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 چکیده

در  هعیندهآلااملاح و انتقعل آب،  حرهت یسع مدلدر فیزیکی خعک اسبت ه    هعییژگیو ینترمهمهدایت هیدرولیکی اشباع  یکی ا   

در این  .داردهعربرد  یعدی یندهعی هیدرول ژیکی آو دیگر فر هع هکشطراحی  ،سبببرنت ن    و، مقبدار  تعیین، هبعی متلخلب   محیط

ن   خعک تهی   11شهری ب  خعک جمععً  ۀ بعلدرصد( بعی چعر طایعی و بعی چعر همپ ست  5و  3، 1مطعلع  بع افزایش سط ح ملتخف ) 

 هع در آ معیشگعه وشد و اثر افزایش این م اد بر ضریب هدایت هیدرولیکی اشاع  بررسی شد. برای این منظ ر هدایت هیدرولیکی خعک

 (VGM)معخم -گن ختنبع است عده ا  مدل ون (SMC) رط بتی ۀصمشلمنحنی  یسع مدلگیری شبد. سپ   بعر ثعبت اندا هب  روش 

و نیز  α ،m ،n(، پعرامترهعی 𝜃𝑠(، رط بت اشبباع  )𝜃𝑟) معندهیبعقهع انجعم گردید و پعرامترهعی این مدل شببعم  رط بت خعک ۀهمبرای 

مقعدیر  چگعلی ظعهری و(، شن، سیخت، و رس) درصد  رات خعک هعی  ودیعفت خعک نظیرده ا  دادهبع است عهدایت هیدرولیکی اشاع  

. نتعیج نشعن داد ه  شبد معک س تعیین یسع مدلا  طریق  RETCو  ROSETTA هعیافبزارنرمبع  ظرفیت  رانی و پژمردگی دائبم

 +5خعک ه  دارای  11تیمعرو  گردیدافزایش بعی چعر همپ سببت  بعل  و بعی چعر طایعی سبباب هعهش هدایت هیدرولیکی آب در خعک 

درصدی بیشترین هعهش  11بع هعهش  13درصد و بعد ا  آن تیمعر  16بع ب ده  درصبد بعی چعر  بعل  شبهری   +1درصبد بعی چعر طایعی  

Ks   .بیشببترین و همترین مقدار شببده اسببتKs  سببعنتیمتر بر رو  ب د.  8/456و  9/707ب  ترتیب برابر  11و  1مرب ط ب  تیمعرهعی

بع  هعررفت ب ب د و در اهثر تیمعرهعی  دارمعنی VGM ((θr , θs, m , n , αپعرامترهعی مدل  ۀهماثر تیمعرهعی ملتخف بر  همچنین

 هعهش یعفتند.  Ksو  θs ،αافزایش و پعرامترهعی  mو  θr ،nپعرامترهعی افزایش درصدهعی مصرفی بعی چعر در خعک 
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 مقدمه .1
یکی ا   ،هیدرودینعمیک یع حرهت آب در خعکمسببئخۀ 

هعی خعهی و نشبت آب در سع ه  هعیمسبعئ  مهم در پروژه 

)رگعب(، فشعر نشت آب بر سط ح  1ایجعد فرسبعیش درونی 

و   رانی خعهی و دی ارهعی حعئ ،  هکشی اراضی دارشیب

هع(، برآورد هع و یع نمکهبع، انتقبعل املاح )آلاینده  فرودگبعه 

شد برای ر اسببت عدهقعب نیع  آبی گیعهعن، تعیین مقدار آب 

ریزی آبیعری و گیبعهعن، هنترل شببب ری، مدیریت و برنعم  

شد یک خعک خ ب برای ر[. 44 و 3]است هع اصلاح خعک

 ت جهیقعب گیعهعن، خعهی است ه  در نین حعل ه  مقدار 

هنببد، آب نیز ببب  آسبببعنی ا  یببک آب در خ د  خیره می

هدایت هیدرولیکی ا   .[3]دیگر حرهت هند نقطۀ ب نقطب  

 وخعکآبهعی مهم فیزیکی خعک است ه  در نخ م ویژگی

اهمیت  یعدی دارد. بیعن همی این ویژگی برای برآورد نیع  

برای رشبببد  اسبببت عدهقعب آبی گیبعهعن، تعیین مقدار آب  

آبیعری  ریزیبرنعم گیبعهبعن، هنترل شببب ری، مبدیریت و    

هدایت هیدرولیکی، ت انعیی خعک برای انتقعل  اهمیت دارد.

. هدایت هیدرولیکی ب  دو نعم  ن   پذیری [16]آب است 

آب بستگی دارد. ن   پذیری  اتی  3و سیعلیت 4اتی خعک 

قطر  رات بسببتگی اندا ۀ خعک ب  دو نعم  شببک   رات و 

دارد. سیعلیت آب بع چگعلی آن نسات مستقیم و بع لزوجت 

هعی در اراضببی  رانی و نرصبب   آن نسببات معک س دارد.

طایعی ن امبب  مهم تببگثیرگببذار بر هببدایببت هیببدرولیکی 

و اناسبببعط خعک، پعیداری و مقدار م اد نابعرتند ا  تراهم  

خشک ه  هعی خشک و نیم در اقخیم .[10و 3]آلی خعک 

ش د، ندم وج د هش ر ایران را نیز شعم  مینمدۀ قسمت 

پ شبببش گیعهی هعفی و منعسبببب، ندم مدیریت صبببحی  

اسبببت عده ا  بقعیعی گیعهعن و همچنین هعهش بع گشبببت 

 لی شده ه  اینبقعیعی گیعهی ب  خعک ساب هما د م اد آ

و سبببعختمعن ضبببعیف خعک،  هعخعهدان هبعهش پعیداری  

 
 

 

 
1 Piping 

ش د. م اد آلی نقش م جب هعهش هدایت هیدرولیکی می

فیزیکی و شبببیمیعیی  هعیویژگیدر بها د  ایملاحظ قعب 

گیعه داشت   م ردنیع خعک و تگمین برخی ا  ننعصبر ذذایی  

خعک نعمطخ ب  هعیویژگیهع برای اصببلاح ت ان ا  آنو می

هعی در سعل .[43]و افزایش پعیدار محصب ل است عده هرد  

آلی خعک ا  م اد پعیداری معدۀ اخیر برای ببعلا بردن میزان  

تجزیۀ شببب د ه  در مقعب  مبعنند بعی چعرهع اسبببت عده می 

. بعی چعر یک محصبب ل [14]میکروبی بسببیعر مقعوم اسببت 

ت ده در ذنی ا  هربن اسببت ه  ا  طریق سبب ختن  یسببت 

بست  ب   هع. بعی چعر[15]آید ب  دسبت می  اهسبیژن  ذیعب

و ذیره(،  م اد اولی  و پعرامترهعی فرآیند )دمع،  معن اقعمت،

د نت انسبببعختبعرهعی فیزیکی و شبببیمیعیی ملتخ ی را می 

 هعیت انعیی تغییر ویژگی هعایجبعد هنبد ه  این سبببعختعر  

بعی چعرهع  .[18 و 8]فیزیکی و شبببیمیبعیی خعک را دارد  

خ اص مهمی ا  جمخ : سبببط  ویژه و تلخل   یعد، دارای 

چگعلی ظعهری هم، محت ای م اد مغذی  یعد، پعیداری بعلا، 

و محت ای هربن بببعلا  (CEC)ظرفیببت تاببعدل هببعتی نی 

هعی . همچنین بعی چعر بعنث بها د ویژگی[15]هسبببتند 

خبعک مبعننبد ظرفیبت نگهبداری آب، ن    آب بب  خعک،       

آوری خعک و ظرفیت ه ادهی خبعک، رشبببد ریشببب ، هم 

 .[33و  7]گردد  نگهداری م اد مغذی می

هعی ملتخ ی نظیر اسبببت عده ا  در تحقیقعت اخیر روش

طایعی و مصببن نی ا  جمخ   هعیهنندهاصببلاحان ا  ملتخف 

بعی چعر و ه دهعی آلی برای اصببلاح و یع تق یت سببعختمعن  

( پیشنهعد شده است ای و شنیمعس ) بعفتدرشت هعیخعک

نتببعیج  گردد.هببع اشبببعره میدر ادامبب  ببب  برخی ا  آن هبب 

بع نعم تجعری ژالمع در  یهعیژلهننبدۀ  اصبببلاحهبعرگیری  بب  

نشعن داد ه  این   درصد در یک خبببعک شبببنی  6/0ذخظت 

و نیز  0039/0ب   0063/0ا  α بعنث هعهش پعرامتر هبع،  ژل

 .[4] درصد نسات ب  شعهد گردید 70میزان  ب  Ks هعهش

4 Intrinsic permeability 

3 Fluidity 
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تن در هکتعر همپ ست ه د گعوی در  5/37اسبت عده ا   

ع هدار پعیداری خعهدان یک خعک شنی بعنث افزایش معنی

 هببببببعی مکشفعصبببخۀ و ظرفیت نگهداری آب خعک در 

 هعرگیریب  .[40] هیخ پعسبببببببکعل گردیبببببد   400-5

(، پ می  و هعه و PAMآمید )آهری هعی پخیهنندهاصببلاح

سعنتیمتبببر( یبک خبعک  0-5)سطحی لایۀ هخش بر روی 

دار جبرم ملص ص لبب م شببنی بعنببث هببعهش معنببی     

Pظببعهری ) < دار تلخلبب  هبب  ( و افزایش معنی0.01

نمده میکروپرو یت ( و در نتیج  هعهش تشبببکی   ط رب )

آلی هنندۀ اصلاح 6اثرات تحقیق  نتعیج .[45] سبخ  گردید 

همپ سببببت و لجن آهریبب  آمیببد، ه د دامی، ورمی)پخی

بی ل ژیکی( خعک بر پعرامترهعی هیدرولیکی و انتقعل املاح 

و هببب د دامی  PAM ه  نشعن داد در یک خعک ل م شنی 

هع در سببط ح مصبببرفی  هنندهنسببات ب  سببعیر اصببلاح   

، ب  میزان بیشتببری در بهاب د شبرایط فیزیکی  هعررفت ب 

بعی چعر ه د گعوی بعنث افزایش آب  .[6] خعک مؤثر ب دند

گیعه و هعهش هدایت هیدرولیکی اشبباع  در  رسدسببتقعب 

، 0مصرف سط ح ملتخف ) .[49] ش دیک خعک شنی می

درصببد و نی( بعی چعر حعصبب  ا  درخت بخ ط تحت  1 و 3

، گرادسبببعنتیدرجۀ  500ینبد پیرولیز ببع دمعی حدود   آفر

 43افزایش ظرفیت نگهداری رط بت خعک ب  میزان  ساب

بعی چعر حعص   افزایش نتعیج حعص  ا . [5] گردیددرصبد  

و نی ب  یک  درصببد 1 و 4، 0ا  شببخت ک برنج در سببط ح 

هعی نشعن داد ه  در نم ن رو ،  180ب  مدت خعک رسی و 

حعوی بعی چعر در مقعیسبب  بع تیمعر شببعهد )بدون بعی چعر(  

درصبببد  31، 14، 40ظرفیبت نگهداری رط بت ب  ترتیب  

ن فعضبببلاب افزودن لجنتیجۀ  .[17] هندافزایش پیدا می

 40ب   80و  50ب   50، 100ب   0هعیشبببهری بع نسبببات

آبگریزی  درجعت )گرم لجن فبعضبببلاب بب  گرم خعک( بع  

 خعک آهکی بع بعفت ل م هیدرولیکی هعیویژگیبر مت عوت 

 ون گن ختنرابطۀ پعرامترهعی ه  سبیختی رسی نشعن داد  

رجۀ دتحبت تگثیر آبگریزی خعک قرار گرفتند و بع افزایش  

 و  θsهبعهش و پعرامترهعی   αو  mآبگریزی پبعرامترهبعی   

n افزایش یعفتند. همچنین، هدایت هیدرولیکی اشاع  تحت

سبببعنتیمتر  19/4تگثیر تیمعرهع هعهش یعفت و مقدار آن ا  

سببعنتیمتر بر سببعنت در تیمعر 18/1بر سببعنت در تیمعر ب  

ا   شبببدهتهی  بررسبببی اثر بعی چعر نتعیج . [13] رسبببید

بببع هببعی هیببدرولیکی خببعک آهکی  س بر ویژگیهن هبعرپ 

گرم بر هیخ گرم خعک برای  رات معس   15مصرفی  سط ح

و در  مترمیخی 1-4و  5/0-1، 5/0هببعی همتر ا  ببع انبدا ه  

ن بیشتری داد ه سعنتیمتر نشعن  8-10و  6-1، 0-4انمعق 

و  مترمیخی 5/0همتر ا  اندا ۀ هعهش ضبببریب آبگذری در 

. اثرات [14] سببعنتیمتر ات عق افتعد 8-10و  6-1در انمعق 

دینبعمیکی انبدا ه و ذخظبت بعی چعر بر خ اص هیدرولیکی    

اندا ۀ ملخ ط بعی چعر و شن بست  ب   نشبعن داد ه  معسب   

ت اند هم سببباب افزایش و هم سببباب  رات ببعی چبعر می  

هبعهش تلخلب  و در نتیجب  هبعهش یع افزایش ضبببریب     

پ ستۀ اثر بعی چعر حعصب  ا    بررسبی  .[48] آبگذری گردد

 مینی بر ضبببریبب آبگبذری خبعک رس هبعئ لین بع     ببعدام 

 5درصببد و نی نشعن داد ه  سط ح  40و  5، 0تیمعرهعی 

درصد بعی چعر ضریب آبگذری را افزایش داد و ساب  40و 

هعی آگعهی ا  ویژگی در واقع .[36] اصلاح این خعک گردید

خعک در  فیزیکی خبعک خصببب صبببعً هبدایت هیدرولیکی  

هع هع و حعصبببخلیزی آنهبعرهعی مرب ط ب  بهسبببع  خعک 

)آهک دادن، اصبببلاح سبببعختمعن و اصبببلاح بعفت خعک(، 

اصببلاح اراضببی، )برداری ا  منعبع آب و اراضببی  رانی بهره

 هکشبببی، آبیبعری، جخ گیری ا  فرسبببعیش، ح بعظت ا    

فعضببلاب، سدهعی دفنی، ح عظت ا   هعیهعنعلهع، چشبم  

تغذیۀ آل ده، ظرفیت  هعیآبترل جریعن هبع، هن رودخبعنب   

( و هبع آببرداری ا  هبعی  یر مینی، تعیین حبدود بهره  آب

، هعی پمپعژهع، ایستگعهمنعطق روستعیی )هعنعل تگسبیسبعت  

بع ت ج   هعی ارتاعطی( بسیعر حعئز اهمیت است.هع و راهچعه

گردد هب  تبعهن ن مطبعلععت    بب  مرور منبعبع ملاحظب  می   

بعلۀ  بعی چعر طایعی و همپ ست  تگثیراعط بع چندانی در ارت

ه  بعدی هعی معسببب شبببهری بر هدایت هیدرولیکی خعک

 دهنش انجعمهعی طایعی بیعبعنی است، خعک ذعلب در نرص 

اثرات بعی چعر  بررسببی هدف بعلذا تحقیق حعضببر  اسببت،

شهری بر پعرامترهعی هیدرولیکی  بعلۀ طایعی و همپ ست 
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. بررسبی اثر افزایش سط ح  انجعم شبد  در یک خعک شبنی 

  شهری ب بعلۀ بعی چعر طایعی و بعی چعر همپ ست  ملتخف

 سببع یمدلخعک بر ضببریب هدایت هیدرولیکی اشبباع  و 

 -گن ختنرط بتی بع است عده ا  مدل ونمشبلصۀ  منحنی 

ا  طریق  RETCو  ROSETTAافبببزارهعی بع نبببرم 1معخم

 بعشد.معک س می سع یمدل

 

 شناسیروش . 2

 خاکتهیۀ  .2.1
هشبب ر را هعی بیعبعن بعدی وسببعت  یعدی ا هعی معسبب 

و منعطق  ایمعسببب هعی اسبببت ه  اذخب تپ  دربر گرفتب  

هسببتند. ب   بعدیمعسبب ذاعر نیز دارای خعک ودرگیر بع گرد

هع جهت خعک گ ن اینهمین دلی  هعرهعی لا م در اصلاح 

عهش ذاعر و هوگرد استقرار پ شش گیعهی و متععقاعً هنترل

مطعلعۀ لذا در  ؛فرسبعیش بعدی در هشب ر بسیعر مهم است  

بیعبعن روان  هعیمعسببب ا   م رد بررسبببی خعک ،حعضبببر

هعشبعن، برداشبت و ب  پردی  هشعور ی و منعبع   بخند ریگ

طایعی دانشبببگبعه تهران جهت انجعم آ معیش انتقعل داده  

، در مجعورت ه ا خشببک شببدن  خعک پ  ا نم نۀ شببد. 

نا ر  آ معیشعتجهت انجعم  متریمیخی 4آسیعب و ا  الک 

 هعی ملتخف فیزیکی و شبیمیعیی شعم  آ معیش .شبد  داده

 هدایت ،[9]هیبدرومتری   ببعفبت خبعک بب  روش    تعیین 

، واهنش خعک در نصببعرۀ اشاع  [46]متر(  ECالکتریکی )

(pH  )آلی ب  روش اهسببیداسی ن بع معدۀ ، مقدار [11]متر

هردن ت سبببط فروآم نی م  تیترسبببپ   اسبببیدهرومیک و

، آهک [1]، نیتروژن ه  ب  روش هجخدال [19]سببب ل عت 

و فسبب ر  [11]بع اسببیدهخریدریک  سببع یخنثیب  روش 

 5/0گیری بع بیکربنعت سدیم نصبعره  ت سبط  اسبت عده قعب 

  مشبببلصبببعتبر روی خبعک انجعم شبببد.   [41] نرمبعل 

( آمده 1م رد مطعلع ، در جدول ) خعکشبببدۀ گیری اندا ه

 .است

 خاک مورد مطالعهۀ اولی. خصوصیات 1 جدول

 رمقدا واحد ویژگی ردیف

 47/7 - اسیدیت  1

 3/1 (dS/m) الکتریکی هدایت 4

 51/94 )درصد( معس  3

 66/7 )درصد( رس 6

 0 )درصد( سیخت 5

 ایمعس  - هلاس بعفت خعک 1

 13/4 )درصد( نیتروژن 7

 64/0 (ppm) جذبقعب  فس ر 8

 97/15 )درصد( آهک 9

 33/0 )درصد( آلی معدۀ 10

 

 بایوچار ۀتهی. 2.2
حعص  ا  در این مطعلع  ا  دو ن   بعی چعر یکی بعی چعر 

و دیگری بعی چعر طایعی است عده  شبهری  ۀ بعلهمپ سبت  

 
 

 ۀاولی، م اد شهری ۀ بعلبعی چعر همپ سبت   ۀتهیبرای شبد.  

مجتمع دفع و پردا ش  ینتربزرگهمپ سبببت  بببعلبب  ا   

ه ه واقع در جن ب تهران، مجتمع آرادپسببمعندهعی شببهر 

1 Van Genuchten - Mualem 
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قم تهی   –قدیم تهران جعدۀ شبببهر ههریزک و در ابتدای 

پَهن هردن پب  ا  گببذشببببت ه ببت رو  ا    گبردیببد.  

هعی  بعل  شبهری در گخلعن  و خشک شدن آن،  همپ سبت 

سبببپ  جهببت گردیببد.  هببعآنآوری اقببدام ببب  جبمع 

متری میخی 4هردن،  رات خرد شبببده و ا  الک یکن اخبت 

ت لید بعی چعر در مرهز تحقیقعت ح عظت  .ندنا ر داده شد

خعک و آب دانشبگعه تهران واقع در ه هین ب  این ص رت  

شببهری در  بعلۀ ابتدا م اد اولیۀ همپ سببت  انجعم شببد ه 

متر قرار داده سبببعنتی 30× 50داخ  بعه  فخزی ب  ابععد 

اهسبیژن م ج د، شمعی روشن   شبد. سبپ  جهت حذف  

روی م اد اولیۀ همپ سببت درون بعه  قرار داده شببد. در  

درجببۀ سبببعنتیگراد  550ادامب  ه رۀ الکتریکی در دمببعی  

  سعنت درون دستگعه تنظیم شده و م اد اولی  ب  مدت س

بعی چعر طایعی در معرض حرارت قرار داده شببد. همچنین 

ا  یک معدن واقع در شبهرسبتعن ه هانعن واقع در استعن   

هرمعن تهی  شد. این بعی چعر هعملاً طایعی ب ده و بر اسعس 

 150شبنعسی، در فرآیندی طایعی در ط ل  مطعلععت  مین

ۀ تهیا  میخی ن سببعل پیش تشببکی  گردیده اسببت. پ    

شبببهری و بعی چعر طایعی بع  بعلۀ بعی چعرهعی همپ سبببت 

تیمعرهعی  ،هعی ملتخف این م اد بع خعکاختلاط نسبببات

 ملتخف بستر ایجعد گردید.

 تیمارهای آزمایش .2.3

سببط ، حعصبب  ا   11تیمعرهعی ملتخف خعک شببعم  

درصد بعی چعرهعی مذه ر  5و  3، 1، 0هعی اختلاط نسات

 یر است: تیمعر اول: شعهد )خعک بدون  ص رتب ب  خعک، 

درصببد بعی چعر   1نلاوۀ ب م اد افزودنی(، تیمعر دوم: خعک 

درصد بعی چعر طایعی  1نلاوۀ ب طایعی، تیمعر س م: خعک 

شببهری، تیمعر چهعر: خعک  بعلۀ درصببد بعی چعر  1نلاوۀ ب 

درصد بعی چعر  3نلاوۀ ب درصبد بعی چعر طایعی   1نلاوۀ ب 

درصببد بعی چعر  1نلاوۀ ب پنج: خعک  تیمعرشببهری، بعلۀ  

شهری، تیمعر شش:  بعلۀ درصد بعی چعر  5نلاوۀ ب طایعی 

 
 

درصببد بعی چعر طایعی، تیمعر ه ت: خعک  3نلاوۀ ب خعک 

درصد بعی چعر  1نلاوۀ ب درصبد بعی چعر طایعی   3نلاوۀ ب 

 درصد بعی چعر 3نلاوۀ ب شبهری، تیمعر هشت: خعک   بعلۀ 

شببهری، تیمعر ن :  بعلۀ درصببد بعی چعر  3نلاوۀ ب طایعی 

درصببد  5نلاوۀ ب درصببد بعی چعر طایعی  3نلاوۀ ب خعک 

درصبببد  5نلاوۀ ب : خعک 10شبببهری، تیمعر  بعلۀ بعی چعر 

درصببد بعی چعر  5نلاوۀ ب : خعک 11بعی چعر طایعی، تیمعر 

: 14شببهری، تیمعر  بعلۀ درصببد بعی چعر  1نلاوۀ ب طایعی 

درصببد  3نلاوۀ ب درصببد بعی چعر طایعی  5نلاوۀ ب خعک 

درصبببد  5نلاوۀ ب : خعک 13شبببهری، تیمعر  بعلۀ بعی چعر 

درصبببد بعی چعر  بعل  شبببهری،  5نلاوۀ ب بعی چعر طایعی 

شبببهری،  بعلۀ درصبببد بعی چعر  1نلاوۀ ب : خعک 16تیمعر 

شببهری و  بعلۀ درصببد بعی چعر  3نلاوۀ ب : خعک 15تیمعر 

 بعلۀ درصبببد بعی چعر  5نلاوۀ ب : شبببعم  خعک 11مبعر  تی

 ،خببعکگببعنببۀ  11سبببط ح تهیببۀ شبببهری ب د. پ  ا  

بع سببب  تکرار، گیری هدایت هیدرولیکی هعی اندا هآ معیش

 مطعبق  یر انجعم گرفت.

گیری هددایدت هیددرولیکی اشدددباع    انددازه  .2.4

(sK)1 به روش بار ثابت 
هیدرولیکی هدایت محعسببباۀ پبعرامترهبعی لا م برای   

اشبببابع  ب  روش بعر ثعبت بع اسبببت عده ا  دسبببتگعهی ه    

گیری ( نشببعن داده شده، اندا ه1شبمعتیک آن در شبک  )  

 شد.

( 1سببپ  مقدار هدایت هیدرولیکی اشبباع  ا  رابطۀ ) 

 .[41]محعسا  شد 

𝐾   (1رابطۀ ) =
𝑉×𝐿

𝐴× ℎ×𝑡
 

( 𝑚3حجم آب نا ری ا  ست ن خعک ) 𝑉:ه  در آن 

هبدایت هیدرولیکی اشببباع    𝑡  (𝑠،) :Kدر ببع ۀ  مبعنی   

(𝑚𝑠−1،) :A  ( سبببط  مقطع سبببت ن خبعک𝑚2،)  ℎ  :

اختلاف گرادیعن هیدرولیکی بین نقطۀ خروجی و سبببط  

1 Saturated hydraulic conductivity 
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ط ل سببت ن  L:و  (mشببده روی سببت ن خعک ) آب ثعبت

( 1گیری پعرامترهعی رابطۀ )(، اسببت. جهت اندا هmخعک )

هعی م ردمطعلع ، گعنۀ خعک 11برای هرهبدام ا  سبببط ح  

ابتدا اسببت انۀ دسببتگعه را بع خعک م ردنظر پر هرده و درب 

آن بسببت  شببد. پ  ا  قرائت ارت ع  سببت ن خعک و قطر   

اسبت ان ، یک هدد ثعبت آب روی سبت ن خعک ایجعد شببد و   

هببعی  مببعنی حجم آب نا ری ا  سبببت ن خببعک در بببع ه

 گیری شد.مشلص اندا ه

    

 [23]هدایت هیدرولیکی در روش بار افتان گیری دستگاه اندازه و تصویر شماتیک .1شکل 

 

 تعیین پارامترهای هیدرولیکی .2.5
هعی مرب ط ب  هبعی ملتخ ی برای برا ش داده ا  مبدل 

هدایت هیدرولیکی اسببت عده رط بتی و مشببلصببۀ منحنی 

 -گن ختنشببب د هب  بهترین مدل تع ب  امرو  مدل ون می

( اسبببت هب  در این تحقیق نیز ا  این مببدل  1980معخم )

 .[30] ( است عده گردید4رابطۀ )

𝜃(ℎ)  (4)رابطۀ  = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑠

[1+(𝛼ℎ)𝑛]𝑚                ∀ℎ < 0   

𝜃𝑠                                        ∀ℎ ≥ 0   
 

θ(𝐿3𝐿−3 ،)𝜃𝑟 (𝐿3𝐿−3،)𝜃𝑠 (𝐿3𝐿−3 ) (hدر این رابط  )

، رط بت بعقیمعنده و رط بت hرط بت در مکش ترتیب بب   

پعرامترهعی  nو   m،ورود ه انقطۀ ( نک  𝐿−1) αاشبباع ، 

ه  شبش ویژگی مسبتق  شعم  رط بت    بعشبند میشبک   

 α ،m ،n(، پعرامترهعی 𝜃𝑠(، رط بت اشبباع  )𝜃𝑟) معندهبعقی

هبببعی و هدایت هیدرولیکی اشاع  ببببع اسبببت عده ا  داده 

 ودیعفبت خبعک نظیبر درصد  رات خعک )شن، سیخت، و 

رس(، چگببعلی ظبعهری و مقعدیر رط ببت نقبعط ظرفیبت  

و  ROSETTA  افزارنرم در  رانببی و پژمردگببی دائبم، و  

RETC .ببرآورد شبد 

 تحلیل آماری. 2.6

جدول تجزی  محعساۀ بررسی اثرات هر تیمعر ا  طریق 

 هع ا  طریق آ م نمیعنگینمقعیسۀ ( و ANOVAواریعن  )

𝑃دانکن ) < ، SPSS 22.0افزار ( و بع اسببت عده ا  نرم0.01

 م رد ار یعبی قرار گرفت.

 

 نتایج. 3
خببعک م رد اولیببۀ هببعی برخی ویژگی( 1در جببدول )

آ معیش آورده شبده اسبت. بر اسببعس این جدول مشعهده   

پعیین فعقد مشک   ECشب د ه  خعک ا  نظر شب ری بع   می

بعشببد. خعک قخیعیی هم میاسببیدیتۀ شبب ری ب ده و دارای 

بسیعری ب ده و معسببۀ آلی هم و معدۀ دارای م رد اسبت عده  

نتعیج همچنین گیرد. قرار می ایمعسببب در هلاس ببعفبت   
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واریعن  اثرات م اد افزودنی ب  خعک تجزیبۀ  ا   حبعصببب  

شبببهری و بعی چعر طایعی( بر  بعلۀ )ببعی چعر همپ سبببت  

( آورده 4معخم در جدول )-گن ختنپبعرامترهبعی مبدل ون   

دهد افزودن بعی چعر همپ ست شبده اسبت. نتعیج نشعن می  

هعی پعرامترهخیۀ  بعل  شهری و بعی چعر طایعی ب  خعک بر 

دار معخم در سبط  یک درصد اثر معنی  -گن ختنمدل ون

 داشت.

 معلم-گنوختنمدل ون مختلف واریانس نتایج مربوط به اثرات بایوچار بر پارامترهای ۀتجزی.  3جدول 

 df تغییر مناع

 میعنگین مربععت

θr θs α n m Ks 

(𝐿3𝐿−3) (𝐿3𝐿−3) (𝐿−1) - - )1-(cmday 

 11066** 0001/0** 001/0** 0001/0** 004/0** 000017/0** 15 تیمعر

 0001/0 13/0×10-7 83/0×10-1 06/0×10-5 34/0×10-1 16/0×10-10 4 تکرار

 001/0 59/0×10-8 13/0×10-1 16/0×10-5 14/0×10-1 97/0×10-10 30 خطع

       68 ه 

 **: معنی داری در سطح یک درصد

 

شببب د ه  افزودن ( ملاحظ  می4ت ج  ب  شبببک  )بع 

ببعی چبعر طایعی و ببعی چعر همپ سبببت  بعل  ب  خعک، اثر    

داری بر هدایت هیدرولیکی اشببباع  خعک معنی معک س و

(Ksداشبببت ) بع افزایش درصبببد بعی چعرهعی ه  ط ری، ب

خعک هعهش  Ksهمپ سببت  بعل  و بعی چعر طایعی، مقدار 

 1درصبببد بعی چعر طایعی +  5)خعک +  11 یبعفت. تیمعر 

درصد(  16درصبد بعی چعر  بعل  شهری( بیشترین هعهش ) 

 13دناعل داشببت  اسببت. الات  بعید  هر هرد ه  تیمعر ب را 

 11نداشبت  و ساب هعهش   11نیز ت عوت چندانی بع تیمعر 

 Ksشببده اسببت. بیشببترین و همترین مقدار  Ksدرصببدی 

و  9/707بب  ترتیببب برابر   11و  1رب ط ببب  تیمبعرهببعی  م

 سعنتیمتر بر رو  ب د. 8/456

 

 هدایت هیدرولیکی اشباع . اثر تیمارهای مختلف مواد افزودنی به خاک بر3شکل 
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آ معیشبعت نشبعن داد ه  تیمعرهعیی ه  محت ی درصد   

  بعلایی ب دند در ابتدا نسات ب  ن   بعلۀ بعی چعر همپ ست 

تمعس آب بع اولیۀ آب مقبعومت نشبببعن دادند )در لحظعت  

هعی آب بیشبببتر ا  خعک نیروی پی سبببتگی بین م لک ل

آب و  رات خببعک  هبعی م لک لنیروی چسبببانبدگی بین  

هم ب د امع بعد ا   هعآنآب در لیۀ اواسببت( و سببرنت ن    

خی  شبببدن  رات سبببطحی خبعک و ن    آب ب  داخ   

علۀ  بخعک، نسبات ب  تیمعرهعی بع مقدار بعی چعر همپ ست  

 Ksو هرده همتر، آب بیشبببتری در معتریک  خعک جذب 

همتری نسبات ب  تیمعر شبعهد و تیمعرهعی بع درصد همتر   

 .بعی چعر داشتند

بیشبببترین و همترین میزان رط بببت ظرفیببت  رانی 

نقطببۀ و این مقببعدیر برای  1و  5مرب ط ببب  تیمببعرهببعی 

ببعشبببد.  می 1و  11پژمردگی دائم مرب ط بب  تیمبعرهببعی   

گردد ه  مقدار ( ملاحظ  می3همچنین بر اسببعس جدول )

ب   1و  13( در تیمعرهعی θrخبعک ) مبعنبدۀ   ببعقی رط ببت  

رصبببد، بیشبببترین و همترین د 94/1و  18/4ترتیب برابر 

درصبببدی و  49ه  ب  ترتیب افزایش   مقدار را داشبببتند

اثر م اد افزودنی  دناعل داشبببت.ب درصبببدی را  7هعهش 

تیمعرهع همۀ )ببعی چعرهعی طایعی و همپ سبببت  بعل ( در  

 8و  3و  4، 6و  7و  1، 11و  10، 9 و 5تیمعرهعی  جزبب  

مقعیسبببۀ ج نتعی دار ب د.درصبببد معنی 1در سبببط   θrبر 

دهد ه  بیشبببترین و ( نشبببعن می3میبعنگین در جدول ) 

 11و  15ب  ترتیب مرب ط ب  تیمعرهعی  θsهمترین مقدار 

درصدی  11درصدی و هعهش  1ب د ه  ب  ترتیب افزایش 

. همچنین اثر مقدار م اد ندنسببات ب  تیمعر شببعهد داشببت 

بر  13و  10، 8تیمعرهعی  جزب افزودنی در تمبعم تیمبعرهع   

θs دار ب د.معنی 

 رطوبتی در تیمارهای مختلف با آزمون دانکن ۀمشخصمنحنی  تهای ضرایب معادلامیانگین ۀمقایس.  2جدول 

 θr θs α n m Ks تیمعرشمعرۀ 

1 h 0407/0 r 537/0 a 0550/0 h 415/1 h 409/0 a 9/707 

4 i 0406/0 f 547/0 b 0514/0 g 418/1 g 411/0 b 6/139 

3 ij 0404/0 g 544/0 g 0383/0 g 418/1 g 411/0 g 9/691 

6 h 0408/0 k 695/0 j 0316/0 d 487/1 d 443/0 j 1/368 

5 g0411/0 b 515/0 i 0338/0 k 461/1 k 197/0 f 5/547 

1 k 0194/0 m 688/0 j 0307/0 b 491/1 b 441/0 k 9/367 

7 h 0407/0 j 501/0 m 0481/0 e 481/1 e 444/0 m 5/364 

8 j 0401/0 l 693/0 kl 0498/0 c 489/1 c 446/0 n 8/339 

9 g 0413/0 h 509/0 n 0411/0 e 485/1 e 444/0 l 1/365 

10 d 0464/0 l 693/0 c 0687/0 f 483/1 f 440/0 h 1/603 

11 d 0464/0 n 671/0 jk 0301/0 a 301/1 a 431/0 p 8/456 

14 c 0456/0 i 505/0 h 0310/0 f 484/1 f 440/0 i 4/355 

13 a 0418/0 l 696/0 l 0491/0 b 494/1 b 441/0 o 7/473 

16 f 0411/0 d 566/0 f 0611/0 i 451/1 i 406/0 d 1/571 

15 e 0448/0 e 570/0 e 0638/0 l 460/1 l 193/0 c 7/136 

11 b 0411/0 c 569/0 d 0667/0 j 456/1 j 403/0 e 7/567 

 ندارند. یکدیگر بع داریمعنی ت عوت %1 احتمعل سط  در هستند مشترک لاتین حروف دارای ه  ست ن هر ب  مرب ط هعی*میعنگین

 

 هع )جدولمیعنگینمقعیسببۀ همچنین بر اسببعس نتعیج 

، 8، 1، 6بین تیمعرهعی   αش د ه  پعرامتر(، ملاحظ  می3

بقیۀ داری نبداشبببت، ولی در بین  ت بعوت معنی  14و  11

در تیمعر شبببعهد  αپعرامتر  .دار ب دتیمبعرهبع ت عوت معنی  
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همترین  9( و در تیمببعر 𝑐𝑚−1 055/0 ببیشبببتبریببن )  

( 𝑐𝑚−1 047/0  مقبدار را داشبببت. افزایش مقدار بعی چعر )

ا  طریق هعهش α مصببرفی در خعک، بعنث هعهش پعرامتر 

ذ و در نتیج  افزایش مکش ورود ه ا ترین منعفقطر درشت

رسببد نظر می در خعک نسببات ب  تیمعر شببعهد گردید. ب  

تیمبعرهعی حعوی بعی چعر بع هعهش درصبببد منعفذ معهرو و  

افزایش منعفذ میکرو نسات ب  تیمعر شعهد بعنببث هبعهش  

ترین من ذ )من ذ متنعظر بع مکش ورود ه ا قطببببر درشت

 .شبده اسبت αرامتر در خعک( و در نتیج  هعهش پبع

در  nاثر تیمبعرهبعی م اد افزودنی بب  خبعک بر پعرامتر     

 4و 3، 10و  14، 7و  9، 13و  1 جزببب تیمببعرهببع همببۀ 

و همترین در  11، در تیمعرnدار ب د. بیشترین مقدار معنی

درصدی و هعهش  7/4ب ده ه  ب  ترتیب افزایش  15تیمعر 

در بین m امتر اند. مقدار پعردرصبببدی ب  دناعل داشبببت  4

اثر  4و  3، 10و  14، 7و  9، 13و  1 جزب تمعمی تیمعرهع 

همچنین بع افزایش بعی چعر (. 3 جدول)داری داشببت معنی

 11و  15، 16، 5، در تیمعرهعی mدر خبعک مقدار پعرامتر  

 .فتش یعهعه

هعی اتلاف آب و ننعصبر ذذایی در اثر آبش یی در خعک 

ر نظی هعهنندهاصلاح یعد است. است عده ا   ایو معس  شنی

افزودن بعی چعر طایعی و بعی چعر همپ ست  بعل  شهری در 

، ا  طریق ایجببعد هببعگ نبب  خببعکببب  اینسبببط ح ملتخف 

نبببسات پعیبببدار و هم هردن خخ  و فر   هعی ب  خعهدان 

 نسات ب  خعک شنیKs دار درشت، بعنببث هبعهش معنی 

هع نلاوه بر ت عده ا  این افزودنیاسببب. دگردای میو معسببب 

منعفع اقتصببعدی ه  ا  طریق هعهش اسببت عده ا  ه دهع )ب  

دلی  هعهش آبشبب یی ننعصببر ا  معتریک  خعک(، سبباب  

هببعی آب  یر مینی و ح   هببعهبش آلب دگبی سببب ره   

 .ش دنیز می  یستمحیط

 

 گیرینتیجهوبحث. 4
در این مطبعلعب  اثر افزایش سبببط ح ملتخف ببعی چعر    

 3، 1طایعی و بعی چعر همپ سبت  بعل  شهری در سط ح )  

درصبد( بر ضبریب هدایت هیدرولیکی اشبباع  بررسی    5و 

رط بتی بع مشببلصببۀ منحنی  سببع یمدلشببد. همچنین 

سببط  خعک  11معخم برای -گن ختناسببت عده ا  مدل ون

انجبعم گردیبد و پبعرامترهبعی این مبدل شبببعمب  رط بت       

 α ،m ،n(، پعرامترهعی 𝜃𝑠(، رط بت اشبباع  )𝜃𝑟) معندهبعقی

هبببعی و هدایت هیدرولیکی اشاع  ببببع اسبببت عده ا  داده 

، سیخت، معس  ودیعفببت خبعک نظیبر درصد  رات خعک ) 

رط بببببت نقببببعط  و رس(، چگببببعلی ظببببعهری و مقعدیر

  افزارنرمظرفیببببت  رانببببی و پژمردگببببی دائببببم، و   

ROSETTA  وRETC  معک س برای  سع یمدلا  طریق

ه  افزایش داد ن   خعک تعیین شبببد. نتعیج نشعن  11هر 

ببعی چعر همپ سبببت  بعل  و بعی چعر طایعی م جب هعهش  

هدایت هیدرولیکی و نگهداشت بیشتر آب در خعک گردید 

یش سبببط  مصبببرف ببعی چبعر در خعک، هعهش   و ببع افزا 

بیشبببتری در هبدایبت هیبدرولیکی ات بعق افتعده اسبببت.     

درصد بعی چعر طایعی  5)خعک +  11ه ، در تیمعرط ریب 

 16شببهری( بیشببترین هعهش )  بعلۀ درصببد بعی چعر  1+ 

دناعل داشببت  اسببت. الات  بعید  هر هرد ه   ب درصببد( را 

نداشببت  و سبباب  11معر نیز ت عوت چندانی بع تی 13تیمعر 

شبده اسبت. بیشترین و همترین    Ksدرصبدی   11هعهش 

بب  ترتیب برابر   11و  1مرب ط بب  تیمبعرهبعی     Ksمقبدار  

را هبب  این امر سببببعنتیمتر بر رو  ب د  8/456و  9/707

آلی بیشبببتر این تیمعرهع مرتاط معدۀ ت ان ب  درصبببد می

، [ 36 و 48، 13، 14، 6، 1]بع نتعیج  یعفت  دانسبت ه  این 

تگثیر افزودنی  مینۀ مطعلععت مشبببعبهی در  همگی ب هب   

همچنین اثر نببد، مطببعبقببت دارد. ا آلی بر خببعک پرداختبب

-گن ختنپعرامترهعی مدل ونهمۀ تیمبعرهبعی ملتخف بر   

دار ب د. در اهثر تیمعرهعی معنی θr , θs, m , n , α )معخم )

 خعکب  هعر رفت  بع افزایش درصبدهعی مصرفی بعی چعر در  

 Ksو  θs ،αافزایش و پعرامترهعی  mو  θr ،nپبعرامترهبعی   

ه  این هعهش و یع افزایش بع نتعیج حعصبب   ،هعهش یعفتند

افزودن م اد آلی و  تگثیر، هب   [31و  13، 6، 4]ا  پژوهش 

، گزارش هردند بر پعرامترهعی هیدرولیکی را هعهنندهاصلاح

در نتیج  وج د  رات معدنی و آلی م ج د  دارد. همل انی
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در ببعی چبعر همپ سبببت  بعل  و بعی چعر طایعی م جب پر   

شبدن خخ  و فر  درشبت خعک شده ه  منجر ب  افزایش   

نگهداشببت میزان ن    آب ب  درون خعک و هعهش هدایت 

 هیدرولیکی آن گردید.

 سپاسگزاری
دانند ه  ا  ن یسبببنبدگبعن این مقبعل  بر خ د لا م می   

 و فنعوران هش ر تیاعنی صندوق حمعیت ا  پژوهشگرانپشب 

 انتاعر این پژوهش تشکر و قدردانی نمعیند.تگمین در 
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