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 :چكيده -1

توزيع اندازه ذرات به منحني  منحني تبديل براي ايشده پذيرفته معمولاً روش پاريس و آريا مدل     

. در مدل است )Scaling parameter, α(  آب خاك با استفاده از پارامتر مقياس بندي ةمشخص

) 38/1)، پارامتر مقياس بندي براي تمام گروههاي بافتي خاك، ثابت (1981آريا و پاريس ( ةاولي

پارامتر مقياس بندي مقدار كه فرض شده بود. در سالهاي اخير، مطالعات متعدد نشان داده است 

دارد. به منظور بررسي روابط بين بافت ذرات خاك  ةو كميت آن بستگي به توزيع انداز يستثابتي ن

خاك و پارامتر مقياس بندي و همچنين برآورد تقريبي منحني رطوبتي خاك تحقيقاتي انجام شد كه 

تعداد  ةتابعي از عدد مقياس بندي شد αشود. در اين مطالعه، پارامتر نتايج آن دراين مقاله ارائه مي

مقداري  αر گرفته شده است . نتايج نشان داد كه ذرات كروي براي تخمين طول خلل و فرج در نظ

كه تعيين  كند. از آنجا ذرات خاك به ويژه براي بخش شن تغيير مي ةو با افزايش انداز يستثابت ن

بندي بر اساس پارامترهاي توزيع  بندي مشكل است، براي تخمين پارامتر مقياس پارامتر مقياس

) و دقت برآورد معادله و روش =r2 96/0دست آمد (ه بيك معادلة رگرسيوني اندازه ذرات خاك 

) در تعدادي از خاكهاي مناطق آمل، بابل و كرج مقايسه شدند. α= 38/1( پارامتر با مقدار ثابت

گيري شده نشان داد. استفاده  هاي رطوبت خاك نتايج قابل قبول تا عالي را با مقادير اندازهبيني پيش

هاي كمتر و براي رطوبتهاي اي رطوبتهاي كم منتج به پيش بيني) برα=  38/1( از يك مقدار ثابت

هاي بيشتر شد. منحني مشخصه آب خاك به طرز قابل قبولي براي سه نمونه بيني بيشتر منجر به پيش

 سازي شد. خاك شبيه
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 :پيشگفتار -3
هاي مربوط به آب در خاك مطالعه پديده

آب موجود و وضعيت مستلزم آگاهي از مقدار 
مكش) در خاك  انرژي آن (به ترتيب رطوبت و

توان به صورت  ]. رطوبت خاك را مي11[ است
مستقيم در مزرعه يا آزمايشگاه با روشهاي مختلفي 
از قبيل صفحات فشاري، بلوكهاي گچي، پخش 
نوترون، تابش گاما و انعكاس سنجي زماني 

اك را ]. روشهاي فوق رطوبت خ9د [كرگيري  اندازه
بسته به شرايط آزمايش با دقت كافي اندازه گيري 

كنند اما مشكلات ناشي از زمان (مثلاً براي  مي
زياد (مثلاً براي تابش  ةصفحات فشاري) و هزين

رو شود. از اين گاما) مانع از كاربرد عمومي آنها مي
روشهاي غير مستقيم متعددي براي تخمين مقدار 

عات قابل دسترس رطوبت خاك از روي ساير اطلا
 ].29پيشنهاد شده است [

و مواد آلي  ،ثير بافت، جرم مخصوص ظاهريأت 
خاك بر مقدار رطوبت و هدايت هيدروليكي خاك 

و  8از مدتها قبل به خوبي تشخيص داده شده است [
خاك محيطي پيچيده و  اينكه]. اما با توجه به 10

ناهمگن است و خصوصيات هيدروليكي آن نسبت 
اي ]، يافتن رابطه18كند [ و مكان تغيير مي به زمان

و خصوصيات خاك كاملاً مشخص بين بافت 
]. با اين حال 13بسيار دشوار است [ آنهيدروليكي 

معادلات رگرسيوني  سعي شده است با استفاده از
هاي عصبي نقاط  چند متغيره و يا تحليل شبكه
هدايت  -مكش  -مشخصي از منحنيهاي رطوبت 

ر اساس بافت، جرم مخصوص ظاهري، هيدروليكي ب
، 22، 16[ شودمينرالوژي و مواد آلي خاك پيش بيني 

]. بديهي است بيان رياضي منحنيهاي 30و  25

هدايت هيدروليكي به صورت تابع  -مكش -رطوبت
، 7پيوسته نياز به يك يا چند پارامتر انطباقي دارد [

]. اين پارامترها معمولاً از طريق رگرسيون 28و  17
روي خصوصيات  و يا روشهاي شبكه عصبي از
]. از 21و  20شوند [ اصلي خاك ارزيابي و تعيين مي

آنجا كه مقدار رطوبت خاك در حالت تعادل اصولاً 
تابع اندازه آن حجم از خلل و فرج خاك است كه از 

خلل و فرج خاك از  ةاند، توزيع اندازآب پر مانده
ني مقدار پارامترهاي تعيين كننده براي پيش بي

رطوبت و خصوصيات هيدروليكي خاك محسوب 
اس ـــن اســــر ايـــ]. ب17 و 15، 14شود [ مي
 اريسـا و پـــآري

(Arya & Paris, 1981) مدلي پيش بيني  ةبا ارائ
 ةمنحني مشخصه آب خاك را از روي توزيع انداز

منافذ  ةاين مدل، انداز ذرات خاك فراهم ساختند. در
ين فرض شده است، يهاي موولهخاك، كه به شكل ل

از طريق مقياس بندي طول خلل و فرج تعيين 
معمولاً بر  ذرات غيركروي ةانداز چون د.شو مي

 معادل ذرات كروي با حجم و وزن حسب قطر
شود، در مدل فوق طول خلل و فرج يكسان بيان مي

در هر بخش از منحني توزيع اندازه ذرات خاك از 
شود. سپس  مين زده ميمجموع قطر ذرات كروي تخ

طول خلل و فرج محاسبه شده براي ذرات كروي از 
بندي به خاك طبيعي تعميم داده طريق پارامتر مقياس

شود. در مطالعاتي كه اين دو محقق روي خاكهاي مي
اند كه مقدار پارامتر مختلف داشتند نتيجه گرفته

 40/1تا  35/1اي بين بندي داراي محدودهمقياس
را به عنوان بهترين ميانگين براي  38/1 و عدد است

اند. مطالعات بعدي آريا و اين پارامتر پيشنهاد كرده
نشان داد كه  )Arya & Paris, 1982(پاريس 



براي خاكهاي ريز بافت  1/1پارامتر مقياس بندي از 
 كند.  براي خاكهاي درشت بافت تغيير مي 5/2تا 

 كرافت  نيز تايلر و ويترا  نتايج مشابهي       
(Tyler & Wheatcraft, 1989)  در اندكردهگزارش .

پس  (Schuh et al., 1988) و همكاران شوحالي كه 
بندي روي از بررسي تغييرات پارامتر مقياس

اين كه اند خاكهايي با بافت متفاوت نتيجه گرفته
براي خاكهاي سيلتي لوم تا  95/0پارامتر از كمتر از 

تر غير است. مقادير كوچكبراي خاكهاي لوم مت 3/1
 دي از نظر تئوري ـبناسـر مقيـارامتـراي پـك بـي از

 ارانـــو همك شوي ــــول نيســـتح ــصحي
(Schuh et al., 1988)  توضيحي در اين زمينه ارائه

 نكردند.
ثير أبافت خاك تكه دهد نتايج بالا نشان مي 

 از .زيادي روي كميت پارامتر مقياس بندي دارد
و  19،  12طور مثال ه ن [بارو تعدادي از محققناي

اند اگر اين پارامتر بر اساس توزيع ] پيشنهاد كرده23
ذرات خاك بيان شود شايد بتوان راه حل قابل  ةانداز

اعتمادتري براي تخمين خصوصيات هيدروليكي 
ذرات به  ةتوزيع انداز ،خاك پيدا كرد. از طرف ديگر

و شن  ،رس، لاي طور متداول تنها در سه بخش
دست ه شود. هدف اين تحقيق (الف) ب تعيين مي

آوردن روابطي بين پارامتر مقياس بندي و توزيع 
ذرات خاك و (ب) برآورد رطوبت و پتانسيل  ةانداز

 ةماتريك خاك براي اين سه بخش از منحني مشخص
گيري شده  آنها با مقادير اندازه ةآب خاك و مقايس

 .استدر آزمايشگاه 
 
 باني نظري:م -

-ثير بافت خاك بر پارامتر مقياسأبراي بررسي ت

آب خاك به  ةبندي و پيش بيني منحني مشخص
ذرات خاك را به  ةكه توزيع انداز نياز استمدلي 

ميزان رطوبت خاك مرتبط سازد. با مدل اوليه آريا و 
اين عمل به خوبي  (Arya & Paris, 1981)پاريس 

بعضي از  را ل آنهاشود و از سوي ديگر مد ا ميراج
اند با موفقيت به كار برده] 19و  13، 6، 2ن [امحقق

در اين بررسي نيز ترجيح داده شد از مدل از اين رو 
منحني  ،آريا و پاريس استفاده شود. در اين مدل ةاولي

 nذرات خاك به بخشهاي متعددي ( ةتوزيع انداز
كلاس كه تعداد كلاسها بستگي به شكل منحني 

شود ذرات موجود در هر  يم و فرض ميدارد) تقس
دامنه از بافت خاك كروي هستند و ترتيب قرار 

 ،. با اين فرضياتاستگرفتن آنها به صورت مكعب 
ذرات خاك به توزيع خلل و فرج و  ةتوزيع انداز

توزيع خلل و فرج به ميزان رطوبت خاك و رطوبت 
خاك به پتانسيل ماتريك متناظر با اين رطوبت 

و پتانسيل  (θi)رطوبت  ،شود. بدين ترتيب تبديل مي
از منحني توزيع  iبا كلاس  متناظر (ψi)ماتريك 

براي ريزترين بخش  1ذرات خاك (كلاس  ةانداز
ه ب 2و  1 ةشمارتوانند از روابط  خاك) به ترتيب مي

 دست آيند:
 

)1 (                   Rnr jj

i

j
bi j ..2

1

2)(∑
=

= πrθ
  

 

)2(                       
riw

i g..
cos.2

r
ψ βg

= 
 

بر مخصوص ظاهري خاك  جرم=  ρbكه در آن 
شعاع خلل و =  rjگرم بر سانتيمتر مكعب، حسب 



سانتيمتر كه درصد نسبي وزن ذرات بر حسب فرج 
تعداد ذرات =  nj)، 3 ةشمار است (رابطه Wiآن 

 ةميانگين شعاع انداز=  Rjكروي در هر گرم خاك، 
سانتيمتر كه در خلل و فرجي بر حسب ذرات خاك 

كشش سطحي =  γسازد،  مي  riبا ميانگين شعاع 
تماس  ةزاوي=  βگرم بر مجذور ثانيه، بر حسب آب 

بر جرم مخصوص آب =  ρwآب با سطح جامد، 
بر شتاب ثقل =  gو  ،گرم بر سانتيمترمكعبحسب 
 .استسانتيمتر بر مجذور ثانيه حسب 

 

)3(       ( )[ ]neRr i iii α−= 1816.0
5.0

 
 

) 1بندي (بزرگتر از  پارامتر مقياس αiكه در آن 
نگرفتن پشت سرهم ذرات  قرار ،است. اين ضريب

كند. مقدار اين ضريب در  كروي خاك را تصحيح مي
ذرات  ةمحدود ةآريا و پاريس براي كلي ةمدل اولي

در مطالعات بعدي (آريا و اما خاك ثابت فرض شد 
تابعي ) نشان داده شد كه مقدار آن 1999همكاران، 

 .استذرات خاك  ةاز انداز
رابر صفر جامد ب حتماس آب بر سط ةاگر زاوي

فرض شود، پس از منظور كردن مقادير عددي 
 ةكشش سطحي و جرم مخصوص آب در معادل

 3 ةشمار ةو تلفيق اين معادله با معادل 2 ةشمار
 خواهيم داشت:
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 4 ةشمار ة. معادلاستنسبت پوكي  eكه در آن 
ن پتانسيل ماتريك (سانتيمتر آب) را بر حسب ميانگي

ذرات خاك، نسبت پوكي، تعداد ذرات  ةشعاع انداز

و پارامتر مقياس بندي  ،كروي در هر گرم خاك
 زند. تخمين مي

 

 مواد و روشها: -4

ك دست نخورده و دست خورده پنجاه نمونه خا
سانتيمتر) از اراضي مختلف مناطق  30-0سطحي (
برداريها در نيمه  د. نمونهشو كرج انتخاب  ،آمل، بابل

صورت چهارگوشه بندي ه صل بهار و بدوم ف
هاي  معمولي و با فواصل يكسان انجام گرفت. نمونه

دست خورده پس از خشك شدن در هوا و عبور از 
ا آماده شد. هميليمتري براي انجام آزمايش 2الك 

بافت خاك پس از حذف آهك و مواد آلي به روش 
د شآلي به روش اكسايشتر تعيين  ةهيدرومتري و ماد

جرم مخصوص ظاهري پس از خشك شدن  ].27[
تا  سانتيگراد ةدرج 105هاي دست نخورده در  نمونه

رسيدن به وزن ثابت از تقسيم وزن خاك خشك به 
گيري شد. مقادير  حجم آن در سه تكرار اندازه

رطوبت وزني خاكهاي دست نخورده در پتانسيلهاي 
 -1500و  -500،  -100،  -33،  -5ماتريك 

استفاده از صفحات فشاري در سه كيلوپاسكال با 
گيري و با استفاده از جرم مخصوص تكرار اندازه

ظاهري خاكها به رطوبت حجمي تبديل و سپس 
منحني مشخصه رطوبتي آنها ترسيم شد. جرم 

گرم بر سانتيمتر  65/2خاكها  ةمخصوص حقيقي كلي
 1 ةشمارمكعب در نظر گرفته شد. جدول 
العه را به مشخصات فيزيكي خاكهاي مورد مط

دهد. نگاهي اجمالي به اين  صورت آماري نشان مي
 ةخاكهاي مورد مطالعه گستركه دهد  جدول نشان مي

 نسبتاً وسيعي از گروههاي بافتي خاك يعني لوم 
 شني تا رسي را در بر گرفته است و ميزان مواد آلي 



 در اين خاكها از مقادير كم تا نسبتاً زياد متغير 
 است.

اي عمدتاً در خاكهايي صادق است  نهييمو ةمعادل
 منقبض نبسط و مكه در اثر جذب و دفع آب 

مطالعات كاني شناسي در بخش  شوند از اين رونمي
رس پنج نمونه خاك به روش انكسار اشعه ايكس 

. اين پنج نمونه بر اساس زياد بودن ]27[انجام شد 
 2 ةشمارد. در جدول شمقدار رس در آنها انتخاب 

غالب به ترتيب فراواني در بخش رس ذكر كانيهاي 
دهد ايليت و كلريت  جدول نشان ميشده است. اين 

كانيهاي غالب در بخش رس خاكهاي مورد مطالعه 
. علاوه بر آنها، كانيهاي گروه اسمكتيت، هستند

و كوارتز نيز به مقدار كم در  ،ايكانيهاي بين لايه
كانيهاي شود. با توجه به اينكه  ها مشاهده مي نمونه

رس عمدتاً از انواع غيرقابل انبساط (ايليت و 
كه كانيهاي  نتيجه گرفتتوان  ، ميهستندكلريت) 

رس در اين تحقيق بيشتر از نظر كمي (مقدار رس) 
ثير دارند و نقش آنها أبر ظرفيت نگهداري رطوبت ت

 اي ناچيز است. ينهيمو ةدر معادل

 
        )1د مطالعه (به نقل از مرجع مشخصات فيزيكي خاكهاي مور -1 ةشمارجدول 
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 پارامتر مقياس بندي ةمحاسب -
براي تعيين پارامتر مقياس بندي با روش آريا و 

، رطوبت حجمي (Arya & Paris, 1981)پاريس 
 ةمعادل ابه مكش و سپس بابتدا  محاسبه شده

رج تبديل ـل و فــاع خلـش به شعــاي مك ينهيمو
  شد. در اين

 ةبندي را از طريق حل معادل صورت پارامتر مقياس
د. آريا و همكاران كرتوان محاسبه  مي 3 ةشمار

(Arya et al., 1999) اند كه  نشان دادهni αi  برابر
كروي براي با عدد مقياس بندي شده تعداد ذرات 

تخمين طول خلل و فرج در خاك طبيعي است. اگر 
بين تعداد  ةنشان داده شود، رابط Niاين عدد با 

و تعداد ذرات  (ni)ذرات كروي در خاك فرضي 
كروي مورد نياز براي پيدا كردن طول خلل و فرج 

 ) عبارت خواهد بود از:Niدر خاك طبيعي (
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در نتيجه پارامتر مقياس بندي به عنوان تابعي از 

 برابر است با: (log ni)تعداد ذرات كروي 
 

)7(                                    
n
N

i

i
i log

log
=α 

پارامتر مقياس بندي براي سه  ،در اين تحقيق
، 2-05/0ذرات خاك ( ةبخش اصلي از توزيع انداز

ميليمتر، به  002/0و كوچكتر از  002/0-05/0
 7 ةشمار ةمعادلاز و رس)  ،ترتيب شن، سيلت

محاسبه شد. اين سه بخش حداقل مقداري است كه 
بندي خاكهاي  منحني دانه ةبه طور مرسوم در تهي

 .گيرد طبيعي مورد استفاده قرار مي
 
 :يافته ها و كاوش -5
 تخمين پارامتر مقياس بندي -
  7 ةشمار ةبندي با معادلپارامتر مقياس ةمحاسب 

] مستلزم در اختيار 3آريا و پاريس [ ةيا با مدل اولي
داشتن اطلاعات زيادي از خصوصيات فيزيكي خاك 

ژه منحنيهاي مشخصه اين اطلاعات و به وي است.
 αi از اين رو ،قابل دسترس نيستند يهگاآب خاك 

 بين  ة، رابطNiرا بايد تخمين زد. براي تخمين  Niيا 
log (Ni) و (Wi/Ri

3) log  50نمونه از  46در 
نمونه  4نمونه خاك مورد مطالعه را بررسي كرديم (

ييد مدل كنار گذاشته شد) و أخاك باقيمانده براي ت
 د:مزير به دست آ ةي برازش شدخط ةمعادل
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 ةشماربه ماهيت روابط   معادلهدليل خطي بودن 
 شود. مربوط مي 6و  5

با  8 ةشمار ةمعادل ،براي تخمين پارامتر مقياس بندي
ه زير ب ةتلفيق شد و نتيج 7و  6 ةشمارهاي  معادله

 دست آمد:
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مقياس بندي را بر پارامتر  9 ةشمار ةمعادل
ذرات خاك يعني  ةحسب پارامترهاي توزيع انداز

) و ميانگين شعاع Wiدرصد نسبي وزن ذرات (
 كند. بيان مي (Ri)ذرات خاك  ةانداز

كه در اين  8 ةشمار ةضرايب عددي معادل 
آريا  كه يدست آمد به طور كامل با ضرايبه تحقيق ب

ره شما(جدول  (Arya et al., 1999)و همكاران 
 ةشمار ةما معادل  شود. يد نمييأتاند، گزارش داده) 3
را براي تركيبي از كلاسهاي بافتي خاك تهيه  8

كرديم. بنابراين نتايج خود را با ميانگيني از نتايج 
آريا و همكاران به صورت دو خط مستقيم ترسيم 

=  72/6كرديم. اين دو خط همديگر را در 
(Wi/Ri

3) log مقادير كوچكتر تلاقي كردند. براي 
و  بيشتربه ترتيب نتايج ما ، 72/6 و بزرگتر از

از نتايج آريا و همكاران بود. تفاوتها در دو كوچكتر 
log (Wi/Ri حد انتهايي از

) حداكثر 14و  0يعني ( (3
درصد  3طور ميانگين تنها بود ولي نتايج ما به

 كوچكتر بود.
 
 ماهيت پارامتر مقياس بندي -
بندي به عنوان تابعي از لگاريتم  پارامتر مقياس 

 7شماره  ةمعادل اب (log ni)تعداد ذرات كروي 
مستقيماً از روي منحنيهاي  Niكه در آن تعيين شد 

 ،همچنين .دست آمده بوده رطوبتي خاكها ب ةمشخص
نمونه از خاكهاي مورد مطالعه و  46اين پارامتر براي 

 9 ةشمار ةمعادل اب ،نمونه خاك باقيمانده 4نيز 
 4نمونه خاك مورد مطالعه و  46تخمين زده شد (

نمونه خاك باقيمانده به ترتيب تحت عنوان خاكهاي 
اند). برخي از  نامگذاري شده Bو  Aسري 

در جدول  Bخصوصيات فيزيكي خاكهاي سري 
 آورده شده است. 4شماره 

 
 )5(به نقل از مرجع  ضرايب معادلات خطي براي پيش بيني پارامتر مقياس بندي -3 ةشمارجدول  

 

 b a بافت خاك

 -478/2 490/1 شني

 -398/3 773/1 لوم شني

 -681/1 395/1 لوم

 -480/2 353/1 لوم سيلتي

 -600/2 305/1 رسي

 
 

 
 
 
 



   )1(به نقل از مرجع  B  برخي از خصوصيات فيزيكي خاكهاي سري -4 ةشمار جدول
 آلي ةماد

 )(درصد

 جرم مخصوص ظاهري

 تيمتر مكعب)(گرم بر سان

شن  بافت خاك

 (درصد)

سيلت 

 (درصد)

رس 

 )(درصد

 2/35 2/27 6/37 لوم رسي 47/1 84/1
 30 2/35 8/34 لوم رسي 47/1 68/1
 56 2/29 8/14 رس 32/1 17/1
 8/18 28 2/53 لوم شني 49/1 60/1

گيري  نتايج مقايسه بين پارامتر مقياس بندي اندازه
 ةمعادل ابه شده بو محاس 7 ةشمار ةشده با معادل

به صورت خطاي ميانگين (تفاضل ميانگين  9 ةشمار
محاسبه شده و اندازه گيري شده) و خطاي نسبي 

گيري ميانگين (تفاضل ميانگين محاسبه شده و اندازه
گيري شده) در جدول شده تقسيم بر ميانگين اندازه

شماره ارقام جدول  نشان داده شده است.  5شماره 
بندي محاسبه شده  پارامتر مقياس كه دهد نشان مي 5

در بخش شن و سيلت هر دو سري خاك به ترتيب 
دست ه گيري شده ب كمتر و بيشتر از مقادير اندازه

آمده است و در بخش رس قدرمطلق خطاي نسبي 
ميانگين براي هر دو سري خاك تقريباً برابر است. به 

خطاي نسبي ميانگين در بخش شن  ،هر حال
. ما معتقديم اين است -B 139/0خاكهاي سري 

مقدار خطا در بخش شن زياد است. زيرا پارامتر 
بندي اصولاً عدد كوچكي است و اشتباه ناشي  مقياس

شود اين پارامتر در بخش  از اين ميزان خطا سبب مي
كمتر از مقدار واقعي  درصد 14شن به طور متوسط 

ثير أتخمين زده شود. براي بررسي اين موضوع، ت
log ni شكل بررسي شدبندي  بر پارامتر مقياس) 
 log niمقادير بزرگتر  ،). در اين شكل1 شماره

 . استمربوط به ذرات ريزتر (ذرات رس) خاك 
  مقدار پارامتركه دهد  نشان مي 1شماره شكل     

 

ذرات  ةبندي در بخش ريزتر توزيع اندازمقياس
و براي بخش  38/1تا  15/1خاك (بخش رس) از 

كه در متغير است. در حالي 44/1تا  06/1 سيلت از
ذرات خاك (بخش  ةتوزيع انداز ،تر بخش درشت

 95/0اي بين بندي داراي محدودهمقياس شن) پارامتر
با ريزترشدن  α تغييرات ةدامن كاهش .است 5/2تا 

 ,.Arya et al) اندازه ذرات با نتايج آريا و همكاران

  αتغييرات زياد  ،تطابق دارد. از طرف ديگر (1999
 بيني آن براي اين بخشِ براي بخش شن و لذا پيش

ذرات خاك كه منطبق بر  ةتر از توزيع اندازدرشت
باشد،  آب خاك مي ةبخش مرطوب منحني مشخص

مشكل است و كارايي مدل براي اين بخش از 
يابد. آريا و همكاران نيز  منحني مشخصه كاهش مي

. اندزد كردهنقص روش را براي مكشهاي كم گوش
تر از يك براي اين بخش  همچنين مقادير  كوچك

آيد. آريا و  ذرات درشت يك نقص به شمار مي
و براي  αهمكاران حتي مقادير منفي را براي  

هيچ  امااند.  محدوده ذرات درشت گزارش كرده
توجيه فيزيكي براي آن ارائه نكردند. با توجه به 

آريا و  ةولي(بر اساس پيشنهاد ا αتشابه مفهوم 
)، مقادير 26مرجع  پاريس) با عدد فراكتال (مثلاً

منفي اصولاً توجيه فيزيكي ندارد. در اين خصوص 
 .كرداظهارنظر توان بيش از اين نمي

 



   پارامتر مقياس بندي ةخطاي ميانگين و خطاي نسبي ميانگين در محاسب -5 ةشمارجدول 
 مقدار امتر مقياس بنديپار         ذرات (ميليمتر) ةانداز ةمحدود

 634/1) 762/1( ميانگين اندازه گيري شده 05/0-2
 504/1) 518/1( ميانگين محاسبه شده 
 -13/0) -244/0( خطاي ميانگين 
 -08/0) -139/0( خطاي نسبي ميانگين 

 177/1) 187/1( ميانگين اندازه گيري شده 002/0-05/0
 253/1) 255/1( ميانگين محاسبه شده 
 076/0) 068/0( طاي ميانگينخ 
 065/0) 057/0( خطاي نسبي ميانگين 

 239/1) 178/1( ميانگين اندازه گيري شده 002/0كوچكتر از 
 207/1) 206/1( ميانگين محاسبه شده 

 -032/0) 028/0( خطاي ميانگين 
 -026/0) 024/0( خطاي نسبي ميانگين 

 دهد.نشان مي Bري اعداد داخل پرانتز نتايج را براي خاكهاي س
 

 

 
 

 تغييرات پارامتر مقياس بندي با لگاريتم تعداد ذرات كروي  -1 ةشكل شمار
 ذرات خاك ةبراي سه بخش از توزيع انداز

 
 دارد كهجهت نيز اهميت اين از  1 ةشمارشكل    

 دهد بر خلاف مدل اوليه آريا و پاريس نشان مي

(Arya & Paris, 1981) بندي را  كه پارامتر مقياس
كند، اين  ) فرض مي38/1تقريباً يك مقدار ثابت (

 ةپارامتر براي تمام بخشهاي منحني توزيع انداز
و ميانگين پيشنهادي  نداردذرات خاك مقدار ثابت 

 ةآنها غالباً براي بخشهاي مياني منحني توزيع انداز

و  (Schuh, 1992) شوذرات خاك صادق است. 
نيز پس از  (Arya et al., 1999)آريا و همكاران 

بررسي تغييرات پارامتر مقياس بندي در خاكهايي با 
 بافت 

 بيني منحني  براي پيشكه اند  متفاوت نشان داده
 مشخصه آب خاك، اين پارامتر براي تمام گروههاي 

 بافتي خاك از يك مقدار ثابت برخوردار نيست.



 بيني رطوبت خاك بر اساس پارامتر  پيش -
 مقياس بندي     

ثير پارامتر مقياس بندي بر پيش بيني رطوبت أت
. در روشهاي اول و شدخاك با سه روش بررسي 

پيوسته فرض شد و  يبندي تابعدوم پارامتر مقياس
هاي  مقادير آن براي اين دو روش به ترتيب با معادله

(تخميني)  9(اندازه گيري مستقيم) و  7 ةشمار
بندي محاسبه شد. در روش سوم پارامتر مقياس

ثابت در نظر گرفته شد و براي اين منظور از  يمقدار
 (Arya & Paris, 1981)كه آريا و پاريس  38/1عدد 

براي اين پارامتر پيشنهاد به عنوان بهترين ميانگين 
پس از تعيين  1د. براي مدل شاستفاده  كرده بودند

)، نيروي مكش 7 ةشمار ةبندي (معادلپارامتر مقياس
محاسبه و با استفاده از منحنيهاي  4 ةشمار ةمعادل اب

مشخصه رطوبتي خاكها به رطوبت تبديل شد. براي 
 1 ةشمار ةمدلهاي ديگر رطوبت با استفاده از معادل

دست آمده با ه محاسبه و سپس با پتانسيل ماتريك ب
 د.شمقايسه  4 ةشمار ةمعادل

گيري نتايج مقايسه بين رطوبت حجمي اندازه
براي خاكهاي  3تا  1روشهاي  شده و محاسبه شده با

 3و  2 ةشمار به ترتيب در شكلهاي Bو  Aسري 
نشان داده شده است. به منظور تفسير بهتر نتايج، 

الذكر، خطاي ميانگين و  علاوه بر شكلهاي فوق
 ةمعادل خطاي نسبي ميانگين در محاسبه مكش (با

) براي سه بخش از منحني توزيع اندازه 4 ةشمار
ده ششهاي دوم و سوم نيز محاسبه ذرات خاك با رو

). با ملاحظه مندرجات 6 ةشمار است (جدول
 3و  2 ةشمارو نگرشي بر شكلهاي  6 ةشمارجدول 
 :اندقابل استنتاج و بحث  زيرموارد 

 

بندي شده تعداد كه عدد مقياس ،الف) با روش اول
) مستقيماً از روي منحنيهاي Niذرات كروي (

رطوبت خاك  ،بوددست آمده ه آب خاك ب ةمشخص
 ةشمار بيني شده است (شكلهايطور دقيق پيشه ب

a2  وa3 كه خود حاكي از اين حقيقت است كه (
بيني دقيق نيروي مكش نيز  اين روش قادر به پيش

پارامتر مقياس بندي با  ةمحاسب ،. به هر حالهست
اين روش نياز به اطلاعات خاصي از جمله 

ميشه قابل منحنيهاي مشخصه آب خاك دارد كه ه
 دسترس نيست.

 ةمعادلا بندي بكه پارامتر مقياس ،ب) با روش دوم
خطاي نسبي ميانگين  ،تخمين زده شده بود 9 ةشمار

بيني نيروي مكش كمتر از روش سوم است  در پيش
 ).6شماره (جدول 

 يكه پارامتر مقياس بندي مقدار ،ج) با روش سوم
) فرض شده بود, رطوبت خاك در 38/1ثابت (

زياد به  كم و نيروهاي مكشيِ روهاي مكشيِني
 بيني شده است (شكلهاي ترتيب بيشتر و كمتر پيش

 ).c3و  c2 شماره
رطوبت خاك در نيروهاي مكشي  ،د) با روش دوم

بيني شده است.  در نيروهاي زياد خيلي خوب پيش
حد قابل قبولي  بينيها درمكشي كم با اينكه پيش

گيري شده برآورد  اندازهغالباً بيشتر از مقادير  است
). دليل آن b3و  b2 شمارة شده است (شكلهاي

-تغييرات زياد پارامتر مقياس ةتواند دامن احتمالاً مي
برآورد كمتر اين  هنتيج در بندي در بخش شن و

پارامتر در اين بخش از منحني توزيع اندازه ذرات 
 .خاك باشد

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   اندازه گيري شده بر حسب و  مقايسه رطوبت حجمي محاسبه شده  -3شكل شمارة               حسب  و اندازه گيري شده بر مقايسه رطوبت حجمي محاسبه شده -2شمارة  شكل            
  ) روش b) روش اول، a با:  B مكعب براي خاكهاي سري  سانتيمتر مكعب بر سانتيمتر       ) روش    b) روش اول، aبا:  Aمكعب براي خاكهاي سري  سانتيمترر بمكعب سانتيمتر             
  روش سوم  )c دوم و                               روش سوم  )cدوم و            



 
  نيروي مكش بر حسب لگاريتم سانتيمتر آب ةطاي ميانگين و خطاي نسبي ميانگين در محاسبخ -6 ةشمار جدول

 

محدوده اندازه گيري ذرات 

 (ميليمتر)

 نيروي مكش 

 (لگاريتم سانتيمتر آب)

 مقدار روش ةشمار

 a 2 )177/1 (187/1خطاي محاسبه شده 05/0-2

  3 )033/1 (051/1 

 -123/0) -279/0( 2 خطاي ميانگين 

  3 )423/0- (259/0- 

 -09/0) -192/0( 2 خطاي نسبي ميانگين 

  3 )291/0- (198/0- 

    

 b 2 )094/3 (100/3محاسبه شده ميانگين 002/0-05/0

  3 )533/3 (547/3 

 277/0) 246/0( 2 خطاي ميانگين 

  3 )685/0 (724/0 

 098/0) 086/0( 2 خطاي نسبي ميانگين 

  3 )241/0 (256/0 

    

 c 2 )460/4 (210/4ميانگين محاسبه شده 002/0كوچكتر از 

  3 )100/5 (947/4 

 -153/0) 197/0( 2 خطاي ميانگين 

  3 )737/0 (692/0 
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 دهد.نشان مي Bاعداد داخل پرانتز نتايج را براي خاكهاي سري 
a 310/1)456/1گيري شده = (اندازه. ميانگين 
b823/1)848/2گيري شده = (. ميانگين اندازه 
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 برآورد منحني رطوبتي -
بندي ما با سه روش برآورد پارامتر مقياس 

 و با استفاده  38/1مقدار ثابت  ،9 ةشمار ة(معادل
منحني  )5مرجع  ،3 ةشماراز ضرايب جدول 

) را 4 ةشمار(جدول  Bخاك سري  4رطوبتي 
گيري شده در آزمايشگاه  بازسازي و با مقادير اندازه

). آريا و همكاران 4 ةشمارمقايسه كرديم (شكل 
براي خاك لوم رسي مقاديري ارائه نداده بودند و لذا 
روش نامبردگان براي دو نمونه از خاكها قابل اعمال 

 شود كه: مشخص مينبود. با بررسي اين شكل 
) در مقايسه با 9 ةشمار ةروش پيشنهادي (معادل

به نحو بسيار قابل قبولي توانسته است  αروش 
 شكل كلي منحني رطوبتي را براي دو نمونه خاك

 
 سازي كند. لوم رسي شبيه

 روش آريا و همكاران در مقايسه با روش
α ار ـسياك لوم شني عملكرد بــراي خـت بـابـث

تواند   مي اين يافته احتمالاًي دارد. دليل تر نامناسب
 براي بندير مقياسـارامتــپ دــديــش نوسان

 ةكه معادلد. در حاليــاشــت بـخاكهاي درشت باف
 پيشنهادي 

 ان ـــود نشــي را از خــار خوبــرد بسيــعملك 9
 دهد. مي

روشها براي خاك رسي نامناسب  ةعملكرد كلي
ي در ـاصـل خـكه دليرسد  ه نظر نميـت. بـاس
 خصوص وجود داشته باشد. نــاي
 

 
 

 منحنيهاي رطوبتي اندازه گيري شده و پيش بيني شده  ةمقايس  -4 ةشكل شمار
 : •: نقاط اندازه گيري شده، ). 4 ةشمار جدول bبراي خاكهاي سري (

 : بر اساس پارامتر مقياس بندي ο، 9 ةشمار ةپيش بيني بر اساس معادل 
 )1999: بر اساس روش آريا و همكاران ( �ثابت، 



 و پيشنهاد: ،گيري،  توصيه نتيجه – 7
پارامتر كه يد كرد يأنتايج اين تحقيق از يك سو ت

بندي كميت ثابتي نيست و از سوي ديگر مقياس
 ةلبه رغم متفاوت بودن ضرايب معادكه نشان داد 

) با 17 ةشمار ة(معادل αبيني خطي براي پيش
 Arya et)ه شده توسط آريا و همكاران ضرايب ارائ

al., 1999) توان  )، مي3 ةشمار (جدولα  را بر
ذرات خاك پيش  ةحسب پارامترهاي توزيع انداز

موفق  سازي نسبتاً شبيه ،هر صورت بيني كرد. در
نقاط معدودي از منحني رطوبتي آب خاك توسط 

 بندي ذرات  گيري شده از منحني دانه سه نقطه اندازه

 حاكي از جذاب بودن روش دارد. خاك،
 بين ةچون در اين تحقيق رابط ل،به هر حا

بندي و بافت خاك فقط براي سه پارامتر مقياس
بخش كلي از منحني توزيع اندازه ذرات بررسي 

-طور كامل پيش  آب خاك به ةمشخص شده، منحني

شود براي  پيشنهاد مي روبيني نشده است. از اين
 ةمشخص منحني به ذرات ةدازان توزيع منحنيتبديل 

 ساير با بندي مقياس پارامتر بين ةرابط ،خاك آب
 انواع در ذرات ةانداز توزيع منحني بخشهاي
 .شود بررسي خاك بافتي كلاسهاي
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Investigation of Relationships Between Soil Texture and Scaling 
Parameter to Predict Soil Water Content 

 
A. Khoshnood Yazdi and B. Ghahreman 

 
 

The Arya and Paris model is a commonly accepted method to translate a particle-size distribution 

curve into a corresponding soil moisture characteristic curve using scaling parameter (α). The 

scaling parameter, in the original model of Arya and Paris (1981), was assumed constant (α=1.38) 

for all soil texture classes. In recent years, several studies have shown that α is not constant and its 

quantity depends on soil particle size distribution. The present investigation was conducted in 

order to determine the relationships between soil texture and scaling parameter. In this study, α, is 

considered as a function of scaled number of spherical particles to estimate the pore length in a 

natural soil. Results confirmed that α was not a constant value but changed with increasing 

particle size, especially for the sand fraction. Since the scaling parameter is difficult to determine, 

a regression equation (r2 = 0.96) was obtained to estimate scaling parameter. The predictive 

ability of the equation and that of the constant (α = 1.38) were compared on a few soils from 

Amol, Babol, and Karaj regions. Predictions of soil water content showed reasonable to excellent 

agreement with measured data, while use of a constant value (1.38) led to under-predictions in dry 

range and over-predictions in wet range. 

 

Keywords: Particle-size Distribution, Pore Length, Scaling Parameter, Soil Moisture 

Characteristic Curve, Soil Texture. 
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