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   توابع انتقاليبا استفاده از هاي سري گرمسار آهك بر ويژگيهاي رطوبتي خاكتاثيربررسي 

 
   4 و شهلا محمودي3قاسم زارعي ، 2، مهدي همايي*1الهام مطلبي

 
  چكيده

ده پايـدار از آنهـا   و اسـتفا ) آب و خـاك (بررسي مشكلات مربوط به آب خاك در مناطق خشك و نيمه خشك اهميتي بسيار زياد در حفظ منابع توليد               
تـا كنـون    . منحني رطوبتي را به شدت تحت تاثير قرار مـي دهـد           خاك از جمله     آهك درخاكهاي اين مناطق ويژگيهاي       مانندوجود تركيبات مختلف    . دارد

شده است با در نظر گـرفتن  بنابراين، در اين پژوهش تلاش . اثرآهك بر ويژگيهاي هيدروليكي خاك در پژوهش ها، چندان مورد مطالعه قرار نگرفته است       
 نمونـه خـاك از   50 ،به همين منظور . ذرات آهك به عنوان جزء مستقل در خاك ، تاثير آن بر منحني رطوبتي خاك با استفاده از توابع انتقالي تعيين گردد                     

هـاي   ويژگـي  به عنوان آهكو درصد ، جرم ويژه ظاهري  خاكفراواني نسبي ذرات.  به صورت تصادفي انتخاب گرديد  شهرستان گرمسار  آهكيهاي    خاك
توابـع  . ديريافـت مـدنظر قـرار گرفتنـد       هاي    ويژگي كيلوپاسكال به عنوان     1500 و   500،  300،  100،  50 ،33،  0هاي    مكشدر  رطوبتي   منحني و زوديافت

آهك به عنوان مهم ترين پارامتر مستقل مقدار نتايج حاصله نشان داد كه     . بدست آمده بر مبناي وجود آهك در خاك و حذف آن به دو گروه تقسيم شدند               
 در حضور آهك و بدون آن نشان دهنده تاثير آهك بر محتوي رطوبتي              هاي رطوبتي اشتقاق يافته      منحني تفاوت. هاي آهكي مي باشد   توابع انتقالي خاك  در  

 300بـيش از    هـاي     رين تـاثير را در مكـش      نتايج بدست آمده در اين پژوهش همچنين نشان داد كـه آهـك بيـشت              . و انرژي نگهداشت آب در خاك است      
  .كيلوپاسكال ونيز بر مقدار رطوبت باقي مانده خاك مي گذارد

  
  .هاي هيدروليكي خاك ، منحني رطوبتي خاك، ويژگيآهكيهاي  توابع انتقالي خاك، خاك :هاي كليدي واژه

 
  4 3 2   1 مقدمه

ايطي شـر در  ) آب و خـاك   (استفاده مطلوب و پايدار از منابع توليد        
. امكان پذير مي شود كه اطلاعات ملي از ويژگيهاي آنهـا بدسـت آيـد     

ويژگيهاي خاكها از مواد مادري و نيز انباشته ها و تغييرات ثانويه آنهـا              
در مناطق خشك و نيمه خشك، كمبـود آب و تبخيـر            . ناشي مي شود  

آهك يكـي از    . زياد همواره باعث انباشته شدن مواد در خاك مي شود         
ن مواد انباشته شده در خاكهاي ايـن نـواحي از جملـه ايـران               عمده تري 

است كـه بـه منظـور تعيـين اثـرات آن در خـاك، لازم اسـت برخـي                    
 از جمله اين ويژگـي هـا،  . ويژگيهاي اين خاكها مورد بررسي قرار گيرد     

هـا     ايـن ويژگـي    . خواص هيدروليكي و پارامترهاي مربوط به آن است       
هاي ماتريك مختلف را      در پتانسيل رطوبت و هدايت هيدروليكي خاك      

                                                            
   دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات خاكشناسيدكتريـ به ترتيب دانشجوي 1

 )E-mail: e27_ motallebi@yahoo.com:         نويسنده مسئول-(* 
   گروه خاكشناسي دانشگاه تربيت مدرساستاد -2
  موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي  يار استاد-3
   اد گروه خاكشناسي دانشگاه تهراناستـ 4

دانــشگاه آزاد اسـلامي واحــد علــوم و   خاكــشناسي دكتـري  رســالهبرگرفتـه از   -* 
  تحقيقات تهران

 
 

هـاي نظيـر توزيـع انـدازه منافـذ، تخلخـل كـل،                بيان كرده و ويژگـي    
   .دهند زهكشي، تهويه و نفوذ سطحي را نشان مي

رطوبتي خاكها مـشخص    هاي    با وجود اينكه تاثير آهك بر ويژگي       
 در ايـن مـورد   1381است، ولي فقط خداوردي لـو و همـايي در سـال      

دادند و جز اين مـورد هـيچ پژوهـشي در زمينـه نقـش               تحقيقي انجام   
  . آهك بر منحني رطوبتي صورت نگرفته است

هـاي مـستقيم و غيرمـستقيم          از روش  تعيين اين ويژگي هـا    براي  
 هـم در مزرعـه و هـم در          آنهـا گيري مـستقيم      اندازه. گردد  استفاده مي 

آزمايشگاه مـستلزم صـرف وقـت و هزينـه زيـادي بـوده و بـه دليـل                   
هـاي فراوانـي را       برداري  پذيري زماني و مكاني اين ويژگي، نمونه      تغيير
توابع انتقـالي   مانند استفاده از  هاي غيرمستقيم     بنابراين روش . طلبد  مي

باشـند، در      كـه ارزان، سـريع و قابـل دسـترس مـي            PTFs يـا    5خاك
ايـن توابـع بـرآورد كننـده         .انـد   هاي اخير مورد توجه قـرار گرفتـه         سال

باشند كـه   آن مي 7تهاي زودياف از ويژگي 6خاك يافتهاي دير ويژگي
  .گيرد  صورت مي8اين برآورد توسط معادلات رگرسيوني

                                                            
5- Pedo-transfer functions  
6- Costly measured properties 
7- Readily available properties  
8- Regression equations  

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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  427   ...يژگيهاي رطوبتي خاكهايبررسي تاثير آهك بر و

 Mclane و   Briggsاولين پژوهش در ايـن زمينـه بـه مطالعـات            
آنها ضريب پژمردگي را به عنوان تـابعي از انـدازه           . گردد  برمي) 1907(

  .تعريف كردند ذرات خاك
 و  FC  ،PWP زيادي در مورد تخمين       ميلادي مقالات  60در دهه   

AWC     با استفاده از PTF         تـرين آنهـا      ها منتشر شـد كـه قابـل توجـه
آنها در اين مطالعه رابطـه      . بود) Williams) 1965 و   Salterپژوهش  

هاي بافتي و ظرفيت آب قابل استفاده را بدست آوردند كـه              بين كلاس 
نين اين افـراد  همچ. شوند هاي كلاسي ناميده ميPTFاكنون با عنوان   

توانستند توابعي را ارائه كنند كه امروزه توابـع انتقـالي پيوسـته ناميـده               
  .كرد  را بيان ميAWCشده و رابطه بين توزيع اندازه ذرات و 

 ميلادي را مي توان اوج كاربرد توابع انتقالي دانـست كـه             90دهه  
 بـه   .همراه با پيشرفتهاي چشمگير در استفاده از اين توابع بـوده اسـت            

 و  Salchowعنوان مثال مي توان به پژوهشهاي صورت گرفته توسط          
ــاران  ــاران Van Den Berg، )1996(همك ــز  )1997( و همك و ني

Mayer و Jarvis) 1999(اشاره كرد .   
 از آمريكـا و اروپـا شـروع     كاربرد توابع انتقالي كـه 90پس از دهه   

يا از جملـه ايـران      به آمريكاي جنوبي، استراليا و ديگر نقاط دن       بود  شده  
  .كشيده شد

 در اين زمينه در ايران صورت گرفتـه اسـت،           از جمله مطالعاتي كه   
 اشـاره   )1381(توسط قرباني و همايي     مي توان به پژوهش انجام شده       

 توابـع انتقـالي بـراي بـرآورد منحنـي رطـوبتي و پارامترهـاي                كرد كه 
   .ند را تعيين نمودگنوختن ـ معلم گنوختن و وان معادلات وان

 نمونه از   27نيز طي پژوهشي بر روي      ) 1381(خداورديلو و همايي    
 منطقه كرج با بافت لوم نشان دادند كـه توابـع             آهكي هاي  سري خاك 

، 10هـاي صـفر،       هاي معادل در مكـش      انتقالي خاك در برآورد رطوبت    
 همچنـين،   .اند   كيلوپاسكال كارآمد بوده   1500 و   500 و   300،  100،  33

رطوبتي خاك مورد بررسـي   هاي    قش آهك بر ويژگي   در اين پژوهش ن   
  .قرار گرفت

 را  اي و پارامتريـك     توابع انتقـالي نقطـه    ) 1381(فرخيان و همايي    
رطوبتي هاي    بدست آورده و نقش گچ در ويژگي      هاي گچي      خاك براي

  .خاك را معين نمودند
با اينكه بكار بردن توابـع انتقـالي در سـالهاي اخيـر مـورد توجـه                 

 علوم خاك قرار گرفته و نتـايج قابـل تـوجهي نيـز حاصـل           دانشمندان
گرديده است، ليكن بررسي تاثير آهك بـه عنـوان جزئـي مـستقل در               
خاك با استفاده از اين توابع چندان مورد توجه  واقع نشده است و تنها               

 مي  1381در سال   خداورديلو و همايي    مطالعه صورت گرفته مربوط به      
وهش ذرات آهـك بـه عنـوان اجـزاء واقعـي          از اين رو در اين پژ     . باشد

خاك  در نظر گرفته شده و تعيين ميزان نقش آنها در خاك با استفاده               
  .از توابع انتقالي خاك، مد نظر است

  

  ها مواد و روش
متـري     سانتي 25 نمونه كلوخه از عمق      50 نمونه خاك و     50تعداد  

سـمنان،  هـاي اسـتان       به صـورت تـصادفي و مركـب از سـري خـاك            
  . آوري و مورد مطالعه قرار گرفت  جمعستان گرمسارشهر

منطقه مورد مطالعه بخـشي از شهرسـتان گرمـسار اسـت كـه در               
 52 درجه عرض شمالي و      13 و   35شمال شرقي اين شهر در موقعيت       

از .  هزار هكتار واقع شده اسـت 33 درجه طول شرقي به مساحت    19و  
باشـد  اي مـي  دامنههاي آبرفتي   نظر تيپ اراضي اين منطقه جزء دشت      

اي هـاي رودخانـه   كه در مطالعات نيمه تفصيلي تحـت عنـوان آبرفـت          
هـاي ايـن منطقـه در        خاك .دار بيان شده است   بادبزني شكل سنگريزه  

-اين خاك . اند واقع شده  (Aridisols)هاي مناطق خشك    راسته خاك 
ها به دليل كمبود رطوبت و عدم نفوذپذيري مناسب خاك، بـا مـشكل         

-قليائيت مواجه بوده و تمركز گچ و آهك در آنهـا ديـده مـي    شوري و   
هـاي كـم    هاي مدور، اين منطقـه خـاك      به دليل وجود سنگريزه   . شود

هاي ريز، لكه و ذرات سخت شـده        عمقي دارد كه آهك به شكل رشته      
  .شوددر آنها ديده مي

خـاك در آزمايـشگاه و جداسـازي        هـاي     پس از آماده سازي نمونه    
روش  ميلي متـر، فراوانـي نـسبي ذرات خـاك بـه              2ذرات كوچكتر از    

بـه  بـرداري شـده       هـاي نمونـه      جرم ويژه ظاهري كلوخه    ،  هيدرومتري
سـازي بـا       به روش خنثي    معادل درصد كربنات كلسيم  روش پارافين و    

هـاي    در پتانـسيل   خـاك    رطوبتيمشخصه   منحني   . تعيين گرديد  اسيد
 كيلوپاسكال  -1500 و-500،  -300،  -100،  -50،  -33ماتريك صفر،   

در مرحلـه بعـدي     . به دست آمـد   با استفاده از دستگاه صفحات فشاري       
آهك نمونه ها به روش شستشو با اسيد كلريدريك يك نرمال حـذف             
گرديد و مجددا فراوانـي نـسبي ذرات خـاك بـه روش هيـدرومتري و                

، -50،  -33هاي ماتريـك صـفر،        در پتانسيل  رطوبتيمشخصه  منحني  
ــتگاه   -1500 و-500، -300، -100 ــتفاده از دس ــا اس ــكال ب  كيلوپاس

براي انـدازه گيـري  جـرم ويـژه ظـاهري            .  تعيين شد  صفحات فشاري 
حاصل از  هاي    خاك كه آهك آنها حذف شده بود، از كلوخه        هاي    نمونه

تعيين منحني رطوبتي اسـتفاده شـد و جـرم ويـژه ظـاهري بـه روش                 
ه منحني رطوبتي از براي برآورد پارامترهاي معادل   . پارافين به دست آمد   

) 1991 و همكـاران،  RETC) Van Genuchtenافزار كامپيوتري  نرم
معادلـه وان   ( ابتدا معادله مربوطه     افزار  با استفاده از اين نرم    . استفاده شد 

هـاي ماتريـك      پتانـسيل انتخاب و مقادير رطوبت حجمي در       ) گنوختن
 جـرم   كيلوپاسكال و -1500 و-500، -300، -100،  -50،  -33صفر،  

 بـا فـرض   . گرديـد RETCافـزار   نرمويژه ظاهري براي هر نمونه وارد       

n
11m ــا اســتفادهrθ و n ،α پارامترهــاي =−  از روش حــداقل  ب

محاسـبه  آهكي و بـدون آهـك       هاي    براي نمونه  ،مجموع مربعات خطا  
هـا مـورد      ها، نخـست نرمـال بـودن داده         دهبه منظور پردازش دا    .شدند

ها  زيرا، آزمون فرض بر پاية نرمال بودن توزيع داده     . بررسي قرار گرفت  
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 MiniTabافـزار      با اسـتفاده از نـرم      1آزمون نرمال بودن  . بنا شده است  
)Ryan   و Joiner   ، 1994 (  ها انجام شد و به دليل نرمال         براي همه داده

  : ت زير صورت گرفتنبودن برخي پارامترها تبديلا
500θ * = log 500θ   

در مراحـل   . باشـد  بيانگر كميت تبديل شده مي     *500θكه در آن    
بعد كه شامل تحليل رگرسيون و همبستگي بـود، شـكل نرمـال ايـن               

اگر بـين   در رگرسيون خطي چندگانه     . پارامتر مورد استفاده قرار گرفت    
متغيرهــاي مــستقل رابطــه خطــي قــوي مــشاهده شــود، همراســتايي 

آيد كه اين همراستايي نتايج تحليـل رگرسـيون را           بوجود مي  2چندگانه
هاي مربوط به فراواني نسبي هر يـك از ذرات          داده. سازدغيرمعتبر مي 

به همـين   . رس، شن و سيلت همبستگي خطي قوي با هم نشان دادند          
  .ي از ايجاد خطا، اين مقادير با هم بكار نرفتنددليل براي جلوگير

براي ارزيابي اعتبارتوابع، از تحليل خطاهاي باقيمانـده و اخـتلاف           
هـاي    آمـاره . شـود   بيني شده استفاده مي     گيري و پيش    بين مقادير اندازه  

، ميـانگين ريـشه دوم خطـا        (ME)لازم براي اين كار، حـداكثر خطـا         
(RMSE)    ضريب تبيين ،(CD) سـازي     آيي مدل ، كار(EF)    و ضـريب 
ها به صـورت زيـر        تعريف رياضي اين آماره   .  هستند (CRM)باقيمانده  
  ):a2002و همكاران،  Homaee (هستند
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 گيـري    مقـادير انـدازه    Oiبينـي شـده،        مقادير پـيش   Piكه در آنها    
 در بـالاي  ”-“هاي بكار رفته و علامـت    تعداد نمونهnشده،  ) مشاهده(

، MEحــداقل مقــدار . اســت نــشانگر مقــادير متوســط آن Oعبــارت 
                                                            
1- Normality test 
2- Multicolinearity 

RMSE   و CD  حداكثر مقدار   .  صفر استEF   باشـد    برابر يك مي .EF 
 MEمقـدار زيـاد     . توانند مقـاديري منفـي داشـته باشـند           مي CRMو  

ل اسـت، در حاليكـه مقـدار زيـاد          نشانگر بـدترين حالـت كـاركرد مـد        
RMSE  دهد كه برآورد بيش از حد و يا كمتر از حد مدل در                نشان مي

 نـسبت  CDآمـارة  . چقـدر اسـت  ) هـا   گيري  اندازه(مقايسه با مشاهدات    
. دهد  ها نشان مي    گيري  بيني شده و اندازه     پراكندگي را بين مقادير پيش    

هـا    گيـري   انگين انـدازه  هـا را بـا مي ـ       بينـي   مقادير پيش ،  EFمقدار آمارة   
 بيانگر آن است كـه ميـانگين مقـادير          EFمقدار منفي   . كند  مقايسه مي 

آمـارة  . بينـي شـده، دارد      گيري شده، برآورد بهتر از مقـادير پـيش          اندازه
CRM               نشانگر تمايل مدل براي برآورد بيش از حد و يا كمتر از حد در 

بينـي و   ر پـيش چنانچـه تمـام مقـادي   . سـت  اهـا  گيـري  مقايسه با اندازه 
هـا برابـر بـا        گيري شده با هم برابر شوند، مقدار عددي اين آماره           اندازه

ME=0 ،RMSE=0 ،1=CD ،EF=0 و CRM=0شد خواهد .  
  

   نتايج و بحث 
پس از تعيين فراواني نسبي ذرات خاك، كلاس بافتي هر يـك از             

 Loam   ،Siltyهاي بـافتي  ها در گروهاين خاك. ها بدست آمدنمونه
loam ،Silty clay loam و Sandy loamقرار داشتند  .   

 نمونه براي تعيين توابـع انتقـالي    30 نمونه جمع آوري شده 50از   
 نمونه ديگر براي انجام آزمونهاي تعيين دقت توابع بدست آمـده      20و    

  . بكار رفتند
گيـري  هاي فيزيكـي و شـيميايي انـدازه        برخي ويژگي  )1 (جدول  

هـا بـراي    همين ويژگـي  . دهدك معرف را نشان مي     نمونه  خا   10شده  
 )2 ( خاك مذكور پس از حذف كامل كربنـات كلـسيم در جـدول               10

  .گزارش شده است
 ميانگين، دامنه تغييرات و انحراف معيـار        )4( و   )3(هاي  در جدول 

هاي خاك به ترتيب براي هنگـامي       گيري شده نمونه  هاي اندازه ويژگي
.  و پس از حذف آهك ارائه شده اسـت         كه آهك آنها حذف نشده است     

 39 تـا  75/17دهد كه تغييـرات مقـدار آهـك از         نشان مي  )3(جدول    
متر مكعـب    گرم بر سانتي   49/1 تا   22/1درصد و جرم ويژه ظاهري از       

 تـا   80/8بر پايه ايـن نتـايج، تغييـرات مقـدار شـن از              . در نوسان است  
 درصـد   27تا   13 درصد و رس     20/68 تا   20/28 درصد، سيلت    10/56

 تغييـرات جـرم ويـژه ظـاهري پـس از            )4(بر طبق جدول    . بوده است 
.  گرم بر سـانتي مترمكعـب بـوده اسـت          49/1تا20/1حذف آهك بين    

همچنين، نسبت ذرات تشكيل دهنده خاك پـس از حـذف آهـك بـه               
 و رس   00/68 تا   00/22، سيلت بين    40/69 تا   40/13شن بين : صورت

  .ست درصد شده ا60/32 تا 60/8بين 
هـاي ماتريـك      اي مقادير رطوبت را در پتانسيل       توابع انتقالي نقطه  

بـا  )  كيلوپاسكال -1500 و   -500 ،-300 ،-100،  -50،  -33،  0(معين  
، درصـد  ( Sand, %Silt, %Clay % )استفاده از فراواني نسبي ذرات
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  429   ...يژگيهاي رطوبتي خاكهايبررسي تاثير آهك بر و

 g/cm3   ( BD )  و جـرم ويـژه ظـاهري   ( TNV% )كربنات كلسيم
و پـس از    ) 5(وابع پيش از حذف آهك در جدول         اين ت  .كنند  برآورد مي 

بـا  يك  توابع پارامتر همچنين،  . ارائه شده اند  ) 6(حذف آهك در جدول     
استفاده از متغيرهاي مستقل فراواني نسبي ذرات، جرم ويژه ظاهري و           

را برآورد  ) 1980(درصد كربنات كلسيم پارامترهاي نمون وان گنوختن        

-m=1ض بـا فـر   توابع ايجاد شده. كنند مي
n
1 )Van Genuchten ، 

 در  آنو پـس از حـذف       ) 5 ( در جـدول    پيش از حـذف آهـك      ،) 1980
  .اند ارائه شده )6(جدول 

  
  پيش از حذف آهكمعرف  نمونه خاك 10هاي فيزيكي و شيميايي  ويژگي برخي-1جدول 

  مواد خنثي شونده  نمونه
(%) 

  جرم ويژه ظاهري
(g/cm3) 

  كلاس بافتي  (%)رس  (%)تسيل  (%)شن

1  750/25  389/1  8/30  2/54  0/15  Loam 
2  250/38  453/1  8/18  2/68  0/13  Silt loam 
3  000/27  380/1  8/26  2/50  0/23  Silt loam  
4  000/39  309/1  8/36  2/40  0/23  Loam 
5  750/24  458/1  8/20  2/60  0/19  Silt loam 
6  000/29  222/1  8/8  2/52  0/39  Silty clay loam 
7  750/19  497/1  8/56  2/28  0/15  Sandy loam  
8  000/26  407/1  8/16  2/56  0/27  Silt loam 
9  750/17  340/1  8/12  2/62  0/25  Silt loam  
10  500/26  274/1  8/34  2/44  0/21  Loam 

  
  پس از حذف آهكمعرف  نمونه خاك 10هاي فيزيكي  ويژگي برخي-2جدول 

  جرم ويژه ظاهري  نمونه
(g/cm3)  

  كلاس بافتي  (%)رس  (%)سيلت  (%)شن
1  357/1  4/39  0/50  6/10  Loam 
2  222/1  4/23  0/48  6/28  Loam 
3  329/1  4/27  0/52  6/20  Loam  
4  300/1  4/47  0/36  6/16  Loam 
5  280/1  4/29  0/54  6/16  Loam 
6  208/1  4/19  0/48  6/32  Silt loam 
7  492/1  4/69  0/22  6/8  Sandy loam  
8  270/1  4/17  0/54  6/28  Loam 
9  290/1  4/13  0/68  6/18  Silt loam  
10  256/1  8/52  4/29  8/17  Loam 

  
  هاي خاك معرف پيش از حذف آهكگيري شده نمونه ميانگين، دامنه تغييرات و انحراف معيار متغيرهاي اندازه-3جدول 

حداك  حداقل  ميانگين  تعداد نمونه  متغير
  انحراف معيار  ثر

  50  40/1  22/1  49/1  09/0  (g/cm3)اهريجرم ويژه ظ
  13/14  10/56  80/8  40/26  50  درصد شن
  66/11  20/68  20/28  60/51  50  درصد سيلت
  56/7  00/27  00/13  00/22  50  درصد رس
   82/6  00/39  75/17  40/27  50  شوندهدرصد مواد خنثي
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  1389  زمستان،4، جلد3 آبياري و زهكشي ايران شماره نشريه   430

  هاي خاك معرف پس از حذف آهكگيري شده نمونه ميانگين، دامنه تغييرات و انحراف معيار متغيرهاي اندازه-4جدول 

حداك  حداقل  ميانگين  تعداد نمونه  متغير
  انحراف معيار  ثر

  50  30/1  20/1  49/1  08/0  (g/cm3)جرم ويژه ظاهري
  97/17  40/69  40/13  94/33  50  درصد شن
  43/13  00/68  00/22  14/46  50  درصد سيلت
   85/7  60/32  60/8  92/19  50  درصد رس

  
    و پارامتريك پيش از حذف كربنات كلسيماي  توابع انتقالي ايجاد شدة نقطه-5ل جدو 

R2    شماره تابع   متغيرهاي وابسته   با آهك ايجاد شدهتوابع انتقالي  
64/0  86.4+0.191%TNV-27.4BD-0.238Sand-0.935Clay  θs 1  
73/0  96.1+0.282%TNV-37.5BD-0.244Sand-0.99Clay  V33θ 2  
71/0  99.3+0.222%TNV-40.1BD-0.231Sand-0.977Clay  50Vθ 3  
75/0  92.7+0.268%TNV-37.6BD-0.225Sand-1.01Clay  100Vθ 4  
72/0  91.6+0.303%TNV-42.5BD-0.166Sand-0.931Clay  300Vθ 5  
69/0  94.9+0.082%TNV-45.9BD-0.103Sand-0.845Clay  500Vθ 6  
62/0  56.8+0.105%TNV-26.6BD-0.073Sand-0.541Clay  1500Vθ 7  
25/0 -0.005-0.004%TNV+0.005BD                                 α 8  
29/0  1.23+0.0036%TNV+0.125BD-0.002Sand-0.002Clay n 9  

  
    و پارامتريك پس از حذف كربنات كلسيماي  توابع انتقالي ايجاد شدة نقطه-6جدول 

R2    شماره تابع   متغيرهاي وابسته   بدون آهك ايجاد شدهتوابع انتقالي  
36/0  30.0-11.9BD+0.129Silt  θs 1  
30/0  20.5-7.7BD+0.199Silt  V33θ 2  
30/0  19.5-8.2BD+0.111Silt  50Vθ 3  
22/0  12.6-5.0BD+0.113Silt  100Vθ 4  
25/0  1.39+0.145Clay+0.094Silt  300Vθ 5  
38/0  1.89-1.06BD+0.004Silt  500Vθ 6  
35/0  1.05-0.75BD+0.009Silt  1500Vθ 7  
18/0 0.007-0.003Sand-0.001Clay α 8  
43/0 0.147+1.07BD-0.001Silt n 9  

  
دهند كه در تمـامي توابـع         نشان مي ) 5(نتايج ارائه شده در جدول      

درصد كربنات كلسيم با علامت مثبت      ) 8بجز تابع شماره     (بدست آمده 
 بـر   عامـل دهندة تـأثير مثبـت ايـن          نشانموضوع  اين  . وارد شده است  

 .باشـد   مـي طوبتي خاك و نقش آن در ويژگيهاي رميزان رطوبت خاك 
توان گفت در خاكهايي با درصد آهك زياد و بافت متوسط، كربنات            مي

رطـوبتي خـاك    هـاي     كلسيم اصلي ترين عامل كنترل كننـده ويژگـي        
  . است

هـاي    R2اي بدست آمده در حضور آهـك بـا توجـه بـه              توابع نقطه 

، معني دار شدند كه نشان دهنده تـاثير زيـاد           %1 سطح   در  بدست آمده 
كننـده ميـزان     يا ضريب تبيين بيان     R2 .هك بر منحني رطوبتي است    آ

برپايـه توابـع    . تغييرات متغير وابسته توسط متغيرهـاي مـستقل اسـت         
بدست آمده، آهك افزون بر نقش داشتن در مقـدار رطوبـت خـاك در               
مكشهاي مختلف، بر پارامترهاي مربوط به منحني رطوبتي نيـز تـاثير            

 اين پارامترها به نقش آن در ساختمان خـاك          تاثير آهك بر  . مي گذارد 
 ) 8تـابع شـماره      ( αبر اين مبنا، در تابع بـرآورد كننـده          . باز مي گردد  

آهك به عنوان عامل موثر در ايجاد خاكدانه ها و جرم ويـژه ظـاهري               
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  431   ...يژگيهاي رطوبتي خاكهايبررسي تاثير آهك بر و

شكل . به عنوان عامل موثر در طرز قرار گيري خاكدانه ها، نقش دارند           
بـه  .  نيز تحت تاثير آهك قرار مي گيرد  )9تابع شماره   (منحني رطوبتي   

عبارت ديگر، شكل منحني رطوبتي در يك خاك آهكـي  در مقايـسه              
  . با همان خاك ولي بدون آهك، متفاوت است

نشان مي دهد كه پس از      ) 6( بررسي توابع بدست آمده در جدول       
حذف آهك،  ذرات سيلت مهمترين عامل مـوثر بـر منحنـي رطـوبتي               

،  در سـطح     8ئه شده در اين جدول به جز تابع شـماره           توابع ارا . هستند
، تـابع  )6( بدسـت آمـده در جـدول        R2بر اسـاس  . معني دار هستند  % 1

را دارا اسـت كـه نـشان     R2 كمترين مقـدار ) 8شماره  (αبرآورد كننده 
 . دهنده از بين رفتن ساختمان خاك پس از حذف آهك مي باشد

) 8(ه بـا توابـع جـدول        در مقايـس  )  6(توابع بدست آمده در جدول      
 تفـاوت در .  كمتري دارنـد R2 همبستگي ضعيفي از خود نشان داده و

R2           توابع بدست آمده، نشان مي دهد كه آهك به عنوان عاملي مهم در
افـزون بـر آن، نـشان مـي         . منحني رطوبتي، از خاك حذف شده است      

از تر دهد كه با افزايش تعداد متغيرهاي مستقل،  برآوردي بهتر و دقيق          
بنابراين، در تعيين توابع انتقالي خاك، بايد       . آيدمتغير وابسته بدست مي   

همه عوامل موثر بر پارامترهاي رطوبتي تعيين و وارد مـدل شـوند، تـا               
  .توابعي قابل قبول و كاربردي ارائه گردد

با توجه به اين روابط مي توان استفاده از توابـع نقطـه اي بدسـت                
كمي  R2 ولي توابع پارامتريك كه      .وصيه نمود آمده در حضور آهك را ت     

   .دارند، قابل استناد نمي باشند
 نمونـه بطـور     شـش هـاي رطـوبتي خـاك،         براي مقايسه منحنـي   
گيري   هاي اندازه   هاي رطوبتي حاصل از داده      تصادفي انتخاب و منحني   

 پيش از حذف آهـك بـا      اي    شده و برآورد شده با استفاده از توابع نقطه        
. نـد ارائه شـده ا   ) 1( در شكل    هااين مقايسه  نتايج   .رديدندهم مقايسه گ  

نتايج بدست آمده نـشان داد      .  گويند 1به اين كار اصطلاحاً آزمون دقت     
 برآورد شـده   وگيري شده هاي اندازه داري بين داده كه همبستگي معني 

  . دارد اي وجود با استفاده از توابع نقطه
هـاي   ، مقـادير آمـاره  به منظور سنجش اعتبار توابـع بدسـت آمـده      

CRM  ،EF  ،CD  ،RMSE   و ME  ها   بيني  ها و پيش    گيري   براي اندازه
 پيش از حذف آهك و پـس از حـذف آن   اي    به ترتيب براي توابع نقطه    

  .اند  نشان داده شده)8 (و) 7( اين مقادير در جداول .محاسبه شد
 با مقايسه مقادير عددي     .استدهندة حداكثر خطا       نشان MEآماره  

شود كه بيـشترين مقـدار خطـا در            مشاهده مي  ،)7(آماره در جدول  اين  
و ) 4تابع شـماره    ( كيلوپاسكال   100تابع برآوردكننده رطوبت در مكش    

 300كمترين مقدار خطا مربوط به تابع برآوردكننده رطوبت در مكـش            
 ميـانگين ريـشه دوم      RMSEآمارة  . است) 5تابع شماره   (كيلوپاسكال  

راف نتايج حاصل از مدل در مقايسه با مشاهدات         خطا بوده و ميزان انح    
 برآوردي بـيش از حـد در        1طبق اين آماره تابع شماره      . كند  را بيان مي  

                                                            
1- Accuracy test 

كمترين مقـدار ايـن آمـاره نيـز     . دهد ها نشان مي گيري مقايسه با اندازه  
نقطـه  كه برآوردكننده ميزان رطوبـت در       است   7مربوط به تابع شماره     

  . باشد ميپژمردگي دائم 
دهندة اين است كه چه نسبتي از          يا ضريب تبيين، نشان    CDآماره  

گـردد يـا بـه        گيري شده توسط مدل توجيـه مـي         تغييرات مقادير اندازه  
كند كـه چنـد درصـد تغييـرات متغيـر وابـسته را             بيان مي  ،عبارت بهتر 

طبـق ايـن آمـاره،      .  كـرد  توان به كمك متغيرهاي مستقل توصيف       مي
ير وابسته و متغيرهاي مستقل مربوط بـه تـابع          بيشترين ارتباط بين متغ   

و ) 7تـابع شـماره   ( كيلوپاسـكال  1500برآوردكننده رطوبت در مكـش     
 كيلـو   100مكش  كمترين مقدار آن مربوط به تعيين ميزان رطوبت در          

سـازي را نـشان        كارآيي مـدل   EFآمارة  ). 4تابع شماره   ( است   پاسكال
بـا  . كنـد    را با هم مقايـسه مـي       گيري و برآورد شده     داده و مقادير اندازه   

توان گفت كه تمامي توابع بدسـت     توجه به مقادير عددي اين آماره مي      
تـوان    اطمينان مـي  % 95دار بوده، بنابراين با        معني 05/0آمده در سطح    

آمـارة  .  هستند گفت كه تمامي اين توابع براي اهداف كاربردي مناسب        
CRM       اي برآورد بيش از حد      يا ضريب باقيمانده نشانگر تمايل مدل بر

مقدار منفي ايـن آمـاره      . گيري شده است    و يا كمتر از حد مقادير اندازه      
دهد كه معادلات بدست آمده برآوردي بيـشتر از حـد واقعـي               نشان مي 

در  .نـد ا برآوردي كمتر از حد واقعـي ارائـه داده      مقادير مثبت  اند و   داشته
تمامي توابـع ارائـه     توان گفت كه       مي )7(حالت كلي با توجه به جدول       

تـوان از آنهـا بـراي         شده از اعتبار كافي و مناسب برخوردار بوده و مـي          
از بـين ايـن توابـع،    . تخمين پارامترهاي هيدروليكي خاك استفاده كرد 

ــماره  ــابع ش ــت در مكــش  7ت ــزان رطوب ــده مي ــه برآوردكنن  1500 ك
 و پـايين    (CD)كيلوپاسكال است به دليل بـالا بـودن ضـريب تبيـين             

  .رود ترين مدل به شمار مي  مناسب(ME)ن مقدار خطا بود
 خاكهـاي مـورد     تـوان گفـت كـه در         با توجه به اين موضوع مـي      

آزمايش، آهك بيشترين تاثير خود را در مكشهاي زياد مي گـذارد و در         
ها بيشتر از ساير نقاط، منحني رطوبتي را تحـت تـاثير قـرار            اين مكش 
  .                مي دهد

حـاكي  ) 7 ( جـدول  نسبت به  )8(تايج ارائه شده در جدول      مقايسه ن 
طبق اين جدول، پس از حذف آهـك از خـاك،           . تراستنتايج ضعيف  از

يابد كه اين افزايش خطـا  در        مقدار خطاي موجود در توابع افزايش مي      
كمترين ميزان خطا مربوط    ) 8(درجدول  . مكشهاي زياد مشهودتر است   

)  كيلوپاسـكال 50د كننده رطوبت در مكش تابع برآور (3به تابع شماره   
با توجه به اين نكته مي توان گفت كه، آهك تـاثير چنـداني          . مي باشد 

زيرا با حذف آن، رابطه بـين       . در نگهداشت رطوبت در اين مكش ندارد      
توجـه بـه ايـن      بـا   . متغيرهاي مستقل و متغيروابسته تغيير نيافته است      

بر مبنـاي حـذف آهـك از خـاك           كه   اي    استفاده از توابع نقطه   ،  جدول
 بنـابراين، بايـد  . دشوننمي براي اهداف كاربردي توصيه     اند،بدست آمده 

هـاي رطـوبتي خـاك را       آهك به عنوان يك متغير مستقل كه ويژگـي        
  . كند، در توابع وارد شودكنترل مي
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  با آهكاي  رآورد شده با استفاده از توابع نقطهگيري شده و ب هاي رطوبتي اندازه مقايسه منحني:  آزمون دقت-1شكل 

  
  با آهكاي  هاي محاسبه شده براي ارزيابي اعتبار توابع اشتقاق يافتة نقطه  آماره-7جدول 

  ME RMSE  CD  EF  CRM  نوع تابع  شماره تابع
1  θs 1044/0  5794/3  5432/1  6437/0  0039/0-  
2  V33θ 1105/0  1049/3  5004/1  6622/0  0046/0-  
3  50Vθ 0329/0  1006/3  4085/1  7057/0  0018/0-  
4  100Vθ 1124/0  9283/2  3115/1  7588/0  7696/0  
5  300Vθ 0067/0  0199/3  3783/1  7214/0  0000/0  
6  500Vθ 0790/0  5102/2  4327/1  6911/0  0054/0  
7  1500Vθ 0083/0  0184/2  6021/1  6094/0  8999/0  
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  بدون آهكاي   پارامترهاي آماري محاسبه شده براي ارزيابي اعتبار توابع اشتقاق يافتة نقطه-8جدول 
  ME RMSE  CD  EF  CRM  نوع تابع  شماره تابع

1  θs 0437/0  9360/2  7571/2  3423/0  0015/0-  
2  V33θ 0391/0  8473/2  3382/3  2707/0  0025/0  
3  50Vθ 0123/0  6941/2  2719/3  2744/0  0014/0  
4  100Vθ 0205/0  0442/3  4044/4  1903/0  0018/0  
5  300Vθ 0186/0  2370/3  9220/3  2271/0  0023/0  
6  500Vθ 4812/0  0338/3  7588/5  1234/0  0775/0  
7  1500Vθ 4903/0  4467/2  8811/4  1349/0  1216/0  

  
  تاثير كربنات كلسيم بر فراواني نسبي ذرات خاك

هاي رطوبتي در قالب فراواني نسبي ذرات و        نقش آهك در ويژگي   
به اثر  لذا با بررسي آنهامي توان      . گرددنيز جرم ويزه ظاهري پديدار مي     

براي بررسي اثر كربنـات كلـسيم بـر فراوانـي           . آهك در خاك پي برد    
نتايج حاصـل از ايـن      . ها استفاده شد  نسبي ذرات از آزمون مقايسه زوج     

آزمون نشان داد كه تفاوت بين ميانگين فراواني ذرات شـن، سـيلت و              
معنـي دار   % 1رس پيش از حذف آهك و پس از حـذف آن در سـطح               

 نمونـه   10راواني نسبي ذرات شن، سيلت و رس در         تفاوت بين ف  . است
بـا اسـتفاده از     ) 2(خاك پيش از حذف آهـك و پـس از آن در شـكل               

دهد كـه   اين شكل نشان مي   .  ستوني نشان داده شده است     نمودارهاي
در اكثر نمونه ها پس از حذف آهك، فراوانـي نـسبي شـن افـزايش و                 

بـارت ديگـر بـا      بـه ع  . فراواني نسبي رس و سيلت كاهش يافته اسـت        
آهك موجود در جـزء سـيلت و رس از      شستشوي كربنات كلسيم، ذرات     

. يابـد خاك حذف شده، در نتيجه درصد ذرات درشت خاك افـزايش مـي            
ميانگين فراواني نسبي ذرات شـن، سـيلت و رس    تفاوت بينهمچنين 

 نمودارهايبا استفاده از    ) 3(پيش از حذف آهك و پس از آن در شكل           
  . اده شده استستوني نشان د
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  پيش از حذف آهك و پس از آن نمونه 10در مقايسه فراواني نسبي ذرات خاك  -2شكل 

  

  
  

  
  

  
  فراواني نسبي ذرات خاك پيش از حذف آهك و پس از آن ميانگين مقايسه  -3شكل 
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   مقايسه جرم ويژه ظاهري خاك پيش از حذف آهك و پس از آن-4شكل 

  
  ر كربنات كلسيم بر جرم ويژه ظاهريثا

هاي خاك در دو حالت با آهـك و بـدون           جرم ويژه ظاهري نمونه   
تفاوت جرم ويژه ظاهري با آهـك       . آن تعيين و با هم مقايسه گرديدند      

با توجه به اين شكل مشاهده      . ارائه شده است  ) 4(و بدون آن در شكل      
يـژه ظـاهري    شود كه پس از حذف كربنات كلسيم از خاك، جرم و          مي

علت اين امر اين است كه آهك به عنوان يكـي از            . يابدآن كاهش مي  
اجزاء موجود در خاك حذف شده و همراه بـا آن سـاختمان خـاك نيـز           

خاك هاي    حذف ذرات جامد آهك و تخريب خاكدانه      . تخريب مي شود  
  .بر جرم ويژه ظاهري خاك اثر مي گذارد

  
هـاي   پتانـسيل اثر كربنات كلـسيم بـر نگهداشـت رطوبـت در         

  ماتريك مختلف
به منظور بررسي اثر آهك بر نگهداشت رطوبت در خاك، مقـادير            

 ،-300،-100 ،-50، -33صــفر، هــاي ماتريــك رطوبــت در پتانــسيل
 پيش از حذف كربنات كلـسيم و پـس از            كيلوپاسكال -1500 و   -500

هـاي    منحني) 5(شكل  . آن تعيين و سپس با همديگر مقايسه گرديدند       
با توجه به . دهد خاك را در دو حالت با و بدون آهك نشان مي      رطوبتي
رطوبتي پيش از حذف آهك و پس از حذف آن، افزون بر            هاي    منحني

مقدار رطوبت در مكشهاي مختلف، مـشاهده مـي شـود كـه شـكل و                
طبق . شيب منحني رطوبتي نيز در دو حالت ذكر شده تغيير يافته است           

ر رطوبت نگهداشته شده در خاك      اين شكل،  پس از حذف آهك، مقدا       
نكته قابل توجـه ايـن اسـت كـه          . ها كاهش يافته است   در همه مكش  

هاي رطوبتي خاك و تاثير آهـك بـر خـاك وابـسته بـه نـوع و        ويژگي
شـوند،  هاي اوليه كه در جزء شن خاك وارد مـي         آهك. منشاء آن است  

انرژي جذب سطحي كمتري از ذرات خاك داشته و رطوبت كمتري را            
لــيكن، ). 1381خــداورديلو و همــايي، (كننــد ذب و نگهــداري مــيجــ
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هاي ثانويه كه در بعد سيلت و رس خاك وارد مي شوند توانـايي               آهك
. هـاي زيـاد را دارنـد      جذب و نگهداري رطوبت، بخـصوص در مكـش        

بنـابراين،  . همچنين، آهك عامل اصلي ايجاد سـاختمان خـاك اسـت          
خاكدانه هـا و سـاختمان خـاك        رطوبتي را از طريق ايجاد      هاي    ويژگي

بدست آمده مشاهده مي شود     هاي    با توجه به منحني   . كنترل مي نمايد  
 ميزان رطوبت در حضور آهك و بدون آن تفاوت          زيادكه، در مكشهاي    
با توجه به ايـن نكتـه كـه  نگهداشـت رطوبـت در               . فراواني مي نمايد  

كه  تحت تأثير ذرات ريز خاك است مشخص مي شود           زيادهاي  مكش
مورد مطالعه در بعـد سـيلت و رس         هاي    بيشترين مقدار آهك در خاك    

)  5(هـاي ارائـه شـده در شـكل          به همين دليل نيز منحنـي     . مي باشند 
 فاصـله بيـشتري از      كيلوپاسـكال  -1500 و   -500هايعمدتا در مكش  
  .انديكديگر گرفته

  
  اثر كربنات كلسيم بر پارامترهاي رطوبتي

) 1980( رطوبتي معادلـه وان گنـوختن   در اين پژوهش پارامترهاي   
تعيـين   RETCافـزار   در دو حالت با و بدون آهك بـا اسـتفاده از نـرم             

) 9( نمونه خاك در جدول      10نتايج مربوط به اين پارامترها براي     . شدند
  .آمده است

 α و  nمشاهده مي شود كه مقادير پارامترهـاي  ) 9(طبق جدول 
. ت زيادي با يكديگر دارنـد پيش از حذف آهك و پس از حذف آن تفاو     

اين تفاوت نشان دهنده تأثير آهك بر اين پارامترها از طريق تـاثير بـر               
تفـاوت   در حضور وعدم حضور آهـك      θrليكن،  . ساختمان خاك است  

در حقيقـت مقـدار رطـوبتي از خـاك            θrزيرا  . داري نكرده است  معني
دليل، به همين   . است كه در حركت آن بصورت مايع هيچ نقشي ندارد         

بدون آهك و بـا آهـك بدسـت         هاي    مقادير نسبتا يكساني براي نمونه    
  .آمده است

اين نتايج نشان مي دهند كه آهك،  تاثير زيادي بر شكل و شيب              
بنابراين،  در نظر گرفتن آهـك بـه عنـوان     . منحني رطوبتي خاك دارد   

يكي از عوامل دخيل در منحني رطوبتي الزامي بـوده و نبايـد از نتـايج     
   .هاي غيرآهكي براي خاكهاي آهكي استفاده كردست آمده از خاكبد

  

  

   

   

   پيش از حذف آهك و پس از حذف آنهاي رطوبتي   مقايسه منحني-5شكل 
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  پارامترهاي بر آورد شده معادله وان گنوختن پيش و پس از حذف آهك -9جدول 
  نمونه خاك  بدون آهك      با آهك

α  n  θr    α  n  θr  
1  0004/0  522/1  010/0    0100/0  281/1  010/0  
2  0006/0  413/1  010/0    0033/0  219/1  010/0  
3  0007/0  358/1  010/0    0009/0  536/1  010/0  
4  0007/0  451/1  010/0    0047/0  467/1  010/0  
5  0037/0  406/1  010/0    0036/0  617/1  010/0  
6  0019/0  393/1  010/0    0029/0  354/1  010/0  
7  0020/0  284/1  010/0    0018/0  730/1  010/0  
8  0014/0  388/1  010/0    0056/0  440/1  010/0  
9  0013/0  389/1  010/0    0031/0  397/1  010/0  
10  0018/0  232/1  010/0    0053/0  454/1  010/0  

  
  نتيجه گيري

كربنــات كلــسيم بــه عنــوان اصــلي تــرين عامــل كنتــرل كننــده 
  .در خاكهاي آهكي استرطوبتي هاي  ويژگي

از طريق تـاثير بـر      آهك بر پارامترهاي مربوط به منحني رطوبتي        
  .ساختمان خاك اثر مي گذارد

شكل منحني رطوبتي در يك خاك آهكي  در مقايـسه بـا همـان               
  .استخاك ولي بدون آهك بسيار متفاوت 

پس از حذف آهك، فراواني نسبي شن افزايش و فراوانـي نـسبي             
 . مي يابدرس و سيلت كاهش 

ز حذف كربنـات كلـسيم از خـاك، جـرم ويـژه ظـاهري آن                پس ا 
 . يابد كاهش مي

ــاختمان خــاك    ــل اصــلي ايجــاد س ــابراين . اســتآهــك عام بن
رطوبتي را از طريق ايجاد خاكدانه هـا و سـاختمان خـاك             هاي    ويژگي
 .مي كندكنترل 
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Studying Effect of Lime on Hydraulic Properties Using Pedotransfer Functions   
in Garmsar 

 

E. Motallebi1*, M. Homaee2 , GH. Zarei3 and S. Mahmoodi 4 
 

Abstract 
Investigation of current soil and water issues in arid and semi-arid regions is of great importance for 

sustainable soil water management. The existence of different solid compositions such as calcium carbonate in 
these soils, largely influence their hydraulic characteristics. These hydraulic properties have direct effect on 
maintaining soil water content. Direct measurement of soil hydraulic properties including retention curve and 
unsaturated hydraulic conductivity is expensive and time consuming. An alternative for direct measurement is 
then the use of indirect methods to predict the soil hydraulic functions. One promising indirect method in this 
regard is to derive the so-called pedo-transfer functions (PTFs). The objective of this study was to study the 
influence  of soil calcium carbonate on  water retention curve, using the derived PTFs. Consequently, 50 
calcareous soil samples were randomly taken from Garmsar reagion, Iran. The soil article size distributions with 
and without calcium carbonate, bulk density and calcium carbonate contents were measured and used to derive 
the required PTFs at matric potentials of 0, 33, 50, 100, 300, 500 and 1500 KPa. The results indicated that the 
calcium carbonate content is the most important dominant parameter to predict the water retention curve for 
calcareous soils.  

 
Key words: Pedo-Transfer functions, Calcareous soils, Soil retention curve, Soil hydraulic characteristics 
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