
121 
 

بررسي مکانيسم جريان ترجيحي نيترات در شرايط غير اشباع در حضور 

 ماکروپورهای با تعداد و اندازه مختلف

 
 3، عبدالمجيد لياقت2، مهدی شرفا1*فهيمه اميری ميجان

 

 
 چکيده

آلودگی رو به افزايش است. استفاده بيش از حد از کود و سموم  با گسترش صنعت، مشکلات ناشی از

درکشاورزي، آلودگی آبهاي زير زمينی و کم عمق را به دنبال داشته که سبب بروز مشکلاتی در زندگی 

جريان ترجيحی در خاک يکی از روشهاي انتقال سريع آلاينده ها به سفره هاي آب زيرزمينی  مردم شده است.

ب آلودگی منابع آبی و محيط زيست می گردد. هدف از اين تحقيق بررسی نقش ماکروپورهاي می باشد که سب

از نظر تعداد و قطر روي جريان ترجيحی نيترات در دو نوع خاک لومی و لوم رس شنی می مصنوعی 

ستون با خاک  8سانتيمتر تهيه شد، که  20و قطر 30ستون خاک هر کدام به ارتفاع  16در مجموع  باشد.

. جريان ترجيحی در ماکروپورهاي مصنوعی با دو ستون ديگر با خاک لومی پر شده بود 8لوم رس شنی و 

ميليمتري مورد بررسی قرار گرفت. کليه ستونهاي فوق تحت تاثير  4و  2عددي و اندازه  7و  3سري 

ان داد که در هدايت هيدروليک اشباع می باشد. نتايج نش Ks( قرار گرفتند. Ks3/0جريان غير اشباع )

با افزايش تعداد ماکروپورها و  جريان ترجيحی رخ می دهدصورت ايجاد ماکروپور به تعداد  سه و هفت عدد 

کمتري به نقطه اوج  oV/V درعدد، نه تنها جريان ترجيحی رخ داد، بلکه منحنی هاي رخنه  7به  3از 

ورها، هيچ گونه جريان ترجيحی ديده نشد در بعضی از موارد در بافت لوم رس شنی با وجود ماکروپرسيدند. 

که دليل آن ريزش ديواره ماکروپوري می باشد. نتايج همچنين نشان داد که در هر دو اندازه ماکروپوري جريان 

منحنی زودتر رخ نقطه اوج  ترجيحی مشاهده شد. با افزايش قطر ماکروپور )به جزء ماکروپورها ي ناپيوسته (
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کننده تا ها از منابع آلودهريشه ها در خاک، مسيرهاي آبگذري سريعی را براي انتقال آلاينده

. اين مسيرها سبب گفته می شود 1کنند، که به آن مسيرترجيحیفراهم میسفره آب زيرزمينی 

انتقال املاح و آلاينده ها به لايه هاي زيرين خاک می گردند. بنابراين مصرف بی رويه سموم و آفت 

هيلل در کتاب کشها در کشاورزي تهديدي جدي براي آبهاي سطحی و زيرزمينی به شمار ميرود. 

هاي متمايز بيان کرد که ساختار ماکروپوري و لايه 1980خاک در سال  فرايندهاي فيزيکی در

بافتی ممکن است روي جريان آب تأثير قابل توجهی داشته باشند. به طور مثال زمانی که 

شود ممکن است سبب تشديد انتقال هاي ريز بافت پوشيده میخاکی توسط رسوبات و لايه

( با استفاده از يک مدل آماري براي آناليز رابطه 2001ها گردد. سيميک و دستونی )آلاينده

جايی جرمی و پخشيدگی املاح، نشان دادند که به دليل پراکنش جريان ترجيحی و جابه

ها بينی انتقال املاح و آلايندهتصادفی املاح در مسيرهاي ترجيحی در خاکهاي غيراشباع، پيش

ها در جريان ترجيحی بخش ی آلايندههاي زيرزمينی مشکل می باشد. چرا که پخشيدگبه آب

شود که درپاره اي از موارد از تاثير آن بر جريان اي از فرايند انتقال آلاينده را شامل میعمده

بينی انتقال املاح بوجود می ترجيحی غفلت شده است و در نتيجه خطاهاي فاحشی را در پيش

( ، سيدل 1994سوبوياما و همکاران )آورد، که باعث به دست آمدن نتايج غيرمنطقی می باشد. ت

ها از طريق ( نشان دادندکه جريان ترجيحی حتی روي شيب تپه2001و 1995) و همکاران

دهد. اين ماکروپورها توسط فعاليتهاي بيولوژيکی و يا ماکروپورهاي موجود در محل رخ می

وسيعی ازآزمايشات  شده اند. آنها بيان کردند که در دامنهتوسط فرايندهاي شيميايی ايجاد 

و  يوچيدا (،2000انجام شده ، سيستم ماکروپوري داراي پيوستگی بوده است. پوتی و پراساد )

اي نشان دادند که تحت شرايط معمولی در مزرعه، ( در آزمايشات مزرعه1999) همکاران

ذارند. داري بگماکروپورها قادرند روي جريان زير سطحی يا جريان ناشی از ذوب برف اثر معنی

ها آنها بيان کردند که با استفاده از بعضی از مدلها می توان جريان ترجيحی را روي شيب تپه

( بيان داشتند که گوناگونی در خواص فيزيکی 1994مورد بررسی قرار داد. افيونی و همکاران )

يک و تواند انتقال املاح را در يک حوزه تحت تأثير قرار بدهد. ون اسچخاک و انتقال آب می

هاي ( نشان دادند که چگونگی جريان ترجيحی در مسيرهايی که داراي توده2007همکاران )

بيولوژيکی بيشتري هستند و بالطبع جامعه ميکروبی گوناگونی دارند، متفاوت می باشد. به 

طوري که در اين آزمايشات غلظت مواد آلی در مسيرهاي جريان ترجيحی بالا بوده و روي 

( يک ماکروپور 1995و قدرتی )  لی گذارد.داري به جاي میاتيونی تأثير معنیظرفيت تبادل ک

ميليمتر دريک ستون خاک ايجاد کردند و ستونهاي حاوي يک  7/1مصنوعی را با ميله اي به قطر 

بيان کردند که چنانچه يک ماکروپور مصنوعی و بدون ماکروپور را مورد بررسی قرار دادند و 
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اک ايجاد گردد، منحنی رخنه حاصله تفاوت چندانی با منحنی بدون ماکروپور در ستون خ

. در حالی که با افزايش تعداد ماکروپورها به بيش از يک عدد جريان حضور ماکروپورها ندارد

ترجيحی ديده می شود. آنها گزارش دادند که با افزايش تعداد ماکروپورها،  منحنی رخنه يون برومايد 

( نيز همين آزمايشات را تکرار کردند و به 1997) قدرتی اوج می رسد. لی و بسيار سريع تر به نقطه

اين نتيجه رسيدند که با ايجاد يک ماکروپور مصنوعی در ستون خاک دست خورده هيچ جريان 

ترجيحی اتفاق نمی افتد. آنها بيان کردند که اگر تعداد ماکروپورها افزايش يابد نه تنها جريان 

کمتري نسبت به تيمار با يک ماکروپور به نقطه اوج  oV/Vلکه منحنی در ترجيحی رخ می دهد ب

 کنند.خود دست پيدا می

 

 . مواد و روشها2

آباد و اشتهارد کرج جمع آوري شد. به منظور تهيه ستونهاي خاک دو نوع خاک از منطقه حسن

متري عبور ميلی 2الک  ها ازها به آزمايشگاه انتقال يافت و هوا خشک شدند. سپس نمونهنمونه

آورده  1داده شدند و خصوصيات فيزيکی و شيميايی آنها تعيين گرديد که نتايج آن در جدول 

و  30شده است. با استفاده از نمونه هاي الک شده ستونهاي خاک دست خورده اي به ارتفاع

خاک در سانتيمتر تهيه گرديد. ستونها به گونه اي تهيه شد که جرم مخصوص ظاهري  20قطر

ستون  8ستون با خاک لومی و  8درون ستونهاي خاک دست خورده و مزرعه يکسان باشد. 

 2ميله کريستالی  7و  3ستون(  4ستون )هر بافت  8ديگر با خاک لوم رس شنی پر شدند. در 

ميلی متري قرار داده شد. سپس ميله ها از ستون  4ميله  7و  3ديگر ستون  8ميلی متري و در 

شدند تا ماکروپورهاي مورد نظر ايجاد گردند. براي هر ستون داراي ماکروپور، يک خاک خارج 

تيمار شاهد تهيه گرديد. تيمار شاهد شامل ستون خاکی بود که در آن هيچ ماکروپوري ايجاد 

ميلی متري و يک بار در  2نشده بود. فرايند آبشويی نيترات يکبار در حضور ماکروپورهاي 

( Ks3/0ماکروپور تحت جريان غير اشباع ) 7و  3ميلی متري در دو سري  4حضور ماکروپورهاي 

 صورت گرفت. براي اين کار از يک شبيه ساز باران که روي ستونها قرار داشت، استفاده شد.

شدت جريان توسط يک شير رابط که در مسير شلنگ رابط و مخزن تعبيه شده بود، کنترل 

مولار به  2/0تون خاک از محلول زمينه کلريد کلسيممی شد. براي آبشويی املاح موجود در س

ساعت استفاده گرديد. پس از اينکه حجم قابل توجهی از املاح شسته شدند، براي  48مدت 

دقيقه اعمال گرديد.  120هرکدام از ستونهاي مورد آزمايش، پالس نيترات کلسيم نيز به مدت 

ال شد، تا نيترات وارد شده به ستون سپس جريان پالس قطع شده و جريان زمينه دوباره اعم

در اين مراحل شدت جريان پالس و زمينه در هر آزمايش   خاک طی فرايند پالس آبشوئی شود.

ساعت بسته به بافت خاک در  72الی  50بود. از لحظه شروع پالس به مدت  Ks3/0يکسان و 
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 گيري از محلول آبشوئی شده صورت گرفت.دقيقه نمونه 15فواصل زمانی 
 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاکهاي مورد آزمايش .1جدول 

 مکان نمونه برداری                                  

 خصوصيات فيزيکي و شيميايي

 اشتهارد حسن آباد 

 لومی رسی شنی لومی بافت خاک

 23/0 44/0 شوري )دسی زيمنس بر متر(

 21/0 36/0 غلظت نيترات )ميلی گرم بر ليتر(

 62/2 58/2 جرم مخصوص حقيقی )گرم بر سانتيمتر مکعب

 42/1 23/1 )گرم بر سانتيمتر مکعب( جرم مخصوص ظاهري

pH 8 9/7 

 047/0 054/0 هدايت هيدروليکی اشباع )سانتيمتر بر ثانيه(

 گيري اطلاعات لازم از قبيل زمان نمونه برداري و حجم نمونه ها يادداشتدر هر لحظه از نمونه

ها بلافاصله به شد. سپس جهت جلوگيري از فعل و انفعالات شيميايی در داخل محلول، نمونه

 4يخچال انتقال داده شدند و تا زمان قرائت با دستگاه اسپکتروفتومتر در يخچال در دماي 

درجه سانتيگراد نگهداري شدند. در مرحله بعد از روش رنگ سنجی با استفاده از دستگاه 

( يکبار C/Coر غلظت نيترات در نمونه ها قرائت شد. غلظت نسبی يون نيترات )اسپکتروفتومت

با استفاده از نرم افزار ( V/Vo) بر حسب زمان )دقيقه( و يکبار هم بر حسب تخلخل نسبی

 V به ترتيب غلظت محلول ورودي و خروجی همچنين C و oCاکسل ترسيم شدند. به طوري که 

 خروجی و حجم تخلخل کل خاک می باشند.نيز به ترتيب حجم محلول  oVو 

 

 . نتايج 3

از ترسيم غلظت  هاي رخنه استفاده می گردد. معمولا براي بررسی جريان ترجيحی املاح از منحنی

يک سري منحنی هايی به دست می آيد که با نام  Vo V/( بر حسب  C/Coنسبی يون نيترات )

( شناخته شده اند. در منحنی هاي حاصل در شرايطی که هيچ 1sBTC)منحنی هاي رخنه 

ماکروپوري اعمال نشده بود، منحنی ها داراي يک اوج بودند، که تک اوج بودن منحنی بيانگر 

انتقال يون نيترات توسط يک سيستم می باشد. اين وضعيت نشان دهنده اين است که تنها 

(. اين نتايج هم در بافت لوم 1وده است )شکلسيستم انتقال دهنده يون نيترات، اسکلت خاک ب

اعمال شده بودند )پس رس شنی و هم در بافت لومی رويت شدند. در تيمارهايی که ماکروپورها 

از خروج ميله ها(، منحنی هاي حاصله داراي دو اوج کاملا متمايز از يکديگر شدند. دو اوج بودن 

منحنی نشان دهنده انتقال نيترات از دو محيط کاملا متفاوت می باشد. اوج اول انتقال از طريق 

خاک را نشان می دهد. از  ماکروپورها و اوج دوم انتقال املاح از مسيرهاي موجود در ماتريکس
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آنجايی که طی فرايند انتقال از ماتريکس خاک، محلول با فاز جامد هم برخورد می کند بنابراين 

سرعت حرکت آن کاهش می يابد و سبب می شود که اوج دوم با تاخير زمانی نسبت به اوج 

 (.2اول اتفاق بيفتد )شکل
   

 

 

 

 

 

 

 منحنی رخنه در ستون خاک بدون ماکروپور تحت جريان غير اشباع در خاک لومی ) تيمار شاهد( .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ميليمتري تحت جريان غير اشباع در بافت لومی 2ماکروپور  3رخنه در ستون خاک با . منحنی 2شکل 

 

 ر جريان ترجيحي و شکل منحني رخنهتاثير تعداد ماکروپورها ب

ميليمتري در جريان غير اشباع منحنی هاي رخنه داراي  2ماکروپور  3در بافت لومی در تيمارهاي با 

بودن منحنی دخالت دو محيط ماکروپورها و اسکلت  اوجکاملا واضح می باشند که دو  اوجدو نقطه 
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انتقال يون نيترات از ستون خاک نشان می دهد. محيط اول از طريق ماکروپورها و  خاک را در

 V/Voدوم در  اوجو نقطه 54/0برابر با  oV/Vاول در  اوج. نقطه باشدمحيط دوم اسکلت خاک می

عدد جريان ترجيحی مشاهده شد و  7به  3اتفاق افتاد. با افزايش تعداد ماکروپورها از  7/0برابر با 

اول  اوجدچار تغييراتی گرديد، به طوري که نقطه  اوجشکل منحنی ها ي رخنه و موقعيت نقاط 

(. از 3ماکروپور رخ داد )شکل  3کمتري نسبت به تيمار با  V/Voماکروپور در  7مربوط به تيمار 

که با افزايش تعداد ماکروپورها نسبت حجم ماکروپور به حجم تخلخل موجود در اسکلت آنجايی 

خاک افزايش می يابد، در نتيجه مقدار محلولی که از اين مسيرهاي سهل الوصول ميتواند به راحتی 

ز عبور کند افزايش پيدا می کند. بنابراين با افزايش تعداد ماکروپورها نقش آنها در انتقال املاح ني

ميليمتري جريان ترجيحی ديده  2ماکروپور  3افزايش می يابد. در بافت لومی در تيمار با تعداد 

به دست آمده است. که  اوجديده می شود منحنی رخنه اي با يک  4نشد. و همانطور که در شکل

بودن آن دليل بر عدم وقوع جريان ترجيحی می باشد. و نشان می دهد که تنها يک  اوجیتک 

محيط در انتقال يون نيترات نقش ايفا می کند و اين محيط اسکلت خاک است. با بررسی هاي انجام 

شده مشخص شد که در اينگونه تيمارها ريزش ديواره ماکروپوري رخ داده است و سبب عدم 

گرديده است، و اين ماکروپورهاي ناپيوسته نقشی در وقوع جريان ترجيحی  پيوستگی ماکروپورها

ايفا نمی کنند. اما با اين وجود در انتقال سريعتر املاح نقش کاملا موثري دارند به طوري که منحنی 

عدد جريان ترجيحی  7هاي رخنه خيلی سريعتر به اوج رسيده اند. اما با افزايش تعداد ماکروپورها به 

کاملا متمايز از يکديگر به دست آمده است. که بيانگر  اوجشد و منحنی رخنه اي با دو نقطه ديده 

دخالت دو محيط در انتقال املاح می باشد. محيط اول ماکروپورها ومحيط دوم اسکلت خاک می 

 باشد.
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غير  ميليمتري تحت جريان 2ماکروپور  7ميلی درمقايسه با  2ماکروپور 3حاوي منحنی رخنه در ستون خاک. 3شکل 

 اشباع در بافت لوم رس شنی

حت جريان ميليمتري ت 2ماکروپور  7ميليمتري درمقايسه با  2ماکروپور 3منحنی رخنه در ستون خاک حاوي . 4شکل

 غير اشباع در بافت لومی
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 نقش قطر ماکروپورها بر وقوع جريان ترجيحي

در بافت لومی در تمامی تيمارها با افزايش قطر ماکروپورها ترجيحی مشاهده شد و منحنی ها ي 

مشخص می باشد، با حضور  5رسيدند. همانطور که در شکل  اوجکمتري به  V/Voرخنه در 

بودن  اوجمتمايز از يکديگر می باشند که دو  اوجميليمتري منحنی ها داراي دو  2ماکروپورهاي 

منحنی نشان دهنده وقوع جريان ترجيحی بوده و دخالت دو محيط را در انتقال محلول مورد نظر 

ميليمتر جريان ترجيحی ديده شد و منحنی رخنه  4نشان می دهد. با افزايش قطر ماکروپورها به 

 رسيده است و دو نقطه اوج به فاصله کمتري از هم مشاهده می شوند. اوج کمتري به V/Voدر 

دليل تاخير زمانی بين دو نقطه اوج اين است که انتقال از ميان ماتريکس خاک بر اساس فرايند 

پخشيدگی است، بنابراين املاح با سرعت کمتري به انتهاي ستون خاک می رسند  و منحنی ها 

داراي دنباله می گردند. تفاوت سرعت حرکت املاح بين اين دو محيط سبب تاخير زمانی در انتقال 

ويز باخ قابل پيش  -ملاح و در نتيجه وقوع نقاط اوج می گردد. اين نتايج با توجه به معادله دارسیا

 بينی بود. 
 

q=A.K.I 

 

V=q/A 

 

lη 8g h/ρ  4rπ q=  

 
برابر شدن شعاع ماکروپوري، شدت جريان به ميزان  2به طوري که بر اساس معادله مورد نظر با 

قابل توجهی افزايش پيدا می کند. در بافت لوم رس شنی با افزايش قطر ماکروپورها نيز جريان 

اول منحنی در  اوج خود دست يافت. نقطه اوج کمتري به V/Voترجيحی ديده شد و منحنی در 

رخ  7/1برابر با  V/Voدوم در  اوجو نقطه  67/0برابر با  V/Voميليمتري در  2با ماکروپورهاي تيمار 

 نقطه اوج و 31/0برابر با  V/Voاول در  اوجميليمتري  4داد، در حالی که در تيمار با ماکروپورهاي 

 (. 6رخ داد )شکل 88/0برابر با  V/Voدوم در 

ميليمتري با وجود ماکروپورها  4ماکروپور  3منجمله تيمار در بافت لوم رس شنی در برخی تيمارها 

هيچ گونه جريان ترجيحی ديده نشد. عدم وقوع جريان ترجيحی در اين تيمارها به دليل ريزش 

 4ديواره ماکروپوري و  ناپيوستگی ماکروپورها می باشد. ناپيوستگی ماکروپورها با فرو کردن ميله 

يد شد. ريزش ديواره ماکروپوري سبب شده که ماکروپورها نقشی ميلی متري درون ماکروپور ها تاي

 (.7)شکل در انتقال سريعتر املاح نداشته باشند، بنابراين تنها يک نقطه اوج مشاهده شد

8 
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ميليمتري تحت جريان  4ماکروپور  3ميليمتري درمقايسه با  2ماکروپور 3. منحنی رخنه در ستون خاک حاوي 5شکل

 افت لومیغير اشباع در ب

 

ميليمتري تحت جريان  4ماکروپور 3ميليمتري درمقايسه با 2ماکروپور 3منحنی رخنه در ستون خاک حاوي  .6شکل

 غير اشباع در بافت لوم رس شنی
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ميليمتري تحت جريان غير 2ماکروپور 7ميلی درمقايسه با 2ماکروپور  3منحنی رخنه در ستون خاک حاوي  .7شکل 

 بافت لوم رس شنیاشباع در 

 

 و نتيجه گيری . بحث 4

بر اساس نتايج حاصله می توان يافته هاي  حاصل از تاثير تعداد ماکرو پورها بر جريان ترجيجی و  

( و لی و قدرتی 1984آورده شده است با نتايج پارکر ) 4و  3شکل منحنی رخنه که در اشکال 

 ( مطابقت دارد. 1997)

نقش قطر و پيوستگی و ناپيوستگی ماکرو پورها به عنوان فاکتورهاي  همچنين نتايج بدست آمده از

مهم بر وقوع جريان ترجيحی با يافته هاي ديگر محققان همخوانی دارد از جمله شی پيتالو و گيبس 

و قدرتی  و همچنين لی( 1989( ، نسر و هورتون) a, b 2000آلاير و همکاران ) ( و همينطور2004)

اهميت نقش پيوستگی ماکروپورها در جريان ترجيحی املاح را اثبات کردند.  ( با نتايج خود1997)

به احتمال زياد علاوه بر پيوند ضعيف بين ذرات شن، شدت جريان بالا به عنوان عامل تشديد کننده 

در ريزش ديواره ماکروپوري عمل کرده است و سبب انسداد ماکروپورها و ناپيوستگی آنها گرديده 

که با فرو بردن ميله هاي کريستالی در ماکروپورها عدم پيوستگی آنها تاييد شد. با است. به طوري 

ميلی متر در شرايطی که ماکروپورها مسدود شده بودند جريان ترجيحی  4افزايش قطر ماکروپورها به 

ميليمتري ظاهر شده 2يکسانی با تيمار ماکروپورهاي  oV/Vديده نشد، اما نقطه اوج منحنی در 

 است.

به عنوان نتيجه کلی از يافته هاي اين پژوهش می توان استنباط کرد که با افزايش قطر ماکروپورها 
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کمتري به نقطه  oV/Vدربافت لومی جريان ترجيحی تشديد شده به طوريکه منحنی هاي رخنه در 

لاح و خود دست پيدا می کنند. اين مساله نقش موثر اندازه قطر ماکروپور در فرايند انتقال ام اوج

آلاينده ها را بيش از پيش اثبات می کند. در بافت لوم رس شنی بنا به دليل ساختمان ضعيف اين 

ميليمتر در پاره اي از موارد جريان ترجيحی ديده شد و در  4بافت با افزايش قطر ماکروپورها تا 

پوري سبب بعضی موارد ديده نشد. در مواردي که جريان ترجيحی ديده نشد، ريزش ديواره ماکرو

انسداد ماکروپورها و عدم وقوع اين پديده شده است. و همين طور با افزايش تعداد ماکروپورها نه 

 oV/Vتنها جريان ترجيحی مشاهده شد، بلکه درتيمار با تعداد ماکروپوري بيشتر منحنی ها در 

رسيدند. که نشان دهنده اين است که با افزايش تعداد ماکروپوري نقش  اوج کمتري به نقطه

ماکروپورها در انتقال املاح افزايش می يابد. در نهايت می توان اينطور استنباط کرد که علاوه بر 

تاثير حضور و عدم حضور ماکروپورها در ايجاد جريان ترجيحی، پيوستگی و نا پيوستگی ماکروپورها 

 جريان ترجيحی يک فاکتور موثر می باشد.نيز در ايجاد 

 

 تشکر و قدرداني

از مساعدت و همکاري  اساتيد و کارکنان دانشکده مهندسی علوم خاک دانشگاه تهران به ويژه  

 رياست محترم وقت دانشکده و مديريت محترم وقت گروه صميمانه تشکر می گردد.
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The study mechanism of preferential flow under unsaturated 

condition by two density and size macropores 
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Abstract 

 

Improving modern industries in daily makes a main problem which is called 

pollution. Root and earthworms activities make preferential pathway, movement of 

pollutants by preferential flow makes soil, water and finally environmental 

pollution. The aim of this research is to study the effect of preferential flow on the 

movement of nitrate ion in the soil macropores with two diameter and with different 

density, which means 3 and 7 macropores with 2mm and 4mm diameter. For this 

purpose, sandy clay loam and loamy soils were chosen for each one, eight soil 

columns with 30 cm hight and 20 cm diameter were made. Totally 16 columns of 

soils were used. 8 columns were filled with sandy clay loam soils and 8 columns 

with loamy. The results showed that in the 3 and 7 macropores density, preferential 

flow occurred. Preferential flow increased with increasing the number of 

macropores from 3 to 7. In sandy clay loam soil with macropores, sometimes there 

was only one peak, which shows there is not any preferential flow. The reason of 

this occurance is collapsing of macropors and sealing of these pores. The results 

showed that for sandy clay loam and loamy soils with different size of macropores, 

preferential flow occurred. With increasing the size of macropores from 2 mm to 4 

mm, the preferential flow increased, with the excepting of some columns for sandy 

clay loam soils due to collapsing of the pores. 
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