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  هاي فرکتالی در توصیف توزیع اندازه ذرات خاكکاربرد مدلقابل ارزیابی محدوده 

  

 2 و محمد نصرالهی1علی اصغر ذوالفقاري ، 1منوچهر گرجی ،1محمدتقی تیرگر سلطانی

 ،گروه مهندسی علوم خاك دانشگاه تهران، کرجو دانشجوي دکتري دانشیار  ، ارشدکارشناس به ترتیب - 1

 شناسی دانشگاه سمنان دانشجوي کویر- 2

Email: stsoltani@ut.ac.ir  

  خلاصه

 قرار توجه خاك به وفور مورد  ذرات توزیع اندازهتوصیف درجرم پایه  فرکتالی هايمدل به خصوصهاي اخیر توابع توانی در سال
مطالعه . باشدهایی میدودیت در توزیع اندازه ذرات داراي محهااین مدلاستفاده از دهد که بررسی منابع نشان می. گرفته است

در توصیف )  و همکارانفیلگوئراهاي فرکتالی تیلر و ویت کرافت و مدل(حاضر با هدف بررسی محدوده قابل کاربرد توابع توانی 
ه توزیع اندازآزمایشات براي انجام درصد  58  تا5خاك با مقادیر رس نمونه  25 به این منظور .انجام شدتوزیع اندازه ذرات خاك 

 تنها در ،هاي مورد مطالعه درصد از خاك40نتایج نشان داد که ذرات اولیه خاك در . ندذرات خاك مورد استفاده قرار گرفت
این ، )هاي رسیخاك(در سایر موارد   وباشندداراي رفتار فرکتالی می) رس و سیلت (میکرون 53محدوده ذرات کوچکتر از 

  .باشد مینمیکرو 24محدوده شامل ذرات کوچکتر از 

  قابل کاربردهاي فرکتالی،  محدوده توزیع اندازه ذرات، مدل:  کلیديکلمات

  مقدمه

هاي فیزیکی خاك بسیاري از ویژگیارزیابی مبناي ، کندرا ارائه میتري از بافت خاك که تفسیر کاملتوزیع اندازه ذرات 
لیکی خاك نظیر منحنی رطوبتی، و هدایت اي در تعیین خصوصیات هیدرو و از آن به طور گستردهشودمحسوب می

با توزیع اندازه ذرات خاك معمولا  ).1989، وریکن و همکاران1985کمبل(شود آبی اشباع و غیر اشباع استفاده می
هاي  مدلبا استفاده ازرا رابطه اخیر شود که  آنها نشان داده میذرات به عنوان تابعی از اندازهتجمعی  جرم ترسیم

 )فرکتالیهاي مدل(توانی  توابع  یا و،)1985کمبل(نرمال ، لاگ)1949باولون (توزیع نرمال مدل نظیري مختلف آمار
 توزیع اندازه ذرات به بیان فرکتالی به صورت تعداد تجمعی. شودمی بیان ریاضیبه صورت ) 1992کرافتتیلرو ویت(

تیلر و (تر از یک اندازه معین کوچکذرات تجمعی و یا جرم ) 1993وو و همکاران( بزرگتر از یک اندازه معین ذرات
هاي کاربردي مدل فرکتالی محدودیت) 1992(کرافتتیلر و ویت. مورد استفاده قرار گرفته است) 1992کرافتویت
آید به خاطر را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که بعد فرکتالی که از این روش به دست می) 1982(برات مندل

 را بر زیرآنها رابطه . شوندگیري جرم آنها، بیش از مقدار واقعی برآورد می اندازهطریققریبی تعداد ذرات از تخمین ت
   مبناي جرم نرمال شده کوچکتر از یک اندازه معین به شکل زیر اصلاح نمودند؛
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  نسبت M<x/MT،  و جرم کل نمونه خاكکوچکتر از یک اندازه معینذرات  رم تجمعی به ترتیب جMTو  M<x که 

اگر از طرفین معادله . باشد نمونه مورد آزمایش میدر  بزرگترین اندازه ذراتxmax، ايجرم در هر بخش اندازهنرمال شده 
  :آیدصورت خلاصه زیر در میفوق لگاریتم بگیریم به 

) 2                            (                                                                      

جرم تجمعی مدل فرکتالی را ارائه نمودند که ) 2003( و همکاران فیلگوئرا. باشد براي هر خاك مقدار ثابتی میaکه 
 این محققین .دهدبه عنوان تابعی از زمان سقوط ذره در سوسپانسیون نشان میرا ر از یک اندازه معین ذرات کوچکت
 اندازه ذرات در حال سقوط را داراي توزیع فرکتالی فرض کردند، و رابطه بین زمان، چگالی سوپانسیون و -توزیع جرم
باقی مانده در سوسپانسیون و ) x )<xذرات کوچکتر از این معادله رابطه بین جرم . بدست آوردندرا ذرات  یبعد فرکتال

  :نماید  را به صورت زیر توصیف می) تا لحظه خواندن هیدرومتراز شروع رسوب گذاري(زمان 
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 زمان از t و ی ذرات بعد فرکتالDرین محدوده اندازه ذرات که داراي رفتار فرکتالی هستند، بالات XLuها ،   ثابتB و Lکه 
به تمام لگاریتمی در مقیاس ) 1(براي یافتن بعد فرکتال توزیع ذرات خاك معادله . شروع رسوب گذاري می باشد

  :صورت زیر تغییر می یابد
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ها است این مدلمحدوده قابل کاربرد براي اجسام طبیعی مستلزم تعیین  فرکتالی توابعاستفاده صحیح از 
 بکار بردند میکرون 5000 تا 5/0 ايمدل فرکتالی خود را براي محدوده اندازه) 1992(کرافتتیلر و ویت. )1986ترکت(

نیز سه محدوده قابل کاربرد ) 1993(وو و همکاران. باشد این محدوده معتبر نمیتماماین مدل در و مشاهده نمودند که 
 10-5000 و 05/0-1/0هاي معتبر شامل توابع توانی را براي ذرات خاك مشخص نمودند که مرزهاي بین این محدوده

 53<(اي سیلت و رس  زمان محدوده اندازه-نیز با استفاده از مدل جرم) 2006( و همکارانوئرافیلگ.  بودندمیکرون
 ضمن تعیین محدوده معتبر و قابل ، تحقیق حاضردربر همین اساس . را داراي رفتار فرکتالی اعلام نمودند )میکرون

در توصیف توزیع اندازه ) 1992(کرافتتو تیلر و وی) 2003 و همکارانفیلگوئرا(فیلگوئراهاي کاربرد هر یک از مدل
    .گرفته استمورد مقایسه و ارزیابی قرار هاي آزمایشگاهی توزیع اندازه ذرات بر دادهها ذرات، دقت برازش این مدل

  هامواد و روش

 زمان 18با ) 1986(روش گی و بادربه ) 1جدول(ی  بافتهاي مختلفدر کلاس نمونه خاك 25توزیع اندازه ذرات 
متر با محلول  خاك کوچکتر از دو میلیهاي گرم از نمونه40به این منظور .به دست آمدختلف قرائت هیدرومتر م

 میکرون عبور داده شدند و 53، از الک هاي تیمار شدهزي ذرات شن، نمونهبه منظور جداسا. تیمار شدند% 5کالگون 
 پس از خشک ،هاي باقی مانده بر روي الکنمونه. ردیدندمواد زیر الک نیز به طور کامل به مزور یک لیتري منتقل گ

   شدند و سپس جرم هر بخش تفکیکبر حسب اندازه  ،متر میلی15/0، و 25/0، 5/0، 1هاي ، روي سري غربالشدن
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 و به نشینیاي سوسپانسیون موجود در مزور یک لیتري به روش تهتفکیک اندازه. اي به طور جداگانه به دست آمداندازه
، 1 دقیقه، و 30، 20، 10، 5، 2 ثانیه، 60، 30،40هايخواندن هیدرومتر در زمان. کمک هیدرومتر بایکاس به دست آمد

هاي داده. گیري دما و کنترل شاهد نیز به دقت انجام شد ساعت به همراه اندازه48، و 24، 12، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2
 این .ندبه دست آمدتر از یک اندازه معین کوچکذرات جرم ی  درصد تجمعهاي هیدرومتر به صورتجرم در قرائت

نشینی ذرات در سوسپانسون و بار دیگر در مقابل زمان ته) d(مقادیر براي هر نمونه خاك یک بار در مقابل اندازه ذرات 
)t (با مقیاس لگاریتمی) Log-Log scale(کرافت و ویتتیلر  فرکتالی مدل . ترسیم گردید)بر ) 2دله معا() 1992  

 زمان برازش داده شدند -هاي جرمبر داده) 4معادله () 2003( و همکارانفیلگوئرا و مدل فرکتالی ، اندازه-هاي جرمداده
 btو  bx  رگرسیونوطشیب خطو ) Dt( و همکاران فیلگوئرابعد فرکتالی ,) Dx(کرافت  تیلر و ویتو مقادیر بعد فرکتالی

قرار مقایسه مورد  t آزمون دو طرفه براي هر نمونه، با استفاده از وط رگرسیونیب خطش.  تعیین شدندمدل هر دو رايب
  .گرفت

  بحث نتایج و

هاي مورد در خاك .دهداي مورد مطالعه نشان میهرا در خاكذرات رس، سیلت و شن درصد محدوده وسیع  1جدول
هاي درصد تجمعی جرم ذرات  داده1شکل .متفاوت بودند درصد 5-50 و 5-58  ازدرصد رس و سیلت به ترتیبمطالعه 

 نیز 2تابعی از اندازه ذرات و شکل به عنوان  سیلتی، لوم رسی، لوم شنی، و شنی رسهاي بافتی رسی، را براي کلاس
  . دهندمی نشاندر مقیاس لگاریتمی این مقادیر را به عنوان تابعی از زمان ته نشینی ذرات 
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  هاي فرکتالی مورد استفادهمدل، بعد فرکتالی، ضرایب رگرسیون و پارامترهاي دقت برازش اك خرصد ذرات د-1جدول

bx R2  رس%  سیلت%  شن%  بافت  ردیف
x  bt  R2

t  t-value*  Dx  Dt  x**< 

  86/22  778/2  772/2  62/38  986/0  -111/0  985/0  228/0  54  35  11  رسی  1
  17/23  798/2  793/2  72/29  976/0  -101/0  976/0  207/0  52  28  20  رسی  2
  27/23  792/2  787/2  32/29  975/0  -104/0  975/0  213/0  51  34  15  رسی  3
  15/23  800/2  798/2  24/33  982/0  -100/0  982/0  206/0  51  35  14  رسی  4
  15/23  830/2  827/2  63/34  982/0  -085/0  982/0  173/0  58  30  12  رسی  5
  85/22  774/2  769/2  15/28  978/0  -113/0  977/0  231/0  50  38  12  رسی  6
  14/23  772/2  768/2  26/32  982/0  -114/0  983/0  232/0  46  34  20  رسی  7
  86/22  760/2  755/2  08/36  986/0  -120/0  986/0  245/0  50  40  10  رسی  8
  94/52  802/2  799/2  04/37  982/0  -099/0  982/0  201/0  39  26  35  رسیلوم  9

  72/23  676/2  672/2  15/33  982/0  -162/0  982/0  328/0  29  27  44  رسیلوم  10
  74/53  766/2  756/2  57/36  986/0  -117/0  987/0  244/0 30 39 31  رسیلوم  11
  82/20  714/2  701/2  22/23  977/0  -143/0  977/0  299/0  41  45  14  سیلتیرس  12
  10/23  687/2  669/2  23/37  985/0  -161/0  986/0  331/0  41  46  13  سیلتیرس  13
  43/53  768/2  763/2  55/29  976/0  -116/0  974/0  237/0  29  24  47  نیشرسلوم  14
  10/23  752/2  747/2  16/27  981/0  -124/0  981/0  253/0  26  25  49  شنیرسلوم  15
  19/50  756/2  750/2  65/56  992/0  -122/0  992/0  250/0  24  29  47  شنیرسلوم  16
  57/23  716/2  713/2  54/27  974/0  -142/0  975/0  287/0  25  34  41  لوم  17
  80/50  738/2  731/2  81/32  983/0  -131/0  984/0  269/0  22  38  40  لوم  18
  13/52  746/2  741/2  36/49  990/0  -127/0  990/0  259/0  18  32  50  لوم  19
  52/49  704/2  695/2  65/38  987/0  -148/0  987/0  305/0  23  35  42  لوم  20
  53/53  608/2  589/2  42/38  985/0  196/0  988/0  411/0  19  50  31  لوم  21
  10/53  840/2  838/2  82/21  955/0  -080/0  954/0  162/0  17  12  71  شنیلوم  22
  69/23  736/2  733/2  10/31  985/0  -132/0  985/0  267/0  16  18  66  شنیلوم  23
  30/23  798/2  796/2  84/12  975/0  101/0  976/0  204/0  10  6  84  لومیشن  24
  87/56  811/2  811/2  36/24  974/0  -094/0  975/0  188/0  5  5  90  شنی  25

  میکرونهاي فرکتالی بکار رفته بر حسب محدوده قابل کاربرد مدل**      محاسباتی در مقایسه ضرایب رگرسیون، t مقدار *

 داريها، تفاوت معنینمونه هر یک از براي )bt و bx( 4 و 2برازش معادلات  رگرسیون هاي حاصل از ضرایب tآزمون 
)p<0.001(مبانی متفاوت دو مدل در برآورد بعد فرکتالی ذرات بیانگر ،این اختلاف.  را از لحاظ آماري نشان داد   

 تا 669/2هاي مورد مطالعه در این تحقیق در محدوده قابل کاربرد، بین خاك مقادیر بعد فرکتالی ذرات. باشدمی
- اندازه تیلر و ویت-بین برآورد دو مدل جرم% 1تمال دار آماري در سطح اح قرار داشتند، و تفاوت معنی840/2

نیز بین نتایج برآورد ) 2006(فیلگوئرا و همکاران. دیده نشد) 2003( زمان فیلگوئرا و همکاران-، و جرم)1992(کرافت
  .هاي توزیع اندازه ذرات، تفاوت آماري مشاهده نکردنداین دو مدل در محدوده قابل کاربرد براي داده
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  مختلفهاي تغییرات جرم تجمعی ذرات ته نشین شده به عنوان تابعی از قطر ذرات با مقیاس لگاریتمی در بافت -1شکل

  
 مختلفهاي  با مقیاس لگاریتمی در بافتآنهاتغییرات جرم تجمعی ذرات به عنوان تابعی از زمان ته نشینی  -2شکل

    خاكاي ذراتبر محدوده کامل اندازه) ي فرکتالیهامدل( توابع توانییج این مطالعه نشان داد که برازش نتا
هاي فرکتالی در توصیف به عبارت دیگر قابلیت کاربرد مدل .پایینی برخوردار استبسیار  میلیمتر از دقت 2کوچکتر از 

قابل به منظور تعیین محدوده در این تحقیق  .باشدخاك می معینی از اندازه ذرات دامنه درمنحنی توزیع اندازه ذرات، 
 -و یا جرمات  ذراندازه -اي روي نمودار جرم اندازهدامنه محدود نمودن، )4 و 2معادلات (هاي فرکتالی کاربرد مدل

 .داري در شیب خط رگرسیون دیده نشد تفاوت معنی،زمان در جایی متوقف گردید که دیگر با حذف نقاط باقی مانده
 53 از ذرات کوچکتر( سیلت اي ذرات تا مرز شن و اندازهدامنه ردنمحدود ک ،دهدکه نتایج این تحقیق نشان میچنان 
سبب بهبود دقت  ، زمان– اندازه و یا جرم-با حذف نقاطی از بالاي منحنی جرمهاي مذکور،  برازش مدلجهت) میکرون

Rx( هان رگرسیونبیییب تاضرمقادیر برازش و افزایش 
Rtو  2

کاربرد دهد  نشان می1همانطور که جدول . شده است )2
متر معتبر  میلی2ذرات به قطر اي اندازه در تمام دامنه ،ها هیچ یک از نمونهدرهاي مورد استفاده در این تحقیق مدل
 سبب میکرون 24 ذرات به کوچکتر از اي کاهش محدوده اندازه،هاي مورد مطالعه از خاك درصد60در. باشندنمی

داري در  معنی تفاوت دیگر، و از آن پسشد  و بهبود دقت برازشت رگرسیونن معادلایضریب تبیقابل ملاحظه افزایش 
 مورد هاي رسیخاك این شرایط در تمام. نگردید مشاهده ،ضرایب رگرسیون و مقادیر بعد فرکتالی به دست آمده

سایر موارد در . )1جدول (مشاهده شد درصد رس داشتند، 40هایی که بیش از ، و به طور کلی در تمام نمونهمطالعه
  به نظر این گونه . بود میکرون 53تر از  و شامل ذرات کوچک، بزرگترهاي مدلمحدوده کاربرد) ها درصد خاك40(

هاي فرکتالی که مبتنی بر بوده و مدلاي معینی داراي رفتار فرکتالی رسد که ذرات خاك تنها در محدوده اندازهمی
زارشات سایر ، گنتیجهاین . باشندمی  براي ذرات اولیه خاكي محدودیت کاربردياند، داراتوابع توانی توسعه پیدا نموده

 کاربرد دیتخصوص محدو در) 2006فیلگوئرا و همکاران، 1996کزاك و همکاران، 1992کرافتتیلر و ویت(محققین 



      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
 1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 

  ) رابطه آب خاك و گیاهفیزیک خاك و(
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هاي  مدلاستفاده از صحیح محدودهو   خاكتوزیع اندازه ذراتتوصیف منحنی   درتوابع توانی
 . دهدمورد تایید قرار میرا   پایه- جرملیفرکتا
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