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  15/7/99: و پذیرش 6/2/99: دریافت
  چکیده 

از . اندات خاك مورد استفاده قرار گرفتهوفور در کمی کردن منحنی توزیع اندازه ذرپایه، به-هاي فرکتالی جرممدل
- هاي مختلف خاك دارد، این پژوهش با هدف تعیین مناسبهاي زیادي در برآورد ویژگیکه بعد فرکتالی قابلیتآنجا

-نقطه از برخی خاك 186برداري از نمونه. اي ذرات اولیه براي برآورد بعد فرکتالی خاك انجام شداندازه ترین گروه
گیري توزیع اندازه ذرات خاك با ترکیب روش الک تر و اندازه. جنوب ایران واقع در استان فارس انجام شد هاي آهکی

، و )DS(، سپاسخواه و تافته )DT(کرافت تیلر و ویتابعاد فرکتالی به سه روش . انجام شد روش تغییر یافته هیدرومتر
ي هاي مختلف اندازهو مقادیر فراوانی گروه DKو  DTین سپس روابط رگرسیونی ب. شدمحاسبه ) DK(کراوچنکو و ژانگ 

با ضریب تعیین (بسیار قوي  DKو  DT بین )2درجه (نتایج نشان داد که ارتباط رگرسیونی  .ذرات اولیه خاك برقرار شد
و  DKنتایج همچنین مشخص کرد که میانگین . نیز قوي بود DKو  DTبا  DS) خطی(همچنین ارتباط رگرسیونی . بود) 1

DS داري بیشتر و کمتر از میانگین طور معنیبهترتیب بهDT رگرسیونی بین  روابطبا ریزتر شدن اندازه ذرات، دقت . بود
که در ارتباط بیشتر شد تا جایی خاك) DKو  DT(فرکتالی درصد اندازه ذرات کوچکتر از یک قطر مشخص با ابعاد 

هاي آموزش، هاي ضریب تعیین دادهآماره. کثر مقدار دقت مشاهده شدبا درصد رس، حدا فرکتالیلگاریتمی بین ابعاد 
ساتکلیف براي مدل -و ضریب نش) درصد(، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده هاي آزمونضریب تعیین داده

-به DKو همچنین براي مدل لگاریتمی با  95/0و  6/0، 98/0، 99/0ترتیب برابر به DTلگاریتمی بین مقدار رس و 
بنابراین . بودند که بیانگر ارتباط بسیار قوي مقدار رس با ابعاد فرکتالی است 94/0و  25/0، 99/0، 98/0ترتیب برابر 

کرافت و کراوچنکو و ژانگ را در تیلر و ویتفرکتالی توان با روابط بسیار ساده، مقادیر ابعاد با داشتن مقدار رس می
براي تخمین  فرکتالییبات مکانیکی مختلف محاسبه کرد و از این ابعاد هاي آهکی با ترکمحدوده وسیعی از خاك

گیري آنها مشکل، هاي آهکی که در بسیاري از موارد اندازهویژه هیدرولیکی خاكهاي فیزیکی، شیمیایی و بهویژگی
اشند که توزیع اندازه بلازم به ذکر است که روابط ارائه شده زمانی معتبر می .گیر است استفاده کردبر، و وقتهزینه

صورت روابط مزبور بایستی آزمون ذرات اولیه خاك با روش ارائه شده در پژوهش حاضر تعیین شده باشد و در غیر این
  .و اعتبارسنجی شوند

  
سپاسخواه و تافته، روش کراوچنکو و  روش کرافت،تیلر و ویتبعد فرکتالی، توزیع اندازه ذرات، روش  :واژه هاي کلیدي

 گ ژان

                                                        
   دانشگاه شیراز، بخش علوم خاك - شیراز، باجگاه، دانشکده کشاورزي :آدرس مسئول، نویسنده .1
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 مقدمه
اندازه ذرات خاك معیاري است از  یکتالبعد فر

کنی یک توده پراکنده، ناصافی یک سطح و ویژگی فضا پر
                               ً              یا کج و معوج بودن یک خط و غالبا  به فرآیندهاي 

یزدانی و (مربوط است  فرکتالیایجادکننده جسم 
 فرکتالیهاي ویژه مدلتوابع توانی به). 2012همکاران، 

توزیع منحنی وفور در توصیف و کمی کردن پایه، به- جرم
با فرض . انداندازه ذرات خاك مورد استفاده قرار گرفته
اي، هاي اندازهیکسان بودن چگالی ذرات در تمام بخش

) D( فرکتالینسبت جرم تجمعی ذرات به قطر آنها را بعد 
بنابراین ). 1992کرافت، تیلر و ویت(نامند اندازه ذرات می
توان ن توزیع اندازه ذرات اولیه خاك میبا مشخص بود

هاي مدل. اندازه ذرات خاك را محاسبه کرد فرکتالیبعد 
 فرکتالیگیري و تعیین دقیق بعد گوناگونی براي اندازه

ترین از معروف. انداندازه ذرات اولیه خاك توسعه یافته
) 1992(کرافت تیلر و ویت هايتوان به مدلها میاین مدل

 .اشاره کرد )1998(و و ژانگ کراوچنک و
است و نتایج گزارش  فرکتالییک پدیده  خاك

شناسان، حاکی از قابلیت و پتانسیل شده توسط خاك
سازي ساختار خاك و درك نظریه فرکتال در تبیین و مدل

 و تخمین فرایندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی آن است
؛ 1999؛ فیلگوئرا و همکاران، 1991ریو و اسپوزیتو، ( 

؛ پیرمرادیان و همکاران، 2000سپاسخواه و همکاران، 
هاي مطالعات زیادي در ارتباط با برآورد ویژگی ).2005

از جمله . انجام شده است فرکتالیخاکی با استفاده از ابعاد 
خاك در  فرکتالیتوان به قابلیت بعد این مطالعات می

هاي دیریافت خاك مانند هدایت برآورد برخی ویژگی
؛ قهرمان و 1391یزدانی و همکاران، ( یدرولیکی اشباعه

؛ 2004زو و دانگ، ( و غیر اشباع) 2012خشنود یزدي، 
؛ هانت و همکاران، 1390؛ صادقی و همکاران، 2004زو، 

؛ ژو و همکاران، 2017، آلفارو سوتو و همکاران، 2013
نگ، هوانگ و ژا( ، منحنی مشخصه آب خاك)2019
، )2019؛ ژو و همکاران، 2013، ؛ هانت و همکاران2005

قنبریان علویجه و ( مقدار رطوبت در نقطه پژمردگی دائم
 هاي مختلف، مقدار رطوبت خاك در مکش)2009میلان، 

 ، سطح ویژه خاك)1392 بیگی هرچگانی، و استواري(
 ،2013 تافته، و سپاسخواه ؛2006 همکاران، و ارساهین(

  .ه کرداشار )1393 همکاران، و نژاد اسماعیل
اندازه ذرات اولیه خاك نیاز  فرکتالیتعیین بعد 

از . دارد )PSD( به منحنی توزیع اندازه ذرات اولیه خاك
است  مشکلگیر و که تعیین این منحنی وقتآنجایی

ها ارتباط و همبستگی بین بنابراین در برخی از پژوهش
  اك و برخی از بخشـیه خـدازه ذرات اولـان فرکتالیبعد 

  
اي ذرات مانند شن، سیلت و رس گزارش شده اندازههاي 
ی بین بستگی لگاریتمهم در پژوهشی عنوان نمونهبه. است

 قنبریان( شده استگزارش  فرکتالیمقدار رس و بعد 
هاي خاكدر در پژوهشی دیگر  .)2009 میلان، و علویجه

با مواد مادري آبرفتی، گچی و آهکی استان گیلان واقع در 
و مقدار  کتالفرکه بین بعد  شده استزارش گ شمال ایران

شن و سیلت خاك ارتباط خوب و مناسبی وجود ندارد 
تر از این و مقدار شن قوي کتالفرهرچند ارتباط بین بعد (

که ارتباط نمایی و مناسبی حالی، در)بود ارتباط با سیلت
 و نژاد اسماعیل( وجود داردو درصد رس  کتالفربین بعد 
هاي با مواد مادري در خاكهمچنین . )1393 همکاران،

اولتی  هايدر خاك و )2006 همکاران، و ارساهین( آبرفتی
ارتباط بین  )2017دنگ و همکاران، ( جنوب چین سولز
تر از این ارتباط با و درصد رس بسیار قوي کتالفربعد 

براساس گزارش . شده استدرصد شن و سیلت گزارش 
و درصد رس مثبت و با  کتالفربستگی بین بعد آنان هم

در  دیگر نیز پژوهشیدر . درصد شن و سیلت منفی بود
شده گزارش  اي کوهستانی در چینهاي قهوهخاك زمین

کتال فرکه مقادیر سیلت و رس ارتباط مثبتی با بعد  است
با مقدار شن همبستگی منفی  کتالفرکه بعد حالیدارند در

هاي با خاكدر همچنین. )2018لی و همکاران، ( دارد
ارتباط بین بعد  )درصد 20کمتر از (               ً    مقدار آهک نسبتا  کم 

صورت یک رابطه درجه دو و و مقدار رس به کتالفر
  .)2011گونال و همکاران، ( شده استمثبت بیان 

اندازه ذرات اولیه  فرکتالیکه بعد از آنجا
هاي بسیار زیادي در برآورد خاك استفاده و قابلیت

هاي اك ازجمله ویژگیهاي دیریافت خویژگی
هیدرولیکی، فیزیکی و شیمیایی خاك دارد و از طرفی 
                                            ً تعیین منحنی توزیع اندازه ذرات خاك کاري نسبتا  

بر و طولانی است بنابراین این پژوهش با هدف زمان
اي ذرات هاي اندازهتعیین اینکه کدام یک از گروه

زه اندا کتالفرترین ارتباط را با بعد اولیه خاك مناسب
 .هاي آهکی دارد، انجام شدذرات اولیه در خاك
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 هاي خاكو فراوانی ذرات شن، سیلت و رس در هریک از نمونه) UTM(برداري مختصات نقاط نمونه -1جدول 

  رس
(%) 

  سیلت
(%) 

شن 
(%) 

عرض 
 جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

  شماره
  رس
(%) 

  سیلت
(%) 

شن 
(%) 

عرض 
 جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

هشمار   
  رس
(%) 

  سیلت
(%) 

شن 
(%) 

عرض 
 جغرافیایی

طول 
†جغرافیایی  شماره 

9.1 30.4 60.5 3339017 709620 63  33.4 54.6 12.0 3362102 612923 32  27.4 53.8 18.8 3289708 653243 1 
14.4 65.4 20.1 3351075 621654 64  25.4 55.0 19.6 3289705 653240 33  26.4 53.8 19.8 3289713 653238 2 
14.5 63.9 21.6 3347742 622662 65  23.4 51.4 25.2 3289711 653234 34  25.4 54.8 19.8 3289718 653232 3 
17.5 53.9 28.6 3345966 623965 66  24.7 54.5 20.8 3289715 653229 35  24.2 56.2 19.6 3289724 653225 4 
14.7 24.8 60.5 3343519 627271 67  24.2 55.8 20.0 3289718 653222 36  23.4 59.2 17.4 3289733 653217 5 
33.5 60.9 5.6 3290004 654016 68  24.4 57.0 18.6 3289730 653209 37  19.0 48.6 32.4 3357876 621615 6 
33.0 61.7 5.3 3289990 654036 69  27.4 51.6 21.0 3289698 653235 38  35.1 45.9 19.0 3357144 621428 7 
33.5 60.3 6.2 3289977 654054 70  20.5 63.7 15.7 3135967 792833 39  24.5 50.1 25.4 3356387 621131 8 
33.5 61.4 5.1 3289966 654071 71  25.8 47.8 26.5 3302089 628713 40  31.9 47.5 20.6 3357620 620300 9 
33.8 60.3 5.8 3289954 654089 72  26.6 60.3 13.0 3312770 695259 41  33.6 44.2 22.1 3357553 619131 10 
33.5 61.7 4.9 3289993 654008 73  6.5 27.6 65.9 3252465 637899 42  43.8 42.1 14.1 3358899 616589 11 
41.7 48.5 9.8 3354906 617816 74  4.0 14.3 81.7 3115631 621824 43  34.0 61.9 4.1 3290021 654025 12 
31.8 46.2 22.0 3353493 618329 75  37.3 45.0 17.6 3363347 612483 44  33.0 62.3 4.7 3290006 654048 13 
37.3 43.1 19.5 3353920 618779 76  23.7 32.2 44.1 3362812 611662 45  33.0 62.4 4.6 3289992 654067 14 
36.7 47.1 16.2 3354549 619396 77  29.6 38.4 32.0 3359647 611989 46  31.8 62.5 5.7 3289978 654085 15 
42.8 46.9 10.3 3353624 620131 78  36.8 47.8 15.3 3362037 611418 47  32.5 62.4 5.1 3289965 654104 16 
38.9 42.8 18.3 3346848 625392 79  38.5 40.2 21.4 3360419 611967 48  37.6 41.2 21.2 3357344 617385 17 
25.4 54.0 20.6 3289703 653230 80  42.1 54.0 3.9 3290104 653466 49  45.9 45.8 8.4 3356213 618444 18 
25.1 50.9 24.0 3289708 653224 81  42.8 53.8 3.4 3290097 653476 50  43.7 44.9 11.4 3355292 619636 19 
23.4 54.2 22.4 3289716 653214 82  39.0 57.0 4.0 3290089 653486 51  43.3 50.2 6.5 3358231 617950 20 
26.2 49.6 24.2 3289725 653205 83  42.4 53.8 3.8 3290084 653495 52  30.0 46.6 23.4 3359011 618430 21 
15.7 41.7 42.6 3344178 627248 84  35.1 60.8 4.1 3290073 653499 53  36.6 43.0 20.4 3359964 616544 22 
10.0 24.7 65.2 3301828 632997 85  38.0 57.4 4.6 3290091 653454 54  37.7 58.9 3.4 3290114 653477 23 
16.2 49.6 34.2 3331432 604677 86  41.7 46.1 12.2 3356060 615250 55  40.7 55.4 3.9 3290106 653485 24 
13.1 57.0 29.9 3278173 630939 87  35.6 49.7 14.6 3358234 613325 56  40.4 55.6 4.0 3290099 653494 25 
16.9 63.2 19.9 3280839 594794 88  22.2 42.4 35.4 3356389 613770 57  39.7 56.8 3.5 3290094 653504 26 
19.6 58.3 22.1 3276026 670211 89  28.3 46.6 25.1 3355678 614928 58  38.0 58.4 3.6 3290085 653513 27 
14.2 45.3 40.5 3270407 707585 90  34.5 42.9 22.6 3354504 616086 59  29.5 48.7 21.7 3356460 619559 28 
43.8 52.7 3.5 3290083 653464 91  37.8 45.6 16.6 3358966 614586 60  37.6 48.8 13.6 3360491 615293 29 
38.0 58.2 3.8 3290075 653473 92  41.2 48.1 10.8 3357095 615711 61  41.8 43.6 14.5 3361177 614327 30 
41.8 54.2 4.0 3290068 653480 93  6.6 22.1 71.3 3115758 622871 62  27.6 45.4 27.1 3362913 613414 31 

 .هاي جغرافیایی در نمیکره شمالی قرار داشتندهاي جغرافیایی در نیمکره شرقی و تمامی عرضهمچنین تمامی طول. قرار داشتند R 40در زون  186تا  176هاي و نمونه خاك R 39در زون  175تا  1هاي نمونه خاك :†
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  ادامه -1جدول 
  رس
(%)  

  سیلت
(%) 

شن 
(%)  

عرض 
 جغرافیایی

طول 
 اییجغرافی

   شماره
  رس
(%) 

  سیلت
(%) 

شن 
(%)  

عرض 
 جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

   شماره
  رس
(%) 

  سیلت
(%) 

شن 
(%)  

عرض 
 جغرافیایی

طول 
  شماره †جغرافیایی

8.2 74.1 17.8 3148064 772758 156  34.5 60.6 4.9 3289970 654018 125  43.2 52.2 4.6 3290062 653490 94 
15.7 73.8 10.5 3314363 689279 157  40.6 43.2 16.2 3352011 625513 126  41.2 54.7 4.1 3290082 653445 95 
8.1 70.9 21.1 3297633 711655 158  38.8 53.0 8.1 3351135 625603 127  40.7 55.7 3.6 3290072 653456 96 

20.9 63.0 16.1 3306783 728140 159  39.6 40.3 20.1 3350940 626340 128  41.5 46.6 11.9 3347685 625373 97 
16.9 57.3 25.8 3293085 650185 160  35.8 46.2 18.0 3349851 626196 129  35.8 43.6 20.6 3348878 624024 98 
18.7 58.1 23.3 3290584 654205 161  36.8 42.4 20.8 3349826 628112 130  28.0 47.3 24.7 3351453 623212 99 
26.7 56.3 17.0 3289683 653229 162  35.7 48.3 16.0 3349820 627114 131  38.2 50.1 11.7 3352818 622578 100 
26.7 58.7 14.6 3289688 653223 163  39.8 47.0 13.2 3347830 628523 132  41.8 48.8 9.4 3351530 620805 101 
28.2 54.2 17.6 3289694 653212 164  39.4 56.7 3.9 3290065 653464 133  42.8 43.6 13.6 3352533 620271 102 
28.7 55.9 15.4 3289700 653204 165  38.0 58.1 3.9 3290059 653471 134  35.5 42.8 21.7 3349595 622725 103 
24.7 58.5 16.8 3289711 653193 166  38.0 58.4 3.6 3290051 653478 135  36.5 48.3 15.2 3353068 621932 104 
12.6 71.9 15.5 3121799 790582 167  36.0 60.2 3.8 3290074 653429 136  38.7 40.5 20.9 3353994 621111 105 
6.2 91.0 2.8 3116621 779387 168  37.7 58.2 4.1 3290064 653445 137  34.6 51.4 14.0 3354383 620653 106 

15.3 47.7 37.0 3119253 747276 169  22.2 56.3 21.5 3261023 658874 138  56.8 39.4 3.8 3355097 621321 107 
26.1 57.5 16.4 3245178 680630 170  8.2 53.2 38.6 3226093 680450 139  45.8 45.0 9.2 3355555 621811 108 
18.7 60.1 21.3 3240882 711523 171  17.2 57.1 25.7 3195894 728256 140  28.4 55.0 16.6 3289691 653232 109 
5.0 90.6 4.4 3240926 695878 172  7.4 61.7 30.9 3075218 793982 141  29.4 52.4 18.2 3289695 653227 110 
7.2 77.2 15.6 3300738 669134 173  9.6 13.6 76.8 3129034 793355 142  27.4 52.8 19.8 3289699 653221 111 

17.4 73.9 8.8 3320626 691042 174  33.5 61.6 4.9 3289956 654036 143  24.2 54.8 21.0 3289707 653211 112 
6.2 87.1 6.7 3333971 690312 175  31.6 63.0 5.4 3289944 654054 144  25.2 55.2 19.6 3289719 653199 113 

15.7 66.9 17.4 3122071 213829 176  32.8 60.7 6.5 3289931 654073 145  46.8 46.2 7.0 3355996 622398 114 
6.6 19.3 74.0 3140828 250017 177  33.8 60.8 5.4 3289965 653993 146  45.6 46.6 7.8 3357102 622402 115 

13.5 73.4 13.1 3079101 246274 178  32.0 64.0 4.0 3289954 654008 147  50.7 43.7 5.6 3356694 622881 116 
6.5 72.1 21.4 3062265 223868 179  34.5 61.5 4.0 3289939 654026 148  36.6 44.0 19.3 3353861 623370 117 
5.6 86.1 8.3 3063316 235597 180  36.0 60.3 3.7 3290056 653454 149  42.2 45.4 12.4 3353232 624212 118 

13.2 77.6 9.2 3065111 245018 181  39.7 56.5 3.8 3290048 653463 150  36.3 47.1 16.6 3352672 625481 119 
9.1 23.2 67.7 3061545 267624 182  41.7 54.1 4.2 3290043 653472 151  32.8 61.9 5.3 3289981 654029 120 

13.6 53.4 33.0 3092134 241987 183  33.5 62.2 4.3 3289928 654043 152  33.0 62.0 5.0 3289967 654049 121 
20.7 71.8 7.5 3140706 213343 184  33.0 62.3 4.7 3289916 654064 153  34.0 60.7 5.3 3289953 654066 122 
10.3 33.3 56.4 3154032 235713 185  6.5 60.2 33.4 3301410 668728 154  33.8 60.1 6.1 3289937 654089 123 
8.9 76.5 14.6 3105269 218631 186  18.6 62.7 18.7 3125663 791903 155  34.9 59.5 5.6 3289981 654001 124 

هاي جغرافیایی در نمیکره شمالی قرار نیمکره شرقی و تمامی عرضدر هاي جغرافیایی همچنین تمامی طول. قرار داشتند R 40در زون  186تا  176هاي و نمونه خاك R 39در زون  175تا  1هاي نمونه خاك: †
 .داشتند
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  مواد و روش ها
 برداريمنطقه مورد مطالعه و نمونه

هاي برداري از برخی خاكهاین پژوهش با نمون
نقطه از  186آهکی جنوب ایران واقع در استان فارس در 

استان فارس با . متر انجام شدسانتی 10عمق صفر تا 
میلیون هکتار و محدوده میانگین  2/13وسعت تقریبی 

متر در قسمت جنوبی و میلی 1000تا  50بارش سالیانه 
درجه و  55ا دقیقه ت 30درجه و  50(جنوب غربی ایران 

 42درجه و  31دقیقه تا  3درجه و  27دقیقه شرقی و  38
همچنین ارتفاع استان . قرار گرفته است) دقیقه شمالی

متر در قسمت جنوبی آن تا  50فارس از سطح دریا از 
خرمالی و (متر در قسمت شمالی آن متغیر است  4000

 رخی از مناطق و شهرهاي مورد مطالعه ـب). 2003حی، ـابط
 

 

 
  

برداري انجام ها نمونهکه در این پژوهش از نزدیکی آن(
- شامل حوزه آبخیز سد درودزن و شهرستان) شده است

هاي ارسنجان، خرامه، مرودشت، سعادت شهر، شیراز، 
سپیدان، کازرون، سروستان، خفر، جهرم، جویم، لار، 

وجود تنوع خاکی براي تخمین . گراش و اوز بودند
بنابراین سعی . ار حائز اهمیت استهاي خاك، بسیویژگی

بندي و واحدهاي فیزیوگرافی هاي با دانهشد که از خاك
- فاصله تقریبی شمالی. برداري انجام شودمختلف، نمونه

کیلومتر  500برداري ترین نقطه نمونهترین نقطه تا جنوبی
برداري مختصات جغرافیایی نقاط نمونه). 1شکل (بود 

شن، سیلت و (رصد ذرات اولیه همراه مقادیر دشده به
 .نشان داده شده است 1در جدول ) رس

  

   برداري در نقشه استان فارسمنطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1 شکل
 

براساس ) کلاس 8(تغییرات کلاس بافت خاك 
مقدار . نشان داده شده است 2در شکل  USDAبندي طبقه
هاي مورد اكخ نمونه در )کربنات کلسیم معادل( آهک

جدول (درصد متغیر بود  5/65تا  3/15مطالعه از مقدار 
بیش  هاي مناطق مورد مطالعهخاكطور کلی بهبنابراین  .)2

جزء درصد وزنی کربنات کلسیم معادل داشته و  5از 
 ,Soil Survey Staff( شوندمحسوب میآهکی  هايخاك
 Soil( بندي خاك آمریکابراساس سیستم طبقه. )2014

Survey Staff, 2014(هاي مناطق مورد مطالعه به، خاك -
درصد  7/78نمونه خاك یا  145( سولزاینسپتی طور عمده

نمونه خاك  23( سولزانتی ،)هاي برداشته شدهاز کل نمونه
- و اریدي )هاي برداشته شدهدرصد از کل نمونه 2/12یا 

هاي درصد از کل نمونه 1/9نمونه خاك یا  17(سولز 
- سازمان منابع طبیعی و جنگل( باشندمی )ته شدهبرداش

؛ 2003؛ خرمالی و ابطحی، 1389داري استان فارس، 
 .)2020؛ استواري و همکاران، 1393هاشمی و همکاران، 
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 USDA بنديطبقهبندي اندازه ذرات اولیه بر اساس هاي مورد مطالعه در مثلث بافت و تقسیمپراکنش کلاس بافت خاك -2 شکل

  
  

  تعیین توزیع اندازه ذرات اولیه خاك
در این پژوهش توزیع اندازه ذرات اولیه خاك 

- و ته) الک تر(با استفاده از ترکیب دو روش مکانیکی 
- براي این منظور خاك. گیري شداندازه) هیدرومتر(نشینی 

متري عبور داده هاي هوا خشک شده، از الک دو میلی
- دقت وزن و در ارلنهب از هر نمونه گرم خاك 50 .شدند

حذف مواد . هاي مخصوص تعیین بافت خاك ریخته شد
هایی که بیش از دو درصد ماده آلی داشتند با آلی در نمونه

انجام ) H2O2(درصد آب اکسیژنه  30استفاده از محلول 
 )گرم 50به جرم (ي خاك هانمونه هرکدام از سپس. شد

%) 5 هگزا متا فسفات سدیم(با محلول پراکنش کلگان 
دهنده برقی ها با تکانهم زدن نمونهپس از به. تیمار شدند

هاي با هاي خاك روي سري الکدقیقه، نمونه 5مدت به
 متر و زیر الکیمیکرو 50و  150، 500، 1000قطر سوراخ 

 .و با آب شسته شدند ترتیب از بالا به پایین ریخته شدندبه
هیدرومتر  ها قبل از قرائت غلظت توسطخاكعبور مزیت 

ذرات خاك با هنگامی که ها این است که روي سري الک
شوند به هاي الک عبور داده میب از سوراخفشار آ

بیشتر ذرات خاك از یکدیگر و افزایش دقت پراکنده شدن 
آب  یمانده روي هر الک باذرات باق .کندکمک میآزمایش 

- که از قبل توزین و شماره( هاي فلزيمقطر به ظرف
 فلزي هايظرفسپس . منتقل شدند )شده بودند گذاري

درجه  105محتوي ذرات خاك و آب در آون در دماي 
 تا جرم ذرات ساعت خشک شدند 24مدت گراد بهسانتی
ذرات ( اي مذکورهاي اندازهدر هریک از بخش خاك

سپس . طور جداگانه تعیین شودبه )باقیمانده روي هر الک
ك عبور کرده از سري و خا ، محلول پراکنشتعلیق آب

به استوانه یک  )که در زیر الکی جمع شده بودند( هاالک

و با آب مقطر به حجم یک لیتري تعیین بافت خاك منتقل 
پس از وارونه کردن کامل استوانه یک . لیتر رسانده شد

به تعداد آب، محلول پراکنش و خاك لیتري داراي تعلیق 
- ر هر بخش اندازهجرم ذرات موجود در استوانه دبار،  20

 H152مدل نشینی و با استفاده از هیدرومتر روش تهاي به
قرائت . گیري و محاسبه شداندازه )1962بایکاس، (

 24و  6، 3، 1دقیقه،  10و  5، 2هاي هیدرومتر در زمان
 در نظر گرفتنبا . گیري دما انجام شدهمراه اندازهبهساعت 
- سانتی 5/10با  بربرا هیدرومتر عمق مؤثر فرورويمتوسط 

چگالی  ي ذکر شدههاترتیب در هریک از زمانبه ،متر
، 29تر از قطرهاي جرم ذرات کوچکتبع آن تعلیق و به

- به. آیددست میمیکرومتر به 07/1و  2، 3، 2/5، 13، 19
براي قرائت هاي مشخص داشتن زمانلزوم ثابت نگهدلیل 

متر سانتی 5/10مقدار هاي خاك تمام نمونه هیدرومتر در
انتخاب شد نشینی ذرات در تعلیق متوسط عمق تهعنوان به

هاي مشخصی عدد هاي خاك در زمانتا براي تمام نمونه
هاي اولیه انجام همچنین در بررسی. هیدرومتر قرائت شود

براساس رابطه  نشینی ذراتعمق تهشده مشخص شد که 
- دادهدرصد  95براي ) 1982(ارائه شده توسط جی و بادر 

سرانجام  .متر بودسانتی 5/10طور متوسط برابر با ها به
صورت زیر به هیدرومتر نیز به تصحیح شده هايقرائت

برگرفته از ( درصد اندازه ذرات اولیه خاك تبدیل شدند
  :)1962و بایکاس،  1986جی و بادر 
  

)1(  c rR R C 0.36 (T 20)     
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cR،rR،C،T،sM،cهادر آن که dR   وdP 
ترتیب قرائت تصحیح شده هیدرومتر، قرائت خام به
هیدرومتر، عدد تصحیح مربوط به کلگان، ) تصحیح نشده(

، قرائت )g(، جرم خاك خشک )oC(دما در زمان قرائت 
تصحیح شده هیدرومتر در زمان سقوط متناظر با قطر ذره 

. باشندمی) d(و درصد ذرات کوچکتر از یک قطر معین 
است که بر  5/6تا  5/3عددي بین                   ًتصحیح کلگان معمولا 

زمان سقوط . کندده تغییر میاساس شرکت سازنده این ما
جی و (متناظر با قطر هر ذره نیز بر اساس قانون استوکس 

  :و با استفاده از روابط زیر محاسبه شد )1986بادر، 
  

)3(  
2

P F2gr (d d )V
9





 

  
)4(  xV

t
  

  
 در) خاك(سرعت سقوط ذره  V هاکه در آن

1L) (آب(سیال  T(،g  شتاب ثقل)2L T(،r  شعاع
3W(چگالی ذره  Pd،)L(ذره  L(،Fd  چگالی سیال

)3W L ( و  لزوجت سیال)1 1W L T (،x 
مدت زمان لازم براي سقوط ذره  tو) L(مسافت سقوط 

   .باشندمی) x )Tدر مسافت 
 

تیلر و  تعیین بعد فرکتال اندازه ذرات اولیه خاك با روش
 DT ،)1992(کرافت ویت

کتالی را بر فرمدل  )1992(کرافت تیلر و ویت
آنان با فرض ثابت . پایه جرم ذرات اولیه خاك ارائه کردند

اي مورد آزمایش، ه اندازهبودن جرم ویژه ذرات در دامن
صورت جرم تجمعی ذرات اندازه را به-رابطه تعداد

آنان رابطه توانی . تر از یک اندازه معین بیان کردندکوچک
تر از یک اندازه را بر مبناي جرم نرمال شده ذرات کوچک

  :شکل زیر ارائه نمودندمعین به
  

)5(  
T3 D

d

T max

M d
M d



  
  
 

 
 

ترتیب جرم تجمعی به TMو dMکه در آن
و جرم کل نمونه خاك  dتر از قطر معینذرات کوچک

)W(، d

T

M
M

نسبت نرمال شده جرم در هر بخش اندازه-

 مونه مورد آزمایشقطر بزرگترین ذرات در ن maxdاي،
)L( وTD  کرافت تیلر و ویت فرکتالیمقدار بعد)1992( 

تم طبیعی گرفته لگاری) 5(اگر از طرفین رابطه . باشدمی
  :آیدصورت تابع خطی زیر در میشود این رابطه به

  

)6(   d
T

T

MLn (3 D ) .Ln d a
M

 
   

 
 

  
)7(   T maxa (3 D ) .Ln d   

  
- داده .باشدبراي هر خاك مقدار ثابتی می aکه 

صورت درصد هاي هیدرومتر بههاي جرم در قرائت
دست تر از یک اندازه معین بهتجمعی جرم ذرات کوچک

جرم ذرات نسبت نرمال شده لگاریتم طبیعی مقادیر . آمدند
هر نمونه خاك در مقابل لگاریتم طبیعی قطر ذرات ترسیم 

 فرکتالیمقدار بعد . دست آمدبه) 6( شدند و ضرایب رابطه
 دست آمدبه) 6(رابطه  شیباز  )1992(کرافت تیلر و ویت

  .)3شکل (

  

  
 ترسیم لگاریتم طبیعی مقادیر نسبت نرمال شده جرم ذرات هر نمونه خاك در مقابل لگاریتم طبیعی قطر ذرات - 3شکل 
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 تعیین بعد فرکتال اندازه ذرات اولیه خاك با روش
 DS، )2013(اسخواه و تافته سپ

با تخمین توزیع ) 2013(سپاسخواه و تافته 
اسکگز و  اندازه ذرات اولیه خاك با استفاده از روش

و  )2006(فولادمند و سپاسخواه  و) 2001(همکاران 
صورت زیر بعد براساس سه ذره رس، سیلت و شن به

  :را برآورد کردند )1998(کراوچنکو و ژانگ  فرکتالی
  

)8(  S
Cl Si SaD 3 0.118 ln

100 100
                

 
  

بعد فرکتالی سپاسخواه و  SD که در این معادله
 Saدرصد سیلت و Siدرصد رس، Cl،)2013(تافته 

  .باشددرصد شن می
  

 اولیه خاك با روشتعیین بعد فرکتال اندازه ذرات 
 DK، )1998( ژانگ و کراوچنکو

را  فرکتالییک مدل ) 1998(کراوچنکو و ژانگ 
صورت زیر ارائه براساس توزیع اندازه ذرات خاك به

  :دادند
  

)9(  
2

K K
2

K K

min

3D 13D 14R 1
D 5D 4

R
R

W W(R) .dR c .R
 


 

    

 
جرم تجمعی ذرات اولیه RWکه در این رابطه
شعاع ذرات خاك  R )W(، R با شعاع کوچکتر مساوي

)L(،minR  کوچکترین شعاع ذرات در نمونه خاك)L ( که
 KDثابت انتگرال و cشود برابر با صفر است،فرض می

کراوچنکو و  روشك بهااندازه ذرات اولیه خ فرکتالیبعد 
لگاریتم طبیعی ) 9(اگر از رابطه . ندهست )1998(ژانگ 

  :شودگرفته شود، رابطه خطی زیر حاصل می
  

)10(   
2

K K
R 2

K K

3D 13D 14Ln W Ln(c) 1 .Ln(R)
D 5D 4

  
     

 
  

 اگر مقادیر RLn Wر در مقابل مقادی
Ln(R) ،از شیب  در یک دستگاه مختصات رسم شود

توزیع اندازه  تالیفرکتوان مقدار بعد حاصل می رابطه
را  )1998(کراوچنکو و ژانگ  روشولیه بهذرات ا

  .)4شکل ( محاسبه کرد

  
 ترسیم لگاریتم طبیعی مقادیر جرم تجمعی ذرات اولیه هر نمونه خاك در مقابل لگاریتم طبیعی شعاع ذرات - 4شکل 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماري داده

هاي یگیري شده مربوط به ویژگهاي اندازهداده
افزاري هاي نرمهاي مورد مطالعه با استفاده از بستهخاك

SPSS ،Excel  وSTATISTICA  از نظر آماري تجزیه و
قبل از انجام هرگونه مقایسه آماري آزمون  .تحلیل شدند

ابتدا چولگی و کار  براي این. ها انجام شدنرمال بودن داده
ز تقارن یا چولگی معیاري ا. شدندها آزمون  داده افراشتگی

براي یک توزیع . باشد میها دادهعدم تقارن تابع توزیع 
یک توزیع نامتقارن با      ً                        کاملا  متقارن چولگی صفر و براي

چولگی مثبت و  ،)راست(بیشتر سمت مقادیر کشیدگی به
متر سمت مقادیر کراي توزیع نامتقارن با کشیدگی بهب

ت براي ترین حالآلایده .مقدار چولگی منفی است ،)چپ(
حالت  در. است 3توزیع نرمال چولگی صفر و افراشتگی 

نباشند ) -2،  2(در بازه  افراشتگیچه چولگی و کلی چنان
پس از بررسی  .ها از توزیع نرمال برخوردار نیستند داده

آزمون  ازها،  و یا چولگی توزیع داده افراشتگی مقادیر
 )2013رازلی و واه،  نقل ازبه( اسمیرنوف-کولموگروف

ها اطمینان حاصل  داده توزیع تا از نرمال بودن شداستفاده 
صفر  فرضها  دادهتوزیع هنگام بررسی نرمال بودن  .شود

 درصد 5ها در سطح خطاي  دادهنرمال مبتنی بر توزیع 
کمتر از  آماره آزمون در مواردي کهبنابراین . آزمون شد

دست هب اسمیرنوف-کولموگروفآماره موجود در جداول 



  395/  1399/  3شماره /  34جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

دلیلی براي رد فرض صفر مبتنی بر  حالتد، در این آممی
وانگ و ( داشتننرمال است، وجود  هاداده توزیع اینکه

پس از . ها نرمال بود توزیع داده و )2013همکاران، 
ها و مقایسه میانگین بین بررسی نرمال بودن توزیع داده

با آزمون (هاي مختلف روشمحاسبه شده به فرکتالیابعاد 
LSD  فرکتالی، ارتباط بین ابعاد )درصد 5در سطح احتمال 

اي هاي اندازهگروههاي مختلف و روشمحاسبه شده به
 73براي این منظور حدود . ذرات اولیه خاك برقرار شد

هاي آموزش عنوان دادهبه) داده 136(ها درصد داده
و  فرکتالیانتخاب شدند که روابط رگرسیونی بین ابعاد 

ها اي ذرات اولیه خاك با این دادهاي اندازههدرصد گروه
هاي عنوان دادهبه) داده 50(ها درصد داده 27انجام شد و 

ها روابط رگرسیونی انتخاب شدند که با این داده آزمون
- و در نهایت آماره. دست آمده مورد آزمون قرار گرفتندبه

ها محاسبه هاي دقت و خطا براي هریک از این ارتباط
، ریشه میانگین )R2(ها شامل ضریب تعیین ن آمارهای. شد

-و ضریب نش) NRMSE(مربعات خطاي نرمال شده 
  .صورت زیر محاسبه شدندبودند که به) NS(ساتکلیف 
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ترتیب مقادیر برآورد به iOو iP هاآنکه در 

- به iOو iP  ویژگی مورد نظر، گیري شدهشده و اندازه
گیري شده ویژگی ترتیب میانگین مقادیر برآورد و اندازه

دهنده نشانR2  آماره .باشندمیها  تعداد داده n ومورد نظر 
بدون (میزان دقت ارتباط مورد نظر است که بین صفر 

ذکر است که لازم به .کندتغییر می) دقت زیاد( 1و ) دقت
دو نوع ضریب تعیین مورد ارزیابی قرار  در این پژوهش

که دقت  R2 (T)هاي آموزش یا ضریب تعیین داده. گرفت

د ذرات اولیه ارتباط بین مقادیر ابعاد فرکتالی و درص
دهد و ضریب دهنده اجزاي معدنی را نشان میتشکیل

که دقت ارتباط بین ابعاد  R2 (t)هاي آزمون یا تعیین داده
 .دهدگیري شده و برآورد شده را نشان میفرکتالی اندازه

دقت (بین صفر  و خطا است یزانگر مبیان NRMSE آماره
براساس  .دکنتغییر می) بدون دقت( نهایتبیتا ) زیاد

درصد در کلاس  10تا  0مقادیر  NRMSE  بنديتقسیم
درصد  30تا  20درصد در کلاس خوب،  20تا  10عالی، 

درصد در کلاس  30و بیشتر از      ً     نسبتا  خوب در کلاس 
؛ بنایان 1991جامیسون و همکاران، ( گیرندضعیف قرار می

دقت ( 1نیز بین  NS آمارههمچنین . )2009و هوگنبوم، 
فنگ و ( کندتغییر می )بدون دقت(نهایت تا منفی بی) زیاد

در این پژوهش محاسبه آمار توصیفی با . )2017همکاران، 
ها با استفاده از ، مقایسه میانگینSPSSاستفاده از نرم افزار 

رسم نمودارها با استفاده از و  STATISTICAنرم افزار 
  .انجام شد Excelنرم افزار 

  و بحث نتایج
  یآمار توصیف

 هاي خاكنمونه هاينتایج آمار توصیفی ویژگی
نتایج نشان . داده شده است ارائه 1مورد مطالعه در جدول 

هاي داد که بیشترین و کمترین ضریب تغییرات بین ویژگی
 کتالیفرترتیب مربوط به درصد شن و بعد مطالعه شده به

ویلدینگ  بر اساس معیار. بود) 1998(کراوچنکو و ژانگ 
کرافت تیلر و ویت فرکتالیهاي ابعاد ویژگی )1985(
کراوچنکو و ژانگ  و )2013(سپاسخواه و تافته  ،)1992(
درصد  کلاس تغییرپذیري کم؛ درصد سیلت، در )1998(

 میکرومتر 2/5و  13، 19، 29ذرات با قطرهاي کوچکتر از 
در کلاس  )آهک(و درصد کربنات کلسیم معادل 

ي درصد شن و رس و هاو ویژگی ؛تغییرپذیري متوسط
 07/1و  3همچنین درصد ذرات با قطرهاي کوچکتر از 

جدول (میکرومتر در کلاس تغییرپذیري زیاد قرار گرفتند 
درصد در  15هاي با ضریب تغییرات کمتر از ویژگی). 1

درصد در کلاس  35تا  15کلاس تغییرپذیري کم، بین 
درصد در کلاس  35تغییرپذیري متوسط و بیشتر از 

 ).1985ویلدینگ، ( گیرندیرپذیري زیاد قرار میتغی
دلیل ماهیت این ویژگی به فرکتالیتغییرات کم ویژگی بعد 

و تغییرپذیري بسیار کم این ویژگی از لحاظ مقداري 
یک تا دو در مقیاس (تغییرات اندك ابعاد فرکتالی  .است

راوانی در ف تغییرات زیادد متناسب با می توان) رقم اعشار
بعد باشد زیرا لیه خاك با قطرهاي مختلف ذرات او

 5/2طور معمول به( 3تا  2بین تواند میفرکتالی یک جسم 
هاي همچنین تغییرپذیري زیاد ویژگی .متغیر باشد) 3تا 

 درصد شن و رس و همچنین درصد ذرات با قطرهاي
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دلیل تغییرات زیاد این میکرومتر به 07/1و  3کوچکتر از 
هاي متنوع و قداري در نمونههاي از لحاظ مویژگی

هاي منطقه در پژوهشی در خاك .مختلف خاك است
گزارش شده است که بیشترین  نیز باجگاه استان فارس

هاي فیزیکی در دو کاربري ضریب تغییرات ویژگی
باشد زراعت یونجه و باغ گلابی مربوط به درصد شن می

 جنتایج این تحقیق با نتای ).1398مظفري و همکاران، (
هاي با بافت متفاوت مناطق ارسنجان در خاكپژوهشی 

فارس، دشت اردبیل و دشت سولدوز شهرستان نقده در 
هاي درصد شن و تغییرپذیري ویژگی کلاس ارتباط با

 و همچنین با نتایج )1391همکاران،  و زادهرسول( سیلت
کلاس هاي دشت تبریز در مورد در خاك پژوهشی دیگر

 و فرفروغی( هاي درصد شن و رستغییرپذیري ویژگی
عدم تطابق نتایج مربوط به . مطابقت دارد )1390 همکاران،

دلیل توان بهها با نتایج این محققان را میسایر ویژگی
برداري و تفاوت در نوع خاك مورد مطالعه، مقیاس نمونه
مظفري ( واحد فیزیوگرافی مناطق مورد مطالعه نسبت داد

  . )1398و همکاران، 
اسمیرنوف -زمون توزیع نرمال کولموگروفآ

غیر از درصد بهنشان داد که  )2013نقل از رازلی و واه، به(
- یک از ویژگیهیچخاك،  )کربنات کلسیم معادل( آهک

جدول (کنند هاي مورد مطالعه از توزیع نرمال تبعیت نمی

نتایج این پژوهش با یافته هاي سایر پژوهشگران که . )1
توزیع اندازه ذرات اولیه خاك از توزیع اند بیان کرده

شیرازي و (خوانی دارد نرمال تبعیت می کند هم-لوگ
با در پژوهشی ). 2006و هوانگ و هونگ،  1984بورزما، 

هاي خاك هاي مربوط به ویژگیبررسی توزیع داده
گزارش شده است  در منطقه آمل ایرانواحدهاي اراضی 

و سیلت تنها در  که مقدار رس در همه واحدهاي اراضی
ممتاز و (کند اي از توزیع نرمال تبعیت میدشت دامنه
. خوانی نداردکه با نتایج این پژوهش هم) 2009همکاران، 

در  پژوهشی دیگر همچنین نتایج این تحقیق با نتایج
هاي باجگاه استان فارس در مورد توزیع فراوانی خاك

) 2013موسوي و سپاسخواه، (ذرات شن، سیلت و رس 
تواند هاي خاك میتوزیع فراوانی ویژگی. مطابقت ندارد

هاي مختلف و دلیل موقعیت قرار گرفتن در فیزیوگرافیبه
هاي متفاوت باشد که این مورد دلیل نوع خاكهمچنین به

تواند دلیل عدم تطابق نتایج این تحقیق با نتایج می
جعفرزاده و همکاران، (پژوهشگران ذکر شده باشد 

تعداد زیادي از  2همچنین با توجه به شکل ). 1377
هاي خاك در دو کلاس رس سیلتی و لوم رس نمونه

تواند وجود چولگی به راست اند که میسیلتی قرار گرفته
دهنده جزء هاي درصد ذرات اولیه تشکیلو چپ در داده

  .معدنی خاك را توجیه کند
  

  هاي خاکی مورد مطالعهآمار توصیفی ویژگی - 2جدول 
KS††  KR  SK  VC  CV%  Mean  Max.  Min.  ویژگی  واحد†  

 DT  -   452/2  907/2  783/2  07/3  کم  - 37/1  40/1  182/0**
 DS  -   508/2   882/2   756/2   86/2   کم   - 22/1   689/0   175/0**
 DK  -  764/2  968/2  920/2  25/1  کم  - 57/1  27/2  186/0**
 Sand  %  76/2  7/81  6/17  1/86  زیاد  06/2  03/5  180/0**

 Silt  %  6/13  0/91  4/53  7/22  متوسط  -165/0  98/1  103/0*
 Pd<29 μm  %  83/8  9/91  7/70  7/20  متوسط  - 96/1  71/4  132/0**

 Pd<19 μm  %  83/7  8/87  4/63  7/22  متوسط  - 55/1  05/3  106/0*
 Pd<13 μm  %  23/7  7/84  0/58  3/24  متوسط  - 25/1  00/2  122/0**
 Pd<5.2 μm  %  47/5  0/71  2/43  9/30  متوسط  -825/0  332/0  123/0**
 Pd<3 μm  %  44/4  9/64  2/34  3/36  زیاد  -576/0  -278/0  129/0**
 Pd<2 μm (Clay)  %  04/4  8/56  0/29  9/39  زیاد  -490/0  -657/0  137/0**
 Pd<1.07 μm  %  90/2  0/44  2/21  9/44  زیاد  -480/0  -909/0  129/0**
ns129/0   47/2   534/0   3/15   5/65   2/40   9/17   متوسط   %  CCE††† 

† :DT ،DS ،DK ،Sand ،Silt ،Pd<29 μm، Pd<19 μm ،Pd<13 μm ،Pd<5.2 μm ،Pd<3 μm ،Pd<2 μm (Clay) ،Pd<1.07 μm  وCCE دهنده ابعاد فرکتالی ترتیب نشانبه
، 2/5، 13، 19، 29، درصد شن، سیلت و ذرات با قطرهاي کوچکتر از )1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 2013(، سپاسخواه و تافته )1992(کرافت تیلر و ویت

  .هستند) آهک(میکرومتر و کربنات کلسیم معادل  07/1، )رس( 2، 3
†† :Min. ،Max. ،Mean، CV ،VC ،SK ،KR  وKS ترتیب بیانگر مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، ضریب تغییرات، کلاس تغییرپذیري بر اساس به

عدم وجود  معنیترتیب بهبه **و  * ،ns .اسمیرنوف هستند- ، ضریب چولگی، ضریب افراشتگی و آماره آزمون نرمال کولموگروف)1985(معیار ویلیدینگ 
  .باشنددرصد می 1و  5دار با توزیع نرمال در سطوح ت معنیوجود تفاو دار با توزیع نرمال وتفاوت معنی

 ) 1996لوپرت و سوارز، (روش تیتراسیون برگشتی با اسیدکلریدریک اندازه گیري شده با خاك ) آهک(مقدار کربنات کلسیم معادل : †††
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کتالی محاسبه و مقایسه میانگین ابعاد فر ، ارتباطبستگیهم
  یکدیگربا  هاي مختلفروششده به

خطی و (برقراري روابط رگرسیونی با توجه به 
محاسبه  فرکتالی، ارتباط ابعاد فرکتالیبین ابعاد  )غیرخطی
- از آنجایی. باشدهاي مختلف بسیار قوي میروششده به

 کراوچنکو و) 1992( کرافتویت و تیلر فرکتالیکه ابعاد 
 ،دست آمدنداز توزیع اندازه ذرات به )1998( ژانگ و
- ت ارتباط رگرسیونی بین ابعاد فرکتالی محاسبه شده بهدق

بسیار قوي و از یک معادله  وسیله دو روش ذکر شده
این که ضریب تعیین براي طوريبه. کندپیروي می 2درجه 
که ارتباط درحالی .محاسبه شد 1برابر با رگرسیونی  ارتباط

صورت خطی به DK و همچنین DTبا  DS رگرسیونی بین
بودند  96/0و  97/0راي ضرایب تعیین اتیب دترو به

درشت شدن ( فرکتالیو با کم شدن مقادیر ابعاد ) 5شکل (
نیز کمتر شده  فرکتالیدقت محاسبه این بعد ) بافت خاك

در حقیقت ) 2013(سپاسخواه و تافته بعد فرکتالی . است
. است) 1998(همان بعد فرکتالی کراوچنکو و ژانگ 

با داشتن مقادیر شن، سیلت و ) 2013(سپاسخواه و تافته 
- را به )PSDمنحنی (توزیع اندازه ذرات اولیه خاك  ،رس

و فولادمند و سپاسخواه ) 2001(روش اسکگز و همکاران 
برآورد کردند و از این مقادیر تخمینی بعد ) 2006(

. را محاسبه کردند) 1998(کراوچنکو و ژانگ فرکتالی 
کراوچنکو بعد فرکتالی ، کارگیري توابع انتقالیسپس با به

  با استفاده از مقادیر شن، سیلت و رس را  )1998(و ژانگ 
  

  
و یک مدل ساده شده را جهت محاسبه بعد  برآورد کردند

فرکتالی خاك براساس سه ذره شن، سیلت و رس ارائه 
نشان داده شده است، در  5همانگونه که در شکل . کردند

) هاي متوسط تا ریز بافتخاك( 65/2بیشتر از  DSمقادیر 
وجود  DKو  DTبا  DSهمبستگی بسیار بالایی بین مقادیر 

هاي درشت خاك( 65/2کمتر از DS دارد و در مقادیر 
ارتباط بعد فرکتالی سپاسخواه و تافته از دقت ) بافت

از  .شده استبا دو بعد فرکتالی دیگر کاسته ) 2013(
) الف: ره کردتوان به این موارد اشادلایل این امر می

با ) 2013(و تافته  هسپاسخوا پژوهشدر  DSبرآورد مقدار 
استفاده از توزیع تخمینی اندازه ذرات اولیه خاك انجام 

هایی که ذکر شده تعداد نمونه پژوهشدر ) شده است، ب
برآورد شده، کم بوده است  DSها مقدار با استفاده از آن

هاي اد کلاسذکر شده تعد پژوهشدر ) ، و پ)نمونه 20(
کم بوده است  DSبافت خاك استفاده شده براي برآورد 

کلاس رس سیلتی، لوم رس سیلتی، شن لومی،  5شامل (
نمونه  186در پژوهش حاضر از  ).لوم شنی و لوم سیلتی

شامل رس سیلتی، لوم رس (کلاس بافت خاك  8خاك از 
سیلتی، شن لومی، لوم شنی، لوم سیلتی، لوم رسی، لوم و 

جهت  PSDگیري شده و همچنین مقادیر اندازه )سیلت
استفاده شده است که  DKو  DT برآورد هر دو بعد فرکتالی

هاي ارائه شده را نسبت به مدل ارائه شده دقت مدل
  .دهدافزایش می) 2013(توسط سپاسخواه و تافته 

  
 DK، )1998(، کراوچنکو و ژانگ DT، )1992(کرافت و ویت تیلر هايروشکتالی محاسبه شده بهبین ابعاد فر رگرسیونی ارتباط -5شکل 

 DS، )2013(و سپاسخواه و تافته 
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 فرکتالیهمچنین نتایج مقایسه میانگین بین ابعاد 
هاي مختلف نشان داد که روشمحاسبه شده به خاك

ها وجود داري بین میانگین این ویژگیهاي معنیتفاوت
طور درصد و به 04/5میزان به DK مقدارمیانگین. دارد

طور به  DSکه میانگیندرحالی. بود DT داري بیشتر ازمعنی
شکل (بود  DT درصد کمتر از 72/0میزان داري و بهمعنی

 907/2تا  452/2از   DTذکر است که مقدارلازم به). 6
 DS متغیر بود که دامنه تغییرات بسیار بیشتري نسبت به

از خود نشان ) 968/2 تا 764/2( DK و) 882/2تا  508/2(
هاي با توجه به اینکه بسیاري از ویژگی. )2جدول ( داد

برآورد کرد بنابراین  فرکتالیتوان با ابعاد خاکی را می
هاي عنوان ورودي در مدلبه DT شود که ازپیشنهاد می

زیرا دامنه تغییرات بیشتر این ویژگی . تخمینی استفاده شود
ی تخمینی مورد نظر و شود تغییرات در ویژگباعث می

  .هاي موجود بهتر نمایان شودستگیبهم

  

  
و  DS، )2013(، سپاسخواه و تافته DT، )1992(کرافت هاي تیلر و ویتمقایسه میانگین ابعاد فرکتالی محاسبه شده به روش -6شکل 

    DK، )1998(کراوچنکو و ژانگ 
  

هاي وهبا استفاده از درصد گر خاك کتالیبرآورد ابعاد فر
  اي ذرات اولیه خاكاندازه

محاسبه شده با  فرکتالینتایج برآورد ابعاد 
با استفاده از ) DKو  DT(هاي مختلف استفاده از روش

و  7اي ذرات اولیه خاك در شکل هاي اندازهدرصد گروه
 NRMSEرغم اینکه مقدار علی. آورده شده است 3جدول 

اي هاي اندازهد گروهو درص فرکتالیبین ابعاد  براي ارتباط
درصد محاسبه شدند و در  10ذرات اولیه خاك کمتر از 

گیرند اما در کلاس عالی قرار میNRMSE  بنديتقسیم
زیرا . توان گفت که خطاي برآوردها بسیار کم استنمی

- اختلاف مقادیر برآورد شده و اندازهاین آماره وابسته به 
ف بین مقادیر که مقدار اختلاو از آنجاگیري شده است 

کم است بنابراین  فرکتالیشده ابعاد گیريبرآورد و اندازه
کم و مقدار کل این آماره نیز کم  NRMSEصورت کسر 

با دقت دهم و  فرکتالیطور کلی مقادیر ابعاد به. شودمی
از اختلاف براي مقدار شدند که این صدم برآورد می

تلاف مقادیر زیاد است ولی اخ فرکتالیمقادیر مطلق ابعاد 
برآورد و محاسبه شده این ویژگی در حد بسیار کم تغییر 

ها در تمام رابطه NRMSEمقادیر دلیل همین بهکرد که می
، NRMSEبندي ابط در تقسیمورهمه و ده کم محاسبه ش

دلیل ذکر شده بنابراین به. گیرندمیدر کلاس عالی قرار 
 در اخطمناسبی براي بیان معیار  NRMSEممکن است 

- که کمتر وابسته به NSاما مقدار ضریب . نباشدروابط این 
سمت منفی میل پیدا مقدار است در برخی موارد بیشتر به

و متناسب (با دقت کمتر  هايبرآورددهنده نشانکرده که 
  .باشدمی) با نتایج حاصل

داراي ارتباط  DKو DT نتایج نشان داد که ارتباط 
هاي آموزش داده عیینخطی با شیب منفی با ضرایب ت

محاسبه شده با درصد  فرکتالیمربوط به هر دو بعد  58/0
هاي آزمون همچنین ضرایب تعیین داده .باشدشن می

و ) 1992(کرافت روابط ابعاد فرکتالی تیلر و ویت
و  11/0ترتیب با درصد شن به) 1998(کراوچنکو و ژانگ 

و  58/2ترتیب به NRMSEهمچنین مقادیر . بود 10/0
براي  02/0و  05/0ترتیب به NSدرصد و مقادیر  05/1

 7هاي شکل(با درصد شن محاسبه شدند  DKو DT ارتباط 
هرچند روابط گفته شده براي برآورد ابعاد ). بالف و 
                                            از دقت بسیار زیادي برخوردار نیستند ام ا روند  فرکتالی

صورت با درصد شن به فرکتالیغالب تغییرات ابعاد 
با درصد  DKو DT بهترین روند براي ارتباط . دمعکوس بو

 ترتیب با ضرایب تعیینشکل معادله درجه دو بهسیلت به
 هايداده ضرایب تعیین ؛52/0و  50/0 آموزش هايداده
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ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال  ؛51/0و  43/0آزمون 
و  -10/0ساتکلیف -و ضریب نش 83/0و  78/2شده 

این روابط نیز مانند ). تو  پ 7هاي شکل(بود  38/0
با درصد شن از دقت بالایی  فرکتالیارتباط ابعاد 

  .برخوردار نبودند
با ریزتر شدن اندازه ذرات اولیه خاك روند 

درصد با  خاك محاسبه شده فرکتالیتغییرات ابعاد 
صورت اي ذرات اولیه خاك بههاي اندازهگروهفراوانی 

نشان داد که ارتباط  نتایج. مثبت و مستقیم تغییر یافت
- به(میکرومتر  13و  19، 29درصد ذرات کوچکتر از 

) دقیقه هیدرومتر 10و  5، 2هاي ترتیب معادل قرائت
  صورت رابطه خطی با شیب مثبت به DKو DT با 
، 29با درصد ذرات کوچکتر از  DT ارتباط. باشندمی
 R2 (T)ترتیب داراي مقادیر میکرومتر به 13و  19

، 09/0 برابر با R2 (t) ؛61/0و  58/0، 58/0 برابر با
 52/2و  58/2، 62/2برابر با  NRMSE؛ 16/0و  13/0

. بودند 10/0و  05/0، 02/0برابر با  NSدرصد و 
- با درصد ذرات ذکر شده نیز به DKهمچنین ارتباط 

 R2 ؛60/0و  58/0، 58/0برابر با  R2 (T)ترتیب داراي 
(t)  ؛14/0و  11/0، 07/0برابر با NRMSE  برابر با
، - 01/0برابر با  NSدرصد و  02/1و  06/1، 06/1
دهد گونه که نتایج نشان میهمان. بودند 07/0و  00/0

روابط  دقت هايبا ریز شدن ذرات خاك آماره
هاي خطاي محاسبه شده افزایش و آماره رگرسیونی

  ).ث تا د 7 از شکل(کاهش یافته است 
ه ذرات اولیه خاك با کوچکتر شدن بیشتر انداز

ارتباط  روند غالب) میکرومتر 2/5کوچکتر از قطر (
از خطی به لگاریتمی تغییر یافت و روابط بین  رگرسیونی

. صورت مثبت بودندو درصد ذرات اولیه به فرکتالیابعاد 
روابط بین درصد ذرات اولیه خاك با قطرهاي کوچکتر از 

معادل  ترتیببه(میکرومتر  07/1و ) رس( 2، 3، 2/5
ترتیب داراي به DTبا ) ساعت 24و  6، 3، 1هاي قرائت

و  99/0، 94/0، 87/0 آموزش هايداده ضرایب تعیین
و  98/0، 97/0، 49/0آزمون  هايداده ضرایب تعیین ؛90/0
، 96/1ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده  ،97/0
ساتکلیف -درصد و ضرایب نش 46/0و  60/0، 57/0

با درصد  DKارتباط . بودند 97/0و  95/0، 95/0، 46/0
برابر با   R2 (T)ترتیب داراي مقادیر ذرات ذکر شده نیز به

، 98/0، 46/0برابر با  R2 (t) ؛88/0و  98/0، 95/0، 88/0
و  25/0، 24/0، 80/0برابر با  NRMSE ؛98/0و  99/0
 97/0و  94/0، 95/0، 44/0برابر با  NSدرصد و  17/0

  ).ذ تا ط 7 از شکل(بودند 
طور کلی نتایج نشان داد که با ریزتر شدن به

ذرات اولیه خاك دقت روابط رگرسیونی بین ابعاد 
فرکتالی محاسبه شده و درصد ذرات کوچکتر از یک 
                  ً                          قطر مشخص و متعاقبا  دقت برآورد ابعاد فرکتالی 

ذکر است که دقت برآورد بهالبته لازم . یابدافزایش می
اهش اندازه ذرات تا زمان رسیدن به ابعاد فرکتالی با ک

رسد و پس از آن درصد رس به بالاترین دقت خود می
بنابراین براي برآورد ابعاد . یابددقت برآورد کاهش می

اي ذرات هاي اندازهفرکتالی با استفاده از درصد گروه
ترین جزء براي برازش اولیه خاك، درصد رس مناسب

پژوهش نشان داد که نتایج این . توابع انتقالی است
و درصد  DKو DT رابطه لگاریتمی بسیار قوي بین 

میکرومتر  2ذرات رس یا درصد ذرات کوچکتر از 
صورت  وجود دارد که در) ساعته هیدرومتر 6قرائت (

- گیري شده میعدم وجود توزیع اندازه ذرات اندازه
توان با قرار دادن درصد رس در رابطه لگاریتمی ارائه 

راحتی به 3ش و ص و جدول  7هاي شده در شکل
و کراوچنکو ) 1992(کرافت تیلر و ویتابعاد فرکتالی 

ارتباط رگرسیونی . را محاسبه کرد )1998(و ژانگ 
دلیل تواند بهقوي بین ابعاد فرکتالی و مقدار رس می

باشد وجود تعداد زیاد این ذره در یک نمونه خاك 
ذرات ). 2013 ؛ زو و همکاران،2009لیو و همکاران، (

از ذرات شن و  تررس پولکی شکل و بسیار منظم
باشند می) شکل کره ناقص هستندکه عمدتا به(سیلت 

 3نتیجه بعد فراکتال ذرات پولکی شکل به عدد  و در
                     ً                    که مریوط به ذرات کاملا  منظم و سه بعدي است 

لی با بنابراین افزایش بعد فراکتا. تر استنزدیک
دلیل گفته شده قابل خاك به افزایش مقدار رس در

  .توجیه خواهد بود
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وسیله درصد به )1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 1992(کرافت تیلر و ویت هايروشمحاسبه شده بهبرآورد ابعاد فرکتالی  -7شکل 
 2، )ز و س( 3، )ذ و ر( 2/5، )خ و د( 13، )چ و ح( 19، )ث و ج( 29و درصد ذرات کوچکتر از ) پ و ت(، سیلت )الف و ب(ذرات شن 

DT ،DT. میکرومتر) ض و ط( 07/1و ) ش و ص(یا درصد رس 
* ،DK ،DK

* ،Sand ،Silt ،Pd<29 μm، Pd<19 μm ،Pd<13 μm ،Pd<5.2 μm ،
Pd<3 μm ،Pd<2 μm (Clay) و Pd<1.07 μm کرافتتیلر و ویت روشدهنده ابعاد فرکتالی محاسبه شده و برآورد شده بهترتیب نشانبه 

، درصد شن، سیلت و ذرات با قطرهاي )1998(کراوچنکو و ژانگ  روش، ابعاد فرکتالی محاسبه شده و برآورد شده به)1992(
ترتیب بیانگر به NSو  R2 (T) ،R2 (t)، NRMSEهمچنین  .میکرومتر هستند 07/1و ) رس( 2، 3، 2/5، 13، 19، 29کوچکتر از 

، ریشه ، ضریب تعیینهاي آموزشمربوط به دادهابعاد فرکتالی و درصد ذرات اولیه خاك  رابطه ارائه شده بینمقادیر ضریب تعیین 
شده در  برآورد و شده گیرياندازه فرکتالی ابعاد بینرابطه  ساتکلیف مربوط به -میانگین مربعات خطاي نرمال شده و ضریب نش

  .باشندهاي آزمون میداده
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  ادامه -7شکل 
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  ادامه -7شکل 
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دلیل سطح ویژه علاوه افزایش رس در خاك بهبه
زیاد، خاصیت چسبندگی، بار الکتریکی منفی و توانایی 
جذب کاتیون ها سبب تشکیل و بهبود خاکدانه ها و 

شود که می تواند سبب نظم بیشتر و ساختمان در خاك می
گونه همان. هاي رسی باشدبعد فراکتالی بزرگ تر در خاك

اره شد ارتباط لگاریتمی بین درصد ذرات تر نیز اشکه پیش
هاي آهکی نمونه از خاك 20رس، سیلت و شن در 

جنوب ایران گزارش و با استفاده از یک معادله ساده مقدار 
با دقت خوبی  )1998(کراوچنکو و ژانگ بعد فرکتالی 

دلیل اما به). 2013سپاسخواه و تافته، (برآورد شده است 
از یک توزیع تخمینی اندازه  DKاینکه در پژوهش آنان 

هاي درشت ذرات اولیه خاك برآورد شده است، در خاك
از دقت مدل ارائه شده کاسته ) با بعد فرکتالی کم(بافت 

هاي نمونه از خاك 40در پژوهشی در  ).5شکل (شود می
با مواد مادري آبرفتی، گچی و آهکی استان گیلان گزارش 

با درصد  فرکتالیشده است که ارتباط رگرسیونی بعد 
سیلت بسیار ضعیف و بدون رابطه مشخص، با درصد شن 
رابطه ضعیف معکوس و با درصد رس رابطه نمایی قوي 

که با ) 1393نژاد و همکاران، اسماعیل(باشد و مستقیم می
نمونه از  22همچنین در . خوانی داردنتایج این پژوهش هم

 مکاران،ه و ارساهین(هاي با مواد مادري آبرفتی خاك
اولتی (هاي قرمز گرانیتی نمونه از خاك 28در  و) 2006
ارتباط بین ) 2013دنگ و همکاران، (جنوب چین ) سولز

بعد فرکتال و درصد رس بسیار قوي و داراي روند 

تر با درصد شن و سیلت و با مستقیم و ارتباط ضعیف
در پژوهشی دیگر در . روند معکوس گزارش شده است

اي کوهستانی در چین هاي قهوهك زمیننمونه از خا 20
گزارش شده است که مقادیر سیلت و رس ارتباط مثبتی با 

با مقدار شن  فرکتالیکه بعد دارند در حالی فرکتالیبعد 
که در مورد ) 2018لی و همکاران، (همبستگی منفی دارد 

نتایج گزارش شده براي درصد سیلت با نتایج این پژوهش 
نمونه خاك با مقدار آهک  29ین در همچن. مطابقت ندارد

ارتباط بین بعد فرکتال و ) درصد 20کمتر از (     ً    نسبتا  کم 
صورت یک رابطه رگرسیونی درجه دو و مقدار رس به

  ).2011گونال و همکاران، (مثبت بیان شده است 
توان بسیاري از با استفاده از ابعاد فرکتالی می

مقدار بعد  هاي خاکی را برآورد کرد و از طرفیویژگی
هاي آهکی مورد مطالعه بسیار مرتبط با فرکتالی در خاك
تواند تأییدي بر باشد، که این موضوع میدرصد رس می

هاي خاکی در مقایسه با شن و تأثیر بیشتر رس بر ویژگی
کرافت تیلر و ویتکه ابعاد فرکتالی از آنجا. سیلت باشد

یار شبیه با دقت بس )1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 1992(
دلیل وجود محدوده تغییرات بیشتر هم برآورد شدند، بهبه

نسبت به بعد ) 1992(کرافت تیلر و ویتبعد فرکتالی 
شود از ، پیشنهاد می)1998(کراوچنکو و ژانگ فرکتالی 

عنوان ورودي به) 1992(کرافت تیلر و ویتبعد فرکتالی 
ر هاي مختلف ددر توابع انتقالی براي تخمین ویژگی

 .هاي آهکی استفاده شودخاك
  

 کرافتتیلر و ویت محاسبه شده براي برآورد بعد فرکتال) NSو  NRMSE(و خطاي ) R2(هاي دقت روابط رگرسیونی و نتایج آماره - 3جدول 
 خاك رسدرصد  با استفاده از )1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 1992(

روابط رگرسیونی†   R2 (T)  R2 (t)  NRMSE (%)  NS†† 

TD 0.161 ln (% Clay) 2.2581    99/0   98/0   60/0   95/0  

KD 0.0686 ln (% Clay) 2.6956    98/0   99/0   25/0   94/0  

† :DT ،DK و Clay هستندخاك  رسمقدار و  )1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 1992(کرافت دهنده ابعاد فرکتالی تیلر و ویتترتیب نشانبه.  
††: R2 (T) ،R2 (t)، NRMSE  وNS دقت معادله ارائه شده بین ابعاد فرکتالی و درصد (هاي آموزش ترتیب بیانگر مقادیر ضریب تعیین مربوط به دادهبه

، ریشه میانگین مربعات خطاي )شده برآورد و شده گیرياندازه فرکتالی ابعاد بین ارتباط دقت(هاي آزمون ، ضریب تعیین مربوط به داده)ذرات اولیه خاك
 ابعاد بین ارتباط مربوط به( ساتکلیف - و ضریب نش )هاي آزمونشده در داده برآورد و شده گیرياندازه فرکتالی ابعاد بین ارتباط مربوط به( هنرمال شد

 .باشندمی )هاي آزمونشده در داده برآورد و شده گیرياندازه فرکتالی

 
 گیرينتیجه

ر کمی کردن وفور دپایه، به-هاي فرکتالی جرممدل         
- منحنی توزیع اندازه ذرات خاك مورد استفاده قرار گرفته

با ترکیب در پژوهش حاضر توزیع اندازه ذرات خاك  .اند
نظر گرفتن تغییراتی  با در(الک تر و هیدرومتر  هايروش

  ه شده توسط جی و بادرـدارد ارائـتانـزئی در روش اسـج

  
متر سانتی 5/10و همچنین در نظر گرفتن متوسط ) 1986(

هاي در تعلیق براي همه قرائتنشینی ذرات تهعمق براي 
و همچنین محاسبه ابعاد فرکتالی به سه روش ) هیدرومتر

و ) 2013(، سپاسخواه و تافته )1992(کرافت تیلر و ویت
نتایج نشان داد که . شدانجام ) 1998(کراوچنکو و ژانگ 
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رافت کتیلر و ویت فرکتالیابعاد  رگرسیونی ارتباط
بسیار قوي و از ) 1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 1992(

که ضریب طوريبه. کندپیروي می 2یک معادله درجه 
. محاسبه شد 1تعیین براي این ارتباط رگرسیونی برابر با 

 فرکتالیبعد بین  خطی رگرسیونیهمچنین ارتباط 
- تیلر و ویت فرکتالیبا ابعاد  )2013(سپاسخواه و تافته 

 بود قوينیز  )1998(کراوچنکو و ژانگ  و) 1992(کرافت 
درشت شدن بافت خاك با در مقادیر کم ابعاد فرکتالی یا (

همچنین مقایسه میانگین . )از دقت این ارتباط کاسته شد
هاي مختلف نشان روشمحاسبه شده به فرکتالیبین ابعاد 

و  DT داري بیشتر ازطور معنیبه  DKداد که مقدارمیانگین
بود و از  DT داري کمتر ازطور معنیبه DS یانگینمقدار م
داراي دامنه تغییرات بیشتري نسبت  DT که مقدارآنجایی

- به DT شود که ازاست بنابراین پیشنهاد می DK وDS  به
هاي مختلف هاي تخمین ویژگیعنوان ورودي در مدل

همچنین نتایج نشان داد که . هاي آهکی استفاده شودخاك
بین درصد  رگرسیونی ن اندازه ذرات ارتباطبا ریزتر شد

 فرکتالیاندازه ذرات کوچکتر از یک قطر مشخص با ابعاد 
که شود تا جاییتري میداراي دقت بیشتر و ارتباط قوي

با درصد رس  فرکتالیبین ابعاد  رگرسیونی در ارتباط
به حداکثر مقدار دقت ) ساعته هیدرومتر 6معادل قرائت (

براي  NSو  R2 (T)، R2 (t)، NRMSEي هاآماره. رسدمی
ترتیب برابر به DTبین مقدار رس و  رگرسیونی ارتباط

 و همچنین براي ارتباط 95/0و  6/0، 98/0، 99/0
و  25/0، 99/0، 98/0ترتیب برابر به DKبا  رگرسیونی

بود که بیانگر ارتباط بسیار قوي درصد رس با ابعاد  94/0
براین با داشتن مقدار رس بنا. محاسبه شده است فرکتالی

تیلر  فرکتالیتوان با روابط ساده گفته شده، مقادیر ابعاد می
را  )1998(و کراوچنکو و ژانگ ) 1992(کرافت و ویت

- ویژگیبراي تخمین  فرکتالیمحاسبه کرد و از این ابعاد 
هاي هیدرولیکی خاكویژه بههاي فیزیکی، شیمیایی و 

گیري آنها مشکل، ندازهرد ادر بسیاري از موا کهآهکی 
ها و وسایل ویژه گیر است و نیاز به دستگاهبر و وقتهزینه

است که روابط ارائه شده ذکر بهلازم  .ه کردداستفادارند 
توزیع اندازه ذرات اولیه خاك با که باشند معتبر میزمانی 

شده گیري روش ارائه شده در پژوهش حاضر اندازه
ه از روش مذکور استفاده مواردي کر و د استفاده شود

  .دنوابط آزمون و اعتبارسنجی شونشود لازم است ر
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Abstract 

Mass-fractal models have been frequently used to quantify soil particles size 
distribution. Since fractal dimension has numerous capabilities to predict 
different soil properties, this study aimed to determine the best soil primary 
particles size groups in estimation of fractal dimension of soil primary particles 
size. This study was done with 186 samples of calcareous soils in southern parts 
of Iran located in Fars province. Soil particles size distribution was determined 
using combination of wet sieving and modified hydrometer method. Fractal 
dimensions were calculated using three methods including Tyler and 
Wheatcraft (DT), Sepaskhah and Tafteh (DS), and Kravchenko and Zhang (DK). 
Then, the relationship between DT and DK with contents of soil primary 
particles in different size groups were established. Results showed that 
regression relationship (power 2) between DT and DK was very strong (with 
determination coefficient of 1). In addition, DS regression relationship (linear) 
with DT and DK was strong. Results also revealed that mean values of DK and 
DS were significantly higher and lower than DT, respectively. As the particles 
size became smaller, accuracy of regression relationships between smaller 
particles size percent of a specific diameter and soil fractal dimensions (DT and 
DK) becomes more, and the maximum accuracy was observed in logarithmic 
relationship between fractal dimensions and clay percent. R2 of training data 
and that of test data, normalized root mean square error (%), and Nash-Sutcliffe 
coefficient statistics were 0.99, 0.98, 0.6, and 0.95 for logarithmic model 
between clay content and DT, and 0.98, 0.99, 0.25, and 0.94 for logarithmic 
model between clay content and DK, showing very strong relationship between 
clay content and fractal dimensions. Therefore, it is possible to calculate Tyler 
and Wheatcraft and Kravchenko and Zhang fractal dimensions by using clay 
content and very simple equations in a wide range of calcareous soils with 
different mechanical components. Thus, those fractal dimensions can be used to 
estimate physical, chemical, and especially hydraulic properties of calcareous 
soils, whose measurements are complex, expensive, and time consuming. It 
should be pointed out that the proposed relations are valid when primary 
particle size distribution of soil is determined using the method used in the 
present study. Otherwise, the relations should be tested and validated.  
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