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  چکیده

موسوم اسـت.   یرطوبت ی) و رطوبت خاك است که به منحنکیماتر يروین( مکش يروین نیاطلاع از رابطه ب زه،یمکان ياریاز عناصر مهم در آب یکی

 دمطالعه عبارتن نیاهداف ا نیترکند. مهم رییتواند تغیبا اصلاح ساختار خاك م تأثیر بافت و ساختار خاك بوده و تحت یمنحن نیا بیشکل و ضرا

بر  تیتأثیر استفاده از زئول و یو لوم یدو بافت خاك شن یرطوبت یمنحن يهامدل بیآب و ضرا ينگهدار تیبر ظرف تیاثراستفاده از زئول یازبررس

در سطوح  تیزئول ،استفاده نشده است رانینها تاکنون در اآاز  یمختلف ارائه شده که برخ يهاخاك بر اساس مدل یرطوبت یمنحن بیشکل و ضرا

 ـ نیـی تع کـاگون ینقطه با استفاده از دستگاه د 12مختلف در  يهامکش در خاك هر رطوبت. شد اضافه هادرصد) به خاك 10 و 5، 2( مصرف . دش

  ، دارنـر  )Kosugi( ی، کاسـوگ  )Brooks and Corey( يکـور وازش شـش مـدل بـروکس   بـر  و افزارخاك با استفاده از نرم یرطوبت یمنحن بیضرا

)Durner( نگیز - ودلاند) ، فرFredlund and Xing( گنوختن، ون )VanGenuchten( ی) و سکSekiیتمـام  در کـه  داد نشـان  جینتـا . آمد دست) به 

 ـنگهداشـت آب ن  تی. ظرف ابدییم شیسطح استفاده افزا شیو افزا تیزئول کاربرد با Rө و Sө پارامتر مقدار هامدل  ـبـا کـاربرد زئول   زی  شیافـزا  تی

 خـاك  در هـا مـدل  نیترفیو ضع استمدل دارنر  یو شن یلوم يهاخاك یرطوبت یمنحن نیتخم يمدل برا نینشان داد که بهتر جیانت ری. ساابدییم

  .هستند گنوختن - ون و مدل  يکورومدل بروکس یو در خاك شن یو مدل کاسوگ يکورومدل بروکس یلوم
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  مقدمه

 ـماننـد اغلـب نقـاط ا    خشـک مهیدر مناطق خشک و ن آب  ران،ی

 تیریاسـت. مـد   يعامل محدودکننده توسعه کشـاورز  نتریمهم

توانـد باعـث   یم ـ ياریآب نینو يهامنابع آب و استفاده از روش

 يدر بخش کشاورز یآب مصرف زانیراندمان و کاهش م شیافزا

 ـ زه،یمکان ياریاز عناصر مهم در آب یکید. شو  نیاطلاع از رابطه ب

) و رطوبـت خـاك اسـت کـه بـه       کیماتر يروی(ن مکش يروین

 یو زهکش ـ ياری ـدر آب یمنحن نیموسوم است. ا یرطوبت یمنحن

 عی ـن خـاك، تخلخـل، توز  تـأثیر سـاختما   رایاست، ز مهم اریبس

 انیرا بر حالت آب در خاك ب سطحی جذب و فرجواندازه خلل

 ـ. حالت آب در خـاك و تغ کندیم خـاك،   لی ـآن در پروف راتیی

حرکت  زانیب در خاك است و در مآجهت حرکت  کنندهنییتع

 ـ) از ا4مـؤثر اسـت (   اهیگ لهیآب در خاك و جذب آن به وس  نی

خـاك و مسـائل    یکیدرولی ـه هـاي ویژگـی  ینبیشیدر پ یمنحن

مربوط به حرکت آب در خاك چـه در حالـت اشـباع و چـه در     

 ـا ين از روچنـی . همشودیم یاستفاده فراوان راشباعیحالت غ  نی

و  بـرده  یآب در خاك پ ـ ينگهدار یبه چگونگ توانیم یمنحن

دسـت آورد.  هب لیدر خاك را در هر پتانس رهیمقدار آب قابل ذخ

خاك اسـت کـه شـکل آن     يادیبن ياهیژگیاز و یرطوبت یمنحن

به خاك شـکل   یخاك و مواد افزودن طیتواند تحت تأثیر شرایم

 انیجر سازيمدل يآن برا راتییتغ یکمّ حیکند و تشر رییآن تغ

 اریخاك بس ـ راشباعیمان آب و املاح در بخش غأآب و انتقال تو

 شیافـزا  يبه خـاك بـرا   ی). افزودن مواد اصلاح15مهم است (

از  یک ـیخـاك   یک ـیزیف هايویژگیمصرف آب و بهبود  ییاکار

). از 20( رودمـی  شـمار مقابله با کمبود آب بـه  هايراه نتریمهم

 بعضـی  در کـه  هسـتند  هـا سوپرجاذب یحمواد اصلا نیجمله ا

 پلیمرهاي هاسوپرجاذب. شودمی گفته نیز هیدروژل آنها به منابع

ا محلـول  ی آب اديزی مقدار جذب توانایی که هستند دوستیآب

اسـاس تعـادل ترمودینـامیکی، در حـالتی کـه       آبی را دارند. بـر 

پتانسیل شیمیایی آب در محیط بـیش از هیـدروژل باشـد، نفـوذ     

آب از محیط به داخل این مواد صورت گرفتـه و موجـب تـورم    

این پلیمرها تا چندین برابر حجم اولیه خواهد شـد و در حـالتی   

هیدروژل بالاتر از محیط باشد، نفوذ که پتانسیل شیمیایی آب در 

 از). 18( گیـرد آب از هیدروژل به سمت محیط اطراف انجام می

اشاره کرد.  تیزئول هايیتوان به کانمی هاسوپرجاذب نای جمله

 بـه  کننـده عنوان اصـلاح هستند که به یعیطب هايیکان هاتیزئول

ر مـواد جـاذب رطوبـت بـوده و بـا د      نی. اشوندمی اضافه خاك

 نقـش  خاك، به املاح و شدهآب جذب یجیگذاشتن تدر اریاخت

از هدررفتن آب دارند.  يریخاك و جلوگ يزیدر حاصلخ مهمی

داده و  ریی ـخاك را تغ یرطوبت یمنحن تواندیم تیاستفاده از زئول

  ).26رطوبت خاك شود ( ينگهدار شیسبب افزا

 ـابر يبرا يادیز هايمدل  وجـود   یرطـوبت  هـاي یورد منحن

 طیهـر خـاك در شـرا    يبـرا  یمنحن ـ نیشناخت بهتـر  رند کهدا

 یرطـوبت  طیورد شـرا ادقت در بر شیتواند باعث افزایمختلف م

تـابع   لهیوس ـبـه  یرطـوبت  یمنحن ـ شینمـا  یخاك شود. از طرف ـ

از  تـوان یم ـ کـه  نیبرخوردار است. ازجمله ا يدیاز فوا یاضیر

 رطوبت و حرکت امـلاح در خـاك بـا    نیتخم يتابع مذکور برا

 ـبا ی). مدل23حرکت املاح استفاده کرد ( هاياستفاده از مدل  دی

 ای ـمـدل   بیضـرا  ،یتوجه داشت که عوامل مؤثر بر شکل منحن

تحت تأثیر قـرار   زیشکل را ن بیضرا ژهویبه یرطوبت یتابع منحن

 یرطـوبت  يهـا یمنحن ربردو کا تی). با توجه به اهم22دهند (یم

و کاربرد  یمنحن نیبهتر نییتع نهیدر زم يخاك، مطالعات متعدد

 هـاي یو شـکل منحن ـ  بیضـرا  روي آن اثرات و هاسوپرجاذب

و  سیکـرنل  جهان انجـام شـده اسـت.    و رانیخاك در ا یرطوبت

 ـ نهیدر زم ايمطالعه ی، طهمکاران  جـه ینت ،یرطـوبت  هـاي یمنحن

 ـ ینبیشیپ نیو همکاران بهتر ختنیورگرفتند که مدل   نیرا در ب

 ايمطالعـه  یو همکاران، ط ـ امیکرده است. مان هئارا هامدل ریسا

 ــ  در را کمبــل و گنــوختنون یرطــوبت یعملکـرد دو مــدل منحن

کـه   افتنـد دری هـا کردنـد. آن  سهیبا هم مقا هیجرین یشن هايخاك

خـاك بـا    يهـا نمونـه  براي گنوختندقت مدل کمبل از مدل ون

 ـبود. ا شتریدرصد شن بالاتر، ب کـه   دهـد یپـژوهش نشـان م ـ   نی

 شـتر یب ییکـارا  يدارا لزوماً شتریب يپارامترها يمدل دارا شهیهم

 سـه یتحت عنوان مقا ايو قهرمان، مطالعه یفارسان ی. ترابستین

 ـابـر  يمتداول برا یچند تابع انتقال چنـد   در یرطـوبت  یورد منحن
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 مـدل  دو هـر  که داد نشان هاآن جیدادند. نتا انجام رانیخاك در ا

بـالا، عملکـرد    هـاي در مکـش  ویـژه به ،ییو هما یدشتک قربانی

 ـف انی ـفرخ هـاي رفتار مدل یداشتند. ول یخوب  ییو همـا  يروزی

 ـبه ته ازین نینامناسب بود. بنابرا  يمناسـب بـرا   یتوابـع انتقـال   هی

 ـا یو گچ ـ یآهک هايخاك  ـبر. قنشـود یاحسـاس م ـ  رانی و  انی

 یمنحن ـ نیتخم يپرفکت برا یمدل فرکتال یقیهمکاران، در تحق

دست به جینتا و یشش بافت خاك را بررسدر  یمشخصه رطوبت

 ـ هـاي حاصل از مـدل  جیآمده را با نتا  ،يبروکـز و کـور   یتجرب

نشان  پژوهش نیا جیند. نتاکرد سهمقای گنوختنکمپل و مدل ون

 ـ  نیکمپل کمتـر  دلکه م دهدیم  ـبیشیدقـت را در پ  یمنحن ـ ین

مـدل تنهـا    نیا هايینبیشیخاك دارا بوده و پ یمشخصه رطوبت

 یاز دقـت کـاف   شـنی  لـوم  ماننـد  درشـت  بافت با هاخاك يبرا

 هـاي بافـت  يمـدل پرفکـت بـرا    یطور کل ـو به استبرخوردار 

 يکمتـر  ياز خطا یتجرب هايمدل ریمختلف خاك در مقابل سا

 نیعنـوان تخم ـ بـا  ايو همکاران، مطالعـه  یبود. زارع رداربرخو

 يهـا مـدل  يبر مبنـا  پوششیاز سطح خاك ب رماندگاریغ ریتبخ

سه  سهمقای هاهدف آن .خاك انجام دادند یرطوبت یمتفاوت منحن

از سـطح خـاك اسـت.     ریتبخ زانیورد مابر يبرا یلتحلی حلراه

 ـ هنشان داد ک پژوهش نیحاصل از ا جینتا  ـبیشیپ  ـتبخ ین بـه   ری

بوده و استفاده  کوري-بروکز مدل از بهتر گنوختنکمک مدل ون

مـدل کمپـل    نسـبت بـه   يبهتر جینتا زین ياز مدل بروکز و کور

 نـه یدر زم اي، مطالعـه یهرچگـان  یگ ـیو ب زادهی. نب ـکندیم هئارا

و  یمشخصـه رطـوبت   یمختلف منحن ـ هايعملکرد مدل سهیمقا

لردگان انجام دادند. طبـق   هايمناسب در خاك ياهانتخاب مدل

 گنــوختنپــژوهش در مجمــوع مــدل ون نیــحاصــل از ا جینتــا

 نتـری فیعنـوان ضـع  بـه  يکور -و مدل بروکس نبهتری عنوانبه

 یقیو برومندنسب، در تحق يشلمزار -يریشدند.  دهیمدل برگز

اشـباع،   يآبگـذر  بیبر ضـر  A300 تأثیر استفاده از سوپرجاذب

 ـ    یم مشخصـه   یزان رطوبت قابـل اسـتفاده، تخلخـل کـل و منحن

 ـا جی. نتـا کردنـد  یابیارز را لومیلتیخاك در خاك س یرطوبت  نی

اشـباع   يآبگـذر  بیضر يبرابر 68/1 شیاز افزا یحاک پژوهش

شـاهد بـود.    مـار ینسـبت بـه ت   یدرصد وزن 3/0 خاك در سطح

 يردکـارب  هـاي در مـدل  يمـار آ يهاشاخص یبا بررس نچنیهم

 يبـرا  سـازي هیشـب  نبهتـری  گنـوختن ، مـدل ون RETC افزارنرم

توسـط مـدل را    شـده  ین ـیبشیو پ ـ یشگاهیآزما یرطوبت ریمقاد

 یمنحن نیعنوان تخمبا ايمطالعه همکاران، و پناهنشان داد. خالق

بـا اسـتفاده    یمیشور و شور و سد هاياز خاك يتعداد یرطوبت

 ـا هايافتهی کلی طور. بهدندانجام دا یاز توابع انتقال پـژوهش   نی

نقـاط مختلـف    تـوان یم ـ ینشان داد که با استفاده از توابع انتقال

 زانمیبه را نوختنگمعادله ون يخاك و پارامترها یرطوبت یمنحن

  زد. نیتخم یقابل قبول

ــا اگرچــه ــه  يمطالعــات متعــدد جینت نشــان داده اســت ک

نگهداشت رطوبـت   تیظرف شیباعث افزا تیجاذب زئولسوپر

 ياکمتر مطالعه یول )25و  12، 11، 9، 3، 2، 1( شودیخاك م

 بیها بـر شـکل و ضـرا   جاذبتأثیر استفاده از سوپر یبه بررس

 و همکـاران  اسـودا یخاك پرداخته اسـت.   یترطوب يهایمنحن

 یبه خـاك شـن   تیآب در اثر اضافه کردن زئول ينگهدار رییتغ

 گنـوختن ون مـدل  بـرازش  اسـتفاده  بـا  هـا کردند. آن یرا بررس

مقـدار رطوبـت قابـل     شیبـه افـزا   یرطوبت ینمنح به) 1980(

، یگـاب گر شـناس و حـق  یهرچگـان  یگ ـیبردنـد. ب  یدسترس پ

 مـر یو پل انـه یم تیاثر متقابل زئول یبررس نظورمبهرا  ايمطالعه

A200 یرطوبت یمدل منحن بیآب و ضرا ينگهدار تیبر ظرف 

نشان  پژوهش نیا جیبافت خاك سبک انجام دادند. نتا کیدر 

 یبه بافت شن A200طراوات  مریپل ایو  تیزئول فزودنداد که ا

 شیمختلف و افـزا  هاينگهداشت آب در مکش شیباعث افزا

 ـتغ نچنیو هم شودیبل استفاده مآب قا شـکل در   بیضـرا  ریی

 ـ زمـان در پاسخ به افـزودن هـم   یرطوبت یمدل منحن و  تزئولی

 يدیو تشد رپذیجمع اثرهاي دهندهنشان A200طراوت  مریپل

 یسـوابق پژوهش ـ  یبا توجه به بررس گرید یقیتحق را.ستهانآ

 و تی ـزئول هـاي از سوپرجاذب شتریمحققان ب که دشمشخص 

A200 هـایی خـاك  غالب و اندخود استفاده کرده قاتیدر تحق 

 انـد آورده دسـت بـه  را هاآن یرطوبت هايیمنحن پژوهشگرانکه 

 ـ رسـی یو لـوم  یلوم هايبا بافت هاییخاك کمتـر   و انـد ودهب

. اندکرده یبررس گرید يهابافت روي را هاسوپرجاذب اتتأثیر
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 و) 1980(نوختنگون هاياز مدل شتربی شدهانجام مطالعات در

 اسـتفاده  هاخاك یرطوبت هايیرسم منحن براي) 1974( کمپل

 هابر تأثیر سوپرجاذب پژوهشگرانغالب کار  جنتای. است شده

 شـدن  اضافه با که است بوده گونهنیا ،مختلف هايخاك روي

نگهداشـت آب در   تیمتفاوت ظرف هايخاك به هاسوپرجاذب

 تـر وجود در خود را آهستهو خاك، آب م افتهی شافزای هاخاك

در مـورد اثـر    يمتعـدد  قـات یاگرچـه تحق  .دهـد مـی  دست از

تـوان نگهداشـت    شافـزای  و خـاك  تخلخـل  بر هاسوپرجاذب

 ـ     رانیرطوبت خاك در ا  بـر  یو جهـان انجـام شـده اسـت؛ ول

 ايانجام شده و مرور منـابع، کمتـر مطالعـه    هايیاساس بررس

 صورت هاخاك یطوبتر هايمنحنی بر هااثر سوپرجاذب يرو

 یمطالعـه عبارتنـد از بررس ـ   نیاهداف ا نتریمهم. است گرفته

 یمنحن هايمدل بیآب و ضرا ينگهدار تیبر ظرف تیاثر زئول

 ـتأثیر اسـتفاده از زئول  ،یو لوم یدو بافت خاك شن یرطوبت  تی

 يهـا خاك بر اسـاس مـدل   یرطوبت یمنحن بیبر شکل و ضرا

 ـنها تـاکنون در ا آاز  یمختلف ارائه شده که برخ اسـتفاده   رانی

رسـم   منظـور به کاگونیدستگاه د ییکارا ینشده است و بررس

 قی ـو دق عیروش سـر  کی ـعنـوان  خاك به یرطوبت يهایمنحن

 هـاي نهیپژوهش در زم نیا جیاز نتا توانیم تیکه در نها است

 حفاظـت خـاك و ....   ،یو زهکش ـ ياریمانند آب یمتفاوت یعلم

  .کرداستفاده 

  

  هاو روش مواد

  مورد استفاده تزئولی و خاك

 یرطـوبت  يهـا یبر منحن ـ تیاثر زئول یبررس برايمطالعه  نیا در

اسـتفاده شـد.    یو لـوم  یشـن  هاياز دو نوع خاك با بافت خاك

 دو بافت خاك مورد مطالعه هیاول اتیخصوص یبرخ )1جدول (

 ـاستفاده شده (زئول تیزئول يهایژگیاز و یبرخ 2و جدول   تی

 دهد. ی) را نشان مسمنان

  

  پژوهش انجام روش

 ـ هیته منظوربهمطالعه  نیدر ا خـاك از دسـتگاه    یرطـوبت  یمنحن

) اسـتفاده شـد. بـه    کایساخت کشور آمرWP4C (مدل کاگونید

 هی ـو پس از ته دیخاك به حالت اشباع رس هايمنظور نمونه نیا

در  کـاگون یرطوبـت خـاك بـا اسـتفاده از د     زانیعصاره اشباع م

 هـا . سپس نمونـه دش هینقطه ته 12 يمتفاوت و برا هايلیپتانس

 ـ از آخـر  نقطـه  و گرفـت  رارق آون در ساعت 24 مدتبه  قطری

ــ ــیتع یوزن ــ نی ــف   دش ــطوح مختل ــردن س ــافه ک ــس از اض . پ

 ـ هی ـعصاره اشباع خـاك ته  سوپرجاذب به خاك مجدداً  یو منحن

 ـبـا اسـتفاده از شـش مـدل را     یهر خـاک  يخاك برا یرطوبت  جی

و  یسـک  ،دارنـر  ،یکاسـوگ  نـگ، زیوفردلانـد  ،وريک ـو(بروکس

  . دش هتهی) گنوختنون

  

  شیخاك و بستر آزما سازيآماده

 و یمتفاوت (لـوم  هاينمونه خاك با بافت دو قیتحق نیا در

پس از انتقال به  رداشت شده از دو منطقه شهر کاشان) بیشن

 بـا  هـا . سـپس خـاك  دش ـخشـک   ،در معرض هوا شگاهیآزما

) الک شدند. سوپرجاذب 10(مش  متریلمی دو الک از استفاده

 (مشمتـر یلیم 5/0با استفاده از الک  زی) نتی(زئول مورد نظر

با  تزئولی ) الک شد. سطوح مختلف مصرف سوپرجاذب35

کـار رفتـه در   توجه به درصد از حجم کل خاك و سطوح بـه 

 يبا توجه به اقتصـاد  زیو ن )22و  11، 2، 1( یسوابق پژوهش

به خاك در سطوح صفر (بدون استفاده  تیزئول شیزابودن اف

. ندشــدانتخــاب  یدرصــد وزنــ 10و  5، 2ســوپرجاذب)،  از

 ـ هـا مخلوط شده با سـوپرجاذب  هايخاك در چهـار   تزئولی

و سپس گل اشباع  ختهیر یشگاهیآزما هايسطح درون ظرف

  شد. هیته

  

  خاك یرطوبت یو محاسبه منحن يرگیاندازه

و  تی ـزئول لهیشده بوس ـ ماریباع از خاك تعصاره اش هیاز ته پس

 ـ   10و  5، 2، 0( خاك شـاهد  رطوبـت و   یدرصـد) درصـد وزن

 بـار و بـا سـه    5/4513تـا   0 هاينقطه در مکش 12در  لیپتانس

 خاك بـه  هايمنظور ابتدا نمونه نیا يشد. برا يرگیتکرار اندازه

  روز بعـد  درساعت با آب مقطر اشباع شـدند. سـپس    24مدت 
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  اولیه دو بافت خاك مورد مطالعه هايویژگیبرخی  .1جدول 

 2gr/m(  EC )ms(  pHچگالی ظاهري(  (%) شن  (%) سیلت  (%) رس  بافت خاك

  62/7  11/7  125/1  84/37  38  16/24  لومی

  94/7  273/0  326/1  84/89  4  16/6  شنی

   

  سوپرجاذب مورد مطالعه هايویژگیبرخی  .2جدول 
 

  2SiO  3O2Al  3O2Fe  CaO  MgO  O2Na  O2K  3SO  L.O.I دهندهمواد تشکیل

)%(  95/68  74/11  97/0  83/4  79/0  95/0  98/0  068/0  72/10  

  

قـرار داده شـد تـا     کاگوندی دستگاه داخل نوبت 12 در هانمونه

 رطـوبتی  مختلـف  سطوح در را هانمونه کیماتر لیدستگاه پتانس

 تگاهدس ـ از هـا قرائت کند. بعد از قرائت دستگاه در هر بار نمونه

 سـاعت  24 مدتبه هانمونه سپس. شدند وزن بلافاصله و خارج

خشـک و وزن   در آون کـاملاً  گـراد یتدرجه سـان  105 دماي در

  شد.  يرگیاندازه زیآنها ن یینها

 فاصـله  بـه  بـار  سـه  روزشبانه کی یدر ط هايرگیاندازه نیا

تـا   شدندیانجام م گریکدیاز  قهیدق 30ساعت و  9 باًیتقر زمانی

  . ندیابی دستبه ینقطه مشاهدات 12چهار روز  یدر ط

  

  خاك یرطوبت یبراورد منحن هايمدل

 یمنحن بیبر شکل و ضرا تیاثر کاربرد زئول یمنظور بررسبه

 فردلاند ،یکاسوگ ،کوريوخاك از شش مدل بروکس یرطوبت

 بضـرای . شـد  اسـتفاده  گنـوختن و ون یدارنر، سک نگ،زی- و

هر  یشیآزما هايهر مدل به داده شش مدل مذکور با برازش

دست به SWRC 3/0 افزاربا استفاده از نرم ماریتکرار از هر ت

 بـا ) 2001( همکاران و نتو - دورادو توسط افزارنرم نیآمد. ا

خـاك بـا    یرطـوبت  یمدل منحن 12 يپارامترها نتخمی هدف

 رافسون –وتونین تمیاستفاده از روش حداقل مربعات و الگور

ــعه ــهافی توس ــت و از ا ت ــتیاس ــت  نترن ــود اس ــل دانل (  قاب

http://purl.org/net/swrc ()۱۴ شـش   هـاي رابطه 3). جدول

  .دهدیخاك را نشان م یرطوبت هايینحنمدل براورد م

  خاك یرطوبت یمدل براورد منحن نتریمناسب نتعیی

 ـ مـدل بـراورد   نتریمناسب نییتع يبرا خـاك از   یرطـوبت  یمنحن

)، 2R( نیـی تب بیاستفاده شد. ضـر  کیآکائ بیو ضر 2R هاياریمع

 هـاي داده یک ـینزد زانی ـاسـت کـه م   یهمبسـتگ  بیمجذور ضـر 

و بـا اسـتفاده از    دهـد مـی  نشـان  را شدهو مشاهده شد سازيهیشب

است که  ری+ متغ1 تا. مقدار آن از صفر شودی) محاسبه م1رابطه (

 و مـدل  بهتـر  بـرازش  دهنـده باشد، نشـان  ترکید+ نز1هر چه به 

  )21و  16(.استکامل داده  سازيهشبی دهندهنشان ،+1 مقدار

)1( 
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است که در سـال   کیاطلاعات آکائ اری)، معAIC(کیآکائ بیضر

محاسبه  )2و با استفاده از رابطه ( دشارائه  کیتوسط آکائ 1974

  )8( .شودیم
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 ـآکائ بیو ضر 2R هاياریمع  تمـامی  در هـا مـدل  یتمـام  يبـرا  کی

 استفاده با سپس. شد محاسبه سوپرجاذب مختلف سطوح و هابافت

 مختلـف  سـطوح  و هـا بافـت  در هابه مدل کیآکائ بیو ضر 2R از

صـورت کـه    نیداده شـد.بد  ششتا  یکاز  هاییرتبه هاسوپرجاذب

 ـآکائ بیو ضــر 2R نیکـه بهتــر  یبـه هــر مــدل    ک را داشــت رتبــهی
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  هاي رطوبتی خاكشش مدل براورد منحنی هايرابطه .3جدول 

  رابطه  شماره رابطه  نام مدل
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مطلق پتانسیل ماتریک(مکش): قدر ،
eSرطوبت مؤثر :،: پارامتر توزیع اندازه منافذ خاك،پتانسیل ماتریک :  

eپتانسیل ورود هوا :، eعدد نپر :،
1W وزن خاك :، nشیب کلی منحنی :،m پارمتر شکل :،  :عکس مکش نقطه ورود هوا  

رطوبت حجمی :، 
sرطوبت حجمی اشباع در خاك :،

rرطوبت حجمی مانده در خاك :،   و  وnفاکتور شکل :  

  

را داشت رتبه  کیآکائ بیو ضر 2R نیکه بدتر یو هر مدل کی 

صـورت  هر مدل بـه  هايمجموع رتبه تنهایشد و در داده شش

 ،بـود  رتبـه  نیکمتـر  يکـه دارا  یجداگانه جمع شدند و هر مدل

  .   دشویم یمدل معرف نتریمناسب عنوانبه

  

بــر  تیــتــأثیر ســطوح مصــرف ســوپرجاذب زئول بررســی

  خاك یرطوبت هايیمنحن

 ـتأثیر سطوح مصرف سوپرجاذب زئول یرسبر يبرا  ـ بـر  تی  یمنحن

 مـدل در سـطوح   نتـری مناسـب  يرونـد پارامترهـا   ،خـاك  یرطوبت

 ـا لی ـمصرف سوپرجاذب مورد بحث قرار گرفته و دلا  هـا رونـد  نی

مدل انتخـاب   نتریاز مناسب یپارامتر شاخص نچنی. همشودمی ذکر

ــم ســهیشــده و مقا ــو تجز نیانگی ــوار هی ــ انسی ــ ون(آزم و  سیوال

 ـتـا اثـر زئول   ردگی ـیآن صورت م يکروسکال) رو  ـبـر ظرف  تی  تی

 شود. یآب در خاك بررس ينگهدار

 

   جینتا

  یمشاهدات یرطوبت هايمنحنی

 هـاي در سطوح ت،زئولی سوپرجاذب کردن نشان داد که اضافه جینتا
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  هاي رطوبتی دو نوع بافت خاكاثر کاربرد سوپرجاذب زئولیت بر منحنی .1شکل 

  

رطوبـت   شیباعـث افـزا   یو شـن  یلوم هايمختلف به خاك

) و 1(شـکل   شـود می هاو نگهداشت رطوبت در خاك وزنی

، رطوبـت  ابدییم شافزای هاهرچه سطح مصرف سوپرجاذب

 بر. ابدییم شیافزا زنی هاو نگهداشت رطوبت در خاك یوزن

 یشـن  هـاي خـاك  در اه ـحاصل، اثر سوپرجاذب جیاساس نتا

 یشـن  هـاي خـاك  در هـا سـوپرجاذب  نیبوده است و ا شتریب

 یلـوم  هـاي نسـبت بـه خـاك    شـتر یب یلیرا خ یرطوبت وزن

 هـاي را در خاك يبالاتر ییکارا جهیو در نت دهندیم شیافزا

  ).1(شکل هستند دارا  یشن

 

و شــکل  بیبــر ضــرا تیــتــأثیر ســوپرجاذب زئول بررسـی 

  یرطوبت هايیمنحن

بر  تیاثر سوپر جاذب زئول یحاصل از بررس جیاس نتااس بر

 ،یکاسـوگ  ،کـوري وبـروکس  گنـوختن، ون هـاي مدل بیضرا

در هر دو نوع خاك با  sθ و دارنر مقدار نگزیوفردلاند ،یسک

کـه   افـت ی شیسـطح اسـتفاده افـزا    شیو افزا تیکاربرد زئول

 تی ـنگهداشت آب با وجـود زئول  تیظرف شافزای دهندهنشان

در هر سطح کاربرد  sθ). مقدار 5و  4در خاك است (جداول 

ــزئول ــا  تی ــریســطح د sθب ــدل  گ ــود. در م ــاوت ب ــايمتف  ه

در خـاك   rθمقـدار   و دارنـر  نـگ زیوفردلاند ،کوريوبروکس

 ـبا کـاربرد زئول  یلوم  شیسـطح اسـتفاده افـزا    شیو افـزا  تی

با کاربرد  rθ مقدار کاسوگی و گنوختنون هاي. در مدلافتی

 برخلاف rθ شیافزا یول افتی شیافزا یت در خاك لومیزئول

sθ  دنبـال  بـه  شیافـزا  نی ـدرصد متوقف شد که ا دودر سطح

در خاك اتفاق  تزئولی وجود واسطهنگهداشت آب به شیافزا

 10با کـاربرد   یدر خاك لوم وکوريدر مدل بروکس .افتدیم

 ـ. کـاهش ا افتیکاهش  λمقدار  تیزئول يدرصد پـارامتر   نی

 ـ فـرج وخلل شیبوده و افزا زری فرجوخلل شیافزانشانه   زری

سـبک را   هـاي مشکل عدم نگهداشت آب در خـاك  تواندیم

 شیبا افزا نگزیوفردلاند و گنوختنبرطرف کند. در مدل ون

 ـنگهداشت آب در خاك،  شیعلت افزابه تیزئول رونـد   کی

 ی) در خـاك شـن  یرطـوبت  یمنحن ـ بی(شn در مقدار  یکاهش

کاهش از دست دادن آب خـاك   یبه معن n کاهششد.  دهید

در  n شیباعث افزا یبه خاك لوم تیزئول شیافزا یاست ول

 درصـد شـد.   10و  5در سـطح   nدرصد و کاهش  دوسطح 

بـا جـذب آب بـه     توانـد یساختار متخلخل م لیدلبه تیزئول

 هايخاك در ویژهنگهداشت آب به شیدرون خود باعث افزا

) ی(شن نیسنگ هايکه در خاك است یحال در نیشود. ا یشن

n سـبک دارد. در مـدل    هـاي نسبت بـه بافـت   يمقدار کمتر

در  bhو کـاهش   یدر خـاك لـوم   bh شیافـزا  کوريوبروکس

  . استخاك  رطوبتی ساختار بهبود دهندهنشان یخاك شن

کـه   شـود ی) مشاهده م ـ5( جدول ارائه شده در جیتوجه به نتا با

 یش ـیرونـد افزا  ي(مـدل دارنـر) دارا   مدل نتریبدر مناس sθپارامتر 

 تی ـسطوح مصرف سوپرجاذب زئول شیکه با افزا یبه صورت است

 ـو ا ابدییم شیدر هر دو بافت خاك افزا زیپارامتر ن نیا  شیافـزا  نی

) در هـر سـه سـطح مصـرف     درصـد  5(در سطح يمعنادار راتییتغ

 توانــدیموضــوع م ـ نی ـدهــد. اینشــان م ـ را تی ـسـوپرجاذب زئول 

    تیآب در خاك با وجود زئول ينگهدار تیظرف شافزای دهندهنشان
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  گنوختن، کاسوگی و فردلاند و زینگ. مشخصات پارامترهاي معادلات بروکسوکوري، ون4جدول

  ضرایب مدلبافت خاك                             مدل      
  سطح کاربرد زئولیت (%)

0  2  5  10  

  بروکسوکوري

  خاك لومی

 sθ  37/0  39/0  40/0  41/0  

rθ  06-e 6,64  02/0  04/0  07- e3,65  

 bh  57/22  17/334  66/653  01/452  

λ  25/0  03/1  45/3  49/0  

  خاك شنی

 sθ  20/0  21/0  22/0  27/0  

rθ  01/0  08- e8,40  06- e1,48  06- e1,09  

 bh  29/69  36/21  70/22  68/197  

λ  81/0  37/0  34/0  49/0  

  تنگنوخون

  خاك لومی

sθ  36/0  40/0  41/0   40/0  

rθ  06- e2,095  03/0  03/0  02/0  

α  01/0  002/0  001/0  04- e9,21  

n  35/1  84/2  61/2  09/2  

  خاك شنی

sθ  20/0  21/0  22/0  26/0  

rθ  01/0  08- e2,717  08- e6,051  005/0  

α  009/0  04/0  05/0  002/0  

n  06/2  39/1  32/1  73/1  

  کاسوگی

  خاك لومی

sθ  38/0  40/0  41/0  41/0  

rθ  01/0  03/0  03/0  02/0  

 mh  55/386  30/661  09/956  8/1736  

σ 59/2  66/0  73/0  02/1  

  خاك شنی

sθ  20/0  24/0  25/0  27/0  

rθ  01/0  003/0  04- e9,506  01/0  

 mh  58/178  38/66  78  67/841  

σ 09/1  23/3  60/3  41/1  

  زینگ -فردلاند 

  خاك لومی

sθ  39/0  39/0  41/0  40/0  

rθ  01/0  06- e6,381  009/0  01/0  

a  7/1084  20/442  54/613  5/1218  

m  02/4  77/0  14/1  50/1  

n  53/0  01/5  48/2  91/1  

  خاك شنی

sθ  20/0  28/0  24/0  27/0  

rθ  06- e3,896  003/0  04- e1,448  005/0  

a  20/97  6/3747  78/110  65/733  

m  00/1  83/8  71/2  21/2  

n  45/2  30/0  44/0  19/1  
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  مشخصات پارامترهاي معادلات دارنر و سکی .5 جدول

  ضرایب مدل  بافت خاك  مدل
  سطح کاربرد زئولیت (%)

0  2  5  10  

  دارنر

  خاك لومی

θs  41/0 39/0  40/0  41/0  

θr  06- e7,61  07-e4,41  05- e1,10  07- e8,90  

1w  44/0  49/0  70/0  38/0  

1α  98/1  006/0  001/0  02/0  

1n  20/1  314/1  16/13  20/1  

2α  003/0  001/0  04- e3,79  04-e6,30  

2n  60/1  41/10  40/1  31/3  

  خاك شنی

θs  20/0  21/0  22/0  27/0  

θr  07- e3,431  003/0  002/0  07- e2,863  

1w  22/0  62/0  55/0  60/0  

1α  009/0  004/0  009/0  01/0  

1n  19/1  55/17  16/25  36/1  

2α  009/0  001/0  001/0  001/0  

2n  51/2  59/1  58/1  01/37  

  سکی

  خاك لومی

θs  46/0  39/0  40/0  42/0  

θr  01/0  08- e5,417  006/0  03/0  

1w  31/0  55/0  65/0  13/0  

1hm  95/0  55/630  31/775  54/261  

1σ  24/0  17/0  11/0  17/0  

2hm  02/622  7/1628  7187  1944  

2σ  81/1  90/3  36/2  72/0  

  خاك شنی

θs  20/0  24/0  22/0  27/0  

θr  01/0  07- e1,054  004/0  003/0  

1w  80/0  10/0  50/0  58/0  

1hm  38/134  05/48  950/1  26/378  

1σ  72/0  98/8  34/0  28/3  

2hm  66/603  86/75  1/1224  81/946  

2σ  09/0  97/2  98/1  05/0  

  

S  ـباشد. بر اسـاس تغ در خاك  در  تی ـحاصـل از کـاربرد زئول   راتیی

 تی ـگرفـت کـه کـاربرد زئول    جهینت نیچن توانیمدل دارنر م өپارامتر 

  باشد. دمفی هاخاك یرطوبت طیبهبود شرا يبرا تواندیم

  

  یرطوبت یکننده منحن وردامدل بر نتریمناسب نتعیی

 هـاي مـدل  یامتم ـ ییمطالعـه نشـان داد کـه کـه کـارا      نیا جینتا

) 6خاك بـالا بـوده اسـت ( جـدول      یرطوبت یبراوردکننده منحن

مختلـف بـر    يهاروش سهیحاصل از مقا بیبر اساس ضرا یول

و  لـومی خـاك   يمدل برا نیبهتر کیو آکائ نیتب بیاساس ضرا

رتبـه را در مجمـوع بـه خـود      نیکمتر است کهمدل دارنر  یشن

 هـاي دارنر در خاك). البته مدل 7اختصاص داده است ( جدول 

 صـورت   يبنـد تی ـگفت که بر اساس اولو توانیم زیدو بافت ن
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  هاي کیفیت برازش شش مدل منحنی رطوبتی خاكآماره .6جدول 

  بافت خاك  مدل

  سطح کاربرد زئولیت (%)

0  2  5  10  

2R  AIC 2R  AIC 2R  AIC 2R  AIC 

  کوريوبروکس
  -81/79  96/0  -08/79  95/0  -43/87  97/0  -19/78  95/0  خاك لومی

  -47/97  98/0  -94/116  99/0  -48/136  99/0  -12/115  99/0  خاك شنی

  گنوختنون
  -31/88  98/0  -98/73  93/0  -71/84  97/0  -01/93  98/0  خاك لومی

  - 32/103  98/0  -23/114  98/0  -20/140  99/0  -85/114  99/0  خاك شنی

  کاسوگی
  -94/86  98/0  -51/72  93/0  -97/81  96/0  -80/98 99/0  خاك لومی

  - 81/103  98/0  -76/126  99/0  -97/149  99/0  - 08/113  98/0  خاك شنی

  زینگوفردلاند
  -75/87  98/0  -25/73  94/0  -68/92  98/0  -75/98  99/0  خاك لومی

  - 22/103  99/0  -81/118  99/0  -78/148  99/0  -11/117  99/0  خاك شنی

  دارنر
  -92/89  99/0  -40/120  99/0  -63/123  99/0 -04/104  99/0  خاك لومی

  -41/136  99/0  - 01/128  99/0  -27/152  99/0  - 07/115  99/0  خاك شنی

  سکی
  -36/82  98/0  - 29/120  99/0  -71/135  99/0 -06/99  99/0  خاك لومی

  - 03/148  99/0  -51/125  99/0  -63/143  99/0  - 76/109  99/0  خاك شنی

 

  خاك در دو بافت خاك شنی و لومیبندي شش مدل منحنی رطوبتی رتبه .7جدول 

  مدل

  رتبه مدل در خاك لومی در

  (%) سطح کاربرد زئولیت
مجموع رتبه مدل 

  در خاك لومی

  رتبه مدل در خاك شنی در

  (%) سطح کاربرد زئولیت
مجموع رتبه مدل 

  در خاك شنی
  اولویت انتخاب

0  2  5  10  0  2  5  10  

  6  19  6  5  6  2  19  6  3  4  6  وکوريبروکس

  5  19  4  6  5  4  16  2  4  5  5  گنوختنون

  4  13  3  3  2  5  19  4  6  6  3  کاسوگی

  3  13  5  4  3  1  15  3  5  3  4  فردلاندوزینگ

  1  7  2  1  1  3  5  1  1  2  1  دارنر

  2  14  1  3  4  6  10  5  2  1  2  سکی

 
شـده   يریگاندازه يهابرازش را با داده نیمدل دارنر بهتر گرفته،

 نیکه مدل دارنـر بهتـر   یلیاز دلا یکی) . 7داشته است ( جدول 

 مدل دارنر يپارامترها شتریتعداد ب دهدیبرازش نقاط را انجام م

و در هر  یصورت کل. بهدهدیبرازش نقاط را بهتر انجام م یلوم

 لـومی  خاك در هامدل نتریفی. ضعاست هامدل رینسبت به سا

ــروکس  ــدل ب ــوريوم ــوگ ک ــن  یو کاس ــاك ش ــدل  یو در خ م

 یصورت کل). به7(جدول  هستند گنوختنو ون کوريوبروکس

رتبـه را بـه    نیشـتر یب کوريومدل بروکس زیو در هر دو بافت ن

  .شودیم یمدل معرف نتریفضعی عنوانخود اختصاص داده و به

  

 ـسطوح مصرف سـوپرجاذب زئول  تأثیر  ـ  تی  هـاي یبـر منحن

  خاك یرطوبت

ل مـد  نیعنـوان بهتـر  موضوع که مـدل دارنـر بـه    نیتوجه به ا با

  دهنـده  نشـان  هـا آن در مـدل  راتییو تغ θsشد و پارامتر  یمعرف
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  بافت لومی (شاهد)

  
  )%2(زئولیت بافت لومی

  
  )%5(زئولیت بافت لومی

  
  )%10(زئولیت بافت لومی

  هاي رطوبتی خاك لومی با کاربرد زئولیت. منحنی2شکل 
  

 ـ  نیآب در خاك است بنـابرا  ينگهدار تظرفی و  سیآزمـون وال

مـدل دارنـر صـورت گرفـت تـا اثـر        sθپارامتر  يروسکال روک

شـود. بـا    بررسـی  هـا آب در خاك ينگهدار تیبر ظرف تیزئول

در  sθکـه مقـدار    شـد مشاهده  )4حاصل (شکل   چیتوجه به نتا

 ـبا کاربرد زئول یخاك لوم درصـد بـا    دوبـه جـز در سـطح     تی

  ).p>%1( افتی شیافزا داريیطور معنسطح مصرف به شیافزا

 ـبا کاربرد زئول زین یخاك شن در سـطح اسـتفاده    شیو افـزا  تی

 ـبه θsمقدار   ـ) کـه ا p>%1( افـت ی شیافـزا  داريیطور معن امـر   نی

در  تی ـنگهداشـت آب بـا وجـود زئول    تی ـظرف شیدهنده افزانشان

 ـب تـوان یم جینتا نی. با توجه به ا)5و  3 (شکل خاك است کـرد   انی

مختلـف   هـاي فمصـر در سـطح   یدر خاك شـن  تیکه کاربرد زئول

 ـ   تیتأثیر مثبت در ظرف کـاربرد   ینگهداشـت آب در خـاك دارد ول

درصـد) تـأثیر    دوکم ( هايدر سطح مصرف یدر خاك لوم تیزئول

 ـمثبـت در ظرف  اتبالاتر تـأثیر  يهاو در سطح یمنف   نگهداشـت   تی
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  زئولیت هاي رطوبتی خاك شنی با کاربرد. منحنی3شکل   

  

  آب در خاك دارد.

  

  بحث 

به هر دو نوع خـاك   تیمطالعه نشان داد که با افزودن زئول نیا جینتا

 ي(مـدل دارنـر) دارا   مـدل  نتـری در مناسب sθمورد مطالعه، پارامتر 

صـرف  سـطوح م  شیکـه بـا افـزا    یصـورت بـه  اسـت  یشیروند افزا

تمـام   در هر دو بافت خاك و در زیپارامتر ن نیا تیسوپرجاذب زئول

 ) کـه <P %1( یابـد یم ـ شیافـزا  يداریطور معن ـسطوح مصرف به

 آب در خـاك  ينگهـدار  تی ـظرف شافـزای  دهندهموضوع نشان نیا 

 اسـودا یمطالعت  جیبا نتا جینتا نی. ااستدر خاك  تیبا وجود زئول 

 گرگـابی  شـناس و حـق  هرچگانییگیب نچنیو هم )26( و همکاران

) مطابقــــت دارد. 3و همکــــاران ( ییکوپــــا ي) و عابــــد5(

  

  (شاهد) بافت شنی

  

  )%2(زئولیت بافت شنی

  

  )%5(زئولیت بافت شنی

  

  )%10(زئولیت بافت شنی
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  جاذب در خاك لومیرمختلف سوپ در سطوح θsتغییرات  .4شکل 
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  جاذب در خاك شنیردر سطوح مختلف سوپ θs. تغییرات 5شکل 

  

 ـبه ا ايمطالعه یط زی) ن27ان (و همکار اسودای  دندیرس ـ جـه ینت نی

  جینتا نچنیو هم شودینگهداشت آب م شیباعث افزا تیکه زئول

) نشـان داد کـه   5( گرگـابی  شـناس و حق یهرچگان یگیب قیتحق

باعـث   یبـه بافـت شـن    A200طراوات  مریپل ایو  تیافزودن زئول

ل آب قاب ـ شیو افزا لفمخت هاينگهداشت آب در مکش شیافزا

مـدل   نیمطالعه نشان داد که بهتـر  نیا گرید جی. نتاشودیاستفاده م

 یو شـن  یلـوم  هـاي خـاك  یمشخصه رطوبت یمنحن نیتخم يبرا

بهتـر بـرازش    یلـوم  هايالبته مدل دارنر در خاك استمدل دارنر 

مـدل   یها در خاك لـوم مدل نتریفیو ضع دهدینقاط را انجام م

ــروکس ــوروب ــوگ  يک ــدل کاس ــن و در  یو م ــاك ش ــدل  یخ م

 جیبـا نتـا   جینتـا  نیکه ا هستند گنوختنو مدل ون کوريوبروکس

ــژوهش مان ــپ ــاران امی ــ17( و همک ــاران( ی) و زارع ) 28و همک

مدل ارائه  نبهتری عنوانرا به يگرید هايمدل هامطابقت ندارد وآن

 ـ. اندکرده کـه   جـه یبـه نت  ايمطالعـه  ی)، ط ـ17( و همکـاران  اممانی

 شـتر یب ییکـارا  يدارا لزومـاً  شـتر یب يارامترهاپ يمدل دارا شهیهم

)، نشان 19(یهرچگانیگیو ب زادهینب قیتحق جینتا نهمچنی. ستین

 يکور- و مدل بروکس نبهتری گنوختنداد که در مجموع مدل ون

  مدل هستند.   نیترفیضع

  

  يرگیجهینت

افزودن سـوپرجاذب   نشان داد که پژوهش نیا جینتا یکل طوربه

مربوط به نگهداشت  هايیژگی) ویو لوم شنی( كخا به تیزئول

آب  ينگهـدار  تی ـظرف شیو باعث افـزا  بخشدیآب را بهبود م

مصارف  يسوپرجاذب برا نیا از توانیم جهی. درنتشودیخاك م

 بهبـود  در گونـه نی ـو ا کـرد  دهاسـتفا  يمانند کشاورز یگوناگون

 يکشاورز نهیدر مصرف آب در زم جوییصرفه زیو ن کشاورزي

 يمـدل بـرا   نیمـدل دارنـر بهتـر    همچنـین مؤثر برداشت.  یامگ

 یو شـن  یلـوم  هـاي در خـاك  یمشخصه رطـوبت  یمنحن نیتخم

  مدل باشد. نیا ادیز يتعداد پارامترها تواندیآن م لی. که دلاست
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Abstract 

One of the important elements in mechanized irrigation is to know the relation between suction force (matric force) and 
soil moisture, which is referred to as moisture curve.  The shape and coefficients of this curve are influenced by the 
texture and structure of the soil and can change with soil structure modification.  The most important goals of this study 
were to evaluate the effect of using zeolite on water holding capacity and coefficients of moisture curve patterns of two 
sandy and loamy soil texture, the effect of using zeolite on the shape and soil moisture curve coefficients based on 
various models, some of them so far in Iran, zeolite was added to soils at levels of consumption (2, 5 and 10%). The 
moisture content of each soil was determined at various points in 12 points using a Dicagon machine.  Soil moisture 
curve coefficients using software and fittings of six Brooks and Corey models, Kosugi, Durner, Fredlund and Xing,  
VanGenuchten and Seki. The results indicate that in all models, the parameter value increases with the use of zeolite 
and increase the level of use. Water storage capacity also increases with the use of zeolite.  Other results showed that 
the best model for estimating the moisture curve of laryngeal and sandy soils of the Darren model is weakest and the 
weakest models in the lush soils of the broccoli model and Kasughi model and in the sandy soil of the Brooksouli model 
Blindness and model-gnuchten Shand. 
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