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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
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 رسی لوم خاك یک در استوانه اندازه به اي مزرعه اشباع هیدرولیکی هدایت هاي گیري اندازه وابستگی
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   دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد4استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 3
  20/11/93:  ؛ تاریخ پذیرش12/7/93: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

 در  مهـمینقـشهاي خاك است که  ترین ویژگی یکی از مهم) Kfs(اي  هیدرولیکی اشباع مزرعههدایت  :سابقه و هدف  
بنـابراین . گیـر اسـت دشـوار و وقـت Kfsگیـري  دار اندازه هاي ساختمان  ویژه در خاك حال، به این با. کیفیت خاك دارد

منظور  این مطالعه به. ثر خاك ضروري استمنظور پایش مؤ به Kfsگیري  هاي ساده و سریع براي اندازهآزمایی روش راستی
گیري شده با الگوي  اندازه Kfsبر ) متر  سانتی8/31 و 16، 88/10، 5/5هایی با قطرهاي  استوانه(ارزیابی تأثیر اندازه استوانه 

ن، تأثیر یا برافزون . دار انجام گرفت رسی ساختمان استوانه در یک خاك لوم روش تکبه ) SFH(سازي شده  بارافتان ساده
   . مقایسه گردیدSFH و) DR(استوانه دوگانه هاي  روشبا گیري شده   اندازهKfs نیز ارزیابی و Kfsورزي مرسوم بر  خاك

 در روش .شد استفاده متر سانتی 8/31، 16، 88/10، 5/5 داخلی قطر با هاي استوانه از SFHدر روش  :ها مواد و روش  
DR متر بود و و نفـوذ آب بـه خـاك بـه روش   سانتی50متر و قطر استوانه بافر  نتی سا83/27گیري  قطر استوانه اندازه

گیري شده با هر اندازه استوانه در روش  اندازه Kfsبین مقادیر ) a(خوانی  ضریب ناهم. گیري شد ثابت اندازه معمول بار
SFHبا روش چنین هم و استفاده موردهاي   با سایر اندازهDR در قالـب طـرح  تحلیل آماري و  یهتجز. محاسبه گردید
همچنـین مقایـسه .  انجـام گرفـتSFH در روش اسـتفاده مـوردهاي گوناگون   و اندازهDR تصادفی بین روش کاملاً

  . انجام شدSAS (9.1.3) درصد با استفاده از برنامه 5 در سطح احتمال SNKها با استفاده از روش  میانگین
 Kfsخـوانی بـین نتـایج  گیـري شـده تـأثیر داشـت، نـاهم  انـدازهKfsندازه استوانه بر که ا ینا بانتایج نشان داد،  :ها یافته
تـر از  ضریب نـاهمخوانی کـم(پوشی بود  از نظر کاربردي قابل چشم DRو  SFHهاي مختلف استوانه و روش  اندازه

 DRو  SFHهاي  روش. ) برابري3 تا 2اختلاف (گیر بود  شده چشمگیري  اندازه Kfsورزي بر  اثر عملیات خاك). 27/0
 درین استوانه تر بزرگگیري شده با  اندازه Kfsحال، تفاوت  این با.  دادندارائه Kfsهایی متفاوت از نظر آماري از  میانگین

همچنـین، ). 37/0تر از  خوانی کم ضریب ناهم(نداشت  DR دست آمده با روش به Kfsتفاوتی کاربردي با  SFH روش
  .بود SFHهاي  گیري تر از اندازه بیش DRدست آمده با روش   بهKfsضریب تغییرات مقادیر 

ی، مقـادیر طـورکل بـه. بـود DRتـر از روش   کوتاهمراتب به SFH اجراي آزمایش نفوذ با روش زمان مدت :گیري  نتیجه
دن تـري بـراي آزمـو مطالعات بـیش. ورزي مناسب بود  براي پایش تأثیر خاكSFHدست آمده با روش   بهKfsمیانگین 

   .هاي گوناگون براي اهداف مختلف ضروري است براي پایش هدایت هیدرولیکی خاك SFHتناسب روش 
 

   سازي شده، اندازه استوانه اي، بارافتان ساده هدایت هیدرولیکی اشباع مزرعه : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
هـــاي فیزیکـــی و  اطــلاع از تغییـــرات ویژگــی

هیـــدرولیکی خـــاك، نیـــازي اساســـی در طراحـــی 
. راهکارهاي مناسب براي مدیریت پایدار خاك اسـت

ویژگی کلیدي در  یک خاك اشباع هیدرولیکی هدایت
 خـاك رفتارهاي از بسیاري که) 18( چرخه آب است

 از سـموم ییآبشو سطحی، رواناب آب، نفوذجمله  از
 هـاي مکان از ها آلاینده حرکت و کشاورزي هاي زمین
). 31 (کند می کنترل را ... و زیرزمینی هاي آب به آلوده

محیطی   کشاورزي، مهندسی و زیستلیمسابراي حل 
هاي کـلان مـثلاً در سـطح یـک دشـت یـا  در مقیاس

مقیـاس ایـن  -بایست تغییرپذیري کوچک حوضه، می
  ).33(پارامتر تعیین گردد 

گیـري  هاي گوناگونی بـراي انـدازه که روش ینابا 
 دارند، وجود) Kfs(اي  مزرعه اشباع هیدرولیکی هدایت

ــه ــذیريدل ب ــل تغییرپ ــالاي مکــانی ی ــاز و Kfs ب ــه نی  ب
اعتمـاد   قابلمیانگینی یافتنمنظور   بهپرشمار تکرارهاي

عنـوان  تعیین دقیق ایـن پـارامتر بـه منطقه، یک Kfs از
 بـودن بـر زمـان). 33( است مانده یباقچالشی اساسی 

ــحرایی،  روش ــشگاهی و ص ــاي آزمای ــاربرده ــن ک  ای
هاي وسیع دشوار سـاخته  ه در حوضهیژو بهها را  روش

 سریع ممکن حد تا هایی روش از و لزوم استفاده) 19(
 سـالیان ، دربنـابراین). 2( نماید می را ضروري ساده و

 با شده سازي ساده هاي روش از استفاده و ریزي پی اخیر
 حجمـی بردن کار به آزمایش، زمان نمودن کوتاه هدف

  .است شده داولمت آسانونقل   حملو آب از تر کم
 و صـــحرایی گونـــاگون هـــاي روش اســـاس
 سـرعت گیـري انـدازه بر Kfs گیري اندازه آزمایشگاهی

 حـال، این با. است استوار خاك به آب عمودي جریان
 و خـاك سـاختمان آزمایـشگاهی هاي روش در چون

 در ،خورد می هم به برداري نمونه هنگام در منافذ هندسه

 ماننـد صحرایی هاي شرو از تر بیش اجرایی هاي طرح
 1دوگانـه هـاي استوانه استوانه، تک نفوذسنج هاي روش

)DR( شود می استفاده مکشی نفوذسنج و )32 ،30.( 

 هـاي روش در پایـدار شـبه جریـان برقراري ضرورت
 هـاي خـاك در را هـا روش ایـن از اسـتفاده صحرایی،
 کنـد؛ مـی محدود کم هیدرولیکی هدایت با و ریزبافت

 بـر زمـان هـا خاك این در پایدار شبه ریانج ایجاد زیرا
 بارافتان روش) 2004 (اسگوري و باگارلو). 32 (است
 در Kfs گیـري اندازه براي را SFH(2 (شده يساز ساده
 بـه روش ایـن. )4 (کردند پیشنهاد ریزبافت هاي خاك
 و داشـته نیـاز انـدك یزمان  مدتو آب از کم یحجم
 مطالعـاتی در .)5 (است آسان آن تجهیزات ونقل حمل

 روش از حاصـل نتـایج اسـت، شـده انجام تاکنون که
 Kfs گیـري انـدازه در) SFH (شده سازي ساده بارافتان

 آزمایـشگاهی، هـاي روش سایر از حاصل نتایج مشابه
 ماننـد صـحرایی هـاي روش و ثابـت بـار روش مانند

 هاي برتري به توجه با. است بوده استوانه تک نفوذسنج
 در مناسب روشی عنوان به را آن نتوا می ،SFH روش
 هـایی خـاك یا ریزبافت هاي خاك در Kfs گیري اندازه

  ).26 (کرد توصیه پایین هیدرولیکی هدایت با
 SFH روش مقایسه با) 2009( و همکاران علیزاده
 دسـت به Kfs یانگین که مدادند نشان دوگانه،و استوانه 

ــده ــا مSFH روش از آم ــانگین ب  اســتوانه روش Kfs ی
 اسـت ی گفتنـ.)1 (اختلاف داشتدرصد  6/9 دوگانه
 ي بـرایـاز و حجـم آب موردنگیـري زمان انـدازه مدت

 44/9طور متوسط   بهSFH در روش یشانجام هر آزما
 یـبترت  بـهدوگانـه و در روش اسـتوانه یتر ل3 و یقهدق

) 2007 (اسگوري و باگارلو.  بودیتر ل80 و یقه دق150
ــدایت ــدرولیکیه ــباع  هی ــا را اش  و SFH روش دو ب

. نمودند گیري اندازه شنی لوم خاك یک در استوانه تک
                                                
1- Double ring 
2- Simplified Falling Head 
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 از آمـده  دست به Kfs که داد نشان ها آن مطالعات نتایج
 نتـایج .)5 (بـود اسـتوانه تک روش مشابه SFH روش

  ازکـه داد نـشان) 2013 (همکـاران و قـانی مطالعات
ــاظ  ــاري،لح ــین آم ــاي روش ب ــحرایی ه ــامل ص  ش
 مکـشی نفوذسـنج و اسـتوانه تـک نه،دوگا هاي استوانه

 درصـد، 1 احتمـال سـطح در Kfs گیـري انـدازه براي
   .)16 (نداشت وجود دار معنی اختلاف

 گیـري اندازه Kfs بین در پژوهشی دیگر، همبستگی
 و چندگانه بارثابت ،SFH روش سه از استفاده با شده

 بــود؛ دار معنــی و مثبــت مکــشی نفوذســنج روش
 ثابـت بـار روش بـین همبستگی ترین بیش که طوري به

 بـین همبستگی ترین کم و) SFH )97/0=r و چندگانه
ـــنج روش و SFH روش ـــشی نفوذس ) r=73/0 (مک

 گیـري انـدازه در روش سـه بین همچنین. آمد دست به
Kfs ــال ســطح در ــی اخــتلاف درصــد 5 احتم  دار معن

ــشاهده ــشد م ــزاده). 26 (ن ــاران و علی  ،)2009 (همک
 ،Kfs گیـري انـدازه مختلف هاي روش ارزیابی منظور به

 استوانه تک نفوذسنج ،SFH هاي روش از حاصل نتایج
 بافـت بـا خـاکی در را دوگانه هاي استوانه نفوذسنج و

 بـین کـه داد نـشان آمـاري تحلیـل. کردند مقایسه لوم
 هیـدرولیکی هدایت براي آمده دست هب مقادیر میانگین

 فاخـتلا درصد 5 احتمال سطح در فوق روش سه از
هـدایت  گیـري انـدازه. )1 (نداشـت وجود داري معنی

 آب حجـم بـا و کوتاه زمان مدت در خاك هیدرولیکی
ــم، ــاربردي ک ــودن ک ــات در را SFH روش ب  مطالع

 آسـان آب کـردن فـراهم کـه شرایطی در و صحرایی
 بـراي روش ایـن بنـابراین،. دهـد مـی افزایش ،نیست

ــدازه ــري ان ــدرولیکی گی ــدایت هی ــاك ه ــه خ  و منطق
ــینهم ــدل چن ــردن م ــت ک ــاك آب حرک ــه (در خ  ک

 زیـاد هـاي نمونـه برداشـت مستلزم ها آن به یابی دست
  .است مناسبی روش ،)باشد می

هـــاي  هـــاي ویژگـــی گیـــري وابـــستگی انـــدازه
ــه  ــطح روی ــا س ــم ی ــه حج ــاك ب ــدرودینامیکی خ هی

برداري شـده خـاك در منـابع مختلـف بررسـی  نمونه
   اسـت گردیده و از نظـر فیزیکـی توضـیح داده شـده

ــات در. )2 ،21 ،11 ،42 ،34( ــف مطالع ــراي مختل  ب
 بــا هــاي اســتوانه از SFH روش بــا Kfs گیــري انــدازه

 مثـال، بـراي. اسـت شـده اسـتفاده مختلـف قطرهاي
 قطـر بـه هایی استوانه از) 2006 (همکاران و چاودري

 انـد، کـرده اسـتفاده متـرسانتی 30 و 25 ،20 ،15 ،10
ــین ــارلو همچن ــگوري و باگ ــارلو ،)2004 (اس  و باگ
 15 داخلـی قطـر بـا هـاياستوانه از) 2010 (همکاران

 و لاسـاباتر .)3 ،4 ،11 (انـدکـرده اسـتفاده متـر سانتی
 ،20 و 15 قطـر بـه هـاي اسـتوانه از) 2006 (همکاران

 ،13 قطـر بـه اي استوانه از) 2010 (همکاران و مبارك
   ،4/14 قطـر بـه اي اسـتوانه از) 2012 (همکاران و خو
 ،20 و 10 ،6 قطـر به هاي استوانه از) 1997( پن و وو

 ،5/9 قطـر به اي استوانه از) 2002( همکاران و مرتنس
 و 56 قطر به اي استوانه از )2004(همکاران  و رگالادو

 قطـر بـه اي استوانه از) 2004(سی  چینگ و بودهنیاك
 ،23 ،38 ،39 ،27 ،20 (انـد کرده استفاده متر ی سانت50
 هـاي پـژوهش از کـدام یچ هـدر حـال، ایـن با. )9 ،29

 در اسـتوانه مختلـف هاي اندازه از استفاده باشده  انجام
استفاده   مورداستوانه اندازه تناسب ارزیابی شیوه مورد
 مشخص اي اندازه از استفاده براي دلیلی و نشده بحث
دانـیم،  کـه مـا مـی جا تا آن همچنین .است نشده ارائه

ــورد  ــدك در م ــاتی ان ــی اطلاع ــاربرد عمل ــت ک قابلی
 بـر روي عمومـاًوجـود دارد کـه  Kfsهاي  گیري اندازه
هایی متفـاوت از هایی محدود از استوانه و خاك اندازه
بـراي (هاي کشور ایران بررسـی گردیـده اسـت  خاك

  .)11 ،2نمونه، 
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 خـاك خـشک، یمـه و نخـشک منـاطق در یژهو به
 تعـداد بـا بـزرگ منافـذ از زیـادي تعداد است ممکن

 تکـرار مقیـاس و الگـو بـا ها شکاف و ها ترك یاديز
 هندسـه تغییرپـذیري رو، یـنا از. باشـد داشته متفاوت
ــذ ــن در مناف ــاك ای ــا خ ــالا ه ــوده ب ــستگی و ب  واب
 هندسه به وابسته هايویژگی صحرایی هاي گیري اندازه
 الگـوي و هندسـه. بالاسـت بسیار نمونهاندازه   بهمنافذ
 توانـد مـی هـا شـکاف و ترك بزرگ، منافذ این تکرار

 ،25 (کند ایجاد خاك رخ نیم در آب از متفاوتی جریان
  مقـادیراحتمـالاً خـشک یمه نو خشک مناطق در). 10
Kfs هـا اسـتوانه مختلـف هـاي انـدازه بـا آمده دست به 

 مناسـب انـدازه تعیـین ،بنـابراین. بود خواهد متفاوت
 ضـروري ها  خاكیندر ا Kfs گیري اندازه براي استوانه

 انـدازه یر تـأثی پـژوهش، بررسـیـنهـدف از ا. است
ــورد ــتوانه م ــتفاده در اس ــر SFHروش  اس ــدار ب  مق

 یرسـ  خاك با بافت لـومیک در Kfs شده گیري اندازه
 Kfs مقـدار یگـر دیـشی در آزمایـن،افـزون بـر ا. بود

 دوگانـه هاي استوانه و SFH شده با روش گیري اندازه
در  مطالعـه ردمو خاك Kfs ییرات تغین همچنو مقایسه
 .گردید ورزي نیز بررسی  از خاكپس و پیششرایط 

  
  ها روش و مواد

 مزرعـه از بخـشی در 1392 سـال در پژوهش این
 انجـام ارومیـه دانـشگاه کشاورزي دانشکده تحقیقاتی

 هـاي نمونـه تهیـه با خاك فیزیکی هاي ویژگی. گرفت
 دوري براي. آمد دست به نخورده دست و خورده دست

 اي منطقـهدر  هـا گیـري اندازه زیاد، هاي ذیريتغییرپ از
.  مترمربع انجام گرفـت100 با مساحت حدود محدود

 از خــاكنخــورده   دســتنمونــه پــنج منطقــه، یــن ااز
 یطـور تـصادف  متر در پـنج نقطـه بـه0-1/0 هاي عمق

 0-1/0 عمـق از (خـورده دو نمونه دست.  شدبرداشته

 خاك ردهنخو دست هاي نمونه. شد آوري جمع نیز) متر
 یشگاه، خشک در آزماي ظاهرچگالی گیري اندازه براي

)Mgm-3 (b در زمـــان یـــهمقـــدار رطوبـــت اول و 
ـــه ـــرداري، نمون ـــتفاده ،m3m-3( θi (ب ـــد اس . گردیدن

 توزیـع گیري اندازه براي خاك خورده دست هاي نمونه
). 15 (گرفـتاستفاده قـرار  مورد) PSD (ذرات اندازه

 اي مزرعـه اشـباع هدایت هیدرولیکی گیري  اندازهيبرا
)Kfs( ــان روش از ــاده بارافت ــازي س ــده س ) SFH (ش

 مقدار پارامتر عکس طول درشت مویینگی .شد استفاده
)α*( بــر پایــه اســاس بافــت و ســاختمان خــاك و بر

  درcm-1 (12/0 (،)1992( الریـک و رینولـدز پیشنهاد
باگـارلو و بـر پایـه مطالعـات . )12 (نظر گرفتـه شـد

 *αهـاي موجـود  استفاده از تخمین) 2012(همکاران 
داري بـر نتـایج  یر معنـیتـأثجاي تعیین مـستقیم آن  به

 هاي استوانه از SFHدر روش . )2 (ندارد SFHروش 
ــا ــی قطــر ب ــر ســانتی 8/31، 16، 88/10، 5/5 داخل  مت

 مـشخص فاصله در ها استوانه از کدام هر. شد استفاده
 شد برده فرو در خاك متر سانتی 5 عمق به یکدیگراز 
 از یـک هـر بـر متـر سانتی 5/2 ارتفاع به آبی مقدار و

 نـیمزمـان نفـوذ هـر   اعمـال شـد و مـدتهـا استوانه
 این.  شدثبت آب ظاهري شدن ید ناپدتا آب متر سانتی
 یطور تـصادف  بهها استوانه از قطر هر براي گیري اندازه

  .گردید انجام تکرارعنوان   بهنقطه هشت در
 Kfsمقدار  زیر تئوري از استفاده با SFHروش  در

   :آید دست می به
 آمپــت و گـرین معادلــه براسـاس) 1992 (فیلیـپ

 در بعـدي یک تجمعی نفوذ براي را زیر  رابطه) 1911(
   :)17 ،28 (کرد ارائه بارافتان شرایط
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 رطوبـت بـین اخـتلاف : زمـان،: T(t (،آن در که
: LT-1( Kfs( مزرعـه، اولیـه رطوبـت و اشـباع حجمی

 در آب ارتفـاع: H0 خـاك،هدایت هیدرولیکی اشـباع 
ــزن داخــل ــان در مخ ــسیل  Ψf و t=0 زم ــدار پتان مق

بـا  توانـد می Ψf .در جبهه رطوبتی است) L(ماتریک 
 رابطـه از ،*L-1( α( عکس طول درشت مـویینگی یـا

   .)13( شود ینجایگز زیر
  

)2(                                     
fm

fsK






1*  

  

  ).14 (است جریان پتانسیل: m (L) آن در که
صورت زیر بازنویسی  توان به این جایگذاري را می

   :کرد
  

)3(   






































)
)

*
1(

)()1(1(
)1(
*

1
)(

)1(

0

0

H

tILn
HtI

K
t

fs  

  

ــارلو ــارانه و باگ ــه از) 2004 (مک ــراي 4 رابط  ب
 اســتفاده خــاك اشــباع هیــدرولیکی یت هــداتخمــین

در خـاك  آب از معینـی حجـم روش ایـن در. کردند
 در d(L) عمـق تـا کـه اي توسط استوانهشده محصور 

 سـطح از Ta زمـان مـدت در اسـت، فـرو رفتـه خاك
 نفــوذ t=Ta زمــان در. یابــد مــی نفــوذ ،A(L2)مقطــع 

ــی ــر تجمع ــا براب ــی I(Ta)=H0=D=V/A ب ــد م . باش
 فـوق پارامتر جایگذاري با) 2004 (همکاران و باگارلو

ــراي را 4 رابطــه ،3 رابطــه در ــدرولیکی  ب هــدایت هی
 اسـاس معادله این. )4(کردند  ارائه) Kfs (خاك اشباع
   .باشد می SFH روش
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 آب حجـم: D=V/A(، V (آب ارتفـاع: D ،آن در که
 4 رابطـه در). 12 (نفـوذ اسـت زمـان: Ta نفوذیافته و

 آب حجـم جریـان، بـودن بعـدي یک از اطمینان براي
 آزاد فرج و خلل حجم مساوي یا تر کم بایدرفته  کار به

 نشده پر آب با که خاك فرج و خلل از حجمی (خاك
 چـه چنـان کـه اسـت آن براي لهأمس این. باشد) است
 جریـان کنـد، عبـور اسـتوانه انتهـاي از رطوبتی جبهه
  ).4 (شد خواهد تبدیل يبعد  سهجریان به بعدي یک

  معـادل ( *αبـا ثابـت پنداشـتن پـارامتر  Kfsمقدار 
cm-1 12/0مطالعـه  با توجه به شـرایط خـاك مـورد (

از  خطا مربعات مجموع سازي حداقل روش و با) 12(
 در هـدف  تابع.تعیین گردید Kfsمقدار  سازي بهینه راه

خطاي  مربعات مجموع روش، این در شده گرفته نظر
   زمـانشـده گیـري انـدازه و شـده بـرآورد مقادیر بین
 . بود3 رابطه اساسبر

همچنین در این پژوهش از روش اسـتوانه دوگانـه 
اي  گیري هدایت هیدرولیکی اشـباع مزرعـه براي اندازه
گیـري  قطر اسـتوانه انـدازه DRدر روش . استفاده شد

متر بود   سانتی50متر و قطر استوانه بافر   سانتی83/27
متر بر اسـتوانه داخلـی   سانتی5و مقدار آبی به ارتفاع 

 تکرار و به روش 3در  اعمال شد و نفوذ آب به خاك
صـورت کـه  ینبـد. گیـري شـد ثابت اندازه معمول بار

متـر آب یادداشـت شـد و  زمان نفوذ هر سـانتی  مدت
طح آب به مقدار اولیه، این عمل دوباره با برگرداندن س

زمـان  پـی مـدت در تکرار گردید تا در چند تکـرار پـی
 Kfsدسـت آوردن  بـراي بـه. یباً یکسانی ثبت شـودتقر

گیـري شـده  هـاي انـدازه به داده) 1992(معادله فیلیپ 
   ):28(نفوذ آب به هر خاك برازش یافت 

  

)5(                                        
1

(t)
2StI At   

  

ضـریب جـذب : cm( ،S(نفوذ تجمعـی : I ،که در آن
ــاك  ــه خ ــان : cm/sec0.5( ،t(آب ب ــه(زم : Aو ) ثانی

 کـه) cm/sec (1پارامتري است موسوم به عامل انتقال
                                                
1- Transmissivity Factor 



 1394) 3(، شماره )5( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
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3
). 40(در نظـر گرفتـه شـد  Kfsعنـوان  مقدار آن به 2

 عنوان مبنـا در هب DRدست آمده با روش  به Kfsمقدار 
استوانه بـا الگـوي  تکنظر گرفته شد تا تناسب روش 

SFHگیـري   براي اندازهKfs مطالعـه  در خـاك مـورد
 .بررسی گردد

ــه ــاربردي  ب ــت ک ــورد اهمی منظــور قــضاوت در م
دسـت   بـهKfsهاي احتمالی آماري بین مقـادیر  تفاوت

هاي مختلـف اسـتوانه یـا بـین دو روش  آمده با اندازه
SFH و DRــاهم . خــوانی اســتفاده شــد  از ضــریب ن

گیـري  انـدازه Kfs بین مقادیر a(1(خوانی  ضریب ناهم
بـا سـایر  SFHشده بـا هـر انـدازه اسـتوانه در روش 

از  DR و همچنـین بـا روش اسـتفاده موردهاي  اندازه
   ):2 ،6(رابطه زیر محاسبه گردید 

  

)6             (                   10log ( )
i
fs
j

fs

Ka abs
K

 
  

 
  

  

i، مطلققدربیانگر عملگر : abs، که در آن
fsK و j

f sK 
گیري شده توسـط   اندازهKfs میانگین مقدار دهنده نشان

و  SFH (اسـتفاده مـورددو اندازه استوانه یا دو روش 
DR (در این معادله اگر ضریب اختلاف بین . باشد می

یسه یکـسان باشـد، مقـدار ضـریب مورد مقا دو مقدار
بـراي نمونـه (دست خواهد آمـد  ناهمخوانی یکسان به

اگر 
i
fs
j

fs

K
K

 aدو مقدار   باشد، براي هر2 یا 5/0برابر با  

ــا  ــر ب ــود301/0براب ــد ب ــشنهاد ). 2 ،6) ( خواه ــه پی ب
، اخـتلاف )2 ،12بـراي نمونـه، (پژوهشگران مختلف 

گیري شده بـا  اندازه Kfs برابري مقادیر 3ا  ت2تر از  کم
پوشـی  هاي مختلف از نظر کاربردي قابل چـشم روش
 بـین 48/0 تا 30/0تر از  کم aرو، مقادیر  از این. است

به معناي نبـود اخـتلاف  Kfsدو مقدار مورد مقایسه از 
   .ها است کاربردي بین آن

                                                
1- Factor of Discrepancy 

در شرایط پیش و پس  خاك Kfs ییرات تغینهمچن
 مزرعه مورد مطالعـه .گردید ورزي نیز بررسی از خاك

 ساله کـشت گنـدم بـا روش 10کم  داراي سابقه دست
  ورزي سـنتی برگـردان بـه عمـق شـخم حـدود  خاك

در زمان آزمایش پـیش از شـخم، . متري بود  سانتی30
ورزي بـاقی  مدت تقریباً یک سال بدون خاك مزرعه به
 شـخم فاصله بین آزمایش پیش از شخم تـا. مانده بود

  . خوردن خاك نیز حدود پنج ماه بود
ــاري و  یــهتجز ــاملاً  تحلیــل آم در قالــب طــرح ک

 مـوردهاي گونـاگون  و اندازه DRتصادفی بین روش 
همچنین مقایسه .  انجام گرفتSFH در روش استفاده
در سطح احتمـال  SNKها با استفاده از روش  میانگین

 .جام شد انSAS (9.1.3) درصد با استفاده از برنامه 5

  
 بحث و نتایج

این پژوهش با هدف مقایسه هـدایت هیـدرولیکی 
هاي مختلف استوانه به روش گیري شده با اندازه اندازه

و با در نظـر گـرفتن روش  SFHاستوانه با الگوي  تک
عنوان روش مرجع  ثابت به  با الگوي باراستوانه دوگانه

ــب  ــدازه مناس ــین ان ــسه و تعی ــراي مقای ــداول، ب مت
دسـت آمـده از  نتـایج بـه. وانه انجـام گرفـتاسـت تک

ــدازه ــدایت  ان ــسه ه ــتوانه و مقای ــف اس ــاي مختل ه
هـا بـا  گیري شده توسط ایـن انـدازه هیدرولیکی اندازه

   .در زیر آورده شده است استوانه دوگانهروش 
برخـی از : هاي عمومی خاك مـورد مطالعـه       ویژگی
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعـه در  ویژگی

خاك مزرعه مورد مطالعه خـاکی .  آمده است1دول ج
شدت آهکی، با سطح متوسط مواد آلـی و  ، بهشوریرغ

   . متوسط استنسبتاًبافت 
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  .مطالعه شیمیایی خاك مورد وی هاي فیزیک  برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical properties of the studied soil. 

  يجرم ویژه ظاهر
Bulk density 

(Mg m-3)  

  کربنات کلسیم معادل
CCE#  

(kg/100kg)  

  مواد آلی
Organic matter 

(kg/100kg)  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC#  

(cmol+ kg-1) 

  اسیدیته
pH  

  هدایت الکتریکی
EC#  

(dS m-1) 

 کلاس بافت

Textural class  

  لوم رسی  1.02  8.1  15.0  1.7  21.2  1.22
#: CCE: calcium carbonate equivalent; CEC: cation exchange capacity; EC: electrical conductivity. 

  
اي نـشان داد کـه  مشاهدات مزرعـه: اي مشاهدات مزرعه 

با کاهش قطر استوانه، تخریـب شـرایط سـطحی خـاك 
 استوانه و محـصور کـردن بردن فرویل فشار ناشی از دل به

). 1شـکل ( افتهاي استوانه افزایش ی خاك توسط دیواره
تواند به تیز بـودن لبـه اسـتوانه و نیـز  هر چند این امر می

 هـا اسـتوانهمقدار رطوبت اولیه خاك هنگـام فـرو بـردن 
که با تیز بودن لبه و مرطوب  يطور به. بستگی داشته باشد

گیـري  بودن خاك، میزان تخریب یاد شده به گونه چـشم
هـا  وانه و جایگـذاري اسـتبردن فروهمچنین . کاهش یابد

در خاك، موجب ایجـاد شـکافی بـین دیـواره اسـتوانه و 
الامکان بـا ذرات ریـز  خاك محصور شده گردید که حتی

حال خطاي ناشـی از  ینا با. سطحی خاك مسدود گردید
در صــورت (ایــن شــکاف در ایجــاد جریــان ترجیحــی 

یابـد، زیـرا بـا  با کاهش قطر استوانه افـزایش مـی) وجود
2(سبت محـیط بـه مـساحت کاهش قطر استوانه، ن

2 r
r



 (
هـاي  اسـتوانهمشاهدات نشان داد کـه در . یابد افزایش می

متـر،   سـانتی5/5ویـژه در اسـتوانه بـا قطـر  تر بـه کوچک
زمان نفوذ آب به خاك در تکرارهاي مختلـف یـک  مدت

مشاهدات صـحرایی نـشان داد . قطر استوانه متفاوت بود
درسـتی حجمـی  تواننـد بـه وچک نمـیهاي ک که استوانه

معــرف و تکرارپــذیر از خــاك را محــصور نماینــد، 
هـاي   جایگذاري استوانه بر روي درز و تـركکه طوري به

موجود در خاك و یا منافذ بیولوژیک خـاك و یـا موانـع 
نفوذپذیر مقطعی مثل قطعات سنگی یـا مقـاطع موضـعی 

  .کاهش دهدتواند اعتبار تکرارپذیري نتایج را  متراکم، می
کـه خـاك  یـنا بـاورزي،  در شرایط پیش از خاك

هـا و منافـذ  راهـه رسـید، ریـشه نظـر مـی تر بـه متراکم
هـاي کوچـک ولـی  بیولوژیکی و همچنین درز و ترك

پرشماري در خاك مـشاهده شـد و شـرایط سـطحی 
. خاك در حین و پس از انجام آزمـایش پایـدارتر بـود

ري سطح خـاك که شرایط ظاه ینا بازدن  پس از شخم
 عمومـاًرسـید،  نظر مـی تر فشرده به تر و کم نظر پوك به

زمان نفوذ آب به خاك افزایش یافت و شرایط سطحی 
تر پایدار بود؛ بدین مفهوم که در حـین نفـوذ  خاك کم

   .شد آب به خاك، آرایش ذرات دگرگون می

  

  
 

 در) متر ی سانت8/31:  و ج88/10: ، ب5/5: الف (متفاوت قطرهايا  بهایی استوانهنمونه از سطح خاك پس از فرو بردن      نمایی   -1 شکل
   .مطالعه  منطقه موردخاك

Figure 1. An example representation of the soil surface after dipping rings of different diameters (a: 5.5,  
b: 10.88, c: 31.8 cm) into the studied soil.   
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ــتو  ــدازه اس ــر ان ــاكاث ــدایت  انه و خ ــر ه ورزي ب
بررسـی تــأثیر حجـم : اي هیدرولیکی اشباع مزرعـه   

خـاك  Kfsبر مقدار ) اندازه استوانه(برداري شده  نمونه
ــدازه ــا روش  ان ــده ب ــري ش ــه  SFHگی ــشان داد ک ن

دو شرایط پیش و پـس از شـخم بـا  ی در هرطورکل به
گیـري شـده  انـدازه Kfsافزایش قطـر اسـتوانه، مقـدار 

ایـن نتـایج ). 2شـکل (طی افزایش یافت  خصورت به
، )1997(، ژانــگ )1995(هــاي رووي و چرکــو  یافتــه

و ) 2007( لاي و رن ،)2006(چــاوداري و همکــاران 
 ،11 ،42 ،34 (را تأیید کرد )2012(باگارلو و همکاران 

ها گزارش شده اسـت کـه بـا  در این پژوهش. )2 ،21
 هدایت گیري در محیط ناهمگن، افزایش مقیاس اندازه

) 2007(لاي و رن . یابـد  افزایش می اشباعهیدرولیکی
 را بـا  اشـباعگیر در هدایت هیدرولیکی افزایشی چشم

 از تر کوچکهاي با قطر  افزایش قطر استوانه در استوانه
همچنین باگـارلو و . )21 (متر گزارش کردند  سانتی40

  اشباعبا مقایسه هدایت هیدرولیکی) 2012(همکاران 
 30 و 15گیري شده توسط دو اسـتوانه بـا قطـر  اندازه
متر بیان داشتند کـه بـا افـزایش انـدازه اسـتوانه  سانتی

 براساس .)2 (یابد  افزایش می اشباعهدایت هیدرولیکی
، این مطالعـه نـشان داد کـه اطلاعات نویسندگان مقاله

دسـت آمـده بـا اسـتوانه کوچـک،  هاي بـه گیري اندازه
که  Kfsد تقریبی مقادیري از اطلاعاتی کافی براي برآور

 .شود را دارند در همان محل با استوانه بزرگ تعیین می
هـاي بـزرگ  ردي که امکان اسـتفاده از اسـتوانهدر موا

بـه اسـتفاده از اسـتوانه کوچـک رد و ناگریز وجود ندا
 را توان تعـداد تکرارهـا می براي افزایش دقت، ،هستیم

گـرفتن نقـاط صورت احتمال دربر در این. دادافزایش 
افزایش یافته و  و منافذ بیولوژیک منافذ درشتحاوي 

تـر  هـاي بـزرگ  به نتایج استوانهیج احتمالاًامیانگین نت
احتمالاً اثرات مشاهده شده انـدازه . نزدیک خواهد شد

توان چنین   را میKfsگیري شده  استوانه بر مقدار اندازه
 هایی بـا هـدایت هیـدرولیکیتوضیح داد که در خاك

 منافذ درشت، )مطالعه همانند خاك مورد(پایین اشباع 
اي بـالا، انـدك  نقطـه یا سایر مناطق مقطعی با هدایت

 در اثر افزایش اندازه Kfsبنابراین افزایش مقدار . هستند
اي قابل انتظار است؛ زیـرا هرچـه سـطح  استوانه نتیجه

 افـزایش تـر بـزرگاي  نمونه در اثر استفاده از اسـتوانه
. یابـد احتمال پوشش چنین مناطقی افـزایش مـییابد، 

تـأثیر منافــذ درشــت بـر هــدایت هیــدرولیکی اشــباع 
 و بـراي مثـال مـسین.  شـناخته شـده اسـتخـوبی به

ــارویس  ــه در) 1993(ی ــتند ک ــان داش ــاك بی ــاي خ  ه
 از آب از سـریع هایی جریان است ممکن دار ساختمان

هیـدرولیکی  هـاي یژگی و.دهد رخ خاك درشت منافذ
 منافـذ پیوسـتگی و انـدازه توزیـع یرتأث تحت شدت به

  .)24 (هستند
 مزرعـه هاي خاك همچنین ایشان اظهار داشتند در

 باشند، شده ایجاد خوبی به ساختمانی منفذي سامانه که
 نزدیک و اشباع حالت در تواند می هدایت هیدرولیکی

حـال، در ایـن  ایـن  بـا.یابـد افزایش شدت به اشباع به
گیري شده در استوانه بـا  اندازه Kfs شد مطالعه مشاهده

متـر در زمـان پـس از شـخم، مقـادیر   سانتی5/5قطر 
آمـده دسـت  بهرا نسبت به مقادیر  Kfs بالاتري از نسبتاً

دلیل ایـن ). 2شکل (تر نشان داد  هاي بزرگ از استوانه
جریان ترجیحی سهم احتمال افزایش  توان به امر را می

 آمده وجود بهز طریق شکاف در مقایسه با کل جریان ا
بـین دیـواره اسـتوانه و خــاك محـصور شـده توســط 

گفتنی است انسداد این شـکاف در . استوانه نسبت داد
خورده بسیار دشـوارتر از شـرایط بـدون  شرایط شخم

، بـرخلاف خـورده شـخمشخم است؛ زیرا در شـرایط 
نخورده، کل پیکره خاك محـصور شـده،  شرایط شخم

   .تکوین نیافته داردآرایش ناپایدار و 
شود در هر دو   مشاهده می2که در شکل طور همان

گیري مقدار ضـریب  زمان پیش و پس از شخم، اندازه
) Kfsنسبت انحراف معیار به مقدار میـانگین (تغییرات 
طورکلی با افزایش انـدازه اسـتوانه،  دهد که به نشان می
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این نتیجـه، نتـایج . ضریب تغییرات کاهش یافته است
کند  میأیید ترا ) 2012(اهدات باگارلو و همکاران مش

 Kfs ضریب تغییرات مقـادیر عموماًکه بیان داشتند که 
تـر از اسـتوانه  تر، بـیش دست آمده با استوانه کوچک به

 ایـن نتیجـه نیـز 2با توجه به شکل . )2 (تر بود بزرگ
اسـتثناهایی ) 2012(همانند نتایج باگارلو و همکـاران 

هـا در  جه به طبیعـت تغییرپـذیر خـاكداشت که با تو
هـاي   بـالاي ویژگـیمکان و تغییرپذیري ذاتـی نـسبتاً

البته دلیـل مقـدار . هیدرولیکی خاك مورد انتظار است
توان به  متر را می  سانتی5/5در استوانه با قطر  Kfsزیاد 

برداري حجم معرف  کافی نبودن این اندازه براي نمونه
ط سطحی خاك در هاي مختلف تخریب شرای و شدت

که  یحال در. جایگذاري این اندازه از استوانه نسبت داد
هـاي   بالاي ضـریب تغییـرات در اسـتوانهاًتمقادیر نسب

تر ناشی از تغییرپذیري ذاتی و تغییـرات مکـانی  بزرگ
Kfs باشد می.   

  

 
  

 شده سازي ساده بارافتان روش با شده گیري اندازه )Kfs (اي  اشباع مزرعه یدرولیکی ه یتهدا) یار انحراف مع  ± (یانگین م یر مقاد -2 شکل
   .متفاوت هاي اندازه با هایی استوانه با

 

Figure 2. Mean (±standard deviation) of field saturated hydraulic conductivity (Kfs) values measured by 
simplified falling head with rings of different sizes.  

  
گیـري شـده  بین هدایت هیدرولیکی اندازهمقایسه 

هاي  پیش و پس از شخم نشان داد که در تمامی اندازه
، هدایت هیدرولیکی پس از شخم استفاده مورداستوانه 

گیـري یافـت  نسبت به پـیش از شـخم کـاهش چـشم
 2/3 تـا 1/2طور متوسط بین  این کاهش به). 2شکل (

ایـن .  بـودبرابر مقدار میانگین و متناظر در دو شـرایط
هـا،  ، ریشه راهـهدرشتتوان به وجود منافذ  امر را می

بیولوژیکی، وجود و فعالیت موجودات زنده هاي  کانال
یب این سامانه منفـذي در شرایط پیش از شخم و تخر

ایـن . توسـط شـخم نـسبت داداعوجـاج  کمپیوسته و 
ــه ــا یافت ــه ب ــاران  نتیج ــینگ و همک ــاي س ؛ )2002(ه

؛ زاچمـن و همکـاران )2008 (بهاتاچاریا و همکـاران
 خوانی دارد هم) 2000(گري و همکاران  ؛ مک)1987(
)36، 41، 22(.  

 سـامانه اظهار داشـت کـه تغییـر) 1993(بنجامین 
 شده ایجاد طبیعیصورت   بهکه خاك ساختمانی منافذ
 توانـد می ورزي خاك مثل مدیریتی عوامل اثر در است

 هـاي فعالیت راث در یافته توسعه منافذ درشت کاهش با
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 بـین منافـذ همچنـین و خاك جانوران و گیاهان ریشه
 موجب ها ترك و درز و) ساختمانیمنافذ  (اي خاکدانه
همچنین ایشان بیان کردنـد کـه . )7 ( گرددKfsکاهش 
ــدازه توزیــع  خــاك در منافــذ درشــت پیوســتگی و ان
 ورزي خـاك عملیـات یرتـأث تحت شدت به نیز سطحی
 توانـد مـی زدن شـخم مونـهکـه بـراي ن طـوري هاست ب

  .بکاهد را  منافذ درشتپیوستگی
 تخلخـل تـشکیل غالـب دیگر فرآینـدهاي  یانب  به
 نـشده ورزي خاك و شده ورزي خاك اراضی در خاك

 اثـر در منافـذ خورده، شخم اراضی در. هستند متفاوت
 تـشکیل ورزي خـاك ادوات توسط جامد فاز بازآرایی

 عموماً ،شده ورزي كیرخاغ یمنافذ در اراض. گردند می
 هاي کرم فعالیت ویژه به (بیولوژیکی هاي فعالیت توسط
. شـوند مـی ایجـاد) گیاهـان ریـشه و ها مورچه خاکی،

 انتظـار توان می منافذ، تشکیل هاي روش تفاوت یلدل به
 دو ایـن در منافـذ انـدازه توزیـع پیوسـتگی که داشت
 منفـذي آرایش و ساختمان). 7(باشد  متفاوت شرایط

 شـمار افـزایش و شخم بدون حالت در خاك یدارترپا
  و متصل به سطح خاكیوسته پیستی و منافذ زها کانال

گیر هدایت هیـدرولیکی  تواند موجب افزایش چشم می
شـخم  اشباع و نزدیک اشباع خاك در شـرایط بـدون

  .گردد

گیري  اندازه Kfsمقایسه آماري و کاربردي وابستگی      
 2جدول : گیري ش اندازه و رو  شده به اندازه استوانه   
هاي گوناگون استوانه  اندازهتأثیر نتایج تجزیه واریانس 

 یـا SFH(گیـري  و نوع روش انـدازه SFHدر روش 
DR ( را بر مقدارKfs دهـد نشان می شده گیري اندازه .

ــان ــی هم ــده م ــه دی ــه ک ــود  گون ــأثیر ش ــر ت ــار ب   تیم
Kfs در سـطح احتمـال از نظر آماري   شدهگیري اندازه  

مقایــسه هــدایت  3شــکل . دار اســت معنــیدرصــد  1
گیري شده بـا  اندازه) Kfs(اي  هیدرولیکی اشباع مزرعه

 بارافتـان الگـوي بـا اسـتوانه هـاي مختلـف تـک اندازه
و روش متــداول اســتوانه ) SFH (شــده ســازي ســاده

ــه  ــخم  را) DR(دوگان ــس از ش ــرایط پ ــشاندر ش  ن
 نـشان ي آمـاریساتدست آمده از مقا ه بنتایج .دهد می
و  DRدســت آمــده از روش  هبــ Kfs ین کــه بــداد

 در روش اسـتفاده مـوردمختلـف اسـتوانه هـاي  اندازه
SFH05/0 (دار وجـود دارد  اختلاف معنـیP≤( ،ایـن 
 همکاران و وربست چون یپژوهشگران هاي یافته نتایج

 کنـد نمی تأیید را) 2009 (همکاران و  علیزاده)2010(
 Kfs کـه انـد ه داشـتیـان باخیـر هاي پژوهش. )1؛ 37(

اخــتلاف  SFH  و DR شــده بــا روشگیــري انــدازه
  . ندارند هم با داري یمعن

  
   .اي گیري بر مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع مزرعه هاي گوناگون استوانه و نوع روش اندازه ثیر اندازهأ نتایج تجزیه واریانس ت-2جدول 

 

Table 2. Analysis of variance for impact of different ring sizes and method of measurement on values of field 
saturated hydraulic conductivity.  

P > F 
 F مقدار

F value 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

 مجموع مربعات

Sum of squares 

 درجه آزادي

Degree of freedom 

 منابع تغییر

Sources of variations  

0.0027 10.66 0.712** 0.71 4 
  تیمار

(treatment)  

  0.017 0.13 8 
  اشتباه آزمایشی

(experiment error)  
   . درصد1دار بودن در سطح احتمال  معنی **

** Statistically significant at probability level of 1 percent.  
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 ،12براي نمونه، (حال، پژوهشگران مختلف  این با
 Kfs برابري مقادیر 3 یا 2ند که اختلاف ا ابراز داشته) 2

هاي مختلف از نظر کاربردي  گیري شده با روش اندازه
 3این اساس نتـایج جـدول  بر. پوشی است قابل چشم
گیري  دهند که از نظر کاربردي، اختلاف چشم نشان می

هاي مختلـف گیري شده با اندازهاندازه Kfsبین مقادیر 
 بـا). ≥27/0a(رد  وجـود نـداSFHاستوانه بـه روش 

با  SFHگیري شده به روش  اندازه Kfsحال، مقادیر   این
تـر از نظـر  متـر و کـم  سـانتی16با قطـر هایی  استوانه

اختلاف دارند  DRکاربردي با مقادیر حاصل از روش 
)50/0a≥ ( ولیKfs گیري شده به روش  اندازهSFH با 

 بـامتر اختلاف کاربردي   سانتی8/31اي به قطر  استوانه
Kfs روش DR 37/0( نداردa=.(  

  

  
  

 بارافتـان  الگـوي  بـا  اسـتوانه  تـک  مختلـف  هـاي  انـدازه  با شده گیري اندازه) Kfs (اي  اشباع مزرعهیدرولیکی هیت هدا مقایسه -3 شکل
.  هـستند  متـر  یسـانت  به استوانه قطر بیانگر افقی محور در موجود اعداد). DR (دوگانه استوانه متداول روش و )SFH (شده سازي ساده

   .است درصد 5 احتمال سطح در دار یمعن اختلاف انگریب مشابهغیر حروف
  

Table 3. Comparison of field saturated hydraulic conductivity (Kfs) measured with different sizes of single ring 
with simplified falling head (SFH) and traditional double ring (DR) methods. The numbers on the horizontal axis 
represents the diameter of the cylinder in centimeter. Dissimilar letters indicate significant differences at P<0.05. 

 
افتـان  هـاي گونـاگون روش بار   گیري شده با انـدازه  اي اندازه   ضریب ناهمخوانی بین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع مزرعه        -3جدول  

 .)DR(و استوانه دوگانه  SFHو روش ) SFH(سازي شده  ساده
Table 3. Factor of discrepancy between the values of field saturated hydraulic conductivity (Kfs) measured 
with different sizes of single ring with simplified falling head (SFH) and traditional double ring (DR) methods.  

 SFH5.5 SFH10.88 SFH16 SFH31.8 DR 

SFH5.5 0.00     

SFH10.88 0.14 0.00    

SFH16 0.03 0.12 0.00   

SFH31.8 0.13 0.27 0.16 0.00  

DR 0.5 0.64 0.53 0.37 0.00 
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  گیري نتیجه
ی نـشان داد کـه بـا طـورکل بـهنتایج این پـژوهش 

، SFHگیـري در روش  زایش انـدازه اسـتوانه انـدازهاف
حـال،  ایـن بـا. یابد دست آمده افزایش می ه بKfs مقدار

 بنابراینتر از دو برابر بوده و  ی کمطورکل بهاین افزایش 
طـورکلی  بـه. پوشـی اسـت از نظر کاربردي قابل چشم

تـر  گیري با روش استوانه دوگانه بیش  اندازهKfsمقادیر 
هـاي مختلـف  دسـت آمـده بـا انـدازه هب Kfsاز مقادیر 

اي بود  گونه این اختلاف به. بود SFHاستوانه در روش 
ــادیر  ــه مق ــ Kfsک ــا روش  هب ــده ب ــا  SFHدســت آم ب

تـر تفـاوتی  متـر و کـم  سـانتی16هایی به قطر  استوانه
ــا  ــاربردي ب ــل از روش  Kfsک ــتندDRحاص ــا.  داش  ب

متـر   سانتی8/31اي به قطر  حال، استفاده از استوانه این

ــادیري از  SFHدر روش  ــه مق ــه Kfsمنجــر ب  شــد ک
ــا روش  ــاربردي ب ــاوتی ک ــت DRتف ــابراین . نداش بن

اي به قطر تقریبی  اساس نتایج این پژوهش با استوانهبر
 Kfsتوان مقادیري با دقت مناسـب از  متر می  سانتی32

  .گیري کرد خاك را اندازه
دف همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که اگر ه

گیري دقیـق  و نه اندازه Kfsتنها پایش و مقایسه مقادیر 
ــال در ایــن (آن باشــد  ــراي مث ــژوهش ب ــر پ ــایش اث پ

 حتـی بـا SFHتوان بـا روش  می) Kfsورزي بر  خاك
نیـز ) متـر   سانتی5/5مثلاً با قطر (هایی کوچک  استوانه

را با صرف وقت و هزینـه  Kfs از سهیمقا قابلمقادیري 
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Abstract1 
Background and Objectives: Field saturated hydraulic conductivity (Kfs) is one of the most 
important soil properties that considerably contribute to soil quality. However, specifically in 
the structured soils, the measurement of Kfs is difficult and time-consuming. Therefore, 
verifying the simple and fast methods for Kfs measurement is needed for effective soil 
monitoring. This study was conducted to investigate the effect of ring size (rings with diameters 
of 5.5, 10.88, 16 and 31.8 cm) on the Kfs measured with simplified falling head (SFH) single 
ring method in a structured clay loam soil. Furthermore, the effect of conventional tillage on Kfs 
was assessed and the Kfs measured with double ring (DR) method and SFH procedure was 
compared. 
Materials and Methods: The simplified falling head (SFH) method of rings with diameters of 
5.5, 10.88, 16, 27.83 and 31.8 cm was used. In DR method diameter measuring 83/27 cm and 
diameter ring buffering 50 cm and infiltration with way costant head was measured. Factor of 
discrepancy between the values of field saturated hydraulic conductivity (Kfs) was measured 
with different ring sizes with model simplified falling head (SFH) single ring and traditional 
double ring (DR) methods. Statistical analysis in a completely randomized design between DR 
method and different sizes were used in SFH. The comparison of the level of five percent by 
SNK using SAS (9.1.3) was performed. 
Results: Results showed that while the ring size affected the measured Kfs, the discrepancy 
between Kfs results of given ring size compared to the smallest ring size (d=5.5 cm) was 
practically negligible (factor of discrepancy ≤ 0.27). The effect of tillage operations on the 
measured Kfs was substantial (discrepancy between Kfs results of 2.1 to 3.1). The SFH and DR 
techniques yielded statistically different means of Kfs. However, the discrepancy between the Kfs 
values obtained with the SFH method using the largest ring size and the Kfs values determined 
with DR method was practically negligible (factor of discrepancy < 0.37). The coefficient of 
variation of Kfs values obtained with DR was also higher than the SFH measurements. 
Conclusion: The duration of the infiltration runs with SFH approach was appreciably shorter 
than the DR method. In conclusion, the mean Kfs values obtained with SFH technique were 
appropriate to monitor the effect of tillage. Further studies are needed to test the suitability of 
SFH technique to monitor hydraulic conductivity of various soils for different purposes.   
 
Keywords: Field saturated soil hydraulic conductivity, Simplified falling head technique, Ring 
size    
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