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  خاک رطوبت در نگهداری با آزاد انبساط شاخص رابطه

 3و سیده فاطمه اسلامی 2شبنم جوانشیر ،1حسین بیات
 دانشگاه بوعلی سینا همدان ،دانشجوی دکتری علوم خاکو دانشجوی سابق کارشناسی ارشد دانشیار،  -3و  2، 1

 

  چکیده

. دهدهای خاک را تشکیل میهای زوديافت بخش مهمی از تحلیل دادهخاک از داده منحنی مشخصه رطوبتیتخمین غیرمستقیم 

و متغیرهای توزيع اندازه ذرات، تهیه ايران استان چهار نمونه خاک دست خورده و دست نخورده از  147در اين تحقیق تعداد 

به   CECو  FSI ازگیری شد. اندازه (CEC)( و ظرفیت تبادل کاتیونی FSI(، شاخص انبساط آزاد )BDمخصوص ظاهری )جرم 

ای منحنی مشخصه رطوبتی به عنوان تخمینگر در تخمین نقطه( BD)نسبت سیلت به شن، رس و  های پايه خاکهمراه ويژگی

ها باعث بهبود دقت تخمین مقدار رطوبت در تمام مکش شاخص انبساط آزاد استفاده از با روش رگرسیونی استفاده شد. خاک

 غالب یاعتبارسنج و در بخش ايجاد موجب بهبود تخمین رطوبت CEC استفاده از. شدکیلوپاسکال(  1500و  100، 30، 10)

 ریمتغ FSI، ولی ايجاد کردهای مختلف بهبود بیشتری در تخمین رطوبت در مکش FSI به نسبت CECبه طورکلی . شد هامکش

  .است گرنیتخم عنوانبه استفاده یبرا یارزانتر

 تراکم خاک، توابع انتقالی، جرم مخصوص ظاهری  کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه 

 یول. اندها مورد استفاده قرار گرفتهPTFدر  (SMCC)1 رطوبتی خاک مشخصه تاکنون پارامترهای متعددی برای تخمین منحنی

ها، رس یو خارج یسطوح داخل .باشدیآنها م یورود یهایرالوصول بودن متغسهل یدر استفاده از توابع انتقال یاز نکات اصل يکی

 یمتعدد ینتوسط محقق يژه( و سطح و2005و ترانر،  ینار)دل دهندیقرار م یررطوبت در خاک را تحت تأث یبه شدت نگهدار

و  یرگمشکل، وقت یزآن ن یریگاندازه یمورد استفاده قرار گرفته است، ول SMCC ینتخم ی( برا2004زاک و همکاران، ل)وا

با شاخص  يکنزد یاررابطه بس یدارا يژه( سطح و2008و همکاران )ی بر اساس مطالعات آرنپال يگراست. از طرف د ينهپرهز

 گزينیيبه عنوان جا یرمتغ يناز ا توانیم ينبرااست. بنا ينهو کم هز يعساده، سر یارآن بس یریگکه اندازه باشد،یانبساط آزاد م

 ه است. گرفتن انجام ای در اين زمینهمطالعه یچاستفاده نمود، که تاکنون ه SMCC یندر تخم يژهسطح و یبرا

 ادل کاتیونیتب ظرفیتتبادل کاتیونی آن دارد.  ظرفیتيندهای تورم و آبگیری و يا پراکندگی و هماوری ذرات خاک بستگی به آفر

 (.1991های اطلاعاتی مربوط به خاک مورد نیاز بوده است )مانريکو و همکاران، يکی از خصوصیات مهم خاک است که در پايگاه

با استفاده از  SMCCبر بهبود تخمین  تبادل کاتیونی ظرفیتو  بررسی تأثیر شاخص انبساط آزاد مطالعه اين بنابراين هدف از

  . بودرگرسیون چند متغیره 

  
 ها مواد و روش

 يجانآذربا یهادر استان یسطح يرو ز یسطح يهنمونه دست خورده و دست نخورده از لا 147تعداد  یقتحق ينانجام ا یبرا

 ینمونه( جمع آور 30کرمانشاه ) و نمونه( 27نمونه(، همدان ) 30نمونه(، مازندران ) 30) یشرق يجاننمونه(، آذربا 30) یغرب

. يدگرد یهته متریسانت 3/5و قطر  متریسانت 5/4به ارتفاع  یبردارنمونه یلندرهاینخورده با استفاده از س دست یهاشد. نمونه

دست به یبرا آب خاک ینگهدارگیری شدند. در آزمايش های رايج، اندازهآزمايشات فیزيکی و شیمیايی خاک با استفاده از روش

از با استفاده نمونه برداشت شده  147 یبرا یلوپاسکالک 1500و  100، 30، 10 یهامقدار رطوبت در مکش ،SMCCآوردن 

دست نخورده و  یهانمونه یبر روکیلوپاسکال  100 فوق تا مکش یهایریگ. اندازهيدگرد یینتعدستگاه صفحات تحت فشار 

                                                           
1 . Soil moisture characteristic curve 
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گرم خاک آون خشک از الک  20 نیز انبساط آزاد شاخص يشآزما برای .گرديددست خورده انجام  یهانمونه یبالاتر از آن بر رو

با  يگریها با آب و داز آن يکیشد.  يختهمجزا ر لیترییلیم 100استوانه مدرج  يکگرم آن در  10مش عبور داده شد. هر  40

ه ب مطالعه يناها به هم زده شدند. در داخل استوانه ياتمحتو اییشهش یلهم يکمحلول کروزن به حجم رسانده و با استفاده از 

ساعت  24 ين. بنابراشودیاست که برعکس آب باعث انبساط خاک نم یرقطبیغ يعیاز کروزن استفاده شد که کروزن ما یلدل ينا

ها قرائت شد. شاخص خاک در هر کدام از استوانه يیساعت حجم نها 24ها به تعادل برسند و بعد از اجازه داده شد تا نمونه

  دست آمد:به يرستفاده از فرمول زبا ا انبساط آزاد خاک
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 مراحل ايجاد توابع

هايی که توزيع انجام شد. متغیر Minitab( با استفاده از نرم افزار 2اسمیرنوف-ها )کولموگروفابتدا آزمون نرمال بودن متغیر

استفاده شد. سپس بر  Sand/Siltبه ترتیب برای نرمال کردن رس و   0.5xو  logxهای نرمال نداشتند، تبديل شدند. از تبديل

به  ها برای ايجادها تبديل استاندارد صورت گرفت تا از میانگین صفر و واريانس يک برخوردار باشند. انتخاب دادهروی کل داده

( شاخص BD(، جرم مخصوص ظاهری )Clay(، درصد رس )Silt/Sandسیلت به شن )نسبت صورت تصادفی انجام شد. متغیرهای 

، 10های ( به عنوان متغیرهای مستقل يا ورودی و مقادير رطوبت در مکشCECو گنجايش تبادل کاتیونی )( FSIانبساط آزاد )

کیلوپاسکال به عنوان متغیرهای وابسته يا خروجی مورد استفاده قرار گرفتند. ايجاد توابع با روش رگرسیون  1500و  100، 30

يب ضرو  )RMSE(3مربعات خطا  یانگینمجذور م یهااز آماره ی نیزلصحت توابع انتقا یبررس یبرادر چهار مرحله صورت گرفت. 

 اند. نشان داده شده 1های ورودی در هر مرحله در جدول متغیر ، استفاده شد.)2R( 4تعیین
 جزئیات توابع ايجاد شده در مراحل مختلف برای رگرسیون-1جدول 

 تابع انتقالی ايجاد شده متغیرهای ورودی  مرحله

 BD  PTF1و  Silt/Sand ،Clay 1مرحله 

 Silt/Sand ،Clay ،BD ،FSI PTF2 2مرحله 

 Silt/Sand ،Clay ،BD ،CEC PTF3 3مرحله 

 FSI PTF4 4مرحله 

 

 نتايج و بحث 

 نشان داده شده است.  2نمونه خاک در جدول  147 استفاده شده در اين تحقیق برایهای آماری کلیه متغیرهای ويژگی

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
2. Kolmogorov-Smirnov 
3. Root mean square error 
4. Coefficient of determination 
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 هاهای آماری متغیرها برای کل دادهويژگي -2جدول  

 Silt/Sand 

(-) 

Clay 

(%) 
)3-BD (gcm )1-CEC (meq100 g FSI (%) 

 10θ 

)3-m3(m 

30θ 

)3-m3(m 

 100θ 

)3-m3(m 

 1500θ 

)3-m3(m 

 18.27 32.96 36.67 40.14 23.03 26.94 1.43 23.21 1.95 میانگین

ضريب تغییرات 

)%( 

0.88 0.59 0.11 0.48 0.73 0.21 0.22 0.22 0.30 

 34.0 51.9 53.92 56.04 77.78 63.4 1.95 65.6 13.47 حداکثر

 3.08 13.3 11.0 17.13 0.0 0.65 1.02 3.47 0.03 حداقل

 

 

 تفکیک در مراحل مختلف مورد بررسی قرار گرفت:نتايج توابع ايجاد شده به

 1مرحله 

رس و جرم مخصوص ظاهری به عنوان تخمینگر موجب تخمین ضعیف تا قابل استفاده از نسبت سیلت به شن،  PTF1در 

 1500و  33نمونه خاک مقدار رطوبت در مکش  59با استفاده از ( 2011داس و ورما ) های مختلف شد.قبول رطوبت در مکش

 023/0و  012/0 با برابرترتیب به RMSEمقدار  و رس و جرم مخصوص ظاهری تخمین زدند ،کیلوپاسکال را با استفاده از سیلت

. حق گزارش کردند سانتیمترمکعب بر سانتیمترمکعب 024/0 با کیلوپاسکال با استفاده از سیلت و رس برابر 1500و در مکش 

، 33 ،5در مکش  RMSEاستفاده کردند و مقدار  SMCC ، برای تخمینBDاز شن، سیلت، رس و  نیز (2012وردی و همکاران )

مترمکعب بر مترمکعب گزارش  025/0و  022/0، 037/0، 032/0، 055/0برابر ترتیب را بهوپاسکال کیل 1500و  500، 100

سانتیمترمکعب متغیر  بر سانتیمترمکعب 088/0تا  045/0دست آمده برای اين مرحله از به RMSEولی در اين تحقیق کردند. 

اين  های اين تحقیق عاملاشت. شايد تنوع بافتی نمونهبود که نسبت به نتايج مطالعات گزارش شده دقت معادل و يا کمتری د

 نتیجه بوده باشد. 

 2مرحله 

در بخش ايجاد و اعتبارسنجی  2Rو افزايش  RMSEهای پايه خاک موجب کاهش مقدار به ويژگی FSIاضافه کردن  PTF2در 

مقدار  بهبود تخمین رطوبت شده است. و نگهداشت رطوبت در خاک وجود دارد که باعثFSIای بین ها گرديد. رابطهتمام مکش

های ای که هرچقدر میزان رسگونهداشت آب در خاک تأثیر دارند. بهشدت بر میزان نگههای موجود در خاک و نوع آنها بهرس

يوکلسن داری رطوبت در خاک بیشتر خواهد شد )ها از نوع دو به يک و بويژه اسمکتايت باشد، نگهخاک افزايش يابد و يا نوع رس

 علت نیهمبه. (2011)داس و ورما،  باشندیم FSI(. از طرف ديگر مقدار و نوع رس از عوامل اصلی کنترل کننده 2010و کايا، 

 .شد مختلف یهامکش در رطوبت نیتخم بهبود موجب FSI از استفاده

 3مرحله 

ها )بجز اعتبارسنجی سنجی همه مکش های پايه خاک در بخش ايجاد و اعتباربه ويژگی CECبا اضافه کردن  PTF3در 

در  ها شد.PTFافزايش يافت و باعث بهبود دقت تخمین  2Rکاهش و مقدار   RMSEکیلوپاسکال( مقدار  30و  10های مکش

دار معنی دست آمد، کهترتیب در مراحل ايجاد و اعتبارسنجی بهدرصد، به 7/16و  4/15کیلوپاسکال نیز بهبود نسبی  1500مکش 

مکاران، )میرخانی و ه استها مربوط های معدنی گنجايش تبادل کاتیونی بیشتر به نوع و میزان رسشد. با توجه به اينکه در خاک

( که نتیجه 2008و همکاران،  ژانگهای بالا بايد بیشتر باشد )ثیر آن در نگهداشت رطوبت در مکشأ(، به همین علت ت1384

 کند. يید میأآن را ت اًحاصله دقیق

کیلوپاسکال  1500که در مکش با افزايش مکش افزايش يافت. بطوری PTF3و هم در  PTF2ها هم در PTFبهبود دقت تخمین 

( گزارش کرد که همبستگی بین نقطه 1390شیرانی )دار شد.ها معنیPTFدر بخش ايجاد، بهبود دقت تخمین  PTF3در 

 درداری رطوبت در اين نقطه است. ( که بیانگر تأثیر زياد رس بر نگه=83/0rدار بود )پژمردگی دائم با درصد رس مثبت و معنی

با بافت خاک  CECو  های بالا بافت خاک بويژه بخش رس اهمیت بیشتری دارد و شاخص انبساط آزادنگهداری رطوبت در مکش
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 های بالا بیشتر شده است.در مکش هاثیر آنأت(. به همین علت 2011هاريشکومار، د )نبافت رسی همبستگی بالايی دار مخصوصاً

 ،5در مکش  RMSEاستفاده کردند و مقدار  SMCC ، برای تخمینBD( از شن، سیلت، رس و 2012حق وردی و همکاران )

گزارش  رامترمکعب بر مترمکعب  025/0و  022/0، 037/0، 032/0، 055/0برابر ترتیب بهکیلوپاسکال  1500و  500، 100، 33

 . يافتها بهبود کاهش  و دقت تخمین RMSEکه با افزايش مکش  داشت مطالعه مطابقتنتايج اين  باکردند. اين نتیجه 

 4مرحله

های مختلف استفاده شد. با توجه های پايه خاک برای تخمین رطوبت در مکششاخص انبساط آزاد بدون ويژگی PTF4در 

های پايه خاک باعث بهبود دقت تخمین بدون ويژگی FSIاستفاده از  PTF1نسبت به  RMSEو افزايش مقدار  2Rبه کاهش مقدار 

تنهايی به FSIها علت نتیجه حاصله باشد. در واقع شايد تنوع بافتی موجود در کل دادههای مختلف نشد.مقدار رطوبت در مکش

داشت رطوبت در کل دامنه و ساختمان خاک شود که نگههای بافتی جايگزين متغیرهای مرتبط با بافت تواند در تمام کلاسنمی

 تأثیر معادلات در خاک بافت اجزای روش، دو هر در که نیز گزارش کردند( 2003) همکاران و توماسلاکنند. مکش را کنترل می

  .است( خاک بافت اجزای از)يکی  رس درصد مهم، هایورودی از يکی ،PWPبرای تخمین  و شتنددا داریمعنی

تابع انتقالی ايجاد شده توسط رگرسیون خطی و غیرخطی در شکل  4ای در های نقطهتخمینی مدل و گیریمقايسه مقادير اندازه

 است. شده آورده 1
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توسط  برای تخمین رطوبت در هر مکش تابع انتقالي ايجاد شده 4ای در های نقطهتخمیني مدل و گیریمقايسه مقادير اندازه -1 شکل

 1:1رگرسیون خطي و غیرخطي با منحني 

 

 SMCCن بر بهبود تخمی تبادل کاتیونی ظرفیتو  تأثیر شاخص انبساط آزاددر اين مطالعه با استفاده از رگرسیون چند متغیره 

نشان داد که هر دو ها ای منحنی مشخصه رطوبتی خاک با روش رگرسیون خطی در کل دادهنتايج تخمین نقطه بررسی شد.

متغیر مؤثرتری بود. با اين  CECهای مختلف شدند. هر چند معمولاً موجب بهبود تخمین رطوبت در مکش CECو  FSIمتغیر 

تر تر، سريعتر و ارزانساده FSIگیری باشد و در مقابل اندازهمی ترو پرهزينه ترگیر، وقتترمشکل CEC گیریاندازهوجود، چون 

های پايه خاک باعث بهبود دقت بدون ويژگی FSIاستفاده از  .شودمی توصیه SMCC تخمین برای FSIاست، لذا استفاده از 

افزايش يافت.  ،در بخش ايجاد با افزايش مکش، FSIتأثیر اضافه کردن همچنین  های مختلف نشد.تخمین مقدار رطوبت در مکش

داشت آب است که کنترل کننده نگهريز و سطح ويژه ذرات خاک  از نوع و مقدار ذرات CECو  FSI علت آن تأثیرپذيری بیشتر

 باشند.های بالا میدر مکش
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Abstract 

Indirect estimates of soil moisture characteristic curve from the readily available soil data is an important part of 

the analysis of soil data. In this study, a total of 147 disturbed and undisturbed soil samples were taken from the 

four provinces of Iran and their particle size distribution, bulk density (BD), free swelling index (FSI), cation 

exchange capacity (CEC) water content at different matric suctions were measured. Free swelling index, along 

with the soil basic properties (ratio of silt to sand, clay and BD) were used as estimators to estimate soil moisture 

characteristic curve by regression method. Using free swelling index improved the accuracy of estimates of the 

moisture content at all matric suctions (10, 30, 100 and 1500 kPa. Using CEC as an estimator improved the 

estimation of moisture content, in the training and testing steps of most matric suctions. In general, CEC was more 

efficient than the FSI in the estimates of soil moisture content at different matric suctions, but FSI was a cheaper 

estimator. 
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