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  چکیده
 كخا خاك، یافتن متغیرهاي جدید یک چالش اساسی براي بهبود تخمین خصوصیات هیدرولیکی انتقالی در ایجاد توابع

در  اي خاكهمراه برخی خصوصیات پایه عنوان متغیرهاي جدید به از رفتار خاك تحت تراکم به تحقیق این در. است
 مازندران، آذربایجان غربی و شرقی، کرمانشاه و همدان استان 5از  خاك نمونه 120 اشباع هیدرولیکی هدایت برآورد

و پارامترهاي منحنی ) حدروانی، حد خمیري و حد انقباض(حدود آتربرگ  هدایت هیدرولیکی اشباع توسط. شد استفاده
 عنوان به) نسبت سیلت به شن، درصد رس و جرم مخصوص ظاهري(فشردگی محصور به همراه خصوصیات پایه خاك 

. گر استفاده شد عنوان تخمین خاك به در مرحله اول فقط از خصوصیات پایه. شد زده تخمین مرحله 3 در گر تخمین
-پارامترهاي منحنی فشردگی محصور به ورود  2 مرحلهدر  رگرسیون نشان دادند که روش با شده ایجاد انتقالی توابع

 هپای خصوصیاتهمراه همان ورود تنها حدود آتربرگ به 3در توابع ایجاد شده و در مرحله  خاك هپای خصوصیاتهمراه 
مقدار مجذور میانگین مربعات . شدند اشباع هیدرولیکی هدایت نسبی در برآورد موجب بهبود برآوردگر عنوانبه

و براي آزمون به ترتیب  584/0و  620/0، 624/0ترتیب به 3و  2، 1در قسمت آموزش براي مرحله   (RMSE)خطا
در مراحل دو و سه براي آموزش   RMSEمقدار بهبود نسبی بر اساس معیار . دست آمد به 829/0و  821/0، 887/0

بر اساس ضریب تبیین تعدیل . دست آمد درصد به 53/6و % 45/7درصد و براي آزمون  35/6و % 64/0تیب تر به
ورود متغیرهاي منحنی فشردگی محصور و یا حدود آتربرگ در جوار خصوصیات پایه خیلی در بهبود ) R2adj(شده 

و معیار اطلاعات   RMSEمقدار بر اساس(نتایج نشان داد که صحت مدل در مرحله سه . تخمین مؤثر واقع نشدند
نسبت به مرحله ) و معیار اطلاعات آکایک  RMSEبر اساس مقدار(و قابلیت اعتماد مدل در مراحل دو و سه ) آکایک

  .اول بهبود یافت
  

  ، مدل گمپرتز، معیار اطلاعات آکایکتوابع انتقالیتراکم خاك،  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 خاك، غیراشباع و )Ks( اشباع هیدرولیکی هدایت

 آب رفتار بر گذارتأثیر هیدرولیکی هايپارامتر تریناز مهم
هدایت . )1994موهانتی و همکاران، (باشند می خاك در

هاي هیدرولوژي و بینی مدلهیدرولیکی اشباع براي پیش
اساسی مدلسازي رواناب، عنوان ورودي همچنین به

شود زهکشی و انتقال املاح در خاك در نظر گرفته می
). 1997؛ مالانتس و همکاران، 1995براد و همکاران، (

 فنی بودن پذیر امکان در که خاك فیزیکی ویژگی مهمترین
 هدایت دارد، نقش زیرزمینی زهکشی هايپروژه اقتصادي و

 تحت اشباع هیدرولیکی هدایت .است اشباع هیدرولیکی
 و گرانروي( سیال هیدرولیکی هايویژگی عامل دو تأثیر
 قرار )خاك( متخلخل محیط هايویژگی و )حجمی جرم
 کل، تخلخل به توانمی متخلخل محیط هايویژگی از. دارد

 فرج و خلل اندازة توزیع و فرج و خلل هندسۀ و شکل
 ساختمان، بافت، مانند مختلفی عوامل بنابراین، .کرد اشاره
 محیط هايویژگی بر که املاح غلظت و آلی مادة مقدار

 را اشباع هیدرولیکی هدایت توانندمی مؤثرند، متخلخل
  .)1383 همکاران، و نوابیان( دهند قرار تأثیر تحت

هاي هاي هیدرولیکی خاك به روشویژگی
گیري قابل اندازه) آزمایشگاهی و صحرایی(مستقیم 

ها مزایا و معایب خاص خود از این روشهرکدام . هستند
گیري مستقیم طور کلی بهترین حالت، اندازهبه. را دارند
- با این وجود روش. هاي هیدرولیکی خاك استویژگی

هاي گیري ویژگیهاي آزمایشگاهی و صحرایی اندازه
. باشند میحل نشده  هاي دشواري دارايهیدرولیکی خاك 

گران مانند والزاك و ژوهشها پیش پهمین علت از سالبه
به دنبال  )1383(و فولادمند و همکاران  )2006(همکاران 

هاي روش .اندتر بودههاي کم هزینهدست آوردن روشبه
کاري براي حل نسبی این عنوان راهغیر مستقیم به

هاي غیرمستقیم بیشتر روش. ندا هارائه شد ها دشواري
هاي برخلاف روش ،هاي هیدرولیکیگیري ویژگیاندازه

سادگی گیر و پرهزینه نیستند، ولی بهچندان وقت ،مستقیم
هم قابل تعمیم به شرایطی غیر از شرایط آزمایشگاهی 

 داراي اشباع هیدرولیکی هدایت دیگر طرفی از .باشندنمی
و همکاران،  هیلس(بوده  بالایی مکانی و زمانی تغییرات

پایگ و ( است وابسته نیز گیرياندازه روش به و )1992
 به ترغیب را خاك علوم محققین این موارد، .)1993هیلل، 

 از یکی .است نموده غیر مستقیم هايروش از گیريبهره
 نامیده (PTFs1)انتقالی  توابع مستقیم غیر هايروش این
  .)2008سنترا وداس، (شود می

                                                        
1. Pedotransfer functions 

شن و رس درصد  مانندهاي متفاوتی از ویژگی        
وستن، (مواد آلی و تخلخل ، )2008همکاران، وست و (

واگنر و همکاران، (جرم مخصوص ظاهري  ،)1997
میشرا و همکاران، ( ذرات، میانگین هندسی قطر )2001
و انحراف استاندار هندسی قطر ) 1985؛ کمپل، 1989
- بهره Ksبراي برآورد ) 1989میشرا و همکاران، ( ذرات

و صداقت و ) 1393(بیات و همکاران . گیري شده است
فراکتالی توزیع اندازه  نیز از پارامترهاي) 2016(همکاران 

هاي ریز در برآورد هدایت هیدرولیکی و خاکدانه ذرات
گیلان به ترتیب با روش رگرسیون  استان هاي خاكاشباع 

عصبی مصنوعی استفاده  هاي خطی چند متغیره و شبکه
توانند  تالی میفراک کردند و گزارش نمودند که پارامترهاي

- در توابع انتقالی بهره مناسبهاي ورودي  متغیر عنوان به
    .شوند Ksو باعث بهبود برآورد شده گیري 

بیان کردند که حدود  )2012(دولینر و اسکرابل 
بینی دیگر آتربرگ در اغلب موارد مبناي خوبی براي پیش

خواص خاك مانند تغییر شکل، انبساط، هدایت 
نگراج و همکاران . دنباشمقاومت خاك میهیدرولیکی و 

بافت هاي ریزبیان کردند که اگرچه در خاك )1991(
ولی هدایت  ،نسبت پوکی و حد روانی متفاوت هستند

بنسون و  .هیدرولیکی نزدیک به اشباع یکسانی دارند
گزارش کردند هنگامی که حدروانی از ) 1994(همکاران 

افزایش یابد،  30به  10و شاخص خمیري از  40به  20
  .افتدکاهش هدایت هیدرولیکی اتفاق می

هایی مانند بافت، ساختمان، مقدار آب، پارامتر
ها و نسبت پوکی، مینرالوژي، تنش و فشردگی بر ویژگی

فردلاند و رهاردجو، (هاي آب خاك اثر دارند  رفتار
ها، در آغاز ساختمان طی فرآیند فشرده شدن خاك). 1993

هاي آب خاك بزرگ نقش مهمی در رفتارهاي و خاکدانه
ذرات ریز نقش  ،دارند؛ اما در ادامه فرآیند فشرده شدن

و  و روخانگل )2007(کلر و آرویدسون . تري دارندمهم
گیري از روابط تنش که بهره بیان کردند) 2007( همکاران
پذیري هاي ارزیابی تراکمکرنش حجمی، از روش- فشاري

چون خاك یک جسم الاستیک  عبارت دیگربه. خاك است
باربرداري، تغیر  -و ارتجاعی نیست، در اثر هر بارگذاري

پارامتر  سه .افتداتفاق می شکل یا کرنش ماندگار در خاك
کرنش خاك در آزمایش فشردگی -مهم که از منحنی تنش

 ،) Cc( 2شاخص تراکم: قابل استخراج هستند، عبارتند از
بامگارتل و  .تراکمیتنش پیش  و ) Cs( 3مورشاخص ت

گزارش ) 2004(و ایمهورف و همکاران ) 2004(کوخ 
قدر مطلق شیب خط فشردگی بکر،                ًکردند که معمولا 

                                                        
2. Compression index 
3. Swelling index 
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و شیب خط تراکم مجدد شاخص ) Cc(شاخص فشردگی 
نقطه انتقال بین منحنی برگشتی . نام دارد) Cs(تورم 

عنوان تنش پیش الاستیک و منحنی فشردگی بکر به
گر تنش پیش تراکمی بیان. شودشناخته می) Pc(1تراکمی 

- تجربه کرده است و به                            ًحداکثر فشاري است که خاك قبلا 
   .شودعنوان تنش در آستانه تراکم محسوب می

مشاهده کردند که با  )1962(باکس و تایلور 
افزایش جرم مخصوص ظاهري در طی اعمال تنش 

- مکانیکی در خاك غیراشباع، فشار آب منفذي کاهش می
مطالعات فراوانی نشان دادند که با افزایش جرم . یابد

مخصوص ظاهري و یا کاهش نسبت پوکی، تنش پیش 
تراکمی افزایش و شاخص تراکم کاهش خواهد یافت 

مقدار چگالی ذرات باتوجه به. )1987کولی و لارسون، (
هاي آهن  ویژه با مقدار کانیهاي خاك به رس و نوع کانی

ن است تراکم پذیري خاك را تحت کند و ممکتغییر می
  .)1993کولت، (ثیر قرار دهد أت

با افزایش رطوبت، تنش پیش تراکمی کاهش 
افزایش رطوبت خاك موجب کاهش یعنی . یابدمی

لارسون و همکاران  .شودظرفیت باربري خاك می
- مشاهده نمودند که مقاومت خاك و خاکدانه )1994(

بالاي خمیري به حد ها با کاهش مقدار رطوبت از حد 
. طور معنی داري افزایش یافتپایین خمیري به

بنابراین عوامل مشابهی مانند اثر رطوبت، مقدار رس، 
هر دو ) در بالا ذکر شده است(اثر ماده آلی و غیره 

منحنی پارامترهاي هدایت هیدرولیکی اشباع و پارامتر، 
  .دهندثیر قرار میأفشردگی محصور را تحت ت

هدایت هیدرولیکی در طی فشردگی یک کاهش 
 گذار بر منحنی فشردگی محصور استثیرأفاکتور مهم و ت

گیري اندازه با توجه به اینکه). 2007تانگ و همکاران، (
. طور نسبی سریع و ساده استمنحنی فشردگی محصور به

هاي منحنی فشردگی محصور توان از پارامتربنابراین می
گیري نمود هیدرولیکی اشباع بهرهبراي برآورد هدایت 

    ).2004بامگارتل و کوخ، (
مطالعات زیادي در مورد پیش بینی هدایت 

همکاران،  شاپ و(شده است انجام هیدرولیکی اشباع 
رغم وجود ارتباط  علی). 1393؛ بیات و همکاران، 1998

نزدیک بین منحنی تراکم محصور و هدایت هیدرولیکی 
یات منحنی تراکم محصور براي اشباع، تاکنون از خصوص

. ورد هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده نشده استآبر
هاي جدید بنابراین، هدف از این تحقیق استفاده از ورودي

همراه برخی  محصور به تراکم منحنی هاي مانند ویژگی

                                                        
1  . Precompression stress 

توابع انتقالی ایجاد خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در 
  . اشباع بودبراي بهبود تخمین هدایت هیدرولیکی 

  ها مواد و روش
- دست خاكنمونه  120پژوهش  ینانجام ا يبرا

به ارتفاع  ییاز سیلندرهابا استفاده نخورده خورده و دست
و  سطحی يهایهاز لا مترسانتی 1/5متر و قطر سانتی 4

، )نمونه 28( استان مازندران اراضی پنج زیرسطحی
غربی  آذربایجان ،)نمونه 5(همدان ، )نمونه 30( کرمانشاه

 يرآو جمع )نمونه 30(شرقی  آذربایجان و )نمونه 27(
 یاز خاك سطح) نمونه 106(ها غالب نمونه. شد
نمونه از خاك زیر  14و متر یسانت 30تا  0 عمق به

بسته به ضخامت متر یسانت 65تا  10عمق  سطحی به
ها پس از رساندن به نمونه. دش ها برداشت لایه
 یزیکی وف يهایشاز آزما یبرخ يبرا یشگاهآزما

مختصات جغرافیایی  1جدول . آماده شدند مکانیکی
  .دهدبرداري شده را نشان میهاي نمونهاستان

، خاك را هوا اجزاي بافتدست آوردن براي به
. عبور داده شدمتري میلی 2خشک کرده و سپس از الک 

دست آوردن اجزاي ذرات شن از الک خشک و براي به
- و رس از روش هیدرومتري بهره سیلتهاي دانهاجزاي 

جرم مخصوص ظاهري با  .)2002گی و ار، (گیري شد 
)2002گروسمن و رینش، (گیري شد روش سیلندر اندازه

هاي در نمونههدایت هیدرولیکی اشباع گیري اندازه.  
کلوت و دیرکسن، (دست نخورده با روش بار ثابت 

. انجام شد )2002الریک، رینولدز و (بار افتان  و )1986
شماره   2BSحدروانی و حدخمیري به روش استاندار 

- اندازه) مترمیلی 5/0ذرات کوچکتر از ) (1975( 1377
گیري از روش استاندارد حد انقباض نیز با بهره. گیري شد

)ASTMD 427-87 (گیري شداندازه. 

                                                        
2. British standard  
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  هاي نمونه برداريمختصات جغرافیایی استان - 1 جدول
 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام محل

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل 
´ آذربایجان غربی 8°35  ´46°39  ´3°44  ´23°47  
36°45´ آذربایجان شرقی  ´26°39  ´5°45  ´22°48  

33°41´ کرمانشاه  ´17°35  ´24°45  ´06°48  
34°00´ همدان  ´44°35  ´48°47  ´28°49  

35°46´ مازندران  ´58°36  ´21°50  ´08°58  
  

  آزمایش فشردگی محصور
، از  CCT(1(براي انجام آزمایش فشردگی محصور 

آزمایش . گیري شدبهره CBR(2(دستگاه تک محوري 
فشردگی محصور در درون سیلندر صلب توسط پیستون 

روي پیستون و  متحرك به سمت پایین متراکم شد و تنش
این  انجام براي .طور پیوسته ثبت شدتغییر حجم خاك به
هاي دست نخورده که از دستگاه آزمایش از نمونه

صفحات فشاري در مکش یک بار خارج و رطوبت آن 
اعمال بار بر نمونه توسط . گیري گردیدبهره شدتعیین 
متر بر میلی 1، با نرخ بارگذاري CBRدستگاه  پیستون
این آزمایش در دو مرحله بارگذاري و . انجام شددقیقه 

به این صورت که در مرحله . باربرداري صورت گرفت
متري که  میلی 01/0قرائت با فواصل  100بارگذاري تعداد 

کیلو پاسکال به  10-9به اندازه  ها یک از این فاصله در هر
وارد تنش حداکثر . شد اضافهنمونه اعمال شده به تنش 

و در مرحله بار برداري  کیلوپاسکال بود 1000شده حدود 
. متري انجام شد میلی 03/0قرائت با فواصل  33 تعداد

مرحله زد گر نیرو یک دور کامل نشانعقربه یا زمانی که 
کولن، (بارگذاري تمام و مرحله باربرداري آغاز شد 

بر اساس ارتفاع نشست نمونه براي هر مقدار . )1974
. محاسبه شد )e(، نسبت پوکی )σ( تنش نرمال اعمال شده

با رسم لگاریتم تنش نرمال در مقابل نسبت پوکی منحنی 
  .تراکم محصور حاصل شد

 فشردگی محصور بر منحنی) 1825( گمپرتز مدلبرازش 
گیري از نرم با بهره )1معادله ( )1825(مدل گمپرتز 

هاي بارگذاري فشردگی دادهبر  Solver Excel 2010افزار
دست  به mو   a ،b،cمحصور برازش شد و پارامترهاي 

، )1825(گیري از پارامترهاي مدل گمپرتز با بهره. ندآمد
و  )2011کلر و همکاران، ( 2شاخص تراکم با معادله 

محاسبه  )2011کلر و همکاران، ( 3شاخص تورم با معادله 
با روش گرافیکی کاساگراند )Pc(تنش پیش تراکمی. ندشد

  .دست آمدبه )1936(
                                                        

1. Confined compression test  
2 . California bearing ratio 

)1( 

  exp exp (log )e a c b m     
)2(  

exp(1)c
bcC                              

)3(  
0 25

25 log(25 )
kPa

s Loadin kPa
e eC

kPa


                      

 
نسبت پوکی بر حسب   eدر معادلات فوق

cm3cm-3 ،e0  نسبت پوکی اولیه بر حسبcm3cm-3 ،e25kPa 
 σو  cm3cm-3کیلوپاسکال بر حسب  25نسبت پوکی در تنش 

 .استتنش بر حسب کیلوپاسکال 
 هاي ساخت توابع انتقالیگام

با علامت و خروجی ورودي رهاي متغی
آزمون  ابتدا. نداهشد معرفی 2اختصاریشان در جدول 
نرم با استفاده از  3اسمیرنوف-نرمال بودن کولموگروف

ریان و ( انجام شدبر روي تمام متغیرها   Mini Tab افزار
 . )1976همکاران، 

  

                                                        
3. Kolmogorov- Smirnov  
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 هر کدام و واحدها متغیر علائم اختصاري - 2جدول 
  واحد  علائم شرح
 (%) C  رس

 (-) Si/S  نسبت سیلت به شن
 BD g cm-3  جرم مخصوص ظاهري

 LL (g g-1)×100 حد روانی
 PL (g g-1) ×100 حدخمیري
 SL (g g-1) ×100 حدانقباض

 Pc kPa  تنش پیش تراکمی
 Cc 1/log kPa  شاخص تراکم
 Cs 1/log kPa  شاخص تورم

  σ kPa  تنش
 e  cm3cm-3  نسبت پوکی

  
  براي نرمال شدن توزیع آنها متغیرها تبدیل - 3 جدول

 متغیر تبدیل متغیر تبدیل±
PL Log (PL) Si/Sa 

S i / S  
LL Log (LL) C Log (C)  
SL Log (SL) KS

 Log (KS) 
CS Log (CS) Pc Log (Pc) 

  متغیرهاي استفاده شدهسایر  .ده استمعرفی ش 2علائم اختصاري در جدول تمام 
)Cc   و BD (نبود آنها تحقیق توزیع نرمال داشتند و نیاز به تبدیل در این. 

  
  .تابع ایجاد شده 3ورودي متغیرهاي  - 4دول ج

 ورودي هر مرحله توابع انتقالی±
 C, Si/S, BD 1مرحله 
 C, Si/S, BD, Pc, Cc, Cs 2مرحله 
 C, Si/S, BD, LL, PL, SL 3مرحله 

  .ده استمعرفی ش 1ورودي هر مرحله در جدول هاي ریمتغعلائم اختصاري . ±
  

براي نرمال لازم در صورت نرمال نبودن تبدیل 
ها تبدیل کل متغیر سپس. )3جدول(انجام شد  شدن

استاندارد شدند تا میانگین صفر و واریانس یک داشته 
 Dataاز روش رگرسیون غیر خطی با نرم افزار. باشند

Fit8.1 نمونه مورد  120از . براي ایجاد توابع استفاده شد
 و یک سوم )نمونه 80( آموزش ، دو سوم براياستفاده

 .گیري شدبراي آزمون بهره )نمونه 40(
همراستایی نبودن رگرسیون، معتبر بودن روش فرض 

 چندگانه، رگرسیونروش  در. هاي مستقل استبین متغیر
 شود، مشاهده قوي همبستگی مستقل متغیرهاي بین اگر

 نتایج همراستایی .آمد خواهد وجودبه چندگانه همراستایی
ارشد و  رضایی( سازدمی معتبر غیر را رگرسیون تحلیل

 عامل فاکتور از براي بررسی همراستایی. )1391همکاران، 
 VIFکه  متغیرهایی. گیري شدبهره  (VIF)1واریانس تورم

                                                        
1. Variance inflation factor 

داشت  نخواهند همراستایی باشد، 10 ها کمتر ازآن
 ها باتمام ورودي VIFدر این پژوهش ). 2003هوکینگ، (

 فراوانی به مربوط هايداده .بررسی شد SPSS.19 افزار نرم
 خطی همبستگی سیلت و شن رس، ذرات از یک هر نسبی
 از جلوگیري براي دلیل همین به .دادند نشان هم با قوي
 کاربهعنوان متغیر ورودي  به هم ها با متغیر این خطا، ایجاد

در این پژوهش براي ). 1390مرادي و همکاران، (نرفتند 
همراستایی ایجاد مسأله باشد و  10کمتر از  VIFاینکه 
همه  VIFگیري شد و به شن بهره سیلتاز نسبت  ،نشود
در ) 1389(مهربانیان و همکاران . بود 10ها پایین  متغیر

جهت برآورد گنجایش تبادل  بررسی کارآیی توابع انتقالی
راستایی خطی از نسبت ونی براي جلوگیري از همکاتی

) 1393(بیات و همکاران  .گیري کردندبهرهسیلت رس به 
نیز در بررسی عملکرد توابع انتقالی براي تخمین هدایت 

راستایی خطی از هیدرولیکی اشباع براي جلوگیري از هم
  .گیري کردندنسبت رس به  سیلت بهره
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مرحله با  3در این تحقیق هدایت هیدرولیکی اشباع در 
هر  وروديمتغیرهاي . هاي مختلف تخمین زده شدورودي

 .نشان داده شده است 4مرحله در جدول 
 و قابلیت اعتماد توابع صحت یابیارز يارهایمع

عنوان میزان یا به تخمین صحتدر این پژوهش 
شده براي  گیري و برآوردهاي اندازهدرجه تشابه داده

از آن ایجاد گردیده  توابع انتقالیهایی که مجموعه داده
هاي مرحله آموزش تعریف شده است؛ یعنی براي داده

قابلیت اعتماد نیز عبارت از میزان یا درجه تشابه . است
براي  توابع انتقالیگیري و برآورد شده از هاي اندازهداده

ستن و و(سازي است  هاي مرحله معتبرمجموعه داده
 کیکاآاطلاعات  اریمع يها از آماره .)2001همکاران، 

1(AIC) ،2 یبهبود نسب(RI ) میانگین مربعات خطا  جذر و
(RMSE)3  و قابلیت اعتماد توابع  صحت-براي بررسی

   .انتقالی استفاده شد
از آماره میانگین جهت خطا  نبراي نشان داد

مثبت و دهنده تفاوت نشان ME. استفاده شد 4(ME)خطا 
گیري شده منفی مقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر اندازه

دهنده کم برآوردي نشان )ME>0(مثبت  MEاست؛ بنابراین 
نشان دهنده بیش برآوردي مقادیر ) ME<0(منفی  MEو 

اپ و ش(باشد گیري میتخمینی نسبت به مقادیر اندازه
  ). 1993؛ تیتجه و تاپکن، 2001همکاران، 

  :  )1974 ،کیآکا( AIC ک،یاطلاعات آکا اریمع
)4(  

2

1

( )ln 2
N

i i
p

i

y yAIC N n
N





 
 

  
 
 

           

  
  :بهبود نسبی

  
)5(  

1

1

100iRMSE RMSERI
RMSE


           

  : (RMSE) میانگین مربعات خطا جذر
  
)6(  

2

1

ˆ( )
N

i iy y
RMSE

N





  :میانگین خطا

                                                        
1. Akaike’s  information criterion 
2. Relative improvment 
3. Root mean square error 
4. Mean error 

)7(  

1

1 ( )
N

i i
i

ME y y
N





                       
هاي مدل که باید تعداد پارامتر npدر روابط فوق 

 ترتیب به ŷiو  yiهاي خاك، تعداد نمونه Nبرآورد شوند، 
بینی گیري شده و پیشهدایت هیدرولیکی اشباع اندازه

 خطاي مربعات میانگین دوم ریشه: RMSE1. دنباششده می

 مربعات میانگین دوم ریشه: RMSEi اول، و مرحله به مربوط

   .باشدمی 3 و 2 مراحلبه  مربوط خطاي
 گونه داري با آماره آکایک این روش مقایسه معنی

مدل پایه گزینش  عنوان بهها باشد که نخست یکی از مدلمی
اندازه . دنشوآن سنجیده میهاي دیگر نسبت بهشود و مدلمی

اگر . شودهاي دیگر تعیین می آکایک براي مدل پایه و مدل
% 95از  اندازه آماره آکایک مدل مقایسه شونده با مدل پایه

دست آمده براي مدل پایه کمتر باشد، به این اندازه آکایک به
درصد بهتر از  95معنی است که مدل مقایسه شونده با اطمینان 

 صورت مدل پایه ترجیح داده مدل پایه است و در غیر این
  .)2002هوانگ و همکاران، ( شودمی

 نتایج و بحث
  يآمار يهایژگیو

کمینه، بیشینه، میانگین، ( هاي آماريویژگی
 يمتغیرهاکلیه  )انحراف استاندار و ضریب تغییرات

هاي آموزش و براي مجموعه داده مکانیکی و فیزیکی
  . آورده شده است 5آزمون به تفکیک در جدول 
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  هاي آموزش و آزمونمتغیرهاي مستقل و وابسته مجموعه دادههاي آماري ویژگی - 5جدول 

انحراف  میانگین 
 بیشینه کمینه استاندارد

ضریب 
 تغییرات

(%) 
انحراف  میانگین

 بیشینه کمینه استاندارد
ضریب 
 تغییرات

(%) 
)80= تعداد نمونه ( آموزش  )40= تعداد نمونه ( آزمون       

Si/S (-)± 65/1  16/1  02/0  06/7  3/70  59/2  43/2  17/0  47/13  8/93  
C(%) 63/23  87/13  11/4  90/63  7/58  45/22  92/13  46/3  06/65  62 

BD(g cm-3) 44/1  15/0  01/1  88/1  4/10  39/1  18/0  02/1  95/1  9/12  
Ks(cm h-1) 32/9  76/12  22/0  33/63  9/136  83/8  24/17  003/0  05/93  2/195  

LL(g g-

1×100) 3/41  6/12  8/18  9/81  5/30  1/41  9/12  5/21  9/82  3/31  
PL(g g-

1×100) 09/26  57/7  38/15  25/56  29 9/26  3/7  76/16  38/52  1/27  
SL(g g-

1×100) 76/18  61/14  86/8  23/34  8/77  29/18  71/4  18/6  92/31  7/25  
Pc(kPa) 343 122 70 660 5/35  338 141 125 660 7/41  

Cc(kPa-1) 473/0  167/0  117/0  858/0  3/35  472/0  155/0  129/0  823/0  8/32  

Cs(kPa-1) 005/0  004/0  7×10-

17 028/0  80 006/0  004/0  001/0  021/0  6/66  
 .ده استمعرفی ش 2ها در جدول متغیرعلائم اختصاري . ±

 
هاي خاك که در ارتباط با بافت و کلیه ویژگی       

  ساختمان خاك هستند داراي دامنه تغییرات بالایی 
به شن و رس  سیلتعنوان مثال دامنه درصد به. باشندمی

. استدرصد  06/65- 4/3و  4/13-02/0به ترتیب برابر با 
کار گرفته هاي بهگیري از توابع انتقالی در محدوه دادهبهره

بیشتري همراه خواهد بود  تصحشده براي آموزش با 
ها براي چون انتخاب داده). 2005آنگارو و همکاران، (

صورت تصادفی انجام شد، محدوده آموزش و آزمون به
هاي آموزش و تغییرات و میانگین متغیرها براي داده

به هر صورت جهت اطمینان از . آزمون مشابه است
عدم تفاوت، میانگین این دو مجموعه از طریق آزمون 

t-test 2003توماسلا و همکاران، ( ندمقایسه شد .(
نتایج نشان داد که تفاوت بین میانگین دو گروه از نظر 

ها نشان داده داده(دار نیست متغیرها معنی کدام ازهیچ
و  یرانها از مناطق مختلف کشور ا نمونه ینا ).ندا هنشد

مرکبات،  یزار،مختلف مانند شال هاي تحت کشت
 . شدند برداشته بایر ینو زم یمجنگل، د

بالاترین جرم مخصوص ظاهري مربوط به نمونه        
آلی و با بافت درصد ماده 72/0عمقی از استان همدان با 

علت ممکن است بهجرم مخصوص بالا . باشدلومی می
 یقاتتحق طبق .آلی یا فشردگی خاك باشدپایین بودن ماده

جرم ) 1992( یلکسو هونت و گ) 1984(هاندرك و بلک 
متر مکعب گرم بر سانتی 8/1بالاتر از  يمخصوص ظاهر

و جرم مخصوص  یدبا بافت لوم اثر تراکم شد یدر خاک

 یدر خاك رس متر مکعبگرم بر سانتی 2/1تا  1 ینب
  تراکم خاك را نشان از خاك از نظر  یمناسب یطشرا
پایین ترین جرم مخصوص مربوط به خاك . دهدمی

 37/10دست نخورده عمقی از استان مازندران با 
پایین بودن . آلی و با بافت لوم رسی بوددرصد ماده

آلی علت بالا بودن مادهجرم مخصوص ممکن است به
- ترین تنش پایینبالاترین و . خاك این منطقه باشد

هاي ترتیب مربوط به نمونه خاك استانتراکمی بهپیش
 52/0و  75/1آلی کرمانشاه و آذربایجان شرقی با ماده

درصد است که بافت هر دو نمونه خاك لوم سیلتی 
بنابراین عاملی بجز بافت خاك تفاوت تنش پیش . بود

  .تراکمی موجود را ایجاد کرده است
رطوبت بین حالت مایع و دامنه شاخص خمیرایی،        

طور مستقیم این پارامتر به. خمیرایی خاك است
پذیري خاك در برابر بارگذاري  پذیري خاك و تحمل تراکم

و عبور ماشین آلات کشاورزي در حالت مرطوب خاك را 
) 1980( همکاران و لسیم). 2007هیکس، (دهد نشان می

 يبند طبقه يرایحدخم براساس را ها خاك يریپذ تراکم
 ها آن ییرایحدخم که ییها خاك نمودند گزارش و کردند

 55 تا 45 نیب ن،ییپا يریپذ تراکم است کمتر درصد 45 از
. دارند يادیز يریپذ تراکم 55 يبالا و متوسط يریپذ تراکم

درصد  26مقدار میانگین حدخمیرایی  اما در این تحقیق
هاي این تحقیق  دهد غالب خاكاست که نشان می

  . پذیري پایینی دارند تراکم



 رابطه هدایت هیدرولیکی اشباع با حدود آتربرگ و پارامترهاي منحنی فشردگی محصور خاك/  544

گیري شده در نمونه بهره 120توزیع اندازه ذرات        
دهد نشان می) 1شکل (این پژوهش در مثلث بافت خاك 

هاي مورد مطالعه از نظر تنوع بافتی در سطح که خاك

هاي بافتی خاك از تمام گروه       ًتقریبا  خوبی قرار دارند و
 12ها از در این نمونه. دهندرا پوشش میریز تا درشت 

 .موجود نیست سیلتیکلاس بافتی فقط کلاس بافتی 
 

  
  نمونه مطالعه شده در این پژوهش 120توزیع بافت خاك  - 1شکل 

  
  اشباعگیري از توابع انتقالی براي برآورد هدایت هیدرولیکی بهره

  
 مستقیم گیري د که اندازهآگاهننویسندگان 

 از تر هزینه کم تر و راحت هدایت هیدرولیکی اشباع
 ضرایب حتی و فشردگی منحنی ضرایب گیري اندازه

بررسی رابطه بین هدایت  ، ولیباشدمیآتربرگ 
با خصوصیات مکانیکی خاك مانند  هیدرولیکی اشباع

و ایجاد ها و پارامترهاي منحنی تراکم محصور ویژگی
تاکنون در هیچ تحقیقی  توابع انتقالی با استفاده از آنها،

 اشباع یکیدرولیه تیهداهمچنین، . بررسی نشده است
 لسونین( باشدمی ییبالا یزمان و یمکان يریرپذییتغ يدارا

که  ،)2006 همکاران، و والیمچ ؛1973 همکاران، و
گیري ان در مقیاس بالا عملا غیر اندازهشود موجب می

خصوصیات مکانیکی مانند حدود ولی . ممکن باشد
 و تراکم محصور )1392و همکاران،  ذوالفقاري(آتربرگ 

تغییرپذیري مکانی و داراي  )1394اوحدي و همکاران، (
همچنین نتایج گزارش شده در ( زمانی کمتري هستند

و شاید استفاده از  )کندنیز این نکته را تایید می 5جدول 
هاي مناسبی براي هدایت هیدرولیکی اشباع انها تخمین
 اي هاي دادهعلاوه بر این در بعضی پایگاه. ایجاد نماید

مربوط به خصوصیات مکانیکی مانند حدود  اطلاعات
باشد، ولی هدایت آتربرگ و تراکم محصور موجود می

گیري نشده است، که در چنین هیدرولیکی اشباع اندازه

مواردي توابع ایجاد شده در این تحقیق کارامد خواهند 
از طرف دیگر همیشه، لزوما هدف از ایجاد توابع . بود

الوصول  انتقالی تخمین خصوصیات دیر یافت از سهل
چرا که مقالات بسیار زیادي وجود دارد که جرم . نیست

تر از هگیري آن سادمخصوص ظاهري را، که اندازه
گیري هدایت هیدرولیکی اشباع است، از  اندازه

خصوصیات دیگر مانند ماده آلی، ساختمان خاك و غیره، 
گیري تر از اندازه گیري آنها سخت تر و پرهزینهکه اندازه

ال اوینا و (اند  تخمین زدهست، اجرم مخصوص ظاهري 
؛ قنبریان و 2016کیسترا و همکاران، ؛ 2013همکاران، 

انگیزه و  ).2016؛ یی و همکاران، 2017همکاران، 
ها نیز متفاوت  هدف انجام هر کدام از این پژوهش

طور کلی متغیرهاي مؤثر قابل دسترس، است، اما به
گر انتخاب شده و جرم ولو گران، به عنوان تخمین

علت عدم دسترسی یا دسترسی مخصوص ظاهري به
واقع شده است  مورد تخمین ، ولو ارزان و ساده،پایین

؛ یی و همکاران، 2013اوینا و همکاران، ال مثلا(
2016.( 

نشان دهنده نتایج توابع انتقالی  3تا  1مراحل 
روش رگرسیون براي برآورد  ایجاد شده در این تحقیق با
با توجه به  .)6جدول (باشد میهدایت هیدرولیکی اشباع 
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ایجاد هاي مدل ،)6جدول ( مقادیر کوچک میانگین خطا
عملکرد بالاي  دهندهنشانکه  باشند،شده داراي اریب نمی

  .دباشمی هدایت هیدرولیکی اشباعها در برآورد مدل

  
  هدایت هیدرولیکی اشباع به روش رگرسیون لگاریتم هاي برآورد آماره - 6جدول 

که آن را برابر تعداد ) 2000(، براساس تحقیقات مینانسی و مک برانتی npدر این پژوهش مقدار  .است شده دهنشان دا 4در جدول مرحلهرودي هر و. ±
  .کندکه هر مدل فقط هدایت هیدرولیکی اشباع را برآورد می چرا. پارامترهاي براورد شده بیان کردند، برابر با یک در نظر گرفته شد

  
در قسمت آموزش   RMSEمقداردر این تحقیق 

و  584/0و  620/0، 624/0ترتیب به 3و  2، 1براي مرحله 
و مقدار  829/0و  821/0، 887/0براي آزمون به ترتیب 

ME  و در  -001/0سه مرحله هر موزش براي آدر قسمت
، 0007/0ترتیب به 3و  2، 1زمون براي مرحله آقسمت 

در قسمت آموزش براي  AICمقدار  و -01/0و  02/0
و براي مرحله  -84و  -74، - 73ترتیب به 3و  2، 1مرحله 
شاپ و همکاران  .بدست امد -15و  - 14 ،-6/7ازمون 

هدایت هیدرولیکی  Rosettaبا طراحی نرم افزار ) 2001(
اشباع را با استفاده از اجزاي بافت خاك، جرم مخصوص 

اهري و رطوبت در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم ظ
تا  581/0 را به ترتیب MEو  RMSEتخمین زدند و دامنه 

وستن و . گزارش نمودند -004/0تا  00/0و  739/0
با استفاده از اجزاي بافت خاك، ماده  نیز )2001(همکاران 

الی، عمق خاك و جرم مخصوص ظاهري هدایت 
ن زدند و ضریب تعیین را هیدرولیکی اشباع را تخمی

زرین فر و همچنین . گزارش کردند 19/0برابر با 
 پیش توابع انتقالی مختلفی جهت) 1390(همکاران 

 با اي سنگریزه هاي خاك اشباع هیدرولیکی هدایت بینی
جزئی ایجاد  مربعات حداقل رگرسیون از استفاده

و دامنه  29/0تا  24/0را   RMSEکردند و دامنه 
R2adj    با مقایسه  .دست آوردند هب 4/0تا  13/0را

، )2001(نتایج این تحقیق و نتایج شاپ و همکاران 
زرین فر و همکاران و ) 2001(وستن و همکاران نیز 

 2، ملاحظه شد که توابع ایجاد شده در مراحل )1390(
  .این تحقیق عملکرد قابل قبولی داشتند 3و 

 P-valueها در ستون  ، نتیجه آزمون مدل7در جدول        
با توجه به این جدول، ضریب تعیین . نشان داده شد

 3به مرحله  1هاي ایجاد شده به ترتیب از مرحله  مدل
این روند مشاهده  R2adjبر مبناي  ، هر چندافزایش یافت

درصد،  1در سطح  1ایجاد شده در مرحله  هاي مدل. نشد

علت . دار شدندمعنیدرصد  5در سطح  3و مرحله 
درصد براي مدل یک، ولی در  1داري در سطح  معنی

، تعداد کم متغیرهاي ورودي 3  درصد براي مدل 5سطح 
و  1هاي  دهند که مدلاین نتایج نشان می. بود 1در مرحله 

معتبر بوده و در شرایط لزوم قابل استفاده  آماري نظر از 3
همچنین در مرحله سه حضور خصوصیات . باشندمی

داري از تغییرات  خمیري خاك باعث توجیه بخش معنی
هر چند نویسندگان قبول . هدایت هیدرولیکی اشباع شدند

پایین دارند که ضرایب تعیین بدست امده در این تحقیق 
پذیري بالاي هدایت ، ولی با توجه به تغییرهستند

. توان قابل قبول دانست را می هیدرولیکی اشباع این اعداد
 از استفاده R2adj مبناي بر که است ذکر به البته لازم

 تخمین در بهبودي اتربرگ حدود و تراکم پارامترهاي
  .نکرد ایجاداشباع  هیدرولیکی هدایت
رس، (هاي پایه خاك در گام نخست ویژگی: 1 مرحله
- عنوان تخمینبه) و جرم مخصوص ظاهري به شنسیلت 

از بین سه مرحله ). 6جدول ( ندگیري گردیدبهرهگر 
. دست آمد به 1ترین نتیجه در مرحله  ، ضعیفKsتخمین 

در (داري معنییک رابطه منفی و  Ksبین مقدار رس و 
نتایج نشان داده (شت وجود دا) درصد 1سطح احتمال 

- در خاك Ksاجزاي بافت خاك براي برآورد  .)نشده است
جینز و تیلر، (آیند حساب میبه گر خوبیهاي شنی تخمین

افزایش و با  Ks با افزایش درصد شن خاك،. )1984
و  راولز( یابدکاهش می Ksافزایش درصد رس خاك 

و  )1978( کلپ و هورن برگر. )1982براکنسیک، 
نیز گزارش کردند که ) 2006( و همکاران پراسورمن

جرم مخصوص ظاهري، شن و رس موجب  ستفاده ازا
و همکاران  ولی صداقت. گرددمی Ksبهبود برآورد 

هاي پایه خاك گیري از ویژگی بیان کردند که بهره) 1393(
نتیجه این تحقیق  .نیستندکافی  Ksتنهایی براي برآورد به

که  چرا. بود )1393(و همکاران  نیز مشابه نتایج صداقت

 RMSE  
(log cm/h) AIC RI ME (log cm/h)  RMSE (log cm/h) AIC RI ME(log cm/h) 

)80=تعداد نمونه( آموزش  )40=تعداد نمونه( آزمون      
1مرحله   624/0  -73  001/0-   887/0  - 61/7  - 0007/0  
2مرحله   620/0  -74 64/0  001/0-   821/0   -14* 45/7  02/0  
3مرحله   584/0  -84* 35/6  001/0-   829/0   -15* 53/6  01/0 -  
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Ks اجزاي بافت و جرم مخصوص ظاهري به  بر  علاوه
وستن و همکاران، ( هاي دیگري نیز وابسته است ویژگی
توان انتظار داشت که تنها با استفاده  بنابراین نمی. )2001

 .دست آورد دقیقی بهفوق، برآوردهاي گرهاي  از تخمین
برآورد کننده هایی ضرایب رگرسیونی براي مدل 7جدول 

  .دهدرا نشان می هدایت هیدرولیکی اشباع
 

  Ksهاي ایجاد شده براي براورد مدل - 7جدول 

P-value R2adj R  R2  توابع ±  رایبض و هامدل
 انتقالی

009/0 ** 107/0  375/0  140/0  Log (KS) = 121/0 (Si/S) 5/0  - 259/0  Log (C)- 232/0 (BD)- 018/0 *1مرحله    

056/0  081/0  389/0  151/0  
Log (KS) = 103/0 (Si/S) 5/0  - 263/0  Log (C) - 261/0 (BD)- 005/0  (Pc)- 039/0 (Cc )-

078/0  Log (Cs)- 012/0 2مرحله    

038/0 ** 094/0  404/0  163/0  
Log(KS) = 127/0  (Si/S) 5/0 - 223/0 Log(C) - 365/0 (BD)+ 034/0 Log(LL)-

209/0 Log(PL)- 074/0 Log (SL)+ 009/0 3مرحله    

 استفاده توابع این در باید متغیرها شده تاندارداس یرمقاد از. آمده است 4 در جدول مرحلهورودي هر  * .آمده است 2هاي اختصاري در جدول علامت ±
 .کرد

  .باشند می 01/0 و 05/0 سطح در داري معنیدهنده  ترتیب نشان به**  و *
 

تراکمی، در این مرحله تنش پیش: 2مرحله 
به )Csو  Pc، Ccبه ترتیب ( شاخص تراکم و شاخص تورم

گر وارد مدل عنوان برآوردهاي پایه خاك بههمراه ویژگی
 دار معنی بهبود موجب ها گر برآورد این افزودن. شدند

، گردید اول مرحله به نسبت آزمون مرحله در Ks برآورد
). 6 جدول( ولی در مرحله اموزش بهبودي مشاهده نشد

تراکمی، شاخص تنش پیشاز ) 2015(بیات و همکاران 
اي خاك هاي پایههمراه ویژگیتراکم و شاخص تورم به

در توابع انتقالی پارامتریک براي تخمین  گرعنوان برآوردبه
هدایت هیدرولیکی غیراشباع استفاده کردند و نشان دادند 

ها در هر دو مرحله آموزش و متغیرکه استفاده از این 
داري بر بهبود تخمین هدایت هیدرولیکی آزمون اثر معنی
توان با را می Ksها بر متغیراثر این . غیراشباع داشت

 تفسیرها با ساختمان خاك متغیربررسی همبستگی این 
ساختمان . وابسته به ساختمان و بافت خاك است Ks. کرد

ن یعنی تنش آهاي  و منافذ خاك بر تراکم محصور و مؤلفه
در نمونه تراکمی، شاخص تراکم و شاخص تورم پیش

؛ هورن 1990دکستر (گذارند اثر میهاي دست نخورده 
در بیشتر مطالعات نشان داده شده است که با  .)1988

افزایش جرم مخصوص ظاهري، تنش پیش تراکمی 
یابد یابد، در حالی که شاخص تراکم کاهش می افزایش می

؛ کلر و 2007کاران، ؛ ویجا و هم1987کولی و لارسون، (
با این  ).2004؛ ایمهوف و همکاران، 2007آرودیسون ، 

حال جرم مخصوص ظاهري یک مقیاس ضعیف از 
). 1988؛ هورن 1990دکستر (ساختمان خاك است 

همچنین علاوه بر جرم مخصوص ظاهري، پارامترهاي 
ثیر أهاي تراکم خاك تدیگر ساختمان خاك نیز بر مشخصه

 گزارش کردند که )a,b 2009(همکاران و  آجاي .دارند

ثیر ساختمان أتحت ت تنش پیش تراکمی و شاخص تراکم
و ویجا ) 2004(هورن . و مینرالوژي رس خاك قرار دارند

هاي مختلف خاکورزي را اثر سیستم) 2007(و همکاران 
بر تنش پیش تراکمی و شاخص تراکم مورد بررسی قرار 

با تفاوت در مقدار جرم  دادند، و تفاوت این پارامترها را
  .مخصوص ظاهري توضیح دادند

اثر پتانسیل آب بر تغییر ) 1995( براند و کاسین
ها آن. ساختمان و آرایش منافذ خاك را بررسی کردند

پتانسیل (دریافتند هنگامی که خاك نزدیک اشباع است 
، حتی یک بارگذاري )کیلو پاسکال 1ماتریک نزدیک 

تواند ساختمان خاك را می) کیلو پاسکال 50(کوچک 
) کیلو پاسکال 200(یک بارگذاري متوسط . تخریب کند

باعث کاهش محسوس در منافذ درشت و افزایش در 
همچنین این محققین بیان داشتند که . شودمنافذ ریز می

تخریب ساختمان در اثر فشردگی، باعث افزایش منافذ ریز 
ورن فلورین و ه. شودو کاهش هدایت هیدرولیکی می

منحنی (هیدرولیکی خاك توابع بیان کردند که  ) 2005(
) مشخصه رطوبتی و تابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع

 بنا به دلایل فوق. وابستگی زیادي به ساختمان خاك دارند
هاي ذرات خاك  که، عواملی مانند ساختمان و ویژگی

مانند مینرالوژي آنها، هم بر منحنی فشردگی محصور و هم 
گذارند، پارامترهاي  بر هدایت هیدرولیکی اشباع اثر می

تراکمی، شاخص تنش پیشمنحنی فشردگی محصور مانند 
در  Ksتراکم و شاخص تورم موجب بهبود برآوردکردن 

  .)6جدول( نددیدگرمرحله آزمون 
آتربرگ، که  در این مرحله از حدود: 3مرحله 

و حدانقباض ) PL(، حدخمیري )LL(حدروانی  شامل
)SL (خصوصیات پایه  ههمرا بهگر  عنوان برآورد باشد، بهمی
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 RMSE و آزمون مرحله آموزشهر دو در . گیري شدبهره
این  و) 6 جدول(کاهش یافت اول نسبت به مرحله 

همچنین . داشتندKs داري بر بهبود برآورد معنی ها اثرمتغیر
، یعنی بهترین بود نیز 2نتایج مرحله بهتر از  3مرحله نتایج 

 همکاران و صداقت .دست آمد به 3تابع انتقالی در  مرحله 
هاي ورودي این مرحله در توابع انتقالی متغیراز  )1395(

پارامتریک براي تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع با 
عصبی مصنوعی استفاده کردند و گزارش  هاي روش شبکه

نمودند که استفاده از متغیرهاي مذکور در مرحله آموزش 
تخمین نشان دادند ولی در مرحله  صحتداري بر اثرمعنی

بافت خاك، مینرالوژي رس . داري نداشتندآزمون اثرمعنی
و نوع رس عواملی هستند که هم بر هدایت هیدرولیکی 

بنسون و . گذارندثیر میأبر حدود اتربرگ ت اشباع و هم
حد روانی و حد گزارش کردند که ) 1995(تراست 

خمیري در ارتباط مستقیم با مینرالوژي خاك یا مقدار رس 
هاي رسی افزایش در مقدار رس یا کانی. باشندخاك می

کاهش افزایش حدود اتربرگ و طور کلی متناظر با به
کنند و جریان آب را کنترل میاندازه منافذ است؛ که 

پس یک . یابدبنابراین هدایت هیدرولیکی کاهش می
هیدرولیکی  هدایت همبستگی منفی بین حدود اتربرگ و 

هایی مانند بافت، ساختمان، پارامتر. اشباع وجود دارد
مقدار آب، نسبت پوکی، مینرالوژي، تنش و فشردگی بر 

فردلاند و (د هاي آب خاك اثر دارن ها و رفتارویژگی
گیري مینرالوژي رس چون اندازه). 1993، 1رهاردجو

آتربرگ ساده  گیري حدودسخت است و در مقابل اندازه
د اثرات مینرالوژي نتواناست، بنابراین حدود آتربرگ می

آتربرگ براي  به همین دلیل از حدود. دنرس را نشان ده
  .تخمین هدایت هیدرولیکی استفاده شد

گزارش کردند که ) 2011(ان میشرا و همکار
داري بین حدروانی مخلوط همبستگی مثبت و معنی
که  ،پذیري بنتونیت وجود داردبنتونیت و رس با انبساط
. پذیري این مخلوط را افزایش دادافزایش حدروانی انبساط

را در مقابل  غیراشباع یها منحنی هدایت هیدرولیکآن
هایی با نمونه که گزارش کردنده و نسبت پوکی رسم کرد

حدروانی کمتر، شیب هدایت هیدرولیکی بیشتري دارند و 
. بیشتري دارد Ksپذیري کم، ترکیبی از بنتونیت با انبساط

در نتیجه هدایت هیدرولیکی با کاهش نسبت پوکی، 
جایی که هدایت هیدرولیکی در از آن. یابدکاهش می

در ارتباط با حجم منافذ است، هرگونه افزایش یا کاهش 
  گذار پذیري بنتونیت بر هدایت هیدرولیکی اثرانبساط

هاي  چون حدود آتربرگ شاخصی از ویژگی. باشدمی
، مانند )ها بویژه رس خاك(ها  ذرات ریز خاك

                                                        
1. Fredlund and Rahardjo  

هاي  داري آب و نوع کانی پذیري، جذب و نگه انبساط
ها موجب بهبود  باشند، بنابراین، استفاده از آن خاك می

  . شد Ksتخمین 
  گیري  نتیجه

در این تحقیق سه تابع انتقالی با ماهیت 
رگرسیونی به منظور برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع 

از بین توابع انتقالی ایجاد شده، تابع انتقالی . ایجاد شدند
هاي همراه ویژگیکه در ان از حدود آتربرگ به 3مرحله 

نشان  عنوان برآوردگر استفاده شد، بهترین نتایج رابه پایه
 خاك و رس مقدار با مستقیم ارتباط درحدود آتربرگ . داد

رابطه بین اندازه منافذ        ًاحتمالا . دنباش ها می مینرالوژي رس
و حدود آتربرگ باعث شده که استفاده از حدود اتربرگ 

گر باعث بهبود تخمین هدایت هیدرولیکی  عنوان تخمین به
بافت، ساختمان، اي مانند عوامل کنترل کننده .اشباع شود

ها و توزیع آلی، خصوصیات رسجرم مخصوص، ماده
شاخص (اندازه منافذ هم بر خصوصیات منحنی تراکم 

و هم بر ) تراکم، شاخص تورم و تنش پیش تراکمی
هدایت هیدرولیکی اشباع اثر دارند، با توجه به این نکته 

اي بین در این تحقیق به این نتیجه رسیدیم که یک رابطه
ات منحنی تراکم و هدایت هیدرولیکی اشباع خصوصی

توان از یکی براي تخمین دیگري استفاده وجود دارد و می
توان با استفاده از پارامترهاي مکانیکی بنابراین می. کرد

مانند حدود آتربرگ و پارامترهاي منحنی فشردگی 
بینی هدایت قابل قبول براي پیش صحتبا محصور 

شرایط و در دسترس بودن  بسته بههیدرولیکی اشباع 
  . استفاده کرد مشخصات خاك
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Abstract 

In developing new pedotransfer functions, finding new input variables is a 
major challenge for improving the estimation of soil hydraulic properties. In 
this study, behavior of soils under compaction along with some basic soil 
properties were used as new inputs for the estimation of saturated hydraulic 
conductivity (Ks) of 120 soil samples from five provinces, namely, 
Mazandaran, West and East Azarbaijan, Kermanshah, and Hamadan. The Ks 
was estimated using Atterberg limits (liquid limit, plastic limit and shrinkage 
limit), confined compression curve parameters and basic soil properties 
(silt/sand, clay percentage and bulk density) as predictors, at 3 steps. At the first 
step, only the basic soil properties were used as predictors. Pedotransfer 
functions developed by regression method showed that step 2, with the inputs 
of confined compression curve parameters, and step 3, with the inputs of only 
Atterberg limits, both along with basic soil properties, led to relative 
improvement in the Ks estimates. The root mean square error (RMSE) values in 
training and testing of the steps 1, 2, and 3 were 0.624, 0.620, 0.584 and 0.887, 
0.821, 0.829, respectively. According to RMSE criterion, relative improvement 
values for the training of the second and third steps were 0.64% and 6.35% and 
for the testing of the second and third steps were 7.55% and 6.33%, 
respectively. According to the R2adj entering confined compression curve 
parameters or Atterberg limits along with the basic soil properties could not 
improve the estimations. Accuracy of the third step (according to RMSE and 
Akaike’s information criterion) and reliability of the second and third steps 
(according to RMSE and Akaike’s information criterion) were improved in 
comparison with the first step.  
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