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  چکیده

آگاهی چندانی در باره آن  اطلاعاتیو در بسیاري از پایگاه هاي  استداراي تغییر پذیري بالایی خاك  مقاومت فروروي
فراسنجه از دیگر این ورد آبر براي بنابراین .می باشدنیز  دیگر اندازه گیري این فراسنجه پرهزینه سوي از .داردنوجود 

شکل، ( مانند اجزاء بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري، رطوبت و فراسنجه هاي کیفی  خاكفراسنجه هاي زود یافت
سپس ابعاد فراکتالی توزیع اندازه ذرات و خاکدانه ها نیز به .  شدبهره گیرياز توابع انتقالی ) درجه وضوح خاکدانه  واندازه

 R2 و R2 ه به خوبی میزانفراسنجه هاي پیشین افزوده شد ک
adj را افزایش داد .  

   
  شاخص مخروطی  توابع انتقالی، بعد فراکتالی،: کلمات کلیدي

 

   مقدمه         

نرم  ارزیابی نسبی عمق، شدت و تداوم ،خاكلایه هاي فشردگی  شناسایی در سودمندي فراسنجهشاخص مخروطی 
ارزیابی  با گذشت زمان وبه فروروي در خاك غییرات مقاومت  تشخیص ت همچنین در. می باشدبین تیمارهاشدگی 
 بستگی به نوع خاك، توزیع فرورويمقاومت به  ).1982سالیوان، (به کار می رود رشد ریشه بر  مقاومت خاك تاثیر

 ، درصد ماده آلی و شیمی محلول خاك)آمورف(ریخت بی   هاي اکسیداندازهشکل ذرات، کانی شناسی رس،  اندازه و
 بیرد و کاسل، (دندار بزرگینیز بر این پارامتر تاثیر آب و ساختار خاك اندازه چگالی ظاهري،  .)1965جرارد،  (رددا

 خاك با گذشت زمان تغییر   به فرورويمقاومت باز ثابت بماندآن و مقدار آب خاك حتی اگر چگالی ظاهري  ).1980
 .ات تدریجی عوامل پیوندي خاکدانه ها در زمان مرتبط دانست، که شاید بتوان آن را به تغییر)1992، پرفکت(کند  می

 با جرم مخصوص ظاهري در خاك هاي همدان داشت اما براي چشم گیريشاخص مخروطی همبستگی مثبت و خیلی 
شاخص   بالايبه دلیل تغییرپذیري مکانی ). 2008بیات و همکاران،( نبود چشم گیرخاك هاي مراغه این همبستگی 

 ازپژوهشگران   از اینرو).2001وز و همکاران،  (است دشوار کشتزارهان در آدقیق  مقادیردست آوردن ، به مخروطی
 . می کنندبهره گیري آن برآورد براي  PTFs(1( توابع انتقالی

کاربرد  ).1990تیلر،  (رفته است بکار  دهیچی پي هادهی مدل کردن پدي براي الهی وسهمانند فراکتالیبه تازگی نگره 
غیراشباع و اشباع خاك و   هدایت هیدرولیکی معادله هایی براي منحنی هاي مشخصه آب خاك، پیشنهاد به نگرهن ای

بطور ) 2011( اخیرا بیات و همکاران ).1375 ،علیرضا شفیعی (استانجامیده  درشت در خاك  منافذاندازهتوزیع 
  .تی استفاده کرده انداز فراسنجه هاي فراکتالی براي تخمین منحنی رطوبآمیزي موفقیت 

 ،هانمکو ب آ انتقال مانند،  هاي دینامیک و استاتیک در خاكفرایندبسیاري از  مقیاس فراکتالی توزیع اندازه ذرات،
بهره  احتمال می رود  ).2006، ارساهین(هدایت گرمایی را کنترل می کند  گرمایی و اندوخته نگهداري آب، گنجایش

                                                
1 Pedotransfer functions 
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 این نکته تاکنون جستجو شدتا جایی که . شاخص مخروطی گرددبرآورد بهبود مایه الی از فراسنجه هاي  فراکتگیري 
بهبود برآورد اندازه بررسی . 1:  عبارتند ازپژوهشبنابراین اهداف این .  استنشدهو گزارش  بررسی پژوهشی در هیچ 

بررسی بهبود برآورد . 2خاکدانه اندازه  و ، نوع مانند ریختاز فراسنجه هاي کیفی خاك بهره گیري شاخص مخروطی با 
 .)خاکدانه هاي ریز و درشت(از فراسنجه هاي فراکتالی توزیع اندازه ذرات و خاکدانه ها بهره گیري شاخص مخروطی با 

 

   مواد و روشها 

 . از استان همدان نمونه برداري شدي غالبسري خاك ها پایه بر خاك هاي شاخص نمونه خاك از 53 پژوهشدر این 
به آزمایشگاه، هوا خشک  رساندندست خورده برداشت و پس از  گونهبه خاك  رویین و زیرینلایه  ها از دو نمونه

 به کمک دستگاه )CI2(شاخص مخروطی  .گردیدند فیزیکی و شیمیایی آماده  هاي و براي برخی آزمایشگردیده
 نمونه جداگانه اي از خاك کشتزار براي اندازه .پنترومتر در جایگاه نمونه برداري از خاك به گونه درجا اندازه گیري شد

 .نوع و اندازه خاکدانه ها نیز در جایگاه نمونه برداري از خاك یادداشت گردید ریخت،. گیري رطوبت خاك برداشته شد
توزیع اندازه خاکدانه هاي ریز با روش ، با روش الک تر MWD3) (در آزمایشگاه میانگین وزنی قطر خاکدانه ها 

تر و الک تر، توزیع اندازه ذرات به روش هیدرومتر و الک خشک و جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه اندازه هیدروم
براي ) 2007میلان، (و میلان ) 2000بیرد و همکاران، (در این پژوهش از فراسنجه هاي فراکتالی مدل بیرد  .گیري شد

مندلبروت، (رشت نیز از پارامتر فراکتالی مدل مندلبروت براي خاکدانه هاي ریز و د. توزیع اندازه ذرات بهره گیري شد
 ریخت، نوع ، اندازه و درجه وضوح خاك دانه ها نیز کمی شده و براي محاسبه دو فراسنجه .بهره گیري شد) 1999

Eff. Diff. Pathlength d (mm)( و)  Eff. Diff. Pathlength ASCALE (mm این دو . بهره گیري شدند
 براي  در این پژوهش. همراه درجه سختی  به عنوان ورودي براي برآورد شاخص مخروطی بکار رفتندفراسنجه نیز به

همه متغیر ها از دیدگاه نرمال بودن داده هاي آنها  آغاز در . شدبهره گیري توابع انتقالی از روش رگرسیون ساخت
براي بررسی اثر فراسنجه هاي  .ارد شدند استاندسپس. بررسی شدند و آنهایی که توزیع نرمال نداشتند نرمال شدند

فراکتالی ذرات، خاکدانه هاي ریز و درشت و فراسنجه هاي ساختمانی چندین مدل ساخته شد که ورودي هاي مدل ها 
  . آورده شده است1در جدول 

   ورودي هاي مدل ها1جدول 

 مدل  ورودي هاي مدل مدل  ورودي هاي مدل
 1 رطوبت و جرم مخصوص ظاهري 7 1 و فراسنجه هاي مدل MWDاي درشت،   بعد فراکتالی مندلبروت خاکدانه ه

 C,D( 2(فراسنجه هاي فراکتالی توزیع اندازه ذرات مدل بیرد 8  2و 1بعد فراکتالی خاکدانه هاي ریز و تمام فراسنجه هاي مدل 
 3 ظاهري، فراسنجه هاي کیفیرطوبت ،جرم مخصوص  9  2و 1بعد فراکتالی خاکدانه هاي درشت و تمام فراسنجه هاي مدل 

 4 3و2تمام فراسنجه هاي مدل  10 تمام ابعاد مدل هاي پیشین به علاوه رطوبت و جرم مخصوص ظاهري
 5 رطوبت، جرم مخصوص ظاهري، شن و رس 11 بعد فراکتالی میلان توزیع اندازه ذرات و ورودي هاي مدل اول

بعد فراکتالی خاکدانه هاي ریز  مدل مندلبروت و فراسنجه هاي  12  مدل اولتمام ابعاد فراکتالی مدل هاي قبلی  و ورودي هاي
 1مدل
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2 . Cone index 
3 . Mean weight diameter 
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 ،)تعیین تعدیل شدهضریب ( adj R2 و) تعیینضریب  ( R2 آماره هايپایهمدل ها بر هر یک از دقت برتري و پایان در  
 نرم داده ها ازپردازش ي برا .ارزیابی شد (RI5)  و ضریب بهبود نسبی(RMSE4 ) مجذور میانگین مربعات خطا

  .شد بهره گیري EXCELL 2007 و SAS 2004افزارهاي 
 

  نتایج و بحث
بین شاخص مخروطی و میزان  .آورده شده است 2در جدول متغیر هاي ورودي  شاخص مخروطی و میانهمبستگی 

بستگی مثبت با شن و همچشم گیري  همچنین همبستگی منفی و . شدچشم گیري دیدهرطوبت، همبستگی منفی و 
 اینکه شاخص مخروطی همبستگی مثبت و معنی داري نیز با بعد بارزنکته  . با میزان سیلت وجود داشتچشم گیريو 

یکی از دلایل همبستگی این فراسنجه با ابعاد فراکتالی .  میلان و بیرد داشت هايتوزیع اندازه ذرات مدل فراکتالی
یه کرد که با ریزتر شدن ذرات خاك بعد فراکتالی افزایش می یابد، همچنین توزیع اندازه ذرات را می توان اینگونه توج

 فراسنجه هاي فراکتالی، معیار هاي کمی کننده بنابراین. در خاك هاي ریز بافت شاخص مخروطی نیز افزایش می یابد
در برابر آن شاخص مخروطی همبستگی چشم .  می باشدCIکه یکی از عوامل موثر بر  هستندتوزیع اندازه ذرات خاك 

شاید غیر خطی بودن همبستگی . گیري با ابعاد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه هاي ریز و خاکدانه هاي درشت نداشت
 نشان  این یافته ها. شده استنشان داده 3 در جدول یافته هاي مدل هاي رگرسیونی. آنها یکی ازدلایل یافته بالا باشد

 .می دهد را افزایش adj R2  و R2فزودن بعد فراکتالی توزیع اندازه ذرات میزان داد که ا
 همبستگی بین داده هاي ورودي مدل با شاخص مخروطی  2جدول 

 X1 X2 X3 W D Psd M % Clay % Silt % Sand 

CI 081/0  - 054/0  131/0  - 306/0 * 321/0 * 126/0  301/0 * - 331/0 * 

 D  Psd MI MWD V  Psd 
MI 

D  MWD M D  MICRO 
M 

C Psd B D Psd B Pb 

CI 364/0 ** 057/0  - 247/0  139/0  07/0  181/0  360/0 ** 139/0  

x1 و x2 به ترتیب Eff. Diff. Pathlengthو Eff. Diff. Pathlength ASCALE  می باشند،  x3 ،درجه سختی Psd6 ،توزیع اندازه ذرات 
Psd M D مندلبروت، بعد فراکتالی توزیع اندازه ذرات مدل D Psd MI ،بعد فراکتالی اندازه ذرات مدل میلان MWD قطرخاکدانه  میانگین وزنی

 بعد D MICRO Mبعد فراکتالی خاکدانه هاي درشت مدل مندلبروت،   M D MWD فراسنجه توزیع اندازه ذرات مدل میلان، V Psd MI، ها
 ، جرم مخصوص ظاهريPb فراسنجه هاي فراکتالی توزیع اندازه ذرات مدل بیرد، C Psd Bو D Psd B فراکتالی خاکدانه هاي ریز مدل مندلبروت، 

W رطوبت ،CIشاخص مخروطی می باشد .  

 2که این می تواند به دلیل همبستگی بالاي ابعاد فراکتالی توزیع اندازه ذرات با شاخص مخروطی باشد که در جدول 
ود در مدل چهارم با افزودن بعد فراکتالی و فراسنجه هاي دیده می ش 3همانگونه که در جدول . نیز دیده می شود

ضمن اینکه  ) 28/0 به 18/0 و از 38/0 به 30/0به ترتیب از (افزایش یافت    adj R2   و R2کیفی به مدل یک، میزان
و ) بیرد( در مدل دهم افزودن ابعاد فراکتالی توزیع اندازه ذرات  ).77/0  به 82/0از (  کاهش یافتRMSEمیزان 

به ترتیب (را به خوبی افزایش دهد    adj R2   و R2و خاکدانه هاي درشت نیز توانسته میزان ) مندلبروت(خاکدانه ها ریز 
که می تواند  وابسته به پیوند بعد فراکتالی خاکدانه ها با فرایند خاکدانه سازي ) 30/0 به 18/0 و از 38/0 به 30/0از 

 میزان رس بالاي خاك را نشان می دهد که خود این رس جزء ترکیبات مهم در باشد، زیرا افزایش بعد فراکتالی
                                                
4 . Root mean square error 
5 . Relative improvement 
6 . Particle size distribution 
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 نیز در مدل هاي دوم، چهارم، هشتم، نهم، دهم و یازدهم افزایش )RI( ضریب بهبود نسبی .پیدایش خاکدانه ها است
دل چهارم ضریب  در م.داشت که نشان از کاهش مجذور میانگین مربعات خطا در این مدل ها نسبت به مدل اول دارد

  .نشان از بهبود این مدل با افزودن پارامترهاي کیفی و بعد فراکتالی بیرد دارد) 057/0(بهبود نسبی 

  
  
  
  

    مدل هاي فیت شده برفراسنجه هاي ورودي3جدول 
 

 
 )ت در مدل ها، به ترتیب از چپ به راست در ستون اول آورده شده اسxn تا x1متغیرهاي 

 
  :منابع 

        پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی     .مطالعه فراکتال ها و کاربرد آنها .1375 ،شفیعی ع
  .اصفهان
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 Model R2 Ra2 RMSE R I ورودی ھا 

W, Pb a+b/x1+c/x1^2+d/x1^3+e/x1^4+ 0/307 0/181 0/825  

 f*x2+g*x2^2+h*x2^3+i*x2^4     
  C Psd B, D Psd B  a+b/x1+c/x1^2+d/x1^3+e/x1^4+ 0/375 0/226 0/783 0/050 

 f/x1^5+g*x2+h*x2^2+i*x2^3+j*x2^4+k*x2^5     

 X1 ,X2, X3, W, Pb exp(a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f) 
 

0/283 0/207 0/839 -
0/017 

  X1 ,X2, X3, W, Pb ,C Psd B, D Psd 
B 

a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f*x6+g*x7+h 0/383 0/287 0/778 0/057 

W, Pb ,CLAY,SAND  a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e 0/306 0/248 0/825 -
0/001 

D  MICRO M , W, Pb    a*x1+b*x2+c*x3+d 0/164 0/113 0/906 -
0/098 

W, Pb ,MWD,  D  MWD M a*x1+b*x2+c*x3+d*x4 0/190 0.141 0/890 -0/07 

D  MICRO M, W, Pb ,C Psd B, D 
Psd B 

a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f 0/322 0/250 0/816 0/011 

D  MWD M, W, Pb ,C Psd B, D Psd 
B 

a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f 0/342 0/272 0/80 0/031 

D  MICRO ,D  MWD M, W, Pb ,C 
Psd B, D Psd B 

a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f*x6+g 0/38 0/30 0/778 0/056 

W, Pb ,V  Psd MI, D  Psd MI  a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e 0/297 0/238 0/831 -
0/008 

Pb,W , ھمھ ابعاد  a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f*x6+g*x7+h*x8+i 0/395 0/285 0/769 0/067 
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