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 تخمين منحني مشخصه آب خاك با استفاده از منحني دانه بندي و چگالي ظاهري خاك
 

 
 
 
 

 ٢ نيازيلها جانبو  ١عليرضا سپاسخواه، ١حميدرضا فولادمند

 
 چكيده

 ـ  ـ      هب يا سعي زيادي در دنپژوهندگان به اين دليل . همراه با خطاست آب خاك در آزمايشگاه وقت گير بوده و         هدسـت آوردن منحنـي مشخص
استفاده از  ها روشاين يكي از . دست آورده بهايـي ارائه دهند كه به كمك آنها بتوان منحني مشخصه را به نحو آسان تري             كـرده انـد روش    

 تقسيم كرده و با  بر مبناي اندازه ذرات منحني دانه بندي را به چند قطعه، در اين روش. مي باشد چگالـي ظاهري خاك   و منحنـي دانـه بـندي     
 در .دست آورده  آب خاك را به از هر اندازه و روابط موجود مي توان منحني مشخصگ ترشعاع ذرات و درصد ذرات بزر    ميانگين  ه به   تـوج 
. آيدمي ثابت و يا از روش هاي خطي و لجستيك به دست       است  استفاده مي شود كه مقداري      ) عامل مقياس ( α به نام    ي روش از پارامتر   ايـن 

 و ۳۹۱/۱، براي دو بافت لوم ۴۹۴/۱ و ۲۲۹/۱، ۱۵۹/۱ خاك هاي با بافت رس، رس سيلتي و لوم شني به ترتيب برابر           براي αمقـدار ميانگين    
طور ه در بسياري از مواقع منحني دانه بندي خاك مورد نظر ب . به دست آمد۲۵۴/۱ و  ۲۵۳/۱لوم رسي سيلتي برابر      و بـراي دو بافـت        ۳۹۳/۱

 منحني دانه بندي خاك تخمين نخست ،در اين صورت.  رس، سيلت و شن خاك در اختيار مي باشد        كامـل وجـود ندارد و تنها درصد ذرات        
 از اطلاعات درصد ذرات مختلف خاك و پژوهشدر اين . يدآدست مي ه  آب خاك بهمنحني مشخص بـا استفاده از آن       و سـپس      زده شـده  

 لجستيك و خطي تخمين زده شد و با نتايج  هاي روش فوق به هاي خاكهچگالـي ظاهـري هفـت خـاك مخـتلف استفاده و منحني مشخص      
 ۹۹۹ و ۱۲۵هاي فوق نيز از دو مقدار حد انتهايي شعاع ذرات خاك برابر  براي تخمين منحني دانه بندي خاك .  مقايسه گرديد  هاندازه گيري شد  

 . شدميكرومتر استفاده 
رس، رس هاي   در بافت  ،علاوه بر آن  . تر مي باشد   ي مشخصه مناسب   ميكرومتر براي تخمين منحن    ۹۹۹نتايج نشان داد كه استفاده از شعاع        

 .است مناسب تر α لجستيك براي تعيين ه معادل لوم و لوم شنيهاي در بافتو خطي ه معادلسيلتي و لوم رسي سيلتي 
 

  منحني مشخصه آب خاك، منحني دانه بندي خاك، چگالي ظاهري، روش لجستيك، روش خطي:واژه هاي  كليدي 
 
 

 مقدمه
 بين هدايت هيدروليكي و     ه آب خـاك و رابط     همنحنـي مشخص ـ  

كشـي و مسـايل مربوط به    هـاي آبـياري و زه   رطـوبت در طـرح    

حـركت غير اشباع آب در خاك كاربرد فراوان دارد و شناسايي            
. تر مي كند هاي مختلف را آسان ي خاك در رطوبتـار فيزيك ـرفت

 اي ـه  روشاكـ آب خهخصـني مشـت آوردن منحـدسه براي ب
 
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز ،كشي  آبياري و زه و استاددانشجوي سابق كارشناسي ارشد. ١
 كارشناس بخش خاك و آب مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان فارس .۲
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۲ 

 بسيار وقت گير و پر هزينه مي باشد و به           ،معمـول آزمايشـگاهي   
دست آوردن  ه  در پي ب  گان  پژوهندها پيش    همـين علـت از سال     

ها داراي مبناي    اغلب اين روش  . هـاي كم هزينه تر بوده اند       روش
 هو فيزيكي هستند و هدف تمام آنها پيدا كردن يك رابط      رياضي

 هــاي ســاده تــر رياضــي مناســب اســت كــه بــا انجــام آزمــايش

و كـم هزينه تر بتوان تا حد ممكن به نتايج آزمايشگاهي نزديك             
 . شد

ه شده ئهاي ارا هـاي فـوق مـي توان به روش       شاز جملـه رو   
 ،)۷ (، هاتسون و كس   )۵ (، كمپل )۴ (توسـط بـروكس و كوري     

  ونگنوختن و) ۱۰ (ني و همكاران  اش ،)۸ (همكاران ساكستون و 
 منحني مشخصه آب خاك توزيع اندازه منافذ    . اشـاره نمود   )۱۳(

چگالي (خـاك را نشـان مي دهد و درجه تراكم و تخلخل خاك          
نيز در شكل اين منحني مؤثر  )  ميزان آب خاك اشباع    ظاهـري و  

 امكان پيش بيني    ، يك مدل  معرفيبا  ) ۲ ( آريـا و پـاريس     .اسـت 
 آب خـاك را از منحنـي دانـه بندي و چگالي             همنحنـي مشخص ـ  

شباهت ظاهري بين ، اساس مدل فوق .ظاهري آن فراهم ساختند
مدل اين  در   .خاك بود آب   هبندي و منحني مشخص    منحنـي دانه  

 آب خـاك با دقت خوب تخمين زده نمي شد     همنحنـي مشخص ـ  
 در مدل . گرديد شكل واقعي آن تقليد و تأييد مي         ،حـداقل ولـي   
هاي مختلف تقسيم شده   منحني دانه بندي خاك به قسمت  فـوق 

جرمي و حجمي و سـپس با استفاده از چگالي ظاهري و روابط       
 هاي  مقادير رطوبت و مكش در قسمت      خاك و صعود موئينگي،   

 منحني  بنابرايندست مي آمد و     ه  مخـتلف منحنـي دانـه بـندي ب        
در اين مدل از يك پارامتر .  آب خـاك قابـل رسم بود      همشخص ـ

 ـ   ه  ب۴/۱ تا   ۳۵/۱ين  ب استفاده شد و اين مقدار       αنـام   ه  مقـياس ب
درنظر  ۳۸/۱ برابر   ك ها  خا هبراي كلي   كـه در نهايت    دم ـدسـت آ  

 مپ و پارلانگ   توسط هاورك   نيز  ديگري همدل ساد .  شـد  گـرفته 

هم چنين تايلر . ارائه و براي بافت شني درشت آزمايش شد      ) ۶( 
 α تجزيه و تحليل هايي روي مقدار پارامتر       )۱۲ (و ويـت كـرافت    

 بعدي توسط ولي پژوهش هاي. مـدل آريـا و پاريس انجام دادند   
هاي ريز   براي بافت۱/۱ بين α نشان داد كه     )۳ (آريا و همكاران  

 نمي تواند α بنابراين. اي درشت تغيير مي كند  ه  براي بافت  ۵/۲تا  

ــراي بافــت ــي در   ب هــاي مخــتلف خــاك يكســان باشــد و حت
ثابت  هاي مختلف منحني دانه بندي يك خاك معين هم    قسـمت 

 روش براي تعيين  سه)۳ ( آريا و همكاران،به همين دليل . نيست
هاي خاك ارائه نمودند كه در يكي از   در بعضي از بافت    αمقدار

گرفته شد و در دو   ثابت درنظرα بـراي هـر بافـت خـاك        اآنه ـ
غير خطي( لجستيك  از معادله هاي خطي و αروش ديگـر مقدار   

Sــ)  شــكل ــده ب ــراي  αمقــدار،  ثابــتα در روش .دســت آم ب
بافـت هاي شن، لوم شني، لوم، سيلتي لوم و رس به ترتيب برابر      

  ). ۳( به دست آمد ۱۶۰/۱ و ۱۵۰/۱، ۳۷۵/۱، ۴۵۹/۱، ۲۸۵/۱

 آب كـه مطرح شد براي تعيين منحني مشخصه       گـونه    همـان 
 ممكن  ولي. ، منحنـي دانـه بـندي خاك بايد موجود باشد          خـاك 

 خاك وجود داشته رس، سيلت و شن اسـت فقـط درصد ذرات       
در اين صورت مي توان منحني دانه بندي خاك را با استفاده       .باشد

دست ه ب) ۱۱ (از روش ارائـه شـده توسـط اسـكگز و همكاران      
 سيستم آمريكايي طبقه بندي ذرات خاك را      ،ايـن محققـان   . وردآ

نظر   در)بـر حسـب ميكرومتر     (شـعاع ذرات خـاك    بـر اسـاس     
 و ۵۰۰، ۲۵۰، ۱۲۵، ۵۰، ۲۵، ۱ ع هاي شعا،بر اين اساس .گرفتند
 ذرات رس، سيلت، شن     ه ميكرومتـر بـه تـرتيب محـدود        ۱۰۰۰

خيلـي ريـز، شـن ريـز، شـن متوسط، شن درشت و شن خيلي          
بـا اسـتفاده از روابـط ارائه شده توسط اين           .  مـي باشـد    درشـت 
 و در نظر گرفتن حدي انتهايي براي شعاع ذرات خاك،          محققين

 را  ميكرومتر۱۰۰۰ تا ۱ شعاع   هخاك در محدود  منحنـي دانـه بندي      
  آب خاكاز آن براي تخمين منحني مشخصه و   تخمين زد  مـي توان  
 .نموداستفاده 

 با  آب خاكي مشخصههـدف از ايـن پژوهش تخمين منحن      
با اطلاع لجستيك خطي و  بـه دست آمده از معادله هاي   αمقاديـر 

  نوعچگالي ظاهري هفت و از درصـد ذرات رس، سيلت و شن  
ــتايج   ــتايج تخمــين زده شــده بــا ن خــاك مخــتلف و مقايســة ن

 در اين  هم چنين .د آنها مي باش   ه منحني مشخص  هانـدازه گيري شد   
براي ) ۱۱(گز و همكاران    پـژوهش روش ارائه شده توسط اسك      

تخمين منحني دانه بندي خاك از روي درصد ذرات رس، سيلت      
  .و شن به كار خواهد رفت
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  تخمين منحني مشخصه آب خاك با استفاده از منحني دانه بندي و چگالي ظاهري خاك

۳ 

  هاروشمواد و 

در ايـن پـژوهش از داده هـاي اندازه گيري شده منحني مشخصه              
ه هاي ب خاك.  خاك مختلف استفاده گرديد  نوع آب خـاك هفت   

 ـ كـار رفـته عـبارت      جان رامجرد از   آونمختلف  خـاك   دو  : د از  ان
 با بافت هاي رس و رس    زير سد درودزن در استان فارس      همنطق

 با بافت لوم  كربال مرودشت در استان فارسهمنطق خاك ،سيلتي
 با بافت لوم   سروستان در استان فارس    هحوم ، خاك رسي سيلتي 

و  )۱( با بافت لوم شني   برازجان در استان بوشهر    همنطق خـاك و  
 با بافت ثاني  و ملالوم رسي سيلتي با بافت    هـاي دزفـول    خـاك 
.  مي باشد  )سپاسـخواه و كاشفي پور، اطلاعات منتشر نشده       (لـوم   

  . ارائه شده است۱ها در جدول  اطلاعات مربوط به اين خاك

بـراي انجـام محاسـبات لازم، منحنـي دانـه بـندي خـاك به                
د كه در هر قسمت ميانگين شعاع       ش مختلفي تقسيم    قسمت هاي 

از . استتـر از آن شـعاع معلوم         رات كـوچك  ذرات و درصـد ذ    
 رطوبت حجمي خاك در حالت اشباع برابر خلل و     ،طرف ديگر 

 با داشتن رطوبت حجمي اشباع  بنابراين. خـاك مـي باشـد      فـرج 
علاوه بر آن . دست آورده خـاك مي توان نسبت پوكي خاك را ب      

 ۶۵/۲ها را برابر     خاك هبـراي سادگي مي توان چگالي واقعي كلي       
 ـ   با داشتن مقادير چگالي    . ر سانتي متر مكعب منظور نمود     گـرم ب

  :)۳ (واقعي و نسبت پوكي خاك خواهيم داشت

e
sρ
iW

ViV =                                                                 [۱] 

 حجـم خلـل و فـرج خـاك در واحـد جرم در      : VViكـه در آن   
 حسب سانتي متر مكعب بر گرم،بر بندي   ام منحني دانه iقسمت

Wi:  جـرم ذرات جامــد خــاك در واحـد جــرم در قســمت  i ام 
 چگالي واقعي   : ρS،  حسب گرم بر گرم   بـر   منحنـي دانـه بـندي       

نسبت پوكي   : e و   سانتي متر مكعب  حسـب گـرم بر      بـر   خـاك   
خلل و فرج خاك در هر قسمت       بنابراين حجم   . خـاك مي باشد   
دست مي آيد و چنانچه مقادير    ه  ب ۱ هبندي از معادل   از منحني دانه  

 ـ   دست ه صـورت تجمعي با هم جمع شده و هر عدد ب         ه  فـوق ب
 مقدار رطوبت   ،شـود ضـرب   آمـده در چگالـي ظاهـري خـاك          

بندي تعيين   خـاك در هـر قسـمت از منحنـي دانه          آب  حجمـي   

 : داريمبنابراين. )۳(مي شود

∑
=

=
i

j VjVbρiθ 1
                                                          [۲] 

 ام  i  آب خاك در قسمت     رطوبت حجمي   مقـدار  : θiكـه در آن     
 مكعـب بـر متـر مكعب و        حسـب متـر   بـر   بـندي    منحنـي دانـه   

ρb :      سانتي متر مكعب حسب گرم بر     بر    چگالـي ظاهـري خـاك
دانه بندي خاك تعداد    در هر قسمت از منحني       چنانچه. دمـي باش  

صورت ه  هاي خاك ب   د و خلـل و فرج     باش ـ ni برابـر     كـروي  اتذر
 :)۳ ( خواهيم داشت، در امتداد يك استوانه قرار گرفته باشدمنافذي

sρ
iW

iRπ
inPiV == 3
3
4                                                [۳] 

e
sρ
iW

iLiπrViV == 2                                                [۴]  
 حجم كل ذرات جامد در واحد جرم نمونه در          : VPiكـه در آنها     

حسب سانتي متر مكعب بر گرم، بر  ام منحني دانه بندي  iقسمت
Ri :  شـعاع ذرات خـاك در قسمت  زه ميانگـين انـدا i  ام منحني  

 ميانگين اندازة شعاع خلل و      : ri حسب سانتي متر،  بر  دانـه بندي    
 ي متر،حسب سانتبر  ام منحنـي دانه بندي   iهـا در قسـمت   فـرج 

ni :  ــمت ــاك در قس ــروي خ ــل ذرات ك ــداد ك ــي i  تع  ام منحن
ها در   طول كل خلل و فرج: Liحسب يك برگرم و    بر  بندي   دانه

با . حسب سانتي متر مي باشدبر  ام منحنـي دانـه بندي    iقسـمت 
 VViكه نسبت   و با توجه به آن  ۳ هبر معادل  ۴هادلـتقسيم كردن مع  

 :)۳ ( خواهيم داشت برابر نسبت پوكي مي باشد VPiبه 

iL
ein

iR
ir

3
4

3
2

=                                                                  [۵] 

  ذرات كروي خاك به ه فرض بر آن است كه كلي،در حالت ساده 
 بنابراين. )آرايش مكعبي  (فته اند گرطور دقيق روي يكديگر قرار      

 :)۳ (مي توان نوشت
 

iRiniL 2=                                                       [۶] 

 :)۳ ( خواهيم داشت۶ و ۵ه هاي از تلفيق معادل
508160 /eiR/ir =                                                 [۷] 

يكديگر روي به طور مرتب و منظم خاك   در حقيقت ذرات ولي
   و كاملاً هستندكرويرـش غي ـني داراي آراي  ـيع،  دـيرنـي گ ـقـرار نم  
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۴ 

  بعضي از خواص فيزيكي خاك هاي اين پژوهش.۱جدول 
رطوبت حجمي اشباع 

 )m٣m/٣(خاك 
 چگالي ظاهري

)٣g/cm( 
 شن
(%) 

 سيلت
(%) 

 رس
  خاك بافت (%)

 آونجان رامجرد رس ۲/۵۳ ۲/۳۸ ۶/۸ ۶۵/۱ ۴۲۵/۰
 ن رامجردآونجا رس سيلتي ۲/۴۹ ۲/۴۲ ۶/۸ ۷۲/۱ ۴۱۱/۰
 كربال لوم رسي سيلتي ۶/۳۶ ۴/۴۵ ۰/۱۸ ۳۳/۱ ۴۵۵/۰
 دزفول لوم رسي سيلتي ۰/۳۱ ۰/۴۹ ۰/۲۰ ۴۷/۱ ۴۴۷/۰
 سروستان لوم ۶/۲۰ ۴/۴۳ ۰/۳۶ ۶۰/۱ ۳۶۵/۰
 ملاثاني لوم ۴/۲۶ ۰/۴۳ ۶/۳۰ ۴۴/۱ ۴۹۹/۰
 برازجان لوم شني ۷/۱۶ ۷/۱۵ ۶/۶۷ ۴۱/۱ ۳۳۲/۰

 
سرراست نبودن مجاري و وجود  بنابراين به علت    . كروي نيستند 

به  Li، طـول واقعـي مجـاري بزرگ تر از       آنكـج و معوجـي در       
از اين رو براي تصحيح آن به .  مي باشد۶دسـت آمـده از معادله     

αاز inجاي
in      استفاده مي شود كهα      را پارامتر مقياس ناميده و 

 به صورت زير ۶بنابـراين معادله    ). ۳ (اسـت تـر از يـك       بـزرگ 
 ):  ۳(تصحيح مي شود 

iRαiniL 2=                                                       [۸] 

 :)۳ ( خواهيم داشت۸ و ۵ ه هايحال از تلفيق معادل
5018160 /)αi(eniR/ir

−=                                                 [٩] 

 
ت سده ورت زير بـصه  ب۳ هـادلـفاده از معـز با استـ نيniدار ـمق

 :)۳ (مي آيد

34
3

iRsρ
iW

πin ×=                                                         [۱۰] 

ــا م  واهــيمـخ۹ هـــادلـعـ از مriعلــوم شــدن ـاز طــرف ديگــر ب

 :)۳ (داشت

igrwρ
δ Cosβ

ih 2
=                                                              [۱۱] 

بندي   ام منحني دانه iدر قسمت مكش آب خاك : hiكـه در آن  
حسب بر تنش سطحي بين آب و هوا        : δحسـب سانتي متر،     بـر   

حسب سانتي متر بر مجذور   شتاب ثقل: gگـرم بر مجذور ثانيه،   
 : β و  چگالـي آب حسـب گرم بر سانتي متر مكعب         :  ρwثانـيه،   

 ـ   تماس برابر صفرهبا در نظر گرفتن زاوي. مي باشد  تمـاس  هزاوي
 و تلفيق   ۱۱ هدر معادل   ρw و   δ و جايگزيني مقادير عددي      درجه

 :)۳ ( خواهيم داشت۹ ه با معادلآن

501
180

/)αi(eniR

/
ih

−=                                                     [۱۲] 

و مكـش در هـر قسـمت از منحني           مقاديـر رطـوبت      ،بنابـراين 
ني ـ منحبنابـراينين شده و ـ تعي۱۲ و ۲ه هاي  ـبندي از معادل   دانه

 ـ آب خـاك   مشخصـه   قابل توجه آن ه نكتولي. دسـت مي آيد ه  ب
اسـت كـه محاسـبات فـوق در صورتي انجام مي شود كه مقدار               

 . بندي معلوم باشد  در هر قسمت از منحني دانهαعددي 

ذرات كروي خاك را در هر   واقعي  تعداد   بايد   αبراي تعيين   
از آنجا كه   . دست آورد ه  بخاك  قسـمت از منحنـي دانـه بـندي          

ذرات خـاك كاملاً كروي نيستند، فرض مي شود كه تعداد ذرات        
از معادله ) Ni(كـروي خـاك در هـر قسمت از منحني دانه بندي        

  ):۳(زير به دست مي آيد 

iNα
in =    يا   

iLogn
iLogN

α =                                          [۱۳] 

با استفاده از منحني هاي مشخصه      ) ۳(چنين آريا و همكاران      هم
ــدازه گيــري شــده، از رابطــه زيــر مقــدار    را در Niآب خــاك ان

 :قسمت هاي مختلف منحني دانه بندي تعيين كردند

iRsρ
mih

eiWiN
2

3717×=                                                               [١٤]  

مكش آب خاك اندازه گيري شده از منحني         :  hmiكه در آن       
 پژوهشدر اين   .  مشخصه موجود بر حسب سانتي متر مي باشد      

  بين مقادير   از معادله هاي خطي و لجستيك     α  براي تعيين مقدار  
Logni  وLogNi استفاده شده است. 
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  تخمين منحني مشخصه آب خاك با استفاده از منحني دانه بندي و چگالي ظاهري خاك

۵ 

  αي تعيين برامعادلة خطي 

i/RiLog(W( با Logni ديده مي شود كه      ۱۰هبـا تـوجه به معادل      3 
 مي باشد   ni  از گ تري  مقياس بزر  Ni خطـي دارد و چـون        هرابط ـ

i/RiLog(W(م با   ه LogNi بنابراين بنابراين . رابطة خطي دارد   3
 ):۳(خواهيم داشت 

3
iR
iW

b LogaiLogN +=                                              [۱۵] 

 :)۳ ( خواهيم داشت۱۵ و ۱۳ تلفيق معادله هاي از

iLogn
iR
iW

b Loga

iα
3+

=                                                     [۱۶] 

بافت هاي شن،  براي   )۳ (ريا و همكاران  آتوسط   b و   aضـرايب   
ت و براي دو  لوم شني، لوم، سيلت لوم و رس به دست آمده اس          

بافـت رس سـيلتي و لـوم رسـي سـيلتي نيـز بـا مـيان يابي بين             
 اين ضرايب در . بافـت هـاي بـا ضـرايب معلـوم تعيـين گـرديد            

استفاده در ايـن پژوهش      ارائـه شـده اسـت و از آنهـا            ۲جـدول 
 .  به دست آمده است۱۰نيز از معادله  Logniمقدار . گرديد

 
  αراي تعيين  بلجستيكمعادلة 

 و محاسبه   ۱۴ از معادله    Niبا تعيين مقادير     )۳ (مكارانريـا و ه   آ
صورت ه   را ب  LogNiو   Logni رابطة بين  ۱۰ از معادله    niمقادير  

 :زير در نظر گرفتند

μx)(exp)inYf(YinY
inYfY

Y
−−+

=                               [۱۷] 

 

  نشــان : LogNi  ،x ه متغيـر وابسـت  هدهــند  نشـان  : Yكـه در آن  
 in شاخص ضـريب شدت،     : Logni   ، µ مسـتقل  متغيـر    هدهـند 

نشان  f شاخصو   LogNi) حد پايين (ه  مقدار اولي نشـان  دهـنده      
به عبارت . مي باشد LogNi) حـد بالايي  (مقـدار انتهايـي  دهـنده   

 ذرات را   ه بيشترين و كمترين تعداد انداز     Yin و Yf مقادير   ،ديگر
 بر بـه تـرتيب در كـوچك ترين و بزرگ ترين بخش اندازه ذرات     

 نتايج آريا و    ولي . منحنـي دانـه بـندي خاك نشان مي دهد          روي
  اوليهمقدارنشـان داد كـه در بسـياري از خاك ها         ) ۳(همكـاران   

LogNi   و Logni    محورهاي  اين محققين    بنابراين،   منفي مي شود

X و Y      را بـه سمت چپ و پايين محورهاي اصلي منتقل كردند. 
 :)۳ (بنابراين خواهيم داشت

 

Δx)}μ(x{exp)inYf(YinY
inYfY

ΔYY
+−−+

=+          [۱۸] 

 عـوامل .  مـي باشـد  x = ∆Logni∆ و Y = ∆LogNi∆كـه در آن  
بافت هاي شن، لوم  براي )۳ (ريا و همكارانآتوسط  ۱۸ هـادلـمع

شـني، لـوم، سـيلت لـوم و رس به دست آمده است و براي دو            
بافـت رس سـيلتي و لـوم رسـي سـيلتي نيـز بـا مـيان يابي بين             

 ۲اين عوامل در جدول     .  معلوم تعيين گرديد   بافت هاي با عوامل   
 با  ،بنابراين. شده است استفاده  در ايـن پژوهش     ارائـه و از آنهـا       

 را در هر قسمت α مي توان مقدار ۱۸  و۱۳تـوجه به معادله هاي   
 . دست آورده از منحني دانه بندي ب

 
 تخمين منحني دانه بندي خاك

 تا ۱ شعاع ذرات بـراي تعيين منحني دانه بندي خاك در محدوده    
،  رس، سيلت و شن خاك ميكرومتر از روي درصد مقادير۱۰۰۰

كارگيري  ا بهب) ۱۱ (ه شده توسط اسكگز و همكارانئاز روش ارا
 :روابط زير استفاده گرديد

02
01

11
rr
rr

Ln
β

−
−

=                                                            [۱۹] 

0
0112 r
rr

Lnββ
−

=                                                       [۲۰] 

11
11

−−
−−+

=
cl

si)(cl
Lnv       v < ٠                                 [۲۱] 

11
11

−−
−−++

=
cl

s)si(cl
Lnz     z < ٠                                [۲۲] 

z
v

Lnβc 1=                                                                  [۲۳] 

2
21

βz)(

β
v)(u

−
−

−
−

=                                                             [۲۴] 

}c)u(R{exp)(cl
W 1111

1
−−−−+

=                           [۲۵] 
 

تر از رس خاك      كسر مربوط به ذرات كوچك      :  clكه در آنها     
تر از    كسر مربوط به ذرات كوچك      :  cl+si،  )سب اعشار بر ح (

  كسر مربوط به ذرات : cl+si+sصورت تجمعي، ه سيلت خاك ب
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۶ 

 )۳(هاي مختلف  در بافت براي تعيين) ۱۸ و ۱۶معادله هاي ( ضرايب معادله  خطي و عوامل معادله لجستيك .۲جدول 

  خطي روش   روش لجستيك  
Log ni∆ LogNi∆ µ (LogNi)f (Log Ni)in b a بافت خاك 

 شن -۷۴۸/۲ ۴۹۰/۱ ۹۹۶/۰ ۶۰۲/۱۶ ۶۰۹/۰ ۷۳۴/۱ ۰۰۰۳۲/۰

 لوم شني -۳۹۸/۳ ۷۷۳/۱ ۵۵۹/۰ ۹۸۳/۱۶ ۵۵۳/۰ ۴۹۲/۲ ۸۴۹/۱

 لوم -۶۸۱/۱ ۳۹۵/۱ ۶۲۸/۰ ۶۱۴/۱۶ ۵۱۰/۰ ۲۴۲/۲ ۹۷۷/۱

 سيلت لوم -۴۸۰/۲ ۳۵۳/۱ ۷۱۹/۰ ۶۸۶/۱۹ ۴۵۷/۰ ۹۰۲/۱ ۶۸۴/۰

 رس -۶۰۰/۲ ۳۰۵/۱ ۹۹۳/۱ ۶۸۵/۲۱ ۲۸۹/۰ ۷۶۶/۴ ۶۴۸/۲

 *رس سيلتي -۵۶۰/۲ ۳۲۱/۱ ۵۶۸/۱ ۰۱۹/۲۱ ۳۴۵/۰ ۸۱۱/۳ ۹۹۳/۱

 *لوم رسي سيلتي -۵۲۰/۲ ۳۳۷/۱ ۱۴۴/۱ ۳۵۲/۲۰ ۴۰۱/۰ ۸۵۷/۲ ۳۳۹/۱

 .دست آمده استه اعداد جدول با ميان يابي ب:  *

 
 :R ، درنظر گرفته شده از شن خاك      ا قطر اندازه ي تـر از     كـوچك 

 كسر مربوط به   : Wحسب ميكرومتر و    بـر   شـعاع ذرات خـاك      
 ۲۵با استفاده از معادله     .  مي باشد  Rتـر از شـعاع       ذرات كـوچك  

 را  Wمـي تـوان از روي مقادير رس، سيلت و شن خاك، مقدار              
 محاسبه و منحني توزيع اندازه ذرات      Rبـراي هـر انـدازه شعاع        

 ٢rو   ١r ، ٠rمقادير  . را رسم كرد  ) ني دانه بندي خاك   منح(خـاك   
 ۱۲۵و   ۲۵ ،۱برابر  به ترتيب   ) ۱۱(توسـط اسـكگز و همكاران       

 كـه حـد نهايـي شعاع ذرات رس، سيلت و شن ريز            ميكرومتـر 
به عبارت ديگر اين محققين فقط       .مـي باشـد، در نظر گرفته  شد        

 در ،نظر گرفتند  هـاي شـن خيلـي ريز و شن ريز را در            قسـمت 
 شامل كل قسمت شن   كـه اطلاعـات موجـود معمـولاً        صـورتي 

 درصورت درنظر گرفتن كل قسمت شن       ولي. خـاك مـي باشـد     
 مقدار بنابراين شود و  يك مي برابرcl+si+sخاك، مقدار تجمعي 

 نامعين شده و در اين صورت نمي توان منحني دانه بندي         zعددي  
لاوه بر شعاع   پژوهش ع  در اين    بنابراين،. دست آورد ه  خاك را ب  

 ۱۰۰۰نزديك به شعاع   ( ميكرومتر   ۹۹۹از شعاع    ميكرومتر،   ۱۲۵
 استفاده   نيز )حد نهايي قسمت شن خاك مي باشد      كه  ميكرومتـر   

شن خيلي ريز،   (از آنجـا كه كل شن خاك به پنج قسمت           . شـد 
براي تقسيم مي گردد، ) ريـز، متوسـط، درشـت و خيلـي درشت        

با درنظر گرفتن شعاع   ۲۲ه  در معادل  cl+si+s تعيين مقدار عددي  
 فرض گرديد كه مقدار كل شن خاك شامل پنج         ، ميكرومتر ۱۲۵

شن خيلي ريز و قسـمت مساوي است و دو پنجم آن مربوط به     
با درنظر مقدار اين براي تعيين هـم چنـين    . شـن ريـز مـي باشـد       

يابي بين درصد تجمعي   از مـيان ، ميكرومتـر ۹۹۹گـرفتن شـعاع     
شعاع ( و كـل شـن خاك      )كرومتـر  مي ۲۵شـعاع    (ذرات سـيلت  

 ۱۹بنابراين با توجه به معادله هاي    . دشاستفاده  )  ميكرومتر ۱۰۰۰
 ۱۲۵ با درنظر گرفتن دو شعاع  خاكهر   منحني دانه بندي     ۲۵تـا   
  . ميكرومتر، به طور جداگانه به دست آمد۹۹۹و 

 
  نتايج

 هفـت خاك مختلف با استفاده از        ه آب خـاك   منحنـي مشخص ـ  
 ـ αمقاديـر    ت آمده از معادله هاي خطي و لجستيك و بر          دس ـه   ب

براي تخمين منحني   ( ميكرومتر   ۹۹۹ و   ۱۲۵هاي   اسـاس شـعاع   
 ـ        ) دانـه بـندي    دست آمده با نتايج    ه  تخمـين زده شـده و نـتايج ب

 در  وها مقايسه  اين خاكهداده هـاي انـدازه گيري منحني مشخص      
به دست  نتايج هبراي مقايس .  ارائه شده است   ۷ تـا    ۱هـاي    شـكل 

هـاي مختلف تخمين با داده هاي اندازه گيري شده     از روش  مـده آ
، در مكـش هـاي انـدازه گيـري شده در خاك هاي          در هـر خـاك    

 از روش مخـتلف، رطـوبت حجمي آب خاك محاسبه و سپس           
 ): ۹ ( زير استفاده شدهصورت معادله  بخطاي استاندارد

 
2

1
1

)pθmΣ(θ
pN

SE −×
−

=                                   [۲۶] 
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  تخمين منحني مشخصه آب خاك با استفاده از منحني دانه بندي و چگالي ظاهري خاك

۷ 

 و مقايسه با منحني) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك  محاسبه شده از α منحني مشخصه آب خاك بر مبناي .۱شكل
 )رس(در خاك آونجان رامجرد  مشاهده اي 

 
 حجميمقدار   ههاي اندازه گيري شد     تعداد جفت  : NPكـه در آن     

 ريدامقبـه تـرتيب    : θpو   θm  وآب خـاك و مكـش آب خـاك       
تخمين زده  و  خـاك انـدازه گيري شده در آزمايش       آب  حجمـي   

خطاي مقادير . حسب متر مكعب بر متر مكعب مي باشد       بر  شده  
ــراي رطــوبت حجمــي آب خــاك در   اســتاندارد و هــا  خــاكب

 ارائه ۳ مخـتلف تخمين منحني مشخصه در جدول      هـاي  حالـت 
 مقادير كمتر خطاي استاندارد نسبت به مقادير زيادتر     .شده است 

 از  به دست آمده  ندارد نشان دهنده دقت بيشتر نتايج       خطـاي استا  
به طوري كه در خاك كربال با روش خطي         . تخمـين مـي باشـد     

كمترين خطاي   ميكرومتر   ۹۹۹ و حد نهايي شعاع      αبراي تعيين   
 .  به دست آمده است۰۱۳/۰استاندارد برابر 

 در قسمت هاي مختلف منحني دانه بندي        α مقاديـر ميانگـين   
تخمين منحني ك هـا و حالـت هـاي مختلف    هـر خـاك، در خـا      

ــدول  ــ۴مشخصــه در ج ــه ش ــدول.ده اســتـ ارائ ــن ج   در اي

ــين ــز   αميانگ ــتلف ني ــت مخ ــار حال ــده از چه ــت آم ــه دس   ب

نـتايج اين جدول نشان مي دهد كه در تمام          . مشـاهده مـي شـود     
 به دست آمده از روش لجستيك بيشتر      α ميانگينخاك ها مقدار    

 در بوده و نيزآمده از روش خطي    به دست    α ميانگيناز مقـدار    
 به دست آمده با درنظر گرفتن       α ميانگينتمـام خـاك هـا مقدار        

 به  αميانگين   ميكرومتر بيشتر از مقدار      ۹۹۹حـد انتهايـي شعاع      
 ميكرومتر  ۱۲۵نظر گرفتن حد انتهايي شعاع       دسـت آمـده با در     

 .مي باشد
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۸ 

 اك ها و حالت هاي مختلف تخمين منحني مشخصه آب خاك مقادير خطاي استاندارد براي رطوبت حجمي در خ.۳جدول 
 αروش خطي براي تعيين  αبراي تعيين  روش لجستيك

 
  

µm ۹۹۹= ۲ r µm ۱۲۵= ۲ r µm ۹۹۹= ۲ r µm ٢ =١٢٥ r خاكسري  بافت 
 آونجان رامجرد رس ۰۵۰/۰ ۰۲۶/۰ ۰۷۴/۰ ۰۳۷/۰
 آونجان رامجرد رس سيلتي ۰۳۷/۰ ۰۲۵/۰ ۰۵۴/۰ ۰۲۸/۰
 كربال لوم رسي سيلتي ۰۶۴/۰ ۰۱۳/۰ ۰۹۵/۰ ۰۶۵/۰
 دزفول لوم رسي سيلتي ۰۸۲/۰ ۰۴۷/۰ ۱۰۶/۰ ۰۸۹/۰
 سروستان لوم ۰۵۱/۰ ۰۵۵/۰ ۰۴۹/۰ ۰۲۶/۰
 ملاثاني لوم ۰۹۹/۰ ۰۸۸/۰ ۱۲۲/۰ ۱۳۱/۰
 برازجان لوم شني ۰۴۸/۰ ۰۳۱/۰ ۰۴۱/۰ ۰۲۴/۰

 
  هاي مختلف تخمين منحني مشخصه آب خاك در خاك ها و حالت  به دست آمدهα مقادير ميانگين .۴جدول 

µm ۹۹۹= ۲ r µm ٢ =١٢٥ r 
 خاكسري  بافت روش لجستيك خطي روش روش لجستيك خطي روش ميانگين

 آونجان رامجرد رس ۱۸۵/۱ ۱۲۰/۱ ۲۰۷/۱ ۱۲۲/۱ ۱۵۹/۱
 آونجان رامجرد رس سيلتي ۳۰۱/۱ ۱۳۶/۱ ۳۳۰/۱ ۱۴۹/۱ ۲۲۹/۱
 كربال لوم رسي سيلتي ۳۳۵/۱ ۱۵۵/۱ ۳۶۶/۱ ۱۵۸/۱ ۲۵۴/۱
 دزفول لوم رسي سيلتي ۳۳۶/۱ ۱۵۰/۱ ۳۶۷/۱ ۱۶۰/۱ ۲۵۳/۱
 سروستان لوم ۴۴۳/۱ ۳۱۷/۱ ۴۵۹/۱ ۳۴۵/۱ ۳۹۱/۱
 ملاثاني لوم ۴۳۶/۱ ۳۳۶/۱ ۴۵۳/۱ ۳۴۷/۱ ۳۹۳/۱
 برازجان لوم شني ۵۲۹/۱ ۴۵۳/۱ ۵۳۹/۱ ۴۵۵/۱ ۴۹۴/۱

 

 در و مقايسه با منحني مشاهده اي ) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك ه از  محاسبه شدα منحني مشخصه آب خاك بر مبناي .۲شكل
   )رس سيلتي(خاك آونجان رامجرد 
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  تخمين منحني مشخصه آب خاك با استفاده از منحني دانه بندي و چگالي ظاهري خاك

۹ 

 و مقايسه با منحني) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك  محاسبه شده از α منحني مشخصه آب خاك بر مبناي .۳شكل
  )لوم رسي سيلتي(در خاك كربال  مشاهده اي 

 و مقايسه با منحني) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك  محاسبه شده از αب خاك بر مبناي  منحني مشخصه آ.۴شكل
 )لوم رسي سيلتي(در خاك دزفول  مشاهده اي 
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۱۰ 

 و مقايسه با منحني) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك  محاسبه شده از α منحني مشخصه آب خاك بر مبناي  .۵شكل
 )لوم(در خاك سروستان  مشاهده اي 

 و مقايسه با منحني) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك  محاسبه شده از αحني مشخصه آب خاك بر مبناي  من.۶شكل
 )لوم(در خاك ملاثاني  مشاهده اي 
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  تخمين منحني مشخصه آب خاك با استفاده از منحني دانه بندي و چگالي ظاهري خاك

۱۱ 

 
 

 و مقايسه با منحني) ب(و خطي ) الف(روش لجستيك  محاسبه شده از α منحني مشخصه آب خاك بر مبناي .۷شكل 
 )لوم شني(در خاك برازجان  مشاهده اي 

 
 بحث

پژوهش با توجه به مقادير خطاي استاندارد ارائه شده نـتايج اين   
نشان داد كه  ۳بـراي مقاديـر رطـوبت حجمـي خاك در جدول      

 ميكرومتـر بـراي تخمـين منحني        ۹۹۹اسـتفاده از شـعاع ذرات       
تر  دانه بندي و استفاده از آن براي تخمين منحني مشخصه مناسب 

 بــا يــك ، بنابــراين.اســتتــر ـكرومـ مي۱۲۵از انــتخاب شــعاع 
 ۹۹۹تر از شعاع  كـوچـقدار ذرات كـاده مي توان مـابي سـي ميان

دست ه ميكرومتـر را با داشتن درصد ذرات رس، سيلت و شن ب  
 ،آورد تا بتوان منحني دانه بندي خاك را درصورت موجود نبودن          

 بـا تـوجه به مقادير خطاي استاندارد     عـلاوه بـر آن    . تخمـين زد  
 نـتايج نشان داد كه در       ك هـاي مخـتلف،    محاسـبه شـده در خـا      

 ه با معادلαتعيين  رس، رس سيلتي و لوم رسي سيلتي  هاي بافت
 در  وليتر مي باشد،     خطـي براي تخمين منحني مشخصه مناسب      

در يكي از . استلجستيك بهتر  ه با معادلα تعيينلوم شني بافت 
تر است و  خطي مناسب ه با معادلα  تعيينلومدو خـاك با بافت     

 با  ولي. ي باشد ـستيك بهتر م  ـلجه  عادلـ با م  α گري تعيين ـدر دي 
  مي توان نتيجه يـلوم و لوم شن    ت هاي توجه به نزديكي نسبي باف    

تر  لجستيك مناسب  هـ با معادل  α تعيين   لومگرفت كه براي بافت     
ريا و آ مهم ديگري كه در روش    هنكت. طي مي باشد  ـ خ هـاز معادل 

كم  هاي است كه اين مدل در مكشوجود دارد آن    )۳ (همكاران
 از يك كمتر α ، چون مقداريست نگيريارـكبه  ابل  ـآب خاك ق  

مقدار . مـي شـود و ايـن موضـوع از نظـر تـئوري درست نيست        
 مؤيينه اي است كه هر    ه حاشي ههاي كم در واقع در محدود      مكش

طور ه چـه بافـت خاك سنگين تر باشد مقدار آن بيشتر است و ب      
 به  سانتي متر۱۰هاي كمتر از    گفت كه در مكش     مي توان  گينميان

 منحني ها نيز هدر رسم كلي. درسـت نيست  ايـن مـدل      كارگيـري 
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۱۲ 

با   متناظرαكه  نظرگرفته شده اند درفقط مقادير مكش و رطوبتي 
 نيز نشان داد كه     ۴نتايج جدول   .  از يـك بوده است     بيشـتر آنهـا   

 رس براي خاك هاي با بافت رس،      بـه دسـت آمـده        α ميانگـين 
، براي ۴۹۴/۱ و ۲۲۹/۱، ۱۵۹/۱سيلتي و لوم شني به ترتيب برابر 

 لوم رسي سيلتي و براي دو بافت     ۳۹۳/۱ و   ۳۹۱/۱دو بافت لوم    
 α مقدارنيز ) ۳(آريا و همكاران .  مي باشد۲۵۴/۱ و ۲۵۳/۱برابر 

ثابـت بـراي بافـت هـاي رس، لوم شني و لوم را به ترتيب برابر           
 نتايج اين  بنابراين. دسـت آوردنـد    بـه    ۳۷۵/۱ و   ۴۵۹/۱،  ۱۶۰/۱

براي ت آمده ـ به دسαانگين  ـشـان داد كه مقادير مي     ـ ن پـژوهش 

ت هاي رس، لوم شني و لوم با مقادير ارائه شده توسط آريا        ـ ـباف
  .خواني مناسبي دارد هم) ۳(و همكاران 

 
 سپاسگزاري

 از مـرحوم شـادروان مهـندس كشميري پور عضو       بـدين وسـيله   
 ـ ني و مهندسي مركز تحقيقات كشاورزي  ت علمـي بخـش ف     ئهي

فـارس كه اندازه گيري هاي منحني مشخصة پنج خاك به           اسـتان   
تشكر و قدرداني  را انجام داده  است،     پژوهشكـار رفـته در اين       

 .شودمي 
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