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 چکیده

 یيبمنذسو  ثش و دشيضیهى اػز. اص ایه لیشی آه صنبه اص اخضای نين چشخى يیذسوموطی و نذیشیز آة دس نضسػى ثودى كى اهذاصى كخبثى آة  ریهذ هفوآفش
، اوسسوه و يوسسوه ػبصنبه حفبظز خبك آنشیكبموئیغ، فیمیخ،  -يبی كوػشیبكوف، كوػشیبكوف  ؿوهذ. دس ایه دظويؾ نذم كبس لشفشى نی ثى رهفو

يبی دولبهى دس دو نضسػى لهذن و موثیب ثب يذف سؼییه ثيششیه نذم هفور دس اساضی خيبد هلش خوصػشبه ثشسػی ؿذهذ. هشبیح  ثشاػبع آصنبیؾ اػشواهى
نشش دس  ػبهشی 35/6دسكذ دس قجم اص آثیبسی اوم سب  83/15نشش دس ػبػز دس سعوثز  ػبهشی 47/35ه داد نشوػظ ػشػز هفور دس نضسػى لهذن ثیه هـب

دسكذ قجم اص آثیبسی اوم ثیه  43/16دسكذ ثؼذ اص آثیبسی دون ثود. نشوػظ ػشػز هفور دس نضسػى موثیب ثب سعوثز اومیى  20/29ػبػز دس سعوثز 
( RMSEسشیه نیبهلیه سیـى نشثؼبر خغب ) سشیه و ثیؾ دسكذ ثؼذ اص آثیبسی دون ثود. كن 10/23نشش دس ػبػز دس سعوثز  ػبهشی 70/13سب  63/61

 و 57/1و دس نضسػى موثیب  95/0و  93/0( R2نشش ثب ضشیت سجییه ) ػبهشی 14/3و  21/1سشسیت  ثىدس نضسػى لهذن هفور سدنؼی يبی  نشثوط ثى ضشایت نذم
و  46/0دس نضسػى لهذن ػشػز هفور نؤمفى  RMSEسشیه  سشیه و ثیؾ كن حبكم ؿذ.نؼبدلار فیمیخ و يوسسوه اص  92/0و  R2 ،90/0نشش ثب  ػبهشی 42/3
و موثیب هـبه  س نضسػى لهذنيب د ثهذی دقز نذم دػز آنذ. سسجى يوسسوه ثىفیمیخ و نشش ثش دقیقى اص نؼبدلار  ػبهشی 40/1و  90/0و دس نضسػى موثیب  63/0

 یه دقز سا داسهذ.سش ثیؾموئیغ و فیمیخ دس ثشآوسد هفور سدنؼی  -موئیغ و يوسسوه دس ثشآوسد ػشػز هفور و كوػشیبكوف -يبی كوػشیبكوف داد نذم

 
 .يبی هفور، هفور سدنؼی دولبهى، ػشػز هفور، نذم يبی اػشواهى سوؽ ها:‌واژه‌کلید

 
 

Selecting the Optimal Model of Water Infiltration into the Soil  
(Case study: Jahad Nasr lands of Khuzestan province) 

Hamid Zare Abyaneh1, Ahmad Khasraei2, Niaz Ali Ebrahimi Pak3, Arash Tafteh4, Mehdi Jovzi5 
1. Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

2. Graduated Master Student, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 
3. Associate Professor, Department of Irrigation and Soil Physics, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 
4. Assistant Professor, Department of Irrigation and Soil Physics, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 
5. Assistant Professor, Soil and Water Research Department, Kermanshah Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Kermanshah, Iran.  
Received: November 23, 2019                            Accepted: January 23, 2020 

 
Abstract 
The process of infiltration is one of the most important components of the hydrological cycle and field water management. The direct 
measurement of infiltration process is difficult, time spending and expensive. Therefore, infiltration models are used. Kostiakov, Kostiakov-
Lewis, Philip, Soil Conservation Service of America, Horton and Overton models infiltration based on double ring results carried out in two 
wheat and bean fields to the determination of best infiltration model in the Jahad Nasr Khuzestan province. The results showed that the mean 
infiltration rate in wheat field was 35.47 cm hr-1 in 15.83 percent moisture before first irrigation up to 6.35 cm hr-1 in soil moisture content of 
29.20 percent after second irrigation. The average infiltration rate in the bean field with initial moisture was 16.43 percent before the first 
irrigation from 61.63 to 13.70 cm hr-1 in the soil moisture content of 23.10 percent after the second irrigation. The lowest and highest RMSE 
for coefficients of cumulative infiltration models in wheat field were obtained from Philip and Horton equations with 1.21 and 3.14 cm with 
R2 of 0.93 and 0.95 and the bean field was 1.57 and 3.42 cm with R2 of 0.90 and 0.92, respectively. The lowest and highest RMSE of the 
infiltration rate in the wheat field were obtained Philip and Horton equations with 0.46 and 0.63 cm min -1 and in the bean field were 0.90 and 
1.40 cm min-1, respectively. The accuracy rating of the studied models in two fields showed that Kostiakov-Lewis and Horton models have 
the highest accuracy in the infiltration rate and Kostiakov-Lewis and Phillip models in cumulative infiltration. 
 
Keywords: Cumulative infiltration, Double ring method, Infiltration models, Infiltration rate. 
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‌مقدمه

آة ثى خبك یكی اص فشآیهذيبی نين دس فیضیك خبك هفور 

يبی نخشمفی اص وسود  اػز كى ؿكمو چشخى يیذسوموطی 

ػنمكشد لیبيبه و دس كهششم  كهذ خبك سا ثیبه نی آة ثى

يبی آثیبسی،  صساػی، اهشقبم آة و انلاح، عشاحی ػیؼشن

و  20هقؾ داسد )به و كبيؾ سمفبر آة افضایؾ ساهذن

ؿذر هفور سحز سأثیش ػوانم نخشمفی نبههذ (. 27

 خبك، لیبيی، صثشی ػغح، سخمخم وسصی، دوؿؾ خبك

 آة ثى هفور(. 27سشاكن خبك و نقذاس آة خبك اػز )

لیشی  ای و یب آصنبیـلبيی اهذاصى خبك دس ؿشایظ نضسػى

ثش ی نشفبوسی يب سوؽای آه،  سؼییه نضسػىثشای كى  ؿود نی

ركش  خبك ثى لیشی ػشػز خشیبه ػنودی آة نجهبی اهذاصى

 ػمز سغییشار نكبهی خواف فیضیكی ثى. میكه اػز ؿذى

 سدشثی و فیضیكی هیض نشفبور يبی( )سوؽ يبی نذمخبك، 

( 7خوادی و ينكبساه ) .(33)آه دیـهيبد ؿذى اػز ثشای 

و  موئیغ -فسدشثی كوػشیبكو رلادنؼبػنمكشد ثيششی اص 

 رهفو آوسدثشدس  مى فیضیكی فیمیخدهؼجز ثى نؼبسا  هسوسيو

 لضاسؽ نخشمف صینشو  میىاو یظاؿشسحز سدنؼی 

( هـبه 35ساه )ينكب و یوهلیوهليبی  اسصیبثیهنودهذ. 

ثیه هفور ثغى ساموئیغ  -فكوػشیبكو رمى هفودنؼبداد 

 ،فیمیخ رهفولار دنؼباص ثيشش سا  هنبو ص سدنؼی

سوكیف  یسثیبآ یخویچىيب دس هسوسيوو  فكوػشیبكو

لیشی نقذاس  ( ثب اهذاصى10هنبیذ. سحنشی و ينكبساه ) نی

قواه یض میدس حوضى آثخ یؼكیسوؽ هفورػهح د هفور ثى

يبی كوػشیبكوف، كوػشیبكوف  )آرسثبیدبهـشقی( نذم

كشخب و  -آنذز، كوسیمیك -اكلاحـذى، يوسسوه، لشیه

سشسیت داسای دقز نهبػت داهؼشهذ. احنذی و  فیمیخ سا ثى

ای خلوكیبر  ( ثب آصنبیؾ هفور سكبػشواهى1ينكبساه )

يیذسومیكی خبك سا ثشآوسد هنودهذ. ػمینبهی و ينكبساه 

يبی نخشمف هفوردزیشی دس ػى  ( ثب اسصیبثی نذم15)

كبسثشی نشسغ، خهلم و صساػز دس حوضى آثخیض 

هـبه دادهذ كى ػنمكشد نذم ػبصنبه  كبكبؿشفمشػشبه

( دس كبسثشی نشسؼی و نذم SCS) 1حفبظز خبك آنشیكب

يبی خهلمی و صساػز دس نقبیؼى ثب  فیمیخ دس كبسثشی

يبی دولبهى، ثيشش  سوؽ اػشواهى لیشی ثى يبی اهذاصى دادى

( دس دو اػشبه صهدبه و 16) كلاه و ينكبساه عبمجی .اػز

موئیغ دس ثشآوسد  –بكوفم، دقز ثيشش نذم كوػشییاسدث

و نذم  یو ثبغ ینقذاس هفور آة ثى خبك دس اساضی صساػ

يوسسوه دس اساضی ثبیش سا لضاسؽ هنودهذ. دس لضاسؽ آهبه 

يبی  چهیه نشوػظ هفور سدنؼی حبكم اص اػشواهى ين

دمیم اهدبن ػنمیبر  دولبهى دس كبسثشی صساػی و ثبغی ثى

شنی و ينكبساه صساػی ثیؾ اص كبسثشی ثبیش ثود. هشبیح ك

لش دقز ثبلای ػى نذم  ( دس دؿز خوصػشبه ثیبه29)

آنذز هؼجز  -موئیغ، كوػشیبكوف و لشیه -كوػشیبكوف

و نذم فیمیخ دس نقبیؼى ثب  SCSيبی يوسسوه،  ثى نذم

. روامفقبسی و يبی دولبهى ثود يبی نـبيذاسی اػشواهى دادى

یغ سا دس موئ -( ثشسشی نذم كوػشیبكوف36ينكبساه )

 -، كوػشیبكوفSCSيبی يوسسوه، فیمیخ،  یؼى ثب نذمنقب

آنذز و  -ؿذى، كوػشیبكوف، لشیه موئیغ اكلاح

لیشی اص  يبی اهذاصى اػواسسضهذسودس هؼجز ثى دادى

آهبه هـبه یبثیكمی اسصيبی دولبهى لضاسؽ هنودهذ.  اػشواهى

دس  هسوسيوو موئیغ  -فكوػشیبكو یيبمنذداد دقز 

ػون، سجى سدس  SCSو  نذزآ -لشیهاوم و دون،  یبـي سجىس

دهدن و  سنچيب یيب سجىدس س فیمیخو  فكوػشیبكو یيب منذ

 -فكوػشیبكو منذ ینششيبسادب دسؼذداسهذ. آهبه اس قش

و  یدزیش فهؼغبايب ػمز  منذثى دیلش هؼجز موئیغ سا 

 (26) ينكبساه و ایه نذم داهؼشهذ. دانوداسا یثشسش

دمیم اينیز آه  ثى هفور آة ثى خبك سانؼشقین لیشی  اهذاصى

 ،نضاسع یسثیبآ نذیشیز كحیح ،ةآ عجیؼیى ـچشخدس 

نهبعق دس  نغموة صساػی دػنمكشو ثشی خبك عوس ىخیشر

                                                                                    
1. Soil concervation service 
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صیبد   و يضیهى یشیل وقزداههذ. میكه  لاصن نیخـك 

دزیشی هفور اص سغییشار ػبخشنبه سأثیشآه و  یشیل اهذاصى

يب و ػنمیبر نذیشیشی نخشمف،  فیضیكی خبك دس كبسثشی

 هفور ثشآوسد یب سدشثیو  یكیضیف یيب اػشفبدى اص نذمنوخت 

 ؿذى اػز.هى یيض غ، ػبدى و كنیك سوؽ ػشیػهواه  ثى

يبی هفور دس  ثشسػی نهبثغ هـبه داد سفشبس نذم

يبی  شفبور و اقمینای ن يبی نخشمف، ؿشایظ نضسػى كبسثشی

لوهبلوه فشق داؿشى و يش نذم سحز ؿشایظ خبف نوسد 

يب ثشسشی داسد. ػذن اعلاع اص  نذم ثى دیلشاسصیبثی، هؼجز 

هفور ػجت ایدبد خؼبسر صیبد ثى كـبوسصاه دس نهبعق 

نحیغی ‌يبی صیؼز داسای نـكم صيكـی، ثشوص نحذودیز

لشدد.  يبی كنی و كیفی آة و خبك نی و نحذودیز

بثشایه دس دظويؾ حبضش ػؼی لشدیذ سب دس دو كـز ثه

صساػی )لهذن و موثیب( كى دس سوؽ آثیبسی )هواسی و 

نشفبور  ثب ينخبك  غ اهذاصى رساریسوصای( و  خویچى

 ػهحرهفواػشفبدى اص ثب ثودى، نقذاس هفور آة ثى خبك 

ثب  یصػب لیشی و دغ اص نذم ای دولبهى، اهذاصى هىاػشوا

اص هفور  مثيششیه نذآة ثى خبك،  هفورنخشمف  یيب منذ

نغبمؼى  سدنهغقى نودس  سیانـبيذ یيب دادى ثب اصؽثش ػمحب

 سؼییه لشدد.

 

‌ها‌مواد‌و‌روش
‌مطالعه‌مورد‌منطقه

دس ایه دظويؾ دو ػشی آصنبیؾ هفور دس دو هبحیى اص 

ػبصنبه خيبد هلش اػشبه خوصػشبه يبی كـبوسصی  صنیه

ايواص اهدبن ؿذ. آصنبیؾ  -ؿوؿششخبدى  10دس كیمونشش 

یی بینخشلبر خغشاف، دس بیكـز موثاوم دس صنیه سحز 

 48ثبهیى ػشم ؿنبمی و  50/53دقیقى  53دسخى و  31

ثبهیى عوم ؿشقی اهدبن ؿذ.  98/54دقیقى و  52و دسخى 

نخشلبر آصنبیؾ دون هیض دس صنیه سحز كـز لهذن ثب 

ؿنبمی  ثبهیى ػشم 85/1دقیقى  55دسخى و  31یی خغشافیب

ثبهیى عوم ؿشقی كوسر  40/15دقیقى و  52دسخى و  48و 

ثشاػبع سفبور دس نضاسع دس ایه سحقیق اهشخبة لشفز. 

سوصیغ اهذاصى كـز، سفبور دس سوؽ آثیبسی و سفبور دس 

ای و نضسػى  اوم خویچى ثود. سوؽ آثیبسی نضسػىرسار 

يبی دیلش ایه دو قغؼى، آیؾ  دون هواسی ثود. اص سفبور

مى صنیه سحز كـز لهذن و ػذن ؿخن آه دس صنبه ػب یك

ػبمى دنبی يوا دس نهغقى  10آیؾ ثود. دانهى نیبهلیه 

دسخى  23-27ثشاثش  1387-96يبی  دظويؾ، عی ػبم

نشش،  نیمی 100-470، دانهى ػبلاهى ثبسؽ لشاد ػبهشی

نیبهلیه دسكذ و  10-40سعوثز هؼجی حذاقم نیبهلیه 

  (.2ثبؿذ ) نی دسكذ 70-90سعوثز هؼجی حذاكثش 

 

‌آزمایش‌انجام‌نحوه

يبی هفور  لیشی يبی نشثوط ثى اهذاصى قجم اص اهدبن آصنبیؾ

آة ثى خبك، هنوهى خبك اص نضاسع نوسد دظويؾ ثشداؿز 

سوؽ  ثىثبفز خبك لشدیذ و دغ اص اهشقبم ثى آصنبیـلبى، 

 یوهیز سجبدم كبسیظشفخبك،  نثمث ثبفز يیذسونششی و

(CEC و )یسجبدم نیدسكذ ػذ (ESPثى ،)  سوؽ

 JENWAYنذم  1فشونشش ثب دػشلبى فمین یػهد ؿؼمى

PFP7 ،و  يذایز امكششیكیpH  ػلبسى اؿجبع خبك

نشش نذم pHو  Cyber Scan 502نشش نذم ECسشسیت ثب  ثى

AZ 86502  .خبك  وصه نخلوف ظبيشیسؼییه ؿذ

، وصه نخلوف حقیقی خبك اػشواهى فمضیسوؽ  ثى

هنوده دس آوه  يب ثب خـك وثز هنوهى، سعدیكهونشش سوؽ ثى

ثبس  سوؽ ىث هیض يذایز يیذسومیكی اؿجبع. لیشی ؿذ اهذاصى

 یدػشلبى غـب ثب نهحهی سعوثشی خبكلیشی و  اهذاصىثبثز 

دػز  يبی نخشمف ثىفـبسدس  DIK 3500نذم  ػمومضی

 آنذ.

و دهح سینبس دس ػى سكشاس  ىنضسػدو  يش يبی‌آصنبیؾ

سیشنبى ثشای  27آثیبسی اوم دس  سعوثشی دس یك سوص قجم اص

                                                                                    
1.Flame Photometer 
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آثبه ثشای نضسػى دون ؿشوع و سب یك  30نضسػى اوم و 

سوص ادانى یبفز.  16نذر  سوص دغ اص آثیبسی دون ثى

 سوص یك دس خبك سعوثز نقذاس ؿبنم سعوثشی سینبسيبی

 اص ثؼذ سوص دبهضدى و يـز چيبس، دو، و اوم آثیبسی اص قجم

لیشی ػشػز هفور آة ثى  ثشای اهذاصى .ثودهذ اوم آثیبسی

يبی دولبهى(  خبك اص ػى خفز اػشواهى فمضی )اػشواهى

يب دس ػغح نضسػى  اػشواهى اػشفبدى ؿذ. املوی خبهنبیی

كوسر نثمثی ثود. دس سنبن نشاحم  ثشای يش ػى سكشاس ثى

يب داخم خبك، هؼجز ثى ػنودثوده آه  فشوسوی اػشواهى

خبك دس يش ػبصی دػشی  اعنیهبه حبكم لشدیذ. ثب فـشدى

يب اص هـز  نحم سنبع ثیشوه و دسوه اػشواهىدو ػوی 

احشنبمی خشیبه آة و خشیبه سشخیحی ننبهؼز لشدیذ. 

ػغح داخمی اػشواهى كوچك هیض ثشای خمولیشی اص 

واػغى اضبفى هنوده آة، ثب  سخشیت ػبخشنبه خبك ثى

هبیموه دلاػشیكی دوؿؾ دادى ؿذ. دوؿؾ هبیموهی دس 

نقذاس آة هفوری ثب  ب حزف وي لیشی ؿشوع اهذاصى

لیشی و  يبی نخشمف صنبهی اهذاصى ػهح ؿهبوس دس ثبصى ػغح

، 2، 2، 2، 1، 1، 1، 1ثجز لشدیذ. فواكم صنبهی يش قشائز 

دقیقى و صنبه كم  60، 30، 30، 20، 20، 10، 10، 5، 5

يبی قشائز دس  دقیقى ثود. صنبه 200آصنبیؾ دس يش سكشاس 

سش آة  كی خبك و هفور ثیؾدمیم خـ اثشذای آصنبیؾ ثى

دمیم كبيؾ ػشػز هفور آة  سش و ثب لزؿز صنبه ثى كوسبى

سش محبػ لشدیذ. ثب هضوم ػغح آة دسوه  ثى خبك عولاهی

اقذان ثى اضبفى هنوده آة  نشش نیمی 50ثى  200يب اص  اػشواهى

ؿذه ػنق آة هفوری ادانى یبفز.  لشدیذ. آصنبیؾ سب ثبثز

يبی قشائز  ؿبنم صنبه ػشوه دادى 4ثشای يش سكشاس 

دقیقى، نقذاس آة  200كوسر سدنؼی اص یك سب  ثى

هفوریبفشى دس يش قشائز، نقذاس هفور سدنؼی ثش حؼت 

ػهواه  نشش و هؼجز نقذاس هفور ثش ثبصى صنبهی ثى ػبهشی

نشش ثش دقیقى، سهظین ؿذ.  ػشػز هفور ثش حؼت ػبهشی

يؾ، نهظوس سؼییه ثيششیه نذم هفور دس ؿشایظ ایه دظو ثى

موئیغ، فیمیخ،  -يبی هفور كوػشیبكوف، كوػشیبكوف نذم

، اوسسوه و يوسسوه نوسد ػبصنبه حفبظز خبك آنشیكب

( اسائى 1يب دس خذوم ) ثشسػی قشاس لشفز. ایه نذم

هفور سدنؼی ثشحؼت  Zيب  اهذ. دس سنبنی ایه نذم ؿذى

 صنبه ثشحؼت دقیقى اػز. tنشش و  ػبهشی

يبی هفور و  يبی صنبه دس نحوس افقی و دادى دادى

ػشػز هفور دس نحوس ػنودی خبی لشفشهذ. سشػین 

سوؽ  ثىسدضیى و سحمیم هشبیح  يب دس نحیظ اكؼم و ؿكم

. كوسر لشفز SPSS افضاس هشندس خغی  سلشػیوه غیش

يبی نخشمف هفور،  دس نذمثشآوسد ضشایت نديوم ثشای 

 هفور سدنؼی و ػشػز هفور ،دبسانشش نؼشقمػهواه  ثى صنبه

يب سؼشیف  ثشای يش یك اص نذمواثؼشى ػهواه دبسانشش  ثى

يب، نقبدیش  لشدیذ. ثب خبیلضیهی ضشایت نحبػجبسی دس نذم

لیشی نقبیؼى  نحبػجى و ثب نقبدیش اهذاصىهفور سدنؼی 

سشیه  لشدیذ. ثيششیه ضشایت ثب اػشفبدى اص سوؽ كن

 نیبهلیه ،(R2) سجییه (، ضشیتRMSEنشثؼبر خغب )

 اهشخبة ؿذهذ. ،(NRMSE) ؿذى هشنبم خغبی دون سیـى

 
 ّاآى یةاضشٍ  كتِخاآب  رًفَی ّال. هذ1جذٍل 

 پاساهتش شکل سیاضی هذل هذل
 (minصهاى ) t( ٍ cmًفَر تجوعی) Z(، -ضشایة تجشتی ) Z=atb a  ٍb کَستیاکَف
 (-ضشایة تجشتی ) a  ٍb(، cm min-1سشعت ًْایی ًفَر ) Z=atb+F0t F0 یسیلَ -کَستیاکَف

Z=St0.5+C1t+C2t سِ جضئیفیلیپ 
1.5 C1 (cm min-1 ،)S ( ضشیة جزتیcm min-0.5 ٍ )C2 ( ضشیة تجشتی-) 

 (-تاتعی اص شواسُ هٌحٌی ًفَر ٍاتستِ تِ ًَع خاك ) Z=atb+0.6985 a  ٍb حفاظت خاك آهشیکا
 (-ضشیة تجشتی ) a( ٍ cm min-1سشعت ًْایی ًفَر ) Z=(2at)0.5+Rt R اٍستَى
 (-ثاتت تٌاسة ) E(،cm min-1سشعت ًْایی ) Fcسشعت اٍلیِ ًفَر،  Z=Fct+[(Fi-Fc)/E](1-e-Et) Fi َّستَى

 

 

 

 



 انتخاب مذل بهینه نفور آب دس خاک )مطالعه موسدی: اساضی جهاد نصش استان خوصستان(

 

 1398پاییض ٍ صهستاى   2شواسُ   9دٍسُ 

295

 

 

(1                           )     √
∑ ((  )  (  ) )

  
   

 
  

 

(2                    )   
(∑ ((  )    ̅̅ ̅)((  )    ̅̅ ̅̅ )
 
   ) 

∑ ((  )    ̅̅ ̅)
  

   ∑ ((  )    ̅̅ ̅̅ )
  

   

 
 

(3)                                         

√∑ ((  )  
(  ) )

 
 
   

 

  ̅̅ ̅̅
   

سشسیت نیبهلیه و نقذاس هفور  ( ثىIm)jو  ̅̅̅̅  كى دس آه 

ان ثش حؼت jؿذى دس لبن صنبهی ‌لیشی سدنؼی اهذاصى

نشش دس  نشش )و دس ػشػز هفور ثشحؼت ػبهشی ػبهشی

سشسیت نیبهلیه و نقذاس هفور  ( ثىIp)jو  ̅  ػبػز(، 

نشش  ان ثشحؼت ػبهشیjسدنؼی ثشآوسدؿذى دس لبن صنبهی 

 nنشش دس ػبػز( و  )و دس ػشػز هفور ثشحؼت ػبهشی

و ػشػز  هفور سدنؼی RMSEيب اػز.  لیشی سؼذاد اهذاصى

نشش دس ػبػز  نشش و ػبهشی سشسیت ثشحؼت ػبهشی ثى هفور

نشثوط ثى كم  ىؿذآوسدثش یخغبثبؿذ. نقذاس آنبسى  نی

دس نقبدیش  RMSEآنبسى ػنمكشد ثيششیه  اػز. رهفوفشآیهذ 

ثيششیه نذم  خيز ثشلضیذه(. 17ثبؿذ ) ثى كفش نی هضدیك

ثهذی ؿبخق سیـى نیبهلیه نشثؼبر  هفور اص سوؽ سسجى

ثى يش نذم  ػنمكشدایه سوؽ ثى دس ذ. خغب اػشفبدى ؿ

يبی نخشمف نضاسع ثشای دو نؤمفى ػشػز  سفكیك سعوثز

 RMSEثشاػبع نؼیبس ای  هفور و هفور سدنؼی، سسجى

يب و  یبفز. سسجى كم يش نذم اص خنغ خجشی سسجى اخشلبف 

 نذم دػز آنذ. سسجى يب ثى ػبصی سشسیت كؼودی آه نشست

ثش حؼت  بي نذملش سسجى دیو  1 ػذد سشیه خغب كنثب 

 (.17و ثبلاسش ثود ) 2 ػذد نیضاه خغبافضایؾ 

ثشای سشػین هنوداس ػشػز هفور و هنوداس هفور سدنؼی 

آة ثى خبك اص نیبهلیه يش ػى سكشاس اػشفبدى ؿذ. سنبنی 

نشاحم آصنبیؾ هفور و سشػین هنوداسيبی نشسجظ ثب آه نغبثق 

(، هـشیى ؿنبسى 24) 1آنشیكب نواد آصنبیؾ اػشبهذاسد اهدنه

                                                                                    
1. American Society for Testing and Materials (ASTM) 

(، سحقیقبر 3سیضی كـوس ) ػبصنبه نذیشیز و ثشهبنى 243

 .( ثود23نوحذصادى ) و ( و واقفی28) ينكبساه و لشیلوسی

 

‌و‌بحث‌جینتا

نغبمؼى ثشای نوسد  نضاسعيبی فیضیكی خبك  ویظلیثشخی 

( 2نشش دس خذوم ) ػبهشی 60-90و  30-60، 0-30ػى لایى 

و نضسػى نغبثق هشبیح خذوم آنذى اػز. ثبفز خبك يش د

( دس نغبمؼى 22هظشی ). ( دس كلاع سػی ػیمشی ثود2)

آة دس خهوة ؿوؿشش  يكشبس اص اساضی نهغقى نیبه 4440

هـبه داد كى ثبفز خبك ایه نهغقى ػنذسب سػی ػیمشی 

ثوده ثبفز و  ثودى و ؿوسی خبك، ضؼف صيكـی، ػهلیه

غقى نه يبی ػغح آة صیشصنیهی ثبلا اص خنمى نحذودیز

نیبهلیه ػشػز هفور اومیى، هيبیی و يذایز  .اػز

، 6، 864سشسیت  يیذسومیكی اؿجبع خبك دس نضسػى لهذن ثى

 5/4و  18، 2010نشش ثش ػبػز و دس نضسػى موثیب  نیمی 1/3

سش ثوده  لیشی ؿذ كى دمیم ثیؾ نشش ثش ػبػز اهذاصى نیمی

ی سواهذ هبؿ نقبدیش دبسانششيبی ركشؿذى دس نضسػى موثیب نی

سش ثوده دسكذ  سش ثوده دسكذ اهذاصى رسار ؿه، كن اص ثیؾ

سشثوده نیضاه سخمخم دس خبك نضسػى  اهذاصى سع و ثضسل

(. نیبهلیه سخمخم خبك لایى كفش سب 2موثیب ثبؿذ )خذوم 

دسكذ و نقذاس نشهبظش آه  47/41نشش نضسػى موثیب  ػبهشی 90

 چهیه لیشی ؿذ. ين دسكذ اهذاصى 29/36دس نضسػى لهذن 

يبی ؿینیبیی نشثوط ثى خبك يش دو نضسػى،  ثشخی ویظلی

اذ، ندنوع انلاح نحموم،  ؿبنم يذایز امكششیكی، دی

ظشفیز سجبدم كبسیوهی و ػذین سجبدمی دس قجم اص آثیبسی 

 ( آنذى اػز.3اوم و ثؼذ اص آثیبسی اوم دس خذوم )

( خبك نضسػى لهذن ثب سوخى ثى 3نغبثق هشبیح خذوم )

 39/4، يذایز امكششیكی 62/5ی دسكذ ػذین سجبدم

يبی  دس لشوى خبك 5/8سش اص  اذ كن صینهغ ثش نشش، دی دػی

، 86/3ؿوس و خبك نضسػى موثیب ثب دسكذ ػذین سجبدمی 

سش اص  اذ كن صینهغ ثش نشش، دی دػی 79/2يذایز امكششیكی 
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يبی غیش ؿوس قشاس داسد. دمیم ؿوسی  دس لشوى خبك 5/8

حبمز آیؾ دس ػبم  ضسػى ثىخبك نضسػى لهذن، سيبػبصی ن

قجم، ػذن ؿخن صنیه، وخود خشیبه كبدیلاسیشى ؿوس و 

يبی  ػذن آثـویی اومیى آه اػز. هشبیح حبكم اص ویظلی

هظاد و كـكومی  ؿینیبیی خبك دس ساػشبی هشبیح ػشخى

 ( اػز.13)

 
 خاك دٍ هضسعِ هَسد آصهایش ّای فیضیکی ٍیژگی. 2جذٍل 

 ٍاحذ خصَصیت
 هتش( لایِ خاك هضسعِ لَتیا )ساًتی  هتش( لایِ خاك هضسعِ گٌذم )ساًتی

30-0 60-30 90-60  30-0 60-30 90-60 

 41/47 72/44 32/44  11/48 96/48 44/45 دسصذ سس
 03/52 49/50 64/45  69/51 08/50 84/49 دسصذ سیلت

 56/0 79/4 04/10  20/0 96/0 72/4 دسصذ شي
 SiC SiC SiC  SiC SiC SiC - تافت

 83/46 25/46 81/46  11/46 53/46 18/46 دسصذ دسصذ اشثاع
 23/1 39/1 37/1  42/1 49/1 42/1 هتش هکعة گشم تش ساًتی ٍصى هخصَص ظاّشی
 23/2 24/2 24/2  32/2 22/2 21/2 هتش هکعة گشم تش ساًتی ٍصى هخصَص حقیقی

 65/38 97/45 78/39  48/39 17/33 22/36 دسصذ تخلخل
 00/18 10/16 50/4  79/15 66/13 78/3 دسصذ سطَتت اٍلیِ ٍصًی
 2010 2010 2010  864 864 864 هتش تش ساعت هیلی سشعت ًفَر اٍلیِ

 18 18 18  6 6 6 هتش تش ساعت هیلی سشعت ًفَر ًْایی
 5/4 5/4 5/4  1/3 1/3 1/3 هتش تش ساعت هیلی ّذایت ّیذسٍلیکی اشثاع

 06/36 07/36 06/36  37/36 37/36 37/36 دسصذ سطَتت ظشفیت صساعی
 73/1 74/1 63/1  97/3 97/3 96/3 دسصذ سطَتت ًقطِ پژهشدگی

 
 ّای هضسعِ اٍل )گٌذم( ٍ هضسعِ دٍم )لَتیا( تشخی خصَصیات شیویایی خاك. 3جذٍل 

 ٍاحذ خصَصیت هضسعِ
 سٍص تعذ 15 سٍص تعذ 8 سٍص تعذ 4 سٍص تعذ 2 سٍص قثل 1

 اص آتیاسی اٍل )سٍص(

 گٌذم

 77/3* 21/4 94/3 75/3 39/4 صیوٌس تش هتش دسی ّذایت الکتشیکی
 44/7* 49/7 46/7 36/7 40/7 - اچ پی

 662* 739 684 654 764 گشم تش لیتش هیلی هجوَع اهلاح هحلَل
 64/477* 53/606 13/537 9/447 87/655 گشم تش لیتش هیلی سذین

 51/6* 07/9 54/7 06/6 09/10 گشم خاك 100ٍالاى دس  اکی هیلی ظشفیت تثادل کاتیًَی
 89/4* 46/5 13/5 94/4 62/5 دسصذ سذین تثادلی

 لَتیا

 42/0 35/0* 51/0 43/0 79/2 صیوٌس تش هتش دسی ّذایت الکتشیکی
 44/7 33/7* 44/7 79/6 14/7 - اچ پی

 4/88 10/61* 1/75 0/74 475 گشم تش لیتش هیلی هحلَلهجوَع اهلاح 
 30/517 24/408* 56/487 99/437 70/586 گشم تش لیتش هیلی سذین

 98/1 46/1* 97/1 66/1 20/6 گشم خاك 100ٍالاى دس  اکی هیلی ظشفیت تثادل کاتیًَی
 40/1 31/1* 48/1 39/1 86/3 دسصذ سذین تثادلی

 یك سوص ثؼذ اص آثیبسی دون *
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ثب اهدبن آثیبسی اوم، نیضاه يذایز امكششیكی و دسكذ 

صینهغ ثش نشش و  دػی 39/4ػذین سجبدمی دس نضسػى لهذن اص 

 79/2و دس نضسػى موثیب اص  94/4و  75/3دسكذ ثى  62/5

كبيؾ  39/1و  43/0دسكذ ثى  86/3صینهغ ثش نشش و  دػی

 5ؿذى عی  لیشی كى نیبهلیه ػذین اهذاصى یبفز. ضنه آه

لشن دس میشش و دس نضسػى  نیمی 01/545، دس نضسػى لهذن نشحمى

(. ػذین یكی اص 3لشن دس میشش ثود )خذوم  نیمی 56/487موثیب 

يبی نحموم دس آة و خبك اػز كى ثب سغییش  سشیه هنك نين

دس خواف فیضیكی خبك ػجت كهذی سؿذ لیبى و كبيؾ 

دمیم چؼجهذلی  ؿوسی ثىؿود. اص عشفی    ػنمكشد نحلوم نی

سشاكن خبك ثش ػشػز هفوردزیشی آة دس خبك اثش كبيـی و 

ؿینیبیی و  فیضیكی ییظلیيبو سغییش(. ؿوسی ثب 11داسد )

 نؤثشهىيب اسخشیت خبكذو  كخبرسار  هؿذ ىكهذاثش دش كخب

یت اضشدس  سغییشو  ػغحی یػجت سـكیم ػمىيبو  ػزا

صنبه  5 دس نخشمف هفوربی ي نؤمفى(. 7) ددنیلش رثغ هفواسو

كـز يش دو نضسػى سحز ثشای قجم و ثؼذ اص اومیه آثیبسی 

 آنذى اػز.( 4)خذوم  دس و موثیبلهذن 

يبی  نؤمفىحذاكثش نقذاس ديذ  ـبه نی( ه4هشبیح خذوم )

كى صنیه داسای قجم اص آثیبسی اوم  ثى خبك، ثى هفور آة

سشیه نقذاس سعوثز اػز سؼمق داسد و ثب اهدبن اومیه  كن

فضایؾ نیضاه سعوثز خبك نقبدیش فوق كبيؾ آثیبسی و ا

كى نقبدیش هفور سدنؼی، حذاكثش ػشػز  عوسی یبثهذ. ثى نی

هفور، نشوػظ ػشػز هفور و ػشػز هفور هيبیی ثب سعوثز 

 4/15سشسیت  دسكذ ثشای نضسػى لهذن ثى 83/15اومیى 

 نشش ثش ػبػز اػز. ػبهشی 33/1، 47/35، 132نشش،  ػبهشی

 83/15نضسػى لهذن اص  افضایؾ سعوثز خبك دس

دسكذ ثب اهدبن اومیه آثیبسی ػجت كبيؾ  40/31دسكذ ثى 

نقبدیش هفور سدنؼی، حذاكثش ػشػز هفور، نشوػظ ػشػز 

و  68/6، 54نشش،  ػبهشی 1/6هفور و ػشػز هفور هيبیی ثى 

نشش ثش ػبػز ؿذ. دس نضسػى موثیب هیض هفور  ػبهشی 85/0

ز هفور و سدنؼی، حذاكثش ػشػز هفور، نشوػظ ػشػ

سشسیت  دسكذ ثى 43/16 ػشػز هفور هيبیی ثب سعوثز اومیى

نشش ثش ػبػز  ػبهشی 75/3، 63/61، 300نشش،  ػبهشی 75/25

 لیشی لشدیذ. قجم اص اومیه آثیبسی اهذاصى

 

 هضسعِ اٍلقثل ٍ تعذ اص آتیاسی ًفَر ٍ سطَتت ّای هختلف  یش هؤلفِداهق. 4جذٍل 

 ٍاحذ هتغیش هضسعِ
 سٍص تعذ 15 سٍص تعذ 8 سٍص تعذ 4 سٍص تعذ 2 سٍص قثل 1

 اص آتیاسی اٍل اص آتیاسی اٍل

 گٌذم

 96/6* 93/8 4/8 1/6 4/15 هتش ساًتی ًفَر تجوعی

 20/29* 80/24 60/26 40/31 83/15 دسصذ سطَتت حجوی

 0/56* 0/94 0/90 0/54 0/132 هتش تش ساعت ساًتی حذاکثش سشعت ًفَر

 35/6* 04/9 10/9 68/6 47/35 هتش تش ساعت ساًتی هتَسط سشعت ًفَر

 93/0* 23/1 1/1 85/0 33/1 هتش تش ساعت ساًتی سشعت ًفَر ًْایی

 لَتیا

 70/18 9/14* 5/14 08/7 75/25 هتش ساًتی ًفَر تجوعی

 70/18 10/23* 90/22 90/25 43/16 دسصذ سطَتت حجوی

 219 126* 300 60 300 هتش تش ساعت ساًتی سشعت ًفَرحذاکثش 

 33/32 71/7 63/61 هتش تش ساعت ساًتی هتَسط سشعت ًفَر
*70/13 04/23 

 5/2 1* 35/1 1 75/3 هتش تش ساعت ساًتی سشعت ًفَر ًْایی

 اص آثیبسی دون یك سوص ثؼذ*
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واػغى  نقبدیش نشهبظش ثب آه دغ اص افضایؾ سعوثز ثى

نشش  ػبهشی 1و  71/7، 60نشش،  ػبهشی 08/7اومیه آثیبسی ثى 

خوثی  سغییشار ثىه یا(. 4ثش ػبػز كبيؾ یبفز )خذوم 

يبی  نؤمفىآثیبسی دس افضایؾ سعوثز خبك و دیلش  سأثیش

لیشی دغ اص آثیبسی اوم و دونیه  هفور دس اومیه اهذاصى

ديذ.  لیشی دغ اص آثیبسی دون سا هـبه نی صىاهذا

يبی هفور صیبد  نؤمفىيبی كن نقذاس  كى دس سعوثز ای لوهى ثى

يبی هفور كن اػز.  نؤمفىيبی ثبلا نقذاس  و دس سعوثز

هفور آة دس خبك  یشیل ( ثب اهذاصى9دسثهذی و ينكبساه )

ثش  ییػضا ثى سأثیشى ػغح خبك یهـبه دادهذ كى سعوثز اوم

ى یؾ سعوثز اومیور آة ثى خبك داسد و ثب افضاهف یسو 

ضاه ػشػز هفور آة ثى خبك كبػشى ؿذى و دس یخبك اص ن

 بثذ. ػذيوهذ و ينكبساهی یكبيؾ ن یسدنؼ  دى هفوریهش

خبك ينلبن ك ینبسش یشویه( ػمز ایه انش سا كبيؾ 12)

 سأثیشو كن  ثقم یشویهؿذه ‌ثب افضایؾ سعوثز خبك، غبمت

يبی هفور هؼجز ثى هیشوی نبسشیك  نؤمفىثوده آه ثش نقبدیش 

يبی ثبلا لضاسؽ هنودهذ. اص عشفی نغبثق هشبیح  دس سعوثز

يبی هفور دس  نؤمفى( نقذاس هفور سدنؼی و دیلش 4خذوم )

يبی قجم و ثؼذ اص آثیبسی دس نضسػى موثیب ثیؾ اص  ينى صنبه

دمیم  سواهذ ثى نقذاس نشهبظش آه دس نضسػى لهذن اػز كى نی

، ػذن دس نضسػى لهذن یوسص‌بر خبكیاهدبن ػنمػذن 

و وخود خشیبه كبدیلاسیشى  ییؿو‌ؿخن صنیه، ػذن آة

ؾ خمم و فشج خبك ثبػث یثب افضا یوسص‌خبكؿوس ثبؿذ. 

ينیه  (. ثى27و  8ؿود ) آة دس خبك نی هفور ؾیافضا

ثوده نقبدیش هفور سدنؼی، حذاكثش ػشػز  سش ثیؾسشسیت 

شػز هفور هيبیی دس ينى هفور، نشوػظ ػشػز هفور و ػ

لیشی قجم و ثؼذ اص آثیبسی ػلاوى ثش هقؾ  يبی اهذاصى صنبه

سواهذ هبؿی اص سفبور دوؿؾ لیبيی موثیب و  وسصی نی‌خبك

و لهذن ای افـبه دس  (، سفبور ػیؼشن سیـى25لهذن )

 سش ثیؾدمیم  ( و ثيجود ػبخشنبه خبك ثى5) بیموث ساػز دس

هفور آة دس  بؿذ. نؼنولاًيبی موثیب ث ثوده سؼذاد آثیبسی

يبی داسای نقبدیش ثبلای سع و  يبی ػذینی و خبك خبك

ثوده  سش ثیؾ( هیض 3اػز كى هشبیح خذوم ) سش كنػیمز، 

نقبدیش سع، ػیمز و ػذین خبك نضسػى لهذن هؼجز ثى 

 ( ثیبه30) ديذ. لادو و ينكبساه نضسػى موثیب سا هـبه نی

و ه سع، كبيؾ ضایؾ نیخبك ثب افضا یشیداؿشهذ هفوردز

كبيؾ ؿذر  چهیه ين. ؿود ینصیبد  رسار ؿهثب افضایؾ 

 یؾ سوسن دس اثش ػوانمیافضاواػغى  ثىهفور آة دس خبك 

سخ ديذ. سواهذ  یض نین هیاص حضوس ػذ یش آنبع هبؿیهظ

اثش سعوثز اومیى خبك ثش ػشػز هفور سدنؼی خبك دس 

 نشهبظش ثب صنبه، ثشای دهح نقذاسهفور قبمت هنوداسيبی 

 ( آنذى اػز.1سعوثز اومیى ثشای يش دو نضسػى دس ؿكم )

 

 
 

 
ّای اٍلیِ هختلف  تغییشات ًفَر تجوعی دس سطَتت. 1شکل 
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ديهذى  ( هـبه1(، ؿكم )2ییذ هشبیح خذوم )أدس س

اصای  خبك دس يش دو نضسػى ثى یضاه هفور سدنؼیكبيؾ ن

( هیض 4ثبؿذ. دس خذوم ) نی ى خبكیؾ سعوثز اومیافضا

 1/6نشش ثى  ػبهشی 4/15هفور سدنؼی دغ اص آثیبسی اوم اص 

 08/7ثى  75/25نشش دس خبك نضسػى لهذن و اص  ػبهشی

نشش دس خبك نضسػى موثیب كبيؾ یبفشى اػز. دس  ػبهشی

یه نقذاس هفور سدنؼی دس خبك نضسػى سش ثیؾ( 1ؿكم )

 4/15 نشش سب یهشػب 2/2يب اص دانهى  لهذن دس ينى صنبه

و دس نضسػى موثیب دسكذ  83/15اومیى  نشش ثى سعوثز یػبهش

نشش ثى سعوثز  ػبهشی 75/25نشش سب  ػبهشی 45/4دس دانهى 

 .سؼمق داسددسكذ  43/16اومیى 

 ثشای نضسػى لهذن س هفور سدنؼیاسشیه نقذ كن دس نقبثم

 4/31اومیى  سعوثزنشش ثى  ػبهشی 1/6نشش سب  ػبهشی 9/0 اص دانهى

دسكذ ثى سعوثز  08/7سب  1و دس نضسػى موثیب اص دانهى دسكذ 

ػجبسسی دس خبك نضسػى  ثىنشثوط اػز. دسكذ  9/25اومیى 

دسكذ افضایؾ سعوثز اومیى خبك اص  36/98اصای  لهذن ثى

دسكذ، دس  4/144دسكذ، نقذاس هفور سدنؼی  4/31ثى  83/15

دقیقى  200دسكذ، دس دبیبه  5/152دقیقى اثشذای آصنبیؾ و 

دس خبك نضسػى موثیب هیض ثب افضایؾ  آصنبیؾ كبيؾ یبفز.

دسكذ، نقذاس  9/25ثى  43/16دسكذ سعوثز اومیى اص  64/57

 5/263دسكذ، دس دقیقى اثشذای آصنبیؾ و  200هفور سدنؼی 

هشبیح فوق  دقیقى آصنبیؾ كبيؾ یبفز. 200دسكذ، دس دبیبه 

جهی ثش كبيؾ ( ن12) ػذيوهذ و ينكبساه نغبمؼبردس ساػشبی 

 نیضاه هفور سدنؼی، حذاكثش ػشػز هفور، ػشػز هفور هيبیی

كبيؾ هیشوی واػغى  آة ثى خبك ثى نشوػظ ػشػز هفور و

ؿیت اصای افضایؾ سعوثز خبك اػز.  ثىنبسشیك خبك 

ديهذى  هـبه، نهحهی هفور سدنؼی دس ثبصى صنبهی نـخق

اػز كى نغبثق سغییشار ػشػز هفور دس آه ثبصى صنبهی 

و ثب لزؿز سش  ثیؾيبی اثشذایی  صنبهثشای ؿیت ( 1)ؿكم

. صیبد ثوده ؿیت دس ؿذى اػزصنبه اص ؿذر ؿیت كبػشى 

ی خبك، نـبسكز خمم و خـكدمیم  ثى، ثشذاییيبی ا صنبه

. دس و ثبلا ثوده دشبهؼیم نكؾ خبك اػز فشج سیض و دسؿز

هؼجز هقؾ خمم و فشج دسؿز يبی ثبلا  كى دس سعوثز حبمی

فشج سیض و هیشوی ثقم هؼجز ثى هیشوی نبسشیك دس ثى خمم و 

 سش اػز. حشكز ػنودی آة دس خبك ثیؾ

سشیه نیبهلیه  يبی هفور ثشاػبع كن ثيششیه ضشایت نذم

سیـى نشثؼبر خغب ثشای دو نؤمفى هفور سدنؼی و ػشػز 

( آنذى اػز. 5يبی يش دو نضسػى دس خذوم ) هفور خبك

يبی  ادىضشایت، حبكم ثشاصؽ نؼبدلار هفور ثش د

ثبؿهذ. نغبثق هشبیح خذوم  يبی دولبهى نی يبی اػشواهى آصنبیؾ

دس ثیه ضشایت  RMSE نقبدیش حذاقم و حذاكثش( 5)

 21/1سشسیت  ثىدس نضسػى كـز لهذن نؼبدلار هفور سدنؼی 

و  NRMSE 11/0و  95/0و  R2 93/0نشش ثب  ػبهشی 14/3و 

. اػز و ثى نؼبدلار فیمیخ و يوسسوه سؼمق داسد 29/0

ػشػز ثشای  RMSE حذاقم و حذاكثش عوس نقبدیش ينیه

نشش  ػبهشی 68/0و  46/0سشسیت  ثىدس خبك نضسػى لهذن هفور 

 15/1و  NRMSE 77/0و  73/0و  R2 71/0ثش دقیقى ثب 

ثبؿهذ. نقبیؼى نیبهلیه  نیاوسسوه نشثوط ثى نؼبدلار فیمیخ و 

 ديذ نؼبدمى فیمیخ دس هـبه نی( 5خغب دس خذوم ) نشثؼبر

 رنؼبدلا وخغب سشیه  هفور كن ثشآوسد هفور سدنؼی و ػشػز

يب  سشیه خغب سا دس ثشآوسد ایه نؤمفى اوسسوه و يوسسوه ثیؾ

دمیم سغییشار  داسهذ. نذم يوسسوه ثىدس خبك نضسػى لهذن 

سش اص  نقبدیش هفور سا كن ،دس دقبیق اومیى آصنبیؾ ،هنبیی صنبه

 (. 15كهذ ) نی نقذاس واقؼی آه ثشآوسد

( آه اػز كى يش ؿؾ نذم 5ص دیلش هشبیح خذوم )ا

ثشآوسد ػشػز هفور هؼجز ثى هفور سدنؼی اص هفور دس 

سشی ثشخوسداسهذ. دس يش حبم  سش و اهغجبق ثیؾ خغبی كن

ػشػز هفور  وسدنؼی  هفورقبدیش ناخشلاف خغبی ثشآوسد 

دس صنبه لزس اص نشحمى يبی نوسد ثشسػی،  سوػظ نذم

، حجغ يوا دس خمم و فشج خبكدمیم  ثى غیشاؿجبع ثى اؿجبع

و سفبور دس عجیؼز سغییشدزیش فشآیهذ هفور آة ثى خبك 

 . اػزيبی فیضیكی خبك يش دو نضسػى  ویظلی
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 ٍ سشعت ًفَر ًفَر تجوعیّای  ذلضشایة ه. 5جذٍل 
 RMSE ًفَر تجوعی هعادلات کشت

(cm) R2 NRMSE  ًفَرسشعت RMSE 
(cm min-1) R2 NRMSE 

 گٌذم

 Z=5.732t0.207 01/2 77/0 18/0 F=1.187t-0.793 65/0 72/0 1/1 کَستیاکَف

 Z=5.972t0.176+0.014t 15/2 72/0 19/0 F=1.051t-0.824+0.014 49/0 70/0 82/0 لَئیس -کَستیاکَف

 Z=4.544t0.5-0.474t+0.016t1.5 21/1 93/0 11/0 F=2.272t-0.5-0.474+0.024t0.5 46/0 71/0 77/0 فیلیپ سِ جضئی

 Z=5.155t0.219+0.6985 04/2 76/0 18/0 F=1.129t-0.781 64/0 66/0 08/1 حفاظت خاك آهشیکا

 Z=(11.446t)0.5-0.176t 67/1 84/0 15/0 F=5.723(11.446t)-0.5-0.176 68/0 73/0 15/1 اٍستَى

 Z=0.014t+[(2.2-0.014)/0.124](1-e-0.124t) 14/3 95/0 29/0 F=0.014+2.186e-0.124t 63/0 80/0 05/1 َّستَى

 لَتیا

 Z=10.143t0.184 94/1 86/0 10/0 F=1.866t-0.816 30/1 90/0 26/1 کَستیاکَف

 Z=10.506t0.16+0.016t 07/2 84/0 11/0 F=1.681t-0.84+0.016 06/1 89/0 03/1 کَستیاکَف لَئیس

 Z=7.717t0.5-0.889t+0.034t1.5 57/1 90/0 08/0 F=3.859t-0.5-0.889+0.051t0.5 90/0 92/0 87/0 فیلیپ سِ جضئی

 Z=9.525t0.191+0.6985 96/1 86/0 11/0 F=1.819t-0.809 31/1 90/0 27/1 حفاظت خاك آهشیکا

 Z=(28t)0.5-0.267t 05/3 84/0 17/0 F=14(28t)-0.5-0.267 35/1 90/0 31/1 اٍستَى

 Z=0.016t+24.43(1-e-0.204t) 42/3 92/0 19/0 F=0.016+4.984e-0.204t 40/1 93/0 35/1 َّستَى

 

دبسانششيبی ( هـبه داد 21هشبیح نحنذی و سفبيی )

نؼبدلار هفور ثى خلوكیبر فیضیكی اص خنمى ثبفز خبك 

حذودی اخشلاف دس  سبيب  ایه ویظلیو د ثؼشلی داس

ثخـی اص هنبیهذ. میكه  ضشایت و هشبیح سا سوخیى نی

لیشی هفور، ؿشایظ  سوؽ اهذاصى ثى، هیض سفبور دس هشبیح

 4واثؼشى اػز )اومیى و ؿشایظ نشصی خشیبه آة دس خبك 

يبی نخشمف  نذمو سسجى نیبهلیه سیـى نشثؼبر خغب  (.6و 

ى ػشػز سعوثز ثشای دو نؤمفهفور هؼجز ثى سغییشار 

هفور و هفور سدنؼی دس نضسػى كـز لهذن و موثیب دس 

يبی هفور دس  كبسآیی نذمهشبیح ( آنذى اػز. 6خذوم )

لش  كى ثیبهػز ى ائى ؿذ( دس قبمت سسجى كم اسا6خذوم )

د آه دس سجى ػنمكشاسی سدبیذػ ثى محبم سجى يش نذس

( هـبه 6هشبیح خذوم )ثبؿذ.  یـنخشمف نيبی  سعوثز

نیبهلیه سیـى نشثؼبر يب نقذاس  بنی نذمديذ دس سن نی

اصای افضایؾ نقذاس سعوثز، كبيؾ یبفشى اػز.  ثى خغب

سش ثبؿذ نقبدیش  ػجبسر دیلش يش چى سعوثز خبك ثیؾ ثى

سش اػز.  خغبی ػشػز هفور و هفور سدنؼی خبك كن

سش ثشای  كن RMSEديهذى  يبی كن هـبه كى سسجى ای لوهى ثى

ور سدنؼی دس يش دو نضسػى يش دو نؤمفى ػشػز هفور و هف

( 18ثبؿذ. فولادنهذ و نظمون ) يبی ثبلا نی دس سعوثز

يبی هفور سا دس  ثوده نقذاس هفور و ضشایت نذم‌نشفبور

يب ثب  يب و كبيؾ آه ؿشایظ اومیى سعوثز غیش نـبثى خبك

دمیم كبيؾ هفور خبهجی  افضایؾ سعوثز اومیى خبك سا ثى

 و سؽ هنودهذ. مویؼیلبيبی دولبهى لضا دس آصنبیؾ اػشواهى

( هیض سعوثز خبك سا اص ػوانم سأثیشلزاس ثش 31يواهل )

نؤمفى هفور آة ثى خبك داهؼشهذ. ػنمكشد نشفبور 

يب  سواهذ هبؿی اص سفبور دس ضشایت نذم يبی هفور نی نذم

يب، هوع كـز و خلوكیبر  ثب سوخى ثى فشضیبر نذم

ػجبسر دیلش  يیذسومیكی و فیضیكی يش دو نضسػى ثبؿذ. ثى

يبی هفور دس خذوم  بور دس دقز نذمدس ایه سحقیق سف

يبی هفور  سواه هبؿی اص سفبور دس ضشایت نذم ( سا نی6)

يبی خبك  ( و سفبور دس ثشخی ویظلی5نغبثق هشبیح خذوم )

كى فشضیبر و  دمیم ایه ثى( داهؼز. 2نغبثق هشبیح خذوم )

ؿود  ثیهی نی يب ثب یكذیلش نشفبور اػز دیؾ ضشایت دس نذم

، نذمی خبف داسای ػنمكشد ثيششی كى دس ؿشایظ یكؼبه

(. اص عشفی دقز دس 34و  32، 19)يب ثبؿذ  هؼجز ثب ػبیش نذم
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يبی هفور  ثشآوسد ػشػز هفور و هفور سدنؼی سوػظ نذم

سش ثوده  نوسد ثشسػی، دس خبك نضسػى لهذن ثب سوخى ثى كن

كى  ای لوهى سش اػز. ثى يب، هؼجز ثى نضسػى موثیب ثیؾ اػذاد سسجى

ای اػز كى  ديذ سسجى دهح حذاكثش سسجى ـبه نی( ه6خذوم )

 cm hr-1ثشای نؤمفى ػشػز هفور دس نضسػى لهذن ثب 

7/0;RMSE  دس دو نذم كوػشیبكوف وSCS دػز آنذ و  ثى

ثبؿذ كى اص نذم  سسجى يـز هیض حذاكثش سسجى نضسػى موثیب نی

دػز آنذ. ثشای نؤمفى  ثى cm hr-1 4/1;RMSEاوسسوه ثب 

 cmثب  12حذاكثش سسجى دس نضسػى لهذن هفور سدنؼی هیض 

1/3;RMSE  ثب  14و دس نضسػى موثیبcm 4/3;RMSE  اص

( هیض ػذن 21نذم يوسسوه حبكم لشدیذ. نحنذی و سفبيی )

دس يوسسوه ثب خلوكیبر خبك داس نذم  ينجؼشلی نؼهی

سا لضاسؽ هنودهذ. نغبمؼبر آهبه ثشآوسد نقذاس هفور سدنؼی 

دس نذم  Eداس دبسانشش  ينجؼشلی نؼهیدمیم ػذن  هـبه داد كى ثى

يوسسوه هؼجز ثى خلوكیبر خبك، ثشآوسد نقبدیش 

هشبیح سدنؼی ثب نذم يوسسوه نهبػت هیؼز.  هفور 

هفور سوػظ  یيبمذـن دیبثی ػنمكشاص اسص ىنذآ‌ػزد ثى

 دسهفور  یيبمنذ كىداد  ه( هـب14خبهی و ػيشاثی ) ػؼذی

  نخشمف ػنمكشد نشفبوسی داسهذ. یيبیثشسكب

موئیغ و نذم يوسسوه  -دس ندنوع نذم كوػشیبكوف

ػهواه اهشخبة اوم ثشای  ثى 28عوس نـششك ثب كؼت سسجى  ثى

موئیغ و  -ثشآوسد نؤمفى ػشػز هفور و نذم كوػشیبكوف

ػهواه اهشخبة اوم دس  ثى 48نذم فیمیخ ثب كؼت سسجى 

ثشآوسد نؤمفى هفور سدنؼی نهبػت سـخیق دادى ؿذهذ. 

موئیغ دقز ثبلای  -نؼبدمى كوػشیبكوفسشیه حؼه  نين

دمیم اهؼكبع و محبػ سقشیجبً سنبن ؿشایظ و ػوانم  آه ثى

ثبؿذ. دس نقبثم سأثیشدزیشی ينى  نؤثش دس فشآیهذ هفور نی

نؼبدلار اص ؿشایظ صنبهی و نكبهی و هبسػبیی دبسانششيبی 

يبی ػنذى  نؼبدلار دس سجییه نفبيین فیضیكی اص هقق

 (.21ثبؿذ ) یلوهى نؼبدلار ن ایه

 

 خاك ّای هتفاٍت سطَتتدس ّای ًفَر  هذلتٌذی  ( ٍ ستثRMSEِ) هیاًگیي سیشِ هشتعات خطا. 6جذٍل 
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 کَستیاکَف 7/0 5 3/0 2 3/0 2 2/0 1 2/0 1  3/1 7 1 6 7/0 4 4/0 3 2/0 1 32 4

ر )
فَ

ت ً
شع

س
c
m

h
r

-1
)

 

 لَئیس  فَکَستیاک 5/0 3 3/0 2 3/0 2 2/0 1 2/0 1  0/1 6 1 6 7/0 4 3/0 2 2/0 1 28 1

 جضئی فیلیپ سِ 6/0 4 3/0 2 3/0 2 2/0 1 2/0 1  3/1 7 1 6 7/0 4 4/0 3 2/0 1 31 3

4 32 1 2/0 3 4/0 4 7/0 6 1 7 3/1  1 2/0 1 2/0 2 3/0 2 3/0 5 7/0 SCS 

 ىاٍستَ 5/0 3 3/0 2 3/0 2 2/0 1 2/0 1  4/1 8 1 6 7/0 4 3/0 2 2/0 1 30 2

 ىَستَّ 5/0 3 3/0 2 3/0 2 2/0 1 2/0 1  9/0 5 1 6 7/0 4 4/0 3 2/0 1 28 1

 کَستیاکَف 2 10 5/0 4 3/0 2 2/0 1 2/0 1  9/1 10 6/1 9 1 7 5/0 5 1/0 1 50 3

ی )
وع

تج
َر 

ًف
c
m

)
 

 لَئیس  فَکَستیاک 2/2 11 6/0 5 5/0 4 3/0 2 2/0 1  2 11 5/0 5 5/0 5 3/0 3 1/0 1 48 1

 جضئی فیلیپ سِ 2/1 8 5/0 4 5/0 4 3/0 2 3/0 2  6/1 9 3/1 8 8/0 6 4/0 4 1/0 1 48 1

2 49 2 2/0 4 4/0 5 5/0 6 8/0 12 2/2  2 3/0 2 3/0 3 4/0 3 4/0 10 2 SCS 

 ىاٍستَ 7/1 9 4/0 3 3/0 2 2/0 1 2/0 1  1/3 13 9/1 10 1 7 4/0 4 2/0 2 52 4

 ىَستَّ 1/3 12 8/0 7 7/0 6 6/0 5 5/0 4  4/3 14 2/2 12 3/1 8 3/1 8 4/0 4 80 5
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‌گیری‌نتیجه

هشبیح كمی هـبه داد نیبهلیه ػشػز هفور اومیى، هيبیی و 

سش اص  يذایز يیذسومیكی اؿجبع خبك دس نضسػى موثیب ثیؾ

دػز آنذ. افضایؾ سعوثز خبك دس يش دو  نضسػى لهذن ثى

نضسػى ػجت كبيؾ نقبدیش هفور سدنؼی، حذاكثش ػشػز 

اس هفور، نشوػظ ػشػز هفور و ػشػز هفور هيبیی ؿذ. نقذ

يبی قجم و  يبی هفور دس ينى صنبه هفور سدنؼی و دیلش نؤمفى

ثؼذ اص آثیبسی دس نضسػى موثیب ثیؾ اص نقذاس نشهبظش آه دس 

يبی هفور نوسد ثشسػی كى  نضسػى لهذن ثود. دس ثیه نذم

، SCSموئیغ، فیمیخ،   -ؿبنم كوػشیبكوف، كوػشیبكوف

دنؼی و فیمیخ دس ثشآوسد هفور س اوسسوه و يوسسوه ثود نذم

سشیه خغب سا  اوسسوه ثیؾ  نذم وخغب سشیه  كن ،هفور ػشػز

چهیه يش ؿؾ نذم هفور دس ثشآوسد ػشػز هفور  ين .داؿز

سشی  سش و اهغجبق ثیؾ هؼجز ثى هفور سدنؼی اص خغبی كن

يبی هفور  ثشخوسداس ثودهذ. ثشسػی خغبی ثشآوسد ينى نذم

 يبی نخشمف خبك هـبه داد كى يشچى فوق دس سعوثز

 هفور ثشآوسد ػشػز خغبی نقبدیش ثبؿذ سش ثیؾ خبك وثزسع

 دس چهیه دقز ين .ؿود نی سش كن خبك سدنؼی آة دس هفور و

 هفور يبی نذم سوػظ سدنؼی هفور و هفور ػشػز ثشآوسد

 موثیب نضسػى ثى هؼجز لهذن، نضسػى خبك دس ثشسػی، نوسد

 هفور، ػشػز نؤمفى ثشآوسد ثشای ندنوع دس .ثود سش ثیؾ

 نؤمفى ثشآوسد دس و يوسسوه و موئیغ -كوػشیبكوف يبی نذم

 ػهواه ثى فیمیخ و موئیغ -كوػشیبكوف يبی نذم سدنؼی هفور

 .ؿذ دادى سـخیق نهبػت اوم اهشخبة
 

‌منابع

. (1395). ن دمجشی و ، افشاػیبة ح..احنذی ر .1

نؼشفی یك سوؽ ػبدى دس نحبػجى دبسانششيبی 

نذیشیز . هفور ثیشكهيیذسومیكی ثب اػشفبدى اص آصنبیؾ 

 .133-147(: 1) 6. آة و آثیبسی

(. لضاسؽ آنبس يواؿهبػی ؿوؿشش. اداسى 1397هبن. ) ثی .2

 كفحى. 10كم يواؿهبػی اػشبه خوصػشبه. 

لیشی  (. اػشبهذاسد دػشوسامؼنم اهذاصى1380هبن. ) ثی .3

ػشػز هفور آة دس خبك ثب سوؽ اػشواهى. هـشیى ؿنبسى 

سیضی  یشیز و ثشهبنىوصاسر هیشو و ػبصنبه نذ 243

 كفحى. 32كـوس. 

. ؽ دؿشكی قشثبهی ،.ن.ع نیشمغیفی ،.ف ػشاقی دشچنی .4

 آة هفور يبی نذم ثشخی اسصیبثی. (1389) .ن نيذیبه و

 يبی كبسثشی و ثبفشی يبی كلاع ثشخی دس خبك ثى

 .193-205(: 4) 2 ایشاه. صيكـی و آثیبسی. اساضی

 سأثیش ثشسػی. (1396) .ع غبمجی و. س.ن انذاد ،.آ سبفشى .5

 دس هواسی آثیبسی آة كبسثشد ساهذنبه ثش نؤثش ػوانم

 لهذن سوػؼى قبثم و نوخود سیـى سوػؼى ػنق ؿشایظ

 و آة نهبثغ حفبظز(. خوصػشبه) حنیذیى اساضی دس

 .75-90(: 4) 6. خبك

اسائى  (.1395و. ) ػجبػی و و. هظاد سضبوسدی، س. خهوثی .6

هفور و ضشیت ػبصی ثشآوسد دبسانششيبی  نذم ثيیهى

يبی دیـشوی و  صثشی آثیبسی هواسی ثب اػشفبدى اص دادى

 .29-45(: 1) 6 نذیشیز آة و آثیبسی. سواهبة.

 و. ن ادهظهؿبیب ،.ة دفشصادىنلغفی ،.ع ادیخو .7

 ثى آة رهفو رلادنؼب یبثیاسص. (1396) .س.ن نلذقی

 عوثزس سی،ثیبآ آة كیفیز سمفیق یظاؿش دس كخب

. وسصیكـب دس آة يؾودظ. ثبثز ثیآ سثب و كخب میىاو

31 (3 :)482-469. 

. (1392) .ح اػكهذسی و. ؽ دوػز اهلبسی ،.ن چلهی .8

 ثشخی ثش لیبيی ثقبیبی نذیشیز و ؿخن هوع سأثیش

 كـبوسصی ثى هیم ساػشبی دس خبك فیضیكی خواف

 .31-40(: 2) 24. دبیذاس سومیذ و كـبوسصی داهؾ. دبیذاس

 (.1389) ف. سقوی و ف. دسثهذی، ف. دسثهذی .9

 ایؼشلبى يبی خبك ثشای هفور نؼبدمى ثيششیه سؼییه

و آهبمیض ( سجشیض واحذ آصاد داهـلبى)آثبد  هؼنز

 اومیى سعوثز ثى هفور نؼبدلار ضشایت حؼبػیز

 .330-337 (:3) 4ایشاه.  صيكـی و خبك. آثیبسی
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 ،.ن اػكویی نحنذی ،.س.ن هیـبثوسی ،.ن سحنشی .10

. (1394) .ة.ع نوػوی و. ع احنذی ،.ا فشد فبخشی

 نخشمف نؼبدلار دبسانششيبی ػبصی ثيیهى و اسصیبثی

 حفبظز يبی دظويؾ. میقواه آثخیض حوضى ثشای هفور

 .1-20(: 6) 22. خبك و آة

 (.1395) ا. ؿجبهی و ا. صادى غلانؼمی، ف. ػبساهی .11

 دس نحبػجبسی يوؽ و سلشػیوهی يبی نذم نقبیؼى

 ػذین خزة هؼجز اص سجبدمی ػذین دسكذ سخنیه

 .(ػیؼشبه نیبهكهلی نهغقى يبی خبك: نوسدی نغبمؼى)

 .125-137(: 2) 26خبك.  و آة داهؾ

 نشادی و ع.خ. نیشهیب، ن. ػنیشنی عبیی، ع.س. ػذيوهذ .12

 هؼجز هفور يبی نذم حؼبػیز اسصیبثی (.1390) ح.س.

 و ػمون) خبك و آة خبك. سعوثز سغییشدزیشی ثى

 .338-346(: 2) 25. (كـبوسصی كهبیغ

 نهحهی سؼییه. (1389) .ع.ح كـكومی و. ن هظاد ػشخى .13

 غیشاؿجبع ثخؾ يیذسومیكی سواثغ و سعوثشی نـخلى

 نمی ينبیؾ ػونیه. سیبضی نذم اص اػشفبدى ثب خبك

 ؿيیذ داهـلبى صيكـی، و آثیبسی يبی ؿجكى نذیشیز

 .ایشاه ايواص، چنشاه،

 یثشسسأثیش كب. (1396). ا ػيشاثی و. س.ن خبهی ػؼذی .14

. كخب ثى آة رهفو یيب منذ اص ثشخی ییسآكب ثش ضیاسا

 .127-138(: 1) 7. اسسومیذ دبیذ و كخب نذیشیز

. (1395) .ح وهذ صیهی و. ع صادى حقی ،.م ػمینبهی .15

 يبی كبسثشی دس هفور ثشآوسد يبی نذم ثيششیه سؼییه

 آثخیض يبی حوصى ثيیهى نذیشیز نهظوس ثى نخشمف

 اػشبه كبكبؿشف، آثخیض حوصى: نوسدی نغبمؼى)

 .33-41(: 13) 7. آثخیض حوصى نذیشیز(. مشػشبه

. (1395) .ع كشینی و. ح.ن ینحنذ ،.ی كلاه عبمجی .16

 دس آة رهفو رخلوكیب ثش ضیاسا یثشسكب سأثیش

 كخب نذیشیز. ههدبص و ثیماسد هػشبا یيبكخب ثشخی

 .109-126(: 1) 6. اسدبیذ سومیذ و

 (.1390) ع.ع.ا. كذسامذیهی و ح. اهلبسی، ا. فؼبمیبه .17

 سوصیغ املوی ػبصی ؿجیى ثشای فبصی نهغق اص اػشفبدى

نهفشد. آة و خبك )ػمون و كهبیغ كـبوسصی(.  آثذبؽ

25 (6 :)1433-1421. 

(. نقبیؼى هفور آة 1395فولادنهذ ح.س. و نظمون ى. ) .18

يبی سك اػشواهى و  دس خبك ثب اػشفبدى اص سوؽ

 4. يبی ػغوح آثلیش ثبساه يبی نضبػف. ػبنبهى اػشواهى

(4 :)23-32. 

 (.1388) ن.ح. نيذیبه و ن. ينبیی ،.ؽ دؿشكی قشثبهی .19

 اص اػشفبدى ثب خبك ثى آة هفور دبسانششيبی ثشآوسد

 و ػمون) خبك و آة نلهوػی. ػلجی يبی ؿجكى

 .185-198 (:1) 23 .(كـبوسصی كهبیغ

(. 1394و.ح. ) هظاد وسدی و ح. اثشايینیبه، ح. كنبمی .20

ػبصی چهذ ػغحی و  اسصیبثی و نقبیؼى سوؽ ثيیهى

دس سخنیه دبسانششيبی هفور دس آثیبسی  IPARMنذم 

 .43-54(: 1) 5نذیشیز آة و آثیبسی.  .ای خویچى

(. سخنیه 1384نحنذی ن.ح. و سفبيی ح. ) .21

دبسانششيبی نؼبدلار هفور سوػظ خلوكیبر فیضیكی 

 .1391-1398: (6) 36خبك. ػمون كـبوسصی ایشاه. 

 نهغقى اساضی سهبػت اسصیبثی (.1388) ح. هظشی .22

 Micro نذم اص اػشفبدى ثب صیشوه ثشای ؿوؿشش آة نیبه

LEIS. و لیبى، خبك، آة ػمون نمی ينبیؾ 

 واحذ اػلانی آصاد كـبوسصی، داهـلبى نكبهیضاػیوه

 دصفوم، دصفوم، ایشاه.

 نقبیؼى و ثشسػی. (1393) .ن نوحذصادى و. ن واقفی .23

 آثشیضنهذ حوضى دس هفوردزیشی نخشمف يبی نذم

. نضبػف اػشواهى هشبیح آصنبیـبر اص اػشفبدى ثب دؿشی

 .1 -12(: 3) 4 نيهذػی آثیبسی و آة ایشاه.

24. ASTM. (2003). Standard test method for 

infiltration rate of soils in field using double-

ring infiltrometer, D3385-03. ASTM 

International, West Conshohocken, PA. 
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