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 تقدیر و تشکر

سپاس بیکران پروردگار عالمیان را سزاست که دستانم را توان نوشتن از اوست تا به سرانجام 

 . رسانم هر آنچه با نام اوست

ام که آسودن من به قیمت فرسودن آنها تمام شد بلاخص پدر و مادر از فرد فرد اعضای خانواده

برادر دلسوزم نهایت عزیزم که در تمام مراحل زندگیم حامی من بودند و همچنین یگانه 

سپاسگزاری و قدردانی را دارم و امیدوارم که بتوانم با سعی و تلاش بیشتر خود در این راه 

 .ای از زحمات آنها باشمپاسخگوی ذره

 

بی شک آرزوی هر دانشجویی آنست که روزی پاسخگوی لطف اساتیدی باشد که زحمت تعلیم 

  .اندو دانش آموختن به او را متقبل شده

آورم در برابر استاد راهنمای گرامیم جناب آقای دکتر محمد حسین تعظیم فرود می سر

 .محمدی که در سخت ترین مراحل این تحقیق سخاوتمندانه از هیچ مساعدتی دریغ ننمودند

های عزیزم بلاخص سرکار خانم مهندس پریسا ملکی و سرکار از تمامی دوستان و همکلاسی 

ه همچون خواهر دلسوزانه همراهم بودند و مرا در انجام این مهم ک خانم دکتر فاطمه مسکینی

 .نمایمیاری کردند از صمیم قلب تشکر و قدردانی می

 

 

 



 :چکیده

سازی جریان آب و انتقال توامان آب و املاح های بنیادی خاک است که برای مدلمنحنی رطوبتی از ویژگی

بدلیل  .های زیرزمینی کاربرد داردتغذیه و استخراج آب، آب قابل استفاده گیاه و در بخش غیراشباع خاک

جهت  غیرمستقیم هایروش ،باشدپرهزینه میگیر و وقت خاک رطوبتی منحنی گیری مستقیماندازهاینکه 

بین تعدادی  تجربیکارهای موجود ایجاد یک رابطه از مهمترین راه. است گرفته قرار توجه موردبرآورد آن 

از خصوصیات زود یافت خاک مانند بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری و میزان ماده آلی با خصوصیات 

 خمیری و روانی حدود گیریاندازهاینکه  با توجه به اهمیت منحنی رطوبتی و. باشدهیدرولیکی خاک می

حدود آتربرگ و برآورد منحنی رطوبتی خاک با استفاده از  بررسیبه منظور این تحقیق  ساده است، نسبتا

منطقه زنجان به از نمونه خاک  82در این پژوهش تعداد . باشدمی و شیمیاییبرخی خصوصیات فیزیکی 

منحنی رطوبتی . متری برداشت شدسانتی 00-80و  80-0 از دو عمقبرداری کاملا تصادفی روش نمونه

. گیری شدندهای استاندارد اندازهها به روشیمیایی و حدود آتربرگ خاکها، خصوصیات فیزیکی و شخاک

های مختلف به عنوان متغیر وابسته و سایر خصوصیات خاک به عنوان متغیرهای ها در مکشرطوبت خاک

ها و بررسی میزان همبستگی و پس از نرمال کردن داده( ایتوابع تبدیلی نقطه)مستقل در نظر گرفته شد

. سازی و سپس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته روش گام به گام توسط رگرسیون چندگانه مدلجزیی، ب

م مخصوص ظاهری، حد روانی و گیری شده، درصد رس، جراز بین خصوصیات اندازه نتایج نشان داد که

دار قحد روانی بیشترین همبستگی را با م در درصد رسضرب حاصل و در بین متغیرهای ترکیبی خمیری

ایی برای برآورد در ایجاد توابع نقطه( حدود روانی و خمیری)استفاده از حدود آتربرگ .رطوبت دارند

گیری شده در بررسی مقادیر رطوبت برآورد شده و اندازه صحیح و آسان منحنی رطوبتی مفید و موثر است

-ت مناسبی برخوردار میاز دق توابع پیشنهادی جهت برآورد منحنی رطوبتیها نشان داد که کلیه مکش

 با شده نقطه ای توسعه داده توابعمقدار دقت نتایج نشان داد که (. RMSE 11/0 و %28ضریب تبیین )باشد

یابد که دلیل احتمالی آن به تغییرپذیری و حساسیت کم مکش ماتریک خاک تا حدودی افزایش می افزایش

های منحنی داری بین پارامترهای مدلمطالعه رابطه معنیدر این . باشدهای بالاتر میمقدار رطوبت در مکش

تواند بدلیل تاثیرپذیری بالای مقادیر پارامتر از رطوبتی رایج و خصوصیات اولیه خاک مشاهده نگردید که می

 .یکدیگر باشد

 

 توابع تبدیلی، منحنی رطوبتی، حدود آتربرگ: واژگان کلیدی
 

  



 فهرست مطالب

 صفحات عنوان

 مقدمه و کلیات -فصل اول

 8............................................................................................................................................................................مقدمه -1-1

 0.............................................................................................................................................................تحقیقاهداف  -1-8

 بررسی منابع -فصل دوم

 6.................................................................................................................................اهمیت منحنی رطوبتی خاک -1 -8

 6........................................................................................................های غیرمستقیم تعیین منحنی رطوبتیروش -8-8

 6...................................................................................................................................................های فیزیکیمدل -8-8-1

 7...........................................................................................................................................فیزیکیهای نیمهمدل -8-8-8

 10................................................................................................................................توابع تبدیلی تجربی خاک -8-8-3

 13............................................................................................................های منحنی رطوبتی خاکبرخی از مدل -8-3

 81................................................................................................................................حدود پایداری آتربرگ خاک -8-0

 81..........................................................................................................................................................حد انقباض -8-0-1

 88.........................................................................................................................................................حد خمیری -8-0-8

 88.............................................................................................................................................................حد روانی -8-0-3

 88...............................................................................................................................................شاخص خمیرایی -8-0-0

 83....................................................................................................................................................شاخص روانی -8-0-5

 

  



 83.......................................................................................................................................................کفعالیت خا -8-0-6

 83..........................................................................................................................اهمیت و کارآیی حدود آتربرگ -8-5

 80.........................................................................های هیدرولیکی خاکهای مکانیکی و ویژگیرابطه ویژگی -8-6

 هامواد و روش: فصل سوم

 88.......................................................................................................های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی نمونه -3-1

 31.................................................................................................................................................هاآماده کردن نمونه -3-8

 38.................................................................................................................................های فیزیکی خاکویژگی -3-8-1

 30...............................................................................................................................های شیمیایی خاکویژگی -3-8-8

 36...............................................................................................................................های مکانیکی خاکویژگی -3-8-3

 32..........................................................................................................امترهای معادله منحنی رطوبتیبرآورد پار -3-3

 نتایج و بحث: فصل چهارم

 00..............................................................................های مورد آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک-1 -0

 08.............................................................................................................گیری شدهخصوصیات مکانیکی اندازه -8 -0

 03............................................................................................................................خصوصیات هیدرولیکی خاک -3 -0

 05................................................................های مختلف فیزیکی، شیمیایی و مکانیکیهمبستگی بین ویژگی -0-0

هتای مختلتف و خصوصتیات فیزیکتی، شتیمیایی و      همبستگی جزئی بین مقادیر رطوبتت در مکتش   -0-5

 08...............................................................................................................................................................................مکانیکی

 58......................................................................................های رگرسیونیایی بر اساس مدلتوابع تبدیلی نقطه -0-6

 57.................................................................................های رگرسیونیتوابع تبدیلی پارامتریک بر اساس مدل -0-7



 -ایتتتی و متتتدل محمتتتدیگیتتتری شتتتده بتتتا توابتتتع نقطتتتهمقایستتته منحنتتتی رطتتتوبتی انتتتدازه -0-2

 52..............................................................................................................................................................(1122)ونکلوستر

 60........................................................................................................................................................گیری کلینتیجه -0-8

 66................................................................................................................................................................هاپیشنهاد -0-10

 62...................................................................................................................................................................................... ابعمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فهرست جداول

 صفحات عنوان

 30............................................................................های مورد مطالعهنمونه خاک مختصات جغرافیایی -1-3جدول 

 01...................................................های مورد مطالعهبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1-0جدول 

 00...........................................................................خاک مورد مطالعه 82برخی خصوصیات مکانیکی  -8-0جدول 

 05......................................................................................(گنوختنمدل ون)پارامترهای منحنی رطوبتی -3-0جدول 

  08........مختلف فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی هایویژگی بینستگی جزیی ماتریس ضرایب همب -0-0جدول 

های مختلف با برخی خصوصیات ها در مکشخاک همبستگی جزیی بین مقدار رطوبت -5-0جدول 

 58.................................................................................................................................فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاک

واسنجی شده . توابع تبدیلی نقطه ای برای برآورد مقدار رطوبت خاک در مکش های مختلف -6-0جدول

 53....................................................................................خاک استان زنجان 82های منحنی رطوبتی با استفاده از داده

 52.....................................................................های رگرسیونیتوابع تبدیلی پارامتریک بر اساس مدل -7-0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فهرست اشکال

 صفحات عنوان

 3............................................................................منحنی رطوبتی چند نمونه خاک با بافت مختلف -1 -1 شکل

 80............................................................(1838کاساگرانده، )بر اساس حدود آتربرگ یرینمودار خم -1-8 شکل

 88.......................................................................................................................نمایی از منطقه مورد مطالعه -1-3شکل 

 33...........................................دستگاه صفحات فشاری و غشای فشاری مورد استفاده در آزمایشگاه -8-3شکل 

 37.........................................................................................تعیین حد روانی بوسیله دستگاه کاساگرانده -3-3شکل 

 32........................................................................................نمایی کلی از نحوه تعیین حد خمیری خاک -0-3 شکل

پراکندگی داده ها بیانگر وجود .خاک مورد مطالعه  82توزیع اندازه ذرات اولیه خاک را در  -1-0شکل 

 03..............................................................................باشدها با توزیع اندازه ذرات متفاوت میطیف وسیعی از خاک

cm)رابطه بین رطوبت حجمی -8-0شکل 
3
.cm

cm)گیری شده و رطوبت حجمیاندازه (3-
3
.cm

-3) 

 56..................................................................................................های مختلفایی در مکشبرآورد شده از توابع نقطه

ایی در توابع نقطه با استفاده از گیری شده و برآورد شدهکلی بین رطوبت حجمی اندازهرابطه  -3-0شکل 

 52............................................................................................................................................مورد مطالعههای کلیه مکش

 60.............(8011)ونکلوستر -ده، توابع تقطه ایی و مدل محمدی گیری شمنحنی رطوبتی اندازه -0-0کل ش

 

 

 

  



 

  

 

 اولفصل 

 مقدمه و کلیات



 مقدمه -0-0

رطوبت و قوانین حاکم بر این که آب چگونه و به چه مقدار در خاک موجود بوده و قابل استفاده گیاه 

قدار آب موجود در واحد جرم م. باشد از مهمترین موضوعات در علم رابطه آب وخاک و گیاه استمی

ها از گیاه آب مورد نیاز خود را از طریق ریشه. گویند Soil moisture))یا حجم خاک را رطوبت خاک

علاوه بر . بنابراین موجودیت و مهیایی آب در خاک از عوامل اصلی رشد گیاه است. کندخاک جذب می

، Plasticity))خمیرائی (Consistency)این بسیاری از خصوصیات خاک مانند پایداری

 )تردد و قابلیتPenetrability) )پذیری، نفوذCampactivity))، قابلیت فشرده شدنStrength))مقاومت

(Trafficabilityرطوبت خاک بر مقدار هوای موجود در . روی خاک بستگی به مقدار رطوبت خاک دارد

های شیمیایی خاک نیز کنشواریز خاک و  داتفعالیت موجو. خاک و تبادل گازها در آن نیز موثر است

 (.1320علیزاده، )استمقدار رطوبت آن تابعی از 

 2منحنی رطوبتی خاک
(SWRC)  

-در مکش .باشد می خاک رطوبت درصد و پتانسیل ماتریک بین رابطه خاک، رطوبتی مشخصه منحنی

که در در صورتی. های پایین، تغییرات جزئی در مقدار رطوبت با تغییرات کم پتانسیل ماتریک همراه است

 .شودرطوبت تغییرات زیادی را در پتانسیل ماتریک سبب میهای بالا تغییرات جزئی در مقدار مکش

منحنی  1-1شکل .شودماتریک می مان موجب تغییرات غیرخطی پتانسیلتغییرات خطی مقدار رطوبت با ز

 (.1327محبوبی و نادری، )ددهنوع خاک نشان می ای چندرطوبتی را بر

  

                                                           
2
  Soil water  retention curves 



 

 (1327محبوبی و نادری، )مختلفمنحنی رطوبتی چند نمونه خاک با بافت  -1 -1شکل 

 

 تعیین منحنی رطوبتی 

 اغلب مستقیم هایروش .شودمی برآورد غیرمستقیم و مستقیم هایروش به خاک، رطوبتی منحنی

 فشاری، صفحات هایدستگاه مانند قیمتگران آزمایشگاهی تجهیزات به نیاز و بوده پرهزینه و گیروقت

 هاینمونه روی مستقیم روش با رطوبتی برآورد منحنی طرفی از .دارد شن جعبه یا و آب آویزان ستون

همچنین  (.1326عباسی،)شودیم اجرا باشدمی مزرعه به تعمیم قابل کمتر که دست خورده و کوچک

-های کامپیوتری مشکل میهای رطوبتی به صورت منفرد و گسسته در مدلاستفاده از جدول داده

 بیشتر توجه مورد غیرمستقیم هایاخیر روش هایسال در دلیلبه همین (. 1378بایبوردی،)باشد

 ,.Aria and Paris, 1981; Vereecken et al., 1989; Tomasella et al)است گرفته قرار پژوهشگران

2003; Huang et al., 2006.) 2تبدیلی توابع
( (PTFsویژگی گیریاندازه در غیرمستقیم هایروش از کیی-

                                                           
2
  Pedotransfer function 



اکثر توابع (. 1326میرخانی و همکاران، )دهندمی ارتباط خاک هایویژگی سایر به را خاک 2ایپایه های

تبدیلی برای تخمین خصوصیات هیدرولیکی خاک، از خصوصیات زود یافتی چون بافت خاک، جرم 

 Haverkamp et al., 2005; Rawls and)کنندمخصوص ظاهری و یا میزان ماده آلی استفاده می

Pachepsky, 2002  .) 

های مهم مکانیکی از ویژگی( خمیریشاخص و خمیریحد روانی،حد)1از طرفی حدود پایداری آتربرگ

 روند وورزی برای عملیات کشاورزی بکار میخاک هستند که در تعیین رطوبت مناسب جهت خاک

 ,Carter)خاک دارند برشی مقاومت وپذیری  تورم ،پذیری نفوذ ،هیدرولیکی هدایت ،بالایی با همبستگی

(1993.   

  

 اهداف تحقیق -0-2

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  به بررسی برآورد منحنی رطوبتی خاک با استفاده از تبدیلی توابع اکثر

با  .خاک کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته است( حدود آتربرگ)و خصوصیات مکانیکی اندپرداخته

 های هیدرولیکی خاک وبا ویژگی یکیمکان خصوصیاتمنحنی رطوبتی و نیز همبستگی توجه به اهمیت 

هدف از این تحقیق بررسی اثرات  هستند ایساده نسبتا آزمایشات خمیری و روانی حدود تعییناینکه 

 .باشدهای آهکی میحدود آتربرگ و برخی خصوصیات فیزیکی بر منحنی رطوبتی در خاک

 

  

                                                           
2
 Soil basic properties 
1
  Atterberg Limits 



  

 

 فصل دوم

 بررسی منابع



 اهمیت منحنی رطوبتی خاک -2-0

این منحنی در . و رطوبت خاک به منحنی رطوبتی موسوم است( نیروی ماتریک)رابطه بین نیروی مکش

فرج و جذب وختمان خاک، تخلخل، توزیع اندازه خللآبیاری و زهکشی بسیار مهم است، زیرا تاثیر سا

حالت آب در خاک و تغییرات آن در پروفیل خاک، تعیین . کندیان میبآب در خاک  سطحی را بر حالت

کننده جهت حرکت آب در خاک است و در میزان حرکت آب در خاک و جذب آن بوسیله گیاه موثر 

 آب حرکت به مربوط لئمسا و بینی خواص هیدرولیکی خاکپیش در منحنی این از(. 1360عالمی، )است

 این روی از همچنین. شودمی استفاده فراوانی غیراشباع حالت در چه و اشباع حالت در چه خاک در

 هر در را خاک در ذخیره قابل آب مقدار و برده پی خاک در آب نگهداری چگونگی به توانمی منحنی

های بنیادی خاک است که تشریح کمی منحنی رطوبتی از ویژگی. (Desbarats, 1995)آورد بدست پتانسیل

آب و انتقال توامان آب و املاح در بخش غیراشباع خاک بسیار مهم  سازی جریانآن برای مدل

 (.1320 علیزاده،)است

 تعیین منحنی رطوبتی های غیرمستقیمروش -2-2

های فیزیکی، مدل هایمدل دسته سه به تعیین منحنی رطوبتی خاک غیرمستقیم هایروش کلی، طوربه 

  (:Schaap, 2005)شوندمی بندیطبقه تجربی تبدیلی توابع و فیزیکی نیمه

  های فیزیکیمدل -2-2-0

های فیزیکی اغلب به مدل .شودمی مشتق خاک فیزیکی خواص از رطوبتی منحنی توابع، نوع این در

های داده( 1888) و همکاران ویلیامز و( 1828)1رائولز و همکاران. . شوندهای نیمه فیزیکی منسوب میمدل
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گیری با اندازه( 1886)2سکی و همکارانپپاچ. فیزیکی بدست آوردندرطوبتی خاک را بر اساس خصوصیات 

بافت خاک و جرم مخصوص ظاهری هشت نقطه منحنی رطوبتی را با استفاده از شبکه عصبی 

  .و رگرسیون پیشنهاد کردند (Network Artificial Neural)مصنوعی

 (0392)همکاران و مدل رائولز -

 هایداده سازی شبیه برای (regreesion Liner)خطی رگرسیون معادله سه (1828)همکاران و رائولز

 :از تسترعبا آنها ترینساده که بردند بکار رطوبتی

(8-1) 

Ɵp = a + b(%Sand) + c(%Silt) + d(%Clay) + e(%Organic matter) + f(Bulk density, mg/m
3
)  

 

. گرددمی توصیف USDA سیستم با خاک بافت و باشندمی رگرسیون ضرایب f و a ،b ،c ،d ،e آن در که

 و رائولز توسط پاسکال کیلو 1500 الی 10 از انتخابی هایپتانسیل برای فوق معادله ضرایب

 تاثیر دهندهنشان که باشندمی صفر ضرایب از تعدادی گزارش، این در. اندشده گزارش (1828)همکاران

 درصد روی بر ظاهری مخصوص جرم بالاتر، و پاسکال کیلو 10 در مثال، بطور. آنهاست جزئی بسیار

 .دارند آلی مواد به نسبت کمتری حساسیت معادلات این همچنین. ندارد تاثیری رطوبت

  فیزیکی نیمه هایمدل -2-2-2

 با (1821)پاریس و آریا ،(1820) بلومن. این مدل تلفیقی از فرضیات فیزیکی و روابط تجربی است

 جهت هاییمدل خاک، حقیقی مخصوص جرم و ظاهری مخصوص جرم ذرات، اندازه توزیع بکارگیری

 خلل توزیع و فرج و خلل توزیع به را خاک ذرات اندازه توزیع هامدل نوع این. ندکرد ارائه رطوبت برآورد
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 رطوبتی منحنی رسم امکان ترتیب این به و کنندمی تبدیل (Matric potential)ماتریک پتانسیل به را فرج و

 . Wosten et al., 2001))شودمی فراهم خاک فیزیکی هایداده از

 (0390)مدل آریا و پاریس -

ی تشابه بین منحنی رطوبتی و منحنی توزیع اندازه ذرات به این فکر با مشاهده( 1821)آریا و پاریس

دلیل اینکه منحنی رطوبتی هب .افتادند که منحنی توزیع اندازه ذرات را به منحنی رطوبتی تبدیل یا ترجمه کنند

های مویین در این مدل، اندازه منافذ خاک، که به شکل لوله. ی منافذ خاک استدر حقیقت توزیع اندازه

چون اندازه ذرات غیرکروی معمولا . شودفرج تعیین می وبندی طول خللفرض شده است، از طریق مقیاس

وفرج در هر بخش از شود، طول خللان بیان میبر حسب قطر معادل ذرات کروی با حجم و وزن یکس

و فرج سپس طول خلل. شودمنحنی توزیع اندازه ذرات خاک از مجموع قطر ذرات کروی تخمین زده می

این مدل از .شودمحاسبه شده برای ذرات کروی از طریق پارامتر تجربی به خاک طبیعی تعمیم داده می

استفاده نموده و در آن فرض شده که هر  رطوبتیمین منحنی اطلاعات توزیع اندازه ذرات به منظور تخ

در این مدل فرض شده که . باشدمی Rkذرات کروی با شعاع متوسط  nkشامل تعداد  اندازه ذرات کلاس

در ارتباط با   Vkهای اندازه ذرات یکسان بوده و حجم منافذبرای هر یک از کلاس جرم مخصوص ظاهری

 :آیدبه دست می 8-8 و از معادلهبوده  rk ل با شعاعای شکسیلندر استوانه  یک

 (8-8                                                                                             )     
  

  
   

 .باشدحجم منافذ می   نسبت پوکی،    حقیقی، مخصوص جرم   ، kجرم کلی کلاس ذرات    

 .(1821آریا و پاریس،):شودتعیین می 3-8با استفاده از معادله  kشعاع منافذ متعلق به کلاس 

(8-3)                                                                                         
        

       

 
                                                           



 و آریا بعدی مطالعات .قرار دارد 00/1 تا 35/1 بین ایمحدودهکه عموما در  تجربی پارامتر    

-درشت هایخاک برای 5/8 تا بافتریز هایخاک برای 1/1 از تجربی پارامتر که داد نشان( 1828)پاریس

 و وائش در حالی که. اندکرده گزارش( 1828)2ویتکرافت و تایلر نیز را مشابهی نتایج. کندمی تغییر بافت

 گرفتند نتیجه متفاوت بافت با هاییخاک روی     تجربی پارامتر تغییرات بررسی از پس( 1822)1همکاران

. است متغیر لوم هایخاک برای 3/1 تا لوم سیلتی هایخاک برای 85/0 از کمتر از پارامتر این که

 نشان داد ورا ارزیابی  (1821)روش آریا و پاریس ( 1826) پژوهشگران زیادی همچون هاورکمپ و پارلانژ

بافت لومی  های باکند اما برای خاکهای شنی را به خوبی برآورد میمنحنی رطوبتی خاک روش که این انده

 Wosten et al., 2001))و رسی دقت کافی ندارد

  فراکتالی هایروش -

-اندازه مقیاس و شده گیریاندازه کمیت بین را مقیاس به وابسته و توانی رابطه کی فراکتالی هایروش

رابطه  صورت به توانمی (ذرات تعداد پایه بر)راتوزیع اندازه ذرات  فراکتالی رفتار. دهندمی نشان( R) گیری

 (.Tyler and Wheatcraft, 1989):کرد بیان 8-0

(8-0)                                                                                                                                                                                                            

 .باشدمی (3 تا صفر بین محدوده در)فراکتالی بعد R، DN از بزرگتر ذرات تعداد   

 خواهد مستقیم خط یک صورت به ذرات اندازه فراکتالی توزیع شود، رسم logR مقابل در  logNاگر

( 1821)پاریس و آریا مدل در αap پارامتر که کردند بیان( 1828)وایتکرافت و تایلر. (Schaap, 2005)بود
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