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 چکیده

یع و دقیق، ضروری هزینه، سرهای کمهای فیزیکی خاک بوده که تعیین آن با روشترین ویژگییکی از مهم توزیع اندازه ذرات

پنج بافت خاک  نمونه در 40های توزیع اندازه ذرات باشد. در این پژوهش، کارآیی هفت مدل فرکتال در برآورد مشخصهمی

. برای این های آماری مختلف بررسی شداستفاده از شاخصشنی با رسیشنی و لومسیلتی، لومرسی، رسشامل رسی، لوم

گیری گردید. زهبندی با استفاده از روش الک و روش هیدرومتری برای هر نمونه خاک اندادانه منحنی نقطه از 28منظور، 

ژوهش، تأثیر بافت پانجام شد. نتایج  Matlabهای مورد مطالعه از طریق رگرسیون غیرخطی و با استفاده از برنامه برازش مدل

شترین خطای ( بی1999های مورد مطالعه، مدل پریر و همکاران )خاک را روی مقدار بعد فرکتال نشان داد. در بین مدل

و کراوچنکو و  (2002پریر و بیرد ) ،(2000های بیرد و همکاران )مدل ها داشت. همچنین،برازش را برای تمام بافت خاک

رکتال دو فهای های آماری نشان دادند که مدل( بهترین عملکرد را در برآورد بعد فرکتال داشتند. شاخص1998ژانگ )

 توزیع اندازه ذرات هایهای تک پارامتری برازش بهتری به منحنی توزیع ذرات خاک دارند. مدلپارامتری نسبت به مدل

توانند کتالی میهای فرودند. نتایج این پژوهش نشان داد که مدلنسبتاً دقیق ب 50Dو  60Dمطالعه شده، در ارزیابی مقادیر 

 خاک داشته باشند. های توزیع اندازه ذراتقابلیت قابل قبولی در برآورد مشخصه
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 مقدمه

های فیزیکی و مکانیکی خاک تابعی از بسییییاری از ویژگی

 (1PSDجنس، شییکل، اندازه و چگونگی توزیع اندازه ذرات )

ست.  سی فیزیک خاک یکی از ویژگی PSDخاک ا سا های ا

جامع ئه میبوده و تفسییییر  خاک ارا فت  با ند تری از  ک

(Afrasiabi et al., 2019) این پییارامتر در علوم مختلف .

مانند هیدرولوژی، ژئوفیزیک، شیمی و بیولوژی کاربرد دارد 

(Shi et al., 2012; Filgueira et al., 2006 نحوه توزیع .)

هییای بر ویژگی ،بنییدی ذرات در محیط متخلخییلدانییه

، ظرفیت سیییدیم قابل تبادل (Hwang, 2004)هیدرولیکی 

(Ersahin et al., 2006) سیییطی ویژه ذرات و هییدایییت ،

با  با  و غیراشییی یدرولیکی اشییی  & Vipulanandan) ه

Ozgurel, 2009; Vereecken et al., 2010) حرکت آب و ،

خاک )  Obour(، تراکم )Ghafoor et al., 2013املاح در 

et al, 2017 تخلخل ،)(Nimmo, 2004) پارامترهای جذب ،

و نفوذ  (Khodaverdiloo & Samadi, 2011شییییمیایی )

(Ghorbani Dashtaki et al., 2010)  تأثیرگذار است.  

های مختلف، اغلب ها و عملکرد خاکبینی ویژگیبرای پیش

 یاطلاعات هب ،های مربوط به بافت خاکبه برخی از داده

، های شن و سیلت و رس نیاز است. بنابراینبیشتر از درصد

 PSDبطه با مطالعات زیادی برای بیان جزییات بیشتر در را

ضریب یکنواختی  ،خاک انجام شده است. به عنوان مثال

(Cu)، ( ضریب انحناCc)  و قطر ذرات خاک که درصد

 06Dو  10D ،30Dمانند  ،مشخصی از ذرات کوچکتر را دارند

(10D خاک از آن کوچکتر  ذراتدرصد از  10ای که اندازه

ای هفعالیتتوان به عنوان پارامترهایی موثر در می ،هستند(

مزایای  PSDهای فی ارائه دادهکار برد. از طرمهندسی به

بسیاری در مکانیک خاک، فیزیک، کاربردهای 

 ,.Fredlund et alهیدرودینامیکی و ژئوتکنیکی دارد )

2000).  

خاک، معادلات مختلفی ارائه شده است  PSDبرای توصیف 

خود را های خاص که هر یک از آنها اغلب مزایا و محدودیت

 PSDترین مدل انتخاب مناسب .(Bayat et al., 2015دارند )

داری در برآورد توزیع اندازه ذرات ممکن است، تأثیر معنی

های ریاضی های معین داشته باشد. مدلخاک در اندازه

خاک به صورت روابط  PSDمختلفی برای برآورد منحنی 

                                                 
1. . Particle Size Distribution 
2. . Weibull  

3. . Fredlund 

انی، (، نمایی، توAswathy & Mathew, 2019هیپربولیک )

 Bayat etاند )لگاریتمی، توزیع آماری و فرکتالی ارائه شده

al., 2015اند تا با بیان (. پژوهشگران زیادی تلاش نموده

مفهوم فرکتال، اطلاعات  تری ازمناسب و تعریف کامل

بدست آورند. مفهوم  PSDتر و بیشتری در مورد دقیق

بین تعداد فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاک، یک رابطه توانی 

دهد و معمولاً به صورت میزان و قطر ذرات را نشان می

تجمعی ذرات بزرگتر از یک قطر معین در مقابل آن قطر را 

کرفت (. تیلر و ویتXiao et al., 2014نماید )ارائه می

(Tyler & Wheatcraft, 1989) تعیین  که گزارش کردند

-بعد فرکتال براساس جرم ذرات خاک، غالباً منجر به بیش

توان به های فرکتالی را میشود. مدلبرآوردی مقادیر آن می

های تک بخشی و دو بخشی تقسیم نمود. در این مدل

(، Mandelbrot, 1983های مندلبرت )بندی، مدلتقسیم

د (، پریر و بیرPerrier et al., 1999پریر و همکاران )

(Perrier & Bird, 2002( بیرد و همکاران ،)Bird et al., 

 ,Kravchenko & Zhang (، کراوچنکو و ژانگ )2000

( Tyler & Wheatcraft, 1989(، تیلر و ویت کرفت )1998

های تک ( جزء مدلSu et al., 2004و سو و همکاران  )

 ها، فقط یک بعد فرکتالگیرند. در این مدلبخشی قرار می

(D) های شود. از طرفی دیگر، در مدلبرازش داده می

 ,.Millan et alدوبخشی مانند مدل میلان و همکاران )

شوند. این دو (، دو بعد فرکتال مختلف برازش داده می2003

بعد فرکتال مربوط به جریان کاپیلاری و جریان غشایی 

های های اخیر، پژوهشموجود در محیط می باشند. در سال

 انجام شده است PSD هایرای مقایسه مدلمختلفی ب

(Bayat et al., 2015; Afrasiabi et al., 2019; Millan et 

al., 2003). نژاد و همکاران )اسماعیلEsmaeelnejad et 

al., 2016) های قابلیت برازش برخی مدلPSD  را بررسی

برای  2نمودند. آنها نشان دادند که مدل سه پارامتری ویبول

های بافتی رسی و لومی، های خاک در کلاسنمونهتمامی 

دقت بالایی دارد. همچنین، آنها بیان نمودند پس از مدل 

در  5و ون گنوختن 4رملر-، روزین3ویبول، مدل های فردلاند

های بعدی از لحاظ دقت برازش قرار دارند. بیات و رتبه

( با به کارگیری پایگاه Bayat et al., 2015همکاران )

های دو و سه نشان دادند مدل UNSODAتی اطلاعا

4. . Rosin–Rammler 
5. . Van Genuchten 
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گنوختن در پارامتری ویبول، روزین و رملر، فردلاند و ون

باشند. پذیر میبندی خاک انعطافتمام محدوده منحنی دانه

های فرکتالی نتایج پژوهش مذکور بیانگر این بود که مدل

بندی )با اساس فیزیکی و ریاضی(، برای توصیف منحنی دانه

های بافتی مختلف مناسب نبودند. آنها مزیت در کلاس

های فرکتالی را اساس فیزیکی آنها و نیاز به تعداد مدل

( نیز Hwang, 2004پارامترهای کمتر بیان نمودند. هوانگ )

بندی متعددی را مورد بررسی های دانهقابلیت برازش مدل

های مورد مطالعه، مدل قرار داد. او گزارش نمود از بین مدل

برازش بهتری  (Fredlund et al., 2000دلاند و همکاران )فر

شده دارد. همچنین، او بیان نمود گیری های اندازهبر داده

گذار است و با افزایش آن، ها تأثیرمیزان رس روی دقت مدل

یابد. افراسیابی و همکاران ها نیز افزایش میدقت مدل

(Afrasiabi et al., 2019)  مدل  19با بررسی عملکردPSD 

گزارش نمودند دقت برازش به قطر ذرات خاک بستگی دارد 

 دهد. دانه رخ میو درصد خطای بیشتر در بازه بافت ریز

های فراوان، دهد با وجود پژوهشبررسی منابع نشان می

ت ای که بتوانند با دقهای ریاضی پیوستههنوز بررسی مدل

الش برازش یابند، به عنوان چ PSDبالایی بر کل بازه منحنی 

های فرکتالی به دلیل نیاز پژوهشی مهمی مطرح است. مدل

 ،بندی خاکبه تعداد پارامتر کمتر در برآورد منحنی دانه

ی و های اخیر، ارزیابباشند. . در سالمورد توجه زیادی می

، مورد PSDهای فرکتالی در برآورد مقایسه کارایی مدل

رد با این حال، دقت کارب .گرفته است توجه پژوهشگران قرار

ه تئوری فرکتال در برآورد توزیع اندازه ذرات خاک نیاز ب

های بیشتری دارد. هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی پژوهش

-خاک می PSDهای فرکتال در برآورد منحنی کارایی مدل

باشد. در این ارتباط، عملکرد هفت مدل فرکتالی شامل 

 ، پریر و همکاران(Mandelbrot, 1983) های مندلبرتمدل

(Perrier et al., 1999)( بیرد و همکاران ،Bird et al., 

(، کراوچنکو و Perrier & Bird, 2002) د، پریر و بیر (2000

کرفت (، تیلور و ویتKravchenko & Zhang, 1998ژانگ )

(Tyler & Wheatcraft, 1992( و سو و همکاران )Su et 

al., 2004 در برآورد )PSD  برای پنج بافت خاک بررسی

 گردید. 

 هامواد و روش
 های پژوهشمشخصات نمونه

نمونه خاک مورد استفاده  40در این مطالعه، از مشخصات 

  (Rezaei et al., 2013در پژوهش رضایی و همکاران )

های خاک از دشت ارومیه واقع در استفاده گردید. این نمونه

دقیقه تا  1درجه و  45غربی در موقعیت استان آذربایجان

دقیقه  35درجه و  37دقیقه طول شرقی و  38درجه و  45

دقیقه عرض شمالی تهیه شده بودند.  42درجه و  37تا 

در معرض هوا، خشک  ،ها پس از انتقال به آزمایشگاهنمونه

های خاک، بندی نمونهشده و کوبیده شدند. برای تعیین دانه

 Sieve)با استفاده از روش الک  PSDی نقطه از منحن 28

Analysis) و روش هیدرومتری برای هر نمونه خاک اندازه-

این ترتیب که برای تعیین توزیع ذرات بزرگتر گیری شد. به

، روش الک و برای ذرات ریزتر از آن، روش 200از الک نمره 

خاک  .(Rezaei et al., 2013هیدرومتری استفاده شد )

 ،12 ،10های از سری الک 200الک نمره  مانده رویباقی

 و 140 ،120 ،100 ،70 ،50 ،40 ،30 ،25 ،18 ،16 ،14

های خاک مورد متوسط مشخصات نمونه .گذرانده شد 170

های خاک مورد ارائه شده است. نمونه 1مطالعه در جدول 

مطالعه، در پنج کلاس بافت خاک شامل رسی، لوم رسی، 

بندی شدند رسی شنی دستهرس سیلتی، لوم شنی و لوم 

در این پژوهش، نسبتاً  های خاک(. تنو  بافت1)شکل 

 .باشدمناسب می

 های فرکتالیارزیابی کارایی مدل

مدل کارایی  مدل برای بررسیییی  فت  تالی، از ه های فرک

نه به منظور برآورد منحنی توزیع دا ندی فرکتالی مختلف  ب

شد. جدول  ستفاده  شخصات مدل 2خاک ا فرکتالی های م

های منتخب، کاربرد مدل نماید.مورد اسیییتفاده را ارائه می

ترین و هییای قبلی داشیییتییه و از مهمفراوانی در پژوهش

باشییند. های مورد اسییتفاده در این زمینه میترین مدلرایج

های فرکتالی منتخب پارامترهای مورد اسیییتفاده در مدل

جدول  ند از، 2) بارت ب: P(d)( ع ا قطر جرم تجمعی ذرات 

: بعد فرکتال mD: بعد فرکتال، D: قطر ذرات، d ،dکمتر از 

 یب: ضییراaو  L  ،2k ،kمرکب، مقیاس: ثابت C ی،جرم مقادیر

حد  :iR ،iRذرات کوچکتر از  تجمعیجرم : M(<Ri)برازش، 

: حداکثر maxRاندازه ذرات در هر محدوده ذرات خاک،  ییبالا

عا  ذرات  لک )دو  عبوریشییی 𝑅𝑚متر(، میلیاز ا
̅̅  یانگین: م̅̅

: R: جرم کل نمونه خاک و tMاز الک،  یشیییعا  ذرات عبور

 باشد.میشعا  ذرات خاک 
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 )%( مورد مطالعه هایذرات خاک ایاندازه هایگروه ینسب یمقدارمتوسط فراوان -1جدول 

Table 1. Average values for relative particle size distribution of the studied soils (%) 

Sand  Silt Clay Soil Texture 
26.3 28.1 45.6 Clay 
31.9 31.3 36.8 Clay Loam 
14.2 43.1 42.7 Silty Clay 
75.0 7.2 17.8 Sandy Loam 
65.4 10.0 24.6 Sandy Clay Loam 

 

 
 های خاک مورد مطالعهتوزیع کلاس بافتی نمونه -1شکل 

Figure 1. Textural class distribution of the studied soil samples         

 
پژوهش ینمورد استفاده در ا یفرکتال هایمدل -2جدول   

Table 2. The fractal models used in this research               

Equations Models 

D-Cd P(d) = Mandelbrot (1983) 

Dm-3P(d) = k+d Perrier et al., (1999) 

Dm -3P(d) = Cd Bird et al., (2000) 

Dm -3)
𝑑

𝐿
*()3-Dm  P(d) = (a Perrier & Bird (2002) 

P(R) = exp {ln 𝑘2 + (
3D𝑚

2−13D𝑚+14

D𝑚
2−5D𝑚+4

+ 1) ∗ 𝑙𝑛𝑅} Kravchenko & Zhang (1998) 

  M(< Ri)

Mt

=  (
Ri

Rmax

)
3−D𝑚

 Tyler & Wheatcraft (1992) 

M(< R i̅)

Mt

= (
R i̅

Rm
̅̅ ̅̅

)

3−D𝑚

 Su et al., (2004) 

 

ها از طریق رگرسیون غیرخطی و با استفاده از برازش مدل

 ،انجام گردید. همچنین، در این پژوهش Matlabبرنامه 

 60و  30، 10گیری شده مربوط به قطر ذرات اندازه اندازه

با روش  (60Dو  10D ،30Dترتیب بندی )بهمنحنی دانهدرصد 

پایین تعیین  ترین نقاط حد بالا ویابی خطی، از نزدیکدرون

های بینی شده توسط مدلگردید و با مقادیر متناظر پیش

 مقایسه شد. ،مورد مطالعه
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از روی  PSDهای برای سنجش دقت برازش و مقایسه مدل 

( 2Rآماری ضریب تعیین) هایهای مشاهداتی، شاخصداده

، ریشه (Shaker Shahmarbeigloo et al., 2019)1رابطه

 ,Bayat et al) 2( رابطه RMSEمیانگین مربعات خطا )

 2019, Sadikhani ;2015) ،  ضریب آکائیک اصلاح شده

(cAIC)  3رابطه (2019 ,.et alAfrasiabi  و ضریب تبیین )

استفاده  ( et alKrause,. 2005) 4( رابطه 2WRدار )وزن

 گردید.

 

     (1)                       𝑅2 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)(𝑃𝑖−𝑃𝑎𝑣𝑒)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)2(𝑃𝑖−𝑃𝑎𝑣𝑒)2𝑛
𝑖=1

 

 

     (2)                                   𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

     (3)   (𝑛 × ln
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
+ 2𝑘 +

2𝑘(𝑘+1)

𝑁−𝑘−1
)= cAIC 

  

      (4)                  𝑊𝑅2 = {
|𝑏| ∗ 𝑅2   𝑓𝑜𝑟  𝑏 ≤ 1

|𝑏|−1 ∗ 𝑅2 𝑓𝑜𝑟  𝑏 > 1
  

 

ای، : مقدار مشاهدهiO: تعداد مشاهدات، n در این روابط،

aveOای، : میانگین مقادیر مشاهدهiPبینی شده : مقدار پیش

بینی : میانگین مقادیر پیشavePبرای داده مورد نظر و 

: شیب خط برازش یافته bهای مدل و : تعداد پارامتر kشده،

بین مقادیر مشاهداتی و برآورد شده پارامتر مورد نظر است. 

های در این پژوهش، به دلیل کم بودن تعداد داده

استفاده  (cAIC)مشاهداتی، از ضریب آکائیک اصلاح شده 

 (RMSE)هر چه میزان خطا . (Afrasiabi et al., 2019شد )

دار و ضریب تبیین وزن (2R)ها کمتر و میزان همبستگی داده

(2WR بیشتر باشد، میزان کارآیی مدل بالاتر است. کاهش )

نیز بیانگر کاهش خطا  ،cAICتر شدن( میزان ضریب )منفی

هایی که باشد. در مدلو برازش بهتر مدل مورد نظر می

شوند، بینی میپیش       تر یا کمتر از حد واقعیها بیشداده

ها نادرست باشد، امکان اینکه بینیحتی اگر همه پیش

نزدیک به یک تعیین شده و عملکرد مدل به  2Rمقادیر 

وجود دارد. استفاده  ،صورت مطلوب ارزیابی گردداشتباه به

گونه خطاها جلوگیری و تواند از اینمی 2WRاز شاخص 

نماید. ها ارائه تری از عملکرد مدلتر و مطمئنارزیابی دقیق

)عرض از مبداء  a، هرچقدر پارامتر 2WRدر تعیین شاخص 

)شیب در  bدر رابطه رگرسیون خطی( به صفر و پارامتر 

دهنده نشان ،رابطه رگرسیون خطی( به یک نزدیکتر باشد

 ;Krause et al., 2005)برازش بهتر مدل خواهد بود 

Afrasiabi et al., 2019).  

 

 نتایج و بحث

 PSD، بر منحنی 2های فرکتالی در جدول هر یک از مدل

نمونه خاک مورد مطالعه برازش داده شدند.  40مربوط به 

مقادیر بعد فرکتال )مقادیر میانگین، حداکثر،  3جدول 

های حداقل و انحراف معیار( حاصل از برازش هریک از مدل

بعد فرکتال و محدوده  یردمقا .دهدمذکور را نشان می

بدست آمده در  یانتخاب هایفرکتال در مدل یرمقاد ییراتتغ

سو و همکاران  یهاپژوهش یجبا نتا ،(3پژوهش )جدول  ینا

(Su et al., 2004 )یالهو د یانو قنبر (Ghanbarian, & 

Daigle, 2015) یز،ن 4د. جدول ندار یخوب یهمخوان 

بافت خاک مورد مطالعه  نجپ یبعد فرکتال را برا یانگینم

که بافت خاک  دهدینشان م 4جدول  یج. نتانمایدیارائه م

 است. یرگذارمقدار بعد فرکتال تأث یرو
 

 ,.Perrier et al) جز مدل پریر و همکاراندر این پژوهش، به

ها برای بیشترین مقدار بعد فرکتال در تمام مدل (،1999

سیلتی بدست آمد. این در حالی است که برای خاک رس

بیشترین  (،Perrier et al., 1999) مدل پریر و همکاران

رسی تعیین شد.  های رسی و لوممقدار بعد فرکتال در خاک

-به طور کلی، کمترین مقدار بعد فرکتال نیز در بین خاک

 های ترکیبی در تمام مدل ها به جز مدل پریر و همکاران

(Perrier et al., 1999،)  متعلق به خاک لوم شنی بود. بیات

  

 های مورد استفادهتغییرات مقادیر بعد فرکتال حاصل از برازش با مدل -3جدول 

Table 3. Changes in the fractal dimension values resulting from the fitting with the models used 

Su et al, 

(2004) 

Tyler & 

Wheatcraft 

(1992) 

Kravchenko & 

Zhang (1998) 

Perrier & 

Bird (2002) 

Bird et al., 

(2000) 

Perrier et al 

(1999) 

Mandelbrot 

(1983) 
 

 1.506      1.641    2.3 1.957         1.957    2.552 -1.043 Minimum 

       2.251         2.276 2.607          2.243       2.243 2.662   -0.758 Average 

 2.619      2.627     2.843       2.603                                                                                       2.604       2.882 -0.456 Maximum  

   0.192            0.117 0.116  0.132                            0.132            0.089   0.128 
Standard      

Deviation 
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 شاخص نمودند بیان (Bayat et al., 2015و همکاران )

 فیزیکی پایه دیگر ،باشد سه از بیش که زمانی فرکتال،

 تمام در فرکتال بعد مقدار پژوهش، این در. داشت نخواهد

 .گرفت قرار منطقی محدوده یک در مطالعه، مورد هایمدل

 

 

( بیان Ghanbarian, & Hunt, 2012قنبریان و هانت )

نمودند که از بافت درشت دانه به سمت بافت ریزدانه، مقدار 

یابد. به عبارتی، هرچه خاک درشت بعد فرکتال افزایش می

-شود. تیلور و ویتبعد فرکتال کمتر برآورد می ،تر باشددانه

( نیز گزارش نمودند Tyler & Wheatcraft., 1992کرفت )

ابعاد فرکتال، با افزایش میزان رس خاک افزایش و برعکس، 

یابد. در این پژوهش با افزایش درصد شن و ماسه کاهش می

شنی تعیین نیز کمترین مقدار بعد فرکتال برای خاک لوم

( و ژائو و همکاران Su et al., 2004شد. سو و همکاران )

(Zhao et al., 2009)  رابطه خطی میان بعد فرکتال و بافت

( Zhao et al., 2011ژائو و همکاران ) خاک ارائه نمودند.

نشان دادند که بعد فرکتال یک شاخص قابل انعطاف با تغییر 

یعنی تغییرات بافت خاک تأثیر بسیار  .بافت خاک است

چشمگیری در تغییرات بازه بعد فرکتال دارد. در این 

تغییرات در بافت خاک، تغییرات ایجاد شده  پژوهش نیز، با

(. 4در مقادیر برآوردی بعد فرکتال مشهود است )جدول 

)مقادیر  2Rو  RMSEهای آماری مقادیر شاخصه 5جدول 

حاصل از برازش  cAICمقدار ضریب  6داخل پرانتز( و جدول 

های خاک بندی نمونههای فرکتال بر مقادیر توزیع دانهمدل

های مورد بررسی نتایج مدل دهد.را نشان میمورد مطالعه 

 ،در بافت رس و لوم رسی نشان داد (6و  5جداول )مطالعه 

 cAIC، مقایسه ضریب 2Rو  RMSEبا توجه به مقادیر مشابه 

 ,Mandelbrotهای مندلبرت )بیانگر این است که مدل

( و کراوچنکو Bird et al., 2000، بیرد و همکاران ) (1983

، بهترین برازش  (Kravchenko & Zhang, 1998و ژانگ )

های با بافت رس سیلتی و لوم اند. در گروه خاکرا داشته

های های آماری نشان داد مدلرسی شنی، بررسی شاخصه

 Bird et(، بیرد و همکاران )Mandelbrot, 1983مندلبرت )

al., 2000( و پریر و بیرد )Perrier & Bird, 2002)  دارای

مدل کراوچنکو  ،رازش بودند. اما در بافت لوم شنیبهترین ب

( مدل برتر بود. Kravchenko & Zhang, 1998و ژانگ )

( بیشترین Perrier et al., 1999مدل پریر و همکاران )

های مورد نظر داشت.خطای برازش را در تمامی بافت خاک

 مدل دو جز به شده استفاده هایمدل پژوهش، این در 

 و سو و (Tyler & Wheatcraft ,1992افت )کرویت و تیلور

 پارامتری دو هایمدل از (،Su et al., 2004همکاران )

 ،دهدمی نشان هامدل کارایی بررسی  .شوندمی محسوب

 توزیع برآورد هایدر مدل پارامتر تعداد افزایش اوقات گاهی

 هامدل کارایی افزایش سبب تواندمی ،خاک ذرات اندازه

 مهدی و (Hwang et al., 2002همکاران ) و هوانگ. شود

 گزارش ( نیزMehdizadeh et al., 2015همکاران ) و زاده

 نتایج ،پارامترها در برخی مواقع تعداد افزایش که اندکرده

در  .دارند رسوبات PSD هایداده برازش در تریدقیق

پژوهش حاضر، با بررسی نتایج در هر پنج بافت خاک مورد 

های ارائه شده، توان بیان کرد که از بین مدلمطالعه، می

مقایسه مقادیر  7جدول  های برتر، دو پارامتری هستند.مدل

را با مقادیر  60Dو  10D ،30Dگیری شده پارامترهای اندازه

را با استفاده از ضریب  PSD هایبرآورد شده توسط مدل

) Afrasiabiافراسیابی و همکاران  دهد.نشان می 2Rدار وزن

et al., 2019)  هاینشان دادند که در میان مدلPSD   ارائه

 نسبتاٌ 50Dو  60Dشده، تنها چندین مدل در ارزیابی مقادیر 

 .دقیق بودند

 

 های مورد مطالعهمیانگین بعد فرکتال برای خاکمقادیر  -4جدول  

Table 4.  Mean value of the fractal dimension for the studied soils  

Su et al, 

(2004) 

Tyler & 

Wheatcraft 

(1992) 

Kravchenko  & 

Zhang(1998) 
Perrier & 

Bird(2002) 
Bird et al 

(2000) 
Perrier et al 

(1999) 
Mandelbrot 

(1983)  

      2.21       2.21            2.58      2.216  2.216      2.69 -0.78 Clay 
    2.29     2.32       2.61      2.252    2.252        2.69   -0.75 Clay Loam 

    2.41      2.43   2.70  2.355      2.355      2.60 -0.64 Silty Clay 

    2.33      2.35   2.66  2.304      2.304     2.63   -0.71 Sandy Clay Loam 

        2.21              2.24   2.57                          2.184      2.184         2.63 -0.82 Sandy Loam 
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بیییانگر اییین اسییت کییه عملکییرد  7بررسییی نتییایج جییدول 

مییدل هییای فرکتییالی در هنگییام بییرآورد شییاخص هییای 

خییاک، متفییاوت اسییت. در حییالی کییه  PSDمختلییف 

نسییبتاٌ دقییق بودنیید،  60D ،30Dچنیدین مییدل در تخمیین 

ضییعیف عمییل  10Dهییا در تخمییین امییا تمییامی مییدل

نمودنیید. لازم بییه یییادآوری اسییت کییه یییک روش معمییول 

گیییری درصیید شیین، سیییلت و رس خییاک، بییرای انییدازه

نشییینی هییای خییاص تییا تییهقرائییت هیییدرومتر در زمییان

ذرات معلق است. ایین بیه معنیای ایین اسیت کیه ممکین 

هیییای گییییری در گروهاسیییت مقیییادیر حاصیییل از انیییدازه

رات، لزومییاٌ بییا مقییادیر واقعییی برابییر خاصییی از انییدازه ذ

گییری هیای راییج انیدازهنباشند. همچنیین، یکیی از روش

60D، 30D  10وD هییای ، برقییراری رابطییه خطییی بییین داده

هیای واقعیی( و بیرازش داده شیده گییری شیده )دادهانداز

بنییدی بینییی شییده( در منحنییی دانییههییای پیییش)داده

 PSDی اسییت. امییا شییایان ذکییر اسییت کییه منحنیی خییاک

درونیییابی  ،از اییین رو .خطییی اسییتیییک منحنییی غیییر

 ،خطییی همیشییه مناسییب نیسییت و بییه همییین دلیییل

برتیر میورد توجیه قیرار  PSDهیای مقادیر حاصل از میدل

تیوان نتیجیه میی ،هیاگیرد. با مقایسه تمیامی شیاخصمی

هییای نییام بییرده شییده در اییین گرفییت کییه از بییین مییدل

 ،(Bird et al., 2000پییژوهش، مییدل بیییرد و همکییاران )

( و کراوچنکییو و Perrier & Bird, 2002پریییر و بیییرد )

( بهتیییرین Kravchenko & Zhang, 1998ژانیییگ )

  عملکرد را برای تخمین بعد فرکتال داشتند.

هییای دارای بهتییرین بییرازش را ، مییدلالییف تییا ه 2 شییکل

گیییری شییده بییرای هییر بافییت خییاک بییا مقییادیر انییدازه

دهید هیا نشیان مییایین شیکل نمایند. بررسیمقایسه می

و  (Bird et al., 2000کییه دو مییدل بیییرد و همکییاران )

( در تمیییامی Perrier & Bird, 2002پرییییر و بییییرد )

ها بیرازش بسییار نزدیکیی نسیبت بیه مقیدار واقعیی بافت

، یکییی از PSDانیید. هنگییام ارزیییابی یییک مییدل داشییته

در نظییر گییرفتن محییدوده  ،مهمتییرین نکییات مییورد بحیی 

مناسب اندازه ذرات، بیرای آن میدل اسیت. همیانطور کیه 

تغییییرات قطییر ذرات در قابلیییت  ،قابییل مشییاهده اسییت

  گذارد.ها تأثیر میبرآورد مدل

 

 

 بافت خاک مورد مطالعه   5 یداخل پرانتز( برا یر)مقاد 2R و RMSE یآمار هایشاخص -5جدول  

parentheses) indices for  5 soil texture studiedin  values( 2The RMSE and R . Table 5 

Su et al., 

(2004) 

Tyler & 

Wheatcraft 

(1992) 

Kravchenko  

& Zhang 

(1998) 

Perrier & 

Bird (2002) 

Bird et 

al., 

(2000) 

Perrier et al., 

(1999) 

Mandelbrot 

(1983) 
 

       0.70 

 (0.944) 

0.063 

(0.952) 

0.060 

(0.959) 

0.061 

(0.959) 

0.60 

(0.959) 

0.125 

(0.817) 

0.060 

(0.959) 
Clay 

    0.086 

  (0.932) 

0.080 

(0.940) 

   0.745 

  (0.959) 

    0.076 

  (0.951) 

0.074 

(0.951) 

0.119 

(0.858) 

0.074 

(0.951) 
Clay Loam 

    0.104 

  (0.912) 

     0.097 

   (0.923) 

 0.090 

 (0.936) 

0.091      

(0.936) 

0.090 

(0.936) 

    0.107 

   (0.909) 

 0.090 

(0.936) 
Silty Clay 

 0.077 

(0.940) 

     0.071 

    (0.949) 

 0.070 

 (0.951) 

0.071 

(0.951) 

0.071 

(0.951) 

0.113 

(0.872) 

   0.0704 

  (0.951) 
Sandy Clay Loam 

    0.080 

   (0.938) 

  0.080 

 (0.946) 

        0.072 

       (0.950) 

0.073 

(0.950) 

0.072 

(0.950) 

   0.013 

   (0.831) 

 0.072 

(0.950) 
Sandy Loam 

 های خاک مطالعه شده   ضریب آکائیک برای بافتمقادیر   -6جدول  

Table 6. Akaike coefficient value for the studied soil textures  

Su et al.,  

(2004) 

Tyler & 

Wheatcraft 

(1992) 

Kravchenko  
& Zhang 

(1998) 

Perrier & 

Bird (2002) 
Bird et 

al., (2000) 
Perrier et 

al., (1999) 
Mandelbrot 

(1983)  

-136.789 -152.319 -156.718 -137.374 -158.698 -111.535 -158.789 Clay 
-135.961   -141.707 -149.216  -146.126 -146.126 -117.274 -146.126 Clay Loam 

-131.893   -127.670    -113.124  -132.747 -132.747 -122.693 -132.747 Silty Clay 

-142.268     -145.812    -142.158    -147.391    -147.391  -120.438 -147.391 Sandy Clay Loam 

      -135.483       -145.025        -178.627   -146.960  -146.960  -114.342     -146.960 Sandy Loam 
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 یلتی )ه(.رس سهای رس )الف(، لوم رسی )ب(، لوم شنی )ج(، لوم رسی شنی )د( و های با بهترین برازش در بافتمدل -2شکل 
Figure 2. Models with the best fit in Clay (a), Clay Loam (b), Sandy Loam (c), Sandy Clay Loam (d), and Silty 

Clay (e) textures. 
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  مورد مطالعه برای پیشبینی پارامترهای منتخب خاکPSD )رابطه 4( مدلهای R2وزنی  جدول 7-  مقادیر 
Table 7. Weighted R2 (equation 4) values of the studied particle-size distribution models to predict 

selected soil parameters.  

Su et al.,  

(2004) 

Tyler & 

Wheatcraft 

(1992) 

Kravchenko  & 

Zhang (1998) 

Perrier & 

Bird (2002) 

Bird et al., 

(2000) 

Perrier et al., 

(1999) 

Mandelbrot 

(1983) 
 

0.2510.251 0.354 0.735 0.517 0.519 0.879 0.520  D60 

0.8010.801 0.805 0.877 0.888 0.895 0.154 0.848  D30 

0.342 0.411 0.523 0.420 0.461 0.164 0.419 D10 

 ب

 ج
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 کلی گیرینتیجه

در این پیژوهش، کیارایی هفیت میدل فرکتیال در بیرآورد 

نمونییه خییاک بییا  40هییای توزیییع انییدازه ذرات مشخصییه

هیای آمیاری مختلیف بررسیی گردیید. استفاده از شیاخص

نتییایج نشییان داد بافییت خییاک روی مقییدار بعیید فرکتییال 

هیای میورد مطالعیه، میدل تأثیرگذار اسیت. در بیین میدل

بیشییترین  (Perrier et al., 1999)ن پریییر و همکییارا

هییای مییورد نظییر خطییای بییرازش را در تمییامی خییاک

هیای آمیاری نشیان دادنید کیه داشت. همچنیین شیاخص

هییای هییای فرکتییال دو پییارامتری نسییبت بییه مییدلمییدل

-بیرازش بهتیری بیه منحنیی توزییع دانیه ،تک پیارامتری

مطالعییه شییده، در   PSD بنییدی دارنیید. مییدل هییای

ولییی  ،نسییبتاً دقیییق بودنیید 50Dو  60Dارزیییابی مقییادیر 

ضیعیف عمیل نمودنید. بیا  10Dهیا در تخمیین تمامی مدل

تیوان نتیجیه گرفیت کیه از میی ،هامقایسه تمامی شاخص

هیای بییرد و هیای فرکتیال میورد مطالعیه، میدلبین مدل

 Perrier)پریییر و بیییرد  ،(Bird et al., 2000)همکییاران 

& Bird, 2002) ( و کراوچنکییو و ژانییگKravchenko 

& Zhang, 1998 بهتییرین عملکییرد را بییرای تخمییین )

هییای گییردد پییژوهشبعید فرکتییال داشییتند. پیشیینهاد میی

تیر بیا سیایر هیای بافیت خیاک متنیو بیشتری روی نمونه

بعدهای فرکتیالی ماننید بعید فرکتیال مربیوط بیه خلیل و 

فرکتیالی شیامل هیای فرج خاک و ییا توسیط دیگیر میدل

 های دو بخشی انجام شود.مدل
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Abstract 
Particle size distribution (PSD) is one of the most important soil physical properties. Determining soil 

PSD using low-cost, rapid, and accurate methods is of interest to researchers. In this research, 

performance of seven fractal models to estimate PSD characteristics of 40 samples in five soil textural 

classes, including clay, clay loam, silty clay, sandy loam, and sandy clay loam was investigated using 

different statistical indices. For this purpose, 28 points of the soil PSD curve were measured using either 

sieve or hydrometric method for each soil sample. Fitting of the PSD models was performed by nonlinear 

regression using the Matlab program. The results showed the effect of soil texture on the fractal 

dimension value. Among the models studied, Perrier et al. (1999) model had the most fitting error for 

all soil textures. Also, Bird et al. (2000), Perrier & Bird (2002) and Kravchenko & Zhang (1998) models 

had the best performance in fractal dimension estimation. The statistical indices showed that two-

parameter fractal models have a better fit for the soil PSD curve than single-parameter ones. The studied 

PSD models were relatively accurate in estimating D60 and D50 values. The results of this study indicated 

that fractal models can be reasonably capable of estimating soil PSD characteristics. 

 

Keywords: Fractal, Porous media, Particle size distribution models, Soil texture, Soil physical 

properties 
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