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

بسته به تقاضا و درخواست مشتریان امکان نصـب سیسـتم گـردش آب    . هاي مورد نیاز متقاضیان قابل طراحی و تولید می باشد
آورد که آبی با کمیت و در درجه حرارت ثابت داشته و در کنـار آن   این اطمینان را بوجود میمدار بسته میسر می باشد، این امر 

  شود. جویی می صرفهدر مصرف آب هم 
 ییذ پذیري بـوده و از سـو  و) معیار نفKضریب نفوذ پذیري (فاکتور منظور از نفوذ پذیري، ظرفیت خاك در عبور دادن آب است. 

هـاي درونـی    ، که بستگی به بافت و ساختار خاك دارد، و از سوي دیگـر بـه ویژگـی   شود توسط هندسه منافذ پیچیده تعیین می
  شود. میاز خاك اشباع شده بعنوان نفوذ پذیري اشباع شده یاد  (چسبناگی و تراکم) بستگی دارد. خاك محلول 

توان به تراکم، انبساط و فشردگی خاك و ثبات جذب مواد عـالی خـاك اشـاره     از جمله عوامل تاثیرگذار بر نفوذپذیري خاك می
البته ممکن است خاك ناهمگنی که در راستاي عمودي قرار گرفته است، نفوذ پذیري متفاوتی نسبت بـه راسـتاي افقـی از    کرد. 

  شود. ) نامیده میanisotropyناهمسانگردي (. این امر خود نشان دهد
هـاي   ریـزي و انجـام پـروژه    شـود، و غالبـا قبـل از طـرح     مشخص مـی  geohydrologicalنفوذ پذیري اشباع شده در طی تحقیقات 

هـاي حفاظـت محیطـی و     عملیـات مچنـین در  شـود. ه  مهندسی کشاورزي و هیدرولیک (همانند زهکشی و آبیاري) انجـام مـی  
  ایی و درك شرایط هیدرولیکی از اهمیت زیادي برخوردار است.مدیریتی آشن

ي  ایـن دسـتگاه خـود شـیوه    شـود.   هاي مجزاي نفوذ پذیر افقی و عمـودي خـاك اسـتفاده مـی     از دستگاه نفوذسنج بر روي لایه
  نفوذسنج یا پمپ است.هاي دوبل  زنی و حلقه متههاي  تستجایگزین در مباحث تحقیقاتی در زمینه تعیین نفوذ پذیري همانند 

  
  توضیحات )1

، نفـوذ پـذیري   با ایجاد اختلاف فشار در هر دو انتهاي یک نمونه خاك اشباع شده و سنجش نتیجه جریان آبدستگاه نفوذسنج 
 می نماید.تعیین را 

جریـان پیـدا مـی کنـد.     نمونه خاك بطور معکوس در هولدر قرار گرفته و جریان آب از پایین بدرون نمونه ، بار ثابتدر سیستم 
سطح آب درون مخزن به میزان مشخص، می توان همواره بار ثابتی را بر روي نمونه اعمال نمود. با بالاتر بردن سطح آب  تغییربا

آب خـارج شـده از نمونـه توسـط     فشار بیشتري اعمال شده و بر شدت عبـور آب از نمونـه افـزوده خواهـد شـد.       ،از سطح نمونه
  بکار برده خواهد شد. Ksسنسورهاي ویژه اي اندازه گیري شده و اطلاعات بدست آمده، نهایتا در محاسبه 

نمونه خاك مورد استفاده در این دستگاه می بایستی تا حد ممکن ساختمان اصلی خود را حفظ نماید. بـدین منظـور از رینـگ    
گیـرد و   جاي مـی (هولـدر) در یک نگهدارنده رینگ  ونه استفاده میشود. نمونه پس از اشباع کامل نمونه برداري براي برداشتن نم

شـیلنگ هـاي   . بر روي سینی مخصوص قرار میگیـرد . در ادامه نگهدارنده رینگ شود صافی بر روي آن قرار داده مییک دیسک 
  .  ایت می نمایندمتصل به هولدر، آب خارج شده از نمونه را به ابزارهاي اندازه گیري هد

) نمونه از طریق یک فرمول محاسـبه  Kیک بازه زمانی مشخص، ضریب نفوذ پذیري (فاکتور  با اندازه گیري حجم آب خارج شده
  شود.   می
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  مشخصات فنی )2
 CF-10 نفوذسنج  مدل

  مونهن mm  5 50و  Ø 67/5رینگ نمونه   سیستم بار ثابت
  نمونه mm  5 50و  Ø 67/5رینگ نمونه   ار افتانسیستم ب

   لیتر 30  حجم مخزن ذخیره اصلی آب (بار افتان)
   لیتر 11  محفظه ي بار افتانحجم 

   لیتر 18  حجم محفظه ي بار ثابت

  
  
  

  شیر برقی  پمپ
 AC  نوع DC   نوع

  ولت 220  نرخ توان  ولت 12  نرخ توان
  آمپر 1  توان  آمپر 1  توان 

  عدد 5  تعداد لیتر در هر دقیقه 5  ظرفیت
IP  متر 2تا    

    عدد 5 تعداد

  
  هاي ایمنی دستورالعمل )3

  
  اژ صحیح را براي دستگاه انتخاب نمایید.ولت

  
  ابتدا سوکت هاي دستگاه را به سوکت هاي جعبه کنترل وصل نمایید سپس دوشاخه برق را به پریز بزنید.

 
  نمایید.از خیس نمودن جعبه کنترل و سیم کشی هاي موجود خوداري 

 
  استفاده از محافظ جریان، جهت جلوگیري از صدمات ناشی از نوسانات برق الزامی است.

 
ولت می باشند. به هیچ عنوان در هنگامی که دستگاه به برق وصل مـی   220برخی از سوکتهاي پشت جعبه داراي جریان برق 

  باشد انها را دستکاري نکنید.
  
  سازي آماده )4
  نصب 1-4

  کنید: ه آمادهرا براي استفاد دستگاهبا دنبال کردن مراحل زیر 
 نمائید. تراز دستگاه را در محل دائمی خود مستقر نموده و بدقت آنرا -1
 مناسب قرار دهید. یک میز مستحکم فلزي با ارتفاعبراي سهولت در کار بهتر است دستگاه را بر روي  -2
 مجزا وصل نمایید. شیلنگ هاي مخزن اصلی و بار ثابت را به دو شیر -3
 قرار دهید.شیلنگ هاي تخلیه مخازن و سرریز را وصل نموده و انتهاي آنرا درون سینک ظرفشویی  -4
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رشته سیم هاي خارج شده از دستگاه را به محل هاي خود که در روي جعبـه کنتـرل مشـخص اسـت وصـل نماییـد.        -5
  صوص خود می تواند بسته شود.سوکتهاي موجود به صورت نر و ماده بوده و هر سوکت فقط در محل مخ

 با آب پر کنید.تا سطح سینی نمونه را  محفظه هاي بار افتان و بار ثابت و را پر اصلی مخزن  - 6
 بر روي آن نصب شده است، وصل نمایید. XPکابل شبکه را به کامپیوتري که حداقل سیستم عامل  -7
 برق بزنید.پریز محافظ نوسان دو شاخه جعبه کنترل را به  -8
 
 

  انتخاب شیوه سنجش 2-4
هاي خاك گرفته شده از یک محیط نمکی به روش نمکی نیاز است تا مانع تبادل یونی با ذرات خـاك مخـتلط    براي کار با نمونه

توانـد   مـی  +Naهـاي   کاهش خواهد یافت. غلظت بالاي یوننفوذ پذیري نمونه خاك زمانیکه غلظت الکترولیت پایین باشد،  شود.
شود  در تمام حالات توصیه می شده و بموجب آن مویینگی بسته و نفوذ پذیري کاهش پیدا کند.ت رس ذراپراکنده شدن سبب 

  از آب مقطر یا نیمه معدنی استفاده نشود.
  
  استفاده از دستگاه )5
  برداري ها و نمونه نمونه 1-5

شـود.   اسـتفاده مـی  هـاي نمونـه اسـتیل     هاي خاك دست نخورده در رینگ براي تعیین نفوذ پذیري با دستگاه نفوذسنج، از نمونه
  توان از سیلندرهاي خاص نمونه هم استفاده کرد. همچنین می

  
  هاي نمونه زیر براي استفاده در دستگاه مناسب هستند: رینگ

Ring Ø 67.5*50 mm, contents 181.5 cc  
  

هـاي دسـت    ها باید به دقت حمل شوند. مطمئن شوید که رینگ حجم مناسبی از خاك دست نخورده داشته باشد. نمونـه  رینگ
با توجه به باریکی لبه رینگ در صورتی که در حین نمونه برداري لبه رینگ به قلوه سنگ هـاي   خورده مناسب سنجش نیستند.

  که در این صورت از آن رینگ براي آزمایش با ثابت استفاده نشود.سخت برخورد کند احتمال کج شدن آن وجود دارد 
هـا   هاي همگن، شنی رسوبی، سه برابر کردن نمونه براي نمونه ها است. مستلزم تعداد مناسبی از نمونه صحیحداده بدست آوردن 

وضوع بسیار مهمـی اسـت کـه    هاي سنگین رسی، ساختار خاك در انبساط و انقباض م کفایت خواهد کرد. با این وجود، در خاك
هاي  هاي رسی باید آنها در گروه تواند موجب شکاف در خاك شده، در نفوذ پذیري خاك اختلاف بوجود آورند. در مورد نمونه می

تواند منجـر بـه کلوخـه     می ارتفاعه سطح رطوبت در طی نمونه برداري ضروري است. البته توجه ب تایی بکار گرفت. بیست یا سی
  توانند سخت و شکننده شوند. میهاي رسی با خشک شدن  ها شود. نمونه شدن منافذ و شکاف

  
  ها اشباع کردن نمونه 2-5

هـا بسـتگی بـه مـواد خـاك و تجهیـزات        هاي زیر را دنبال کنید، ایـن شـیوه   ها باید آنها را اشباع کرد. شیوه پس از گرفتن نمونه
  تحقیقاتی دارد:
   آب مخزندر  ×
  کاتوریدسدر  ×
    نفوذسنج مخزندر  ×
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  آب مخزن 

رینگ حاوي نمونه را بر روي کاغذ صافی و یا پارچه کتانی گذاشته و به آرامی سـطح آب مخـزن را حـدود یـک سـانتیمتر بـالا       
سطح آب هیچگاه نباید بـالاتر   بیاورید. در این حالت نمونه با جذب آب از قسمت تحتانی به آرامی به حالت اشباع درخواهد آمد.

سطح نمونه خاك باشد در اینصورت با نفوذ آب از قسمت فوقانی نمونه خاك، موجب بـاقی مانـدن هـوا در درون خـاك شـده و      
  مانع اشباع کامل آن خواهد شد. اشباع نمونه خاك بسته به نوع بافت ممکن است از یک روز تا چندین هفته طول بکشد.

  
  کاتوریدس

استفاده از دسیکاتور و پمپ خلاء روشی سریع براي اشباع نمونه خاك می باشد. در این روش با قراردادن نمونـه خـاك بـر روي    
و اتصال آن به یک پمپ خلاء ، باعث خارج شدن سریع هوا از داخل خلل و فـرج  کاغذ صافی در درون یک دسیکاتور حاوي آب 

دقیقه دسیکاتور در حالت خـلاء   15را مهیا می سازد. توصیه میشود حداقل به مدت نمونه خاك شده و امکان اشباع سریعتر آن 
    ساعت به وضعیت اشباع کامل خواهد رسید. 12قرار داشته باشد و در این حالت نمونه تا 

  
  مخزن اصلی دستگاه

رینـگ حـاوي    د.این روش مطمئن ترین روش براي اشباع نمونه خاك و حفظ ساختمان خاك در وضـعیت اصـلی آن مـی باش ـ   
و پس از اطمینـان از قـرار گـرفتن صـحیح و کامـل       )5-3(رجوع به بخش نمونه را به دقت در درون نگهدارنده رینگ قرار دهید

، آن را در سینی نمونه قرار دهید. به شماره آزمایشگاهی نمونـه خـاك در حـین قـراردادن در درون محفظـه      رینگ با نگهدارنده
را تا کمی بالاتر از قسـمت   دستگاهبه تدریج با بالا آوردن سطح آب، تراز آب درون مخزن اصلی اصلی دستگاه دقت شود. حال 
اشباع نمونه بـا توجـه    در چندین مرحله ادامه دهید. را با توجه به نوع خاكبالا آوردن سطح آب تحتانی نمونه بالا بیاورید. عمل 

   روز طول بکشد. 3الی  1به بافت آن ممکن است 
  
  (هولدر) دادن رینگ نمونه در نگهدارنده رینگجاي  3-5

 درپوش هاي پلاستیکی نمونه را با دقت بردارید. -1
 سطح بیرونی رینگ نمونه را از باقی مانده خاك تمیز کنید. -2
در قسمت تحتانی نمونـه  دیگري را و یکی را در قسمت بالاي نمونه تکه پارچه کتانی به اندازه قطر رینگ، برش داده 2 -3

متخلخل علاوه بر یکنواخت کردن جریان آب، از تغییـر شـکل دادن    فحهص ی متخلخل استیل قرار دهید.صاف و مابین
 لوگیري می کند.جدر حین محکم کردن نمونه در محل خود  خاكسطح 

، درون نگهدارنـده قـرار داده و بـا فشـاري     )1(شـکل  رینگ را از طرف لبه تیزبراي جاگزاري نمونه در هولدر بار ثابت،  -4
 .متعارف از جفت و جور شدن رینگ با حلقه لاستیکی درون نگهدارنده مطمئن شوید

درون نگهدارنـده قـرار راده و بـا     )2ز طرف بالا و غیر تیـز (شـکل   براي جایگزاري نمونه در هولدر بار افتان, رینگ را ا -5
 فشاري متعارف از جفت و جور شدن رینگ با واشر لاستیگی مطمئن شوید.

 را سفت نمائیدهاي مربوطه را در محل خود قرار داده و پیچ ) 3(شکل  ستیلصفحه متخلخل ا - 6
 در سینی قرار دهید.نمونه را به دقت و مطابق با شماره نمونه و ردیف آزمایشگاهی  -7

  

                                                                 
  صفحه متخلخل استیل – 3شکل       قسمت بالایی و غیر تیز رینگ   – 2شکل   گ      نلبه تیز ری  - 1شکل                   
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  تصویري از وضعیت قرارگیري رینگ در هولدر بار ثابت    
  

  
  

  تصویري از وضعیت قرارگیري رینگ در هولدر بار افتان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  تعیین نفوذ پذیري 4-5
 

  شده است: دو روش براي تعیین نفوذپذیري در نمونه خاك پیشنهاد
 ) (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 شود 3مونه خاك به نفوذپذیري در ن

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

نمونه خاك با نفوذپذیري متوسط: در این نوع از نمونه ممکن است سطح تراز آب بالاي نمونـه و مخـزن بعـد از چنـد      •
 توان از روش اول استفاده نمود. . در اغلب این نوع از نمونه ها میساعت برابر شود

نمونه خاك با نفوذپذیري کم: در این نوع از نمونه، اگر پس از گذشت یک روز، آب بـالاي نمونـه ظـاهر شـود از روش      •
روز هیچ آبی بر روي سطح نمونه دیـده نشـود، نفوذپـذیري     3دوم ( بار افتان) استفاده خواهد شد. اگر پس از گذشت 

  گرفته خواهد شد.این نمونه صفر در نظر 
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     با استفاده از طرح ارائه شده در ذیل یک روش براي اندازه گیري نفوذ پذیري انتخاب نمائید.
 این متدها بسته به روش نمونه برداري در تعیین نفوذپذیري افقی و یا عمودي مفید خواهند بود.

 
Saturated permeability (m/d) at 20 ° C 
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Saturated permeability (cm/d) at 20 ° C 
 

  ) (constant water headاندازه 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 قـرار مـی    این روش

  گیرد.
پس از قراردادن نمونه درون دستگاه و همتراز شدن سطح آب بالاي نمونه با آب داخل مخزن، نوبـت بـه    -1

انجام این عمل به آرامی صورت می گیـرد. در صـورتی کـه بـه     ایجاد بار ثابت آب بر روي نمونه می رسد.
ن این ذرات بـدرون  یکباره سطح آب را بالاببرید امکان شسته شدن ذرات ریز از درون نمونه , و وارد شد

  شیرهاي برقی دستگاه و خراب شدن آنها بسیار محتمل خواهد بود.
                                                سانتیمتر بار بر روي نمونه ایجاد کرد.  5الی  1در این دستگاه می توان  -2

P  ایجـاد ختلاف سـطح  کمترین مقدار اتوصیه میشود براي بالا بردن دقت اندازه گیري حدالامکان 
 شود.

P  در نمونه هاي که داراي مقادیر بیشتريsilt   وclay      2هسـتند مقـدار سـطح آب را بیشـتر از 
 سانتیمتر بالا نبرید.
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.بسته به اطلاعـات  نمایدمی حجم آب خارج شده از نمونه را در واحد زمان اندازه گیري دستگاه و سنسورهاي مربوطه  -3
، هرگاه مقدار آب خارج شده از نمونه در واحد هاي زمان تکرار شـده برابـر باشـد    ،افزارو پارامترهاي داده شده به نرم 

 دستگاه خاتمه آزمایش را تشخیص داده و ادامه کار را بر روي نمونه مورد نظر متوقف می نماید.
  
  ) falling water head ( اندازه گیري با روش بار افتان     5- 2-4

  این متد براي اندازه گیري نفوذپذیري کم مورد استفاده قرار می گیرد. 
 یزمـان  فاصـله در  (h∂)آبسـطح   ارتفـاع تغییـر   ، اندازه گیري 5-4-1تفاوت اساسی این روش با روش مورد اشاره در پاراگراف 

  .ی باشد) مt∂معین (
سـطح آب بـالاي نمونـه بـا آب داخـل       و همتـرازي  پس از قراردادن نمونه ها در محفظه بار افتان و اطمینان از اشباع  -1

 تعیین و تنظیم محدوده متغییر آب بالاي نمونه می نماییم.، نوبت به محفظه
پس از قرار دادن الکترود در سطحی که  حد پایین افت آب در نظر گرفته شده است و برقراري اتصال کابل و شـیلنگ   -2

 ی نماییم.مام طلاعات به برنامه اقدآب، نسبت به وارد نمودن ا
در این متد تغییر ارتفاع آب بالاي نمونه در فاصله زمانی توسط دستگاه اندازه گیري شده و محاسـبات مربوطـه انجـام     -3

 میشود.
  
  ) پردازش اطلاعات6
  تعیین نفوذپذیري با روش بار ثابت  1-6

  استفاده می شود.  Kدر تعیین نفوذپذیري با بار ثابت، از قانون دارسی براي محاسبه فاکتور 
  طبق قانون دارسی:

        
E  محاسبه فاکتورK   : به شرح زیر است  

          V . L 
K = ————— 

 (h2 – h1). A . t  
 هماهنگ بودن واحدهاي آنها توجه نمائید. بهفرمول ،  جایگذاري پارامترها مختلف دردر حین 

 
   واحد  توضیح
 V t   cm٣حجم آب خارج شده از نمونه در زمان 

 cm L  بر حسب  ارتفاع ستون خاك
 cm h٢  ) 5الی  1بار آبی ثابت ایجاد شده بر روي نمونه خاك ( 

 cm h١  عدد ثابت ( مربوط به تنظیمات دستگاه)
 A cm٢  سطح مقطع نمونه خاك

 s t  زمان
  ضرایب اعمال شده براي واحدهاي مختلف بشرح زیر است:

ks * 1 = cm / s                                                                                                           

ks * 0.01 = m / s                                                                                                          

ks * 36 = m / h                                                                                                             

ks * 864 = m / D                                                                                                            
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  با روش بار افتانتعیین نفوذپذیري   2-6
  در انداره گیري نفوذپذیري با بار افتان از قانون دارسی استفاده میشود.    Kبراي محاسبه فاکتور 

در طی زمان را در این متد شاهد هستیم، بـدین منظـور از    نرخ جریان و تغییر افزایش نفوذپذیريبااین حال، از آنجایی که 
  نسخه تعدیل شده دارسی استفاده می شود.

E  محاسبه فاکتورK   : به شرح زیر است  
  

 
  در اینجا:

   واحد  توضیح
 cm/s k                                  ضریب نفوذپذیري

 cm L  بر حسب  ارتفاع ستون خاك
 cm h٢  ) 5الی  1بار آبی ثابت ایجاد شده بر روي نمونه خاك ( 

 cm h١  عدد ثابت ( مربوط به تنظیمات دستگاه)
 A cm٢  مقطع نمونه خاكسطح 

 s t  (t2 - t1) زمان بین شروع و خاتمه آزمایش
 a cm٢                      سطح مقطع لوله محتوي آب روي نمونه

  
  پارامترهاي زیر تعیین شده اند: افتاندر طی انجام آزمایش با بار 

L    وA (به رینگ نمونه بوده و ثابت هستند. وابسته  
t2- t1  (  شروع و خاتمه آزمایش مابین شدهزمان سپري  

h1 & h2 (آزمایشآغاز هدارنده نمونه و مخزن به ترتیب دراختلاف سطح آب درون نگt1  و خاتمه آزمایشt2           
  در حین جایگذاري پارامترها مختلف در فرمول ، به هماهنگ بودن واحدهاي آنها توجه نمائید.

  
  تصحیح درجه حرارت 3-6

تواند توسط ویسکوزیته محلـول خـاك هـم تعیـین شـود.       همانطوري که قبلا در بخش مقدمه گفته شده، نفوذ پذیري خاك می
درجـه متغیـر    22تـا   18ویسکوزیته به درجه حرارت وابسته است (به جدول مراجعه کنید). درجه حرارت آب آزمایشـگاه بـین   

درجه افـت   5تواند تا  درجه است. در فصل زمستان درجه حرارت می 10است، در حالیکه میانگین درجه حرارت آب زیر زمینی 
  (معمولا آب). بودکند. بنابر این، براي کاربردهاي معین نفوذ پذیري مجبور به تصحیح ویسکوزیته محلول خاك خواهیم 
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  :(Wit 1963)براي منظور کردن ویسکوزیته در فرمول Kتصحیح فاکتور 
    k١٠ = kT * hT / h١٠     

  در اینجا:
kدرجه سانتیگراد 10تصحیح شده در    = ١٠ K-factor                                   (cm/d) 
kT = در درجه حرارت اعمال شده K-factor                                            (cm/d) 
h١٠ = 10 ºC ویسکوزیته پویاي آب در                                                   (Pa.s) 
hT = T ºC  ویسکوزیته پویاي آب در                                                     (Pa.s)  
 

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

مزرعه، مقداري متفاوت خواهد بود و علت این امر اشتباهات نمونه بـرداري و تنـوع شـرایط    اشباع از شرایط 
 مزرعه می باشد.

ü    نتیجه حاصله از آزمایش، منعکس کننده نفوذپذیري از محلی که نمونه از آن برداشته شده می باشـد. بـراي
 مطالعات منطقه اي نیاز به برداشتن تعداد زیادي از نمونه میباشد.

ü    متد استفاده شده در این روش بر اساس قانون دارسی استوار است. قانون دارسی براي خاك هاي همگـن و
تدوین شده است. در حقیقت خاك همواره ناهمگن بوده و داراي منافذ ریز و درشت مـی   جریان یک بعدي

 نیست   بنابراین، این فرض که نمونه ها از قانون دارسی تبعیت میکنند، توجیه پذیرباشد، 
ü به اندازه اي کوچک است که نمی تواند در برگیرنده تمامی خلل و فرج موجود در خاك باشـند.   اندازه نمونه

مقادیر اندازه گیري شده نفوذ براي خاکهاي رسی اغلب کمتر از مقادیر واقعی در مزرعـه مـی باشـند. سـهم     
 می باشد. (micro pores)در انتقال آب بیشتر از سهم منافذ کوچکتر  (macro pores)منافذ بزرگتر

ü  دستگاه نفوذ سنج براي خاکهائی با نفوذپذیري بسیار زیاد مناسب نمی باشد، و آن به دلیل عدم امکان ثابت
نگه داشتن سطح آب بر روي نمونه ها می باشد. در این شـرایط سـرعت زهکشـی بیشـتر از سـرعت منبـع       

 ت.تغذیه آب اس
ü      هنگام استفاده از سیستم باز که آب تازه وارد سیستم اندازه گیري میکنـد، گازهـاي محلـول در آب ممکـن

است در منافذ تجمع یابد که این امر احتناب ناپذیر است. خطاي حاصل (نفوذپذیري بطـور جزئـی کمتـر از    
د. درنتیجه توصـیه میشـود   مقدار واقعی قرائت میشود) هرچند با دیگر خطاهاي نمونه برداري مخلوط میشو

 ازآب بدون هوا استفاده شود.
 

  ) کاربردها8
نفوذسنج آزمایشگاهی دستگاه مناسبی براي اندازه گیري نفوذپذیري اشباع بر روي نمونه هاي دست نخـورده مـی باشـد کـه بـا      

تقریبا می توانـد بـراي اغلـب      K استفاده از رینگ و یا استوانه هاي نمونه برداري گرفته می شوند. ضریب نفوذپذیري یا فاکتور
خاکها ( بجز خاکهائی با نفوذپذیري بسیار زیاد و یا خاکهاي حساس به انبساط و انقباظ) مشخص شـود. بسـته بـه روش نمونـه     

  برداري، نفوذپذیري افقی و یا عمودي قابل تعیین می باشد.
شگاهی در تعیین سرعت جریان آبهاي زیرزمینـی در زمینـه   اندازه گیري نفوذپذیري اشباع با استفاده از دستگاه نفوذ سنج آزمای

  هاي ذیل کاربرد دارد:
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 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 ×
مانند سموم و کودها و یا ضایعات مواد رادیواکتیو بـر آبهـاي   از قبیل تاثیر مواد آلوده کننده تحقیقات زیست محیطی  ×

 زیر زمینی
 حفاظت محیط زیست ×
 کشاورزي و باغبانی ×

  
  ) نگهداري9

 و یا جابجا ننمایید.نداده پس از آبگیري مخزن اصلی دستگاه و مخزن ذخیره، به هیچ وجه آنرا تکان  •
 متعلقات آن خودداري نمایید.از وارد نمودن فشار غیر متعارف به بدنه دستگاه و سایر  •
 پس از پایان آزمایش نسبت به تخلیه مخزن آب و اب موجود درمحفظه هاي بار ثابت و افتان اقدام نمایید. •
 از آب بسیار گرم استفاده ننمایید. .کنیددستگاه را پس از استفاده تمیز  •
کـار کلیـه قسـمتهاي دسـتگاه را شسـته و از      اگر از محلول نمکی براي اندازه گیري استفاده نموده اید، پس از اتمـام   •

  تجمع نمک پاکسازي کنید.
  

  کار با نرم افزار )10
بر آن نصب باشد نیاز است. برنامه جهت اجرا به سـخت افـزار     xpبراي نصب برنامه این دستگاه به سیستمی که حداقل ویندور 

د دیگر ه به این دستگاه متصل است در موارکامپیوتري ک سعی شود ازقدرتمند نیاز ندارد. نکته بسیار حائز اهمیت این است که 
سایر برنامه هاي غیر ضروري را ببندید. چون ممکن است انجام آزمایش چندین روز به طـول   start upاستفاده نشود. از منوي 

نمـودن کـامپیوتر را    انجامد و در طی آن کامپیوتر لاجرم روشن خواهد بود ، باز بودن سایر برنامه هاي غیر ضروري امکان هنگ
  بسیار افزایش خواهند داد.  

نـرود. اسـکرین    (sleep)از قسمت تنظیمات قدرت ، سیستم را بنحوي تنظیم نمایید که بعد از گذشت زمان به حالـت خـواب   
  سیور را غیر فعال نمایید.

طع برق روند آزمایش دچار اختلال آنلاین متصل باشد تا در مواقع ق UPSاکیدا توصیه میشود دستگاه و کامپیوتر به یک واحد 
  نشود.

  جهت برقراري ارتباط دستگاه با کامپیوتر به صورت زیر عمل خواهد شد: 
بعد از اطمینان از وصل بودن کلیه سوکتهاي دستگاه در محل خود و اتصال کابل شبکه به کـامپیوتر ، دسـتگاه را بـه     •

در این حالت کلید چـراغ سـبز رنـگ روي جعبـه روشـن      برق وصل و کلید اصلی را در وضعیت روشن قرار می دهیم. 
 خواهد شد.

 را دابل کلیک کنید.   Network and internetشده و گزینه   control panelوارد منوي  •
 را انتخاب و باز نمایید. Local Area connectionگزینه  •
 دابل کلیک کنید. internet protocol version4(Tcp/ipv4) بر روي گزینه  •
 را انتخاب و فیلدهاي خالی را بشرح زیر کامل کنید.  use the following IP addressه گزین •
• IP address : 192.168.1.100 
• Subnet mask:255.255.255.0 
• Default gateway: 192.168.1.10  
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 را کلیک نمایید. okپس از پر نمودن فیلد ها دکمه  •
 در اختیار شما قرار داده شده است را اجرا نمایید. CD نرم افزار دستگاه را که بر روي یک عدد  •
در صورت برقراري ارتباط آیکون مربوطه که در قسمت فوقانی و سمت چپ برنامه قرار دارد به رنگ سبز دیده خواهد  •

 شد.
  

ار امکان وارد نمـودن  نرم افزار ارائه شده بطور اختصاصی براي بکارگیري در این دستگاه تهیه شده است. با استفاده از این نرم افز
  اطلاعات نمونه خاك و سایر پارامترهاي مورد نیاز و همچنین ایجاد رابطه ي تعاملی بین دستگاه و کامپیوتر فراهم میشود.

سطح دسترسی می باشد که یک سطح به کاربر عمومی و یک لایه بـه سـوپر وایـزر اختصـاص داده شـده       3این نرم افزار داراي 
میتوانـد    123و رمز عبـور   adminبا نام کاربري  سوپروایزر  سوم تنها در اختیار تولیدکننده می باشد.است. دسترسی به سطح 

  وارد محیط نرم افزار شود. این رمز قابل تغییر میباشد.
  

  
  
  
  
  
  

 صفحه اصلی: .1
صفحه اصلی شامل فیلدهاي بار ثابت و بار افتان و تنظیمات می باشد. همچنین در قسمت  همانگونه که ملاحظه میشود

فوقانی سمت چپ آیکون هاي ارتباط با تابلوي فرمان مشاهده میشود. رنگ این آیکون پس از اتصال از طریق کابل شبکه 
ردیف ملاحظه میشود که هر کدام نشانگر  دایره قرمز در دو 10نوار پایین برنامه به سبز تغییر خواهد یافت. همچنین در 

یک هولدر نمونه خاك می باشند. پس از فرمان شروع آزمایش به هر یک از نمونه ها ، دایره مربوطه سبز خواهد شد و پس 
 از خاتمه آزمایش مجددا قرمز خواهد شد. 
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 بار ثابت: صفحه ي .2
شماره آزمایشـگاهی یـا شـماره نمونـه و محـل نمونـه بـرداري و عمـق و         در این صفحه می توانید مشخصات نمونه، شامل 

توصیحات ضروري را وارد نمایید. در این صفحه می توانید تعداد مورد نظر براي تکرار آزمـایش و تعـداد پـیش آزمـایش و     
ابـل قبـول بـین    را مشخص نمایید. همچنین تعداد نتایج مشابه براي خاتمه آزمایش و درصـد خطـاي ق   ثابت میزان بار آبی

نتایج را میتوان انتخاب نمود. با کلیک کردن بر روي آیکون هاي اجرا/توقـف آزمـایش بـر روي نمونـه شـروع و یـا متوقـف        
  خواهد شد.

  

  
  

 صفحه ي بار افتان .3
در این صفحه می توانید مشخصات نمونه، شامل شماره آزمایشگاهی یا شـماره نمونـه و محـل نمونـه بـرداري و      

ضروري را وارد نمایید. در این صفحه می توانید تعداد مورد نظر براي تکـرار آزمـایش و تعـداد     عمق و توصیحات
پیش آزمایش و میزان مجاز افت آب را مشخص نمایید. همچنین تعـداد نتـایج مشـابه بـراي خاتمـه آزمـایش و       

هـاي اجرا/توقـف    درصد خطاي قابل قبول بین نتایج را میتوان انتخاب نمـود. بـا کلیـک کـردن بـر روي آیکـون      
  آزمایش بر روي نمونه شروع و یا متوقف خواهد شد.
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 صفحه ي مانیتور آنلاین: .4
از قبیل تعداد کل تکـرار و تعـداد    يموارد در این صفحه شما امکان مشاهده وضعیت نمونه را پیدا خواهید نمود.

  اهده می باشند.یج مشابه و مدت زمان شروع آزمایش قابل مشنتا تکرار انجام شده و تعداد
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 منوي پرینت : .5
در ایـن منـو امکـان     میسـر میشـود.   هاي صورت گرفتـه آزمایشآخرین به کمک این صفحه امکان رویت و چاپ نتایج 

امکان پـذیر است.درصـورت    RTFو   PDFو همچنین اکسپورت جداول با فرمتهاي   pdfذخیره نتایج به صورت فرمت 
باز شده و کاربر می تواند اعداد مورد نیاز را کپی نمـوده و   word، فایل مذکور در برنامه  RTFاکسپورت فایل با فرمت 

  جهت ترسیم منحنی مورد استفاده قرار دهد. excelدر محیط نرم افزار 
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   : Data view منوي  .6
ال بـراي هولـدر   استفاده از این منو میتوان اطلاعات کلی هر یک از نمونه ها را با  انتخاب شماره نمونه و یا هولدر ملاحظه و یا پرینت گرفت. بعوان مثبا 

و تاریخ هر یک از و زمان  ks(cm/s)تکرار در نظر گرفته شده است. بعد از خاتمه آزمایش در هولدر مورد نظر، توسط این منو میتوان  10 چهارشماره 
  تکرار هاي صورت گرفته را ملاحظه و پرینت گرفت.
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  . در جدول زیر نمونه اي از نتایج ارائه شده است

  

  
  
  

  : continue incompleteمنوي    .7
این منو میتوان ادامه آزمایشات نیمه تمام را دنبال نمود.( ممکن است به دلیل قطع برق و یا هر دلیل فنی دیگـر رونـد آزمـایش     استفاده ازبا              

صورت میپذیرد. شود). با انتخاب شماره هولدر مورد نظر و شماره نمونه آزمایش ناتمام و کلیک بر روي دکمه استارت ، ادامه آزمون  وقفتوسط کاربر مت
  انجام خواهند پذیرفت (pre test)ین حالت مجددا  پیش آزمونها در ا
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  :تنظیمات  يمنو .8

  این منو شامل منوهاي زیر می باشد:    
 تنظیمات دستگاه •
 تنظیمات کاربر •
 پاك کردن اطلاعات مربوط به بار ثابت از دیتا بیس •
  پاك کردن اطلاعات مربوط به بار افتان از دیتا بیس •

  
  

  ماخذ فرمول ها:
 & Kluteو بکـارگیري نفوذسـنج بـه     براي کسب اطلاعات بیشتر در مورد قانون دارسی، نفوذپذیري اشباع و روشـهاي محاسـبه  

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

  بارثابت روش اندازه گیري گیري نفوذپذیري با
 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/ S) 
t = v  (S)                                                                       زمان مورد نیاز براي جریان یافتن آب به حجم 
V = از نمونه عبور کرده است   t حجم ابی که در زمان                                                                         (cm٣) 
Q = عبور:حجم آب گذرنموده از نمونه در واحد زمان نسبت یا حجم                                                       (cm٣/S)  (or V/t) 
q =   Q /A   شار یا چگالی جریان:حجم آبی که در هر واحد زمان و هر واحد سطح از نمونه می گذرد یا                 (cm/S) 
i = شیب افزایش نفوذپذیري                                                                                               (-) 
H = افزایش نفوذپذیري                                                                                                 (cm) 
z =  می یابدطول ستون خاك که آب از آن جریان                                                                        (cm) 
h = اختلاف سطح آب درون و بیرون نگهدارنده نمونه                                                                    (cm) 
L = ارتفاع نمونه خاك                                                                                                  (cm) 
A = سطح مقطع نمونه                                                                                                   (cm٢) 

  
در  .(i)متناسب است با افزایش شـیب نفـوذ پـذیري    (q)جریانشدت  ضریب نفوذ پذیري در خاکهاي اشباع همگن، ثابت است.

به سـبب وجـود اخـتلاف فشـار (ناشـی از       آب ثابتتک بعدي یک جریان  ،تعیین نفوذپذیري اشباع با استفاده از نفوذسنجحین 
بـا اسـتفاده از نفوذسـنج بـراي محاسـبه       اختلاف سطح آب در محفظـه اصـلی دسـتگاه و درون نگهدارنـده نمونـه) وجـود دارد.      

  اعمال خواهد شد: (L)و طول  (A)وذپذیري اشباع و در نظر گرفتن سطح مقطع نمونه نف
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  افتان اندازه گیري گیري نفوذپذیري با روش بار
بسـتگی بـه اخـتلاف سـطح آب      (q)شدت جریان  در تعیین نفوذپذیري با روش بار افتان، میزان جریان با زمان تغییر می کند.

  دارد. سرعت تغییر حجم آب عبور کرده به صورت زیر بیان می شود:
  

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 می از هر دو طرف ادغام

  
  
  
  
  

  در اینجا:
h١,hو زمان خاتمه     = ٢ (t1) در زمان شروع  اختلاف سطح آب در داخل و بیرون نگهدارنده نمونه                             [cm] 
a =   لوله آب بالاي نمونهسطح مقطع                                                                                            [cm ٢]    
t =   طول گذشت زمان                                                                                                          [S]  
A =                                                                                                     سطح مقطع نمونه خاك [cm٢]        

                      [cm]                                                                                            ارتفاع نمونه خاكL=    


