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  چکیده

هـاي شـهري در کشـاورزي    نظر به استفاده گسترده از پسـاب . باشدترین عوامل مؤثر بر میزان نفوذپذیري خاك میله مهمکیفیت آب آبیاري از جم 
هاي اخیر، تخمین میزان نفوذپذیري با استفاده از روش مناسب در مزارع تحت آبیاري با این منابع آبی، امري ضروري در راسـتاي اعمـال   فاریاب در سال

لوئیس، گرین امپت، هورتن، سازمان حفاظت خاك آمریکا -هاي فیلیپ، کاستیاکف، کاستیاکفلذا در این پژوهش، معادله. باشدري میصحیح مدیریت آبیا
)SCS (هکتار از اراضـی تحـت کشـت گنـدم بـا شـش        190هاي لازم در آزمایش. هاي رگرسیون خطی در تخمین میزان نفوذپذیري ارزیابی شدو مدل

آبیاري در این اراضی بـا اسـتفاده از پسـاب تصـفیه شـده بـا       . سیلتی انجام شدرسیلومی و لومشنی، لوم، شنرسی، لومیلتی، لومسکلاس بافت خاك رس
مترمربع تقسیم شد و میزان نفوذ تجمعی در مرکز هر پیکسـل بـا    150در  150هایی با ابعاد کل منطقه به پیکسل. شودسال انجام می 10قدمتی فراتر از 

دار بین مقایر هدایت الکتریکی، درصد شن، رس، سـیلت، سـدیم تبـادلی و چگـالی     رغم وجود ارتباط معنیعلی. هاي مضاعف تعیین شده از استوانهاستفاد
تند در سـیلتی داش ـ مدل کاستیاکف و هورتن بهترین عملکرد را در بافت رس. بخش نبودظاهري، نتایج برآورد مقادیر نفوذ تجمعی با توابع انتقالی رضایت

امپت و کاسـتیاکف بـا مجـذور مربعـات خطـا و خطـاي       -مدل گرین. تري ارایه دادندبینانهسیلتی مقادیر واقع-رسی-ها براي بافت لومکه سایر مدلحالی
تـرین انطبـاق را بـا    بـیش ، 78/0و  74/0ترتیب برابر بـا  متر و ضریب کارایی بهسانتی 04/0و  -03/0متر و سانتی 57/0و  16/0انحراف به ترتیب برابر با 

-از حد مجاز نمک و سدیم در لایـه  شده، موجب تجمع بیشبراساس نتایج، استفاده درازمدت از فاضلاب تصفیه. اي نفوذ تجمعی داشتندهاي مشاهدهداده
  . اضلاب شهري زابل شدهاي مورد بررسی در اراضی تحت آبیاري با فگیر نفوذپذیري در تمام بافتهاي سطحی خاك و در نتیجه، کاهش چشم

  
  .هاي نفوذتوابع انتقالی، سدیم تبادلی، گندم، فاضلاب، معادله: کلیدي واژه هاي

  
   5 4 3 2 1 مقدمه

عنوان فرآیند اولیه ورود آب از سطح خاك به داخل ناحیـه  نفوذ، به
تـرین  غیراشباع نقش مهمی در چرخه آبی طبیعت ایفـا نمـوده و مهـم   

). Turner., 2006(باشد امه حیات گیاهان میمنبع تأمین آب براي اد
هـاي  ریـزي دوره هـاي آبیـاري و برنامـه   که مدیریت سیستماز آنجایی

گیـرد،  آبیاري بر اساس اطلاعات نفوذپذیري خاك منطقه صورت مـی 
هـاي ملـی   عدم برآورد مناسب این پارامتر باعـث هـدر رفـت سـرمایه    

متر نفوذپذیري خاك اهمیت پارا). Emdad et al., 2003(خواهد شد 
دار جذب تا آنجایی است که کاهش بیش از حد آن موجب تقلیل معنی

آب، مواد غذایی، گسترش ریشه و رشد گیاه شده و متعاقبأ بـا کـاهش   
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عملکرد محصول، زمینه خسـارات اقتصـادي در بخـش کشـاورزي را     
نفوذ آب بـه داخـل خـاك بـه دو روش     ). 1388آزادگان، (آورد فراهم می

هـاي  هـاي کـرت  روش. باشـد م و غیرمستقیم قابل تعیـین مـی  مستقی
هاي مسـتقیم بـوده کـه    هاي مضاعف از جمله روشاستوانه کوچک و

 Neshat(ها به نوع سیستم آبیاري بستگی دارد انتخاب هر یک از آن
and Pareh-Kar., 2007 .(بر بـودن و اتـلاف زمـان زیـاد در     هزینه

هاي مستقیم، همواره تفاده از روشتعیین میزان نفوذپذیري خاك با اس
. هاي غیرمستقیم رهنمون ساخته اسـت محققان را به استفاده از روش

هاي مختلفـی همچـون گـرین و امپـت     توان به مدلدر این راستا می
)Green and Ampt., 1911(  فیلیـپ ،)Philip et al., 1957( ،

ــتیاکوف  ــون )Kostiakov., 1932(کاس  ،)Horton., 1940(، هورت
و مدل سـازمان حفاطـت   ) Mezencev., 1948(لوئیس  -کاستیاکوف

از آنجـا  . اشاره نمود) SCS) (USDA-NRCS., 2005( 6خاك آمریکا
باشـد،  هاي محلی مـی که استفاده از این روابط اغلب مستلزم واسنجی

 14بنـدي  رتبه. لذا تحقیقات متعددي در این زمینه صورت گرفته است
                                                             
6- Soil Conservation Service 
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 871- 882. ص ،1394اسفند  - ، بهمن 9جلد، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 6, Vol. 9, Feb.-Mar. 2016, p. 871-882 



 1394اسفند  -بهمن ، 9، جلد  6، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      872

آوري شده از مراتع هند و ایالات داده جمع 243 مدل نفوذ با استفاده از
 مـدل هایی با بافت شنی درشت تا رسی نشان داد کـه  متحده در خاك

تجربی کاسـتیاکوف   تجربی هولتان نسبت به مدل هورتون و مدلنیمه
 ,.Mishra et al(شده برتري داشته است نسبت به کاستیاکوف اصلاح

نیز برتري ) Neshat & Parehkar., 2007(کار نشاط و پاره). 2003
امپـت، هورتـون،   -هـاي گـرین  مدل کاستیاکوف در مقایسـه بـا مـدل   

 سرعت و نفوذ تجمعی برآورد در فیلیپ و آمریکا خاك سازمان حفاظت
با این . )Neshat and Pareh-Kar., 2007(نفوذ را به اثبات رساندند 

را بـراي  هاي فیلیپ و سازمان حفاظت خاك آمریکا وجود، ایشان مدل
 210هاي نفـوذ در  ارزیابی مدل. هاي زمانی طولانی توصیه نمودندبازه

لـوئیس در   -نقطه از کشور ایران حاکی از برتـري مـدل کاسـتیاکوف   
-Parchami( باشـد هـاي تجربـی وفیزیکـی مـی    مقایسه با سایر مدل

Araghi et al., 2010( .  
ه، مقـدار  عوامل متعددي مانند بافت و ساختمان خاك، رطوبت اولی

تواند میـزان نفوذپـذیري را   مواد آلی، مقدار مواد جامد معلق و غیره می
طـی پژوهشـی    .)1378لـویی،  ابراهیمی و نایـب ( تحت تأثیر قرار دهد

معلوم شد میزان نفوذپذیري خاك، با افزایش شوري خـاك افـزایش و   
بخست و همکاران، (یابد با افزایش میزان سدیمی بودن آن کاهش می

هـایی بـا   برتري مدل هورتون در برآورد نفوذپذیري در خـاك  ).1389
و تـأثیر  ) 1394باصـري و همکـاران،   مـرادي (میزان رطوبت اولیه بالا 

دار مـدت بـارش در میـزان نفوذپـذیري تجمعـی در مقایسـه بـا        معنی
هاي شدت بارش، رطوبت اولیه خاك، تـراکم پوشـش گیـاهی،    پارامتر

باشـد  هاي اخیـر مـی  جمله نتایج پژوهشنیز از نوع گیاه و شیب زمین 
)Jnan et al., 2013.(  عوامـل   تـرین مهمکیفیت آب ورودي، یکی از

بحـران  . باشدمؤثر بر میزان نفوذپذیري خاك در کشاورزي فاریاب می
ساز استفاده از منـابع آب نامتعـارف ماننـد    هاي اخیر، زمینهآب در سال

ي نفوذپـذیري در نتیجـه   افزایش میـزان . ها شدهاي شور و پسابآب
و اسـتعمال  ) Amer et al., 2010(افزایش میزان شوري آب آبیـاري  

از جمله ) Abu-Gohobar, 2000; Vinten et al., 1983(فاضلاب 
طی پژوهشی معلوم شد افـزودن  . هاي پیشین استهاي پژوهشیافته

شـنی بـه طـور    رسیحاصل از آبیاري با فاضلاب در خاك لوم مواد آلیِ
 دهـد داري منافذ درشت و هـدایت هیـدرولیکی را افـزایش مـی    نیمع

)Mbagwu et al., 1992( .   با این وجود، بررسی اثر آبیاري بـا پسـاب
صنعتی مجتمع فولاد خوزستان نشان داد آبیاري بـا پسـاب منـتج بـه     

دار میزان هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك در مقایسـه بـا    کاهش معنی
بررسی اثر مواد ). 1387قلمباز و همکاران، (شود آب روخانه کارون می

لومی، شنی و سیلتیجامد معلق موجود در پساب بر سه خاك شنی، لوم
ي تجمـع ایـن مـواد در    تر هدایت هیـدرولیکی در نتیجـه  کاهش بیش

-هـم ). Vinten et al., 1983(لومی را  نشان داد سطح خاك سیلتی
-طح خـاك، بـه  چنین طی پژوهشی، تشکیل یک لایه تخریبی در س ـ

ي استفاده عنوان دلیل اصلی کاهش میزان نفوذپذیري خاك در نتیجه

  ).Coppola et al., 2004(از پساب تصفیه شده گزارش شده است 
تأثیر کیفیت آب آبیاري بر میزان نفوذپذیري خاك، لـزوم تخمـین   
مناسب این پارامتر جهت اعمال مـدیریت صـحیح آبیـاري را مشـهود     

شده در رغم لزوم استفاده از فاضلاب تصفیهوجود، علیبا این . سازدمی
پایداري کشاورزي در منطقه خشک زابل، تاکنون پژوهشی در ارزیابی 

-هاي مختلف برآورد نفوذ در اراضی آبیاري شده با پساب تصـفیه مدل
لذا در ایـن پـژوهش،   . شده شهري در این منطقه صورت نگرفته است

هاي با استفاده از آزمایش استوانه ضمن تعیین میزان نفوذپذیري خاك
لوئیس، گرین  -، کاستیاکوفکاستیاکوفهاي مضاعف، به ارزیابی مدل

و روش رگرسیون چند متغیره خطـی   SCSامپت، هورتون، فیلیپ و  –
خانه شهر زابـل کـه بـا قـدمتی     هکتار از اراضی مجاور تصفیه 190در 

  .وند، پرداخته شدششده آبیاري میسال با پساب تصفیه 10فراتر از 
  

  هامواد و روش
  محدوده مطالعاتی و آزمایشات نفوذ

خانه فاضلاب شـهر  منطقه مطالعه، اراضی کشاورزي مجاور تصفیه
هکتار بوده کـه بـا قـدمتی     190بر  زابل با کشت گندم و مساحتی بالغ

شده شهري بـه صـورت سـطحی بـا     سال با پساب تصفیه 10فراتر از 
ایـن شهرسـتان   ). 1شـکل  (شود رصد آبیاري مید 40راندمان تقریبی 

بنـدي  متر بـوده و از نظـر طبقـه   میلی 70داراي میانگین بارش سالانه 
  .کوپن، در محدوده اقلیمی بیابانی قرار دارد

آوري و منظـور جمـع  بـه  1375خانه شهري زابـل در سـال   تصفیه
هزار مشترك آب و فاضلاب احـداث و تـا سـال     130تصفیه فاضلاب 

ایستگاه پمپاژ مورد  9آوري و کیلومتر شبکه جمع 160با اجراي  1387
پس از آن، به دلیل افزایش جمعیت و توسـعه  . برداري قرار گرفتبهره

افزایش ظرفیت آن جهت تحت پوشـش قـرار    1387شهري، در سال 
روش تصـفیه از نـوع   . هزار مشترك مورد توجه قرار گرفت 200دادن 
خانـه بـا اسـتفاده از    ع اطراف این تصـفیه هاي تثبیت بوده و مزاربرکه

خصوصیات فاضـلاب  . شوندپساب خروجی از آخرین مرحله آبیاري می
  .ارایه شده است 1شده در جدول تصفیه

، کل منطقه در GPSپس از تعیین محدوده مطالعاتی با استفاده از 
مترمربع تقسـیم و در   150در 150هایی با ابعاد به پیکسل GISمحیط 

پیکسل، روند تغییرات میزان نفوذپذیري با گذشت زمـان، در   مرکز هر
-هاي مضاعف و بـا بهـره  خاك سطحی، با استفاده از آزمایش استوانه

. تکـرار تعیـین شـد    سـه گیري از فاضلاب تصفیه شده شهر زابل و با 
 شده، اسـتفاده معمـول آن در آبیـاريِ   دلیل استفاده از فاضلاب تصفیه

لی کـاربرد آب بـا کیفیـت متفـاوت بـا آب      منطقه و حذف تأثیر احتمـا 
بـر اسـاس   . بر نتایج این پـژوهش بـود  ) فاضلاب تصفیه شده(آبیاري 
گیري در هر نقطه جهت تعیین ، اندازه)USDA-NRCS )2005معیار 

درصـد   10میزان نفوذ پایه تا زمانی کـه میـزان تغییـر نفوذپـذیري از     
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س، سـیلت، بافـت   درصد شـن، ر . تر باشد، ادامه یافتقرائت قبلی کم
خاك، هدایت الکتریکی اشـباع، اسـیدیته، سـدیم و پتاسـیم تبـادلی و      

هاي خاك در آزمایشگاه، بـراي اسـتخراج توابـع    چگالی ظاهري نمونه
  .رگرسیون خطی، تعیین شد

  

  
  موقعیت منطقه مطالعاتی - 1شکل 

  
 شده و مقایسه با مقادیر استاندارد خصوصیات فاضلاب تصفیه - 1جدول 
  مقادیر استاندارد براي آبیاري  کمیت  مترپارا

  بد  متوسط  خوب    
  <dS/m(  8 -6  7/0<  3 -7/0  3(هدایت الکتریکی 
SAR  15-12  3<  9 -3  9>  
    هاي سطحیتخلیه در آب  مصارف کشاورزي   

 BOD5 (mg/lit)  70-50  100  30    
COD (mg/lit)  260-200  200  60    

    MPN/100ml(  85  1000  1000(کلیفرم کل 
  5/6-4/8محدوده نرمال بین   7/8  دیتهاسی
  mg/lit(  30  5(نیترات 
TDS )mg/lit(  2890  450  
TSS )mg/lit( 160  5  

 
  هاي نفوذمعادله

هـاي  هـاي اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش شـامل مـدل       معادله 
امپت، هورتـون، فیلیـپ و    –لوئیس، گرین  -کاستیاکوف، کاستیاکوف

SCS باشند به شرح روابط ذیل می)Kirkham., 2005; Parchami 
et al., 2013(:  

                                           فیلیپ   )   1(
                                                    کاستیاکف )   2(
                                کاستیاکف لوییس   )   3(
 )  SCS(   سازمان حفاظت خاك آمریکا  )  4(
                     هورتون  )   5(
                                               گرین امپت   )   6(

میـزان   ff، )دقیقـه (زمـان   t، )cm(نفـوذ تجمعـی    Iهـا،  که در آن

میزان نفوذپذیري اولیـه در شـروع    cm min-1( ،fo(نفوذپذیري نهایی 
و ) تـابع مکـش خـاك   (ضریب جذبی خـاك   S، )cm min-1(آزمایش 

ضریبی است که بیانگر هدایت هیدرولیکی منطقـه انتقـال بـوده و    
-تر و یا مساوي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك مـی مقدار آن کوچک

هـاي نفـوذ   عی از شماره منحنیتاب SCSدر رابطه  dو  cضرایب . باشد
دسـت  هاي آمریکـا بـه  هاي فراوان براي خاكبوده و با انجام آزمایش

ضرایب تجربی بوده که به صورت محلی  kو a ،bچنین هم. آمده است
 ،دسـت آمـده در ایـن پـژوهش    بـه  هاي صـحراییِ و با استفاده از داده

  .واسنجی شد
در بـرآورد  نیـز  طـی  ها، از روابـط رگرسـیون خ  علاوه بر این مدل

بـدین  . هاي مختلف آزمـایش اسـتفاده شـد   میزان نفوذپذیري در زمان
منظور، ابتدا ماتریس همبستگی پیرسون بین پارامترهاي سرعت نفـوذ  
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و میزان پارامترهاي درصد شن، رس، سیلت، هدایت الکتریکی اشـباع،  
اسیدیته، سدیم و پتاسیم تبادلی و چگـالی ظـاهري در محـیط برنامـه     

SPSS  تعیین و سپس به استخراج روابط رگرسیون خطی چندمتغیر در
  .محیط برنامه مذکور پرداخته شد

  
 معیارهاي ارزیابی

هاي مختلف بر اساس سـه معیـار میـانگین خطـاي     سه روشیمقا
مـدل بـه    ییب کـارا یو ضـر   2مربعات خطا ریشه میانگین و 1انحراف

ــر صــورت گرفــت   ــط زی  ;Parchami et al., 2013(شــرح رواب
Ghorbani Dashtaki et al., 2009; Nash and Sutcliffe., 
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شــده و  گیـري بـه ترتیــب مقـادیر انـدازه    Piو  Oiهـا،  کـه در آن 
میـانگین   iOام، iدر زمـان   )یا سـرعت نفـوذ  (نفوذ زان یبرآوردشده م
 nام و iدر زمـان   )یا سرعت نفـوذ (نفوذ زان یم شدهگیريمقادیر اندازه

-و هم RMSEو  MBEتر معیارهاي مقادیر کم. باشدها میتعداد داده
دهنـده برتـري   نشـان  EFتر به یک براي پارامتر چنین مقادیر نزدیک

  .مدل خواهد بود
  

  نتایج و بحث
  هاي نفوذاستخراج معادله

نقشه بافت خـاك و هیسـتوگرام توزیـع بافـت خـاك در منطقـه       
منطقـه مطالعـاتی داراي شـش    . ارایه شده اسـت  2مطالعاتی در شکل 

-رسـی شنی، لوم، لـوم رسی، لوملتی، لومسیبافت خاك مشتمل بر رس
درصد از مساحت منطقـه داراي   6/55در حدود . لومی بودسیلتی و شن

لومی و لوم هـر یـک بـا    شنی، شنهاي لومرسی بوده و بافتبافت لوم
دوم  درصد از کل منطقه مطالعاتی در رتبه 1/11داشتن وسعتی معادل 

ترین مساحت را در سطح کمسیلتی  -چنین، بافت رسهم. قرار داشتند
  ). درصد 7/3(منطقه اشغال نمود 

هـاي  نظر به تنوع بـافتی در منطقـه مطالعـاتی، اسـتخراج معادلـه     
هاي مختلـف بافـت موجـود در ایـن پـژوهش      تجربی نفوذ در کلاس

، میزان پارامترهاي آماري مربوط بـه ضـرایب   2جدول . صورت گرفت
لوئیس، فیلیپ، -، کاستیاکفهاي کاستیاکفتجربی در هریک از معادله

                                                             
1- Mean Bias Error (MBE) 
2- Root Mean Square Error (RMSE) 

و هـورتن را نشـان   ) SCS(گرین امپت، سازمان حفاظت خاك آمریکا 
طور کلی، دلیـل تغییـرات ضـرایب تجربـی در یـک مـدل       به. دهدمی

توان به تغییرات مکانی وسـیع  مشخص، حتی در یک بافت ثابت را می
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك، حتـی در یـک سـطح کوچـک     

تر ضریب لذا، دامنه تغییرات وسیع). Uloma et al., 2014(نسبت داد 
دهنده حساسیت بالاتر ایـن  لوئیس نشان-در مدل کاستیاکف aتجربی 

گیـر  مدل به تغییرات مذکور بوده و در نهایت، منتج به اخـتلاف چشـم  
ها میزان خطاي استاندارد و انحراف از معیار آن در مقایسه با سایر مدل

 5/0در مـدل کاسـتیاکف اغلـب بـالاتر از      aربی مقدار ضریب تج. شد
نزدیک بودن میانگین مقـادیر  ). Hartley., 1992(گزارش شده است 

در مدل فیلیپ، وابسـتگی آن را   Sاین ضریب به میزان ضریب جذبی 
 ;Philip., 1957(دهـد  بـه خصوصـیات فیزیکـی خـاك نشـان مـی      

Haverkamp et al., 1977.( علاوه، میزان ضـریب  بهKs   در معادلـه
فیلیپ، اغلب با مقدار نفوذپذیري نهایی در معادله هورتن یکسـان بـود   

 Neshat and(هـاي پیشـین مطابقـت دارد    که این نتیجـه بـا یافتـه   
Pareh-Kar., 2007.(  

  

  
و هیستوگرام توزیع ) الف(نقشه پراکنش مکانی بافت خاك   - 2شکل 

  در منطقه مطالعه) ب(بافت خاك 
  

با استفاده از متوسط مقـادیر ضـرایب تجربـی در    هاي نفوذ معادله
عـلاوه بـر آن، رونـد    . استخراج شـد  3معادله مورد نظر به شرح جدول 

هـاي  تغییرات نفوذپذیري در طول دوره آزمایش، بـا اسـتفاده از مـدل   
به عنوان نمونـه در  ) بافت غالب منطقه(رسی مختلف و براي بافت لوم

ات پارامترهـاي تجربـی در مـدل    میزان تغییر. ارایه شده است 3شکل 
تـر از  هاي مختلـف خـاك، بـیش   لوئیس و هورتن در بافت-کاستیاکف
دار بافـت  تأثیر معنی. هاي مورد بررسی در این پژوهش  بودسایر مدل

هـاي متعـددي   هاي تجربـی در پـژوهش  خاك بر تغییر ضرایب معادله
 ,Uloma et al., 2014; Chu and Miguel., 2005(گزارش شـد  

Fakher Nikcheh et al., 2014; Neshat and Pareh-Kar., 
2007.(  
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  هاي نفوذپارامترهاي آماري در بررسی دامنه تغییرات ضرایب تجربی معادله - 2جدول 

 ضریب تجربی  مدل
  پارامتر آماري

  ضریب تغییرات  انحراف از معیار  خطاي استاندارد  میانگین  حداکثر  حداقل

  a 077/0  719/0  352/0  044/0  211/0  599/0  کاستیاکف
b  488/0  885/0  646/0  019/0  092/0  142/0  

  a  567/0  570/215  322/57  9/11  07/57  032/1  لوییس -کاستیاکف
b  512/0-  639/0  306/0-  452/0  217/0  708/0-  

  S  102/0  130/1  401/0  057/0  273/0  680/0  فیلیپ
  Ks  002/0  015/0  008/0  0009/0  004/0  520/0  

  a  009/0  249/0  078/0  013/0  06/0  774/0  گرین امپت
  b  011/0- 

  012/0  001/0  0001/0  007/0  941/5  

SCS d  053/0  204/0  122/0  008/0  04/0  326/0  
  d  618/0  792/0  735/0  011/0  051/0  069/0  

  -K  041/0-  012/0-  017/0-  001/0  005/0  310/0  هورتون
 

ضـرایب همبسـتگی پیرسـون در     منظور استخراج توابع انتقالی،به
ماتریس کوواریانس بین مقدار نفوذ پایه و برخی خصوصیات فیزیکی و 

. ارایه شده است 4شیمیایی خاك استخراج گردید که  نتایج در جدول 
دار بین مقـادیر نفـوذ پایـه بـا میـزان هـدایت الکتریکـی        ارتباط معنی

)Emdad et al., 2003(   سـدیم تبـادلی ،)Hadas and Frenkel., 
1982; Rhoades et al., 1992( چگالی ظاهري ،)Ersahin et al., 

 Bergiund et al., 2003; Wuest et(و ذرات معدنی خاك ) 2003
al., 2006 (از بـین  . باشدهاي پیشین میهاي پژوهشمطابق با یافته

ترین همبستگی بین مقادیر نفوذ پایه و ذرات ذرات معدنی خاك، بیش
دلیـل  اگرچه در اراضی آیـش، وجـود ذرات رس بـه   . شن وجود داشت

ترین عامل کـاهش  خاصیت بالاي جذب آب و تشکیل منافذ ریز مهم
،  لیکن تـأثیر  )Sharver et al., 2002(باشد  حرکت آب در خاك می

ي وجـود ذرات  منافذ درشت و پایدار به وجود آمده در خاك در نتیجـه 
باشد همیت بالایی برخوردار میشن در مزارع، بر میزان نفوذپذیري از ا

)Wues et al., 2006 .( ترین میزان همبستگی ، کم4بر اساس جدول
  .     دست آمدبه) =07/0R(بین مقادیر نفوذ پایه و اسیدیته خاك 

، 4براي استخراج روابط رگرسـیونی بـا اسـتفاده از نتـایج جـدول      
ر تمـام  میزان شن به عنوان عاملی مهم در تغییـر نـوع بافـت خـاك د    

توابع انتقالی برتر استخراج شده براي میـزان  . روابط در نظر گرفته شد
چنین، جهت برآورد هم. ارایه شد 5نفوذ پایه به عنوان نمونه در جدول 

هاي آزمـایش اسـتخراج   میزان نفوذ تجمعی، این توابع براي تمام زمان
 متغیره مشـتمل بـر پارامترهـاي شـن،     6، تابع 5بر اساس جدول . شد

چگالی ظاهري، سیلت، سدیم تبادلی، هدایت الکتریکی و درصـد رس  
). =63/0R(ترین انطباق را با مقدار مشاهداتی نفـوذ پایـه داشـت    بیش

متغیـر   63/0تا  56/0بین ) R(دامنه تغییرات میزان ضریب همبستگی 
تـوان بـه   را مـی  Rطور کلی، دلیل اصلی پـایین بـودن مقـادیر    به. بود

هـاي  یرپذیر فرآیند نفوذ و نیز وابستگی آن به ویژگیطبیعت بسیار تغی
  .)Sy., 2006(غیر ذاتی خاك همچون کاربري اراضی نسبت داد 

  
  هاي مختلف بافت خاكهاي برآورد نفوذ تجمعی در کلاسمعادله - 3جدول 

  **مدل  *بافت
  هورتون SCS  امپت -گرین  فیلیپ  لوئیس-کاستیاکوف  کاستیاکوف

SiC  I= 216/0  t 546/0  I= 129t 454/0 + 002/0 t I= 573/0 t 5/0+002/0 t i = 042/0 ⁄ I - 01/0  I= 053/0 t 618/0 + 6985/0  I= 2/0  + 198/0  exp( 013/0 t) 

CL  I= 387/0 t 618/0  I= 54/73  t  +382/0-008/0 t I =395/0 t 5/0  + 008/0 t 001/0+ I ⁄068/0i= I= 113/0 t 732/0 + 6985/0  I= 008/0 + 232/0 exp( 016/0 ) 

SL  I =312/0 t 758/0  I= 44/25  t 242/0- + 013/0 t I =265/0  t 5/0 + 013/0 t i= 045/0 ⁄ I + 009/0  I= 158/0 t 774/0 + 6985/0  I= 013/0 + 187./ exp( 02/0 t) 
SiCL  I= 085/0 t 722/0  I= 052/15 t 279/0- + 007/0 t I= 233/0 t 5/0 + 007/0 t i= 01/0  ⁄ I + 005/0  I= 077/0 t 699/0 + 6985/0  I= 007/0 + 93/0 exp( 017/0 t) 

LS  I= 48/0 t 732/0  I= 734/25 t 032/0 + 012/0 t I= 312/0 t 5/0 + 012/0 t i= 135/0  ⁄ I + 005/0  I= 183/0 t 785/0 + 6985/0  I= 012/0 + 354/0 exp( 017/0 t) 

L  I= 455/0 t 375/0-  I= 313/31 t 375/0- + 007/0 t I= 514/0 t 5/0 + 007/0 t i= 09/0  ⁄ I – 001/0  I= 125/0 t 752/0 + 6985/0  I= 007/0 + 293/0 exp( 017/0 t) 

  )L(و لومی ) LS(، شن لومی )SiCL(، لوم رسی سیلتی )SL(، لوم شنی )CL( ، لوم رسی)SiC(رس سیلتی  *
**I  نفوذ تجمعی)cm( ،t  زمان)min(  
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-رسی در طول دوره آزمایش با مدلدر بافت لوم) ب(اي و محاسباتی هاي مشاهدهو تطابق داده) الف(نحوه تغییرات مقادیر نفوذپذیري  - 3شکل 
  هاي مختلف

  
  همبستگی پیرسون بین میزان نفوذ پایه و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك ضرایب - 4جدول 

 )1( )2( )3( )4( )5( )6( )7( )8( )9( 
         1 )1(سرعت نفوذ اولیه 

        1 - 52/0 )2(سدیم 
       1 18/0 18/0 )3(اسیدیته 

      1 - 14/0 35/0 - 26/0 )4(هدایت الکتریکی 
     1 - 38/0 - 16/0 93/0 58/0 )5(چگالی ظاهري 

    1 91/0 - 23/0 - 34/0 - 83/0 46/0 )6(شن 
   1 - 88/0 - 84/0 09/0 14/0 75/0 - 49/0 )7(رس 

  1 66/0 - 93/0 - 83/0 32/0 45/0 76/0 - 37/0 )8(سیلت 
 1 - 60/0 - 48/0 60/0 61/0 - 46/0 - 07/0 - 58/0 14/0 )9(سرعت نفوذ نهایی 

 
 

هاي رگرسـیون خطـی در   م توانایی مدلتوان عددلیل دیگر را می
هاي دیریافت و زودیافـت  استخراج روابط غیرخطی موجود بین ویژگی

-چنین، خطاي بـرآورد در خـاك  هم). Shukla et al., 2003(دانست 
توان به تأثیر تخلخل در نفوذ آب بـه خـاك و   هاي درشت بافت را می

درشت خاك  عدم لحاظ شاخصی کمی براي بیان چگونگی رفتار منافذ

رغـم وجـود چنـین    علی). Ghorbani Dashtaki., 2007(نسبت داد 
معایبی، تناسب استفاده از توابع انتقالی در برآورد میزان نفوذپـذیري در  

 ;Parchami-Araghi et al., 2010(برخی مطالعـات گـزارش شـد    
Ebrahimi and Nayebloei., 2011.(  

 
  د میزان نفوذ پایهروابط رگرسیون خطی براي برآور - 5جدول 

  **R  *تابع  تعداد متغیرها
1 Ff =( 003/0 )+(1×10-4)Sand 60/0 
2  Ff =(- 17/0 )+( 811/5 ×10-5)Sand+( 016/0 )Rb 62/0 
3  Ff =(- 014/0 )-( 36/2 ×10-5)Sand+( 019/0 )Rb-( 435/4 ×10-3)Silt 59/0  
4  Ff =(- 023/0 )-( 058/4 ×10-6)Sand+( 025/0 )Rb+( 246/2 ×10-3)Silt-( 269/6 ×10-5)Na 57/0  
5  Ff =(- 02/0 )-( 846/3 ×10-5)Sand+( 023/0 )Rb+( 246/2 ×10-3)Silt-( 059/1 ×10-5)Na+( 7972/2 )EC 56/0  
6  Ff =(- 025/0 )-( 937/8 ×10-5)Sand+( 023/0 )Rb-( 011/7 ×10-5)Silt+( 059/1 ×10-5)Na-( 083/8 ×10-3)EC+( 246/5 ×10-5)Clay 63/0  

*Ff  نفوذ پایه)cm/min( ،Sand  ،درصد شنRb الی ظاهري چگ)gr/cm3( ،Silt  ،درصد سیلتNa  سدیم تبادلی)mg/lit( ،EC  هدایت الکتریکی)ds/m( ،Clay درصد رس  
**R ضریب همبستگی  

 
  شده نفوذپذیريهاي استخراجارزیابی معادله

هـاي  ارزیابی مقادیر بـرآورد شـده میـزان نفوذپـذیري در کـلاس     
ن داد بعـد از  هـاي منتخـب نشـا   مختلف بافت خاك بر اساس شاخص

امپـت  -هاي بافتی، مدل گرینمدل رگرسیون خطی براي تمام کلاس
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به جز بافت لوم شنی و لوم، بهترین برآورد را از میزان نفوذ تجمعی در 
بـا اخـتلاف    SCSهاي کاسـتیاکف و  ها داشته و غالباً مدلسایر بافت

فـوذ  چنین، مقادیر نهم). 6جدول (هاي بعدي قرار داشتند کمی در رتبه
تـرین  شـنی بـیش  هـاي لـوم و لـوم   در بافت SCSبرآورد شده با مدل 

، در پژوهشـی . داتی نفـوذ تجمعـی داشـت   انطباق را  با مقـادیر مشـاه  
برتري مدل گرین امپـت در اراضـی کشـاورزي گـزارش شـده اسـت       

)Turner et al., 2006 .(امپـت نسـبت بـه    -برتري مدل گرین گرین
. هـا نسـبت داد  لبه ماهیت این مـد توان هاي تجربی را میسایر مدل

هاي مربوط به قوانین هاي مبتنی بر فیزیک خاك اغلب از معادلهمدل
باشـند  اي خـاص نمـی  فیزیکی تبعیـت نمـوده و مخـتص بـه منطقـه     

)Bennett., 1974(هاي تجربی که در شرایط زمانی که مدل، در حالی
ر از اي دیگ ـو مکانی خاصی استخراج شـده، ممکـن اسـت در منطقـه    

نتایج برخی مطالعات پیشین نیـز برتـري   . کارایی لازم برخوردار نباشد
دهـد  هـاي تجربـی نشـان مـی    هاي فیزیکی را در مقایسه با مدلمدل

تر مدل فیزیکی کارایی پایین با این وجود،). 1384محمدي و رفاهی، (
توان به مـدت زمـان آزمـایش    امپت را میفیلیپ نسبت به مدل گرین

کار بیان داشتند که برآورد میزان نفوذپذیري بـا  نشاط و پاره. نسبت داد
تر و در درازمدت منتج بـه نتـایج   استفاده از مدل فیلیپ در سطح وسیع

  ). Neshat and Pareh-Kar, 2007(شود تري میمعقول
هاي کاسـتیاکف لـوئیس و هـورتن نتـایج غیرمعقـولی را در      مدل

کـارایی  . برآورد میزان نفوذ تجمعی در منطقـه مطالعـاتی ارایـه دادنـد    
کـار نیـز گـزارش شـد     ضعیف مدل هورتن در مطالعات نشـاط و پـاره  

)Neshat and Pareh-Kar., 2007( .  در حقیقــت، فرضــیات و
نحوي است که در هاي تجربی نفوذ بهادلهکار رفته در معپارامترهاي به

یک شرایط معین، مدلی خاص داراي عملکـرد بهتـري در مقایسـه بـا     
 Mishra et al., 2003; Ghorbani-Dashtaki et(بقیه خواهد بود 

al., 2008.(  
   

  
  معیارهاي ارزیابیهاي نفوذ و رابطه رگرسیون خطی در برآورد میزان نفوذ تجمعی بر مبناي ارزیابی معادله - 6جدول 

  مدل  معیار  بافت
  رگرسیون خطی  هورتون SCS  گرین امپت  فیلیپ  لوئیس-کاستیاکوف  کاستیاکوف

لتی
 سی

رس
  

MBE  04/0  6/52  04/2  03/0 -  45/0 -  47/0 -  071/0  
RMSE  57/0  5/56  72/2  16/0  92/0  42/2  098/0  

EF 78/0  14/0  69/0  74/0  82/0  28/0  99/0  
  1  5  4  2  5  6  3  رتبه نهایی

سی
م ر

لو
  

MBE  18/0  4/39  71/0  10/0  99/0 -  14/2  071/0  
RMSE  30/1  8/46  19/2  74/0  6/1  3/16  098/0  

EF 81/0  25/0  89/0  71/0  74/0  41/0  99/0  
  1  5  4  2  3  6  2  رتبه نهایی

شنی
وم 

ل
  

MBE  57/0  4/21  98/2 -  14/0 -  32/1 -  99/9  071/0  
RMSE  9/2  1/25  1/4  02/1  23/2  9/52  098/0  

EF 68/0  64/0  89/0  58/0  81/0  62/0  99/0  
  1  6  2  3  4  5  3  رتبه نهایی

لتی
 سی

سی
م ر

لو
  

MBE  07/0  6/12  41/0  001/0  33/0 -  16/1  071/0  
RMSE  51/0  6/14  61/0  06/0  54/0  4/7  098/0  

EF 9/0  41/0  97/0  85/0  91/0  61/0  99/0  
  1  6  4  2  5  7  3  رتبه نهایی

می
ن لو

ش
  

MBE  30/0  9/34  28/4 -  16/0 -  05/2 -  72/5  071/0  
RMSE  87/2  9/42  83/5  58/1  24/3  4/36  098/0  

EF 81/0  34/0  86/0  76/0  80/0  41/0  99/0  
  1  4  3  2  3  5  2  رتبه نهایی

  لوم

MBE  04/0 -  3/28  07/1 -  15/0 -  42/1 -  88/2  071/0  
RMSE  97/1  5/38  31/2  88/1  21/1  25  098/0  

EF 91/0  2/0  94/0  89/0  93/0  45/0  99/0  
  1  4  2  3  3  5  2  رتبه نهایی
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  نفوذپذیري نهایی در منطقه مطالعاتی)  ب(و هیستوگرام ) الف(پراکنش مکانی  - 4شکل 

 
 مقایسه میزان نفوذیري در خاك آبیاري شده با فاضلاب تصفیه شده و مقادیر استاندارد  - 7جدول 

  *براي سرعت نفوذپذیري نهایی مقادیر استاندارد  سرعت نفوذپذیري نهایی  بافت خاك
  5/2) 3/0 - 5(  02/1  رس سیلتی
  8) 5/2 - 15(  60/4  لوم رسی
  25) 13 - 76(  49/7  لوم شنی

  -  20/4  لوم رسی سیلتی
  -  33/7  شن لومی

  13) 8- 20(  17/4  لوم
 )1385(علیزاده * 

 
هـاي کاسـتیاکف، کاسـتیاکف لـوئیس و     ، مدل6بر اساس جدول 
-مجموع، عملکرد پایدارتري داشته و در تمام بافترگرسیون خطی در 

پرچمـی و همکـاران   . برآورد مقدار نفوذتجمعی شدندها، منتج به بیش
نیز به تخمین بالاتر از مقادیر واقعی میزان نفوذ آب به داخل خـاك در  

-Parchami(لوییس اشاره کردند -ي استفاده از مدل کاستیاکفنتیجه
Araghi et al., 2013 .(فاده از مدل کاستیاکف و هـورتن اغلـب   است

هـا  با این وجود، این مدل. برآورد میزان نفوذ را فراهم نمودزمینه بیش
تـر  سیلتی میزان نفوذ تجمعی را کمهاي لومی و رسبه ترتیب در بافت

امپت و فیلیـپ رفتـار   -هاي گرینمدل. از حد واقعی آن برآورد نمودند
داشته و از رونـد یکسـانی تبعیـت    هاي مختلف خاك متفاوتی در بافت

بـرآورد نمـودن   ها منتج به کـم در تمام بافت SCSاما روش . کنندنمی
دهد که در مجمـوع، مـدل   نشان می 6جدول . میزان نفوذ تجمعی شد

سیلتی داشتند؛ در کاستیاکف و هورتن بهترین عملکرد را در بافت رس
اي میزان نفـوذ تجمعـی   تري بربینانهها، مقادیر واقعکه سایر مدلحالی

  .  سیلتی ارایه دادندرسیدر بافت لوم
  

  تحلیل مکانی نفوذپذیري نهایی بر اساس مدل منتخب
بررسی پراکنش مکانی میزان نفوذپذیري در منطقه مطالعه نشـان  

متـر بـر   میلـی  9تـا   1داد که محدوده تغییرات سرعت نفوذ نهایی بین 
 6تا  5منطقه، مقدار آن بین  درصد از کل 34ساعت بوده و در بیش از 

مقایسـه میـزان نفوذپـذیري    ). 4شکل (متر در ساعت قرار داشت میلی
-هاي بافت موجود با مقادیر توصیه شده نشـان مـی  متوسط در کلاس

دهد که به جز کلاس بافتی لوم رسـی، میـزان نفوذپـذیري نهـایی در     
).  7جـدول  (باشـد  تر از مقادیر استاندارد میهاي بافتی کمسایر کلاس

اگرچه میزان نفوذپذیري در بافت لـوم رسـی در محـدوده معمـول آن     
 5/42قـرار دارد، امـا میـزان آن حـدود     ) متر بر سـاعت میلی 15-5/2(

متـر بـر   میلـی  8(تر از مقدار متوسط گزارش شده بـراي آن  درصد کم
  .باشدمی) ساعت

هـاي پیشـین حـاکی از بهبـود     با اینکه نتـایج برخـی از پـژوهش   
شـده  صوصیت نفوذپذیري خاك در اثر اسـتفاده از فاضـلاب تصـفیه   خ

-،  لکن کاهش نفوذپذیري در نتیجه)Vinten et al., 1983(باشد می
-Abo(ي استفاده از فاضلاب در مطالعات دیگري نیـز گـزارش شـد    

Gohobar., 2000 .(ــاط معنــی ــین مقــادیر هــدایت وجــود ارتب دار ب
ل با میزان نفوذپذیري نهایی خـاك  الکتریکی و میزان سدیم قابل تباد

و توجه به وضعیت پـراکنش هـدایت الکتریکـی در خـاك     ) 4جدول (
، 5بر اسـاس شـکل   . تواند نتایج این بخش را توجیه کندمی) 5شکل (

درصد از منطقه، میزان هدایت الکتریکـی در عصـاره    8/66در بیش از 
ر محسـوب  هاي شوبوده و در زمره خاك dS/m4اشباع خاك بالاتر از 

توانـد بـا تخریـب و    تجمع نمک و به ویژه سدیم در خاك می. شودمی
، پراکندگی کلوئیدها )Emdad et al., 2003(شکستن ساختمان خاك 

ها و در نتیجه کاهش پایداري ساختمان خـاك  و ذرات رس و تورم آن
)Hadas and Frenkel., 1982 ( و تضــعیف شــرایط فیزیکــی آن
نتـایج  . موجب کاهش نفوذپذیري شـود ) 1378، لوییابراهیمی و نایب(

هـاي  این پژوهش نیز تاکید بر افزایش میـزان تجمـع سـدیم در لایـه    
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افزایش میزان هدایت الکتریکی و سدیم تبادلی در . سطحی خاك دارد
مـدت فاضـلاب در اراضـی کشـاورزي در     ي استعمال طـولانی  نتیجه

 ,.Pina et al., 2009; Ivan et al(مطالعات دیگري نیز گزارش شد 
2010.(  

توانـد  ، حضور عناص مغذي در فاضـلاب نیـز مـی   SARعلاوه بر 
اگرچه در آغاز اسـتعمال  . زمینه کاهش نفوذپذیري خاك را فراهم آورد

هـا و  فاضلاب، ورود این عناصر به خاك به دلیـل تسـریع رشـد قـارچ    
-هایی در سطح خاك مـی دیگر جاندارن زنده و در نتیجه، ایجاد حفره

-ها در لایـه واند باعث افزایش میزان نفوذپذیري شود، لکن تجمع آنت
 ،هـاي هـوازي  ویـژه در حضـور بـاکتري   هاي سطحی در دراز مدت به

ها و در نهایت کاهش باعث تجزیه مواد آلی و کاهش پایداري خاکدانه
میزان هـدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك و نفوذپـذیري خواهـد شـد        

)Gupta et al., 1977; Nadav et al., 2012 .( یکی دیگر از عوامل
ي اسـتفاده درازمـدت از   اصلی کـاهش میـزان نفوذپـذیري در نتیجـه    

توان به تجمع مواد جامد معلق در سطح خـاك نسـبت   فاضلاب را می
ي تشکیل یک لایه تخریبی در نتیجـه ). 1384اقلی و همکاران، حسن(داد 

 ـ  این مواد در لایه ذ، گنجـایش  هاي سطحی باعث کـاهش حجـم مناف
نگهداشت آب و در نهایت کاهش هـدایت هیـدرولیکی و نفوذپـذیري    

طـی پژوهشـی، دلیـل    ). Coppola et al., 2004(خاك خواهد شـد  
اصلی انسداد منافذ به تجمع ذرات جامد معلق فاضلاب در خاك، رشد 

اي هـاي منافـذ، حضـور مـواد ژلـه     هاي میکروبی روي دیـواره فعالیت
جزیه کلسیم و واکنش آن با سیلیکون موجـود  غیرآلی حاصل شده از ت

در فاضلاب، فروپاشی منافذ درشت و در نهایت رسوب کربنات کلسیم 
  ). Coppola et al., 2004(نسبت داده شده است 

  

  
پراکنش مکانی میزان هدایت الکتریکی در عصاره اشباع  - 5شکل 

  خاك در سطح منطقه مطالعاتی
  

وذپـذیري از یـک سـو و تخریـب     لذا با توجه به کاهش میـزان نف 
کیفیت خاك از سویی دیگر، مانند فراتر رفتن میزان شوري در عصاره 

-بـه  ،)dS/m 5/6(اشباع خاك از حد آستانه قابل تحمل گیـاه گنـدم   
هـاي  و تجمـع بـالاي سـدیم در لایـه     ،عنوان کشت غالب در منطقـه 
منظور پایداري کشـاورزي آبـی در ایـن    سطحی خاك، اصلاح خاك به

عـلاوه، توجـه بـه میـزان     بـه . ناپذیر خواهـد بـود  نطقه امري اجتنابم
نفوذپذیري واقعی خاك در زمان آبیاري و تنظیم شدت دبـی در واحـد   

تـر  سطح متناسب با مقدار این پارامتر در جلـوگیري از تخریـب بـیش   
  .باشدخصوصیات خاك ضروري می

  
  گیري نتیجه

کاســتیاکف، (هــاي تجربــی در ایــن پــژوهش، بــه ارزیــابی مــدل
امپت و -گرین(هاي فیزیکی ، مدل)SCSلوئیس، هورتن و -کاستیاکف

و توابع انتقالی در برآورد سرعت نفوذ و میزان نفوذ تجمعـی در  ) فیلیپ
نتـایج  . خانه شهر زابل پرداخته شدهکتار از ارارضی مجاور تصفیه 190

 دلاین پژوهش نشان داد که بعد از مدل رگرسیون خطی، استفاده از م
تري را بـراي هـر دو پـارامتر    امپت، اغلب نتایج معقول-فیزیکی گرین

پایـه و اسـاس   . کنـد شدت نفوذپذیري و میزان نفوذ تجمعی ارایه مـی 
بعدي ها براي جریان تکهاي فیزیکی و وضع آنعلمی و تحلیلی مدل

ها را در منطقه مطالعه فراهم و همگن در سطح خاك، زمینه برتري آن
اي طـولانی  یانی دیگر، سیستم غالب آبیاري سطحی در بـازه ببه. نمود

از . تواند توجیهی براي دقت بالاتر این مدل باشـد در منطقه مطالعه می
سویی دیگر، آبیاري با فاضلاب موجب تجمع بیش از حد مجاز نمک و 

هایی مانند سدیم، با خاصیت پراکنـده سـاختن سـطح خـاك و     کاتیون
هاي تجربی در این منطقـه را بـا   ده از مدلتخریب ساختمان آن، استفا

هـاي تجربـی، اغلـب در شـرایطی خـاص      مدل. اشکال مواجه ساخت
لذا، تفاوت شرایط مزارع حاضر با شرایط اسـتخراج  . اندتوسعه داده شده

بررسی . ها را فراهم آوردتواند زمینه کاهش کارایی آنها میاین معادله
ن داد در بخش اعظمی از منطقه پراکنش مکانی میزان نفوذپذیري نشا

و تجمـع   ds/m 4شوري بـالاتر از  میزان نفوذ پایه به دلیل مطالعاتی، 
این در . داشته استگیر کاهش چشم خاك هاي سطحیِسدیم در لایه

حالی است که در حـال حاضـر، آبیـاري در منطقـه، بـدون توجـه بـه        
رت هاي نفوذپذیري خاك و تناسب آن براي کاشت گنـدم صـو  ویژگی

دار هاي اخیر، موجب کاهش معنیاین مساله به ویژه در سال. گیردمی
لذا تخمین دقیق نفوذپذیري و رعایت . میزان عملکرد گندم شده است

تر با هـدف حفـظ اراضـی تحـت     محیطی با جدیتی بیشاصول زیست
  . باشدکشت در منطقه مطالعه، امري ضروري و درخور توجه می

  
 منابع 

هـاي زراعـی بـر نفوذپـذیري و     تاثیر تراکم خـاك . 1388. آزادگان،ب
ي آبیــاري و مجلــه. ي پاکدشــتکــارآیی مصــرف آب در منطقــه

 . 70-60: 3,2. زهکشی ایران

بررسی چگونگی تغییـرات هـدایت   . 1384. زاده،م، میراب.اقلی،عحسن
اجـراي عملیـات آبیـاري بـا      هیدرولیکی اشـباع خـاك در نتیجـه   
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. علـوم کشـاورزي  . ي آنشـده یهفاضلاب خـانگی و پسـاب تصـف   
4)11: (99-108 .  

تغییـرات نفوذپـذیري بـر اثـر     . 1389. ، همـایی،م .، پذیرا،ا.بخست،س
-ي بیناولین کنگره. قلیائیت خاك-شراي متغیر شوري و شوري

  . کرمان. سازي گیاه، آب، خاك، هواالمللی مدل
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Abstract 

Water quality is one of the most affective factors on soil infiltration. The widespread use of wastewater in 
recent years caused the accurate estimation of soil infiltration to be essential for achieving proper irrigation 
management. Therefore, Philip, Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Green-Ampt,Horton, SCS and linear regression 
models for soil infiltration estimation were evaluated. Infiltration experiments were carried out in an area of 190 
ha of agricultural lands under wheat cultivation, around the Zabol refinery of municipal waste water for six soil 
texture classes include silty clay, clay loam, sandy loam, loam, loamy sand, silty clay loam. These lands are 
irrigated with treated wastewater for over 10 years. The study area was divided into pixels with 150m150m 
size. The cumulative infiltration was determined using double ring experiment. Some physicochemical soil 
properties were determined in soil samples taken from the center of each pixel.  Despite of significant relation 
between soil infiltration and EC, sand, clay and silt percentage, exchangeable sodium and bulk density, transfer 
functions didn’t led to satisfactory results for cumulated infiltration. Kostiakov and Horton models were the best 
profitable models for silty clay soils. Whereas, the others were the best for cumulative infiltration estimation in 
silty clay loam soils. Green-Ampt and Kostiakov models were the best fitted on the observed cumulative 
infiltration data with root mean square, mean bias error and efficient coefficient of 0.16 and 0.15 cm, -0.03 and 
0.04 cm, and 0.74 and 0.78 cm, respectively. The considerable reduction in soil infiltration due to over 
accumulation of salt and sodium in the surface soil layers through long term application of waste water in the 
study area. 
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