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  دهيچك
پايه، به وفور در توصيف و كمي كردن توزيع اندازه ذرات خاك -هاي فركتالي جرمتوابع تواني به خصوص مدل

ر تمام جرم مخصوص ذرات د يكسان بودن اند كه با فرضمحققين بسياري نشان داده. اندمورد استفاده قرار گرفته
تغيير ، نامندمي) D(اي، نسبت جرم تجمعي ذرات به قطر آنها با مقياس ثابتي كه آن را بعد فركتالي هاي اندازهبخش
ها در توصيف توزيع اندازه ذرات دهند كه استفاده از اين مدلاما برخي از گزارشات موجود نيز نشان مي. كندمي

اي قابل ها و ارزيابي دامنه اندازهحاضر با هدف بررسي محدوديتمطالعه . باشدهايي ميخاك داراي محدوديت
توزيع اندازه . در توصيف توزيع اندازه ذرات خاك انجام شده است) پايه-دو مدل فركتالي جرم(كاربرد توابع تواني 

زش نتايج برا. تعيين گرديدكلاس مختلف بافتي  8نمونه خاك در  32 دربا روش هيدرومتري اوليه خاك ذرات 
دامنه تمام ها داراي توانايي مطلوبي در توصيف كمي هاي توزيع اندازه ذرات نشان داد كه اين مدلها بر دادهمدل

در دامنه ذرات كوچكتر  و بهترين محدوده كاربردي آنها ،)R2 =7461/0(ميكرون نيستند  2000ذرات كوچكتر از 
اند كاربرد توابع تواني در توصيف منحني توزيع اندازه تواين شرايط مي). R2 =9716/0(باشد ميميكرون  54از 

هاي هاي فركتالي در خاككه كاربرد مدل ندنشان دادهمچنين  هابررسي. هاي شني را محدود نمايدذرات خاك
 دادنتايج اين پژوهش نشان . باشدميكرون از دقت قابل قبولي برخوردار مي 24رسي در محدوده ذرات كوچكتر از 

  .ها، قابل توجيه استتغييرات بعد فركتالي ذرات به وسيله نسبت مقدار سيلت به رس نمونه% 70ز كه بيش ا
  

  هاي فركتاليمحدوده قابل كاربرد، توزيع اندازه ذرات، مدل: يديكل يهاواژه
  

  مقدمه
-كه تفسير كامل) PSD( اوليه 2توزيع اندازه ذرات       

كند، مبناي ارزيابي بسياري تري از بافت خاك را ارائه مي
شود و از آن به هاي فيزيكي خاك محسوب مياز ويژگي

 خاك اي در تعيين خصوصيات هيدروليكيطور گسترده
اعي، و هدايت آبي اشباع و غير اشبـوبتـي رطـير منحنـنظ

  
 ).1989ن ، وريكن و همكارا1985 كمبل(شود استفاده مي

جرم تجمعي  به صورت توزيع اندازه ذرات خاك معمولاً
اين  .شودآنها نشان داده مي ذرات به عنوان تابعي از اندازه

-نظير مدل يتوان با استفاده از معادلات مختلفرا مي تابع
  و  1989وچان ب( يترـد پارامـدو يا چنال ـرمـنهاي لاگ

                                                            

 ي، گروه مهندسي علوم خاككرج، خيابان دانشكده، پرديس كشاورزي و منابع طبيع: نويسنده مسئول، آدرس .1
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2. Particle Size Distribution (PSD) 
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، مدل دو نمايي شيوازاوا و كمبل )1993بوچان و همكاران 
 همكاران فردلاند و(، مدل چهار پارامتري فردلاند )1991(

به ) يفركتال يهار مدلينظ( يتوان ا توابعي، و )2000
هاي زان دقت برازش مدليم. ان نموديب ياضيصورت ر

كلاس  ر نوعيتحت تاث، PSDتجربي هاي مختلف بر داده
هوانگ و ( رديگقرار ميبافتي و يا مقدار رس خاك 

 PSDمشاهده نمود كه ) 1989(بوچان ). 2002همكاران 
سيلتي، و لوم  يرس سيلتي، لوم رس يهاي بافتكلاس

د، اما در ينمايم يروينرمال پبي از توابع لاگسيلتي به خو
، و اغلب يشني، رس شن يمانند لوم رس يديگر يهابافت
نيازمند ارائه  PSD يه منحنيهاي با رس زياد، توجخاك

نمايي دو نوع مدل) 1997(روسوا . تري استهتوابع پيچيد
 منحني و صحت آنها را جهت برازش بر و تواني ارائه نمود

PSD نشان داد كه دقت برازش  يو. د بررسي قرار دادمور
. ثر از نوع بافت خاك استأها بيش از هر چيز، متمدل
وجود  متكي برز يع اندازه ذرات خاك نيتوز ير فركتاليتعب
به  معمولاًن تعداد و قطر ذرات است و يب يك رابطه تواني

ن در يك اندازه معيذرات بزرگتر از  يتعداد تجمع صورت
 كرافتتيلر و ويت( شودنشان داده ميذرات  طرقمقابل 
شكل ديگري از نمايش  .)1993وو و همكاران، 1989

توزيع فركتالي ذرات نيز به وسيله برخي محققين ارائه شده 
ك يتر از ذرات كوچك يجرم تجمعاست كه به صورت 

 اينبر . شوديم ميذرات ترس قطرن در مقابل ياندازه مع
بر پايه  را يمدل فركتال) 1992( تكرافتيلر و ويتاساس 

فرض ثابت  با آنها .توسعه دادنداوليه خاك جرم ذرات 
 ،شيمورد آزما ياذرات در دامنه اندازه ويژهبودن جرم 
جرم تجمعي ذرات  به صورتاندازه را -رابطه تعداد

ن ين محققيا. كردندان يبكوچكتر از يك اندازه معين 
مورد نيز را  اندازه-عدادهاي مبتني بر تمدل يهاتيمحدود
از  يبعد فركتال زماني كه قرار داده و نشان دادند يبررس
  به دست  جرم آنها مقدارن تعداد ذرات از يتخم قيطر
آنها رابطه . شوديبرآورد م يش از مقدار واقعيب غالباً، آيدمي

كوچكتر از ذرات جرم نرمال شده  ير را بر مبنايزتواني 
  :نمودند ارائه لن به شكيك اندازه معي
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ن و جرم كل نمونه خاك، يك اندازه معيكوچكتر از 
M<x/MT ياازهنسبت نرمال شده جرم در هر بخش اند ،

xmax باشديش مين ذرات در نمونه مورد آزمايقطر بزرگتر .
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لگوئرا و يف. باشديم يهر خاك مقدار ثابت يبرا aكه 
جرم در آن، را ارائه نمودند كه  يتابع توان) 2003(ن همكارا
 ين به عنوان تابعيك اندازه معيذرات كوچكتر از  يتجمع

 نين محققيا. باشدميون ياز زمان سقوط ذره در سوسپانس
 ونيسوسپانساندازه ذرات  - ع جرميتوزفرض نمودند كه 

 ين زمان، چگاليو رابطه ببوده  يفركتالبه صورت 
. دست آوردنده ذرات را ب يو بعد فركتال ونيپانسسسو

ك اندازه ين جرم ذرات كوچكتر از يرابطه ب )4( معادله
از  يون را به عنوان تابعيموجود در سوسپانس) x>(ن يمع
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لگوئرا و يف. باشديم يگذارزمان از شروع رسوب tو 
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كتالي براي اطوركلي استفاده صحيح از توابع فره ب

مستلزم تعيين محدوده قابل كاربرد اين  ،اجسام طبيعي
بسياري از محقيقين بعد  ).1986تركت (ها است مدل

 2از  را براي تمام محدوده ذرات كوچكتر PSDفركتال 
) 2009(ليو و همكاران . متر مورد استفاده قرار دادندميلي

 خاك PSDف يتوص در بعد فركتال تيلر و ويت كرافت را
برآورد نمودند متر ميلي 2ذرات كوچكتر از در محدوده و 
و ذرات  PSDبيان داشتند كه همبستگي بين بعد فركتال و 
) 2004(ران سيو و همكا. باشدميكم متري بسيار ميلي 1-2

براي ذرات كوچكتر  PSDبعد فركتال گزارش نمودند كه 
مدل ) 1992(كرافت تيلر و ويت .است معتبرمتر ميلي 1از 

ذرات اوليه خاك در  يرا برا )1معادله ( خود يفركتال
كار بردند و ه كرون بيم 5000تا  5/0 يامحدوده اندازه

معتبر ن محدوده ين مدل در تمام ايمشاهده نمودند كه ا
ز سه محدوده قابل ين) 1993( وو و همكاران. باشدينم

ذرات خاك مشخص نمودند كه  يرا برا يكاربرد توابع توان
و  05/0-1/0معتبر شامل  يهان محدودهين ايب يمرزها
ز ين) 2006(لگوئرا و همكاران يف. كرون بودنديم 5000-10
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و لت يس يازمان محدوده اندازه -با استفاده از مدل جرم
 يرفتار فركتال يرا دارا) كرونيم 53كوچكتر از (رس 

گزارش نيز ) 2008(پرسپريني و پروجيني  .نمودند گزارش
 PSDكردند كه يك تابع تواني به تنهايي قادر به توصيف 

 PSDنمودار  آنها. اي ذرات نيستخاك در تمام دامنه اندازه
ي رطوه ك نمودند بيتفكاي مجزا دو محدوده اندازهبه را 

ي داراي رفتار فركتالي يها به تنهان محدودهيكه هر كدام از ا
ق حاضر، ياساس در تحق اينبر . )1شكل ( باشند

 يفركتال يهامدل( يتوابع توان يكاربرد يهاتيمحدود
) 1992، كرافتتيلر و ويو ت 2003، لگوئرا و همكارانيف

ل قاب يان دامنه اندازهيو بهتر همورد ارزيابي قرار گرفت
خاك  PSDف يتوص ين توابع برايا) محدوده معتبر(كاربرد 

، همچنين .گشته است تعيين يمختلف بافت يهادر كلاس
 ،معتبر يادر محدوده اندازه يبرآورد ين بعد فركتاليرابطه ب

لت و يرس، س(ه خاك يذرات اولهر يك از  يو مقدار نسب
   .گرفتقرار  يمورد بررس) شن

  هامواد و روش
 كلاس 8نمونه خاك در  32دازه ذرات توزيع ان

تعيين ) 1986(به روش گي و بادر) 1جدول( يمختلف بافت
هاي هوا خشك نرم شده، از به اين منظور خاك. شدند

حذف مواد آلي در . عبور داده شدند يمترغربال دو ميلي
درصد ماده آلي داشتند با استفاده  2هايي كه بيش از نمونه

صورت گرفت و  )H2O2(اكسيژنه درصد آب  30از محلول 
از اثر هماوري ساير عوامل پيوندي مانند آهك و 
-اكسبدهاي آهن و منگنز به دليل مقادير ناچيز آنها صرف

ها با معيني از هر يك از اين نمونه سپس جرم. نظر گرديد
به . تيمار شدند%) 5هگزامتافسفات سديم (محلول پراكنش 

هاي اي ذرات شن، نمونهمنظور تعيين جرم و تفكيك اندازه
ميكرون عبور داده شدند و مواد زير  53تيمار شده از الك 

. الك نيز به طور كامل به مزور يك ليتري منتقل گرديدند
هاي باقي مانده بر روي الك، پس از خشك شدن، نمونه

متر قرار ميلي 15/0، و 25/0، 5/0، 1هاي روي سري غربال
اي هاي اندازهر يك از بخشگرفتند تا جرم اين ذرات در ه

جرم ذرات موجود در . مذكور به طور جداگانه به دست آيد
- اي به روش تهمزور يك ليتري نيز در هر بخش اندازه
-اندازه )H 152( نشيني و با استفاده از هيدرومتر بايكاس

- قرائت هيدرومتر در زمان. گيري و محاسبه شدند
، 3، 2، 1دقيقه، و  30، 20، 10، 5، 2ثانيه،  60، 30،40هاي

گيري ساعت به همراه اندازه 48، و 24، 12، 8، 7، 6، 5، 4
هاي هيدرومتر هاي جرم در قرائتداده. دما صورت گرفت

تر از يك به صورت درصد تجمعي جرم ذرات كوچك
هر  جرم ذرات مقاديرلگاريتم . اندازه معين به دست آمدند

و نيز ) Log(d) (قطر ذرات لگاريتم نمونه خاك در مقابل 

 )Log(t)( نشيني ذرات در سوسپانسونته زمانلگاريتم 
به  )5و  2معادلات (و ضرايب معادلات  ترسيم گرديد

با ) 5(و ) 2(مقايسه ضرايب رگرسيون معادلات  .دست آمد
مقادير  ).1999زار ( انجام شد tاستفاده از آزمون دو طرفه 

فيلگوئرا و و ) Dx(كرافت بعدهاي فركتالي تيلر و ويت
و ) 2(به ترتيب از طريق برازش معادلات ) Dt(همكاران 

هاي مورد مطالعه به دست خاك PSDهاي هبر داد) 5(
به صورت جفتي مورد  tآمدند و سپس با استفاده از آزمون 

به منظور تعيين محدوده قابل كاربرد . سنجش قرار گرفتند
اي ه اندازه، بهترين دامن)5و  2معادلات (هاي فركتالي مدل

زمان به  -اندازه ذرات و يا جرم - ذرات روي نمودار جرم
 روش حذف گام به گام در نرم افزاز اكسل تعيين گرديد

اي انجام شد اين كار به گونه. )2006فيلگوئرا و همكاران (
كه با حذف نقاط بالايي نمودار، بالاترين ضريب تبيين 

)R2 (يطي در چنين شرا .خط رگرسيون به دست آيد
اي در جايي متوقف شد كه محدودتر نمودن دامنه اندازه

بهبود (ديگر با ادامه حذف نقاط، افزايش ضريب تبيين 
فيلگوئرا و (ك درصد رسيده باشد يبه كمتر از ) برازش

  ).2006همكاران
  نتايج و بحث

هاي را در خاكاوليه ذرات نسبي درصد  1جدول
 ،شن نسبي ريداكمترين مق. دهدمورد مطالعه نشان مي

 درصد، و بيشترين 16و  18، 6به ترتيب  رس وسيلت 
محدوده  ،درصد 59و  59، 66اين ذرات به ترتيب  مقادير

هاي مورد مطالعه نشان نسبتاً وسيع اندازه ذرات را در خاك
اين دهد نشان مي) 1(همان گونه كه جدول . دهدمي

تا كلاس مختلف بافتي از رسي  8اي شامل محدوده اندازه
اي ذرات و اندازهمحدوده  رسد،به نظر مي. لوم شني است

 آزمايشمورد هاي نمونههاي بافتي كلاسدر ها PSD تنوع
هاي محدوديت اين تحقيق را در بررسيتواند نتايج مي

خاك عموميت  PSDكاربردي توابع تواني در توصيف 
  . بيشتري بخشد

اي در دامنه اندازه) 5(و ) 2(نخست، معادلات 
هاي توزيع اندازه ذرات ميكرون بر داده 2000كوچكتر از 

ج به دست آمده حاكي از پايين يبرازش داده شدند كه نتا
ب يضرا. هاي مذكور بودبودن نسبي دقت برازش مدل

هاي مورد مطالعه، در تبيين در دامنه ياد شده براي نمونه
قرار داشت  7461/0با ميانگين  6379/0-8724/0محدوده 

 54كوچكتر ازبه ذرات محدود كردن اين دامنه  كه با
به  )11تا  1هاي نمونه مثلاً( برخي از نمونه درميكرون و 
مقايسه . رسيد 9716/0ميكرون، به ميانگين  24كوچكتر 

هاي بافتي مورد مطالعه، دهد كه دركلاسنتايج بالا نشان مي
اي ذرات ها در سراسر محدوده اندازهاستفاده از اين مدل
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ميكرون از دقت كافي در توصيف منحني  2000وچكتر از ك
بر اين اساس . باشدتوزيع اندازه ذرات خاك برخوردار نمي

اي مناسب، استفاده از روش و به منظور تعيين دامنه اندازه
حذف گام به گام نقاط و محدود نمودن دامنه كاربردي 

ها تا حصول بيشترين ضريب تبيين و كمترين مقدار مدل
طوري كه در وضعيت نهايي، ه ادامه پيدا نمود، ب خطا

 تا 925/0 در محدوده، )2(معادله ضرايب تبيين حاصل از 
نتايج به دست آمده، بهبود ). 1جدول ( قرار گرفت 994/0

ب تبيين يدقت برازش و افزايش قابل توجه مقادير ضرا
Rx(ها رگرسيون

Rtو  2
را در اثر حذف نقاطي از بالاي  )2

و محدود كردن دامنه  زمان -اندازه و يا جرم - منحني جرم
دهند شن و سيلت نشان ميتقريبي اي ذرات تا مرز اندازه

در  كه تقريباًدهد ميهمچنين نشان  )1(جدول ). 1جدول (
تا  1هاي شماره هاي مورد مطالعه شامل نمونهنيمي از خاك

و  26، 19، 17هاي درصد رس، و نمونه 40، با بيش از 11
اي ذرات به ا ميزان رس كمتر، كاهش محدوده اندازهب 32

ب يميكرون سبب افزايش قابل ملاحظه ضرا 24كوچكتر از 
گردد و از آن ها و بهبود دقت برازش مين رگرسيونيتبي

داري در مقادير پس با ادامه حذف نقاط، ديگر تفاوت معني
نكته قابل توجه . شودضرايب و بعد فركتالي مشاهده نمي

هاي رسي مورد مطالعه و به طور كلي همه تمام خاكآنكه 
درصد رس داشتند، واجد چنين  40هايي كه بيش از نمونه

هاي نمونه(در ساير موارد ). 1جدول(محدوديتي بودند 
، محدوده ) 26و 19، 17هاي به جز شماره 31تا  12شماره 
 54تر از ها، بزرگتر و شامل ذرات كوچكمدل يكاربرد

رسد كه ذرات به طور كلي به نظر مي .باشندميميكرون 
اي معيني داراي رفتار فركتالي خاك، تنها در محدوده اندازه

هاي فركتالي كه مبتني بر توابع تواني توسعه بوده و مدل
اند، قادر به توجيه تغييرات جرم با اندازه، و يا با زمان افتهي
اين . تنددامنه ذرات اوليه خاك نيستمام نشيني ذرات در ته

، 1992كرافتتيلر و ويت(نتيجه، گزارشات ساير محققين 
در ) 2006فيلگوئرا و همكاران، 1996همكارانكزاك و 

خصوص محدوديت كاربرد توابع تواني در توصيف منحني 
توابع توزيع اندازه ذرات خاك و مرزهاي صحيح استفاده از 

ي پرسپريني و پروجين. دهدييد قرار ميأرا مورد ت تواني
تشخيص  PSDدو بخش جداگانه را در منحني ) 2008(

دادند و براي هر بخش يك تابع تواني ساده را به طور 
مجزا برازش داده و نهايتاً دو مقدار براي بعد فركتالي ذرات 

نيز وجود  در پژوهش حاضر. اوليه خاك به دست آوردند
هاي مورد خاك PSDاي مجزا در منحني چند بخش اندازه

كه برازش يك مدل  به طوريمشاهده گرديد مطالعه 
ها از دقت پاييني برخوردار فركتالي واحد بر تمام اين بخش

مقادير ضرايب تبيين حاصل از برازش مدل . )2شكل (بود 

 .بدست آمد 6379/0-8724/0فركتالي واحد در محدود 
هاي بافتي دهد كه در محدوده كلاسنشان مي 1جدول 

درصد از ذرات  93/71توسط مورد مطالعه، به طور م
=  971/0(ها از مدل  متر، بيشترين تبعيت ميلي 2كوچكتر از 

R2  ( را دارند كه بيان كننده ماهيت فركتالي اين دسته از
هايي كه درصد شن همچنين در خاك. باشدذرات مي

مقدار نسبي ) 11تا  1 هايمانند نمونه(كمتري داشتند 
، )M<XLu(ها را داشتند لذراتي كه بيشترين تبعيت از مد

رسد كه استفاده از اساس به نظر مي اينبر . باشدبيشتر مي
بالايي شني به دليل دارا بودن مقادير  ها براي بافتاين مدل

ميكرون از دقت پاييني برخوردار  53تر از ذرات درشت از
بوده، و ممكن است، بعد فركتالي برآوردي در اين قبيل 

  . باشد يو دقت قابل قبولها، فاقد صحت خاك
درصد تجمعي جرم ذرات را لگاريتم ) 3(شكل 
نيز اين ) 4(اندازه ذرات و شكل  لگاريتم به عنوان تابعي از

زمان ته نشيني ذرات لگاريتم مقادير را به عنوان تابعي از 
بررسي . دهندهاي بافتي مورد مطالعه نشان ميبراي كلاس

داد كه توابع تواني در نشان  هاضرايب تبيين برازش مدل
اي سيلت به طور مناسبي قادر به توصيف محدوده اندازه

 اين يافته با نتايج .باشندتوزيع اندازه ذرات خاك مي
كه توابع تواني  مبني بر اين كه) 2006(فيلگوئرا و همكاران 

 يميكرون ذرات خاك از دقت برازش بالاتر 1-50در دامنه 
ب تبيين يضرا حققين مذكورم .، مطابقت داردبرخوردارند

هاي اندازه بر داده تواني رگرسيون در برازش خطي توابع
 998/0تا  922/0نمونه مختلف خاك بين  34ذرات را براي 

هاي خطي رگرسيون ضرايب tآزمون . گزارش نمودند
برازش حاصل از ) btو bx شيب خطوط رگرسيون، (

ر محدوده ها دبراي هر يك از نمونه )5(و ) 2(معادلات 
داري را در سطح يك درصد معني اختلافقابل كاربرد، 

نشان داد، كه مبين تفاوت خطوط رگرسيون حاصل از 
كمترين . باشدها ميبرازش معادلات فوق الذكر بر داده

هاي مطالعه شده در محدوده مقدار بعد فركتالي ذرات خاك
درصد  18براي خاك لوم سيلتي با  564/2قابل كاربرد، 

 827/2درصد سيلت، و بيشترين مقدار برابر  54و  رس
درصد سيلت به  31درصد رس و  59براي خاك رسي با 

همچنين بين مقادير بعد فركتالي ). 1جدول (دست آمد 
-اندازه تيلر و ويت -برآورد شده به وسيله دو مدل جرم

 زمان فيلگوئرا و همكاران -، و جرم)1992( كرافت
. مشاهده نشد )P<0.001( يدارتفاوت معني) 2003(

دار بين نيز عدم تفاوت معني) 2006(فيلگوئرا و همكاران 
هاي مقادير بعد فركتالي برآوردي اين دو مدل براي داده

PSD را گزارش نمودند .  
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هاي تغييرات بعد فركتالي ذرات خاك) 5(شكل 
اوليه نشان مورد مطالعه را به عنوان تابعي از درصد ذرات 

با  بعد فركتالي كه دهدنشان مي) 5الف(شكل  .دهدمي
-افزايش مي) هارس(افزايش مقدار نسبي ريزترين ذرات 

) 2006(فيلگوئرا و همكاران . )= P<0.001، 6063/0r(د ياب
رابطه خطي و مثبتي را بين مقادير رس و بعد فركتالي 

ميكرون مشاهده نمودند،  1- 50اي ذرات در محدوده اندازه
داري آن زان همبستگي اين رابطه و معنياين محققين به مي

، ارساهين و )2002(هوانگ و ژان . اي نكردنداشاره
نيز گزارش ) 2004(سو و همكاران ، و )2006(همكاران 

كردند كه بعد فركتالي ذرات اوليه خاك با افزايش رس 
با توجه به  .يابدافزايش، و با افزايش درصد شن كاهش مي

الي به دست آمده براي ذرات خاك اين كه مقادير بعد فركت
تعيين شده ) محدوده معتبر(در محدوده سيلت و رس 

تر رود با افزايش مقدار ذرات درشتاست، لذا انتظار مي
، همبستگي منفي بين تغييرات بعد فركتالي و مقدار )سيلت(

نتايج نيز همبستگي منفي . نسبي ذرات سيلت مشاهده شود
را بين درصد سيلت  )P<0.001(داري و معني) -6155/0(

شكل ( دهدميبعد فركتالي نشان  اندازهموجود در نمونه و 
به عبارت ديگر با افزايش مقدار نسبي سيلت، بعد  ).5ب

به ) ميكرون 50در محدوده كوچكتر از (فركتالي ذرات 
اثر تغييرات  مطابق انتظار. يابدميداري كاهش صورت معني

تالي در محدوده قابل كاربرد شن بر تغييرات مقادير بعد فرك
همبستگي بسيار . دار نبودمعنينيز هاي مورد مطالعه خاك

پايين درصد شن و بعد فركتالي برآوردي در محدوده معتبر 
) 1999(بيتلي و همكاران . شودمشاهده مي) 5ج(در شكل 

اي كاهش مقدار بعد فركتالي ذرات را در محدوده اندازه
ها ه با كاهش درصد شن نمونههاي مورد مطالعسيلت خاك

هاي با توجه به محدوده كاربردي مدل. گزارش نمودند
مورد استفاده در اين تحقيق، بين بعد فركتالي به دست آمده 

ها همبستگي قوي منفي و نسبت مقدار سيلت به رس نمونه
ضريب . )P<0.001( داري مشاهده شد، و معني)-8384/0(

دهد كه نسبت مقادير ذرات تبيين اين رابطه نيز نشان مي

درصد تغييرات بعد  70بيش از  تواندمي رسبه  سيلت
ها را در محدوده به كار رفته توجيه نمايد فركتالي نمونه

به طوري كه كمترين مقدار بعد فركتالي ذرات  ،)5شكل د(
با نسبت ) 25خاك شماره (در خاك لوم سيلتي ) 564/2(

در ) 827/2(عد فركتالي ، و بيشترين مقدار ب3سيلت به رس 
با كمترين نسبت سيلت به ) 1خاك شماره (خاك رسي 

م أنيز ميزان اثرات تو) 2(جدول . به دست آمد) 54/0(رس 
ذرات رس و سيلت را در يك رگرسيون خطي چندگانه بر 

) 5(و ) 2(بعدهاي فركتالي برآورد شده به وسيله معادلات 
)Dx  وDt (دهدنشان مي.  
  يريگجهينت

ع اندازه ين پژوهش نشان داد كه توزيج اينتا
 يهامدل( ياز تابع توان يبه خوب كوچكتر از شنذرات 
ف ين توابع در توصيكه ا يكند، در حاليم يرويپ) يفركتال
كرون از دقت يم 53-2000ع اندازه ذرات در ابعاد يتوز

ن توابع يبه همين دليل استفاده از ا. نيستندلازم برخوردار 
 يمتر منطقيليم 2از ذرات كوچكتر از  ياوستهيپدامنه  يبرا

 70كلي نتايج نشان داد كه بيش از طوربه .رسديبه نظر نم
هاي بافتي در كلاس(متر ميلي 2درصد ذرات كوچكتر از 

- ، بيشترين تبعيت از توابع تواني را نشان مي)مورد مطالعه
 ز آنجا كه توزيع اندازه ذرات بزرگتر از سيلت درا. دهند
هاي مورد مطالعه به خوبي از توابع تواني پيروي خاك

هاي ها در خاكرسد استفاده از اين مدلنكرد، به نظر مي
شني از دقت پاييني برخوردار بوده و ممكن است بعد 

ها، فاقد صحت و دقت قابل فركتالي برآوردي در اين خاك
هاي ها در خاككاربرد اين مدل از اين رو. باشد يقبول

بافت و به ويژه در كلاس بافتي شني به تحقيقات  درشت
نشان داد كه  اين پژوهشهمچنين نتايج . بيشتري نياز دارد

تغييرات بعد فركتالي ذرات در دامنه قابل كاربرد، به ميزان 
ها كنترل زيادي به وسيله نسبت مقدار سيلت به رس نمونه

  .گرددمي

  

 لگاريتم نسبت تجمعلي چرم ذرات

  )مترميلي(يتم اندازه ذرات لگار
  ايمحدوده اندازهتوزيع اندازه ذرات و خطوط رگرسيون در دو  تمام لگاريتمينمودار  - 1شكل 

  )2008پرسپريني و پروجيني ) (دهدن خطوط رگرسيون را نشان ميخط چي(
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  مورد استفاده يفركتال يهادقت برازش مدل ياون و پارامترهيب رگرسي، ضرايدرصد ذرات خاك، بعد فركتال -1جدول
bx R2 رس% سيلت% شن% بافت رديف

x bt R2
t Dx Dt 

XLu 
(µm) 

M
<XLu% 

  16/88 15/23 830/2 827/2 982/0 -085/0 982/0 173/0 59 31 10 رسي 1
  03/89 86/22 778/2 772/2 986/0 -111/0 985/0 228/0 53 38 9 رسي 2
 15/86 27/23 792/2 787/2 975/0 -104/0 975/0 213/0 52 36 12 رسي 3

 16/87 15/23 800/2 794/2 983/0 -100/0 982/0 206/0 52 38 10 رسي 4

 24/88 85/22 774/2 769/2 978/0 -113/0 978/0 231/0 50 38 12 رسي 5

 09/81 17/23 798/2 793/2 977/0 -101/0 976/0 207/0 50 35 15 رسي 6

 68/81 14/23 772/2 768/2 983/0 -114/0 984/0 232/0 46 36 18 رسي 7

 87/90 87/22 760/2 755/2 986/0 -120/0 986/0 245/0 51 43 6 رس سيلتي 8

 41/89 08/23 684/2 675/2 990/0 -158/0 991/0 325/0 42 50 8 رس سيلتي 9

 64/87 10/23 678/2 669/2 986/0 -161/0 986/0 331/0 42 46 12 سيلتيرس  10

 79/79 82/20 714/2 701/2 977/0 -143/0 977/0 299/0 41 45 14 سيلتيرس  11

 90/71 94/52 802/2 799/2 982/0 -099/0 982/0 201/0 39 36 25 رسيلوم 12

 00/72 76/48 792/2 787/2 926/0 104/0 927/0 213/0 34 45 21 رسيلوم 13

 50/67 42/49 769/2 763/2 930/0 -116/0 930/0 237/0 34 38 28 رسيلوم 14

 17/70 74/53 766/2 756/2 986/0 -117/0 987/0 244/0 30 39 31 رسيلوم 15

 13/62 43/53 768/2 763/2 974/0 -116/0 974/0 237/0 29 35 36 يرسلوم 16

 45/59 57/23 716/2 713/2 974/0 -142/0 975/0 287/0 29 31 40 لوم رسي  17

 65/70 97/49 780/2 775/2 944/0 -110/0 945/0 225/0 28 44 28 رسيلوم 18

 50/57 72/23 676/2 672/2 982/0 -162/0 982/0 328/0 27 32 41 رسيلوم 19

 34/87 52/49 724/2 712/2 961/0 -138/0 961/0 288/0 36 54 10 سيلتييرسلوم 20

 81/84 00/47 715/2 704/2 959/0 -142/0 960/0 296/0 35 54 11 سيلتييرسلوم 21

 25/76 13/48 658/2 645/2 946/0 -171/0 948/0 355/0 27 55 18 سيلتي لوم 22

 75/73 50/48 610/2 595/2 926/0 -195/0 925/0 405/0 20 57 23 سيلتي لوم 23

 75/74 25/49 641/2 629/2 947/0 -179/0 948/0 371/0 19 59 22 سيلتي لوم 24

 66/78 61/49 579/2 564/2 932/0 -210/0 934/0 435/0  22 58 20 سيلتي لوم 25

 20/46 10/23 752/2 747/2 981/0 -124/0 981/0 253/0 26 25 49 شنييرسلوم 26

 82/52 19/50 756/2 750/2 993/0 -122/0 994/0 250/0 24 29 47 شنييرسلوم 27

 85/57 52/49 704/2 695/2 987/0 -148/0 987/0 305/0 23 35 42 لوم 28

 08/52 80/50 738/2 731/2 983/0 -131/0 984/0 269/0 22 38 40 لوم 29

 00/66 32/48 593/2 578/2 988/0 -203/0 989/0 422/0 19 50 31 لوم 30

 48/42 13/52 746/2 741/2 990/0 -127/0 990/0 259/0 18 32 50 لوم 31

 00/31 69/23 736/2 733/2 985/0 -132/0 985/0 267/0 16 18 66 شنيلوم 32

  93/71  40/37  730/2  708/2  971/0  -134/0  971/0  276/0  22/34  63/40  16/25  ميانگين
bx  وbt 5(و ) 2(معادلات  يهاونيب رگرسيب ضرايبه ترت  .(R2

x  وR2
t  5(و ) 2(معادلات  تبيينب يب ضرايبه ترت  .(Dx وDt  ر بعد يب مقاديبه ترت

 يهان محدوده قابل كاربرد مدليبهتر(هستند  يرفتار فركتال يكه دارا )كرونيم( يقطر ذرات ييمرز بالا XLu). 5(و ) 2(ت از معادلا يبرآورد يفركتال
  .دهندكه رفتار فركتالي نشان مي  XLuدرصد ذرات با قطر كمتر از  M<XLu . )بكار رفته يفركتال

  

 و  Dx(سيون خطي چند گانه اثرات تلفيقي رس و سيلت بر بعد فركتالي در يك رگر -2 جدول

Dt 5و 2برآوردي از معادلات  بعدهاي فركتالي(  
 ضريب همبستگي ضريب تبيين عدد ثابت ضريب سيلت ضريب رس بعد فركتالي

Dx 3/0 4/0- 778/2 **690/0 **828/0 

Dt 3/0 3/0- 776/2 **672/0 **820/0 
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  هاي مورد مطالعهنمونه خاك 4 دراي هاي اندازهون در محدودهينمودار تمام لگاريتمي توزيع اندازه ذرات و خطوط رگرس - 2شكل 
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  قطر لگاريتم  از ين شده به عنوان تابعيذرات ته نش يجرم تجمعلگاريتم درصد رات ييتغ - 3 شكل

  مختلف يهاذرات در بافت

 12خاك 8خاك

10خاك 5خاك
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  .مختلف يهاذرات در بافت ينيته نش
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به  R2و  r، )2(برازش معادله حاصل از  يبعد فركتال Dx(ذرات  يذرات در محدوده معتبر در مقابل مقدار نسب يرات بعد فركتالييتغ - 5شكل 
  )باشنديون مين خطوط رگرسييو تب يب همبستگيب ضرايترت

ب

ج د

 الف
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