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ABSTRACT 

The diffusion of gas in the soil, which is usually expressed relative to its diffusion in the atmosphere (Dp D0⁄ ), 

varies based on the characteristics of shape, size and tortuosity of the pores, ventilation porosity and soil 

moisture content (Ɵ), and its direct measurement is generally difficult and time consuming. In this study, while 

preparing soil samples from different texture classes, oxygen gas diffusion (Dp) was measured at different 

levels of ventilation porosity (ɛ) and moisture content (Ɵ) by unsteady-state conditions. Then its changes with 

ɛ and Ɵ were investigated as a regression equation. The results showed that with increasing ɛ and decreasing 

Ɵ, the ratio of Dp D0⁄  increased and its maximum and minimum values were obtained in the minimum soil 

moisture (at suction 1500 kPa) and maximum soil moisture (at zero suction), respectively. The performance of 

five models (Penman, 1940; Marshall, 1959; Millington and Quirk, 1960 and 1961; Moldrup et al., 2000) and 

the obtained regression model in this study (Equation 11) were evaluated and compared using RMSE, GMER 

and GSDER criteria. The results showed that the estimated Dp D0⁄  with equation 11 adapted very well with the 

measured data (RMSE = 0.022) and had a minimum overestimation or underestimation (GMER = 1.019), 

compared with the other models proposed in this research.  Due to the high correlation of the estimated data by 

regression equation with the measured data (GSDER = 1.251), the degree of accuracy of this equation is higher 

than the five models and it can be a suitable alternative for them, if it is validated with a wider range of soils. 
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 های متفاوت بافت خاک های برآورد ضريب پخشيدگی اکسيژن در کلاسسنجی مدلارزيابی و صحت

 2، حسين بيرامی1، محمدرضا نيشابوری*1پناه محمدی

 .، ایرانتبریز، دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزی ،خاکروه علوم و مهندسی گ. 1

 .ایران ،یزد ،ج کشاورزیآموزش و تروی ،سازمان تحقیقات ،تحقیقات شوری ملی . مرکز2
 (18/3/1400تاریخ تصویب:  -12/3/1400تاریخ بازنگری:  -20/11/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

Dpنسبت به پخشیدگی آن در اتمسفر ) معمولاًپخشیدگی گاز در خاک که  D0⁄ )های شکل، شود، بر اساس ویژگیبیان می

عموماً سخت  آنگیری مستقیم باشد و اندازهمی ( متفاوتƟ) رطوبت خاکمقدار  ای ویهتهوو اعوجاج منافذ، تخلخل  اندازه

ی بافتی مختلف، پخشیدگی گاز هاکلاسنخورده از های خاک دستباشد. در این پژوهش ضمن تهیه نمونهبر میو زمان

 Ɵو  ɛ آن باگیری و تغییرات دازهان( متعدد و به روش غیرماندگار Ɵی )هارطوبت( و ɛای )یهتهودر تخلخل ( Dpاکسیژن )
Dpخاک،  Ɵو کاهش  ɛیج نشان داد که با افزایش نتامعادله رگرسیونی بررسی شد.  صورتبه D0⁄  افزایش یافته و حداکثر

)رطوبت خاک  حداکثر و کیلوپاسکال( 1500حداقل )رطوبت خاک در مکش  هایرطوبت ترتیب دربه آنو حداقل مقدار 

 یریک،و کوئ یلینگتونم ؛1959مارشال،  ؛1940 پنمن،) منابع در شدهارائه مدل حاصل شد. نتیجه برآورد پنج( فردر مکش ص

یونی بدست آمده در این تحقیق )معادله رگرس( و مدل 2000مولدراپ و همکاران،  ؛1961 یریک،و کوئ یلینگتونم ؛1960

Dpارزیابی و مقایسه شدند. نتایج حاصله نشان داد که  GSDERو  RMSE ،GMER( با استفاده از معیارهای 11 D0⁄  برآوردی

برآوردی یا ( و دارای حداقل بیش022/0برابر   RMSEگیری شده داشته ) های اندازهحداکثر تطابق را با داده 11با معادله 

باشد. با توجه به تطابق کار گرفته شده در این تحقیق میهای به(  در مقایسه با سایر مدل019/1برابر  ERGMبرآوردی )کم

( درجه صحت و درستی  251/1برابر GSDERشده )گیریهای اندازههای حاصل از این معادله رگرسیونی با دادهبالای داده

Dpبرآورد  این معادله در مقایسه با پنج مدل سابق D0⁄ تری از تواند در صورت اعتبارسنجی با دامنه وسیعبیشتر بوده و می

 باشد.  ها، جایگزینی مناسب برای آنهاخاک

 ای، رطوبت خاک.خاک، تخلخل تهویه بافت خاک، پخشیدگی اکسیژن در کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
( Dp) گیبه روش پخشیددر خاک  یژنانتقال اکسمکانیسم اصلی  

ایر خاک و س رطوبتیر تحت تأث بوده و یاپو یندفرآ است که یک

یزیکی مانند بافت و توزیع اندازه ذرات، ساختمان ف هایویژگی

یزان پیوستگی مای، توزیع اندازه منافذ و خاک، تخلخل تهویه

 Grable and. (Corey, 1957 Jose et al., 2015)باشد می هاآن

Siemer (1968) ها ن دادند که چگالی ظاهری و اندازه خاکدانهنشا

گزارش  Currie (1984)پخشیدگی گازها دارند، اما  بر اندکی یرتأث

، چگالی بالا استای در مواردی که تخلخل تهویه جزبهکرد که 

-یک خاک با تخلخل تهویه Dpیر را در مقدار تأثظاهری بیشترین 

ساختمان خاک نیز بر هم خوردن بهتخریب و  ای مشخص دارد.

-(. در خاک دستJin and Jury, 1996یرگذار است )تأث Dpمقدار 

 در 1نخورده ساختمان خاک پایدار بوده و تمامی منافذ درشت

شوند. انتشار گاز در خاک تابع اندازه منافذ خاک خاک حفظ می
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1- Macropores 

2- Micropores 

کند حرکت می 2تر از منافذ ریزبوده و  از میان منافذ درشت، سریع

(Horn and Smucker, 2005،) های یکسان یجه در رطوبتنت در

های دستنخورده بیشتر از خاکهای دستدر خاک Dpمقدار 

-(. اکثر مدلTomonori and Miyazaki, 2005باشد )خورده می

بینی پخشیدگی گاز شامل پارامترهایی برای پیش شده ارائههای 

خلخل کل یات فیزیکی خاک مانند تتابع خصوصهستند که 

(Millington and Quirk, 1961 و همچنین نوع )( های مدلخاک

( بوده که Van Bavel (1952)و   Penman (1940)کلاسیک

 ینایرگذاری تأثفقدان اطلاعات جامع در مورد نحوه  خاطربه

بینی دقیق یات روی پارامترهای مدل، موفق به پیشخصوص

خاک خشک و  ای که بینمقایسه در پخشیدگی گاز نشدند.

 Papendick and Runkles (1965)و  Call (1957)مرطوب توسط 

ر بسیا رطوبت خاکشدن  که اضافهید شده است تأکشد،  انجام

بیشتر از کاهش مقدار هوای خاک حاصل از تراکم، در کاهش 
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ب انتشار گازها در آیب ضریرگذار است. چرا که تأثپخشیدگی گاز 

برآورد شده  Dpو به همین خاطر  ستکمتر از انتشار آنها در هوا ا

 Thorbjornبرای خاک مرطوب کمتر از خاک خشک خواهد بود )

et al., 2008در شکل و اندازه منافذ پر از  تغییر یگرد عبارت(. به

 توسط یخال منافذ پرشدن ینهمچن ورطوبت  ییراثر تغ درهوا 

 خاک در Dpگاز و کاهش  پخشیدگی از جلوگیری باعث آب،

 (. Call, 1957  Moldrup et al., 2001) شودمی مرطوب

های یکی از مهمترین ویژگی Dpطور که ذکر شد همان

ن یبرآورد اهایی که برای باشد و مدلفیزیکی و کاربردی خاک می

ند نیاز به ارزیابی جامع از خواص فیزیکی اهخصوصیت ارائه شد

اعث کاهش اعتماد خاک و شرایط آزمایش دارند که این مسئله ب

ین که اشود. این در حالی است ها میدر استفاده از این مدل

م های و رطوبت خاک یهتهوبه مقدار تخلخل  وابسته یت،خصوص

 یری هستند. ضریب انتشار گازهاگاندازه قابلی راحتبهکه باشد می

Dpنسبی  صورتبهدر خاک در منابع علمی معمولاً  D0⁄  یعنی

( به ضریب انتشار همان گاز Dpریب انتشار گاز در خاک )نسبت ض

 و فشارحذف اثر دما  به خاطرشود که ( ارائه میD0در هوای آزاد )

گیری هدف این تحقیق اندازهگیری است. آتمسفر در اندازه

Dp D0⁄ های متعدد )رطوبت ای و رطوبتیهتهوی هاتخلخل در

های متفاوت خاک از نظر بافتی و ونهاشباع تا هوا خشک( روی نم

Dpبرای برآورد  ایآوردن رابطه دستبه D0⁄ های روی متغیر از

ای و رطوبت حجمی و نهایتاً مقایسه یهتهوالوصول تخلخل سهل

کننده این  برآوردی متداول هامدلبا  آمدهدستبهنتایج 

 Penman, 1940  Millington and Quirk, 1960 خصوصیت )

Moldrup, 2000  Marshall, 1959 باشد.( می 

 هامواد و روش

 در ده کلاس نخوردهدستنمونه خاک  90 تعداد یقتحقدر این 

شنی( با استوانه سیلتی و رس دو کلاسیر از غ بهبافت خاک )

-متر از اراضی استان آذربایجانسانتی 4و ارتفاع  5فلزی به قطر 

لرید ها با محلول کمنتقل گردید. نمونه شرقی تهیه و به آزمایشگاه

، 5/2، 5/1 صفر، هایمکش و در شده اشباعنرمال  05/0کلسیم  

 هایمکشدر  و یزانستون آب آو با کیلوپاسکال 5/7و  5/5، 5/3

دستگاه  در کیلوپاسکال 1500و  1000، 300 ،100، 30، 20 ،10

 ,.Mohamadi et alحالت تعادل رسانده شدند ) بهصفحه فشار 

ها در هر مرحله از اعمال جهت محاسبه رطوبت نمونه(. 2013

ها توزین و وزن مرطوب آنها مکش، پس از هر تعادل، نمونه

( در Dpیادداشت گردید. سپس بلافاصله ضریب انتشار اکسیژن )

هر نمونه به روش بار افتان تعیین گردید. در پایان اعمال آخرین 

ها به متناظر آن، با انتقال نمونه Dpگیری مکش و توزین و اندازه

ها تعیین و آون و خشک کردن آنها وزن خشک هرکدام از نمونه

ترتیب با استفاده از وزن مرطوب هر مرحله از مکش، وزن بدین

خشک نهایی و وزن مخصوص ظاهری، رطوبت وزنی و حجمی 

(.  همچنین Topp and Ferre, 2002ها محاسبه گردید )نمونه

نقطه  13ها در هر مرحله از تعادل مکش )حجمی نمونه رطوبت

مکش( بعنوان حجم منافذ خالی از آب تعیین و با در نظر گرفتن 

ای های فولادی( تخلخل تهویهحجم کل نمونه )حجم استوانه

ها در این نقاط محاسبه شد. برخی خصوصیات فیزیکی و نمونه

(، وزن Gee and Or, 2002بافت )ها شامل شیمیایی نمونه

(، Grossman and Reinesch, 2002مخصوص ظاهری و حقیقی )

(، هدایت Nelson and Sommers, 1996درصد کربن آلی )

( در عصاره گل SAR( و نسبت جذب سدیم )eECالکتریکی )

گیری اندازهها در تمام نمونه (Seدرصد رطوبت اشباع )نیز  واشباع 

اده از روش شد. همچنین پخشیدگی گاز اکسیژن با استف

( و با Taylor, 1949) یژناکسغیرماندگار پخشیدگی گاز 

 et Mohamadiگیری شد )اندازه 1متریری دستگاه اکسیژنکارگبه

al., 2013.) 

 
 گيری ضريب پخشيدگی اکسيژنتصوير  نمايشی دستگاه اندازه -1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1-Oxygen meter 
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( به داخل محفظه و 2Nدر این روش با تزریق گاز نیتروژن )

(، شیب بالای غلظت بین اکسیژن 1کسیژن آن )شکل تخلیه ا

درصد(  21داخل محفظه )حدود صفر( و بیرون محفظه )حدود 

از گ دو یبالاتوجه به اختلاف غلظت  با یطشراایجاد شد. در این 

اکسیژن و نیتروژن در دو سوی نمونه، این دو گاز در خلاف جهت 

جهت عکس آن هم انتشار یافته و اکسیژن هوا وارد محفظه و در 

 یهاغلظتگیری گردد. با اندازهاز محفظه وارد اتمسفر می 2Nگاز 

یژن به ترتیب در شروع و پایان آزمایش، با اکس یهثانو( اولیه و %)

و استفاده کرده  1متر، از معادله استفاده از دستگاه اکسیژن

شار فگیری شده برحسب ی اولیه و ثانویه اکسیژن اندازههاغلظت

یری کارگبه( محاسبه شد. سپس با 2P و 1Pلیه و ثانویه )ی اوجزئ

مقدار پخشیدگی اکسیژن متناظر هر رطوبت، در نمونه  2معادله 

 (.Mohamadi et al., 2013ها محاسبه گردید )خاک

𝑃𝑖 (1 رابطه) =
𝐶𝑅𝑇

𝑀𝑖

 

 (2 رابطه) 

 
2

1 2.303

a a t

a a

p p p D
log

p p p




 
غلظت گاز  ،𝐶فشار جزئی گاز )پاسکال(،  ،𝑃𝑖در این روابط 

𝑔در واحد حجم ) 𝑚3⁄ ،)𝑅، (  ثابت عمومی گاز𝐽 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝐾⁄ ،)T ،

فشار جزئی  ،𝑃𝑎جرم مولکولی گاز،  ،𝑀𝑖درجه کلوین، برحسبدما 

فشار جزئی اکسیژن داخل  2Pو  1Pاکسیژن در اتمسفر آزاد و 

برای  آمدهدستبهی هادادهباشند. می 2tو  1tهای زمان محفظه در

Dp D0⁄  ( وابسته به 7تا  3با پنج مدل برآوردی )معادلات

Dpخصوصیات فیزیکی خاک که غالباً برای برآورد  D0⁄ 

 گیرند مورد مقایسه قرار گرفتند.یمقرار  مورداستفاده

Dp                              1940( پنمن، 3)رابطه  D0⁄ = 0.66𝜀 

Dp                             1959( مارشال، 4)رابطه  D0⁄ = 𝜀1.5 

Dp            1960( میلینگتون و کوئیریک، 5)رابطه  D0⁄ =
𝜀2

𝜑2/3 

Dp          1961( میلینگتون و کوئیریک، 6)رابطه  D0⁄ =
𝜀10/3

𝜑2 

Dp           2000( مولدراپ و همکاران، 7)رابطه  D0⁄ = 𝜀1.5 𝜀

𝜑
 

Dpدر این روابط   D0⁄  یژن در خاک اکسضریب پخشیدگی

تخلخل کل خاک برحسب  𝜑ای و یهتهوتخلخل  𝜀نسبت به هوا، 

𝑚3𝑚−3 ها نیز از شاخصارزیابی دقت مدل منظوربهباشد. می

، میانگین (RMSE) 1های آماری مجذور میانگین مربعات خطا

 3خطا یانحراف استاندارد هندسو ( GMER) 2هندسی نسبت خطا

(GSDER.استفاده شد ) 

(8)رابطه   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂)2𝑁

1

𝑁
 

(9)رابطه   
 

 

𝐺𝑀𝐸𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝑁
∑ 𝑙𝑛 (

𝑦̂

𝑦𝑖

)

𝑁

1

] 

(10)رابطه   
𝐺𝑆𝐷𝐸𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 [(

1

𝑛−1
∑ [𝑙𝑛 (

𝑦̂

𝑦𝑖
) −𝑛

𝑖=1

𝑙𝑛(𝐺𝑀𝐸𝑅)]
2

)
1/2

]

مقادیر  iŷو  گیری شدهمقادیر اندازه iyدر معادلات مذکور   

Dp برآورد شده D0⁄  ،iȳ شده و گیریمیانگین مقادیر اندازهN 

 باشد.های مقایسه شده میتعداد کل داده

 ثنتايج و بح
 یماییو ش یزیکیف یاتخصوص تغیرات دامنه( 1) جدول

 این در مطالعه مورد خاک هاینمونه از هریک در شده گیریاندازه

موردمطالعه شامل  هایخاک بافت کلاس .دهدیرا نشان م تحقیق

 ایهنمونه شن درصد تغییرات دامنه. است رسی تا شنی هایبافت

درصد  درصد، 39/42 گینمیان با و درصد 08/90 تا 7/7 بین خاک

درصد و  83/31 یانگیندرصد و با م 77/58تا  37/1 ینب یلتس

 یانگیندرصد و با م 2/51تا  61/5 یندرصد رس ب ییراتدامنه تغ

-یدس 85/4تا  87/0از  EC ییرات. تغباشدیدرصد م 77/25

 .بود متغیر 4/44 تا 99/1 از هانمونه SARبر متر و  زیمنس

 

 های خاک يميايی نمونهو شی آماری خصوصيات فيزيکی هاويژگی -1جدول 

 CV انحراف استاندارد حداکثر میانگین حداقل ویژگی

 64/0 9/26 08/90 3/42 7/7 درصد شن

 51/0 2/16 7/58 8/31 3/1 درصد سیلت

 55/0 2/14 2/51 7/25 6/5 درصد رس

 09/1 540/1 32/4 405/1 0 درصد ماده آلی

 1/1 4/1 7/1 1/0 1/0 ( /3cmgمخصوص ظاهری ) جرم

 1/2 3/2 4/2 08/0 04/0 (3g/cmجرم مخصوص حقیقی )

 19 40 57 43/9 23/0 (Seدرصد رطوبت اشباع )

 59/0 12/0 52/0 20/0 0 یاهیتهو تخلخل
 

                                                                                                                                                                                                 
1- Root mean square error  

2- Geometric mean of error ratio 

3-Geometric standard deviation of the error ratio 
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-اشاره شد با اندازه هاروش و موادکه در بخش  همانطور

Dp گیری D0⁄  اییهدر تخلخل تهو (𝜀) و رطوب ( تƟ) متناظر 

 روند  خاک، هاینمونه روی شده اعمال هایمکش از کدام هر

Dp تغییرات D0⁄ تغییربه  نسبت 𝜀 و  Ɵ هاینمونه یتمام در 

 بافت کلاس اساس بر شده بندیدسته هایگروه همچنین و خاک

 بررسی مورد( تحقیق این در آزمایش مورد بافتی کلاس ده خاک

 یرادمق ییرتغ که، داد نشان نتایج بررسی. رفتگ قرار ارزیابی و

Dp D0⁄  مقابل در 𝜀  وƟ یشافزا با و بوده خطی 𝜀، Dp D0⁄ 

Ɵ، Dp یشافزا با برعکس ولی یش،فزاا D0⁄ بعبارت یابدیم کاهش .

 یبافت هایکلاس تمامی دربرازش را  ینبهتر یخط معادله یگرد

 یخط برازش بهترینمعادله  ،(2)ول جد در که داد نشانخاک 

Dp برآورد D0⁄  متغیر دوکدام از  هربا 𝜀 و Ɵ 2 وR  برای حاصله 

 .استشدهارائه  بافت هر کلاس

 

𝐃𝐩معادلات رگرسيون خطی برای برآورد  -2جدول  𝐃𝟎⁄  دو متغير از𝜺  وƟ 

 بافت 
 Ɵبا  متغیر   𝜀با  متغیر 

 2R آمدهدستمعادله به 2R آمدهدستمعادله به

Dp رس سیلتی  D0⁄  = 0.280 ɛ 74/0 Dp D0⁄  = -0.133Ɵ + 0.153 87/0 

Dp لوم رسی  D0⁄  = 0.364 ɛ 91/0 Dp D0⁄  = -0.203 Ɵ + 0.195 93/0 

Dp لوم  D0⁄  = 0.361 ɛ 92/0 Dp D0⁄  = -0.251 Ɵ + 0.183 92/0 

Dp شن لومی  D0⁄  = 0.354 ɛ 91/0 Dp D0⁄  = -0.155 Ɵ + 0.167 89/0 

Dp سیلتی رسیلوم D0⁄  = 0.348 ɛ 85/0 Dp D0⁄  = -0.119 Ɵ + 0.134 89/0 

Dp رس  D0⁄  = 0.291 ɛ 91/0 Dp D0⁄  = -0.193 Ɵ + 0.195 93/0 

Dp شنی رسیلوم D0⁄  = 0.287 ɛ 87/0 Dp D0⁄  = -0.197 Ɵ + 0.168 89/0 

Dp لوم شنی  D0⁄  = 0.314 ɛ 80/0 Dp D0⁄  = -0.162 Ɵ + 0.161 71/0 

Dp لوم سیلتی  D0⁄  = 0.379 ɛ 86/0 Dp D0⁄  = -0.145 Ɵ + 0.162 83/0 

Dp شن  D0⁄  = 0.375 ɛ 67/0 Dp D0⁄  = -0.587 Ɵ + 0.317  84/0 

 
Dp گیریاندازه با D0⁄ ، 𝜀 و Ɵ 1500 تا صفر هایمکش در 

Dp ییراتنمودرا روند تغ کیلوپاسکال، D0⁄ یژگینسبت به دو و 

 یبررسمورد  یمربوط به هر کلاس بافت هاینمونه در( Ɵو  𝜀) دیگر

ساس ا برو  برازشی خط یمترس باقرارگرفته و  یلو تحل یهو تجز

Dpبرآورد  معادله بهترین ،2R یبضر D0⁄ انتخابهر کلاس  برای 

 معادله جدول، ایندر  شدهارائه یجنتا طبق(. 2)جدول  شدند

 یبصورت خط بررسیمورد  هایکلاس تمامی برای آمده بدست

Dp برآورد برای آمده بدست معادله 2Rتغیرات دامنه. باشدمی D0⁄ 

 در  بوده و)بافت لوم(  92/0( تا شنی)بافت  67/0 بین 𝜀 کاربرد با

 تا( شنیلوم)بافت  71/0 بین نیز مقدار این پارامتر Ɵاستفاده از 

 جدولطور که در . هماناست متغیرو رس(  رسیلوم)بافت  93/0

 در آزمایش مورد خاک هاینمونه بندیگروه شودمی مشاهده (2)

هر  یشده که برا باعثجداگانه  بافتی هایکلاس در تحقیق این

 امهرکد اینکه ضمن وآمده دست معادله جداگانه به یکلاس بافت

 از استفاده در آن ییراتتغ دامنه دارند، ییبالا 2Rمعادلات  ینا از

𝜀 و Ɵ باشدیم تراعتماد و قابل کم یزن. 

 
𝐃𝐩تغييرات نسبت پخشيدگی ) -2شکل  𝐃𝟎⁄با تخلخل تهويه )( ای𝜺 برای تمام )کلاس بافتی 10 

y = 0.3161x
R² = 0.86
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𝐃𝐩تغييرات نسبت پخشيدگی ) -3شکل  𝐃𝟎⁄( با رطوبت حجمی )Ɵ کلاس بافتی 10( برای تمام 

 

آوردن یک معادله رگرسیونی  دستبه منظوربهدر ادامه 

Dpبرای برآورد واحد  D0⁄  از روی هر کدام از دو متغیر𝜀  وƟ 

Dpشده، تغییرات گیریاندازه D0⁄  دو متغیر مذکور برای با

ی( نیز نقطه مشاهدات 1170درمجموع های بافت )کلاسمجموعه 

 است.  شده ارائه (3و  2)های ترسیم و در شکل

Dpمقدار  𝜀، با افزایش (3و  2)ی هاشکلبراساس  D0⁄ 

Dpخاک مقدار  Ɵافزایش و برعکس با افزایش  D0⁄ یابد کاهش می

 12برای هرکدام از این متغیرها )رابطه  آمدهدستبهکه معادلات 

 اند از:( به ترتیب عبارت13و 

Dp (11)رابطه  D0⁄  =0.3161(𝜀)              R=0.86**  

Dp (12)رابطه  D0⁄  = -0.2767(Ө) + 0.1519          R=0.69** 

های بکار بدست آمده برای هر کدام از ویژگی  2R سهمقای

Dp برآورد( در Ɵو  𝜀گرفته شده ) D0⁄  (و 86/0 برابر ترتیب به 

 در تریدرست نتیجه  𝜀که استفاده از  دهدی( نشان م69/0

 ینانبا دقت و اطم تواندیم و داشته Ɵاز  استفادهبا  یسهمقا

Dpجهت برآورد  یشتریب D0⁄ قابل نکته. یردمورد استفاده قرار گ 

 گروه یک در بافتی هایکلاس تمامی ادغام که است این توجه

ر های بافتی دحاصله در مقایسه با تفکیک کلاس  2R کاهش باعث

 Ɵهای جداگانه شده و این موضوع بویژه در مورد کاربرد گروه

ر کاربرد تبنابراین با توجه به دقت بالا. و تاثیرگذارتر است بیشتر

𝜀 این ویژگی جهت برآورد ،Dp D0⁄  انتخاب و صحت و درستی آن

( مورد مقایسه 7تا  3کار رفته در منابع )روابط های بهبا سایر مدل

و ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور از معیارهای ارزیابی دقت 

استفاده شد که نمودار  RGSDEو  RMSE ،GMERتخمین 

ای و نتایج ارزیابی حاصل از سه ملاک مذکور به ترتیب در یسهمقا

 است.ارائه شده (3)و جدول  (5و  4)های شکل
 

𝐃𝐩) نسبت پخشيدگی اکسيژنمقايسه صحت برآورد   -3جدول  𝐃𝟎⁄ )( 7تا  3گيری پنج مدل ارائه شده در منابع )روابط با بکار 

 (11دست آمده )معادله سيونی بهرگر مدلو 

 2R RMSE GMER GSDER ی بکار برده شدههامدل

 376/1 703/1 068/0 85/0 1940پنمن، 

 677/1 061/1 058/0 84/0 1959مارشال، 

 796/2 516/0 048/0 79/0 1960میلینگتون و کوئیریک، 

 428/1 360/1 060/0 69/0 1961میلینگتون و کوئیریک، 

 091/2 634/0 039/0 73/0 2000مولدراپ و همکاران، 

 251/1 019/1 022/0 86/0 (11مدل رگرسیونی )معادله 
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𝐃𝐩ی برآورد نسبت پخشيدگی اکسيژن )هامدلمقايسه  -4شکل  𝐃𝟎⁄( با تخلخل )𝜺) 

 

  

  

  
𝐃𝐩نمودار نسبت  -5شکل  𝐃𝟎⁄  گيری شده ها نسبت به اندازهبرآرود شده با مدل 

 

Dpبدست آمده از رسم نمودار مقادیر  2Rمقدار   (3)در جدول  D0⁄  های استفاده شده در برآوردی از طریق هر کدام از مدل
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Dpاین تحقیق در برابر  D0⁄  ان دهنده برتری اندازه گیری شده نش

به  2R(  با 1940( و مدل پنمن )11مدل رگرسیونی )معادله 

بوده که نشان دهنده دقت بالاتر این دو  85/0و  86/0ترتیب برابر 

Dpمدل در برآورد  D0⁄  ها می باشد. همچنین نسبت به سایر مدل

( دارای کمترین میزان دقت 1961مدل میلینگتون و کوئیریک )

 می باشد.  69/0ابر بر  2Rو 

بدست آمده برای مدل رگرسیونی   2Rرغم اینکه مقدار علی

باشد اما به( می1940( تقریباً برابر با مدل پنمن )11)معادله 

 ،های استفاده شده در این تحقیقتر روشمنظور مقایسه دقیق

ها در مقایسه با های برآوردی با هر کدام از مدلمیزان تطابق داد

گیری شده نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به ندازهمقادیر ا

سیونی مدل رگرآماری،  سه شاخص هرو بر مبنای  (3)جدول 

تری از تر و مطمئنایجاد شده در تحقیق جاری برآورد درست

Dp D0⁄ همانطور که دهد. یمنشان های منابع در مقایسه با مدل

)مقدار صفر نشان RMSEی شود هرسه معیار ارزیابمشاهده می

-و کمبرآوردی دهنده بیشنشان) GMERدهنده حداکثر تطابق(، 

انحراف و تطابق میزان دهنده نشان) GSDERبرآوردی مدل( و 

 شدهارائهمدل خطی حداکثر تطابق و دقت  (مدلی حاصل از هاداده

عیار ساس مکند. برایمرا اثبات  هامدلدر این تحقیق نسبت به سایر 

RMSE های برآوردی مدل رگرسیونی حاصله دارای حداکثر داده

( با 068/0حداقل تطابق )  Penman (1940)( و مدل022/0تطابق )

نیز این دو  GMERشده دارند. براساس معیار گیریهای اندازهداده

ترتیب برابر برآوردی بهمدل مذکور کمترین و بیشترین میزان بیش

 Millington and Quirkهایاند. مدلداشته 703/1و  019/1

گیریهای اندازهنیز نسبت به داده Moldrup et al., 2000و   (1960)

 دهند.برآوردی نشان میشده کم

اطر خبه کلاسیک هایمدلاست که  ینا گرنشان نتایج این

 و  ی،مختلف بافت هایکلاس و هااستفاده در نمونه یتمحدود

نسبت  رویخاک  فیزیکی هاییژگیو مهم نقش  ینهمچن

 دگییاز نسبت پخش یقدق بینیپیش ارائه به موفق یدگی،پخش

گزارش کردند که مدل  Werner et al,. 2004. نبودندگاز 

Penman (1940)  یک مدل بدون محدودیت برای  عنوان بهاغلب

های باشد. این در حالی است که اکثر مدلای میشرایط مزرعه

سبت پخشیدگی گاز، شامل پارامترهایی هستند که اخیر برآورد ن

 Millington andهای فیزیکی خاک مانند تخلخل کل )ویژگی

Quirk, 1961( و آب باقیمانده )Moldrup et al., 2000 را )

 کنند.منعکس می

 گيری نتيجه
در خاک بر اساس  اکسیژن و یا ضریب انتشار پخشیدگی

 منافذ و مقدار رطوبت خوردگییچخصوصیات شکل، اندازه و پ

گیری مستقیم آن سخت خاطر اندازهباشد و به همینمتفاوت می

 ههد ک. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان میباشدبر میو زمان

به عنوان  یرطوبت حجم یجابه اییهتخلخل تهو یریکارگبه

ز ا تریمطمئن و تربرآورد درست الوصول،سهل فیزیکی متغیر

مقایسه پنج مدل ارائه . دهدیدر خاک م یژنسانتشار اک یبضر

شده در منابع توانائی متفاوتی در برآورد ضریب انشار اکسیژن 

بالاترین و   ,.Moldrup et al(2000ل )داشته و در این راستا مد

کمترین درستی برآورد را داشتند. این در  Penman (1940)مدل 

حقیق جاری که مدل رگرسیونی خطی ارائه شده در ت است یحال

 GSDERو  RMSE ،GMERبر مبنای هر سه شاخص آماری 

برآورد بهتری از ضریب انتشار اکسیژن در خاک در مقایسه با پنج 

مدل ارائه شده در منابع نشان داد. اما به منظور کاربردی کردن 

تری از انواع عیوسمدل مذکور، نیاز به اعتبار سنجی آن در دامنه 

 ها دارد.خاک

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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