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  چکیده
خاکهاي چسبنده براي  بندي که در طبقه .دنباش  هاي مکانیکی مهم خاك می  از ویژگی حدود پایداري آتربرگ خاك

این خصوصیات در برآورد . دند و همبستگی بالایی با سایر ویژگیهاي پایداري خاك دارنرو اهداف مهندسی بکار می
پذیري، آماس پـذیري و سـطح ویـژه     هاي مهندسی خاك مانند مقاومت برشی، توان بارپذیري، تراکم سایر شاخص

کاربرد دارند، به عنـوان مثـال در رابطـه بـا رطوبـت مناسـب بـراي         ها در کشاورزي نیز این ویژگی .دنکاربرد دار
گیر بودن و نیاز به تجربه کافی بـراي   با توجه به اهمیت حدود پایداري و نظر به وقت .شوند ورزي استفاده می خاك
قبـول  زودیافت خاك با دقتـی قابـل    خصوصیات، لازم است که این خصوصیات با استفاده از سایر هاگیري آن اندازه

بررسی امکان استفاده از خصوصیات زودیافت خاك براي برآورد حدود پایداري  پژوهشهدف از این . برآورد شوند
براي انجام این کار . بوده است براي آنها و در نهایت ارایه مدلی) حدروانی، حد خمیرایی و شاخص خمیرایی(خاك 

برداري کاملاً تصادفی و مرکب از عمق  به روش نمونه سطبا بافت متو نمونه خاك 37هاي منطقه کرج تعداد  از خاك
نمونه براي ارزیابی اعتبار توابع مورد استفاده  7نمونه براي ایجاد توابع و  30تعداد . شد برداشتمتري  سانتی 20-0

 وش هیدرومتري، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات آمونیوم، چگالیرفراونی نسبی ذرات خاك به . قرار گرفت
هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ظاهري به روش کلوخه، درصد کربن آلی به روش والکلـی و بلـک، حـد روانـی نمونـه     

 پس از بررسی همبستگی بین متغیرهاي مستقل. ندگیري شد کاساگراند و حد خمیري خاك با روش تهیه فتیله اندازه
روش رگرسیون گام به گام، مناسبترین ترکیب با  11Minitab، با استفاده از نرم افزار )ویژگیهاي زودیافت خاك(

از متغیرهاي مستقل براي برآورد حد روانی، حد خمیرایی و شاخص خمیرایی انتخاب و معـادلات رگرسـیونی چنـد    
ظرفیت تبادل  داري با متغیرهاي از بین متغیرهاي مستقل، حد روانی همبستگی معنینتایج نشان داد . متغیره ارائه شد

R2=  77/0(و رطوبت اشباع خاك  ظاهري چگالی ،کاتیونی
adj ( داري بـا متغیرهـاي   ، حد خمیرایی همبستگی معنـی 

R2=  72/0(، درصد رس و رطوبـت اشـباع خـاك    چگالی ظاهري ،ظرفیت تبادل کاتیونی
adj  (   و شـاخص خمیرایـی

R2=  625/0(، درصد رس و کربن آلی خاك چگالی ظاهريداري با متغیرهاي  همبستگی معنی
adj ( بـین   داشتند و

این همبستگی براي توابع برآورد کننـده  . داري وجود داشت گیري شده و برآورد شده همبستگی معنی مقادیر اندازه
هـاي آمـاري بـراي ارزیـابی      تجزیه. دار بودند درصد معنی 1/0حد روانی، حد خمیري و شاخص خمیرایی در سطح 

برآوردکننـده حـدروانی، حـد     براي توابع )GMER( نسبت خطا توابع انتقالی نشان داد که مقادیر میانگین هندسی
 و مقـادیر انحـراف معیـار هندسـی نسـبت خطـا       06/1و  99/0، 99/0 خمیرایی و شـاخص خمیرایـی بـه ترتیـب     

)GSDER ( براي حـد   نشان دهنده اعتبار بالاي توابع ارائه شدهکه بوده است  32/1و  04/1، 03/1 به ترتیب نیز
  . باشد یی میروانی و حد خمیرا

شاخص خمیرایی، فراوانی نسبی ذرات، چگالی  ،خمیراي توابع انتقالی خاك، حدود پایداري، حد روانی، حد :کلیدي هاي واژه
 .و ظرفیت تبادل کاتیونی ظاهري، کربن آلی
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  مقدمه
 Boumaتوسط  1989سال در 1توابع انتقالی خاك  

برآوردکنندة توابع انتقالی خاك توابع . دتعریف و پیشنهاد ش
خـاك بـا اسـتفاده از خصوصـیات      2خصوصیات دیریافـت 

). Van Lanen ،1987و  Bouma(باشند  خاك می 3زودیافت
تـوان بـه خصوصـیات     از خصوصیات دیریافت خـاك مـی  

هیدرولیکی و پارامترهـاي آن، ظرفیـت تبـادلی کـاتیونی و     
در حقیقت توابع انتقالی . حدود پایداري آتربرگ اشاره کرد

هـاي   گیـري ویژگـی   هاي غیرمستقیم در اندازه روش یکی از
را بـه   4اي خاك پایه يها و ویژگی دنباش دیریافت خاك می

اگر چه اغلب توابع . دهند خاك ارتباط می يها سایر ویژگی
هـاي هیـدرولیکی خـاك     گی انتقالی خاك براي برآورد ویژ

 خصوصـیات استفاده از ایـن توابـع بـه     ولی ،اند ایجاد شده
ورد خـواص فیزیکـی،   آکی محدود نشده و براي برهیدرولی

میرخـانی،  (انـد   شیمیایی و بیولوژیکی خاك نیز بکار رفتـه 
1382.(  

هـاي هیـدرولیکی    ویژگـی توابع انتقالی از جمله   
مشخصـه  تـوان بـه بـرآورد پارامترهـاي منحنـی       خاك مـی 

بـا  رطـوبتی  مشخصـه  رطوبتی خاك و برآورد نقاط منحنی 
میرخـانی و  . ات خاك اشاره کرداز برخی خصوصیاستفاده 

 تـوابعی را بـراي بـرآورد نقـاط منحنـی     ) 1382(همکاران 
 گنـوختن  وانرطوبتی خاك و پارامترهـاي معادلـه    مشخصه

نیـز توابـع انتقـالی    ) 1381(فرخیـان و همـایی   . ارائه دادند
هاي گچی شرق اصفهان  اكخاي را براي  پارامتریک و نقطه

ــد  ــه دادن ــ Vereecken. ارائ ــر روي ) 1989(اران و همک ب
هاي دست نخورده با استفاده از متغیرهاي مقدار شن،  نمونه

رس، کربن آلی و چگـالی ظـاهري تـوابعی بـراي بـرآورد      
حسینی . نددپارامترهاي معادله منحنی رطوبتی خاك ارائه دا

ــارامتري ) 1381(عزآبـــادي  ــه تـــک پـ و  Gregsonمعادلـ
ابـع انتقـالی   همکاران را مبنـاي کـار خـود قـرار داده و تو    

  .ه دادئپارامتریک براي برآوردن پارامترهاي این معادله ارا
تـوان بـه    هاي شیمیایی خاك مـی  از جمله ویژگی  

برآورد ظرفیت تبـادل کـاتیونی و بازهـاي قابـل تبـادل بـا       
خـاك   pHاستفاده از متغیرهـاي مقـدار رس، مـواد آلـی و     

منـی  به عنوان مثال خاکشناسان براي خاکهاي چ. اشاره کرد
ــه    ــادا رابطـ ــرب کانـ  Clay 57/0  +O.C 5/2  =CECغـ

بـراي ایالـت کبـک کانـادا     ). 1374محمودي و حکیمیان، (
، براي ایالت آلبرتاي Clay 57/0  +O.C 5/2  =CECرابطه 

و براي ناحیه  Clay 57/0  +O.C 5/2  =CECکانادا رابطه 
                                                        

1-Pedotransfer functions 
2- Costly measured properties 
3 - Readily available properties 
4 - Soil basic properties 

+  Clay 57/0هالدیمند نرفولـک اونتـاریوي کانـادا رابطـه     
O.C 5/2  =CEC  را پیشنهاد کردند)Macdonald ،1998 .(
Bell  وVan keulen )1995 ( با استفاده از متغیرهاي مستقل

هـاي چهـار    خاك بـراي خـاك   pHمقدار رس، ماده آلی و 
منطقه از مکزیک تابعی براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی 

بـا  ) 2000(و همکـاران   Krogh). R2=  96/0(ارائه دادنـد  
هاي دانمارك توابعی بـراي   نمونه از خاك 1643 ازاستفاده 

). R2= 90/0( برآورد ظرفیـت تبـادل کـاتیونی ارائـه دادنـد     
ــاران  ــانی و همک ــتان    )1384( میرخ ــاي لرس ــراي خاکه ب

 ظرفیت تبادل کـاتیونی ارائـه دادنـد    اي براي برآورد معادله
)87/0 =R2.(  

توان به برآورد  هاي مکانیکی خاك می از ویژگی  
و شاخص  7و حدخمیري 6، حدروانی5حجمی انقباض

با استفاده از مقدار مواد آلی، مقدار رس و  8خمیرایی
ظرفیت تبادل کاتیونی و نیز به برآورد فاکتور 

پذیري خاك از متغیرهاي میانگین هندسی قطر  فرسایش
براي مثال . ذرات، مقدار رس و ماده آلی اشاره کرد

Mbagwu  وAbeh )1998 ( روي خاکهاي طی تحقیقی بر
مناطق گرمسیري نیجریه براي توسعه مدلهاي ساده برآورد 
و توصیف خواص مهندسی خاك با استفاده از خواص 
زودیافت خاك، نشان دادند که یک رابطه خطی قوي بین 

 و حد خمیرایی) LL( ، حد روانی)VS( انقباض حجمی
)PL ( از یک طرف و ظرفیت تبادل کاتیونی، مواد آلی و

ز طرف دیگر وجود دارد و نیز معادلات درصد رس ا
تجربی ارائه شده قبل از کاربرد باید در دامنه وسیعی از 

  .خاکهاي گرمسیري آزمون شوند
بنـدي خاکهـاي    حدود پایداري آتربرگ در طبقـه   

 ـرو چسبنده براي اهداف مهندسی بکار می د و همبسـتگی  ن
ایـن حـدود   . دنبالایی با سایر ویژگیهاي پایداري خاك دار

هاي مهندسی خاك ماننـد   همچنین در برآورد سایر شاخص
پـذیري   پذیري، آماس مقاومت برشی، توان بارپذیري، تراکم

در کشـاورزي  ). Carter ،1993(و سطح ویژه کاربرد دارند 
ها کاربرد دارند، به عنوان مثال در رابطـه بـا    نیز این ویژگی

جه با تو. شوند ورزي استفاده می رطوبت مناسب براي خاك
گیر بـودن   به اهمیت حدود پایداري آتربرگ و نظر به وقت

، امکان بـرآورد  هاگیري آن و نیاز به تجربه کافی براي اندازه
این ویژگیها با استفاده از سـایر ویژگیهـاي قابـل دسـترس     

هـدف از  . رسد خاك با دقتی قابل قبول ضروري به نظر می

                                                        
5 - Volumetric shrinkage 
6- Liquid limit 
7- Plastic limit 
8 -Plasticity index 
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فـت  زودیا هـاي  ویژگـی پژوهش بررسی امکان اسـتفاده از  
حــدروانی، (خـاك بــراي بــرآورد حــدود پایــداري خــاك  

و در نهایت ارایه مـدلی  ) حدخمیرایی و شاخص خمیرایی
  . بوده است هابراي آن

  ها مواد و روش
هاي منطقـه   ابتدا از خاك پژوهشبراي انجام این   

بـه روش   بـا بافـت متوسـط    نمونـه خـاك   37کرج تعـداد  
ــه ــب از   نمون ــادفی و مرک ــاملاً تص ــرداري ک ــهلاب  0-20 ی
نمونـه   30از ایـن تعـداد نمونـه،    . شد برداشتمتري  سانتی

ي ارزیـابی اعتبـار   انمونـه بـر   7و  انتقالی براي ایجاد توابع
فراوانی نسبی ذرات خـاك  . توابع مورد استفاده قرار گرفت

بـه روش هیـدرومتري، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی بــه روش      
صـد  استات آمونیوم، چگالی ظاهري به روش کلوخـه و در 

آریـا و  (گیري شد  کربن آلی به روش والکلی و بلک اندازه
براي ). 1372؛ علی احیایی و بهبهانی زاده، 1384میرخانی، 

گرانـد اسـتفاده    خاك از روش کاسـا گیري حد روانی  اندازه
 نمونـه درصـد رطوبـت    4-5ابتـدا   منظـور  براي ایـن  . شد

گیـري و بـا اسـتفاده از     ضـربه انـدازه   20-30بین  مختلف

ــه رابط
121.0

25
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NWLL n )N        ــربات و ــداد ض ، Wn، تع
تعیـین و   )LL(حـد روانـی  )امNدرصد رطوبـت در ضـربه   

. میانگین آنها به عنوان حدروانی نمونه خاك گـزارش شـد  
ها از روش تهیه فتیلـه   گیري حد خمیرایی نمونه براي اندازه
در  مرطـوب خـاك  در این روش ابتـدا نمونـه   . استفاده شد

 وقتی کـه قطـر فتیلـه بـه    . شدت به شکل فتیله درآورده دس
متر رسید، به قطعات مختلف تقسیم شـد و   میلی 2/3 حدود

این عمل آن قدرا ادامـه   .شد مجدداً به شکل فتیله درآورده
متـر   میلی 2/3 حدود اي به قطر تا عملاً به شکل فتیله یافت

داده شد و ها در آون قرار  اي از این فتیله نمونه. تبدیل نشود
رطوبــت وزنــی آن کــه برابــر حــد خمیرایــی خــاك بــود، 

  ).1384آریا و میرخانی، ( گیري شد اندازه
پس از بررسی همبستگی بین متغیرهاي مسـتقل،    

با روش رگرسـیون   Minitab 11با استفاده از نرم افزارهاي 
ترین ترکیب از متغیرهاي مستقل بـراي   ، مناسب1گام به گام

اب و معادله رگرسیونی چند متغیره خطی انتخ ،ایجاد توابع
  ). Joiner ،1994و  Ryan(ارائه شد 

نمونه خاك کـه   7توابع، از  2براي ارزیابی اعتبار  
در ایجاد توابع بکار نرفتـه بودنـد، اسـتفاده شـد و سـپس      

میانگین هندسی  و) GMER( 3میانگین هندسی نسبت خطا 

                                                        
1 - Stepwise regression method 
2- Reliability 
3- Geometric mean of error ratio 

براي توابع ) GSDER( 4هندسی انحراف معیار نسبت خطا 
   :توابع با استفاده از معادلات زیر محاسبه گردید
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 =p، امiدر نمونـه    نسبت خطـا =  iεدر این معادلات، که 

ــده  ــرآورد ش ــادیر ب ــته  مق ــی وابس ــادیر   =m،  ویژگ مق
  . باشند ها می داد نمونهتع=  nو  آن ویژگی گیري شده اندازه

GMER یک نشان دهنـده تطبیـق کامـل بـین مقـادیر       برابر
کـوچکتر   GMER. باشد گیري شده می برآورد شده و اندازه

گیري شده  از مقادیر اندازه 5از یک نشان دهنده برآورد کمتر
از  6بزرگتر از یک نشان دهنده برآورد بیشتر GMER وشده 

یـک   برابـر  GSDER .باشـد  گیري شده مـی  از مقادیر اندازه
نشان دهنده تطبیق کامـل مقـادیر بـرآورد شـده بـا مقـادیر       

با افـزایش خطـاي بـرآورد،     ولیگیري شده می باشد  اندازه
GSDER بنابراین بهترین مدل، مدلی است . یابد افزایش می

کوچک باشد  GSDERیک و  نزدیک به GMERکه داراي 
)Wagner  ،2001و همکاران .(  

 نتایج و بحث
گیري شده را نشان  محدوده پارامترهاي اندازه 1 جدول

  .دهد می
هـاي    نمونـه دهـد کـه    ها نشـان مـی   محدوده داده

بجز چند نمونـه کـه داراي بافـت لـوم رسـی       استفاده شده
هـا داراي   باشـند، بیشـتر نمونـه    سیلتی و لوم رسی شنی می

همبستگی بین حدروانی و  1شکل . باشند بافت متوسط می
گیـري شـده را نشـان     هـاي انـدازه   ویژگـی حد خمیرایی با 

  . دهد می
مقایسه همبستگی بین حد روانی و حد خمیرایی 

گیري شده نشان داد که حـد روانـی و    هاي اندازه ویژگیبا 
حـد خمیرایــی بیشــترین همبسـتگی را بــا ظرفیــت تبــادل   

ایـن امـر بواسـطۀ تـأثیر نـوع رس از      . کاتیونی داشته است
حد روانـی و حـد   . بوده استطریق ظرفیت تبادل کاتیونی 

خمیرایی با چگالی ظاهري خاك همبستگی منفی نشان داده 
و این کاهش در حد روانی و حد خمیرایی روند یکسـانی  

                                                        
4- Geometric standard deviation of the error ratio 
5- Underestimation 
6- Overestimation 
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دلیل این کاهش، افـزایش درصـد شـن و    . دهد را نشان می
کاهش درصد رس و سـیلت بـا افـزایش چگـالی ظـاهري      

 ـ   می ا باشد که موجب کاهش حد روانی و حـد خمیرایـی ب
همبستگی بـین درصـد   . افزایش چگالی ظاهري شده است

دهد  رطوبت اشباع با حدروانی و حد خمیرایی نیز نشان می
که افزایش درصد رطوبت اشباع به دلیل تأثیر درصـد رس،  
سیلت و مواد آلی بوده و موجب افزایش حد روانی و حـد  

  .شود خمیرایی می
 به روش رگرسـیون گـام بـه گـام     در مرحلۀ بعد

بـرآورد حـد   بـراي  سبترین ترکیب از متغیرهاي مسـتقل  منا
روانــی، حــد خمیرایــی و شــاخص خمیرایــی انتخــاب و  

نتـایج در   .ندمعادلات رگرسـیونی چنـد متغیـره ارائـه شـد     
   .ارائه شده است 2جدول 

حد :  PLحد روانی خاك، :  LL،  2در جدول 
چگالی :  Bdشاخص خمیرایی خاك، :  PIخمیرایی خاك، 

:  CECدرصد رطوبت اشباع خاك و :  SP ظاهري خاك،
  .باشند می ظرفیت تبادل کاتیونی

توابع ارائه شده نشان دادند که از بین متغیرهاي 
مستقل، استفاده از درصد رطوبت اشباع، ظرفیت تبادل 
 کاتیونی و چگالی ظاهري برآورد خوبی از حد روانی

)77/0  =R2
adj(لی ، استفاده از ظرفیت تبادل کاتیونی، چگا

ظاهري، رطوبت اشباع و درصد رس برآورد خوبی از حد 
R2=  72/0(خمیرایی 

adj ( ،و استفاده از درصد کربن آلی
درصد رس برآورد خوبی از شاخص  و چگالی ظاهري

R2=  62/0( خمیرایی
adj ( و توابع ارائه . دهند بدست میرا

 2شکل  .باشند میدار  درصد معنی 1/0در سطح شده 
ري شده و برآورد شده توسط یگ ر اندازهیادن مقیهمبستگی ب

ه شده براي حد روانی، حد خمیرایی و شاخص ئابع اراوت
  .دهد خمیرایی را نشان می

گیـري   که بین مقادیر اندازه دهد مینشان  2شکل 
داري  همبسـتگی معنـی   حدود پایـداري  شده و برآورد شده

براي توابـع بـرآورد کننـده    ) R2(این همبستگی. وجود دارد
و شاخص خمیرایـی بـه ترتیـب    ی اید روانی، حد خمیرح

ــر  ــی 66/0و  76/0، 80/0براب ــند م ــدول . باش ــادیر  3ج مق
GMER  وGSDER دهد را براي توابع ارایه شده نشان می . 

هاي آماري براي ارزیابی توابع انتقالی نشـان داد کـه    تجزیه
 بـراي توابـع   )GMER( مقادیر میانگین هندسی نسبت خطا

ه حدروانی، حد خمیرایی و شاخص خمیرایی به برآوردکنند
ــب  ــراف معیــار    06/1و  99/0، 99/0 ترتی ــادیر انح و مق

 04/1، 03/1 به ترتیـب  نیز ) GSDER( هندسی نسبت خطا
در تمـام   GMERنشان می دهد کـه  که بوده است  32/1و 

براي توابـع  نیز  GSDERتوابع ارائه شده نزدیک به یک و 
کـه  باشـد   کوچک مـی خمیرایی  برآورد کننده حد روانی و

براي برآورد حـد   نشان دهنده اعتبار بالاي توابع ارائه شده
ولی براي برآورد شـاخص   .باشد روانی و حد خمیرایی می
بهتر است از  3الف و جدول  -2خمیرایی با توجه به شکل 

تفاضل حد روانی و حد خمیرایی حاصـل از توابـع ارائـه    
بـا توجـه بـه نتـایج و     . دشده براي این حدود استفاده شـو 

ضرایب آماري مربوط به آنها، این معادلات براي مـواردي  
که نیاز به دانستن مقدار دقیق نیست و تنها به بـرآوردي از  

ولـی در اهـداف   . پـذیر اسـت   توان اکتفا کرد، توصیه آن می
یم کماکان بهتـرین روش  قگیري مست تحقیقاتی روش اندازه

ده تنها براي منطقه مورد همچنین معادلات بدست آم. است
مطالعه و مناطق مشابه معتبـر بـوده و پـیش از کـاربرد نیـز      

  . بایست اعتبار مدل آزموده شود می
  

 
  
  
 

  گیري شده محدوده پارامترهاي اندازه - 1جدول 
 پارامتر محدوده داده پارامتر محدوده داده

 ظرفیت تبادل کاتیونی 6/9- 6/22 چگالی ظاهري 8/1-2/1
 درصد کربن آلی 2/0- 72/1 حدروانی 83/32-44/19
 درصد رس 13-38 حد خمیرایی 38/25-93/15

 درصد سیلت 25- 5/53 شاخص خمیرایی 93/1- 29/8
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  خاك گیري شده هاي اندازه ویژگیگی بین حد روانی و حد خمیرایی با همبست - 1شکل 

  
  

  
  

  توابع انتقالی ارائه شده براي برآورد حد روانی، حد خمیرایی و شاخص خمیرایی - 2جدول 
R2

adj  توابع  
4/77  SP203/0  +Bd 9/10-CEC 578/0 +2/23  =LL  
1/72  Clay 107/0- SP 139/0  +Bd 9/10-CEC 418/0  +0/26  =PL  
5/62  Clay 181/0  +Bd 67/2  +O.C 82/1  +35/4 -  =PI  
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  شاخص خمیرایي
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 )ب( )الف(

  ر موردین مقادیب) الف: (ري شدهیگ ر برآورد شده و اندازهین مقادیهمبستگی ب - 2شکل 
 ابعوجاد تیر مورد استفاده در این مقادیب) ب(ابع وت اعتبار استفاده در ارزیابی

  
  
  

  براي توابع ارایه شده GSDERو  GMERمقادیر  - 3جدول 
GSDER  GMER  ر وابستهیمتغ  

  حد روانی   993377/0  03426/1
  حد خمیرایی  989936/0  03715/1
  شاخص خمیرایی   05606/1  31699/1
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