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 مقايسه روشهاي برآورد نسبت پخشيدگي اكسيژن و گذرپذيري هوا با استفاده از اشباع موثر و

  مقدار رطوبت خاك
  

 3عباس احمدي -  2محمدرضا نيشابوري -  *1پناه محمدي

  6/1/1392:تاريخ دريافت
  30/7/1392:تاريخ پذيرش

 
  چكيده 

نظير انـدازه   خاكفيزيكي  خصوصيات  تابع )Ka(درخاك  پذيري هواو نيز گذر )DP/D0(پخشيدگي گاز در خاك نسبت به پخشيدگي آن در اتمسفر 
خوردگي منافذ و مقـدار رطوبـت    خاك نيز بر اساس خصوصيات شكل، اندازه و پيچ پخشيدگي گاز در. اي استو پيوستگي منافذ و همچنين تخلخل تهويه

نمونه خـاك از كلاسـهاي بـافتي     30در اين تحقيق تعداد . باشدبر ميها سخت و زمانگيري مستقيم آنباشد و به همين خاطر اندازهمتفاوت مي) Ɵ(خاك 
با روش حالت غيرمانـدگار پخشـيدگي    DP/D0متعدد، مقادير  Ɵو ) Se(نخورده با استفاده از استوانه فولادي تهيه و در اشباع موثر مختلف بصورت دست

نتايج نشـان داد كـه بـا افـزايش     . به صورت معادله رگرسيوني بدست آمد Ɵو  Seي و تغييرات آنها با گيربا روش بار افتان اندازه Kaو ) DP(گاز اكسيژن 
) نزديـك اشـباع  (هاي كـم و زيـاد    بصورت تابع لگاريتمي كاهش و حداكثر  و حداقل مقدار آنها به ترتيب در رطوبت Kaو  DP/D0خاك  Ɵو   Seميزان 

 باعث افزايش چشـمگير در دقـت بـرآورد     Seاز دهد كه استفادهنشان مي GMER و R2   ،RMSEيارهاي تحليل نتايج حاصله بر اساس مع. بدست آمد
گيـري  استفاده كرد بدون اينكه نيازي به انـدازه   Kaو  DP/D0خاك به منظور برآورد  Ɵو  Seتوان از مقدار  مي همچنين طبق نتايج بدست آمده. شودمي

  .باشد دو خصوصيت  مستقيم اين
  

  ذيري هوا، رطوبت خاك، اشباع موثرمتر، پخشيدگي گاز، گذرپاكسيژن  :كليدي واژه هاي
  
   3 2   1 مقدمه

  4نسبت پخشـيدگي گـاز در خـاك بـه پخشـيدگي آن در اتمسـفر      
)DP/D0 (5در خاك پذيري هواو گذر )Ka (رطوبت خـاك و سـاير    تابع

اي، اندازه ذرات، تخلخل تهويهفيزيكي مانند بافت و توزيع  خصوصيات
گرابل و سـايمر   ).4(باشند توزيع اندازه منافذ وميزان پيوستگي آنها مي

ها تاثير كمي روي نشان دادند كه چگالي ظاهري و اندازه خاكدانه) 8(
گـزارش كـرد كـه بـه جـز در      ) 6(پخشيدگي گازها دارند، اما كورريـه  

لي ظاهري بيشترين تاثير اي بالا است، چگامواردي كه تخلخل تهويه
همچنين  .اي مشخص دارديك خاك با تخلخل تهويه DPرا در مقدار 

كلـرو اتـيلن،   تري DPنشان دادند كه مقادير ) 27(پترسون و همكاران 
                                                            

آموخته كارشناسي ارشـد، اسـتاد و اسـتاديار گـروه علـوم       به ترتيب دانش -3و  2، 1
  ، دانشگاه تبريزخاك، دانشكده كشاورزي

 ) :Panah.m83@gmail.com  Email               : نويسنده مسئول -(*
 
 

4- Relative diffusivity 
5- Air permeability 

حتي اگر فعاليت هاي اين سه گاز كاملاً متفاوت  Freon-12تولوئن و 
 DPيز بر به هم خوردن ساختمان خاك ن. باشند نيز نزديك هم هستند

نخورده ساختمان خـاك پايـدار   در خاك دست). 13( باشد تاثيرگذار مي
طبـق نتـايج بـه    . شونددر خاك حفظ مي 6است و تمامي منافذ درشت

، گــاز در خــاك )30( در مطالعــه تومونــوري و همكــاراندســت آمــده 
در نتيجـه در  . تـر حركـت كنـد    تواند از ميان منافـذ درشـت سـريع    مي

نخـورده بيشـتر از   هـاي دسـت  در خاك DPمقدار هاي يكسان  رطوبت
هـاي ارائـه شـده بـراي     مـدل  اكثـر . باشـد مـي خورده هاي دستخاك
بينــي پخشــيدگي گــاز شــامل پارامترهــايي هســتند كــه تــابع   پــيش

و همچنـين نـوع   ) 18(خصوصيات فيزيكي خاك مانند تخلخـل كـل   
طر بوده كه بخا) )31(باول  و ون) 26(هاي كلاسيك پنمن مدل(خاك 

فقدان اطلاعات جامع در مورد نحوه تاثيرگذاري اين خصوصيات روي 
در . بيني دقيق پخشيدگي گاز نشـدند  پارامترهاي مدل، موفق به پيش

و پاپنـديك  ) 3(اي كه بين خاك خشك و مرطوب توسط كال مقايسه

                                                            
6- Macrospores 
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انجام شد، تاكيد شده است كـه اضـافه شـدن رطوبـت     ) 25(و رونكلز 
اهش مقدار هـواي خـاك حاصـل از تـراكم در     خاك بسيار بيشتر از ك

گـويي شـده   پـيش  DPبنابراين . گذار استكاهش پخشيدگي گاز تاثير
تغيير در شكل و . براي خاك مرطوب كمتر از خاك خشك خواهد بود

اندازه منافذ پر از هوا در اثر تغيير رطوبت دليلي براي تفاوت ذكر شـده  
ل شده با هـوا توسـط آب   علاوه بر اين مسدود شدن منافذ اشغا. است

و  3(گـذارد  مي DPتاثير بيشتري در جلوگيري از پخشيدگي و كاهش 
20.( 

تابع قوانين حاكم بر انتقال همرفتي ) Ka(گذرپذيري هوا در خاك 
و وابسته به شيب فشار كل هوا از طريق منافذ اشغال شده با هوا بوده 

 هوا از طريق انتقالو  سيال جريان سرعت. باشدهواي اعمال شده مي
 فشـار بـين دو طـرف نمونـه     اخـتلاف  دارسي با قانون بر اساس خاك

 5(دارد  معكوسرابطه ستون محيط متخلخل  طولبا  و رابطه مستقيم
توصيف، تعيين و مشخص  براي بيستم قرن اوايل از Kaپارامتر ). 16و 

آرايش ساختاري و به هم پيوستگي فضاي منافذ  كردن سريع و راحتتر
 بيني براي پيش آن و همچنين از) 20و  10(استفاده مي شود  در خاك

خاك  اشباع هدايت هيدروليكي فيزيكي ديگر خاك مانند خواص مهم
در مقايسه با (در مزرعه  Kaاندازه گيري ). 15و  12( استفاده شده است

تـر اسـت   هاي فيزيكي دقيقبه لحاظ ويژگي) گيري آزمايشگاهياندازه
يل ساختار ناهمگن و توزيع غيريكنواخت لايه هـاي  دل اما به) 32و  9(

-اندازهبا  حاليكهدر ). 17(اين ناحيه زياد است  سطحي خاك، تغييرات
 را مي تـوان در  منافذ شبكه از تر دقيق تصوير در آزمايشگاه Ka گيري

خـاك انـدازه    رطوبـت  ازاي  طيف گسترده با در نظر گرفتن آزمايشگاه
گذرپـذيري   ).19(بـه دسـت آورد    اتريكهاي مدر پتانسيلشده  گيري
شود ، اما گيري ميروشهاي متعدد اندازه با استفاده از آزمايشگاه درهوا 

-انـدازه (دو روش اصلي مورد استفاده براي اين منظور، روش بار ثابت 
. باشـد مـي ) انـدازه گيـري فشـار   (و روش بار افتان ) گيري جريان هوا

. )2و  5( نات و راحتي روش داردانتخاب روش معمولاً بستگي به امكا
از خصوصيات مهم فيزيكي و كاربردي  Kaو  DPهمانطور كه ذكر شد 

هايي كه براي بـرآورد ايـن دو خصوصـيت ارائـه     در خاك بوده و مدل
خـاك و شـرايط آزمـايش     خواص فيزيكـي  از جامع شدند نياز ارزيابي

اين در . شودها ميدارند كه باعث كاهش اعتماد در استفاده از اين مدل
اين دو خصوصيت  وابسته به مقـدار رطويـت و اشـباع     حالي است كه

ي ت ـكـه بـه راح  باشند مي) رطوبت تقسيم بر رطوبت اشباع(موثر خاك 
 Kaو  DPگيـري  لذا هدف اين تحقيق انـدازه . گيري هستندقابل اندازه
هـاي  در نمونـه ) رطوبت اشباع تـا هـوا خشـك   (هاي متعدد در رطوبت
 اي بـه منظـور بـرآورد و تخمـين     فتي و بدست آوردن رابطهمختلف با

DP/D0 و Ka از روي مقدار رطوبت و نهايتاً مقايسه اين روش با روش 
 .باشدبرآورد اين دو خصوصيت با كاربرد اشباع موثر مي

 
 هامواد و روش

نمونـه خـاك دسـت نخـورده      30اين تحقيق  تعـداد   براي انجام
اك بـه غيـر از دو كـلاس سـيلتي و     بافت خ كلاس 12شامل تمامي 

شني بـا روش اسـتوانه فلـزي تهيـه و در آزمايشـگاه خاكشناسـي       رس
هـا بـا محلـول كلريـد      نمونـه . گرفـت  دانشگاه تبريز مورد بررسي قرار

هاي آب آويـزان در   كلسيم نيم نرمال اشباع شده و با استفاده از ستون
اده از دسـتگاه  كيلوپاسكال و با اسـتف  5/5، 5/2، 5/1هاي صفر، مكش

 1500و  1000، 300، 100، 30، 10صفحات فشاري در مكـش هـاي   
در هر مكـش، رطوبـت   . ، به حالت تعادل رسانده شدند)1(كيلوپاسكال 
ها نمونه Kaو  DPگيري و مقادير  ها به روش وزني اندازه خاك استوانه

ــادلات   ــتفاده از مع ــا اس ــد 3و  2ب ــبه گردي ــي . محاس ــين برخ همچن
، وزن )7(هــا از قبيـل بافــت  زيكـي و شــيميايي نمونـه  خصوصـيات في 

 ، EC، )23(، درصــد كــربن آلــي )11(مخصــوص ظــاهري و حقيقــي 
SAR  )(درصد رطوبت اشـباع  و  )فتومتر با استفاده از دستگاه فليمSe( 

آورده  1در جـدول  كـه  گيري شـد  خورده اندازهدست هاينيز در نمونه
  . شده است

 
  هاي به كار رفته در اين تحقيقفيزيكي وشيميايي خاك برخي از خصوصيات -1جدول

 CV  انحراف استاندارد حداكثر ميانگين حداقل خصوصيات

  6/0  9/26 08/90 3/42 7/7 درصد شن
  5/0  2/16 7/58 8/31 3/1 درصد سيلت
  5/0  2/14 2/51 7/25 6/5 درصد رس

  096/1  540/1 32/4 405/1 0 درصد ماده آلي
  g/cm3( 1/1 4/1 7/1 1/0  1/0(جرو مخصوص ظاهري
  g/cm3( 1/2 3/2 4/2 08/0  03/0(جرم مخصوص حقيقي

EC (dS/m) 8/0 5/2 8/4 4/1  5/0  
SAR 9/1 7/14 4/44 9/13  9/0  

  Se( 19 40 57 43/9  23/0(درصد رطوبت اشباع
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  گيري ضريب پخشيدگي اكسيژنتصوير شماتيك از دستگاه اندازه - 1شكل 
 

هاي مورد كلاس بافت خاك 1ارش شده در جدول طبق نتايج گز
دامنـه تغييـرات   . هاي درشت شني تا ريز رسي بودمطالعه شامل بافت
درصد و بـا ميـانگين     08/90تا  75/7هاي خاك بين درصد شن نمونه

درصد و بـا ميـانگين    77/58تا  37/1درصد سيلت بين  درصد، 39/42
درصد و  2/51تا  61/5 درصد و دامنه تغييرات درصد رس بين 83/31

تـا   87/0از  ECهمچنين نغييـرات  . باشددرصد مي 77/25با ميانگين 
متغيـر   4/44تـا   99/1هـا از  نمونه SARزيمنس بر متر و دسي 85/4
در اين تحقيق به منظور بدست آوردن ضريب پخشيدگي از روش  .بود

اه دسـتگ  و با بكارگيري) 28(حالت غيرماندگار پخشيدگي گاز اكسيژن 
  ).1شكل (استفاده شد  1متراكسيژن

در اين روش با تزريق نيتروژن به داخل محفظه و تخليه اكسيژن، 
و بيـرون  ) حدود  صـفر (شيب زياد غلظت بين اكسيژن داخل محفظه 

در اين شرايط بـا توجـه بـه    . گرددايجاد مي) درصد 21حدود (محفظه 
سـوي نمونـه،    اختلاف غلظت بالاي دو گاز اكسيژن و نيتـروژن در دو 

اين دو گاز در خلاف جهت هم حركت و اكسيژن هوا وارد محفظـه و  
بـا  . گـردد از محفظه به اتمسفر منتشر مي N2در جهت عكس آن گاز 

اكسـيژن  بـه ترتيـب در     اوليـه و ثانويـه  (%)  گيري غلظت هاي اندازه
انتشار اكسيژن از داخل نمونه در مـدت زمـان   (شروع و پايان آزمايش 

استفاده  كـرده و  )  1(متر، از معادله زير ، با دستگاه اكسيژن)يهثان 300
جزئـي   گيري شده را  به فشارهاي اوليه و ثانويه اكسيژن اندازهغلظت

مقـدار   2تبديل و سپس با بكارگيري معادله ) P2 و   P1(اوليه و ثانويه 
  . پخشيدگي نمونه خاك در هر رطوبت محاسبه شد

)1( 

غلظت گاز در واحد حجـم   ، )(فشار جزئي گاز  اين رابطه در 
، )( 013/1×105ثابت عمومي گاز برابـر   ،)(

  .جرم مولكولي گاز است دما بر حسب درجه كلوين و  

                                                            
1  -  Oxygen meter 

)2(   
 

2

1 2.303
a a t

a a

p p p D
log

p p p





 

فشــار جزئــي  Pa پخشــيدگي اكســيژن در خــاك، DPدر ايــن رابطــه 
فشــار جزئــي اكســيژن داخــل   P2و  P1  اكســيژن در اتمســفر آزاد و

تـوان بـه دو   را مـي  Kaويژگي . باشد مي  t2و  t1هاي محفظه در زمان
 Kaگيـري   براي اندازه. )29(گيري كرد روش بار ثابت و بار افتان اندازه

در اين تحقيق به دليل در دسترس بودن و همچنين سهولت و صـرف  
ارائه شده است، ) 14(كه توسط كركهام  وقت كمتر، از روش بار افتان

 ).2شكل (استفاده گرديد 
  

  
  گيري گذرپذيري هواتصوير شماتيك دستگاه اندازه - 2شكل 

  
از طريق نمونه خاك در اين روش زمان تخليه هواي داخل مخزن 

گيري شده و با كاربرد رابطه زير مقادير اندازه P2به  P1و افت فشار از 
Ka  بــراي جزئيــات بيشــتر بــه مرجــع نيشــابوري و (محاســبه گرديــد

  ):رجوع شود)  24(همكاران 

)3(  
 

 متـر مكعـب،   حجـم مخـزن بـر حسـب سـانتي      :در اين معادله 
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) متـر سـانتي (طـول نمونـه خـاك    ، )سانتي پويز(هوا  ويسكوزيته
فشــار هــوا   )متــر مربــع  ســانتي (ســطح مقطــع خــاك،    

در ) متـر آب ميلـي (فشار هـواي داخـل مخـزن    ،)اتمسفر(
مخـزن   زمان افت فشـار داخـل    - گيري، شروع و پايان اندازه

در ايـن   .اسـت ) دارسـي (گذرپذيري خـاك بـراي هـوا    و ) ثانيه(
هـاي آمـاري   تحقيق بمنظور ارزيابي دقت روشهاي برآورد از شـاخص 

و ) RMSE( 2مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا    ، )R2( 1ضريب تبيـين 
   .استفاده شد) GMER( 3ميانگين هندسي نسبت خطا
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 ȳi مقادير برآورد شـده،  ȳi گيري شده،مقادير اندازه yi در اين معادلات
هاي مقايسه شده تعداد كل داده N گيري شده وميانگين مقادير اندازه

  .باشدمي
 

  نتايج و بحث
گيـري  انـدازه  Ka و DP/D0منحني تغييـرات   4و  3هاي  در شكل

  .ها نشان داده شده است در برخي خاك Ɵو  Seشده نسبت به تغيير 
شود مقادير نسبت پخشيدگي  مشاهده مي 3همانطور كه در شكل 

و همچنـين  ) Ɵ(اكسيژن و گذرپذيري هوا در مقايسه با مقدار رطوبت 
منجـر   Seو  Ɵتابع معادله لگاريتمي بوده و افـزايش  ) Se(اشباع موثر 

طبق نتايج بدست . شود بصورت لگاريتمي مي Kaو  DP/D0اهش به ك
ها معادله لگاريتمي  بهترين برازش  آمده از آنجايي كه در تمامي نمونه
به دست آمده براي هر كدام از   R2را  داشت بنابراين هم معادله و هم 

مثالي از  . ها محاسبه گرديد ها  به طور جداگانه براي تمامي نمونه نمونه
به ترتيب براي دو نمونـه   4و  3هاي  معادلات و نمودارها در شكل اين

 بـا ) 271نمونه (و لوم شني ) 199نمونه (هاي لوم رسي سيلتي با بافت
خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي بشـرح جـدول زيـر، بـه ترتيـب در        
                                                            
1- Coefficient of determination 
2- Root mean square deviation 
3- Geometric mean of error ratio 

  .نشان داده شده است 4و  3هاي  شكل
  Kaو  DP/D0بدست آمده براي بـرآورد   R2نيز  3در نمودار شكل 

، مقدار قابل توجه و به ترتيـب برابـر     Ɵو  Seگيري  با از طريق اندازه
طبـق ايـن شـكل    . باشـد مي  DP/D0و  Kaبراي  9933/0و  9763/0

در دو  DP/D0و  Kaآمده براي بـرآورد   يرغم اينكه  معادلات بدستعل
با هـم متفـاوت هسـتند ولـي بـا توجـه بـه         Ɵو  Seحالت استفاده از 

) نسبت رطوبت خاك به رطوبت اشباع خـاك   Ɵ )Seبه  Seوابستگي 
مشابه  Ɵو  Seبه افزايش يا كاهش نسبت  DP/D0و  Kaروند تغييرات 

نيـز مقـادير    4در نمـودار شـكل   . يكسـاني نيـز دارنـد     R2هم بوده و 
DP/D0  وKa  باƟ  وSe  خاك، رابطه لگاريتمي داشته و مقادير بدست

  .دارد Seو  Ɵه عكس با مقدار آمده براي اين دو خصوصيت رابط
 DP/D0همانطور كه در شكل فوق نشان داده شده شيب كـاهش  

درصـد زيـاد اسـت در     15در محدوده رطوبت اشباع تـا حـدود     Kaو 
درصد احتمالاً به خاطر اينكه اكثـر   15هاي كمتر از  حاليكه در رطوبت

 DP/D0اند از شدت كاهش مقـدار   منافذ خاك آب خود را از دست داده
 .شود كاسته شده و شيب منحني كم مي Kaو 

 استفاده (با دو روش  Kaو  DP/D0معادله برآورد  R2،  3در جدول 
براي هر كدام از كلاسهاي بافتي محاسـبه و  ) از رطوبت و اشباع موثر

  .ارائه شده است
شـود در اكثـر كلاسـهاي    همانطور كه در اين جدول مشاهده مـي 

هاي بدست آمده در مورد رابطه و   R2رسي، بافتي به غير از بافت لوم 
بيشتر  بوده و در واقع نشان  Ɵنسبت به  Seبا  Kaو  DP/D0تغييرات 

توانـد  هـا، مـي  بهتر و دقيقتر از رطوبت نمونه Seميدهد كه استفاده از 
DP/D0  وKa معادله بهترين خـط برازشـي بـين مقـدار     . را برآورد كند
DP/D0  وKa هـاي  بت خاك براي مجموعه خاكبا اشباع موثر و رطو

آورده  5و  4قرار گرفته در هر كلاس بافت بطور جداگانـه در جـداول   
، به  Kaمعادله برآورد   R2حداقل و حداكثر   4طبق جدول . شده است

بافت شن لـومي و  ( 95/0و ) سيلتيرسيبافت لوم(  63/0ترتيب برابر 
بـه   DP/D0آورد معادلـه بـر    R2و همچنين حـداقل و حـداكثر    ) لومي

بدسـت  ) بافـت رس سـيلتي  ( 95/0و ) بافت شني( 85/0ترتيب برابر  
كنيد عليرغم اينكـه  همانطور كه در اين جدول مشاهده مي. آمده است

بـالايي    R2براي هر كلاس بافتي معادله جداگانـه بدسـت آمـده امـا     
كـم و   DP/D0و هـم بـراي    Kaهم بـراي    داشته و دامنه تغييرات آن

  .تماد مي باشدقابل اع
بدست آمده براي معادله برآورد   R2حداقل و حداكثر   5جدول  در

Ka   با استفاده ازƟ   هـاي بـافتي بـه    خاك براي هر كـدام از كـلاس
و همچنين  ) بافت لومي( 92/0تا )  سيلتي رسيلوم بافت( 73/0ترتيب 

R2   معادله برآوردDP/D0  تيب به تر 96/0تا حداكثر  81/0بين حداقل
رسي نشان داده شـده  سيلتي و لومهاي با كلاس بافت لومبراي نمونه 

تغييـرات   Seشود همانند همانطور كه در اين جدول مشاهده مي. است
خاك در هر كلاس بافتي از معادلـه خاصـي    Ɵبا  Kaو  DP/D0مقدار 
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پيروي كرده و در واقع تاثيرگذاري اندازه ذرات و كلاس بافت خاك را 
اين نتيجه با نتايج بدست آمده در تحقيقي كه مولدراپ . دهدنشان مي

 . انجام دادند مطابقت دارد) 21(و همكاران 
در پروفيل يك خاك طبيعي تحت DP/D0 آنان گزارش كردند كه 

تاثير بافت و سـاختمان خـاك بـوده و ايـن دو خصوصـيت از طريـق       

 DP/D0 ي روي تغييـرات  اي تاثير زيادتهويهتخلخل تاثيرگذاري روي 
دهد كه در معادله بدست آمـده بـراي   همچنين نتايج نشان مي.  دارند

هـا  حاصل در مقايسه با تك تك نمونـه  R2مجموعه چند نمونه خاك، 
  .باشدكمتر مي

  

  
  لتياي با كلاس بافت لوم رسي سي منحني تغييرات نسبت پخشيدگي و گذرپذيري هوا براي نمونه - 3شكل 

  
 به كار رفته در اين تحقيق  271و  199خصوصيات فيزيكي وشيميايي نمونه هاي  -2جدول

رس   نمونه
(%)  

سيلت 
(%)  

شن
(%)  

ماده آلي
(%)  

جرم مخصوص
  )g/cm3(ظاهري

جرم مخصوص حقيقي 
)g/cm3(  

EC 
(dS/m)  SAR  Se(%) 

199 76/37  76/51  48/10 32/4 32/1 15/2  17/4  53/16  51  
271 79/17  45/20  76/61 6/3 65/1 4/2  84/1  99/1  34  

  

  
  منحني تغييرات نسبت پخشيدگي و گذرپذيري هوا براي نمونه با كلاس بافت لوم شني - 4شكل 
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در اين تحقيق به منظور بدست آوردن يـك معادلـه واحـد بـراي     

خاك، تغييرات ايـن   Ɵو  Seاز روي مقدار  Kaو  DP/D0برآورد مقدار 
هـاي آزمـايش    براي مجموعـه نمونـه   Ɵو  Seر دو خصوصيت با مقدا

نيز بررسـي و  )  نقطه 390در مجموع (هاي مختلف   Ɵو   Seشده در 
 5هـاي  معادله بهترين خط برازشي بدست آمده براي هركدام در شكل

  . ارائه شده است  Kaو  DP/D0به ترتيب براي برآورد  6و 
 

  اشباع موثر و رطوبت با كاربرد Kaو  DP/D0بدست آمده براي برآورد  R2مقايسه   -3جدول 

  Өبدست آمده در استفاده از Se R2بدست آمده در استفاده ازR2  بافت
Ka DP/D0 Ka DP/D0 

 87/0 88/0 95/0 93/0 رس سيلتي

 96/0 80/0 94/0 74/0 لوم رسي

 93/0 92/0 93/0 91/0 لوم

 83/0 92/0 94/0 95/0 شن لومي

 92/0 73/0 94/0 63/0 لوم رسي سيلتي

 92/0 80/0 94/0 74/0 رس

 93/0 92/0 91/0 95/0 لوم رسي شني

 76/0 77/0 87/0 84/0 لوم شني

 81/0 84/0 87/0 85/0 لوم سيلتي

 82/0 84/0 85/0 86/0 شن

 
  هاي هر كلاس بافتيمجموعه نمونه Seاز روي  Kaو  DP/D0معادله برآورد  -4جدول

 DP/D0  R2معادله برآورد  Kaورد معادله برآ  )تعداد(كلاس بافت 
Ka DP/D0 

  Ka = -3E-07ln(Se) - 2E-08 DP/D0= -9E-04ln(Se) + 5E-05  93/0  95/0 )3(رس سيلتي 
  Ka = -2E-07ln(Se) - 2E-08 DP/D0= -0.001ln(Se) - 9E-06  74/0  94/0 )3(لوم رسي

  Ka = -3E-07ln(Se) - 2E-08 DP/D0= -0.001ln(Se) + 6E-05  91/0  93/0 )3(لوم
  Ka = -2E-07ln(Se) - 3E-08 DP/D0= -0.001ln(Se) - 2E-05  95/0  94/0 )3(شن لومي

  Ka = -2E-07ln(Se) - 6E-09 DP/D0= -8E-04ln(Se) + 9E-05  63/0  94/0 )3(لوم رسي سيلتي
  Ka = -2E-07ln(Se) - 3E-08 DP/D0 = -0.001ln(Se) + 1E-05 74/0  94/0 )3(رس

  Ka = -2E-07ln(Se) - 2E-08 DP/D0 = -9E-04ln(Se) + 0.0001  95/0  91/0 )3(شني لوم رسي
  Ka = -3E-07ln() - 4E-08 DP/D0 = -0.001ln(Se) + 8E-05 84/0  87/0 )3(لوم شني

  Ka = -3E-07ln(x Se) + 1E-08 DP/D0 = -0.001ln(Se) + 0.0001  85/0  87/0 )3(لوم سيلتي
  Ka = -2E-06ln(Se) + 9E-08 DP/D0 = -0.002ln(Se) + 0.0002  86/0  85/0 )3(شن

  
  هاي هر كلاس بافتياز روي رطوبت مجموعه نمونه Kaو  DP/D0معادله برآورد  -5جدول

 DP/D0  R2معادله بدست آمده براي  Kaمعادله بدست آمده براي   )تعداد(بافت 
Ka DP/D0 

 Ka= -3E-07ln(Ө) + 1E-06 DP/D0 = -8E-04ln(Ө) + 0.0033 88/0 87/0 )3(رس سيلتي 

 Ka = -2E-07ln(Ө) + 9E-07 DP/D0 = -0.001ln(Ө) + 0.0051 80/0 96/0 )3(لوم رسي

 Ka = -3E-07ln(Ө) + 9E-07 DP/D0 = -0.001ln(Ө) + 0.0038 92/0 93/0 )3(لوم

 Ka = -3E-07ln(Ө) + 1E-06 DP/D0  = -9E-04ln(Ө) + 0.0036 92/0 83/0 )3(شن لومي

 Ka = -2E-07ln(Ө) + 7E-07 DP/D0  = -8E-04ln(Ө) + 0.0032 73/0 92/0 )3(لوم رسي سيلتي

 Ka = -2E-07ln(Ө) + 9E-07 DP/D0 = -0.001ln(Ө) + 0.0048 80/0 92/0 )3(رس

 Ka = -2E-07ln(Ө) + 6E-07 DP/D0 = -9E-04ln(Ө) + 0.0033 92/0 93/0 )3(لوم رسي شني

 Ka = -3E-07ln(Ө) + 1E-06 DP/D0 = -9E-04ln(Ө) + 0.0036 77/0 76/0 )3(لوم شني

 Ka = -3E-07ln(Ө) + 1E-06 DP/D0 = -0.001ln(Ө) + 0.004 84/0 81/0 )3(لوم سيلتي 

 Ka = -2E-06ln(Ө) + 5E-06 DP/D0 = -0.002ln(Ө) + 0.0052 84/0 82/0 )3(شن
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  هابراي تمام نمونه )ب(و رطوبت ) فال( Seتغييرات نسبت پخشيدگي با  - 5شكل 
  

،   4نيـز هماننـد شـكل     5طبق نمودارهاي ارائـه شـده در شـكل    
DP/D0  با مقدارSe  وƟ    خاك رابطه عكس داشته و با افـزايش آنهـا
يابـد كـه معـادلات    بصورت تابع لگاريتمي كـاهش مـي   DP/D0مقدار 

  .اندبه ترتيب زير نشان داده شده) 8و  7معادله (بدست آمده 
)7( DP/D0 = -1E-03ln(Se) + 0.0001 
)8( DP/D0 = -8E-04ln(Ө) + 0.0032 

ها ذكـر شـد در ايـن تحقيـق      همانطور كه در بخش مواد و روش
از سه معيـار ارزيـابي دقـت    ،  DP/D0و  Ka براي ارزيابي دقت برآورد

نتـايج ارزيـابي   . ده شـد اسـتفا  GMERو  R2 ،RMSE تخمين، يعنـي 
 .آورده شده است 6حاصل از سه ملاك مذكور در جدول 

  
نمونه هاي خاك از طريق   DP/D0ارزيابي دقت برآورد  -6جدول

  Se گيري رطوبت واندازه
 DP/D0  R2  RMSE GMERروش برآورد 

Se    8465/0 23/0 065/1 گيرياندازه
 847/8 15/6 7311/0  گيري رطوبتاندازه

 

آمـاري   هر سه شـاخص مقايسه  6طبق نتايج ارائه شده در جدول 
 بـه كـار رفتـه در ايـن تحقيـق بـراي بـرآورد        از دو روش بدست آمده

DP/D0   گيري اندازهاز طريقƟ  وSe  ، گيري اندازهدقت بالاي روش
Se ه با را در مقايسƟ شـود   كه مشـاهده مـي   همانطور. دهدنشان مي
R2  بدست آمد كه  8و 7براي معادلات  7311/0و  8465/0به ترتيب

 Ɵدر مقايسـه بـا اسـتفاده از     Seنشان دهنده برتري روش استفاده از 
درصدي دقت بـرآورد   5/11بوده و باعث افزايش  DP/D0براي برآورد 

كوچكتر و به صفر نزديكتـر   RMSEهمچنين هر چقدر مقدار . شودمي
گيري شده باشد نشان دهنده تطابق بيشتر مقادير برآورد شده  و اندازه

 در روش RMSEشود كه مقدار مشاهده مي 6با توجه به جدول . است
) 15/6(Ɵ گيـري انـدازه  در مقايسه بـا روش )  Se ) 23/0گيري اندازه

قادير برآوردي نشان دهنده تطابق نزديك مباشد كه بسيار كوچك مي
در ارتبـاط بـا معيـار    . اسـت  Seگيري شده در روش استفاده از با اندازه

GMER  هرچقدر مقادير بدست آمده بيشتر و يا كمتر از يك باشند نيز
برآوردي نسبت به مقـادير  برآوردي و يا كمدهنده بيشبه ترتيب نشان

بدسـت   GMERادير با توجه بـه مق ـ . گيري شده و تجربي استاندازه
داراي  DP/D0آمده، استفاده از هر دو روش بكـار رفتـه بـراي بـرآورد     

باشد بيش برآوردي بوده و مقادير برآورد شده بزرگتر از مقاير واقعي مي
بـه   )Se )065/1گيـري  بدسـت آمـده در روش انـدازه     GMERلكن 

اي بوده و همانند معياره) Ɵ )847/8گيري مراتب كمتر از روش اندازه
R2  و RMSE گيري برتري روش اندازهSe انـدازه  را نسبت به روش-

ميـزان بـيش    نشان ميدهد چـرا كـه   DP/D0بمنظور برآورد  Ɵگيري 
) 21(در تحقيقي كه كال و همكاران  .باشدبرآوردي آن خيلي كمتر مي

 ـ براي مقايسه د كـه  دو خاك خشك و مرطوب انجام دادند، نشان دادن
خاك بسيار بيشـتر از كـاهش مقـدار هـواي خـاك از       Ɵاضافه شدن 

گـذار اسـت كـه ايـن در     طريق تراكم در كاهش پخشيدگي گاز تـاثير 
بـه عبـارت   . باشدنتيجه كاهش سطح مقطع مسير جريان عبور گاز مي

شدن منافـذ توسـط آب باعـث كـاهش پخشـيدگي گـاز         ديگر مسدود
ا در محيطهـاي آبـي كمتـر از    شود چرا كه ضريب پخشيدگي گازه مي

محيط گازي بوده و از طرف ديگر نقش رطوبت در ارتباط بـا كـاهش   
پخشيدگي گاز در مقايسه با سـاير عـواملي كـه باعـث انسـداد منافـذ       

هاي تحقيق حاضر مطابقـت  شوند، بيشتر است و اين نتيجه با يافته مي
ر مورد به خاطر فقدان اطلاعات جامع د) 26(هاي كلاسيك مدل .دارد

بيني دقيق از نسبت تاثير خصوصيات فيزيكي خاك موفق به ارائه پيش
گـزارش كردنـد كـه    ) 33(پخشيدگي گاز نگرديده و ورنر و همكـاران  

اغلب به عنوان يـك مـدل بـدون محـدوديت بـراي      ) 26(مدل پنمن 
هـاي اخيـر   اين در حالي است كه اكثر مدل. باشداي ميشرايط مزرعه

شـامل پارامترهـايي هسـتند كـه خصوصـيات       نسبت پخشيدگي گـاز، 

)الف( )ب(   
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را مـنعكس  ) 22(و آب باقيمانده ) 18(فيزيكي خاك مانند تخلخل كل 
هـاي   Ɵو  Seدر  Kaمعادله بدست آمده براي برآورد مقـدار  . كنندمي

 .نشان داده شده است 6ها در شكل مختلف براي مجموعه خاك
د هم مقدار شود در اين مورهمانطور كه در اين شكل ملاحظه مي

Ka  وابسته به مقدارSe  وƟ     خاك بوده و بـا افـزايش آنهـا، مقـدارKa 
و مقدار اين  Kaاي كه بهترين برازش را بين رابطه. كاهش يافته است

  .باشددهد، معادله لگاريتمي و بصورت زير ميدو خصوصيت  نشان مي
)9(  Ka = -2E-07ln(Se) + 2E-0.8 
)10(  Ka = -2E-07ln(Ө) + 7E-07

بدست آمده بـراي ارزيـابي دقـت     GMERو  R2 ،RMSE مقادير 
 30بـراي    Seو  Ɵگيـري  نمونه هاي خاك از طريق اندازه  Kaبرآورد 

  .ارائه شده است 7نمونه خاك بكار رفته در اين تحقيق در جدول 
 
- طريق اندازه نمونه هاي خاك از  Kaارزيابي دقت برآورد  -7جدول

  Seگيري رطوبت و 
 Ka  R2 RMSE GMERروش برآورد 

Se    7288/0 161/0 272/1گيري  اندازه
 03/18 019/0 5808/0  گيري رطوبتاندازه

  
رابـر  بـه ترتيـب ب   R2شـود   مشاهده مي 7همانطور كه در جدول 

بدست آمده  Ɵو  Seبا استفاده از  Kaبراي برآورد  5808/0و  7288/0
در مقايسـه بـا    Seنيز استفاده از  Kaدهد در مورد برآورد  كه نشان مي

Ɵ باعـث افـزايش   ) درصد 8/14افزايش دقت حدود (، تا حدود زيادي
تر برآورد ميكند و اين در حالي است را دقيق Kaدقت برآورد گرديده و 

اسـتفاده از  ) Ɵ )5808/0گيـري  پـايين روش انـدازه   R2با توجه به كه 
نبـوده و   Kaپارامتر مقدار رطوبت ملاك و معيار مناسبي براي بـرآورد  

فقط به مقدار رطوبت خـاك بسـنده    Kaتوان جهت بدست آوردن  نمي
كرد و لازم است در مطالعات آتـي نقـش سـاير خصوصـيات فيزيكـي      

همچنـين بـر   . ري آنها نيـز بررسـي شـود   خاك و نحوه و ميزان اثرگذا
 RMSEرغــم اينكــه نيــز علــي GMERو  RMSEاســاس دو معيــار 

بدست آمده در هر دو روش بسيار كـم وجزئـي بـوده و نشـان دهنـده      
باشد امـا بخصـوص   گيري و برآورد شده ميتطابق بالاي مقادير اندازه

 بـه مراتـب بيشـتر از   ) GMER )03/18مقدار  Ɵدر روش استفاده از 
گيري بوده و طبق اين نتايج، استفاده از روش اندازه) Se )272/1روش 

Se   در خصوص بـرآوردKa   گيـري  بـه روش انـدازهƟ   تـرجيح داده و
 .شودتوصيه مي

 
 گيري و پيشنهادهانتيجه

توجه به نتايج بدست آمده در اين تحقيق با فرض ثابـت بـودن   با 
ن قابل توجهي از اين توان با اطميناساير خصوصيات فيزيكي خاك مي

-بـدون انـدازه   DP/D0براي پيشگوئي و بـرآورد   7روابط بويژه رابطه 
همچنين نتايج ارائه شده در معـادلات  . گيري مستقيم آن استفاده كرد

خــاك نشــان  Ɵو  Seاز روي مقــدار  Kaبــه منظــور بــرآورد  10و  9
در  باعث افزايش دقت برآورد گرديده و ايـن  Seدهد كه استفاده از  مي

باشـد كـه دليـل آن را     زياد قابل اعتماد نمي Ɵحاليست كه استفاده از 
بـه خصوصـيات و عوامـل مختلفـي غيـر از       Kaتوان به وابسـتگي   مي

بـا   DP/D0شود بمنظور برآورد بنابراين پيشنهاد مي. نسبت داد رطوبت
، Ɵمطالعات بيشتري صورت گرفته و پارامترهايي بغير از  Ɵاستفاده از 

و شـيميايي يـك معادلـه    ) بافت، ساختمان(صوصيات فيزيكي مانند خ
   .تر بدست آوردديرجامع و كارب

  

  
  

 

  

  
  هابراي تمام نمونه )ب(و رطوبت ) الف( Seمنحني تغييرات گذرپذيري هوا با  - 6شكل 
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Abstract 

Gas diffusion ratio in the soil in compare to diffusion in the atmosphere (DP/D0) and air permeability in the 
soil (Ka) is a function of soil physical characteristic, including pore size, continuity and air porosity. Also gas 

diffusion in soil is different based on the shape, moisture content (Ɵ), size and pore tortuosity. Therefore direct 
measurement is difficult and time consuming. In this study, 30 number of soil samples from different texture 

classes were prepared as undisturbed soil using a steel cylinder. At different eeffective saturation (Se) and Ɵ 
content, DP/D0 values were measured with oxygen diffusion unsteady method and Ka was measured with falling 
head method. The regression equation of their variation with the moisture and Se was obtained. The results 

showed that with increase in soil Ɵ and Se, DP/D0 and Ka decreased as a logarithmic function. Maximum and 
minimum value are obtained, at low and high humidity (near saturation), respectively. Analysis of the results 
according to R2, RMSE and GMER showed that use Se caused a significant increase in the accuracy of 
estimated. Also based on the results, the amount of soil Se and Ɵ can be used to estimate DP/D0 and Ka , 
without direct measurement of them. 
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