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  دهيکچ

. ت اسـت  ي خاک حائز اهم   يکيدرولي و ه  يتر خواص رطوبت    قين دق يمبه منظور تخ  ) (PSD ذرات خاک     ع اندازه ين مدل توز  يتر  انتخاب مناسب 

 ـهدف از ا  . ارائه شده است   PSD ياضير يها   از مدل  ين ارتباط تاکنون، انواع مختلف    يدر ا   ـن پـژوهش مقا   ي  PSD بـرازش هـشت مـدل         سهي

 ـبـه توز )  و فراکتـال يينما -يتمي، لگاريي، نمايتمي، لگاريکي، جگنوختن ونفردلاند، گمپرتز،  (  خـاک از دو    نمونـه ۷۱ ذرات در  ع انـدازه ي

 ـ مقا يبـرا ) AIC(که  يو معيار آکائ  ) R2(ن  ييب تع يضر.  است ياريشهرستان لردگان و سامان استان چهارمحال و بخت         ـفي دقـت و ک     سهي ت ي

 PSDف  ي توص ين مدل برا  يج نشان دادند که مدل فردلاند، بهتر      ينتا. فتند مورد استفاده قرار گر    يشگاهي آزما يها   به داده  PSD يها  برازش مدل 

در  کـه    ي نمـاي  -يتمي و لگـار   ي فراکتـال، نمـاي    سـه مـدل   .  اسـت  ي و لوم شن   يلتي، رس س  يلتي، لوم رس س   يلتي بافت لوم س   يها  در کلاس 

 نـشان   ي بافت لوم شـن    يبران برازش را    يبهتر ولي برازش را داشتند،     نيتر  في ضع يلتي و رس س   يلتي، لوم رس س   يلتي بافت لوم س   يها  کلاس

 ـبه ترت( خاک يها لت نمونهيبا بالا رفتن درصد رس و س PSDف ي در توص گمپرتزو  فردلاند  برازش دو مدل    . دادند )  درصـد ۴۰ و ۲۵از ب ي

 ـ يمعکوس ـ رابطـه    .افـت يش  يش مقدار شن افزا   ي با افزا  ي نماي -يتمي و لگار  ينماي فراکتال،    مدل سه   افت، برازش يبهبود   بـرازش مـدل    ن  ي ب

  . شدديده  خاکيها نمونه با مقدار سيلت يفراکتال

  

  

  

  ، مدل فردلاند، بافت خاکPSDف ي توصيها  ذرات خاک، مدل ع اندازهيتوز : يديلک  يها واژه

 
  

  

  

  
  

  ردکشاورزي، دانشگاه شهرکده کدانش  و استاديار علوم خاک،ارشناسي ارشدکدانشجوي سابق به ترتيب  .۱

  elham.nabizadeh@gmail.com: يکيترونکاتبات، پست الک مسئول م :*
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۶۴  

  مقدمه

 يکي )PSD)()Particle Size Distribution ذرات خاک ع اندازهيتوز

 ۲ ( است ي معدن يها  خاک ي و اساس  يکيزين صفات ف  يتر از مهم 

 ـ يبـرا تـوان    يمت  ين خصوص ياز ا ). ۱۷و   ن ي و تخم ـ  ين ـيب  شي پ

 خاک  ي رطوبت   مشخصه يمنحن  مانند ها خاک يکيدروليخواص ه 

 اشــباع ســود   ريــ غ واشــباع  يکيدروليــت هيو توابــع هــدا 

  ). ۲۲ و ۱(جست 

ــولاً ــ تجز،معم ــان هي ــدازهيکي مک ــاک ذرات   ان ــاملخ   ش

ن کـلاس   يـي  و تع  لت و شن  يرس، س  بخشسه   جرم   يريگ اندازه

 ولـي  ).۱۶ و   ۱۴،  ۷ (بافت با استفاده از مثلث بافت خاک اسـت        

رنـد، ممکـن    يگ  ين بافت قرار م   يک کلاس مع  ي که در    ييها  نمونه

 مثـال، کـلاس بافـت    يبرا.  داشته باشندي متفاوتيها PSDاست

 يهـا   همه نمونـه       رندهي دربرگ USDA يبند  ستم طبقه ي در س  يرس

ن يبنـابرا .  درصد خواهد بـود    ۱۰۰ تا   ۴۰ن  يزان رس ب  يخاک با م  

شـن،  ( خاک   يا نسبت سه جزء اصل    ين درصد   ييکه تع  يياز آنجا 

 ـ در مـورد توز    ياطلاعات کـامل  ) لت و رس  يس ع انـدازه ذرات    ي

 ياض ـير يهـا   ، از مـدل   )۱۶ و   ۲(دهـد     يار قرار نم  يخاک در اخت  

   ).۱۶ و ۱۴، ۷، ۱(شود  ياستفاده م PSDمختلف 

 ـ غالبـاً بـه صـورت توز       PSD يها  مدل  گـزارش   ي تجمع ـ  عي

 و  ۲(شنهاد شده است    ي از آنها پ   يشوند و تاکنون انواع مختلف      يم

 يرطوبت يمنحن  بر ي مبتن يها توان به مدل   يم آنها     از جمله  که) ۷

 بـا   ، مـدل )۶(گنـوختن   ون و )۴( ل دو مدل فردلانـد ي از قبخاک

 مـدل   ،)۱۵ و   ۱۰(مـدل گمپرتـز     ،  )۱۱ (يينما -يتميلگارع  يتوز

ــ ــا توز )Fragmentation() ۲(يتلاش ــابع ب ــ، ت ــول يع وي ، )۱(ب

 يتمي، مدل لگار)۱۳(ال فراکت  ابعاديريکارگ  بر بهي مبتنيها مدل

  .نرمال اشاره کرد  لوگعي توز مدلو ) ۵ (يي، مدل نما)۲۲(

 خـاک در      نمونـه  ۷۱بـا اسـتفاده از      ) ۳(ان و همکـاران     چبو

سه يرا با هم مقا    PSDنرمال   ع لوگ يپنج مدل توز  وزلند،  يمنطقه ن 

رات يي ـش از نـود درصـد تغ      يکه هر پنج مدل ب    افتند  يدرکردند و   

PSD ـ. کننـد  يمف يش را توص  يرد آزما  مو يها  خاک  ن آنهـا  ياز ب

ن بـرازش   يبهتر) ۱۸ (لب و کم  اواوزي ش يشنهادينرمال پ  مدل لوگ 

  .  شترا دا

ات ي فرض ـ  را بـا   PSD هفت مدل    ييتوانا) ۷(هوانگ و همکاران    

 يبرا )مدل فردلاند و مدل گمپرتز، نرمال لوگپنج مدل  (مختلف

 برگرفتـه از اک  خ ـ۱۳۸۷ درPSD  يشگاهيآزما يها برازش داده

 ـکـره ارز  کشور   يبانک اطلاعات  افتنـد کـه    يآنهـا در  . دنـد کر يابي

 يبيو تـک ضـر    ) ۴(  فردلاند و همکـاران    يبيضر چهار   يها مدل

مـدل  . دارنـد بـرازش را  ن ي و بـدتر نيبهتـر ب  يترت به) ۹ (يکيج

ــد و همکــاران ــاره ) ۴( فردلان ــر اســاس دو آم  R2 و AIC ي ب

، ي، لـوم شـن    ي شن لوم  يها خاک ي برا ژهي به و  را ن برازش يبهتر

   .شتدا ي لوم رسيها  و خاکيلوم رس شن

 يها  سه با مدل  ي در مجموع در مقا    گمپرتز يبيمدل چهار ضر  

 يبيسه با مـدل تـک ضـر       ينرمال و در مقا      لوگ يبيا سه ضر  يدو  

 بـرازش  يو رس ـ ي بافـت لـوم، لـوم رس ـ   يهـا   در کلاسيکيج

ش يشه افـزا ي ـافته، نـشان داد کـه هم  ي نيا.  را داشتيتر فيضع

.  آن شـود   بهتـر  بـرازش تواند باعث     يک مدل نم  يب  يتعداد ضر 

 ي و شن لـوم    ي شن يها   فقط در خاک    گمپرتز يبيضرچهار  مدل  

 ـ يهـا   گر مـدل  يسه با د  يدر مقا   بـرازش   يبيک، دو و سـه ضـر      ي

ز در  ي ـ و ن  ي، رس ـ يلتي رس س ـ  يهـا    خـاک  يبـرا .  داشت يبهتر

جـز   ها به  مدلينيب شي در پ  ي، اختلاف قابل توجه   ي شن يها خاک

 ـ  يشتريب. ده نشد ي د يکيدر مورد مدل ج    هـا    ن مـدل  ين اختلاف ب

 يهـا   ن امر احتمالاً از کمبود داده     يلت بود که ا   يمربوط به جزء س   

 .)۷(شد  ي مي ناشيا  اندازه ن دامنهي در ايشگاهيآزما

 يها  خاکيرا روPSD  مدلن برازش نه يچن هم) ۸ (هوانگ

 يهـا    او شـامل مـدل     ي انتخـاب  يها  مدل. کرد يابيکشور کره ارز  

، يي نمـا -يتمي، لگـار يي، نمـا يتمي، فراکتال، لگـار ۲  و۱اسکگز 

بـر اسـاس دو     مـدل فردلانـد     .  بود فردلاندبول و   ي، و گنوختن  ون

ــمع ــر) AIC)Akaike information critrion  وR2اري ن يبهت

بـول  ي، و)۲۰ (۲  و۱ اسکگز يها  داشت و برازش مدلرا برازش

، يينمـا ،  يتميلگـار  يهـا   مـدل . نسبتاً خـوب بـود    گنوختن    ونو  

.  داشـتند  يفي ضـع  ي و فراکتال برازش مشابه ول     يينما -يتميلگار

 را بـه    AICرين مقـاد  يشتري ـ و ب  R2ر  ين مقـاد  يها کمتر   ن مدل يا

 ي برا يبي ضر  ن چهار مدل دو   يرو، ا  نياز ا . خود اختصاص دادند  

ص داده  ي کشور کره مناسـب تـشخ      يها   خاک ي تجمع PSDان  يب
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   ...  ذرات در برخي کارآيي هشت مدل رياضي در توصيف اندازه 

۶۵  

  .نشدند

  نمونهن ي در چندPSDهر مدل که  نيبا علم بر ا )۸ ( هوانگ

 برازشن  يا بهتر ي AICن مقدار   ي کمتر يهر کلاس بافت دارا   از  

او . کـرد  ي بررس ـ PSDيهـا    مـدل  يست، اثر بافت خاک را رو     ا

هـا   مجموعه خاک  PSDف  ي که در توص   ييها  مدلمتوجه شد که    

گـر بافـت مناسـب      ياند لزومـاً در کـلاس د         داشته يبرازش خوب 

، يتميلگـار  يهـا   بافـت، مـدل   يهـا   در اکثر کلاس  . نخواهند بود 

 ـ  في ضـع  گنـوختن   ون، فراکتـال و     يينما -يتميلگار،  يينما ن يرت

، لـوم   ي بافت رس ـ  يها   در کلاس  مدل فردلاند . برازش را داشتند  

 و  يلتي و رس س ـ   ي رس ي، لوم شن  ي، شن لوم  يرس، لوم، لوم شن   

 و يلتي، لوم س ـي بافت شنيها  در کلاس۲  و۱ اسکگز يها مدل

ن يچن ـ )۸(هوانـگ  . ن بـرازش را داشـتند  ي بهتـر يلتيلوم رس س

 ـ   يها  جه گرفت که از مدل    ينت  يتـوان بـرا     يد م ـ  اسکگز و فردلان

  .ها استفاده کرد  خاکPSDف يتوص

 بـه درصـد   يا  هـا تـا انـدازه       رسد که برازش مـدل      يبه نظر م  

 ۷( داشته باشـد     يبستگ) لت و رس  يشن، س ( بافت خاک    ياجزا

ش ي بـا افـزا    گنـوختن   ونها به جز مدل       شتر مدل يبرازش ب ). ۸و  

ه بـه   ي درصـد شـب    ۶۰شتر از   يافت و در رس ب    يمقدار رس بهبود    

اد يــ رس زي دارايهــا  در خــاکگنـوختن  ونمــدل . م بودنــده ـ

 يد از آن بــرايــن نباي داشــت، بنــابرايفيبــرازش ضــع) <۵۰%(

 درصد استفاده   ۵۰شتر از   ي رس ب  ي دارا يها   خاک PSDف  يتوص

  ). ۸ و ۷(کرد

 PSD مختلـف    يها  مدل که در آنها برازش      يتاکنون مطالعات 

انجام نشده است   ران،  يخصوص در ا   سه شده باشد، به   يبا هم مقا  

 در  يگرير از چند مطالعه هوانگ، منابع د      يرسد به غ    يو به نظر م   

 از  PSD  ن مـدل  ين بهتر ييتع اين پژوهش    هدف از . ار نباشد ياخت

بررسي اثـر محـدوده     و  ) ۱ جدول(ن هشت مدل مورد مطالعه      يب

بــر بــرازش آنهــا در  لت و رسيســه جــزء شــن، ســرات ييــتغ

 . استياريمحال و بخت متنوع در استان چهاريها بافت
  

 ها مواد و روش
 ـ خاک با بافـت ر     نمونه ۵۴ خاک مورد مطالعه،     نمونه ۷۱از   ز و  ي

 بـا  نمونـه  ۱۷ شهرسـتان لردگـان و     يمتوسط از مزارع کـشاورز    

ه ي ـه شهرسـتان سـامان ته     ي ـ امام منطقه يها بافت درشت از خاک   

 يلت با قطرها  ي ذرات رس و س    يشگاه، درصد وزن  يدر آزما . شد

 بـه روش    متر  ميلي ۰۴/۰،  ۰۳/۰،  ۰۱/۰،  ۰۰۳/۰،  ۰۰۲/۰،  ۰۰۱/۰

 ۵/۰ و   ۲۵/۰،  ۰۵/۰ ي ذرات شن با قطرهـا     يپت و درصد وزن   يپ

  ).۱۹(ن شدند يي به روش الک تعمتر ميلي

ــتفاده از تخمـ ـ  ــا اس ــن غيب ــي ــرمير خط ــار   ن ــزار آم   ياف

(StatSoft, Inc. 2007) STATISTICA 8.0 هشت مدل مختلف 

PSD   ذرات خاک بـرازش داده شـده و          ازهع اند ي توز يها هداد به 

. ن شـدند  يي تع AIC و   R2ار  يها با استفاده از دو مع       ن مدل يبهتر

 دقـت بـرازش     يزان نسب ي نشان دادن م   يبرا) R2(ن  ييب تع يضر

 ـ مقا ي بـرا  )AIC(کـه   ي و معيار آکائ   PSD يها  مدل ت ي ـفي ک  سهي

.  مورد استفاده قرار گرفتنـد     يشگاهي آزما يها  برازش آنها به داده   

از اسـتفاده از نـرم       ماًي مـستق  PSD يها  مدل) R2(ن  ييب تع يضر

ار يمع. دست آمد  بهSTATISTICA (StatSoft, Inc. 2007)افزار 

AICه شدر محاسبي ز  از رابطه:  

( )
* ln( ) ln SSEAIC N p

N p
π

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= + + +⎢ ⎥⎨ ⎬
−⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2 1                    ]۱[   

ــه در آن  ــا،   SSEک ــات خط ــع مربع ــداد N جم ــا هداد تع  يه

 PSDب مـدل  ي تعـداد ضـرا  p هر خاک و ي شده برا  يريگ اندازه

  :شدن يير تعيجمع مربعات خطا به صورت ز). ۷(است 

]۲[                                                         ( )
N

i p
i

SSE Y Y
=

= −∑
2

1

  

 يري ـگ اندازه ذرات   يجرم تجمع  ب به يترت به pY و   iY که در آن  

  ).۷(کند  ين زده شده اشاره ميشده و تخم

 
  ج و بحثينتا

لت و رس،   ي شـن، س ـ   ي اجـزا  ي نـسب  ي فراوان يريگ  بعد از اندازه  

ن يـي ش تع ي خـاک مـورد آزمـا      يها ک از نمونه  يکلاس بافت هر    

ها در سه گروه با بافت درشت، بافت متوسط و بافت             خاک. شد

 ي لوم شـن   يها  بافت درشت شامل کلاس   ). ۱۷(ز قرار گرفتند    ير

ــه۱۴( ــوم)   نمون ــه۱ (يو شــن ل ، بافــت متوســط شــامل )  نمون

ــلاس ــا ک ــيه ــه۵(لت ي س  ــ) نمون ــوم س ــه۲۴ (يلتي، ل   ، )  نمون
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  ۱۳۹۰ پاييز/  و هفتم پنجاهشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۶  

  .ق به کار رفته استين تحقيکه در ا (PSD) ذرات خاک  ع اندازهي توزياضي ر هشت مدل. ۱جدول 

  ب مدليضرا  تابع  نام مدل

 
 )F) ۴ , فردلاند

  

 

ln( )
( )

lnln[exp( ) ( ) ]

f

m fn

m

d

dF d
d

dd
α

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥+⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎢ ⎥⎛ ⎞⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎢ ⎥++ ⎜ ⎟⎨ ⎬ ⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

7

1
1

1

11

  

 
, , , fn m dα  

( / )md =0 001  

  )G ,) ۱۵گمپرتز

  

( ){ }( ) exp expF d dα γ β µ= + − − −⎡ ⎤⎣ ⎦ ( ), , ,α β γ µ< 0  

  )VG) ۶ ,گنوختن ون

  
( )( ) ,

mn
gF d d d m n

−
⎡ ⎤= + = −⎢ ⎥⎣ ⎦
1 1 1  

,gd n  

 )J) ۹ ,يکيج
  ( ) exp ln dF d

dp

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= − ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2

2
0

1
1 

p, d mm=0 2  

  )L ,)۲۲ يتميلگار

  

( ) lnF d a d b= +  ,a b 

 )E ,) ۵يينما

  

( )F d cd β−=  ,c β 
  

 )LE ,) ۱۱يي نما-يتميلگار
 

( ) exp( log )F d A B d= 
  

,A B  

  

  )FR) ۱۲ ,لفراکتا

 
( ) exp ln lnR RF d c d

R R

⎧ ⎫⎛ ⎞− +⎪ ⎪= + +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟− +⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

2

2

3 13 14
1

5 4
  

  

,c R 

  

ــوم  ــه۳(لـ ــوم رس ســ ـ)  نمونـ ــه۹ (يلتي، لـ ــوم )   نمونـ   و لـ

 ۱۳ (يلتيس س ـ ر يهـا   ز شامل کلاس  يو بافت ر  )   نمونه ۱ (يرس

ــه ــن) نمون ــه۱ (يو رس ش ــت)  نمون ــداد و برخـ ـ. اس  از يتع

 آورده شـده    ۲ جـدول  بافت مختلـف در      يها   کلاس يها  يژگيو

 .است

  

    خاک مورد مطالعهيها  در نمونهPSDن مدل ين بهترييتع

هــاي   بــا دادهPSD مختلــف يهــا  بــرازش مــدل سهيــ مقايبــرا

، لـوم   يفت لوم شـن    با کلاس با    ب سه نمونه  يترت آزمايشگاهي، به 

 درشـت،   ي سه گروه بـافت     ندهي به عنوان نما   يلتي و رس س   يلتيس

لازم به ذکر است کـه از       ). ۱ شکل (شدندز استفاده   يمتوسط و ر  

تم قطـر ذرات    ي بـرازش مـدل گمپرتـز از لگـار         يکه بـرا   ييآنجا

  . وجود ندارد۱ن مدل در شکل ياستفاده شد، ا

 دو کـلاس بافـت   شود، در  ديده مي۱طور كه در شكل      همان

کـه   يطـور   وجود دارد به   ي روند مشابه  يلتي و رس س   يلتيلوم س 

هـاي   تطـابق را بـا داده    بيـشترين گنـوختن  وندو مدل فردلاند و 

 ي فراکتال، نماي  يبيآزمايشگاهي دارند و برازش سه مدل دو ضر       

. گر بوده است  يکديقاً مشابه با    يف و دق  ي ضع ينماي -يتميو لگار 

 در کـلاس    ينمـاي  -يتمي و لگار  يال، نماي برازش سه مدل فراکت   

 گنـوختن   ونافته و به دو مدل فردلانـد و         ي بهبود   يبافت لوم شن  

 ـ قابل توجه ا    نکته. است ک شده ينزد ن اسـت کـه در هـر سـه          ي

   خاک برازش سـه     يها  نمونه   در همه  يکلاس بافت و به طور کل     
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   ...  ذرات در برخي کارآيي هشت مدل رياضي در توصيف اندازه 

۶۷  

   خاک مورد مطالعهيها نمونه در ي بافت در سه گروه بافت گانه  سهين اجزايانگيم. ۲جدول 

  

  گروه بافت

  

  تعداد نمونه

  

  *کلاس بافت

  

  شن% 

  حداکثر حداقل نيانگيم

  

 رس% 

  حداکثر حداقل نيانگيم

  

 لتيس% 

  حداکثر حداقل نيانگيم

  SL  ۶۶  ۶۰ ۷۵  ۱۴  ۵  ۲۰  ۲۰  ۱۲ ۳۳  ۱۴  بافت سبک

  ۱  LS  ۸۰  -  -  ۵  -  -  ۱۴ -  -  

  SiL  ۱۷  ۷ ۳۷  ۱۶  ۴  ۲۷  ۶۶  ۵۲  ۷۹  ۲۴  بافت متوسط

  ۵  Si  ۱۲  ۹ ۱۸  ۵  ۱  ۱۱  ۸۳  ۸۰  ۸۶  

  ۳  L  ۴۰  ۳۱ ۴۹  ۲۳  ۲۰  ۲۶  ۳۷  ۳۰  ۴۶  

  ۹  SiCL  ۱۱  ۶ ۱۹  ۳۳  ۲۷  ۳۹  ۵۶  ۴۵  ۶۰  

  ۱  CL  ۳۰  - -  ۳۰  -  -  ۴۰  -  -  

  SiC  ۸  ۴ ۱۱  ۴۵  ۴۰  ۵۵  ۴۷  ۴۰  ۵۲  ۱۳  زيبافت ر

  ۱  SC  ۵۱  - -  ۳۶  -  -  ۱۳  -  -  

 .ندا ح گرد شدهين عدد صحيتر کي بافت به نزد گانه  سهياجزا
SL: Sandy loam, LS: Loamy sand, SiL: Silty loam, Si: Silty, L: Loamy, SiCL: Silty clay Loam, CL :     Clay loam, SiC: Silty clay, 
SC: Sandy clay. 

  

 برازش  يکسان و منحن  ي ينماي -يتمي و لگار  يمدل فراکتال، نماي  

  . گر بوديکديآنها منطبق بر 

 خـاک مـورد     نمونه ۷۱ به   PSDلف   مخت يها  از برازش مدل  

). ۲شـکل ( حاصل شد    ۰۰۰/۱ تا   ۷۴۰/۰ن  ي ب R2ر  يمطالعه، مقاد 

 ين در قالب نمودارها   ييب تع ي ضر ي آمار يها يژگي و ۲در شکل 

انـه، بـالا و     ينمودارها مرکز بـا م     نيدر ا .  داده شده است   يا  جعبه

 اول  يها و دهک %) ۷۵و  % ۲۵(ن جعبه با چارک اول و سوم        ييپا

لازم به ذکر است که     . نشان داده شده است   %) ۹۰و  % ۱۰(و نهم   

 ـ  فاصله(ها   هر چه طول جعبه    و طـول  ) ن چـارک اول و سـوم     ي ب

تـر   کوتـاه )  اول و دهـک نهـم     ن دهک ي ب ي فاصله( خطا   يها لهيم

جـه بـرآورد بهتـر      ين کمتـر و در نت     ييب تع ي ضر يباشد، پراکندگ 

  . است

 فردلاند و سـپس بـه دو        يبيها به مدل چهار ضر    R2نيشتريب

هـا بـه     ن مـدل  يضمناً هم ـ .  متعلق بود  گنوختن  ونمدل گمپرتز و    

چهار .  را هم نشان دادند    R2رات  يين تغ يژه مدل فردلاند کمتر   يو

 يتمي و لگـار   يينمـا  -يتمي، لگار يي فراکتال، نما  يبيمدل دو ضر  

 را داشـتند کـه نـشان        R2 ين پراکنـدگ  يشتري ـها و ب  R2ن  يکمتر

 مـورد مطالعـه   يهـا   خـاک  ي تجمع ـ PSDف  ي توص يدهد برا   يم

 و  ي فراکتـال، نمـاي    يبيبرازش سه مـدل دو ضـر      . ستنديمناسب ن 

 ـ کمتر از مدل     ينماي -يتميلگار  ـا.  بـود  يک ـي ج يبيک ضـر  ي ن ي

ک مدل لزومـاً    يب  يش تعداد ضرا  يادهد که افز    يموضوع نشان م  

 به AICج آماره   ينتا). ۸(ست  يمترادف با بهبود برازش آن مدل ن      

 يار، مـدل ي ـن مع يبر اساس ا  .  شباهت داشتند  R2ج حاصله از    ينتا

خته عنوان مدل برتر شـنا      است، به  ي کمتر AIC مقدار   يکه دارا 

شتر ي ـ تعـداد پـارامتر ب     ي بـرا  AICار  ي ـاگرچـه، مع  ). ۸(شود    يم

حال، بـاز هـم مـدل فردلانـد         ني با ا  يکند ول   ي اعمال م  يا  مهيجر

 ـبر اساس ا  . ن برازش را داشت   يبهتر  يهـا   ار بـرازش مـدل    ي ـن مع ي

 -يتمي و لگار  ي فراکتال، نماي  يها   و برازش مدل   يتمي و لگار  يکيج

 و  ي فراکتـال، نمـاي    يهـا   گر بودنـد و مـدل     يکـد يه بـه    ي شـب  ينماي

  ).۳ شکل(ن برازش را داشتند يتر في ضعي نماي-يتميلگار

  

  مختلف بافت يها  در کلاسPSD يها برازش مدل

 بافـت     در چهـار کـلاس     PSD يها   مدل R2اي  نمودارهاي جعبه 

   ۴ شـكل در   ي و لوم شن   يلتي، رس س  يلتي، لوم رس س   يلتيلوم س 
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  ۱۳۹۰ پاييز/  و هفتم پنجاهشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۸  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

  

  

  

 

  يها رهيدا. Silty clay و Sandy loam،Silty loam خاک با کلاس بافت   سه نمونهي براPSD برازش هفت مدل  سهي مقا.۱شکل 

  . هستنديشي آزمايها توپر کوچک نشان دهنده داده

  

 بافـت لـوم   يهـا  کـلاس در  ،  R2   بر اساس آمـاره    .اند  آورده شده 

و فردلاند، گمپرتـز   سه مدل يلتي، رس س يلتي، لوم رس س   يلتيس

. را دارنـد  R2رات در   يين تغ ين برازش با کمتر   يبالاترگنوختن    ون

 يکيج يبيضرک  ي بعد از آنها قرار گرفته و مدل         يتميلگارمدل  

 ياي نم ـ -يتمي و لگـار   يفراکتـال، نمـاي    يبيسه مـدل دو ضـر     از  

  .  دارديبرازش بهتر

ر يسه بـا سـا    ي در مقا  ي کلاس بافت لوم شن    ها در  مدلبرازش  

کـه   يحـال  در. ها متفاوت اسـت    ز کل خاک  ي و ن  ي بافت يها  کلاس

 ـ در ا  گمپرتـز  و   گنوختن  برازش سه مدل فردلاند، ون     ن کـلاس   ي

   دو  R2  ر آمـاره  يدر هـر حـال مقـاد      ( شد   تر  فيضع ي اندک بافت
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   ...  ذرات در برخي کارآيي هشت مدل رياضي در توصيف اندازه 

۶۹  

 

 مدل = J مدل فراکتال، = FR مدل گمپرتز، G= مدل فردلاند، = F. ( خاک مورد مطالعه۷۱ن در ييتع بي ضرايا  جعبهي نمودارها.۲شکل 

  )گنوختن  مدل ون= V و يينما - يتمي مدل لگار= LE، يي مدل نما= E، يتمي مدل لگار= L، يکيج

  

 
 مدل = J مدل فراکتال، = FR مدل گمپرتز، G= مدل فردلاند، = F. ( مورد مطالعه  خاک۷۱ در AICر ي مقاديا  جعبهي نمودارها.۳شکل 

  )گنوختن  مدل ون= V و ينماي - يتمي مدل لگار= LE، ي مدل نماي= E، يتمي مدل لگار= L، يکيج

  

ــرازش ،) اســت٩٠/٠شتر از يــگنــوختن ب مــدل فردلانــد و ون  ب

کـلاس   که در سـه      ي نماي -يتميلگار  و ي فراکتال، نماي  يها مدل

ها بـه    ن مدل يافت و ا  ي نداشتند، بهبود    يگر برازش خوب  يبافت د 

مـدل  . ل شـدند  ين کلاس بافت تبـد    يها در ا   ن مدل ي از بهتر  يکي

 يبرازش نسبتاً قابل قبول   گر بافت   ي د يها   در کلاس   که يتميلگار

ن کلاس بافـت نـسبت بـه        ي ا در. ن برازش را دارد   يداشت، بدتر 

مـدل فردلانـد تـا     در R2رات يي ـزان تغيمگر بافت  ي د يها  کلاس

 ي نماي -يتمي و لگار  ي فراکتال، نماي   در سه مدل   ش و ي افزا يحد

مـدل  ن کـلاس بافـت،   يدر ا. افتي کاهش   يبه صورت محسوس  

گنوختن از   برازش مدل ونها بوده و    مدل ني از بهتر  يکيفردلاند  

 . شتر شده استيبگمپرتز  يبيضرمدل چهار 

 ـدهد که برازش      ي هم نشان م   AICبررسي    PSDک مـدل    ي

   بافــت مختلــف ممکــن اســت متفــاوت باشــد يهــا در کــلاس

 در چنـد    PSD که هـر مـدل       دهد  ياين شکل نشان م   ). ۵ شکل(

ن ي کمتـر  يدارا (بـرازش ن  ي بهتر يهر کلاس بافت دارا    از    نمونه

  ).۸(است ) AICمقدار 

 -يتمي، لگـار  ي، نمـاي  يتمي، لگـار  يک ـيفراکتـال، ج   يها  مدل

  ، لـوم رس    يلتي بافت لـوم س ـ     کلاسگنوختن در سه      ون  و ينماي
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  ۱۳۹۰ پاييز/  و هفتم پنجاهشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۰  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 مدل = (SL .F و SiL ،SiCL ، SiC مورد مطالعه در چهار کلاس بافت PSDن هشت مدل ييتع بياي ضرا  نمودارهاي جعبه.۴شکل 

  ينماي - يتمي مدل لگار= LE، ي مدل نماي= E، يتمي مدل لگار= L، يکي مدل ج= J مدل فراکتال، = FRدل گمپرتز،  مG=فردلاند، 

  )گنوختن  مدل ون= Vو 

  

  
.  هستندAICن مقدار ي کمتري بافت نشان داده شده دارايها ها در کلاس ر مدلي که نسبت به ساPSD از هر مدل ييها  تعداد نمونه.۵شکل 

  ،يکي مدل ج= J مدل فراکتال، = FR مدل گمپرتز، = G.( هر کلاس بافت است يها  تعداد نمونه  ي  هر ستون نشان دهندهياعداد بالا

L =يتمي مدل لگار ،E =ي مدل نماي ،LE =و ينماي- يتمي مدل لگار VG =گنوختن  مدل ون(  
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۷۱  

ن يرن بـرازش را دارنـد و بهت ـ       يتـر   في ضـع  يلتي و رس س   يلتيس

. اسـت فردلانـد و گمپرتـز مربـوط        ها تنهـا بـه دو مـدل          برازش

  در همـه  فردلانـد   شـود، مـدل       يده م ي د ۵طور که در شکل      همان

ن برازش را به خود يبهترها  ر مدليسانسبت به  بافت  يها  کلاس

 از  يشتري ـدر تعـداد ب    را   AICن مقـدار    يکمتراختصاص داده و    

ن مدل فردلانـد  يبنابرا. به هر کلاس بافت دارد     مربوط   يها  نمونه

 بافـت،   يها  ن کلاس ي ا PSDف  ي توص يها برا    مدل  هينسبت به بق  

ج بـه دسـت آمـده از        يج مطابق با نتـا    ين نتا يا.  است يمدل بهتر 

  . استR2ار يمع

 بـرازش  AIC و  R2ار  ي ـمدل گمپرتز کـه بـر اسـاس دو مع         

ن مقدار ي از کمتري، تعداد اندک)۳ و  ۲شکل  ( داشت   ينسبتاً خوب 

 يلتي، لوم رس س   يلتي بافت لوم س    کلاسسه   در را   AICمتوسط  

ز در  ي ـگنـوختن ن     مدل ون  .دهد  ي به خود اختصاص م    يو لوم شن  

 ـ هـر    يها  نمونهک از   يچ  يه ن ي بافـت بهتـر    يهـا   ک از کـلاس   ي

 ـ ا  دهنـده  ن دو نکته نـشان    يا. ازش را نداشته است   بر ت ي ـن واقع ي

 خـاک   يهـا    نمونـه    که در کـل    PSD يها  شه مدل يهستند که هم  

 تـک تـک     ي بـرا  ي مناسـب  يهـا   انـد، مـدل      داشـته  يبرازش خوب 

  ).۸(ستند ي بافت نيها کلاس

 
  ع اندازه ذراتيها در طول دامنه توز  برازش مدل سهيمقا

 ذرات هم ممکـن     يا   اندازه   دامنه  در طول  PSD يها مدلبرازش  

 شـش مـدل     يع مربع خطاهـا   ي توز ۶ شکل. است متفاوت باشد  

از . دهـد   ي مختلف ذرات نـشان م ـ     يها  مورد مطالعه را در اندازه    

قـاً بـا    ي دق يي نما -يتميکه برازش دو مدل فراکتال و لگار       ييآنجا

 آورده  ييکسان بود، در شکل تنها مدل نمـا       ي ييهم و با مدل نما    

  .  ستشده ا

گنـوختن کـه بـر اسـاس          و ون  گمپرتـز  فردلانـد،    يهـا  مدل

 يه قطرهـا  ي ـن بودنـد، در کل    ي مختلف در مجموع بهتر    يها آماره

مـدل فردلانـد در     . ن خطـا را دارنـد     يز کمتـر  ي شده ن  يريگ  اندازه

ــدازه ــا ان ــي ٥/٠ و ٢٥/٠، ٠٤/٠، ٠٠٣/٠، ٠٠١/٠ يه ــر ميل  يمت

 ٠٥/٠ و ٠٠٢/٠ يهــا در انــدازه. ن بــرازش را داشــت يبهتــر

   .ن مدل، مدل گمپرتز بودي هم بهتريمتر ميلي

لت ي دو جزء رس و س ـ      دهنده ليگنوختن ذرات تشک   ونمدل  

 ـ    ي ا ي خطا وليزند   ين م ي تخم يرا به خوب    ين ـيب شين مـدل در پ

 ٢٥/٠،  ٠٥/٠ يهـا  ذرات با اندازه  ( جزء شن     دهنده ليذرات تشک 

ف افتــه بــر خــلاين يــا. ابــدي يش مــيافــزا) يمتــر ميلــي ٥/٠و 

ــگ جــهينت ــشان داد) ٨( هوانــگ يري  مــدل ي خطــااســت کــه ن

) يمتـر   ميلـي  ٠٠٢/٠ ي ذره بـا انـدازه    (گنوختن در جزء رس      ون

گنـوختن در    اد مـدل ون   ي ز يخطال  ياحتمالاً دل . اد است ينسبتاً ز 

 ـا) ٨(هوانـگ    ي  جـزء رس در مطالعـه      ين ـيب شيپ ن اسـت کـه   ي

 کـرد   يريگ هجزء رس را انداز    يمتر  ميلي ٠٠٢/٠هوانگ تنها ذره    

 ۰۰۳/۰ و   ۰۰۲/۰،  ۰۰۱/۰که در مطالعه حاضر سه جـزء         حال آن 

  . شده استيريگ اندازه يمتر ميلي

 يمتـر  ميلـي  ٥/٠ و ٠١/٠ يهـا  ن برازش در اندازه   يتر  فيضع

 بـه   يمتـر   ميلـي  ٢٥/٠ و   ٠٠٣/٠ يها  ، در اندازه  يتميبه مدل لگار  

 ٠٥/٠ و   ٠٤/٠،  ٠٠٢/٠،  ٠٠١/٠ ي  و در چهار انـدازه     يکيمدل ج 

 -يتميفراکتـال و لگـار    طـور    نيهم ـ (ي به مـدل نمـاي     يمتر  ميلي

فراکتـال و   ،  ي نماي يها که مدل  يياز آنجا . شود  ي مربوط م  )يينما

، ٠٠١/٠  چهـار انـدازه   ن خطا در    يشتري ب ي دارا يي نما -يتميلگار

ن برازش را   يتر  في هستند، ضع  يمتر  ميلي ٠٥/٠ و   ٠٤/٠،  ٠٠٢/٠

  .ها دارند ر مدلينسبت به سا

  

  PSD يها  بافت بر برازش مدلاثر

 خـاک  يها به درصد رس نمونهPSD  يها  برازش مدليوابستگ

 حاضـر، بـرازش دو        در مطالعه .  نشان داده شده است    ۷ شکلدر  

 خـاک   يها   با بالا رفتن درصد رس نمونه      فردلاند و گمپرتز  مدل  

 ـبر خلاف ا). ۷شکل  (افت  يبهبود  % ۲۵از   ن دو مـدل، بـرازش   ي

ر درصـد رس    يتحـت تـأث   گنوختن    وناز جمله مدل    ها     مدل   هيبق

نشان دادنـد کـه     ) ۷(هوانگ و همکاران    ). ۷شکل  (قرار نگرفت   

 يهـا   ش درصـد رس نمونـه     ي با افـزا   PSD يها  برازش اکثر مدل  

خـاطر نـشان کـرد کـه دو مـدل           ) ۸(هوانگ  . افتيخاک بهبود   

 در درصـد    ي خـوب و مـشابه     ي برازش برازش  گمپرتز و   فردلاند

ش يگنوختن با افزا ون برازش مدل  ولي. دارند% ۶۰از  رس بالاتر   

 ـن، احتمـالاً ا   يابد بنـابرا  ي يکاهش م % ٥٠رس از مقدار       ن مـدل   ي
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  ،يکي مدل ج= J مدل گمپرتز، G=  مدل فردلاند، = F. ( مختلف ذراتيها  در اندازهPSD شش مدل يع مجذور خطاهاي توز. ۶شکل 

L =يتمي مدل لگار ،E =و ي مدل نماي V =مدل ون گنوختن (  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  . خاکيها گنوختن و گمپرتز با درصد رس نمونه  فردلاند، ونPSDن سه مدل ييب تعين ضراي ب  رابطه.۷شکل 

)F =،مدل فردلاند   VG =گنوختن و  مدل ونG  = مدل گمپرتز(  
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 با درصد يتمي و لگاريي، فراکتال، نمايينما - يتميگنوختن، فردلاند، گمپرتز، لگار ون PSDن هفت مدل ييب تعين ضراي ب  رابطه. ۸شکل 

 = E مدل فراکتال، = FR، ينماي - يتمي مدل لگار= LE مدل گمپرتز، = G مدل فردلاند، = Fگنوختن،   مدل ون= VG. ( خاکيها شن نمونه

 )يتمي مدل لگار= L و يمدل نماي

  

  .ستيخوب ن% ٥٠ر از شتي رس بي حاويها  خاکيبرا

 گنـوختن، گمپرتـز،     فردلاند، ون برازش هفت مدل    ن  ي ب   رابطه

بـا درصـد شـن       ي و نمـاي   ي نماي -يتميلگار، فراکتال،   يتميلگار

ش درصـد   يبا افزا  . آورده شده است   ۸ شکل خاک در    يها  نمونه

 گنـوختن و گمپرتـز      فردلانـد، ون   يهـا  برازش مدل % ۴۰شن از   

مـدل   سـه    بـرازش ن سـه مـدل،      يابر خلاف   . افته است يکاهش  

ش شـن همـواره     يبـا افـزا    ي و نمـاي   ي نمـاي  -يتميلگارفراکتال،  

شـن  % ٤٠ز تـا    ي ـ ن يتمي لگـار  مـدل  بـرازش . افته است ي شيافزا

  .  ابدي يش و از آن به بعد کاهش ميافزا

گنـوختن    ونو  گمپرتز   چهار مدل فردلاند،     يهاR2ني ب  رابطه

.  آورده شده است   ٩ شکلها در     لت نمونه يصد س با در فراکتال  و  

% ٤٠گمپرتز در مقدار سيلت بيشتر از        فردلاند و    برازش دو مدل  

 بـا افـزايش مقـدار       يفراکتـال كه برازش مدل     افته درحالي يبهبود  

  . افته استيسيلت کاهش 

  

  يريگ جهينت

ار ي ـدهند که در مجموع بر اساس مع        ين پژوهش نشان م   يج ا ينتا

R2  ر ين بـرازش را دارد و مقـاد  ي فردلاند بهتريبي مدل چهار ضر

R2      گر است ي د يها   بالاتر از مدل   گنوختن  ون دو مدل گمپرتز و .
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۷۴  

  . د شـد  يأيز ت يکند، ن   يل م  اعما يا  مهيشتر جر ي تعداد پارامتر ب   يبرا کـه   AICار  يگر بر اساس مع   ي د يها   مدل فردلاند بر مدل    يبرتر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  . خاکيها لت نمونهيگنوختن، فراکتال، گمپرتز و فردلاند با درصد س  ونPSDن چهار مدل ييب تعين ضراي ب   رابطه.۹شکل 

)VG =گنوختن،   مدل ونFR = ،مدل فراکتال G = مدل گمپرتز و F =مدل فردلاند (  

  

 در چهـار    PSDلـف    مخت يهـا    جداگانه بـرازش مـدل     يبا بررس 

 ي و لوم شن   يلتي، رس س  يلتي، لوم رس س   يلتيکلاس بافت لوم س   

 بافـت بـر     يها  ن کلاس ي ا  مشخص شد که مدل فردلاند در همه      

 کامـل    ف دامنه ي توص ين برا يت دارد بنابرا  يگر ارجح ي د يها  مدل

  .شود يه مي ذرات خاک آنها توص ع اندازهيتوز

ــأث PSD مختلــف يهــا بافــت خــاک بــر بــرازش مــدل  ر يت

ش درصـد   ي فردلاند و گمپرتز با افـزا      يها  برازش مدل . گذارد  يم

 بـا   ي نمـاي  -يتمي و لگـار   ينماي فراکتال،    مدل سه   رس و برازش  

 ـ ي معکوس ـ  ن رابطـه  يچن ـ  هم .افتيش مقدار شن بهبود     يافزا ن ي ب

  .  شدديده  خاکيها نمونه با مقدار سيلت يفراکتالبرازش مدل 

 ـسـت آمـده از ا     ج به د  ينتا  که همه  يياز آنجا  ن پـژوهش بـا     ي

ج مطالعات هوانگ ي انجام شد با نتاي کمترنمونهکه در تعداد     نيا

ج يجـه گرفـت کـه احتمـالاً نتـا         يتـوان نت    يمطابقت دارد، م ـ  ) ۸(

ن يـي  تع يحال برا  نيبا ا . ر هستند يپذ مي مورد مطالعه تعم   يها  مدل

 يکيدرولي ـتر خواص ه    قين دق ي به منظور تخم   PSD  ن مدل يبهتر

 بافـت   يها   کلاس  هي در کل  PSD مختلف   يها   مدل   مطالعه خاک،

شنهاد ي ـشـود و پ     يه م ـ يگر کشور توص ـ  يز در مناطق د   يخاک و ن  

ز مـورد   يگر ن ي د PSD يها  ، مدل ها  ن مدل يشود که علاوه بر ا      يم

  .رنديمطالعه قرار بگ
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