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و  های فیزیکیای منحنی رطوبتی خاک با استفاده از برخی ویژگیتخمین نقطه

 مکانیکی خاک
 

 3، علیرضا واعظی*2، محمدحسین محمدی1پور اسفهلانمهسا کاظمی

 

 (26/22/7936تاریخ پذیرش:  29/4/7931تاریخ دریافت: )
 

 چکیده

سازی جریان آب و انتقال توأمان آب و املاح در بخش غیراشباع های بنیادی خاک بوده که برای شبیهمنحنی رطوبتی از ویژگی

 توجه غیرمستقیم مورد هایروش، امروزه خاک رطوبتی منحنی گیریگیر و پرهزینه بودن اندازهبدلیل وقت کاربرد دارد. خاک

های فیزیکی است. پژوهش حاضر با هدف تخمین منحنی رطوبتی خاک با استفاده از حدود آتربرگ و برخی ویژگی گرفته قرار

برای  نمونه 24که به طوری برداشت شدغرب ایران مناطق شمالنمونه خاک از  89ریزی شد. در این پژوهش تعداد خاک برنامه

، 7/2های )مکشدر  منحنی رطوبتی خاک مورد استفاده قرار گرفت. هانمونه بمنظور ارزیابی اعتبار مدل 71ها و توسعه مدل

گیری های استاندارد اندازهها به روشهای فیزیکی و حدود آتربرگ خاکو ویژگی بار( 71و  72، 1، 9، 2 ،7، 8/2، 9/2، 2/2

با روش رگرسیون گام به گام،  SPSSپس از بررسی همبستگی بین متغیرهای مستقل و ترکیبی در محیط نرم افزار  شد.

ترین ترکیب از متغیرهای مستقل انتخاب و معادله رگرسیونی چند متغیره برای تخمین منحنی رطوبتی ارائه شد. نتایج مناسب

ترین همبستگی را با درصد رس، جرم ویژه ظاهری، حد روانی و خمیری بیشگیری شده، اندازههای نشان داد که از بین ویژگی

های حاصل از تجزیه (224/2مجذور میانگین مربعات خطا ) ودرصد(  43های ضریب تبیین )مقادیر آماره .داشتند رطوبتمقدار 

 باشد.توابع پیشنهادی برای تخمین منحنی رطوبتی مینشان دهنده اعتبار بالای ها در کلیه مکشآماری 
 

 های خاکایی، حدود آتربرگ، ویژگیخاک غیراشباع، انتقال آب در خاک، توابع انتقالی نقطه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

ضمن بیان تأثیر  7منحنی مشخصه رطوبتی خاک

فرج و جذب و ساختمان خاک، تخلخل، توزیع اندازه خلل 

 آب در خاک، امکان اگاهی از نحوه سطحی بر رفتار

 هر در در خاک ذخیره قابل آب مقدار و آب دارینگه

 . منحنی(Desbarats, 1995)کند را فراهم می پتانسیل

 تعیین غیرمستقیم و مستقیم هایروش به خاک، رطوبتی

 و پرهزینه و گیروقت اغلب مستقیم هایروش شود.می

 ,Abbasiبوده )قیمت گران آزمایشگاهی تجهیزاتزمند نیا

 هایاخیر استفاده از روش هایسال دررو ( که از این2007

است  گرفته قرار توجه تر موردبیش غیرمستقیم

(Tomasella et al., 2003; Huang et al., 2006; Jana et 

al., 2007; Weynants et al., 2009; Khodaverdiloo et 

., 2011al .)های غیرمستقیم یکی از روش 2توابع انتقالی

ای و قابل دسترس خاک را به های پایهبوده که ویژگی

دهند. اغلب توابع انتقالی های خاک ارتباط میسایر ویژگی

های های هیدرولیکی خاک، از ویژگیبرای تخمین ویژگی

فیزیکی و شیمیایی زود یافت خاک مانند بافت خاک، جرم 

 & Rawls) کردهویژه ظاهری و یا میزان ماده آلی استفاده 

Pachepsky, 2002; Haverkamp et al., 2005 که )

گران تر مورد توجه پژوهشهای مکانیکی خاک کمویژگی

های از شاخص 9قرار گرفته است. خمیرایی یا پلاستیسیته

-های خاکمحسوب شده که جزء ویژگیخاک  مکانیکی

-تعداد لایهپذیری به باشد. در واقع شکلهای ریز بافت می

های آب جذب شده به سطح ذرات رس مولکول ایه

های سنگین بافت . خاک(Grimshaw, 1971)بستگی دارد 

 از یکی دارای رطوبتی خود درصد محتوای اساس بر

عبارتی باشد. بهخمیری می جامد، نیمه جامد، هایحالت

صورت سیال بوده را درصدی از رطوبت که در آن خاک به

صورت رطوبت که در آن خاک به، درصدی از 8روانیحد 

و درصدی از رطوبت  1خمیری خمیری رفتار کرده را حد

 روانی حد به خمیری حد از تا شود اضافه خاک به باید که

نامند. حد روانی، حد می  6خمیریرا شاخص  برسد خود

 1آتربرگ خمیری و شاخص خمیری تحت عنوان حدود

همبستگی بالایی با ( که Grimshaw, 1971)نامیده شده 

                                                           
1. Soil moisture characteristics curve  (SMC) 
2. Pedotransfer functions (PTFs) 
3. Plasticity 
4. Liquid Limit (LL) 
5. Plastic Limit (PL) 
6. Plasticity Index (PI) 
7. Atterberg Limits 

پذیری و مقاومت هدایت هیدرولیکی، نفوذپذیری، تورم

لیونه و همکاران  (.Carter, 1993)برشی خاک دارند 

(Livneh et al., 1970 نیز با استفاده از منحنی رطوبتی )

-خاک، رابطه بین لگاریتم نیروی مکش )بر حسب سانتی

ای نهمتر آب( و شاخص خمیرایی و حد خمیری را در دام

و برای  2/8از تغییرات لگاریتم نیروی مکش بین دو تا 

 های مختلف تعیین نموده و روابطی را ارائه کردند.خاک

خمیرایی یک ویژگی قابل تشخیص در خاک بوده شاخص 

-های هیدرولیکی خاک را تحت تأثیر قرار میکه ویژگی

هدف از (. بنابراین Rawls & Pachepsky, 2002دهند )

ایی برای برآورد تحقیق توسعه توابع انتقالی نقطهاین 

های فیزیکی زمان از ویژگیمنحنی رطوبتی با استفاده هم

-ها در تعدادی از خاکو مکانیکی خاک و ارزیابی دقت آن

 باشد.های ایران می

 هامواد و روش

نمونه خاک با طیف  89برای انجام این پژوهش، تعداد 

و شیمیایی به دو شکل  های فیزیکیوسیعی از ویژگی

مترمکعب با استفاده از سانتی 722دست نخورده )به حجم 

برداری خورده به روش نمونههای فلزی( و دستاستوانه

متری سانتی 82تا  22و  22کاملاً تصادفی اعماق صفر تا 

های زنجان، غرب ایران )استانمناطق شمال هایاز خاک

شرقی و گیلان(  اردبیل، همدان، آذربایجان غربی و

ها به دو دسته تقسیم شد. به برداشته شد. کل خاک

نمونه  71ها و نمونه خاک برای توسعه مدل 24که طوری

-ها استفاده شد. پس از آماده سازی نمونهبرای ارزیابی آن

تر از دو های خاک در آزمایشگاه و جداسازی ذرات کوچک

درومتر در متر، فراوانی نسبی ذرات خاک به روش هیمیلی

جرم ویژه  گیری شد.( اندازهRowell, 2014قرائت ) 72

-نخورده به روش استوانه اندازههای دستظاهری نمونه

گیری برای اندازه(. Blake & Hartge, 1986)گیری شد 

 2و  7، 8/2، 9/2، 2/2، 7/2های مقدار رطوبت در مکش

و  72، 1، 9های بار از دستگاه صفحات فشاری و در مکش

 & Klute)بار از دستگاه غشای فشاری استفاده شد  71

Dirksen, 1986) . حدود آتربرگ بر اساس خاک عبوری از

گیری شد ( اندازه82متر )شماره میلی 821/2الک 

(ASTM, 2010.) 

گیری حد روانی خاک از دستگاه کاساگرانده برای اندازه

استفاده و پس از رسم نمودار درصد رطوبت در مقابل 



   7931تابستان، 2، شماره 6جلد                                                                                            تحقیقات کاربردی خاک             

46 

لگاریتم تعداد ضربات مختلف، مقدار رطوبت در ضربه 

عنوان حد روانی نمونه خاک گزارش شد. ام، تعیین و به21

ها از روش تهیه فتیله گیری حد خمیرایی نمونهبرای اندازه

استفاده و شاخص خمیرایی نیز از اختلاف حد روانی و حد 

در  (.Carter, 1993; ASTM, 2010)خمیری محاسبه شد 

گیری شده جزء متغیرهای مستقل اندازهتحقیق بهاین 

)درصد شن، سیلت، رس، جرم ویژه ظاهری، حدود آتربرگ 

خمیرایی(( از متغیرهای خمیری و شاخص روانی، حد)حد 

ضرب مقدار رس در حد روانی و ترکیبی مانند حاصل

 سیلت بر رس نیز استفاده شد. های رس بر سیلت ونسبت

عنوان متغیر های مختلف بهها در مکشرطوبت خاک

عنوان متغیرهای های خاک بهوابسته و سایر ویژگی

ای(. با توجه مستقل در نظر گرفته شد )توابع انتقالی نقطه

های فرضیه را ها آزمونبه اینکه غیرنرمال بودن توزیع داده

ها با استفاده از سازد لذا چگونگی توزیع دادهنامعتبر می

مورد بررسی قرار گرفت. در  MINITAB17افزار آماری نرم

خمیری و بین پارامترهای مورد بررسی تنها دو پارامتر حد 

. برای نرمال کردن دارای توزیع نرمال نبودند آلیکربن

لوگ و برای کربن آلی نیز از جذر خمیری از روش آنتیحد

ها و بررسی مقادیر استفاده شد. پس از نرمال کردن داده

)روش  7جزئی، توسط رگرسیون چندگانهمیزان همبستگی 

( رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته بدست 2گام به گام

مستقل،  متغیرهای بین اگر چندگانه رگرسیون در آمد.

 به چندگانه راستاییهم شود، مشاهده قوی خطی وابستگی

لذا در زمان انتخاب متغیرهای ورودی برای آید. می وجود

همبستگی بین متغیرهای مستقل توجه ها، به ایجاد مدل

شده، و متغیرهایی که همبستگی بالایی باهم داشتند به 

اند. برای ایجاد توابع سازی نشدهزمان وارد مدلصورت هم

 Excelها از محیط ایی و تجزیه و تحلیل دادهانتقالی نقطه

استفاده شد. برای ارزیابی دقت و اعتبار توابع SPSS  18و 

و مجذور میانگین  9های ضریب تبیینز آمارهبدست آمده ا

 ((  استفاده شد.2( و )7)روابط ) 8مربعات خطا

 

 (7رابطه )
 

                                                           
1. Multiple regression 
2. Stepwise 
3. Coefficient of determination  (R2) 
4. Root mean square error (RMSE) 

 (2رابطه )

 

مقادیر برآورد  گیری شده، مقادیر اندازه ها: که در آن

تعداد  گیری شده و میانگین مقادیر اندازه شده، 

 باشد.ها مینمونه

 نتایج و بحث

های گیری شده خاکهای اندازه( دامنه ویژگی7جدول )

دهد. بازه تغییرات انتخابی برای توسعه مدل را نشان می

گر وجود های فیزیکی و مکانیکی مورد مطالعه بیانویژگی

توزیع باشد، های مورد مطالعه میهای خاکتنوع در ویژگی

های مورد مطالعه به نسبت گسترده ککلاس بافتی خا

: رسی، لوم رسی و های بافتیطور عمده در کلاسبوده و به

  (.7اند )شکل لوم رسی شنی توزیع شده

های کمیّ سری آموزش و های دادهمقایسه میانگین

مقادیر  استفاده شد.  tای مستقلآزمون، از آزمون دو نمونه

p-value  ( 21/2به دست آمده<pنشان ) دهد که می

های مرحله آزمون و آموزش داری در دادهاختلاف معنی

 وجود ندارد.

( بین r( ماتریس ضرایب همبستگی جزیی )2جدول )

دهد. با توجه به های مورد مطالعه را نشان میویژگی

( بین مقدار رس و سیلت و حدود روانی، خمیری 2جدول )

مقدار  دار و باو شاخص خمیرایی همبستگی مثبت و معنی

( همبستگی منفی وجود داشت. α= 27/2شن در سطح )

های خمیرایی ذرات رس و گاهی سیلت باعث ایجاد ویژگی

تر بوده، در خاک شده و هر چه مقدار رس خاک بیش

ای از رطوبت که در آن خاک به صورت خمیر باقی دامنه

(. با افزایش درصد Bayburdi, 2014تر شد )مانده، بیش

دلیل کاهش نیروی جاذبه بین ذرات شن در خاک به

مولکولی حدود روانی و خمیری در خاک کاهش پیدا کرد 

(Nath & Dalal, 2004). ( سید و همکارانSeed et al., 

های فیزیکی بر حدود ( با بررسی تأثیر ویژگی1964

آتربرگ گزارش دادند که حدود روانی و خمیری خاک 

افزایش  کند و باأثیر مقادیر رس در خاک تغییر میتحت ت

 یابند.مقدار رس، حدود روانی و خمیری افزایش می
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 های آموزشی )واسنجی( و اعتبارسنجی مقادیر آماری داده -1جدول
Table1. Statistical values of both training (calibration) and validation data 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعهتوزیع کلاس بافتی نمونه خاک -1شکل

Figure 1. Distribution of soil textural classes of the studied soil samples 
 

با افزایش درصد بسیاری از محققین گزارش دادند که 

 Davidson)یابد ذرات رس، حدود آتربرگ نیز افزایش می

& Sheeler, 1952; Odell et al., 1960; Archer, 1975; 

Mulqueen, 1976) .دلیل حدود آتربرگ با کربن آلی به

های مورد آزمایش، نمونهپایین بودن مقدار کربن آلی در 

دار نشان نداد. مصدقی و همکاران همبستگی معنی

(Mosaddghi et al., 2000 بیان کردند که افزایش کود )

داری گاوی به خاک لوم رسی حدود آتربرگ را بطور معنی

 (Malkawi, 1999ملکاوی و همکاران ) دهد.افزایش می

خمیرایی نشان دادند که در مقدار ماده آلی کم، شاخص 

طور اندکی افزایش و سپس با افزایش ماده آلی کاهش به

یابد. علت این تناقضات شاید به خاطر اختلاف در می

های ذاتی خاک، مقدار و مینرالوژی رس، نوع و ویژگی

 . ویژگی مواد آلی مورد استفاده در تحقیقات باشد

 

 
 

Variation range Clay Silt Sand 

Calcium 

carbonate 

equivalent 

Organic 

carbon 

Liquid 

limit 

Plastic 

limit 

Plasticity 

index 

Bulk 

density 

 % (g cm-3) 

Training 

data 

Minimum 

Maximum 

11 9 20 0.9 0.06 0 0 0 1.2 

46 38 80 43.53 1.9 42.79 25.04 20.95 1.8 

Average 32.32 26.03 41.64 19.94 0.67 30.31 17.58 12.72 1.4 

Standard 

deviation 
10.07 7.71 16.90 12.88 0.41 10.67 5.79 5.72 0.15 

Testing 

data 

Minimum 8 6.5 17 0.7 0.38 0 0 0 1.08 

Maximum 57 52 82 40.73 2.24 32.5 27.10 13.90 1.62 

Average 28.05 27.71 44.24 23.75 1.09 18.52 11.26 7.27 1.35 

Standard 

deviation 
13.56 12.79 21.27 11.66 0.53 9.7 8.76 3.80 0.16 



   7931تابستان، 2، شماره 6جلد                                                                                            تحقیقات کاربردی خاک             

44 

 بین متغیرهای مستقل پیرسونضریب همبستگی  -2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficient among independent variables 

Clay ،رس :Silt ،سیلت :Sand ،شن :Bd ،3: جرم ویژه ظاهریCaCO ،کربنات کلسیم معادل :OC ،کربن آلی :LL: ،حد روانیPL  ،حد خمیری :PIشاخص خمیرایی : 

 

( ضرایب همبستگی جزئی بین مقدار رطوبت در 9جدول )

های فیزیکی و مکانیکی خاک های مختلف و ویژگیمکش

دهد. درصد رس و سیلت با مقدار رطوبت و را نشان می

گیری شده، اندازه هایجرم ویژه ظاهری در تمامی مکش

همبستگی مثبت و منفی  14/2و  11/2ترتیب با ضرایب به

در سطح احتمال یک درصد داشت. ریچرت و همکاران 

(Reichert et al., 2009 نشان دادند که مقدار رس، سیلت )

و مواد آلی همبستگی مثبتی با مقدار آب در نقطه 

ه که جرم ویژپژمردگی و ظرفیت زراعی دارد، در حالی

ظاهری همبستگی منفی با مقدار آب در ظرفیت زراعی 

ها مشاهده کردند که مقدار آب قابل چنین آندارد. هم

دلیل پایین بودن دسترس برای گیاهان در خاک شنی به

های بافتی با که در کلاستر است. در حالیسطوح ویژه، کم

تر است. تر، مقدار آب قابل دسترس بیشمقدار سیلت بیش

 Mir Mohammad) مد حسینی و همکارانمیرمح

Hosseini et al., 2011 توابع رگرسیونی برای بیان )

های مختلف توسعه داشت آب در خاک را در مکشنگه

داده و بیان کردند که رس تأثیر مثبت بر حفظ رطوبت 

توسط خاک داشته که با افزایش رس، مقدار رطوبت در 

طالعه رائولز و یابد. طی یک میک مکش معین افزایش می

( مشاهده نمودند Rawls & Pachepsky, 2002پاچسکی )

که در مواردی تأثیر مثبت مقدار رس بر رطوبت زراعی به 

حدی است که دیگر پارامترها تحت تأثیر مقدار آن، اثر 

توانند نشان دهند. های تجربی نمیخود را در مدل

 های دیگری نیز نشان دادند که درصد رس موجودپژوهش

ترین عامل تأثیرگذار روی حد رطوبت در بافت خاک، مهم

 ;Cazemier et al., 2001)نقطه پژمردگی بود 

Havercamp et al., 2005.)  مقدار شن با مقدار رطوبت در

(. شیرانی α=27/2ها همبستگی منفی داشت )کلیه مکش

( گزارش نمودند Shirani & Rafinejad, 2011نژاد )و رفیع

سبب ایجاد خلل و فرج بزرگ در خاک شده که وجود شن 

داری هوا هستند. بنابراین وجود شن که مناسب برای نگه

داری تر آب از خاک شده و ظرفیت نگهموجب خروج سریع

یابد. نتایج مشابهی نیز توسط سایر آب در خاک کاهش می

 ,Rawls & Pachepsky)محققین گزارش شده است 

2002; Ghorbani Dashtaki et al., 2011).  حدود روانی و

با رطوبت حجمی در کلیه  خمیری و شاخص خمیرایی

دار داشتند گیری شده همبستگی معنیهای اندازهمکش

(27/2 =α.) ( مقدار همبستگی حدود 9با توجه به جدول )

های مورد روانی و خمیری با مقدار رطوبت در مکش

 تر از شاخص خمیری بود. مقدارمطالعه به نسبت بیش

های مختلف به ظرفیت جذب شاخص پلاستیسته در خاک

و نگهداری رطوبت در آن خاک بستگی داشته که  با 

افزایش ظرفیت جذب آب، مقدار پلاستیسیته نیز افزایش 

(. کانو و هولمز Alkhafaji & Andersland, 1992یابد )می

(Kawano & Holmes, 1958 بیان کردند که همبستگی )

تر از حد رطوبت خاک نسبتاً بیش حد خمیری با مقدار

داری بین شاخص ها همبستگی معنیروانی است. آن

 خمیری و مقدار رطوبت مشاهده نکردند. 

 

 

 

Soil Property Clay Silt Sand Bd 3CaCO OC LL PL PI 

 % 3-g cm % 

Clay (%) 1         

Silt (%) **0.80 1        

Sand (%) **0.96- **0.93- 1       

)3Bd (g/cm **0.59- **0.68- **0.66 1      

CaCO3 (%) *0.44 *0.41 *0.45- *0.42- 1     

OC (%) **0.49 **0.48 *0.45- **0.49- 0.26 1    

(%)LL **0.79 **0.67 **0.77- *0.46- *0.45 0.36 1   

(%)PL **0.63 **0.62 **0.66- **0.48- *0.43 0.35 **0.93 1  

PI (%) **0.83 **0.63 **0.79- *0.37- *0.40 0.32 **0.93 **0.72 1 

                                 *  leveland 0.01 Correlation is significant at the 0.05 ** andو یک درصددار در سطح پنج یمعن **و *
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 های مختلفبین متغیرهای مستقل و مقدار رطوبت در مکش پیرسونضریب همبستگی  -3جدول
Table 3. Pearson correlation coefficient between independent variables and moisture content in different suctions 

Volumetric 

moisture in 

different suctions 

Bd  Clay  Silt  Sand   3CaCO OC  LL PL PI  

)3-.cm3cm) )3-(g cm % 

θ s **0.98- **0.57 **0.65 **0.64- *0.40 **0.48 *0.45 *0.47 0.36 

θ100 **0.60- **0.65 **0.58 **0.65- **0.48 0.21 **0.65 **0.65 **0.56 

θ200 **0.70- **0.71 **0.66 **0.73- *0.44 0.30 **0.72 **0.73 **0.61 

θ300 **0.64- **0.72 **0.63 **0.71- *0.44 0.25 **0.69 **0.69 **0.59 

θ400 **0.65- **0.70 **0.61 **0.70- *0.42 0.28 **0.66 **0.68 **0.56 

θ1000 **0.66- **0.75 **0.68 **0.76- *0.41 0.28 **0.69 **0.67 **0.60 

θ2000 **0.64- **0.74 **0.69 **0.75- *0.43 0.28 **0.70 **0.69 **0.60 

θ3000 **0.63- **0.76 **0.71 **0.76- *0.40 0.25 **0.75 **0.72 **0.68 

θ5000 **0.67- **0.73 **0.68 **0.74- *0.45 0.22 **0.75 **0.73 **0.67 

θ10000 **0.67- **0.71 **0.64 **0.71- **0.53 0.18 **0.80 **0.80 **0.68 

θ15000 **0.71- **0.72 **0.65 **0.72- **0.52 0.18 **0.72 **0.71 **0.63 

sθ اندیس  رطوبت اشباع وθباشندمتر آب میبر حسب سانتیآن مکش مقدار رطوبت در دهنده، نشان. 
θs is saturated water and the subscripts of θ shows the water content at subject suction head (cm water)   

 

ها و بررسی میزان همبستگی پس از نرمال کردن داده

طریق روش گام سازی رگرسیونی از جزئی، اقدام به مدل

ها در سطح به گام شد. متغیرهای مستقلی که اثر آن

 دار بود از مدل حذف شد.آماری کمتر از پنج درصد معنی

( روابط رگرسیونی چندگانه بین متغیرهای 8جدول )

های مستقل و وابسته را برای تخمین رطوبت در مکش

 دهد. مختلف نشان می

 

 منحنی رطوبتیهای های مختلف واسنجی شده با استفاده از دادهای برای تخمین مقدار رطوبت خاک در مکشتوابع انتقالی نقطه -4جدول
Table 4. Point pedotransfer functions (PTFs) for estimating soil moisture at different suctions calibrated using 

the data of SMC 
Root mean 

square error 

(RMSE) 

Coefficient of 

determination 

)2(R 

Regression equation 

Volumetric 

moisture 
)3-cm 3cm) 

0.042 0.50 0.46+0.004Clay-0.99 Clay/Silt θ s 

0.037 0.54 20.045Bd-0.3+0.002LL  θ100 

0.022 0.73 2PL 5-+ 9.163*10 20.035Bd –0.156+ 0.041 lnClay  θ200 

0.026 0.62 20.032 Bd-0.104+ 0.06 lnClay  θ300 

0.033 0.61 20.037 Bd –0.133+0.057 lnClay  θ400 

0.029 0.66 0.401-0.062 lnSand + 0.003PL θ1000 

0.023 0.66 0.374-0.057 lnSand + 0.003PL θ2000 

0.023 0.68 20.026Bd-LL.Clay 5-0.2+ 4.97*10 θ3000 

0.022 0.70 20.031Bd-LL.Clay 5-0.196+4.644*10 θ5000 

0.019 0.75 0.222+0.004PL -0.092Bd θ10000 

0.023 0.71 20.043Bd –LL.Clay  5-0.199+4.05*10 θ15000 
Clay ،رس :Silt ،سیلت :Sand ،شن :Bd ،جرم مخصوص ظاهری :CaCO3 ،کربنات کلسیم معادل :OC ،کربن آلی :LL،حد روانی :PL  ،حد خمیری :PIشاخص خمیرایی : 

 

از بین متغیرهای مستقل، فقط تأثیر درصد حدروانی، حد 

خمیری و مجذور آن، مقدار رس، مقدار شن و جرم ویژه 

ظاهری و مجذورش و از بین متغیرهای ترکیبی 

چنین نسبت رس بر ضرب حدخمیری در رس و همحاصل

دلیل استفاده شد. سایر متغیرها بهسازی سیلت برای مدل

سازی استفاده نشدند. دادر فرایند مدلعدم تأثیرگذار معنی

دلیل پایین بودن میزان برداری شده بههای نمونهدر خاک

رائولز و  دار نشد.ماده آلی، تأثیر آن در محاسبات معنی

( و رائولز و همکاران Rawls et al., 1982همکاران )

(Rawls et al., 1983( و کرن )Kern, 1995 تأثیر مثبت )

 نقطه پژمردگی و مزرعههای مقدار کربن آلی در رطوبت

( و دانالاتوس و Lal, 1979نشان دادند. در مقابل لال )

( هیچ تأثیری از ماده Danalatos et al., 1994همکاران )

آلی روی منحنی رطوبتی بدست نیاوردند. هاور کمپ و 
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( نیز تأثیر ناچیز ماده Haverkamp et al., 2005همکاران )

آلی را در تحقیقات خود نشان دادند. والزاک و همکاران 

(Walczak et al., 2004 بیان کردند که اگر چه ماده آلی )

های عنوان متغیر ورودی مدلخاک در بسیاری از موارد به

های هیدرولیکی خاک منظور تخمین ویژگیرگرسیونی به

-دلیل رفتار پیچیده آن )قدرت نگهبه رود، ولیکار میبه

دارندگی آب از یک طرف و بهبود ساختمان خاک از سوی 

توان رابطه مستقیمی بین مقدار ماده دیگر( به سختی می

کربنات آلی خاک و محتوای رطوبتی خاک برقرار کرد. 

-های اندازهکلسیم نیز با مقدار رطوبت در تمامی مکش

وجود متغیرهای  ولی ،گیری شده همبستگی مثبت داشت

مؤثرتری مثل رس و شن، شاید مانع بروز اثر آن شده 

 11/2تا  12/2است. مقادیر ضربیت تبیین در محدوده 

دهنده همبستگی بالای توابع بدست آمده با مقادیر نشان

مجذور میانگین مربعات واقعی است. و نیز مقادیر پایین 

انحراف کم دهنده نشان 282/2تا  273/2در محدوده  خطا

های نتایج برآوردی از نتایج واقعی است. در اغلب مکش

گیری شده جرم ویژه ظاهری تخمین مناسبی از اندازه

مقدار رطوبت خاک داشت. جرم ویژه ظاهری شاخصی از 

گر ساختمان خاک بوده تخلخل و در نتیجه تا حدودی بیان

داشت رطوبت تحت تأثیر خلل و های کم، نگهکه در مکش

عبارتی ساختمان خاک است درشت خاک یا به فرج

(Farrokhian Firuzi & Homaee, 2005 با توجه به توابع .)

ترین تأثیر روی مقدار دست آمده، رس دارای بیشبه

-گیری شده بود. در مکشهای اندازهرطوبت در پتانسیل

صورت های بالا، منافذ خاک از آب خالی بوده و فقط آب به

دارای که رس اشته و در حالیجذب سطحی وجود د

ذرات خاک است. از این رو، با  ترین سطح ویژه در بینبیش

افزایش مقدار رس، ظرفیت جذب و نگهداری آب در خاک 

قربانی . (Aina & Periaswamy, 1985)یابد افزایش می

( و Ghorbani Dashtaki et al., 2011دشتکی و همکاران )

( نیز بیان Aina & Periaswamy, 1985آینا و پریاسوامی )

با درصد رس  نقطه پژمردگی کردند که مقدار رطوبت در

 & Rawls )پاچسکی دار دارد. رائولز و رابطه معنی

Pachepsky, 2002تری ( نشان دادند که سیلت تأثیر کم

نسبت به رس، بر حفظ رطوبت خاک دارد. از طرفی 

برآورد  استفاده از متغیرهای حدود روانی و خمیری در

هایی در خاکها شد. مقدار رطوبت باعث افزایش دقت مدل

با مینرالوژی مشخص، حدود روانی و خمیری متناسب با 

 Davidsonیابد )افزایش مقادیر رس در خاک افزایش می

& Sheeler, 1952; Odell et al., 1960; Archer, 1975; 

Mulqueen, 1976).  ،زیرا با افزایش درصد ذرات رس

مقدار آب جذب سطحی نیز افزایش یافته و در نتیجه 

تری جذب کرده تا به حد روانی خاک باید رطوبت بیش

ها با داشتن سطوح ویژه (. رسSeed et al., 1964برسد )

-بالا و بارهای منفی در سطوح خود موجب جذب مولکول

طور در خاک به مقدار آب که در این راستا های آب شده

مستقیم با سطوح ویژه و مکش ماتریکس خاک متناظر 

-(. درصد مقادیر رطوبت اندازهTuller et al., 1999) است

گر مقدار رطوبت جذب گیری شده در حدود آتربرگ بیان

های دانه ریز وسیله سطوح داخلی و خارجی خاکشده به

باشد و شاخص پلاستیسیته بهترین شاخص از سطح می

تواند در برآورد منحنی رطوبتی ژه ذرات بوده که میوی

(. راسل و مایکل Tuller et al., 1999استفاده شود )

(Russell & Mickle, 1970با مطالعه خاک ) های مختلف

بیان کرد که رابطه خطی بین مقدار آب در حد خمیری و 

 ,Vepraskasپتانسیل آب در خاک وجود دارد. وپراسکاس )

راستا در هدایت هیدرولیکی و تی هم( تغییرا1992

ها های انتقالی و ساپرولیتهای پلاستیسیته در افقویژگی

( همبستگی بین رطوبت حجمی 2شکل ) مشاهده کرد.

های مورد استفاده برای نمونهگیری شده و تخمینی اندازه

دهد. بر اساس این شکل، ها را نشان میدر ارزیابی مدل

همبستگی معنیتخمینی، گیری شده و بین مقادیر اندازه

های های مورد استفاده در ارزیابی مدلداری برای نمونه

های مورد مطالعه وجود داشته که توسعه یافته در مکش

 باشد.های ارائه شده میدهنده اعتبار بالای مدلنشان

ها با روش ارزیابی متقابل را نتایج ارزیابی داده 1جدول 

جه به جدول تفاوت چندانی در روش دهد. با تونشان می

ها بصورت تصادفی ارزیابی متقابل با روش انتخاب داده

 .مشاهده نشد
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های مورد های مختلف در نمونهای در مکشتخمینی از توابع نقطه شده و رطوبت حجمیگیری اندازه حجمیرابطه بین رطوبت  -2کلش

 استفاده برای ارزیابی توابع
 theusing  )3-cm3volumetric moisture content (cmthe measured and estimated  between shipRelation .2ure Fig

point pedotransfer functions (PTFs) of testing soils 

 ارزیابی متقابل روش ها بانتایج ارزیابی داده -5جدول
Table 5. Result of data validation through leave-one-out cross validation procedure 

 

 Training data  Testing data  

Volumetric moisture 
(cm3 cm-3) 

Coefficient of 

determination (R2) 

Root mean square 

error (RMSE) 

Coefficient of 

determination (R2) 

Root mean square 

error (RMSE) 

s    θ 0.62 0.038 0.57 0.041 

100θ 0.61 0.042 0.72 0.025 

200θ 0.59 0.051 0.61 0.077 

300θ 0.58 0.034 0.62 0.065 

400θ 0.61 0.031 0.60 0.034 

1000θ 0.72 0.023 0.81 0.023 

2000θ 0.71 0.024 0.79 0.031 

3000θ 0.76 0.022 0.83 0.028 

5000θ 0.75 0.021 0.81 0.024 

10000θ 0.81 0.024 0.87 0.022 

15000θ 0.79 0.019 0.85 0.025 

   

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Measured volumetric moisture content (cm3 cm-3) 
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نمودار همبستگی بین رطوبت ( نمایی کلی از 9شکل )

ایی در گیری شده و تخمینی از توابع نقطهحجمی اندازه

دهد. مدل های مورد مطالعه را نشان میکلیه مکش

های تجربی دارد ای تطابق مناسبی بر دادهرگرسیونی نقطه

باشد، زیرا این توابع با استفاده که این امر دور از انتظار نمی

ها بدست آمده است. خود خاکاز اطلاعات هیدرولیکی 

دهنده دقت درصد( نشان 43ضریب تبیین بالای مدل )

مجذور میانگین باشد. مقادیر کم توابع پیشنهادی می

باشد، نیز که شاخصی از خطای کل مدل می مربعات خطا

مؤید همین مطلب است. شیب خط رگرسیونی نزدیک به 

وجود گر عدم خطای سیستماتیک )یا واحد بوده و بیان

های بیش برآوردی یا کم برآوردی قابل توجه( توسط مدل

 باشد.پیشنهادی می

 
 های مورد مطالعهایی در کلیه مکشگیری شده و تخمینی با استفاده از توابع نقطهکلی بین رطوبت حجمی اندازهنمای  -3شکل 

oint p theusing  )3-cm 3volumetric moisture content (cmOverview between the measured and estimated  .3ure Fig

pedotransfer functions (PTFs) at the all of the suctions 
 

 کلی گیرینتیجه

 های مورد مطالعهدست آمده در مکشایی بهتوابع نقطه

درصد  ،گیری شدههای اندازهنشان داد که از بین ویژگی

رس، جرم ویژه ظاهری، حد روانی و خمیری و در بین 

ضرب حدخمیری در رس متغیرهای ترکیبی، حاصل

ترین همبستگی را با مقدار رطوبت داشتند. سایر بیش

دار در فرآیند دلیل تأثیرگذاری غیرمعنیهای بهویژگی

طور نسبی بهدر توابع ارائه شده  ند.سازی استفاده نشدمدل

در  .یافت بهبود ماتریکس پتانسیل افزایش با توابع عملکرد

خاک تهی از آب بوده و آب به   های بالا، منافذمکش

صورت جذب سطحی وجود داشته که از بین ذرات تشکیل 

ترین سطح ویژه بود. لذا هر دهنده خاک، رس دارای بیش

تری برای جذب و سطح بیش تر بودچه رس در خاک بیش

. به طور کلی با افزایش رس، داری آب وجود داشتنگه

از  یابد.مقدار رطوبت در یک مکش معین افزایش می

طرفی با افزایش مقدار رس، حد روانی و خمیری افزایش 

)حدود حدود آتربرگ با توجه به نتایج بدست آمده  .یابدمی

ایی برای برآورد در ایجاد توابع نقطه روانی و خمیری

-و میصحیح و آسان منحنی رطوبتی مفید و موثر هستند 

توانند در برآورد منحنی رطوبتی مورد استفاده قرار بگیرند 

هایی از به دلیل اینکه این پارامترها نشان دهنده ویژگی

های هیدرولیکی خاک را تحت خاک هستند که ویژگی

های ی خاکبا توجه به تفاوت ذات دهند.تأثیر قرار می

شود کارآیی توابع مناطق مختلف با یکدیگر پیشنهاد می

تر و های بیشتر در سطح وسیعبدست آمده در تعداد نمونه

های پلاستیکی بیشتری هایی که دارای ویژگیدر خاک 

تر و هستند انجام بگیرد تا قابلیت تعمیم به مناطق وسیع

 تر را داشته باشد.های متنوعخاک
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Point Estimation of Soil Moisture Characteristics Curve Using Some Soil 

Physical and Mechanical Properties  
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Abstract  
Soil moisture characteristic curve (SMC) is a fundamental soil property for predicting and modeling 

water flow and solute transport in the unsaturated soil, but its direct measurement is tedious and time 

consuming. Therefore, various indirect methods (e.g., pedotransfer functions, PTFs) have been 

developed to predict SMC from easily available soil properties (EASP). We develop a procedure to 

predict SMC from ESAP and soil liquid limit (LL), and plastic limit (PL). Forty three soils were 

sampled from north-west of Iran. All of soil samples were divided in two groups; 28 and 15 soils 

samples were used to train and evaluate of the models, respectively. The SMC, (water content at the 

suctions 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 1, 2, 3, 5, 10 and 15 bar) and LL, PL and ESAP were measured through 

standard methods. Multiple linear regression analysis was used to make correlation between LL, PL 

and ESAP data as independent variables along with SMC data as the dependent variable, using the 

SPSS software and the stepwise algorithm. Results showed that among all measured soil properties, 

the clay content, bulk density, LL and PL had high correlation with the soil moisture content at 

different suction heads. Values of the coefficient of determination (89%) and root mean square error 

(0.028), obtained by the statistical analysis, and indicated the validity of the models in the all of the 

suction heads. 

 

Keywords: Atterberg limits; Point pedotransfer functions; Soil water-transmission; Soil properties; 

unsaturated soil 
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