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  چکيده
  
زيادي  هاي مختلف، معادله يها سال است. در طي لازمنفوذ آب به خاک زان و شدت يم ةهاي آبياري، محاسب طراحي سيستم در
سادگي و  دليل بهتجربي کاستياکوف  ةمعادلاز اند. در بين اين معادلات،  تابعي از زمان پيشنهاد شده صورت بهبيان نفود  يبرا

خاک  ةرطوبت اولي ريتأث. شده استاستفاده هاي آبياري  در طراحي سيستم اريبس ،هاي نفوذ قابليت انطباق بسيار خوب بر داده
 ةپارامترهاي اين معادل يروخاک  ةرطوبت اولي ريتأث ةحاضر، مطالع پژوهشمهم منظور نشده است. هدف از  ةدر اين معادل

نفوذ تحت بار افتان در سه  يها شيآزمادو ستون خاک،  يرومنظور،  . بديناستخاک در آن  ةرطوبت اولي ريتأثتجربي و اعمال 
دست آمده نشان داد که توان اين معادله مقدار ثابتي بوده و مستقل از مقدار رطوبت  هانجام شد. نتايج برطوبت اوليه متفاوت 

. با افزايش رطوبت اوليه خاک از صفر به استولي مقدار ضريب اين معادله به شدت متأثر از رطوبت اوليه خاک ؛ اوليه خاک
يابد. پس از تحليل نتايج  درصد کاهش مي ۳۰تا بيش از  وفاکيکاست ةمعادلهاي نزديک به حالت اشباع، ضريب  رطوبت

 يها آزمايش يبراه شد وه کاربرد معادله حاصليشو  نفوذ کاستياکوف اعمال ةخاک در معادل ةرطوبت اولي ريتأثآزمايشگاهي، 
  صحرايي نفوذ شرح داده شده است.

  
  يآبيار ،يجبهه رطوبت ستون خاک،بار افتان، : ي كليديها واژه
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  مقدمه
. بخشي از از هوا به داخل خاک استفرآيند ورود آب نفوذ، 

در اثر تبخير و تعرق  ،کند آبي که به داخل خاک نفوذ مي
هاي آب زيرزميني  و مابقي آن وارد سفره از خاک خارج

که شدت بارش از شدت نفوذ   . همچنين در صورتيشود يم
رواناب  صورت بهآب به خاک بيشتر باشد، بخشي از بارش 

بنابراين در  ؛شود سطح زمين جاري مي يروسطحي 
هاي  صورت تخمين صحيح نفوذ، ميزان تغذيه آب

زيرزميني، رواناب سطحي و فرسايش خاک قابل تخمين 
هاي آبياري غرقابي  . همچنين طراحي صحيح سيستماست

ابعي از ت صورت بهفشار نياز به تخمين درست نفوذ  و تحت
مختلف، معادلات نفوذ زيادي  يها زمان دارد. در طول سال

کاستياکوف  ة)، معادل۱۹۱۱آمپت ( - گرين ةاز جمله معادل
کاستياکوف  ة)، معادل۱۹۵۷فيليپ ( ة)، معادل۱۹۳۲(

بيان نفود  يبرا) و ... ۱۹۷۲اصلاح شده توسط اسميت (
اند. در بين اين  عي از زمان پيشنهاد شدهتاب صورت به

 ةآمپت و فيليپ داراي پاي -معادلات، معادلات گرين
يشتر استفاده و در علم هيدرولوژي ب هستندفيزيکي 

ولي معادلات کاستياکوف و کاستياکوف اصلاح  ؛ندشو مي
سادگي و قابليت انطباق بسيار  دليل بهشده تجربي بوده و 

گيري شده نفوذ در طراحي  هاي اندازه خوب بر داده
فشار مورد استفاده قرار  هاي آبياري سطحي و تحت سيستم

تواني به  ةنفوذ يک معادل ةترين شکل معادل گيرند. ساده مي
ده کر) بيان ۱۹۳۲کاستياکوف ( آن راو است  I=atbشکل 

پارامترهاي  bو  aزمان و  tنفوذ تجمعي،  Iاست. که 
زادگان  هرچگاني و رحيم . بيگيهستندتجربي معادله 

خاک و بار آب بر فرآيند نفوذ را  ة) اثر رطوبت اولي۱۳۶۸(
ک بررسي کردند. نتايج صحرايي در سه بافت خا صورت به

خاک بر  ةبافت و رطوبت اولي ريتأثنشان داد که  کار آنان
. محمدي استبار آب ناچيز  ريتأثدار ولي  فرآيند نفوذ معنا

، کاستياکوفاي معادلات نفوذ ) پارامتره۱۳۸۴و رفاهي (
فيليپ و هورتون را توسط رگرسيون چندگانه به 

فيزيکي خاک ارتباط دادند. موسوي و همکاران  هاي ويژگي
مپت، فيليپ، آ - نفوذ گرين ) همخواني معادلات۱۳۸۴(

 يرورا اصلاح شده و هورتون  کاستياکوف، کاستياکوف
خورده و  شخمهاي  گيري شده در زمين هاي نفوذ اندازه داده

اين . در بين دندکر ارزيابي و مقايسهنخورده  شخم
هاي  بهترين برازش را با داده کاستياکوف ةعادلم ها، معادله
) ۱۳۸۸همکاران ( و پور مرادي .نشان داد گيري شده اندازه

به  اکوفيکاست ةمعادل  aضريبنشان دادند که مقدار 
اين  و استنزديک فيليپ  ةدر معادل S ضريب جذبي

به خواص فيزيکي خاک  a وابستگي ضريب ةدهند نشان
 ي که آناننفوذ يها همچنين در تمامي آزمايش. است

از  تر زرگب اکوفيکاست ةمعادل bانجام دادند، مقدار ضريب 
که در  ) نيز بيان کرده۱۹۹۲هارتلي ( آمد. دست به ۵/۰

 bهاي همگن با رطوبت يکنواخت، مقدار ضريب  خاک
) ۱۳۹۳. روشناس و همکاران (است ۵/۰از  تر زرگمعمولا ب
ت خاک را در شش کلاس باف اکوفيکاست ةمعادلقابليت 

 کاستياکوفنتيجه گرفتند که مدل  بررسي کردند. آنان
کارايي بسيار بالايي براي بيان کمي فرآيند نفوذ آب به 
خاک در اراضي آبياري شده با پساب تصفيه شده شهري 

  فت خاک دارد.هاي با در اکثر کلاس
نفوذ  ة، معادلbو  aسادگي تخمين ضرايب  دليل به

. اين استکاستياکوف داراي کاربرد زيادي در علم آبياري 
 که در صورتي  . اولاستمعادله داري دو محدوديت عمده 

نبود پارامتر  دليل بهمدت زمان نفوذ خيلي طولاني شود، 
شدت نفوذ نهايي در معادله، منحني اين معادله به خوبي 

شود (ميرزايي و همکاران،  هاي نفوذ منطبق نمي بر داده
). با توجه به کوتاه بودن زمان آبياري، اين ۲۰۱۳

محدوديت در دقت اين معادله در علم آبياري مشکلي را 
ل از رطوبت خاک قب ريتأث که نيا دوم و کند ايجاد نمي

نفوذ يا رطوبت اوليه خاک در اين معادله منظور نشده 
نفوذ  ةاصلاح معادل ،پژوهشن يانجام ااست. هدف از 

خاک در آن  ةرطوبت اولي ريتأثاعمال  يبراکاستياکوف 
 يرونفوذ تحت بار افتان  يها شيآزمامنظور،  . بديناست

دو ستون خاک در سه رطوبت اوليه متفاوت انجام شده 
 ةرطوبت اولي ريتأثاست. پس از تحليل نتايج آزمايشگاهي، 

  نفوذ کاستياکوف اعمال شده است. ةخاک در معادل
  

  ها مواد و روش
  نفوذ در آزمايشگاه يها شيآزما
سازي آزمايش نفوذ تحت بار  شبيه يبرا، پژوهشن يادر 

هاي اوليه متفاوت خاک، از يک استوانه  افتان در رطوبت
و  متر سانتي ۷شفاف از جنس آکريليک به قطر داخلي 

اصطکاک  دليل بهاستفاده شد.  متر سانتي ۵/۶۶ارتفاع 
اي در اثر مرطوب  هاي ماسه داخلي بين ذرات ماسه، خاک

يا انقباض  رطوبت دچار انبساطشدن و از دست دادن 
انجام آزمايش  يبراها  بنابراين، اين نوع خاک ؛شوند نمي
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 يها پژوهشترند. در  نفوذ در مقياس آزمايشگاهي مناسب
-)، محمدزاده۲۰۱۰مختلفي از جمله ما و همکاران (

) نيز از اين نوع ۲۰۱۵) و (۲۰۱۱هابيلي و حيدرپور (
سازي نفوذ در مقياس آزمايشگاهي  شبيه يبراها  خاک

اي  از دو خاک ماسه پژوهش نيا استفاده شده است. در
بندي يکنواخت  ) با دانه۲و خاک شماره  ۱(خاک شماره 

ها برابر با  آن ρsاستفاده شده که وزن مخصوص حقيقي 
. اين دو نوع خاک، با است مترمکعب سانتيگرم بر  ۶۵/۲

 دست بههاي مختلف  اي از الک عبور يک خاک ماسه
ساعت  ۲۴ها به مدت  بندي، اين خاک اند. پس از دانه آمده
ند. خشک شد گراد سانتيدرجه  ۱۰۵ر دماي ون و دآدر 

با استفاده از يک  ۱، ابتدا خاک شماره شدنپس از خشک 
قيف پلاستيکي به آرامي داخل استوانه ريخته شده و با 

استوانه  ةزدن ضربات ملايم يک چکش پلاستيکي به بدن
وري متراکم شده است. در قسمت پاييني استوانه يک ت

 ةمحفظو  جلوگيري از عبور ذرات خاک تعبيه يبرافلزي 
زهکشي خاک درون استوانه و عبور  يبراپايين توري نيز 

هواي آزاد از انتهاي ستون خاک تعبيه شده است. پس از 
متراکم کردن، استوانه حاوي ستون خاک وزن شده و وزن 

زير  ةمخصوص ظاهري ستون خاک با استفاده از معادل
  ده است:محاسبه ش

)۱(    =      

گرم بر  بر حسبوزن مخصوص ظاهري خاک  ρbکه 
بر جرم خاک خشک درون استوانه  msمکعب، متر سانتي
 بر حسبحجم ستون خاک  Vsگرم و  حسب
نيز با  φ. تخلخل ستون خاک استمکعب متر سانتي

  زير حساب شده است: ةاستفاده از معادل

)۲(   = 1 −      
وزن مخصوص ظاهري و تخلخل خاک،  ةپس از محاسب

سطح  يرو H، يک بار آبي به ارتفاع ۱مطابق تصوير شکل 
و نفوذ تجمعي آب به داخل خاک تا زمان  خاک قرار داده

رسيدن جبهه رطوبتي به انتهاي ستون خاک با زمان ثبت 
شد. ميزان کاهش سطح آب در هر زمان برابر با عمق نفوذ 

الف  -۲نيز در شکل  Iو  H، L. پارامترهاي است Iتجمعي 
پس از . استطول ستون خاک  Lکه اند.  مشخص شده

محو شدن سطح آب از روي سطح ستون خاک، ستون 
ب توسط يک پمپ خلاء  -۲خاک مرطوب مطابق شکل 

دقيقه زهکشي شده و ميزان رطوبت  ۳۰به مدت تقريبي 

 يداراشد. پس از زهکشي، استوانه  آن تا حد امکان کم 
با استفاده  θiحجمي آن  ةخاک مرطوب وزن و رطوبت اولي

  د:شزير محاسبه  ةاز معادل

)۳(    =        

. پس از استگرم  بر حسبجرم آب داخل خاک  mw که
رطوبت ستون خاک، دوباره يک بار آبي به  ةمحاسب

سطح خاک قرار داده  يروارتفاعي معادل تست نفوذ قبلي 
و نفوذ تجمعي آب به داخل خاک مرطوب تا زمان رسيدن 
جبهه رطوبتي به انتهاي ستون خاک با زمان ثبت شد. 

پمپ  با دوبارهپس از اتمام دومين تست نفوذ، ستون خاک 
دقيقه) نسبت  ۱۰تري (در حدود  خلاء در مدت زمان کوتاه

رطوبت  به تست دوم زهکشي و پس از وزن کردن، مقدار
محاسبه و براي بار سوم تست  )۳( ةآن با استفاده از معادل
 دليل بهستون خاک انجام شد.  يرونفوذ تحت بار ثابت 

تر بودن زمان زهکشي تست دوم نسبت به تست  طولاني
ستون خاک در تست دوم نسبت  ةسوم، ميزان رطوبت اولي

. پس از اتمام سومين تست نفوذ، استبه تست سوم کمتر 
تخليه و استوانه خالي خشک  ۱ ةخاک شمار يدارا ةواناست
. سپس در يک فرآيند مشابه، استوانه از خاک خشک شد

پر و سه تست نفوذ در سه رطوبت اوليه متفاوت  ۲شماره 
  آن انجام شد. يرو
  

  
تصويري از نفوذ آب به خاک تحت بار افتان در  - ١شکل 

  سيلندر آزمايشگاهي 
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سازي آزمايشگاهي نفوذ تحت  مدلشمايي از  - الف - ٢شکل 

 زهکشي ستون خاک مرطوب توسط پمپ خلاء - بار افتان ب
  

و  ۲و  ۱هاي شماره  ، مشخصات فيزيکي خاک۱در جدول 
اين دو خاک  يرونفوذ انجام شده  يها شيآزمامشخصات 

قطر ذرات  ةمحدود dآورده شده است. در اين جدول، 
نفوذ انجام شده،  يها شيآزما. براي هر يک از استخاک 

با  Δθميزان افزايش رطوبت خاک در پشت جبهه رطوبتي 
هابيلي و  محمدزاده آن رازير که  ةاستفاده از معادل

محاسبه و نتايج  اند، داده) پيشنهاد ۲۰۱۵حيدرپور (
  آورده شده است: ۱ه در جدول شد حاصل

)۴(  ∆ =     
عمق آب نفوذ يافته به داخل ستون خاک از زمان  It که

شروع آزمايش نفوذ تا زمان رسيدن جبهه رطوبتي به 
 .استانتهاي ستون خاک 

  ها آن يرونفوذ انجام شده  يها شيآزمامشخصات فيزيکي دو خاک آزمايشگاهي مورد مطالعه و مشخصات  -١جدول 
 d  شماره خاک

(mm) L (cm)  φ 
(-)  H (cm)  θi (cm)  Δθ 

(-)  

۱  ۳۰/۰-۱۵/۰  ۶/۳۸  ۴۴۵/۰  ۶/۱۷  
۰۰۰/۰  ۴۰۷/۰  
۱۵۰/۰  ۲۵۶/۰  
۲۷۷/۰  ۱۳۰/۰  

۲ ۱۵/۰-۰۷۵/۰  ۸/۳۷  ۴۶۶/۰  ۲/۱۹  
۰۰۰/۰  ۴۰۲/۰  
۱۲۲/۰  ۲۸۰/۰  
۲۷۱/۰  ۱۳۳/۰  

 
  آزمايش صحرايي نفوذ

توضيح چگونگي تعميم نتايج آزمايشگاهي به  يبرا
صحرايي نفوذ، يک آزمايش نفوذ تحت بار  يها شيآزما

افتان در يک مزرعه با بافت خاک رسي انجام شده است. 
نزديکي از محل انجام آزمايش، با استفاده از يک  ةدر فاصل

از خاک  مترمکعب سانتي ۲۹۳رينگ فولادي به حجم 
برداري  تعيين رطوبت اوليه و تخلخل آن نمونه يبرامزرعه 

خاک و تخلخل آن به  ةي اوليشد. ميزان رطوبت حجم
آزمايش نفوذ با  ومحاسبه  ۵۱۰/۰و  ۰۴۳/۰ترتيب، 

 ۲۵استفاده از رينگ مضاعف انجام شد. قطر رينگ داخلي 
بود. پس از  متر سانتي ۴۰و قطر رينگ خارجي  متر سانتي

دو رينگ با استفاده از يک چکش هر  ،هم مرکز کردن
به داخل خاک  متر سانتي ۵به آرامي در حدود  و فولادي

سپس داخل رينگ مرکزي و فضاي بين دو  وفرو برده 
از آب پر شدند و  متر سانتي ۱۶رينگ تا ارتفاع يکسان 

پايين رفتن سطح آب در داخل رينگ داخلي با زمان ثبت 
ها اضافه نشد.  شد. در طول آزمايش، آب به داخل رينگ

همزمان با آخرين قرائت سطح آب، هر دو رينگ به سرعت 

داخل خاک بيرون کشيده و محل آزمايش کنده شد.  از
عمودي  ةفاصل ،کش فولادي سپس با استفاده از يک خط

با  وگيري  رطوبتي اندازه ةبين سطح زمين تا محل جبه
زير ميزان افزايش رطوبت خاک در پشت  ةاستفاده از معادل

  جبهه رطوبتي محاسبه شد:

)۵(  ∆ =      

عمق آب نفوذ يافته در داخل خاک از زمان شروع  It که
 Lfآزمايش تا زمان قرائت آخر سطح آب داخل رينگ و 

فاصله عمودي بين سطح زمين تا محل جبهه رطوبتي 
و  متر سانتي ۱۴برابر با  It. در اين آزمايش مقدار است

گيري شد. در نتيجه  اندازه متر سانتي ۵/۳۳برابر با  Lfمقدار 
محاسبه  ۴۱۸/۰برابر با  Δθ)، مقدار ۵( ةاز معادلبا استفاده 

  شد.
  

  نتايج و بحث
پارامترهاي  يروخاک  ةرطوبت اولي ريتأثبررسي  يبرا

گيري شده نفوذ  نفوذ کاستياکوف، مقادير اندازه ةمعادل
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در و دو خاک آزمايشگاهي مورد مطالعه در تجمعي 
متفاوت خاک در دستگاه مختصات دو  ةهاي اولي رطوبت

نشان داده شده است.  ۳زمان در شکل  بر حسبلگاريتمي 
باً يتقر يب همبستگيبا ضرمعادله نفوذ کاستياکوف نيز 

هاي نفوذ تجمعي برازش داده شده  داده يروک يبرابر با 
، در يک شود يم دهيد ۳شکل  درکه  گونه همان .است

ميزان نفوذ  ،خاک ةاوليزمان مساوي، با افزايش رطوبت 
بنابراين يک منحني نفوذ  ؛يابد تجمعي آب به خاک مي

منحني نفوذ تجمعي آب  عنوان بهتوان  تجمعي واحد را نمي
رطوبت  ريتأثلازم است که  به خاک در نظر گرفت و حتماً

حاکم بر منحني نفوذ تجمعي آب به  ةخاک در معادل ةاولي
عي در دستگاه هاي نفوذ تجم د. دادهشوخاک منظور 

هاي اوليه متفاوت خاک  مختصات دولگاريتمي در رطوبت
 bو مقدار توان معادله نفوذ کاستياکوف يا  هستندموازي 

هر خاک مساوي  يروانجام شده  يها شيآزمابراي تمامي 
قابل  bمقدار  يروخاک  ةرطوبت اولي ريتأثنتيجه  در ؛است

برابر با  bمقدار  ۱صرفنظر کردن است. براي خاک شماره 
. است ۵۳/۰برابر با  bمقدار  ،۲و براي خاک شماره  ۵۶/۰

براي هر دو خاک، با افزايش رطوبت اوليه خاک از صفر به 
 ةمعادل aهاي نزديک به حالت اشباع، ضريب  رطوبت

  درصد کاهش يافته است. ۳۰بيش از  تا اکوفيکاست
، مقدار افزايش رطوبت خاک در پشت ۱با توجه به جدول 

ست و با افزايش  ا مقدار ثابتي نبوده Δθجبهة رطوبتي 
يابد؛ در نتيجه  رطوبت اولية خاک مقدار آن کاهش مي

تواند ناشي  در اثر تغيير رطوبت اولية خاک مي aتغييرات 
در اثر تغيير رطوبت اوليه خاک باشد. براي  Δθاز تغييرات 

ابتدا بايستي ميزان رطوبت خاک در پشت  Δθاسبة مح
گذار روي  را که يکي از عوامل تأثير (θi+Δθ)جبهه رطوبتي 

ميزان نفوذ آب به خاک است، را تخمين زد. حداکثر مقدار 
تواند برابر با  رطوبت خاک در پشت جبهه رطوبتي مي

باشد. براي هر دو خاک آزمايشگاهي،  φتخلخل خاک 
بدون بعد و سپس در  φ بر حسب θiو  (θi+Δθ)مقادير 
نمايش داده شده  θi/φ بر حسب φ/(θi+Δθ)، ۴شکل 
 است.
شود، براي هر دو خاک  ديده مي ۴گونه که در شکل  همان

ثابت بوده است و مقدار آن که کمتر از  φ/(θi+Δθ)نسبت 
وجود  دليل بهيک، مستقل از رطوبت اوليه خاک است. 

 (θi+Δθ)هواي محبوس در پشت جبهة رطوبتي، مقدار 
نتيجه  ۴توان از شکل  است. در مجموع مي φکمتر از 

براي هر خاک ثابت بوده و مقدار  θi+Δθگرفت که مقدار 
آن مستقل از رطوبت اولية خاک است. همچنين در طي 

 طور بهفرآيند نفوذ، پروفيل خاک در پشت جبهة رطوبتي 
  شود. ميکامل اشباع ن

 

  
زمان در مقادير متفاوت  بر حسبنفوذ تجمعي  - ٣شکل 

 رطوبت اوليه خاک
 

 
ميزان رطوبت خاک در  يروخاک  ةرطوبت اولي ريتأث - ۴شکل 

 )θi/φ بر حسب φ/(θi+Δθ)(پشت جبهه رطوبتي 

 
نفوذ  ةمعادل bو  a، از دو پارامتر ۳با توجه به نتايج شکل 

خاک  ةرطوبت اولي ريتأثتحت  aکاستياکوف، فقط پارامتر 
 ةرطوبت اولي ريتأثاعمال  يبرادر نتيجه،  ؛گيرد قرار مي

 ريتأثخاک در معادله نفوذ کاستياکوف، فقط بايستي 
بررسي کرد. بدين  aمقدار  يروخاک را  ةرطوبت اولي

خاک صفر  ةکه رطوبت اولي در حالتي aمنظور، مقدار 
يک مبنا  عنوان بهو آن را شود  يمنشان داده  a0با  ،باشد
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. در شود يگرفته م θiدر مقادير مختلف  aتخمين  يبرا
 بر حسبهر دو خاک مورد مطالعه  a/a0، مقادير ۵شکل 

θi/(θi+Δθ)  نشان داده شده است. با توجه به اينکه حداکثر
 (θi+Δθ)رطوبتي برابر با  ةرطوبت خاک در پشت جبه

بدون بعد شده است.  (θi+Δθ) بر حسب θiدر نتيجه  ؛است
 يروخوبي  زير با ضريب همبستگي نسبتاً ةهمچنين معادل

هاي آزمايشگاهي برازش داده شده است  تمامي داده
(R2=0.945):  

)۶(     = 1 − 0.768      + ∆  + 0.384(     + ∆ )  
  

  
نفوذ  ةمعادل aپارامتر  يروخاک  ةرطوبت اولي ريتأث - ۵شکل 

 )θi/(θi+Δθ) حسببر  a/a0کاستياکوف (
  

صحرايي  يها شيآزماتعميم نتايج آزمايشگاهي به  يبرا
گيري شده در  هاي نفوذ تجمعي اندازه از داده نفوذ، بايد

يک رطوبت اوليه خاک در مزرعه استفاده شود. در شکل 
گيري شده با استفاده از  هاي نفوذ تجمعي اندازه ، داده۶

زمان نشان  حسببر رينگ مضاعف در مزرعه مورد مطالعه 
 يرونفوذ کاستياکوف  ةهمچنين، منحني معادلو داده 
و انطباق  است گيري شده برازش داده شده هاي اندازه داده

گيري شده  هاي اندازه خوبي بين اين منحني و داده
  .شود يممشاهده 

براي اعمال تأثير رطوبت اولية خاک اين مزرعه در معادله 
و  a=1.0205 ،θi=0.043 نفوذ کاستياکوف، با قرار دادن

Δθ=0.418 ) مقدار ۶در معادلة ،(a0  ۹۵۰۸/۰برابر با 
و  a0=0.9508محاسبه شده است. با جايگزين کردن 

θi+Δθ=0.043+0.418=0.461 ) رابطه بين ۶در معادلة ،(a 
زير  صورت بهو رطوبت اوليه براي مزرعه مورد مطالعه 

  آيد: مي دست به

)۷(  
 = 0.9508  1 − 0.768    0.461 + 0.384(   0.461)   

، معادلة نفوذ کاستياکوف )۷(از معادله  aبا جايگزين کردن 
براي مزرعه مورد مطالعه که تأثير رطوبت اولية خاک نيز 

  شود: زير پيشنهاد مي صورت بهدر آن منظور شده است 

)۸(  
 = 0.9508  1 − 0.768    0.461 + 0.384(   0.461)    .     

  

  
گيري شده با استفاده از  نفوذ تجمعي اندازه هاي داده - ۶شکل 

  زمان) بر حسبرينگ مضاعف در مزرعه (نفوذ تجمعي 
 

  گيري نتيجه
که نفوذ  دهد يمنشان  پژوهشآمده از اين  دست بهنتايج 

رطوبت خاک  ريتأثتجمعي آب به خاک به شدت تحت 
خاک قرار  ةقبل از انجام آزمايش نفوذ يا رطوبت اولي

زمان مساوي، با افزايش رطوبت اوليه  گيرد. در يک مي
خاک، ميزان نفوذ تجمعي آب به خاک به شدت کاهش 

رطوبت اوليه خاک در  ريتأثبنابراين لازم است که  ؛يابد مي
 ،پژوهشن يا د. در شونفوذ آب به خاک منظور  ةمعادل

پارامترهاي معادله نفوذ  يروخاک  ةرطوبت اولي ريتأث
دست آمده نشان  هنتايج بکاستياکوف بررسي شده است. 

 يمعادله براي هر خاک، مقدارد که مقدار توان اين ده يم
. اين بدان استخاک  ةو مستقل از رطوبت اوليثابت 
فقط تابعي از  اکوفيکاست ةمعادل bست که مقدار توان معنا

آوردن اين تابع نيازمند  دست به. استبافت خاک 
معادله به  aولي مقدار ضريب  باشد؛ يمبيشتر  يها پژوهش

. با افزايش رطوبت استخاک  ةشدت متأثر از رطوبت اولي
اوليه خاک، ميزان جذب آب توسط ذرات خاک و فضاي 

و اين موضوع سبب کاهش مقدار  ابدي يمها کاهش  بين آن
کاهش مقدار ضريب  ،نفوذ تجمعي آب به خاک و در نتيجه

a  هاي مورد  همانند خاکشود.  مي کاستياکوفمعادله نفوذ
)، ۱۳۸۸همکاران ( و پور مرادي) و ۱۹۹۲مطالعه هارتلي (

هاي مورد  براي خاک اکوفيکاست ةمعادل bمقدار توان 
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آمد. با  دست به ۵/۰از  تر زرگب پژوهشمطالعه در اين 
آمده در اين  دست بهاستفاده از نتايج آزمايشگاهي 

فوذ خاک در معادله ن ةرطوبت اولي ريتأث، پژوهش
توصيف نفوذ تجمعي در سطح مزرعه  يبراکاستياکوف 

  اعمال شده است.
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