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  مقدمه
ایـن ابـزار   . هاي خاك است نفوذ سنج آزمایشگاهی یک ابزار آزمایشگاهی براي سنجش نفوذ پذیري اشباع شده نمونه   

برپـا  ده از پمپ آب اجـازه  استفا.  تایی مناسب هستند 50 تا   25هاي  عرضه شده است، که براي نمونه     در چندین مدل    
آورد که آبی با کمیت و در درجه حرارت ثابت داشـته   دهد و این اطمینان را بوجود می کردن سیستم بسته آب را می 

  .شود جویی می صرفهباشیم و در کنار آن در مصرف آب هم 
ذ پذیري بـوده  ومعیار نف) Kفاکتور (ضریب نفوذ پذیري . منظور از نفوذ پذیري، ظرفیت خاك در عبور دادن آب است       

، که بستگی به بافت و ساختار خاك دارد، و از سوي دیگـر بـه   شود و از سوي توسط هندسه منافذ پیچیده تعیین می   
 از خاك اشباع شده بعنـوان نفـوذ پـذیري اشـباع     .بستگی دارد) چسبناگی و تراکم( خاك محلول هاي درونی    ویژگی

  .شود شده یاد می
توان به تراکم، انبساط و فشردگی خاك و ثبات جـذب مـواد عـالی            ذار بر نفوذپذیري خاك می    از جمله عوامل تاثیرگ   

البته ممکن است خاك ناهمگنی که در راستاي عمودي قرار گرفتـه اسـت، نفـوذ پـذیري متفـاوتی       . خاك اشاره کرد  
  .شود نامیده می) anisotropy(این امر ناهمسانگردي . نسبت به راستاي افقی از خود نشان دهد

ریـزي و انجـام    شـود، و غالبـا قبـل از طـرح         مشخص مـی   geohydrologicalنفوذ پذیري اشباع شده در طی تحقیقات        
هـاي   عملیـات مچنـین در  ه. شـود  انجـام مـی  ) همانند زهکشی و آبیاري(هاي مهندسی کشاورزي و هیدرولیک   پروژه

  .زیادي برخوردار استحفاظت محیطی و مدیریتی آشنایی و درك شرایط هیدرولیکی از اهمیت 
ایـن دسـتگاه خـود    . شـود  هاي مجزاي نفوذ پذیر افقی و عمودي خاك اسـتفاده مـی   از دستگاه نفوذسنج بر روي لایه    

هـاي دوبـل    زنـی و حلقـه   متـه هاي  تستي جایگزین در مباحث تحقیقاتی در زمینه تعیین نفوذ پذیري همانند      شیوه
  .نفوذسنج یا پمپ است

  توضیحات )1
با ایجاد اختلاف فشار در هر ): به تصویر نگاه کنید(کند  کار میتوضیح داده شده در زیر وذسنج طبق اصول دستگاه نف

 .شود ، نفوذ پذیري تعیین میدو انتهاي یک نمونه خاك اشباع شده و سنجش نتیجه جریان آب
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بـه  ) 2(یک پمـپ دورانـی   ریق ط، از )1(سازي  ، که آب از پایین به بالا از یک مخزن ذخیره     بسته در یک سیستم آب   
 متصل مخزن اصلی رگولاتور به .شود پمپ می) 3(از طریق یک فیلتر ) 4 (تنظیم کننده سطح آبسمت یک رگولاتور 

در یک سیستم باز، جریان آب مـستقیما  . سازي است مخزن ذخیرهبه براي انتقال آب مازاد  ي ، و داراي لوله  )5(است  
مجـراي ارتبـاطی    بخشی از مخزن اصلیهم رگولاتور و هم از آنجا که . شود دایت میهاز منبع آب اصلی به رگولاتور     

   .، سطح آب درون مخزن اصلی با سطح آب رگلاتور تنظیم کننده همتراز می شودهستند 
بدین منظـور  . نمونه خاك مورد استفاده در این دستگاه می بایستی تا حد ممکن ساختمان اصلی خود را حفظ نماید   

 در یـک نگهدارنـده رینـگ    نمونه پس از اشباع کامل ). 6( نمونه برداري براي برداشتن نمونه استفاده میشود از رینگ 
در ادامه نگهدارنده رینگ در درون حامل قـرار داده   . شود  صافی بر روي آن قرار داده می      گیرد و یک دیسک       جاي می 

. کند می) 8( ترواش شده از نمونه به یک بورت مبادرت به هدایت آب) 7(ي    یک سیفون پلاستیکی یا شیشه    . شود  می
در یک سیستم بـاز آب از  . کند سازي می ها و هدایت آنها به مخزن ذخیره    آوري آب از بورت     اقدام به جمع  ) 9(تشتک  

  .شود بیرون هدایت میتشتک به 
شود   تفاوت منجر میاین. تاثیر سیفون این است که تفاوتی بین سطح آب داخل و خارج نگهدارنده رینگ ایجاد شود     

  . تا جریان مدوام آب از درون نمونه برقرار باشد
) Kفـاکتور  (وري آب بیرون کشیده شده در یک بورت در طی یک بازه زمانی مشخص، ضریب نفوذ پـذیري               آ با جمع 

  . شود نمونه از طریق یک فرمول محاسبه می
  .به شکل زیر توجه کنید. ودش گیري سطح آب استفاده می ي براي اندازه از یک پل سنجش نقطه

  

  
  

هاي خـاك بـراي    سایز دستگاه بستگی به تعداد نمونه    . دستگاه نفوذ سنج در چندین مدل با ابعاد مختلف وجود دارد          
   . نمونه باشند50 یا 25توانند حاوي  ها می مدل. یري داردسنجش همزمان نفوذ پذ

 

 
  طور همزمان نمونه به25دستگاه نفوذسنج با قابلیت اندازه گیري 
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  مشخصات فنی )2
  هاي نفوذسنج مدل

   نمونه50یا  mm 25 50 و Ø 72.5رینگ نمونه   سیستم باز
   نمونه50 یا mm  25 50 و Ø 72.5رینگ نمونه   سیستم بسته

    لیتر125  ) تائی25(حجم مخزن اصلی 
    لیتر28  حجم مخزن ذخیره آب

    ولت9  باطري عمق سنج الکترونیکی

  پمپ
     نوع
 220V, 50 Hz  خ تواننر

 10W   توان

  لیتر در هر دقیقه10  ظرفیت
IP  متر2تا   

   متر3 حداکثر لیفت

  هاي ایمنی دستورالعمل )3
  .ولتاژ صحیح را براي پمپ انتخاب کنید

  .آب قرار ندهید متر زیر سطح 1,5پمپ را بیشتر از 

  .پمپ آب می بایستی همواره در آب غوطه ور باشد

  
  سازي اده آم)4
   نصب1-4

  :با دنبال کردن مراحل زیر نفوذسنج را براي استفاده مهیا کنید
 . نمائید ترازدستگاه را در محل دائمی خود مستقر نموده و بدقت آنرا -1
  . مناسب قرار دهیدیک میز مستحکم فلزي با ارتفاعبراي سهولت در کار بهتر است دستگاه را بر روي  -2
 .ي را با آب پر کنیدساز ذخیرهاصلی و مخزن مخزن  -3

  . اکنون سیستم باز آماده استفاده است
 :براي سیستم بسته

 پمپ را متصل نمائید -4
 .را متصل کنید)  میکرون40با فیلتر ( صافی آب  -5
هواگیري صـحیح  (  کنیدهواگیريبا پر نمودن آب داخل لوله هاي واسط و سیفون هاي شیشه اي، آنها را     -6

 .)جریان مستمر آب برقرار نخواهد شدر اینصورت درغی. بسیار حائز اهمیت می باشد
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  انتخاب شیوه سنجش 2-4
آن در واقع شیوه پیشنهادي . کند هاي دیگري نسبت به سیستم آب جاري براي سنجش ارائه می           سیستم بسته شیوه  

  . یکسان استoriginal soilبا روش 
ش نمکی نیاز است تا مـانع تبـادل یـونی بـا ذرات     هاي خاك گرفته شده از یک محیط نمکی به رو       براي کار با نمونه   

غلظت بالاي . کاهش خواهد یافت نفوذ پذیري نمونه خاك زمانیکه غلظت الکترولیت پایین باشد،      .خاك مختلط شود  
شده و بموجب آن مویینگی بسته و نفوذ پذیري کـاهش پیـدا         ذرات رس   پراکنده شدن   تواند سبب     می +Naهاي    یون
  .شود از آب مقطر یا نیمه معدنی استفاده نشود  توصیه می در تمام حالات.کند
   استفاده از نفوذسنج)5
  برداري ها و نمونه  نمونه1-5

هاي  رینگ(هاي نمونه استیل  هاي خاك دست نخورده در رینگ براي تعیین نفوذ پذیري با دستگاه نفوذسنج، از نمونه
pF (ص نمونه هم استفاده کردتوان از سیلندرهاي خا همچنین می. شود استفاده می.  

  :هاي نمونه زیر براي استفاده در دستگاه مناسب هستند رینگ
Ring Ø 68x50 mm, contents 181.5 cc  
Ring Ø 68x60 mm, contents 217.8 cc   

. مطمئن شوید که رینـگ حجـم مناسـبی از خـاك دسـت نخـورده داشـته باشـد        . ها باید به دقت حمل شوند      رینگ
  .رده مناسب سنجش نیستندهاي دست خو نمونه

هاي همگن، شـنی رسـوبی، سـه برابـر       براي نمونه.ها است  مستلزم تعداد مناسبی از نمونهصحیحداده  بدست آوردن   
هاي سـنگین رسـی، سـاختار خـاك در انبـساط و انقبـاض        با این وجود، در خاك   . ها کفایت خواهد کرد     کردن نمونه 

در . شکاف در خاك شده، در نفوذ پذیري خاك اختلاف بوجـود آورنـد   تواند موجب     موضوع بسیار مهمی است که می     
ه سطح رطوبت در طی نمونـه   البته توجه ب.تایی بکار گرفت هاي بیست یا سی هاي رسی باید آنها در گروه   مورد نمونه 

شـدن  هاي رسی با خـشک     نمونه. ها شود   تواند منجر به کلوخه شدن منافذ و شکاف          می ارتفاع. برداري ضروري است  
  .توانند سخت و شکننده شوند می
  ها اشباع کردن نمونه 2-5

هـا بـستگی بـه مـواد خـاك و       هاي زیر را دنبال کنید، این شـیوه   شیوه. ها باید آنها را اشباع کرد       پس از گرفتن نمونه   
  :تجهیزات تحقیقاتی دارد

    آبمخزندر  ×
  کاتوریدسدر  ×
    نفوذسنجمخزندر  ×

   آبمخزن 
 روي کاغذ صافی و یا پارچه کتـانی گذاشـته و بـه آرامـی سـطح آب مخـزن را حـدود یـک          رینگ حاوي نمونه را بر    

 سطح .در این حالت نمونه با جذب آب از قسمت تحتانی به آرامی به حالت اشباع درخواهد آمد. سانتیمتر بالا بیاورید
ی نمونه خاك، موجـب بـاقی   آب هیچگاه نباید بالاتر سطح نمونه خاك باشد در اینصورت با نفوذ آب از قسمت فوقان         

اشباع نمونه خاك بسته به نوع بافت ممکن است از . ماندن هوا در درون خاك شده و مانع اشباع کامل آن خواهد شد
  .یک روز تا چندین هفته طول بکشد

  کاتوریدس
دن نمونـه  در ایـن روش بـا قـراردا   . استفاده از دسیکاتور و پمپ خلاء روشی سریع براي اشباع نمونه خاك می باشـد    

و اتصال آن به یک پمپ خلاء ، باعث خارج شدن سریع خاك بر روي کاغذ صافی در درون یک دسیکاتور حاوي آب        
توصیه میشود حداقل به مدت . هوا از داخل خلل و فرج نمونه خاك شده و امکان اشباع سریعتر آن را مهیا می سازد            
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 سـاعت بـه وضـعیت اشـباع کامـل      12در این حالت نمونه تا      دقیقه دسیکاتور در حالت خلاء قرار داشته باشد و           15
   .خواهد رسید

  مخزن اصلی دستگاه
 رینـگ  .این روش مطمئن ترین روش براي اشباع نمونه خاك و حفظ ساختمان خاك در وضعیت اصلی آن می باشد       

ان از قـرار گـرفتن    و پس از اطمین)5-3رجوع به بخش   (حاوي نمونه را به دقت در درون نگهدارنده رینگ قرار دهید          
به شـماره آزمایـشگاهی نمونـه خـاك در حـین      . ، آن را در سینی نمونه قرار دهیدصحیح و کامل رینگ با نگهدارنده 

حال به تدریج با بالا آوردن رگلاتور تنظیم سـطح آب، تـراز آب   . قراردادن در درون محفظه اصلی دستگاه دقت شود       
را با توجه بالا آوردن سطح آب عمل . از قسمت تحتانی نمونه بالا بیاورید را تا کمی بالاتر دستگاهدرون مخزن اصلی 

   . روز طول بکشد3 الی 1اشباع نمونه با توجه به بافت آن ممکن است  . در چندین مرحله ادامه دهیدبه نوع خاك
   جاي دادن رینگ نمونه در نگهدارنده رینگ3-5

 .درپوش هاي پلاستیکی نمونه را با دقت بردارید -1
 .طح بیرونی رینگ نمونه را از باقی مانده خاك تمیز کنیدس -2
 صافی متخلخل استیل تکه پارچه کتانی به اندازه قطر رینگ، برش داده و در قسمت تحتانی نمونه و مابین -3

 صافی دولایه متخلخل علاوه بر یکنواخت کردن جریان آب، از تغییر شکل دادن سطح نمونه در   .قرار دهید 
 .لوگیري می کندجونه در محل خود حین محکم کردن نم

 و با فشاري متعـارف از جفـت و جـور شـدن      )3شکل (رینگ را از طرف لبه تیز، درون نگهدارنده قرار داده          -4
 .)4شکل(رینگ با حلقه لاستیکی درون نگهدارنده مطمئن شوید

 . )6شکل( و پیچ را سفت نمائید)5شکل(واسط برنزي را در محل خود قرار داده -5
 )7شکل.(در سینی قرار دهید دقت و مطابق با شماره نمونه و ردیف آزمایشگاهی نمونه را به -6

  

  4                                                                   شکل 3             شکل                            

      
  7                                           شکل     6                                   شکل 5       شکل 
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   تعیین نفوذ پذیري4-5
 

  :دو روش براي تعیین نفوذپذیري در نمونه خاك پیشنهاد شده است
 ) (constant water headاندازه گیري با روش بار ثابت     1-4-5
 ) falling water head ( اندازه گیري با روش بار افتان      2-4-5

 
   گروه تقسیم می شود3مونه خاك به وذپذیري در ننف

، حتی در عرض یک سـاعت   خاك نمونهبالايدر این نوع ، سطح آب      : نمونه خاك با نفوذپذیري بسیار بالا      •
 .در این نوع از نمونه روش اول می تواند مورد استفاده قرار گیرد. به سطح آب درون مخزن اصلی می رسد

در این نوع از نمونه ممکن است سطح تراز آب بالاي نمونه و مخزن بعد : طنمونه خاك با نفوذپذیري متوس   •
 .در اغلب این نوع از نمونه ها می توان از روش اول استفاده نمود. از چند ساعت برابر شود

در این نوع از نمونه، اگر پس از گذشت یک روز، آب بالاي نمونه ظاهر شود        : نمونه خاك با نفوذپذیري کم     •
 روز هیچ آبی بر روي سطح نمونه دیـده      3اگر پس از گذشت     . استفاده خواهد شد  ) بار افتان  ( از روش دوم  

  .نشود، نفوذپذیري این نمونه صفر در نظر گرفته خواهد شد
    

     .با استفاده از طرح ارائه شده در ذیل یک روش براي اندازه گیري نفوذ پذیري انتخاب نمائید
 .رداري در تعیین نفوذپذیري افقی و یا عمودي مفید خواهند بوداین متدها بسته به روش نمونه ب
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  ) (constant water head اندازه گیري نفوذ با بار ثابت 1-4-5

 به غیر از خاك هاي رسی و خاکهایی که نفوذ بسیار کمی دارند، تقریبا بر روي هر نوع خاکی مورد استفاده این روش
  .قرار می گیرد

 آب بالاي نمونه با آب داخل مخـزن، نوبـت بـه    پس از قراردادن نمونه درون دستگاه و همتراز شدن سطح         -1
سیفون ها را درون آب فرو برده به آرامی شیب دهیـد تـا تمـام           . گذاشتن سیفون هاي شیشه اي می رسد      

یک طرف درون نگهدارنده نمونه ( به آرامی در محل خود قرار دهید  را  سیفون  . حباب هوا از آن خارج شود     
آب بالاي نمونه توسط سیفون به درون لوله منتقل کننـده ریختـه   . )و طرف دیگر درون لوله انتقال دهنده     

  .پس از بالا آمدن سطح آب درون لوله، جریان به داخل بورت ادامه پیدا می کند. میشود
                                              .کنیدبا بالا و پائین بردن رگلاتور تنظیم سطح ، سطح آب را در موقعیت مورد نظر تنظیم  -2

P           ایجـاد کمترین مقدار اختلاف سـطح    توصیه میشود براي بالا بردن دقت اندازه گیري حدالامکان 
 .شود

بدین منظور شیر بورت را بسته و سطح . حجم آب خارج شده از نمونه را در واحد زمان اندازه گیري نمائید   -3
 سـطح آب داخـل بـورت را قرائـت     مجددا در همان واحد زمـانی    . اولیه آب در داخل بورت را قرائت نمائید       

، می تـوان نـسبت بـه    هرگاه مقدار آب خارج شده از نمونه در واحد هاي زمان تکرار شده برابر باشد         .کنید
 .خالی نمودن آب درون بورت اقدام کرد

کلید سطح سنج را در حالت . وي نقطه مورد نظر هدایت کنید رابزار اندازه گیري سطح آب را با دو ست بر       -4
توجه شود چراغ در حالت عدم تماس با آب خاموش بوده و به محض تماس با سطح آب ( رار دهیدروشن ق

در لحظه تماس الکتـرود  .  الکترودها را به سمت آب حرکت دهید،توسط دستگیره دوار). روشن خواهد شد  
این . دپس از روشن شدن چراغ عدد مربوطه را از روي خط کش قرائت نمائی. با آب چراغ روشن خواهد شد

با در دست داشـتن ایـن اعـداد و سـطح آب درون مخـزن اصـلی،          . عمل را براي تمام نمونه ها تکرار کنید       
   . محاسبه ضریب نفوذپذیري اشباع در نمونه ها حساب کنیداختلاف سطح را براي

  
  ) falling water head ( اندازه گیري با روش بار افتان   2-4-5

  .در این روش از سیفون استفاده نخواهد شد. ي کم مورد استفاده قرار می گیرداین متد براي اندازه گیري نفوذپذیر
 فاصلهدر  (h∂)آب سطح ارتفاع تغییر ، اندازه گیري 5-4-1تفاوت اساسی این روش با روش مورد اشاره در پاراگراف    

  .، نه حجم آب خروجیی باشدم) t∂(معین  یزمان
 این همترازي حتی در نمونه هاي کاملا اشباع .از همترازي آب در سطح نمونه و مخزن اصلی مطمئن شوید -1

  .می تواند روزها و هفته ها طول بکشد
 .براي این منظور می توان از سیفون و یا بورت استفاده نمود. تخلیه آب روي نمونه تا حد امکان -2
بـا گذاشـتن یـک پوشـش بـر روي      .  روي نمونه قرائت کنید ، سطح اولیه آب را در     با استفاده از سطح سنج     -3

 در فاصـله زمـانی معـین مجـددا سـطح آب روي      .مخزن اصلی از تبخیر آب تا حد امکان جلوگیري میشود     
مقـدار تغییـر در سـطح    . همچنین سطح آب درون مخزن را اندازه گیري کنید. نمونه را اندازه گیري نمائید   

 .از خواهد بودمورد نیآب براي انجام محاسبات 
ü  بخاربا توجه به تاثیرپذیري آب درون مخزن از هواي محیط و تبخیر ناشی از آن، ضریب تصحیح 

 .)مراجعه به بخش تصحیح بخار(اعمال خواهد شد
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  پردازش اطلاعات) 6
    تعیین نفوذپذیري با روش بار ثابت1-6

  .  استفاده می شودKفاکتور در تعیین نفوذپذیري با بار ثابت، از قانون دارسی براي محاسبه 
  :طبق قانون دارسی

      V = K * i * A * t  
  

:در اینجا  
V = از طریق نمونهیافته  جریان حجم آب                                                       (cm3) 
K = ضریب نفوذپذیري “K-factor”                                                          (cm/d) 
h = اختلاف سطح آب درون نگهدارنده نمونه با مخزن اصلی                                    (cm) 
L = طول نمونه خاك                                                                           (cm) 
I  = شیب افزایش نفوذپذیري: h / L                                                          (-) 
A = سطح مقطع نمونه                                                                         (cm2) 
t  = v  زمان لازم براي جریان آب به حجم                                                     (d) 

)واحد زمان به روز می باشد(  
  

  :در طی انجام آزمایش با بار ثابت پارامترهاي زیر تعیین شده اند
L  و  A (بسته به رینگ نمونه بوده و ثابت هستندوا.  
V (  حجم آب قرائت شده از بورت  
t ( زمان سپري شده  
h ( اختلاف سطح محاسبه شده)سطح سنجتوسط (  
  
E محاسبه فاکتور K  به شرح زیر است  :  

          V . L 
K = ————— 

  A . t . h 
  

  .هماهنگ بودن واحدهاي آنها توجه نمائید به فرمول ، جایگذاري پارامترها مختلف دردر حین 
  . بیان نمائید(m/d) و یا (cm/d) را  برحسب Kتوصیه میشود 

  
    تعیین نفوذپذیري با روش بار افتان2-6

  . تان از قانون دارسی استفاده میشود  در انداره گیري نفوذپذیري با بار افKبراي محاسبه فاکتور 
در طی زمان را در این متد شاهد هستیم، بدین  نرخ جریان و تغییر افزایش نفوذپذیريبااین حال، از آنجایی که 

  .منظور از نسخه تعدیل شده دارسی استفاده می شود
  

  :در اینجا
V = حجم آب جریان یافته از طریق نمونه                                                 (cm3) 
K = ضریب نفوذپذیري “K-factor”                                                     (cm/d) 
A = سطح مقطع نمونه                                                                    (cm2) 
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h =  اصلیاختلاف سطح آب درون نگهدارنده نمونه با مخزن                              (cm)   
L = ارتفاع رینگ نمونه برداري(ارتفاع نمونه خاك(                                        (cm) 
t = زمان بین شروع و خاتمه آزمایش (t2 - t1)                                        (d) 
a = سطح مقطع استوانه نگهدارنده نمونه                                                 (cm2)     

  A=aدر این دستگاه  : توجه
  : پارامترهاي زیر تعیین شده اندافتاندر طی انجام آزمایش با بار 

L  و  A (به رینگ نمونه بوده و ثابت هستندوابسته .  
V (  حجم آب قرائت شده از بورت  

t2- t1  (و خاتمه آزمایش مابین شروع  زمان سپري شده   
h1 and h2 (آزمایشآغاز هدارنده نمونه و مخزن به ترتیب دراختلاف سطح آب درون نگt1 و خاتمه آزمایش t2  

  
 و در این مدت سطح آب در تماس مـستقیم  از آنجایی که انجام این آزمایش ممکن است چندین روز به طول انجامد    

 .نباید نادیـده انگاشـته شـود   ) با وجود پوشش( از نمونه، تبخیر آب کم آب) نفوذ(با هوا می باشد، با توجه به تراوش    
بـراي  . تواند به دلیل نفوذ پذیري بسیار کم باشد که تمامـا مربـوط بـه تبخیـر اسـت             تغییر در اختلاف سطح آب می     

  ).به پیوست مراجعه کنید(شود  تصحیح تبخیر، از مقدار میانگین تفاوت سطح آب استفاده می
  

 Eمحاسبه ضریب Kبفرم زیر است :  

  
  

                x : 0.0864: ضریب تبخیر cm/d 0.000864 یا m/d  
                 L :  طول نمونه خاك بر حسبcm) (  

             
در حین جایگذاري پارامترها مختلـف در فرمـول ، بـه هماهنـگ بـودن         

  .واحدهاي آنها توجه نمائید
  . بیان نمائید(m/d)و یا  (cm/d) را  برحسب Kتوصیه میشود 

     
  

  تصحیح درجه حرارت 3-6
تواند توسط ویسکوزیته محلول خاك هم تعیین  همانطوري که قبلا در بخش مقدمه گفته شده، نفوذ پذیري خاك می

 22 تـا  18درجه حرارت آب آزمایشگاه بـین  ). به جدول مراجعه کنید(ویسکوزیته به درجه حرارت وابسته است   . شود
در فصل زمستان درجـه حـرارت   .  درجه است10غیر است، در حالیکه میانگین درجه حرارت آب زیر زمینی   درجه مت 

بنابر این، براي کاربردهاي معین نفوذ پذیري مجبـور بـه تـصحیح ویـسکوزیته محلـول      .  درجه افت کند5تواند تا   می
  ).معمولا آب (بودخاك خواهیم 
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  :(Wit 1963)کوزیته در فرمول براي منظور کردن ویسKتصحیح فاکتور 
    k10 = kT * hT / h10     

  :در اینجا
k10 =  درجه سانتیگراد10  تصحیح شده در K-factor                                   (cm/d) 
kT = در درجه حرارت اعمال شده K-factor                                             (cm/d) 
h10 = 10 ºC سکوزیته پویاي آب دروی                                                    (Pa.s) 
hT = T ºC ویسکوزیته پویاي آب در                                                      (Pa.s) 
 

  بحث  ) 7
ü            ،شـده  مقـادیر انـدازه گیـري    با وجود دقیق بودن دستگاه اندازه گیري نفوذپذیري آزمایـشگاهی 

نفوذپذیري اشباع از شرایط مزرعه، مقداري متفاوت خواهد بود و علت این امر اشـتباهات نمونـه               
 .برداري و تنوع شرایط مزرعه می باشد

ü              نتیجه حاصله از آزمایش، منعکس کننده نفوذپذیري از محلی که نمونه از آن برداشته شده مـی
 .د زیادي از نمونه میباشدبراي مطالعات منطقه اي نیاز به برداشتن تعدا. باشد
ü            قانون دارسـی بـراي خـاك     .  متد استفاده شده در این روش بر اساس قانون دارسی استوار است

در حقیقت خاك همواره ناهمگن بوده و داراي .  تدوین شده استهاي همگن و جریان یک بعدي
 تبعیـت میکننـد،   بنابراین، این فرض که نمونه ها از قانون دارسـی   منافذ ریز و درشت می باشد،       

 توجیه پذیر نیست 
ü  به اندازه اي کوچک است که نمی تواند در برگیرنده تمامی خلل و فـرج موجـود در             اندازه نمونه 

مقادیر اندازه گیري شده نفوذ براي خاکهاي رسی اغلب کمتـر از مقـادیر واقعـی در      . خاك باشند 
 آب بیـشتر از سـهم منافـذ     در انتقـال (macro pores)سهم منافـذ بزرگتـر  . مزرعه می باشند

 . می باشد(micro pores)کوچکتر 
ü             دستگاه نفوذ سنج براي خاکهائی با نفوذپذیري بسیار زیاد مناسب نمی باشد، و آن به دلیل عدم

در ایـن شـرایط سـرعت زهکـشی     . امکان ثابت نگه داشتن سطح آب بر روي نمونه ها می باشـد       
 .بیشتر از سرعت منبع تغذیه آب است

ü ستفاده از سیستم باز که آب تازه وارد سیستم اندازه گیري میکند، گازهاي محلول در آب هنگام ا
نفوذپـذیري  (خطـاي حاصـل     . ممکن است در منافذ تجمع یابد که این امر احتناب ناپذیر اسـت            

هرچند با دیگر خطاهاي نمونه بـرداري مخلـوط   ) بطور جزئی کمتر از مقدار واقعی قرائت میشود     
 . توصیه میشود ازآب بدون هوا استفاده شوددرنتیجه. میشود
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  کاربردها) 8
نفوذسنج آزمایشگاهی دستگاه مناسبی براي اندازه گیري نفوذپذیري اشباع بر روي نمونه هـاي دسـت نخـورده مـی            

 تقریبـا   Kضریب نفوذپذیري یا فاکتور . باشد که با استفاده از رینگ و یا استوانه هاي نمونه برداري گرفته می شوند         
) بجز خاکهائی با نفوذپذیري بسیار زیـاد و یـا خاکهـاي حـساس بـه انبـساط و انقبـاظ          ( می تواند براي اغلب خاکها      

  .بسته به روش نمونه برداري، نفوذپذیري افقی و یا عمودي قابل تعیین می باشد. مشخص شود
عیین سرعت جریان آبهاي زیرزمینی اندازه گیري نفوذپذیري اشباع با استفاده از دستگاه نفوذ سنج آزمایشگاهی در ت         

  :در زمینه هاي ذیل کاربرد دارد
 جمع آوري آب قابل شرب ×
 آبیاري و زهکشی ×
 مهندسی عمران و هیدرولیک در ساخت و ساز و تقویت سدها و آب بندها ×
 مهندسی کشاورزي و تحقیقات کشاورزي ×
ودها و یا ضایعات مواد رادیواکتیو   از قبیل تاثیر مواد آلوده کننده مانند سموم و ک         تحقیقات زیست محیطی     ×

 بر آبهاي زیر زمینی
 حفاظت محیط زیست ×
 کشاورزي و باغبانی ×

  
  
  نگهداري) 9

 .و یا جابجا ننماییدنداده پس از آبگیري مخزن اصلی دستگاه و مخزن ذخیره، به هیچ وجه آنرا تکان  •
 . جدید را جایگزین نمایید ولت9 باطري آب سنج، پیچ هاي مربوطه را باز نموده و باطري ضبراي تعوی •
 .از آب بسیار گرم استفاده ننمایید .کنیددستگاه را پس از استفاده تمیز  •
 .مخزن ذخیره آب و فیلتر را جهت جلوگیري از رشد جلبک تمیز کنید •
اگر از محلول نمکی براي اندازه گیري استفاده نموده اید، پـس از اتمـام کـار کلیـه قـسمتهاي دسـتگاه را                    •

 .تجمع نمک پاکسازي کنیدشسته و از 
  

  تصحیح بخار) 10
شود تا نفوذ پذیري   محاسبه میبار افتان یا سیلندر است از شیوه     نگهدارنده نمونه  که در ارتباط با تبخیر در        Kمقدار  

  .ضریب تصحیح تبخیر افزوده شده است. محاسبه گردد
ضریب تبخیر ). Wit 1963. (حراف جزئی وجود دارددر اینجا ان.  استcm/min 0.0006 تقریبا نگهدارنده نمونهتبخیر در 

x0.000864شود و برابر   نامیده می m/d 0.0864 یا cm/d 0.00006که معادل با ( است cm/min 0.0036 یا cm/hاست .(  
  : استKفرمول زیر متعلق به جنبه تبخیر 

 بیـان  cm/dنـه اسـت، کـه برحـسب      یا سـیلندر نمو   نگهدارنده نمونه  نشاندهنده حجم آب تبخیر شده در        xدر اینجا   
  .شود می

  ):میانگین = ave( بشرح زیر است t2 و t1میانگین اختلاف سطح آب بین 
  

  :شود تا نفوذ پذیري تعیین شود  افزوده میبار افتانکه به فرمول 
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  رفع اشکال) 11
o     دو علـت  این مـورد ممکـن اسـت بـه     . چراغ سطح سنج الکترونیکی در حین تماس با آب روشن نمی شود

 :باشد
)i( نو تعویض کنیدآن را با یک باطري.باطري خالی شده است . 
)ii(       سیم ها را کنترل نمائید و از محکم بـودن پـیچ     .اتصال مدار به الکترود قطع شده است

 .هاي الکترود مطمئن شوید
o این مورد ممکن از از دلایل زیر باشد. در سیستم مدار بسته، آب کافی وجود ندارد: 

)i( مخزن ذخیره آب را پر کنید.  می کندپمپ بدون آب کار. 
)ii(        لوله بازگشت آب اضافی به مخزن داراي نـشت بـوده و           لوله رگلاتور تنظیم سطح و یا

 .اضافی آب را به مخزن ذخیره برنمیگرداند
)iii(       بـراي خـارج کـردن    . وجود هوا در شیلنگ مابین فیلتر و رگلاتور تنظیم کننده سـطح

 .کن بالا ببریدهواي درون شیلنگ، رگلاتور را تا حد مم
o دلایل ممکن عبارتند از. آب درون بورت جاري نمی شود: 

a.     مجددا سیفون را به آرامی هواگیري نمایید و به صورت          . سیفون داراي حباب هوا است
 .صحیح و تراز در محل خود قرار دهید

b.        آنها را به صورت دستی پر کنید و یا منتظـر   . درون لوله هاي واسطه خالی از آب است
 . تا آب خارج شده از نمونه بتدریج آنها را پر کندبمانید

c.   سطح لوله يU           آنها را تـا    .  شکل بالاي بورت بالاتر از سطح آب درون مخزن قرار دارد
ایـن عمـل قـبلا توسـط سـازنده          .(سطح آب درون مخزن اصلی دستگاه پایین بیاورید       

 ).ه استاعمال شده و سطح لوله ها با سطح آب در حالت استفاده روتین تراز شد
d. منتظر اشباع کامل نمونه شوید. نمونه خاك غیر اشباع است. 

 
  

  :ماخذ فرمول ها
 و بکـارگیري نفوذسـنج بـه       براي کسب اطلاعات بیشتر در مورد قانون دارسی، نفوذپذیري اشباع و روشهاي محاسبه            

Klute & Dirksen 1986, Koorevaar et al 1983, Wit 1963مراجعه فرمائید .  
 

   بارثابت روشري گیري نفوذپذیري بااندازه گی
 : قانون دارسی تک بعدي و براي جریان عمودي به شرح زیر است

       
  .علامت منفی بیانگر کاهش انرژي آب در جهت جریان آب می باشد

  
K = ضریب نفوذپذیري K-factor                                                                                       (cm/d) 
t = v زمان مورد نیاز براي جریان یافتن آب به حجم                                                                     (d) 
V = از نمونه عبور کرده است   t حجم ابی که در زمان                                                              (cm3) 
Q =    حجم آب گذرنموده از نمونه در واحد زمان       :نسبت یا حجم عبور                                                    (cm3/d)  (or V/t) 
q =   Q /A   حجم آبی که در هر واحد زمان و هر واحد سطح از نمونه می گذرد:شار یا چگالی جریان یا            (cm/d) 
i = ريشیب افزایش نفوذپذی                                                                                    (-) 
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H = افزایش نفوذپذیري                                                                                                  (cm) 
z = طول ستون خاك که آب از آن جریان می یابد                                                             (cm) 
h = اختلاف سطح آب درون و بیرون نگهدارنده نمونه                                                                  (cm) 
L = ارتفاع نمونه خاك                                                                                                   (cm) 
A = سطح مقطع نمونه                                                                                       (cm2) 
(d = time dimension day) 

  
ت بـا افـزایش شـیب نفـوذ     متناسـب اس ـ  (q)جریان شدت .ضریب نفوذ پذیري در خاکهاي اشباع همگن، ثابت است   

به سـبب وجـود     آبثابتتک بعدي  یک جریان ،تعیین نفوذپذیري اشباع با استفاده از نفوذسنج در حین    .(i)پذیري
 با استفاده از .وجود دارد) ناشی از اختلاف سطح آب در محفظه اصلی دستگاه و درون نگهدارنده نمونه(اختلاف فشار 

  : اعمال خواهد شد(L) و طول (A)شباع و در نظر گرفتن سطح مقطع نمونه نفوذسنج براي محاسبه نفوذپذیري ا
  

 

  
  

   افتاناندازه گیري گیري نفوذپذیري با روش بار
 بستگی بـه اخـتلاف   (q) شدت جریان  .در تعیین نفوذپذیري با روش بار افتان، میزان جریان با زمان تغییر می کند             

  :به صورت زیر بیان می شودسرعت تغییر حجم آب عبور کرده . سطح آب دارد
  

dV/dt = -K.h.A/L  
  

  تغییر اختلاف ارتفاع سطح آب همچنین یکی از نتایج جریان عبوري می باشد
  :می شود بیان سطح آب اختلاف تغییر در از یک تابع می تواند به عنوان نیز تغییر در حجم

dV = a . dh 
  :می توان نتیجه گرفت که از آن

  
  :دهد یم از هر دو طرف ادغام

  
  
  
  
  

  :در اینجا
h1,h2 =     و زمان خاتمه (t1)  [cm]                      در زمان شروع اختلاف سطح آب در داخل و بیرون نگهدارنده نمونه 
a =  سطح مقطع نکهدارنده نمونه                                                                                           [cm2] 
t =   طول گذشت زمان                                                                                                       [d]  
 
 

  . در این دستگاه سطح مقطع نگهدارنده نمونه با سطح مقطع نمونه برابر است*


