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  چکیده

 يکار آنگیري اندازه که بوده خاك کیفیو فیزیکی مهم  هايشاخصاز ) LLWR(2با حداقل محدودیت  رطوبتی دامنه
 روش با خاك یافتزود  پارامترهاي از گیريبهره با LLWR برآورد ،پژوهش یناز ا هدف. بر استدشوار و زمان

  غربی، آذربایجاناستان  درمحل  24 ازنمونه خاك  192آوري بعد از جمع پژوهش، این در .است رگرسیونی

 چهار حد تخمین براي. شد گیرياندازه آنها مشخصه مقاومت خاك و تراکم محصور ی،مشخصه رطوبت هاي یمنحن
 ،)شن به سیلت نسبترس و (خاك  یهپا خصوصیاتابتدا ) θSRو  LLWR )θFc، θPWP ،θAFP کننده یینتع یرطوبت

 و محصور تراکم منحنی با افزودن خصوصیات ،سپس. شد ایجاد یهپا مدل استفاده شد و ورودي متغیرهاي عنوان به
واردکردن  با. هفت تابع انتقالی ایجاد شد مجموعاًیشین، پ ورودي هايمتغیربه هاي مختلف در گام شیمیایی-فیزیکی

دوم و سوم  هايگام در ترتیب به مختلف شیمیایی و فیزیکی خصوصیات همراه تنهایی و به به محصور تراکم پارامترهاي
 دارمعنی طوربه آکایک اطلاعات ریشه میانگین مربعات خطا و معیار ،آنو محاسبه  LLWR یرطوبت حدودبراي برآورد 

  PTF1 جاي به PTF7و PTF3 ، PTF5 استفاده ازکه  دادنشان  هاPTFبراي  شده محاسبه Rمقادیر  .یافتند کاهش

، PTF3به ترتیب براي  77/0و  73/0، 70/0مساوي   R  ( بهبود بخشید فراوانیرا به مقدار حدود رطوبتی برآورد 
PTF5  وPTF7  براي  39/0در مقابلPTF1.( را با دقت قابل قبولی  حدود رطوبتی توانبنابراین می)31/154- = AIC و

77/0R = (با استفاده از پارامترهاي منحنی تراکم به همراه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تخمین زد.  
  

  خاك مقاومت مشخصه خاك، منحنی آب مشخصه منحنی محصور، تراکم :کلیديهاي واژه
 
   

                                                        
  .همدان، همدان-دانشگاه بوعلی سیناگروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، : درسآنویسنده مسئول،  .1

2. Least  limiting water range 
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  مقدمه
 ترین کننده یینتع از یکیمستمر آب خاك  یفراهم
 در یاهانگ. شودمی محسوب یاهرشد گ برايعوامل 

 تنش دچار کافی یهبه آب و تهو یصورت فقدان دسترس
فروروي  مقاومت بر سو یکمقدار آب خاك از . شوندیم

بوده و  یرگذارتأثاي یهبر تخلخل تهو ییخاك و از سو
 مقاومت و یهرطوبت، تهو(سه عامل  ینکنش ابرهم

. کندمی تعیین را یاهگ و یشهرشد ر یزانم) خاك فروروي
 از ايدامنه )LLWR(1 محدودیت حداقل با رطوبتی دامنه

 مکش با ارتباط در گیاه رشد آن در که بوده خاك رطوبت
 کمترین با خاك مکانیکی مقاومت و تهویه ماتریک،

با ). 1994 ،و همکاران یلواداس( است روبرو محدودیت
 در گیاه رشد بر مؤثر فیزیکی عوامل ،LLWRاستفاده از 

 شاخصی عنوانبه آن از توانمی و شده خلاصه پارامتر یک
  . کرد استفاده خاك ساختمان ارزیابی براي

مقدار آب  ، LLWRکننده یینتعچهار حد رطوبتی 
 یلدر پتانس) θFC( 2ايمزرعه یتخاك در رطوبت ظرف

 یمقدار آب خاك در نقطه پژمردگ متر،یسانت 100 یکماتر
مقدار  متر،سانتی 15000 یکماتر یلدر پتانس )θPWP(3 دائم

مقدار  و) θAFP(4درصد  10ايیهآب خاك در تخلخل تهو
مگا پاسکال  دوآب خاك در مقاومت فروروي معادل 

5)θSR ( دوشمیدر نظر گرفته )به ). 1996 ،کی و یلواداس
و  ینهپرهز و ،LLWR گیرياندازه هايدشواري علت
 LLWR تخمین در یرمستقیمغ هايروشبر بودن آن،  زمان

ها، توابع انتقالی یکی از این روش. دنشومی داده ترجیح
6)PTFs (هاي دیریافت خاك را از خاك است که داده

  .کنندهاي زودیافت برآورد میداده
 هايشاخص ازخاك از عوامل مهم و  تراکم

تراکم عبارت . است خاك فیزیکی تخریب دهنده نشان
 یشافزا یجهدرنتو  یراشباعغحجم خاك  تغییر ازاست 

 یروين یک یرتأثخاك تحت  يجرم مخصوص ظاهر
کردند که  گزارش) 2007( یدسونکلر و آرو. یخارج
 از حجمی، کرنش و فشاري تنش روابط از گیريبهره

تنش و  یمنحن .است خاك پذیري تراکم یابیارز هايروش
رسم  یقطر از خاك محصورتراکم  یمنحن یاکرنش و 

 يکرنش عمود یا یتنش قائم در مقابل نسبت پوک یتملگار
 سه. آیدمی دستبه) یلندرس یکمحصور در داخل ( خاك

 یشتنش و کرنش خاك در آزما یپارامتر مهم که از منحن
                                                        

1. Least  limiting water range 
2. Water content at field capacity 
3. Water content at wilting point 
4. Air-filled porosity 
5. Water content at 2 MPa penetration resistance  
6. Pedotransfer functions 

 پیش تنش از عبارتند هستند استخراج قابل محصور تراکم
 توروم شاخص و) Cc(8شاخص تراکم  ،)Pc(7 تراکمی

9)Cs( می فشردگی مشخصه معرف ویژگی سه این که -
 مجزا ناحیه دو به را محصور منحنی تراکم توانمی. باشند
 هايشتن در کشسانی ریپذ برگشت ناحیه) 1: نمود تقسیم
 نامیده تورم خط یا  (RCL)10 مجدد فشردگی خط که پایین

. نامندمی )Cs( توروم و شیب این خط را شاخص شود یم
 بکر فشردگی خط که بالاتر يها تنش در خطی هناحی )2
11(VCL)  شاخص تراکم و شیب آن  دارد نام)Cc(  نام

 و کشسانی ریپذ برگشت ناحیه بین انتقال ينقطه .دارد
 که شود یم نامیده  "تراکمی– پیش تنش "،خطی  هیناح

 برابر در مقاومت یا فشردگی به را خاك حساسیت
   .دهدمی نشان فشردگی

و  یريپذ انعطاف یبترت و تراکم به متور شاخص
بر  مؤثرعوامل  از. دندهیخاك را نشان م تراکم یتقابل

 خاك، رطوبت مقدار به توانمی خاك پذیريتراکم یزانم
 .اشاره کرد يمخصوص ظاهر جرمو  آلی ماده رس، میزان

کلر و (شاخص تراکم همبستگی مثبت با مقدار رس دارد 
 )2004( همکارانهمچنین کلر و . )2011همکاران، 

 افزایش تنش پیش تراکمی و شاخص تراکم با مقدار رس
 گزارش) 2006(برایدا و همکاران  .گزارش کردند خاك را

 پذیريتراکم میزان آلی ماده درصد فزایشا با که ندکرد
 ندا هداد نشان فراوانی مطالعات. کندمی پیدا کاهش خاك

و کاهش نسبت  يجرم مخصوص ظاهر افزایش با که
و شاخص تراکم کاهش  یشافزا یتراکم یشتنش پ یپوک

   ). 2009 ،تانگ و همکاران( یافتخواهد 
 مانند خاك خصوصیات اثر) 1997( کی و داسیلوا

 LLWR بر ظاهري چگالی و رس درصد آلی، ماده مقدار
 مشخصه منحنی براي انتقالی توابع ایجاد طریق از را

. کردند بررسی خاك مقاومت مشخصه منحنی و رطوبتی
براي  یازموردنتوابع، پارامترهاي  یناستفاده از ا سپس با

 دست آوردهبه را LLWR یینیو حد پا ییمحاسبه حد بالا
. درا کاهش دادن LLWR  یريگو زمان لازم براي اندازه

با چگالی ظاهري و  LLWRکه مقدار  داد نشان هاآن نتایج
 رابطه آلی مواد مقدار با و معکوس مقدار رس رابطه

نیز  )2014( نیشابوري و همکاران ،همچنین .دارد مستقیم
هایی از قبیل بافت، کربن آلی، جرم مخصوص از ویژگی

نسبت سدیم  ظاهري، کربنات کلسیم، اکسیدهاي فلزي و
با روش مدیریت  LLWRتبادلی براي برآورد مستقیم 

                                                        
7. Pre-compaction stress 
8. Compression index 
9. Swelling index 
10. Recompression line 
11. Virgin compression line 
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عصبی  هاي ها، روش رگرسیونی و شبکهگروهی داده
از ) 1395(و همکاران  يحیدر. مصنوعی استفاده نمودند

پارامترهاي تراکم محصور و خصوصیات فیزیکی و 
با روش  LLWRشیمیایی نیز براي برآورد مستقیم 

    .رگرسیون استفاده نمودند
ظاهري عوامل  یبافت خاك، رطوبت و چگال

بر  یرگذارتأث یجهدرنتو  خاك مکانیکی مقاومت کننده یینتع
نسبت  خاك خشک. مشخصه مقاومت خاك هستند یمنحن

. بالاتري دارد یکیمقاومت مکان ،مرطوب و یسبه خاك خ
 خاکی در که کردند گزارش) 2002( همکاران و رینرت

 مترسانتی بر گرم 3/1 و 25/1 بین ظاهري چگالی با
با استفاده  یینیو حد پا θFC با LLWR  ییحد بالامکعب 

بالا  هايدر تراکم که یدرحال. شودیمشخص م θPWP از
 یببه ترت یینیو حد پا ییحد بالا محدودکنندهفاکتور 

θAFP و θSR اندازه کاهش یلبه دل یخاك شن در. است 
اما با تراکم  یشافزا LLWRمنافذ، در اثر تراکم خاك ابتدا 

). 2000 ،همکاران وزو ( کندمی پیدا کاهش LLWR یشترب
- اندازه ذرات، رس قوي ینسب فراوانی یاندر م همچنین

 و یلواداس( رددا یمشخصه رطوبت منحنیرا بر  یرتأث ینتر
 و خاك مقاومت مشخصه منحنی ،یجهنت در). 1997 ،کی

 اندازه توزیع به شدیدي وابستگی رطوبتی مشخصه منحنی
اجایی  ،راستا همین در. دارند خاك ساختمان و خاك منافذ

گزارش کردند که تنش پیش تراکمی ) 2009(و همکاران 
توجه به  با ثیر ساختمان خاكأو شاخص تراکم تحت ت

تراکم  يبر پارامترها مؤثراز عوامل  یاريمطالب فوق بس
بر  یرگذارتأثو  کننده یینتعو عوامل  یژگیمحصور همان و

 از توانیم احتمالاًکه  باشند یم LLWR یرطوبت حدود
توجه به  با. استفاده کرد یرطوبت حدودبرآورد  يبرا هاآن
مشخصه  یتراکم محصور، منحن یهر سه منحن یرپذیريتأث

مانند رس،  یاز عوامل یمشخصه رطوبت یمقاومت و منحن
 که رودیو رطوبت انتظار م یمواد آل ي،ظاهر یچگال

 بهبود باعث محصور تراکم منحنی پارامترهاي از استفاده
  . شود رطوبتی حدود برآورد
رطوبتی  گیري هر سه حدبراي اندازه ،دیگر سوياز 

)θFc، θPWP  وθSR ( مشخصه رطوبتیلازم است که منحنی 
. گیري شودخاك و منحنی مقاومت فروروي خاك اندازه

به علت قرار دادن (ها گیري این منحنیگاهی اوقات اندازه
یک ) فشار تحتهاي صفحات هاي خاك در دستگاهنمونه

گیري زیرا براي اندازه. کشدسال و یا بیشتر طول می
و منحنی مقاومت فروروي خاك مشخصه رطوبتی منحنی 

هاي در مکش مقاومتگیري رطوبت و نیاز به اندازه
  . مختلف است

اهند شد، بر اساس توابعی که در این تحقیق ایجاد خو
گیري  در مرحله استفاده از این توابع دیگر نیازي به اندازه

خاك و منحنی مقاومت  مشخصه رطوبتیمستقیم منحنی 
یعنی تنها با . نیست θSRو  θFc، θPWPفروروي خاك و یا 

داشتن منحنی تراکم محصور و خصوصیات پایه خاك 
خود آن را  جهیدرنتو  LLWRتوان حدود رطوبتی  می
خاك و مشخصه رطوبتی برخلاف منحنی . دست آورد به

منحنی مقاومت فروروي خاك، منحنی تراکم محصور را 
        ً          حتی بعضا  نیازي به . آورد به دستتوان در یک مکش می

گیري  گیري در یک مکش خاص نیز نیست و اندازه اندازه
. پذیر است راحتی امکان نمونه در یک روز به 30حدود 

 اند که منحنی هاي مختلفی نشان داده پژوهش ،علاوه بر این
 مشخصه رطوبتیشباهت نسبی با منحنی  داراي تراکم

عی شد تا رابطه در این پژوهش س ،بنابراین .خاك است
فیزیکی و  اتیخصوصبین منحنی تراکم محصور و 

دامنه رطوبتی با کمترین محدودیت  بیضراشیمیایی با 
   . بررسی شود

 پارامترهاي اثر تاکنون که داد نشاننیز  منابع مرور
 - فیزیکی هايویژگی سایر همراه به محصور تراکم

در برآورد  یونیرگرس يها روش قالب در شیمیایی
 یتبا حداقل محدود یدامنه رطوبت یرمستقیمغ

 یناز ا هدف ،بنابراین. نگرفته است قرار یموردبررس
 LLWR رطوبتی حدودبهبود برآورد  یپژوهش بررس

 از گیريبهره با LLWR یرمستقیمغبرآورد  یتاًنها و
 يپارامترها و خاك متعدد یمیاییش_فیزیکو هايویژگی

  .استتراکم محصور 
  ها روش و مواد
  هاخاك خصوصیات و يبردار نمونه

هاي شاخص بر از خاك نمونه 192در این پژوهش 
 یغرب یجانهاي غالب از استان آذرباپایه سري خاك

محل و از  24از  شده برداشتهاي  نمونه. شد يبردار نمونه
 با نخورده دست هاينمونه. هر محل هشت نمونه بود

 5/4 ارتفاع و 3/5 قطر به استیل سیلندرهاي از استفاده
 منحنی رطوبتی، مشخصه منحنی تعیین براي مترسانتی

 جرم و محصور فشردگی منحنی مقاومت، مشخصه
ها به نمونه ینو همچن يآور جمعخاك  ظاهري مخصوص

، کردن خشکو پس از هوا  برداشت خورده دستشکل 
در  هاي فیزیکی و شیمیایی آمادهمایشبراي برخی آز

آزمایشگاه کربن آلی خاك به روش اکسیداسیون تر 
خاك به  کاتیونی تبادل ظرفیت ،)1934 ،والکی و بلک(

 به معادل کلسیم کربنات، )1952(روش باور و همکاران 
، بافت خاك به روش )1996 یمیس،س( تیتراسیون روش
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قطر  یوزن یانگینو م) 1986 یدر،و با یگ( یدرومتره
  .شدند گیرياندازه) 1936( یودر روش به هاخاکدانه
  خاك مقاومت مشخصه منحنی و رطوبتی مشخصه منحنی

 خاك، مقاومت و رطوبتی مشخصه منحنی تعیین براي
 زیر از ساعت 24 مدت به نخورده دست هاينمونه ابتدا

 ماتریک هايمکش در رطوبت مقدار سپس. ندشد اشباع
کلمنت، ( 1شن جعبه دستگاه با مترسانتی 60و 40، 20، 10

، 100 هاي و مقدار رطوبت در مکش )1966کلمنت، (
با استفاده  متریسانت 15000 و 8000، 4000، 1000، 300

- اندازه) 1986کلوت، ( 2فشار تحت صفحات دستگاه از
 هاينمونه در خاك فروروي مقاومت. شد گیري
 بالا به و متر سانتی 40 ماتریک هايمکش در نخورده دست
 محوري تک دستگاه از استفاده با تعادل ایجاد از پس

 ریز مخروط قاعده قطر با )2001 همکاران و بنگوق(
- اندازه درجه 30 مخروط زاویه و مترمیلی 5/2 فروسنج

 سیلندر هر براي نیز ظاهري مخصوص جرم. شد گیري
 نمایی مدل θPWP و θFC گیرياندازه براي. شد گیرياندازه

 هايداده بر) 1994( همکاران و داسیلوا توسط پیشنهادشده
 معادله( شد برازش رطوبتی مشخصه منحنی آزمایشگاهی

 جرم و رطوبت برابر در فروروي مقاومت مقادیر). 1

) 1990( بوسچر مدل از استفاده با ظاهري مخصوص
  ).2 معادله( شد تعیین

)1(                                 exp( )bD       
)2(                                            

e f
bSR d D  

 رطوبت  cm(،θ( خاك ماتریک مکش ѱ :هاکه در آن
 ظاهري مخصوص جرم cm3 cm-3(، Db( خاك حجمی

)gcm-3(، α، β وδ  همکاران و داسیلوا مدل پارامترهاي 
)1994(، SR3 برحسب خاك يوفرور مقاومت )MPa( و 
d، e و f رطوبت. هستند) 1990( بوسچر مدل ضرایب 

 رطوبت و مترسانتی 100 ماتریک مکش در مزرعه ظرفیت
 در مترسانتی 15000 ماتریک مکش در پژمردگی نقطه در

 هاداده برازش. )2011 همکاران، و سیلوا( شد گرفته نظر
 نظیر رطوبت. گرفت صورت SPSS افزار نرم طریق از

 کی( شد محاسبه زیر رابطه از درصد 10 ايتهویه تخلخل
 :)2006 ،همکاران و

  

)3 (              0.1 (1 / ) 0.1AFP S b SD D        
 

                                                        
1. Sand box 
2. Pressure plate 
3. Soil resistance 

4 :آن در که
 sθ اشباع رطوبت مقدار )cm3cm-3( 5 و Ds 

Ds حقیقی مخصوص جرم )gcm-3( بود. LLWR تفاضل 

 آن بالایی حد. است پایین و بالا رطوبتی حد دو بین
 تخلخل در رطوبت یا )θFC( ايمزرعه ظرفیت رطوبت

 حد و باشد کمتر که هرکدام )θAFP( درصد 10 ايتهویه

 رطوبت یا )θPWP( دائم پژمردگی نقطه در رطوبت آن پایینی

 که هرکدام )θSR( مگاپاسکال دو مکانیکی مقاومت در
  ).1994 ،همکاران و داسیلوا( باشد بیشتر

  محصور فشردگی منحنی
از ) CCT(6محصور  یفشردگ یشانجام آزما براي

 شد گیريبهره) CBR(7 يمحور تکدستگاه 
 یفشردگ آزمایش در. )1994ن، داویدووسکی و کول(

 یستونپ با استفاده ازصلب  یلندردرون س در خاكمحصور 
و  یستونپ يمتراکم شده و تنش رو یینمتحرك به سمت پا

 ینا يبرا. ثبت شد یوستهپ طور به خاكحجم  ییرتغ
 صفحات دستگاه از که نخورده دست هاياز نمونه یشآزما

 پسخارج و رطوبت آن  مترسانتی 100 مکش در فشاري
 یمنحن ،سپس .شد گیريبهرهو  تعییناز اعمال تراکم 

 یتمدر مقابل لگار )e(ینسبت پوکتراکم محصور با رسم 
  .دست آمد به )4(معادله  بر اساس )σ( نرمال تنش

با استفاده از ) 4معادله ) (1825( گمپرتز مدل
 منحنی بارگذاري هايداده بر  Solver Excel 2010افزار نرم

به   mو a ،b ،c هايپارامتر و شد برازش محصور تراکم
شاخص تراکم با  پارامترها،آن  از گیريبا بهره. آمد دست

. محاسبه شد )6(شاخص تورم با معادله  و )5(معادله 
 و بکر فشردگی خط تقاطع ينقطه مختصات همچنین
 بیشینه انحناي نقطه بر مماس خط و افقی خط نیمساز
-پیش تنش عنوانبه لگاریتم تنش -نسبت پوکی منحنی

 .)1شکل) (1936کاساگراند، ( دش گرفته نظر در تراکمی
  

)4  (             e = a + cexp -exp b logσ - m    
 

 e .هستند برازشی پارامترهاي mو  a ،b ،c :که در آن
نرمال  تنش یانگرب نیز  σو) cm3cm-3( ینسبت پوک یانگرب

  . است بر روي نمونه خاك شده اعمال

)5               (                                c
bcC =

exp(1)
  

)6       (                             
 
0- 25kPa

s
e eC =

log 25kPa
 

 

                                                        
4. Saturated water content 
5. Soil particle density 
6. Confined compression test 
7. California bearing ratio 
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و  bتورم،  شاخصCS شاخص تراکم،   Cc:هاکه در آن
c مدل گمپرتز،  یبضراe0 و  یهاول ینسبت پوکe25 kPa 

پاسکال  یلوک 25که به نمونه  یدر حالت ینسبت پوک یانگرب
   .باشند می ،واردشدهتنش 

  
  یفشردگ خط ،یتراکم شیپ تنش گرنشان بیبه ترت VCLو  Pc، RCL . خاك محصور تراکم منحنی - 1 شکل

  باشندیم بکر یفشردگ خط و مجدد
  

  توابع یجادمراحل ا
 برآورد براي یتوابع انتقال تهیهپژوهش براي  یندر ا

 یونروش رگرس از LLWR کننده یینتع یرطوبت حد چهار
 در آغاز همه. شد یريگبهره SPSSافزار  نرم با یخط
که  ییهاآن و یها بررسنرمال بودن داده یدگاهاز د یرهامتغ
براي . استاندارد شدند نرمال نداشتند نرمال و سپس یعتوز

 خصوصیات و محصور تراکم پارامترهاياثر  یبررس
 یمدل اصل هفت رطوبتی حدود بر شیمیایی و فیزیکی

 شده ارائه) 1(ها در جدول مدل هايساخته شد که ورودي
 به لاي نسبت ورودي متغیر دو با رگرسیونی مدل. است
انتخاب شد  یهمدل پا عنوانبه) PTF1( رس و شن

و حد  ییتوابع، حد بالا یناستفاده از ا با ،سپس). 1جدول(
مقدار  یتنها درزده شدند و  تخمینLLWR  یینیپا

LLWR شد محاسبه حدود ینا بر اساس تخمینی .   
 مقایسه طریق از ورودي رهايمتغیاستفاده از  یرتأث
 و )AIC(1 یکاطلاعات اکا یارمع آماره با هامدل دقت

 ینبه ا. قرار گرفت یابیارز موردآن  یانگینم یسهمقا
 دقت وهـا مقایـسه مـدل )6(و ) 5(ول اصورت که در جد

از طریـق مقایسه میانگین بین آماره  حد رطوبتی ینتخم
  افزارنرمنجـام کـه بدین منظور از ارزیابی دقت مـدل ا

SAS 9.2 براي این  ،درواقع. با آزمـون اسـتفاده شـد
عنوان یک متغیر در نظر به کایکآ مقایسه میانگین آماره

گرفته شد که براي هـر مـدل مقـدار مشخـصی 

                                                        
1. Akaike information criterion 

 هايعنوان یک متغیر براي مدلبه بود و آمده دست به
 در ها آماره یسهنحوه مقا ،ینهمچن .متفاوت مقایسه شد

 برآورد( 7 جدول و) یرطوبت حدهر  يبرا( 4 جدول
 نسبت توابع آکایک آماره از استفاده با) LLWR یرمستقیمغ
نسبت به مدل  هامدل تمام کایکآ مارهآ و بود اول مدل هب

باشد  ترکوچک کایکآهر چه  ،درواقع .شد یسهاول مقا
- اندازه یرکامل مقاد انطباقاگر . است بالاتربرازش  یفیتک

 یسمت منف به آکایک بیافتد اتفاق نیتخمی و گیري
   .کرد خواهد میل نهایت یب

  انتقالی توابع دقت ارزیابی هايمعیار
 یانگینم یشهاز آماره ر یدقت توابع انتقال یبررس براي

) AIC(3 یکاطلاعات اکا یار، مع)RMSE(2مربعات خطا 
و انحراف ) R2(4یینتب یبضر ،)1974 یککاآ(

  .شد گیريبهره) SD(5استاندار
)7       (                                                            

2

1

1 ( )
N

i PR M S E Y Y
N    

)8(  
        

2

1

( )ln 2N i P
pi

Y YA IC N n
N




 
  

 
  

                                                        
2. Root mean square error 
3. Akaike information criterion 
4. Coefficient of determination 
5. Standard deviation 

کي
 پو

ت
سب

ن

لگاریتم تنش

Pc

VCL

RCL
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np، زده شوند،  ینتخم یدکه با هاییمتغیر تعداد
Nنمونه خاك،  تعدادYi وYP  گیرياندازه مقدار ترتیب به 

آن  حدود رطوبتیهرکدام از و  LLWR ینیو تخم شده
  .  است

  بحث و نتایج
 درمورداستفاده  متغیرهاي کلیه آماري هاي ویژگی

 .استشده  داده نشان )2( جدول در پژوهش این
پژوهش در  یندر ا يبردار نمونه محل 24 يها خاك

، )محل 1( لومی شنی، )محل 9( لوم یچهار کلاس بافت
قرار ) محل 7( یلتیو لوم س) محل 7( یلوم شن
پژوهش مطابق  ینموردمطالعه در ا هايخاك .گرفتند

) 2007 ی،هزلتون و مورف(خاك  یجنتا یربا کتاب تفس
 یارمتوسط تا بس(در دامنه  یدرولیکیه یتنظر هدا از
 تبادل ظرفیت ظاهري، چگالیازنظر  ینو همچن) یادز

  . گیرندمی قراردامنه متوسط  در یکربن آل و کاتیونی
 

  LLWRحدود رطوبتی  براي تخمین یجادشدهاتوابع  ورودي متغیرهاي - 1جدول 
  ایجادشده انتقالی تابع  مرحله هر براي ورودي متغیرهاي  مراحل
  Si/S,Clay  PTF1*  1مرحله 
 Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs  PTF2  2مرحله 
 Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC  PTF3  3مرحله 
 Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs , CaCO3  PTF4  4مرحله 
  Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC ,CaCO3  PTF5  5مرحله 
  Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs,CEC  PTF6  6مرحله 
  Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC, CaCO3,CEC  PTF7  7مرحله 

* .Pc :تراکمی، پیش تنش Cc :تراکم،  شاخصCs : ،شاخص تورمSi/S :به شن،  يلا نسبتClay :،رس MWD :میانگین  
  .انتقالی تابع: PTF ،معادل یمکلس کربنات: CaCO3 یونی،تبادل کات گنجایش: CEC ی،آل کربن:  OCها،خاکدانه قطر وزنی

  
  خروجی و ورودي متغیرهاي بین همبستگی
 چهار حدو  LLWR نیب یهمبستگ یابیارز يبرا

 یهمبستگ بیضر از يورود يرهایمتغ باآن  یرطوبت
مقدار  ،یماده آل .)3جدول( شد استفاده رسونیپ یخط

 یونیتبادل کات تیبه شن و ظرف لتیرس، نسبت س
 پنج یا یکدر سطح ( يداریمثبت و معن یهمبستگ
بوتولا و همکاران ). 3جدول(داشتند  θPWPبا ) درصد

گزارش کردند که همبستگی زیادي بین مقادیر ) 2012(
شن، رس و جرم مخصوص ظاهري با رطوبت در نقاط 
مختلف منحنی مشخصه رطوبتی بخصوص نقاط ظرفیت 

مصدقی و . زراعی و نقطه پژمردگی دائم وجود دارد
ثیر نیز گزارش نمودند که سیلت و رس تأ) 2011(محبوبی 

هاي داري شده در مکشدار و مثبتی بر رطوبت نگهمعنی
  .مختلف دارند

 مثبت یهمبستگ یتراکم شیشاخص تراکم و تنش پ
). 3جدول( دندار θFC وθPWP با  يداریرمعنیغ یول
 نیب مثبت یهمبستگ زین) 2004( همکاران و مهوفیآ
 با ،واقع در. کردند مشاهده تراکم اخصـش با رس قدارـم

 شاخص جهینت در شیافزا یپوک نسبت رس مقدار شیافزا
 یهمبستگ علت دیشا ،نیبنابرا. ابدییم شیافزا زین تراکم
 تیظرف و یتراکم شیپ تنش تراکم، شاخص نیب مثبت
از  کیهر  يریرپذیرا تأث  θFCو θPWP با یونیکات تبادل

به  يلا نسبت. کرد مطرحده از مقدار رس یادش يپارامترها
 سطحدر ( دارمعنی و مثبت همبستگی θFC  وθPWP شن با 

 حاصله نتیجه علت شاید). 3جدول( داشت) درصد یک
. باشد سیلت مقدار افزایش با متوسط منافذ مقدار افزایش

نقش  یادشده هايمکش در آب انتقال در متوسط منافذ
 یهمبستگ θAFP). 1392پور و شرفا  یانآر(دارند  یاساس

دارد  یتراکم یشبا تنش پ داريیمعنیرو غ یمنف
گزارش کردند که ) 2003(و همکاران  یمصدق). 3جدول(

 یرخطیصورت غ به یو نسبت پوک يجرم مخصوص ظاهر
. گذارندیتنش و کرنش اثر م یمنحن يبر حداکثر انحنا

 پوکی نسبت ظاهري، مخصوص جرم افزایش یجه،درنت
 و افزایش منحنی انحناي حداکثر در تنش و یافته کاهش

 علت شاید بنابراین،. یابدمی افزایش تراکمی پیش تنش
 و تراکمی پیش تنش بینشده  مشاهده منفی همبستگی
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θAFP در ( داريمعنی و مثبت همبستگی .باشد نکته ینا
با شاخص تورم  θAFP ینب) درصد یکسطح احتمال 
بر اساس گزارش برخی ). 3جدول (وجود داشت 

و نسبت  یشاخص تورم با مقدار ماده آلپژوهشگران 
  ).2011کلر و همکاران (مثبت دارد  یهمبستگ یپوک

  
  
  

  .تحقیق این در مورداستفاده هايمتغیر آماري هايویژگی - 2 جدول

  تغییرات ضریب  میانگین  متغیر
)℅(  

انحراف 
  حداکثر  حداقل  استاندارد

*θFC (cm3cm-3) 36/0  7/16  063/0  23/0  50/0  
θPWP (cm3cm-3) 19/0  38/47  068/0  07/0  38/0  
θSR

 (cm3cm-3) 21/0  09/38  077/0  06/0  38/0  
θAFP (cm3cm-3) 36/0  88/13  046/0  24/0  46/0  
LLWRi (cm3cm-3) 11/0  63/63  072/0  00/0  30/0  

Pc (kPa) 
Log (Pc, kPa) 

214  
27/2  

52  
99/0  

40/0  
23/0  

10/63  
80/1  

63/478  
68/2  

Cc 52/0  77/30  17/0  10/0  00/1  
Cs 009/0  55/55  0053/0  00/0  02/0  

Clay (  % ) 
Log (Clay,  % ) 

14/11  
1  

00/19  
00/19  

23/5  
19/0  

11/4  
61/0  

26/26  
42/1  

OC (%) 77/1  59/22  40/0  01/1  38/2  
MWD (mm) 

cos (MWD, mm) 
32/3  
10/0 -  

00/2  
0/570-  

60/1  
57/0  

41/0  
00/1 -  

43/5  
88/0  

Si/S (-) 15/1  13/59  68/0  17/0  64/2  
CEC (meq100g-1) 54/10  88/55  89/5  65/0  70/23  

CaCO3 (%) 25/7  66/29  15/2  03/4  14/43  
Pc

 وزنی میانگین: MWDرس، : Clayبه شن،  ينسبت لا: Si/Sشاخص تورم، : Csشاخص تراکم، : Cc ی،تراکم یشتنش پ: *
 ،ايمزرعه یترطوبت ظرف: θFC ،یمکربنات کلس :CaCO3 یونی،تبادل کات یشگنجا: CEC ی،کربن آل:  OCها،خاکدانه قطر

θPWP :دائم یمقدار آب خاك در نقطه پژمردگ، θAFP :درصد 10ايیهمقدار آب خاك در تخلخل تهو، :θSR  مقاومت فروروي
 میانگین شده نرمال مقادیر جدول ایندر  .شده گیرياندازه محدودیت حداقل با رطوبتی دامنه: LLWRi ،مگا پاسکال دومعادل 
  .است شده گزارش نیز رس و یتراکم یشتنش پ، هاخاکدانه قطر وزنی

  
  
  

  ورودي متغیرهاي با آن رطوبتی چهار حد وLLWR  بین همبستگی - 3 جدول
  یرمتغ

  Pc  Cc  Cs  MWD 
)mm(  

OC 
(%)  

CEC  
)(meq100g-1  

Clay  
(%) 

CaCO3  
(%)  

Si/S  
(%)  

θFC  03/0  11/0  03/0  03/0 -  39/0 34/0 *45/0  27/0  **56/0  
θPWP  21/0  10/0  09/0 -  20/0 -  *47/0  *46/0 *48/0 09/0  **53/0  
θSR  24/0  16/0 -  23/0 -  17/0 -  02/0  29/0  23/0  21/0 -  24/0  
θAFP  26/0 -  16/0  **56/0  1/0- 02/0 -  22/0 19/0 35/0  03/0 

LLWR  0- /35 0/13  0/44* 0- /02 0- /24 0- /13 32/0 -  0/22 -0/08 
  .باشندمی درصد پنج و یک سطح در دارمعنی همبستگی دهنده نشان ترتیب به** و  *
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از با استفاده  LLWR رطوبتی حدود برآوردنتایج 
با روش خاك تراکم فیزیکی، شیمیایی و  یاتخصوص

  یخط یونرگرس
 یونیهاي رگرسمدل یجنتا )5(و ) 4( ولاجددر 

 تراکم پارامترهاي افزودن هامدل همه در. است شده ارائه
بهبود  یهرا نسبت به مدل پا  RMSEو  Rاندازه محصور

 هاهمه مدل AIC آماره یانگینم مقایسه یهو بر پا یدبخش
 نسبت) درصد پنج سطح در داریمعن( بالاتري دقت داراي

 جدول در که گونههمان ).5جدول ( بودند پایه مدل به
در  هامدل سایر به نسبت اول مدل، شودمی مشاهده) 4(

 چراکه. است یشترب AIC يدارا یرطوبت حدهر چهار 
و  یزیکیف هايیتاز خصوص یاريعلاوه بر بافت خاك بس

 یرگذاريتأثبا  خاك یکیخواص مکان ینو همچن یمیاییش
 بر توانندمی خاك مقاومت و رطوبتی مشخصه منحنی بر

 افزودن دوم مدل در. بگذارند یرتأث یرطوبت حدود
 شاخص تراکمی، پیشتنش ( محصور تراکم پارامترهاي

 هر برآورد دقت بهبود موجب) تورم شاخص و تراکم
 ).5 و 4جدول( شد پایه مدل به نسبت رطوبتی حد چهار

 مدل دوم با استفاده از ها تخمین بهبود یلاز دلا یکی
 خصوصیات و بافتی خصوصیات از تواند استفاده ترکیبیمی

بر  LLWR یرطوبت حدود سویی،از . باشد تراکم منحنی
 یینو مقاومت خاك تع یمشخصه رطوبت هاي یاساس منحن

 حدود باتراکم محصور  پارامترهاي ارتباط. شوندیم
پارامترها با  ینا یهمبستگ یبا بررس توانیرا م یرطوبت

 یخاك و منحن یمشخصه رطوبت یساختمان خاك، منحن
سه منحنی  هر کنترل. مشخصه مقاومت خاك مطالعه کرد

 )و تراکم خاك مقاومت خاكی، مشخصه رطوبتمنحنی (
منحنی  هر سه بین ارتباط ایجاد باعث مشترك عوامل توسط

تراکم  منحنی هاي ویژگی از استفاده که شد موجب و بوده
حدود رطوبتی  تخمین بهبود موجب گر تخمین عنوان به

نیز گزارش کردند که ) 1395(حیدري و همکاران  .شود
استفاده از پارامترهاي تراکم محصور باعث بهبود برآورد 

نیز ) 1395(ابراهیمی و همکاران . شد LLWRمستقیم 
 تراکم منحنی خصوصیات از گزارش کردند که استفاده

. خاك شد مشخصه رطوبتی منحنی تخمین موجب بهبود
منحنی  دو را تشابه شکل ها نیز علت بهبود تخمینآن
و کنترل هر دو ) تراکم خاك و مشخصه رطوبتی خاك(

  .عوامل مشترك گزارش کردند وسیلهبهمنحنی 
 

  خاك هاي ویژگی از استفاده با LLWR رطوبتی چهار حد تخمین براي ایجادشده هايPTF  برآورد دقت ارزیابی نتایج - 4 جدول

  اول مدل با پنج درصد سطح در داريمعنی تفاوت داراي* 
  
 به محصور تراکم افزودن پارامترهاي سوم مدل در
به مدل  هاخاکدانه قطر وزنی میانگین و آلی کربن همراه

 مدل به نسبت R2 یشو افزا AIC دارمعنی کاهش باعث
 پارامترهاي از آلی ماده مقدار. شد) 5 و 4 جدول( پایه

AIC  RMSE (cm3cm-3) R    AIC RMSE 
(cm3cm-3) R   

  PWP        FC     
21/136-  06/0  55/0    49/140-  05/0  56/0  PTF1  
95/139-  05/0  64/0    33/142-  04/0  61/0  PTF2  

*31/150 -  04/0  78/0    *14/148 -  04/0  71/0 PTF3 
96/139-  04/0  64/0    84/143-  04/0  64/0  PTF4  

*74/150 -  04/0  79/0    *59/148 -  04/0  72/0  PTF5 
*86/148 -  04/0  77/0    95/144- 04/0  66/0 PTF6

  

*08/162 -  03/0  87/0    *87/149 -  04/0  73/0  PTF7
 

  
AFP        

SR     
-126/06 0/04 0/22   21/123- 07/0 22/0  PTF1  

*26/158 -  03/0  63/0    *30/129 -  06/0  51/0  PTF2  
-159/ *08  0/03 0/65   *46/135 - 05/0  66/0  PTF3 
-163/ *31  0/03 0/71   97/128- 06/0  50/0  PTF4  
-164/ *50  0/03 0/73   *54/135 -  05/0  66/0  PTF5 
-158/ *26  0/03 0/63   *53/132 -  06/0  60/0  PTF6

  

-164/ *74  0/03 0/73   *56/140 -  05/0  74/0  PTF7
  



 553/  1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  تأثیر خاك هیدرولیکی هايویژگی بر که است مهمی
بیات و  در پژوهش. )2005نمس و همکاران، ( گذاردمی

استفاده از ماده آلی و میانگین وزنی قطر ) 2013( همکاران
 ها باعث بهبود برآورد منحنی مشخصه رطوبتیخاکدانه

که شیب  ندنشان داد) 2004(دکستر و همکاران . شد خاك
رطوبتی در نقطه عطف در ارتباط با ماده  مشخصه منحنی

   سطح نیا در که یناعلت  احتمالاً .است خاك آلی
به  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه و یآل ماده از يریگبهره

بر برآورد  يداریمعن اثرهمراه پارامترهاي تراکم محصور 
 بر ها آنتأثیر  دلیلبهداشتند،  LLWRحدود رطوبتی 

رطوبتی و مقاومت مشخصه هاي ساختمان خاك و منحنی
و پارامترهاي تراکم   OM،MWD ،درواقع. خاك باشد

 هاي ساختمان خاك هستندجزء شاخص سههر محصور 
زیادي با  وابستگی هم LLWRحدود رطوبتی  سوییاز و 

در این پژوهش باتوجه به  ،بنابراین .دنساختمان خاك دار
ها در نقش کربن آلی و میانگین وزنی قطر خاکدانه

ثیر این دو پارامتر أپایداري ساختمان خاك سعی شد تا ت
در کنار پارامترهاي تراکم محصور در بهبود تخمین 

LLWR در نظر گرفته شود . 
 به دوم مدل هايورودي از استفاده با نیز چهارم مدل

از  استفاده .)3جدول( شد ایجاد کلسیم کربنات همراه
نسبت به  یکآکا دارمعنی کاهش باعث یمکربنات کلس

 به نسبت داريمعنی بهبوداما  ،)5جدول (شد  یهمدل پا
 کلسیم کربنات ).5جدول ( نکرد ایجاد سوم و دوم مدل

) 2008، گالیلی و بوجیلا( هاخاکدانهبر  یرگذاريتأث با
تواند می سوییان خاك شده و از باعث پایداري ساختم

مشخصه  یمنحن ،مقاومت منحنی خاك، تراکم منحنی
 .بدهد قرار ثیرأرا تحت ت LLWR یجهنت درو  یرطوبت
 نیز) 1389( يآباد دولتدر پژوهش  یخط یونرگرس نتایج
وابسته به مقدار رس، درصد ماده  LLWRداد که  نشان

  . است یمو کربنات کلس يظاهر یچگال ی،آل
،  θFcهمبستگی مثبتی بین ماده آلی و ،در این پژوهش

PWP   و  آنابی ،دیگر سوياز ). 3جدول (مشاهده شد
 پایداري یشر افزاد آلی مواد مؤثرنقش ) 2007( ارانهمک

 و تربزرگ هايخاکدانه ایجاد آن دنبال به و اهخاکدانه
 بین یوستگیپ یروين یشرا با افزا  MWD مقدار افزایش
موجود در مواد آلی مرتبط  ترکیبات وسیلهبه هاخاکدانه

لی با بهبود ساختمان خاك و آماده  احتمالاً .دانندمی
، که )2005، نمس و همکاران( افزایش منافذ متوسط

 PWPو  FCهاي بین  ب در مکشآمسئول نگهداري 
علاوه بر این . شودمی LLWRباشند، موجب افزایش  می
 تخمین باشد، دقت بیشتر ورودي يپارامترها تعداد چه هر

 یکه استفاده از ماده آل رودمی انتظار ،بنابراین .شود می بهتر

 تراکم محصور به علت يخاك همراه با پارامترها
بر  یرگذاريتأث همبستگی آن با متغیرهاي خروجی،

و همچنین افزایش  ساختمان خاك و توزیع اندازه منافذ
  .شودLLWR باعث بهبود برآورد متغیرهاي ورودي 

کربنات (سه و چهار،  مدل هايورودي از 5 مدل در
 و هاقطر خاکدانه یوزن یانگینم ی،ماده آل یم،کلس

. شد استفاده برآوردگر عنوانبه) محصور تراکم پارامترهاي
 AIC دارمعنی بهبود باعث هابرآوردگر این از گیريبهره

 جدول( شد پایه مدل به نسبت حدود رطوبتیتمام  تخمین
 مدل بین داريمعنی تفاوت )5( جدول به توجه با. )5و  4

با  یول .شتندا وجود چهارم و سوم دوم، مدل با پنجم
 يتریمنف  AICيمدل پنجم دارا ،5 و 4 ولاتوجه به جد

 ی،ماده آل یاتاثر خصوص) 1997( یو ک یلواداس. است
توابع  یجادا یقرا از طر LLWRبر  يظاهر یرس و چگال

و مقاومت  یمشخصه رطوبت یمنحن ینتخم يبرا یانتقال
 طوربه را LLWR یزن) 1386( ینصرت. کردند یخاك بررس

 حدچهار  يبرا یتوابع انتقال یجادا یقاز طر یرمستقیمغ
 يبا استفاده از پارامترها θPWPو  θFC، θAFP، θSR یرطوبت

 یمو کربنات کلس يجرم مخصوص ظاهر ی،رس، ماده آل
  .کرد محاسبه
 بر علاوه CECاز  گیريبهره نیز ششم مدل در

 موجب برآوردگر عنوانبه دوم مدل ورودي متغیرهاي
 پایه مدل به نسبت رطوبتی حدود برآورد دارمعنی بهبود

 دو نتایج سوم مدلسطح با  ینا یسهبا مقا. )5جدول ( شد
 ،همچنین). 5جدول ( نداد نشان را دارمعنی تفاوت سطح

 ددا نشان نتایج ،چهارم مدل به نسبت ششم مدل مقایسه با
 حدودبرآورد  درکه مدل ششم نسبت به مدل چهارم 

هرچند . است يبیشترR  و کمتر AIC داراي یرطوبت
 CEC پژوهش  یندر ا ،ینبنابرا. نشد داریمعن ها آنتفاوت 

حدود  يبرا يوردگر بهترآبر یمنسبت به کربنات کلس
در  که پنجم مدل با سطح این مقایسه با. است یرطوبت

 شده استفاده چهارم و سوم دوم، مدل هايورودي از آن
   تفاوت ششم مدل با پنجم مدل که داد نشان نتایج ،بود

کربنات  استفاده از يجا به ،ینبنابرا. شتندا داريمعنی
قطر  یوزن یانگینو م یماده آلبه همراه  یمکلس

حدود  تخمین يبرا CEC از تنها توان می هاخاکدانه
  .کرد استفاده یرطوبت
 و پنج مرحله هايورودي از استفاده یزمدل هفتم ن در
موجب  LLWR رطوبتی چهار حد برآورد براي ششم

و  یهنسبت به مدل پا یرطوبت حدودبرآورد  داریبهبود معن
 ششم، مدل با هفتم مدل بین تفاوت ولی. مدل دوم شد

 )5( جدول به توجه با هرچند. نبود دارمعنی سوم و پنجم
به مدل ششم، پنجم  نسبتAIC کاهش موجب هفتم مدل
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 هریکصورت در دسترس نبودن  در ین،بنابرا. و سوم شد
هفتم با توجه به عدم تفاوت  مدلاز متغیرهاي ورودي 

 یرسا یاپنجم و سوم  ششم، هايتوان از مدلمی دار،یمعن

براي  یونیآمده از روابط رگرس دست به برتر هايمدل
  . استفاده کرد یرطوبت حدودتخمین 

  
  حدود تخمین براي در هر مرحله ایجادشده توابع )RMSEو  AIC ،Rهاي آماره( دقتمیانگین  مقایسه - 5 جدول

  )درصد 5( دانکن آزمون از استفاده با  LLWR رطوبتی
PTF AIC     R    RMSE  

 میانگین 
انحراف 
 میانگین   استاندارد

  انحراف
 میانگین   استاندارد

انحراف 
  استاندارد

PTF1  *a49/131 -  19/8    d39/0  19/0    a055/0  0129/0  
PTF2  b46/142-  96/11    c59/0  05/0    b045/0  0129/0  
PTF3 bc25/148-  81/9    abc70/0  05/0    bc040/0  008/0  
PTF4  b02/144-  32/14    bc62/0  08/0    bc043/0  0125/0  
PTF5 bc84/149-  85/11    ab73/0  05/0    ab040/0  0081/0  
PTF6

  bc15/146-  66/10    abc67/0  07/0    bc43/0  0125/0  
PTF7

  c31/154-  22/11    a77/0  06/0    c037/0  0096/0  
  .ندارند داريمعنی اختلاف باشندمی مشابه حرف یک داراي حداقل که هاییمیانگین *

  
هفتم  مدلاز مدل اول به  یکآماره آکا یزانم ،واقع در

 یشافزا و توجه قابلاست که بهبود  یافته کاهش یبترت به
R ینمربعات خطا در ا یانگینکاهش مجذور م ینهمچن و 

 3هاي از مدل. دهدمیا نشان رها نسبت به مدل اول مدل
 یزیکیهرگاه از پارامترهاي ف شد که یافتنکته در ینا 7تا 

، براي برآورد باهم مختلف و تراکم محصور یمیاییو ش
و  یشافزا R مارهآ یزانم ،شد یريگبهره یرطوبت حدود
AIC  باشد که  ینا حاصله یجهنت علت یدشا. یافتکاهش

ساختمان خاك و  ،متأثر از بافت یرطوبت حدود
 ینبه هم. است مختلف شیمیاییو  یزیکیف یاتخصوص

موجب بهبود  پارامترها ایناز  زمان هم استفاده علت
   .شد LLWR و یرطوبت حدود ینتخم

ک که شامل اجزاء بافت یمدل  هايآماره یسهبا مقا
که از پارامترهاي  ییهاهاي مدلآماره با ،خاك هستند

 سوم، و دومهاي شده مانند مدل یريگبهره تراکم محصور
 که پارامترهاي تراکم محصور شد یافتنکته در ینا

در  تري از بافت خاك و ساختمان خاك رااطلاعات کامل
د و نسبت به اجزاء بافت خاك ندهیمدل قرار م یاراخت

) 1997( یو ک یلواداس. باشندیم تري یناناطم قابلپارامتر 
 یتابع صورت به یونیرگرس رابطه یک یقرا از طر θSR یزن

. دست آوردندبه  و رطوبت خاك يظاهر چگالیاز 
 دست آمد روابطبه یقتحق ینکه در ا گونه همان ،ینبنابرا

از آن است که بافت و ساختمان خاك عوامل  یها حاکآن

   رطوبتی حدود دیگر همچنین و θSRمؤثر بر  یاصل
  .دنباشمی

 با رطوبتی حدود براي یجادشدها هايمدل مقایسه با
 هاي یژگیو یرو سا محصور تراکم پارامترهاي از استفاده

  و θPWP یرطوبت حدود يبرا یجادشدها هايمدل ،خاك
θFCیجادشدها هايمدل اما ،ندارند باهم داريمعنی اختلاف 
 بالاتر R و ترمنفی AIC داراي θFC نسبت به θPWP يبرا

- همبستگی علت به تواندمی نتیجه ینا. )6جدول ( بودند
 هامدل يورود يبا پارامترها θPWP ینب شده مشاهده هاي
). 3 جدول( شد θPWPباعث بهبود برآورد  که باشد

 خصوصیات همراه به محصور تراکم پارامترهاي ،همچنین
 θAFP برآورد دارمعنی بهبود باعث دیگر شیمیایی و فیزیکی
. ندشد θSR  وθPWP،  θFC یرطوبت حدبه سه  نسبت

 پیش تنش که کردند گزارش) 2004( کوخ و بامگارتل
. است ظاهري مخصوص جرم با ارتباط در تراکمی

رابطه از) θAFP( درصد 10 ايیهتخلخل تهو یررطوبت نظ
0.1 ( ) 0.11 /AFP S b SD D      می محاسبه -

با  نیز ینسبت پوک و يظاهر یچگال ،ینبنابرا. شود
 تراکم و مقدار یبر ساختمان خاك بر منحن یرگذاريتأث

θAFP همچنین. دنگذاریم یرتأث، θAFP یاستفاده از چگال با 
با توجه  ،ینبنابرا. است شده محاسبهمکش  یندر ا يظاهر

و  يظاهر یتراکم از چگال یمنحن يها مؤلفه یرپذیريتأثبه 
  θAFP باعث بهبود برآورد  ها آناستفاده از  ،ینسبت پوک

  .)6جدول( شد
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  از استفاده با محدودیت حداقل با رطوبتی دامنه حد چهار برآورد دقت میانگین - 6 جدول
  )درصد 5( دانکن آزمون

  
  
  

  .ندارند داريمعنی اختلاف باشندمی مشابه حرف یک داراي حداقل که هاییمیانگین *
  است مرحله 7 در رطوبتی حد هر برآورد براي ایجادشده هايPTF اکایک میانگین دهنده نشان اعداد از هرکدام. ±

  
  با حداقل محدودیت یدامنه رطوبت یرمستقیمغبرآورد 

 یرطوبتچهار حد  از استفاده با LLWRبخش  ینا در
و مقایسه  محاسبه 1تابع انتقالی جدول  7ازبرآورد شده 

تراکم  يپارامترها افزودنکه  دهد مینشان  7جدول . شد
   بهبود باعث یهمدل پا به )7تا تابع  2 تابع( محصور

استفاده همزمان از  ،ینهمچن. شد LLWRبرآورد  دارمعنی
و  یزیکیف یاتتراکم محصور و خصوص يپارامترها

 LLWRبهبود برآورد  باعث )7تا تابع  3 تابع( یمیاییش
تابع در  مورداستفاده يپارامترها 7با توجه به جدول . شد

. ندکرد یجادرا ا يبرآورد بهتر توابع، یرنسبت به سا 5
 براي شاخصی هاخاکدانه قطر وزنی میانگین چراکه

 همکاران، و یرمرادیانپ( است خاك ساختمان ارزیابی
 یشاخص یزن محدودیت حداقل با رطوبتی دامنه). 2005

. است آن یرتأثساختمان خاك و تحت  یابیارز يبرا
ماده  یرتأثتحت  تواندمی خاك ساختمان پایداري ،همچنین

ساختمان خاك با . یردقرار گ یمو کربنات کلس یآل
مانند تخلخل، جرم مخصوص  ییها مؤلفهبر  یرگذاريتأث

 تراکم محصور و یبر منحن يو مقاومت فرورو يظاهر
LWR میانگین از استفاده علت همین به .گذاردیم یرتأث 
 همراه یم،و کربنات کلس آلی کربن ها،خاکدانه قطر وزنی

موجب  گرتخمین عنوانتراکم محصور به يپارامترهابا 
 نیز )1388( کاظمی پژوهش در .شد LLWR ینبهبود تخم

مثبت  LLWR یممستق برآوردبر  یبافت و ماده آل یرتأث
 ینبهبود تخم بر داريیمعن یرتأث یمکربنات کلس یول ،بود

LLWR گیريبهره هايورودي 7 جدولبا  مطابق .نداشت 
 هايينسبت به ورود یزن 7و  6 ،5، 3شده در مرحله 

 حد چهار براي آمده دست به نتایج همانند( 4 و 2، 1 مرحله
 قسمت در دلایل( دنددا نشان را بهتري نتایج) رطوبتی

 استفاده ،شده مطرح مطالب به توجه با ،بنابراین). است
 فیزیکی خصوصیات همراه به تراکم پارامترهاي از زمان هم
 با رطوبتی دامنه غیرمستقیم برآورد بهبود باعث شیمیایی و

 یرطوبت دامنه چراکه .)7 جدول( شد محدودیت حداقل
 و شیمیایی فیزیکی، خواص به خاك بافت بر علاوه

  .است وابسته خاك مکانیکی
  

  مرحله هفت در ایجادشده هايPTF از استفاده با LLWR غیرمستقیم برآورد دقت ارزیابی هايآماره -7 جدول        

 Pc
- خاکدانه قطر وزنی میانگین: MWDرس، : Clayبه شن،  ينسبت لا: Si/Sشاخص تورم، : Csشاخص تراکم، : Cc ی،تراکم یشتنش پ: *

 شده محاسبه( یتمحدود لحداق با رطوبتی دامنه: LLWRP یم،کربنات کلس: CaCO3 یونی،تبادل کات یشگنجا: CEC ی،کربن آل:  OCها،
  ). یرطوبت حدود يبرا یجادشدهاتابع  7از  یرمستقیمغ طور به
  

  گیرينتیجه
 پژوهش، این از آمده دست به هايیافتهبر اساس 

 تراکم و شیمیایی یزیکی،ف از پارامترهاي زمان هم استفاده
   حدود، براي برآورد رگرسیونی هايدر غالب مدل محصور

  
 ،واقع در. شد AICو کاهش  R افزایش موجب رطوبتی،

ساختمان خاك و  ،متأثر از بافت یرطوبت حدود
. باشند میمختلف  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

θAFP θSR θPWP θFC  حدود  
c32/156-  a250/132 -  b87/146-  b±46/145-  AIC 

 AIC  RMSE  مدل ورودي
(cm3cm-3)  R2  PTF مکش  

Si/S*,Clay  -122/98 0/069 15/0     1مرحله 
Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs  50/134- * 058/0  58/0    2مرحله 

Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC  -142/47* 0/0550 0/71 3مرحله   
Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs , CaCO3  -131/82* 0/0561 0/52 4مرحله  LLWRP 

Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC ,CaCO3  -143/07* 0/0527 0/72 5مرحله   
Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs,CEC  -141/60* 0/0551 0/71 6مرحله    

Si/S,Clay,Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC, CaCO3,CEC  -141/20* 0/0473 0/71 7مرحله   
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طور است به ممکن LLWRکه  دادنشان  یجنتا ،همچنین
هاي داده آن از یینتع يجا به ،یرمستقیمغو  بخش یترضا
از است، با استفاده  ینهپرهز و بر زمان که یشگاهیآزما

- از داده یاو  خاكشده موجود  یريگ اندازه یاتخصوص
 گیرياندازه چراکه .شود محاسبهخاك  الوصول سهل هاي
 یمیاییش -یزیکیف یاتتراکم محصور و خصوص یمنحن

طور  به پژوهش یندر ا گر ینعنوان تخم به شده استفاده
 LLWRمحاسبه  ،همچنین. است ینههز کمو  یعسر ینسب

که  θSRو  θFc ،θPWP ،θAFP یرطوبت حدچهار  ازاستفاده  با
با  یسهدر مقا ،اند شده زده تخمین انتقالی توابع طریق از

 دقت از، )اندنشده گزارش هاداده( LLWR یمبرآورد مستق
- مدل ،مختلف هايمدل یاندر م .بود برخوردار بالاتري

 به نسبترا  ینتخم دقت ینبالاتر 7 و 5، 3هاي شماره 
اساس در دسترس  برتوانند می و داشتند یگرد هايمدل

و  یرطوبت حدودبراي تخمین  يورود یرهايبودن متغ
 یتبا حداقل محدود یدامنه رطوبت یرمستقیممحاسبه غ

ایـن نتایج  پذیري یمتعمالبته  .توسط کاربران استفاده شوند
هـاي هـا و مـدلتعداد نمونه يرو برمستلزم بررسی 

  . بیـشتر اسـت
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Abstract  
Least limiting water range (LLWR) is one of the physical and qualitative soil 
characteristics with difficult, costly, and time-consuming measurement. The 
objective of this study was to estimate the LLWR using easy to measure soil 
properties by regression method. In this study, 192 soil samples were taken 
from 24 locations of West Azarbaijan province and soil water retention curve, 
soil penetration resistance curve, and confined compression curve were 
measured. To estimate the four moisture criteria of LLWR (θFc  ، θPWP ،θAFP and 
θSR), the soil basic properties (clay content and silt to sand ratio) were used as 
inputs and the basic model was developed. Then, the confined compression 
curve parameters only and along with the physico-chemical properties at 
different levels were added to the previous inputs and 7 pedotransfer functions 
(PTF) were developed. By entering parameters of confined compression solely 
and along with different physico-chemical properties in the second and third 
steps, respectively, for estimating the moisture criteria of the LLWR and 
calculating LLWR, root mean square error and Akaike’s information criterion 
decreased significantly. The R values calculated for PTFs showed that the use 
of PTF3, PTF5 and PTF7 instead of PTF1 improved the estimation of the 
moisture criteria considerably (R values were equal to 0.70, 0.73, and 0.77, for 
PTF3, PTF5, and PTF7, respectively, in contrast to the 0.39 for PTF1). So, the 
moisture criteria of LLWR can be estimated with acceptable accuracy (R=0.77 
and AIC= -154.31) using confined compression parameters as estimators.  
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