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Soil texture is one of the most fundamental and frequently measured properties in soil science 

laboratories, used to determine the percentage of primary soil particles. Given the varied 

methods and timing protocols employed for texture analysis in laboratories across the country 

without prior comparison or validation, this study aimed to compare common methods for 

determining texture in predominant Iranian soils with the complete reading method, and to 

evaluate the accuracy of the primary particle results obtained from these methods against a 

reference. Eighty-nine soil samples from a wide range of relative primary particle percentage, 

were selected. Soil texture was determined using the hydrometer method with different reading 

times. Results indicated that the accuracy of the 40-second and 8-hour reading method, 

followed by the four-reading method, was higher for determining clay and silt fractions 

compared to other methods. These methods correctly identified the soil texture class in 90% 

and 89% of samples, respectively. Based on analysis of variance and Duncan’s test, there was 

no significant difference (at the 99% probability level, P<0.01) between the clay, silt, and sand 

values obtained from the complete reading, four-reading, 40-second and 8-hour, and 40-

second and 7-hour methods. Therefore, to save time and laboratory costs, any of the four-

reading, 40-second and 8-hour, or 40-second and 7-hour methods can be adopted as 

alternatives to the complete reading method, depending on the study's objectives and number 

of samples. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil texture, defined by the percentage of sand, silt, and clay, is one of the most fundamental and 

frequently measured properties in soil science laboratories. The hydrometer method, based on Stokes' law, is 

widely used for texture analysis due to its simplicity and low cost. However, in Iran, various hydrometer 

reading protocols—including two-reading, four-reading, and complete reading methods—are used 

interchangeably without prior validation against a reference method. Two-reading methods (e.g., 40 sec & 2 

hours) are common because they are fast and simple, but their accuracy has been questioned. The complete 

reading method (multiple readings over 48 hours) is accurate but time-consuming and expensive.  

Objective 

This study aimed to: (1) compare common hydrometer reading methods with the complete reading 

method as a reference, (2) evaluate the accuracy of different methods for determining sand, silt, and clay 

percentages in predominant Iranian soils, (3) identify the most suitable method considering time, cost, and 

accuracy, and (4) determine the actual settling time for the sand-silt and silt-clay boundaries based on the 

USDA system. 

Materials and Methods 

Eighty-nine soil samples were collected from 13 provinces of Iran (Zanjan, Qazvin, Alborz, Tehran, Qom, 

Arak, Isfahan, Khorramabad, Fars, Khuzestan, Kerman, Mazandaran, and Golestan). Samples were selected 

to cover a wide range of soil textures (sandy, loamy, silty, and clayey) representative of predominant Iranian 

soils. After air-drying and passing through a 2-mm sieve, 40 g of soil was dispersed with sodium 

hexametaphosphate. The hydrometer (ASTM 152H) was used to measure suspension density at multiple times: 

30, 40, 60, 120, 300, 600, 900, 1800, 3600, 5400, 7200, 21600, 23400, 25200, 28800, 86400, and 172800 

seconds. Using these readings, six different methods were compared: (a) complete reading method (reference, 

using semi-logarithmic interpolation), (b) four-reading method (30 & 60 sec for sand; 1.5 & 24 h for clay), (c) 

two-reading method (40 sec & 8 h), (d) two-reading method (40 sec & 7 h), (e) two-reading method (40 sec & 

6.5 h), and (f) two-reading method (40 sec & 2 h – Bouyoucos method). Sand content was also verified by wet 

sieving through a 53-µm sieve. Statistical analysis included ANOVA and Duncan's test (SPSS26), and 

accuracy was assessed using MAE, MBE, RMSE, and NRMSE. 

Results and Discussion 

The accuracy of the 40-second and 8-hour method was the highest among simplified methods, correctly 

identifying soil texture class in 90% of samples, followed by the four-reading method (89% accuracy). In 

contrast, the conventional 40-second and 2-hour method (Bouyoucos) had the lowest accuracy (only 36% 

agreement with the complete reading method). Clay content was overestimated by all simplified methods 

compared to the complete reading method, while silt content was underestimated except by the 40-sec & 8-h 

method. The mean absolute error (MAE) for clay was 1.99% for the 40-sec & 8-h method, 2.06% for the four-

reading method, but 12.11% for the 40-sec & 2-h method. The NRMSE for clay was 8.35%, 8.94%, and 

36.66%, respectively. ANOVA and Duncan's test showed no significant difference (P<0.01) between the 

complete reading, four-reading, 40-sec & 8-h, and 40-sec & 7-h methods for clay, silt, and sand values. 

However, the 40-sec & 6.5-h and 40-sec & 2-h methods showed significant differences (P<0.01) from the 

reference. The actual settling time for the sand-silt boundary (0.05 mm) averaged 49 seconds (range 30–69 

sec) and for the silt-clay boundary (0.002 mm) averaged 11 hours (range 8.5–12.5 h), depending on soil texture. 

Finer-textured soils required shorter reading times, approaching 40 sec and 8 h. 

Conclusions 

The simplified 40-second and 8-hour hydrometer method, followed by the four-reading method, provides 

high accuracy (90% and 89% textural class agreement, respectively) and is statistically comparable to the 

complete reading method. These methods save considerable time (reducing from 48 hours to 8 or 24 hours) 

and laboratory costs without significant loss of accuracy. The conventional 40-second and 2-hour method 

(Bouyoucos) is not recommended for studies requiring precise texture data, as it causes substantial 

overestimation of clay and shifts texture classes toward heavier textures. Depending on the study objectives 

and sample number, the 40-second & 8-hour or four-reading methods are reliable alternatives to the complete 

reading method for determining soil texture in Iranian soils. 
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یژگیو نیو پرکاربردتر نتریییاز ابتدا یکی شود،یم نییو رس( تع لتی)شن، س هیبافت خاک که با درصد ذرات اول

 هایبا زمان یدرومتریمختلف ه هایروش ران،یاست. در ا یخاکشناس یهاشگاهیشده در آزما یرگیاندازه های
یکشور مورد استفاده قرار م هایبافت خاک نییتع یبرا هاشگاهآزمای در هاآن سنجیو صحت سهیمتفاوت، بدون مقا

غالب کشور با روش قرائت کامل انجام و  هایبافت خاک نییتع جیرا هایروش سهیمطالعه با هدف مقا نی. اردگی
 فینمونه خاک در ط 89شد.  یبا روش مرجع بررس سهمقای در هاروش نیخاک بدست آمده از ا هیذرات اول جیدقت نتا

مختلف قرائت  هایدر زمان یدرومتریخاک انتخاب و بافت آن به روش ه هیاندازه ذرات اول ینسب رصداز د یعیوس
بخش  نییساعت و سپس روش چهار قرائته در تع 8و  هیثان 40نشان داد دقت روش قرائت  جیشد. نتا یرگیاندازه

 یکلاس بافت خاک را به درست ها،کدرصد خا 89و  90در بترتی به و بود بالاتر هاروش رینسبت به سا لتیرس و س
قرائت کامل(. با توجه به درصد تطابق با روش  36دقت را داشت ) نیساعت کم تر 2و  هیثان 40نشان دادند. روش 

قرائت کامل،  هایو شن بدست آمده از روش لتیرس، س ریمقاد نیو آزمون دانکن، ب انسیوار هیجدول تجز جینتا
درصد  99در سطح احتمال  دارییساعت اختلاف معن 7و  هیثان 40ساعت و قرائت  8ه و یثان 40چهار قرائته، قرائت 

(P<0.01) هایاز روش کیهر  ،یشگاهیآزما هاینهیدر وقت و هز جوییبه خاطر صرفه توانیوجود نداشت و م 
 برداریساعت را بسته به هدف مطالعه و گستره نمونه 7و  هیثان 40ساعت و قرائت  8و  هیثان 40چهار قرائته، قرائت 

 روش قرائت کامل کرد. نیگزیجا
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 دمه مق
ی ی اولیّه با اندازهدهد که از هر ذرهو نشان میاست های فیزیکی مهم و ذاتی خاک یکی از ویژگی 1(PSDاندازه ذرات خاک )توزیع 

، بافت های خاک مانندیا برآورد بسیاری از ویژگی این مشخصه در تعیین. (Skaggs et al., 2001) مشخص چه مقدار در خاک وجود دارد
، گیاه استفاده برای گیاه، نفوذپذیری خاک نسبت به آب، هوا و ریشهمنحنی رطوبتی، هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع، آب قابل

های مؤثر بر رشد گیاه و تولید ویژگی دیگرو های آبیاری، مدیریت خاک و آب طراحی سیستمپذیری، رژیم حرارتی، تخلخل فرسایش
، پیپت، اشعه یهیدرومترهای روشگیری توزیع اندازه ذرات شامل الک کردن، های اندازهروش .(Shein, 2009)شود به کار برده میمحصول 

های فیزیکی و شیمیایی روی ا آزمایشعموممتر که دو میلیخاک کوچکتر از . ذرات (Gee & Or, 2002) ایکس و تکنیک پراکنش اشعه لیزر است
بندی اندازه ذرات گروههای مختلفی برای سیستمشوند. تقسیم می( Clay)و رس  (Silt) ، سیلت(Sand) در سه گروه اصلی شنشود انجام میآن 

المللی علوم انجمن بین ،3(CSSCکانادا ) ، کمیته مطالعات خاکشناسی2(USDAبندی وزارت کشاورزی آمریکا )سیستم طبقه؛ که شامل: تعریف شده است
، میکرون 2000 – 50ای شن دامنه اندازه USDAبندی گروه . در ( ,2002Gee & Or)است  5(ASTMآمریکا ) ، انجمن مواد و آزمایش4(ISSSخاک )
های مهم و ثابت خاک است، که یکی از ویژگی بافت خاک. (Lal & Shukla, 2004)ت اس میکرون 2کوچکتر از و رس میکرون  50 – 2سیلت 

اساس کلاس بافت خاک بر (. 1393بوردی، ذرات شن، رس و سیلت در بخش معدنی نمونه خاک )بای فراوانی نسبیعبارت است از 
 کلاس بافتی است. 12، خاک دارای USDAو بر اساس مثلث بافت خاک در سیستم  ترکیب مختلفی از شن، سیلت و رس استوار است

ی چگالی سوسپانسیون گیرروش، اندازهاساس این است. گیری بافت خاک، روش هیدرومتری های پرکاربرد در اندازهیکی از روش
رود. این روش بر ایع فرو مینشینی ذرات در طول زمان، کاهش پیدا کرده و هیدرومتر بیشتر در مخاک و آب است که به تدریج بر اثر ته

 ند.کپیدا می پایه قانون استوکس استوار است. عمق موثر نفوذ در این روش ثابت نیست و با گذشت زمان افزایش
پژوهشگران  برخی. و هیدرومتر اختلاف اندکی وجود دارد )به عنوان روش مرجع( تعیین بافت خاک، بین روش پیپت بسیاری از موارد در

ند. مشاهده کرد (Kaddah, 1974)درصدی  97و برخی دیگر تشابه  (Liu et al., 1966) بین روش هیدرومتر و پیپتدرصدی  98تشابه 
در قرائت را منبع عمده خطا همچنین برخی پژوهشگران  ها است.سازی متفاوت نمونهاختلاف روش پیپت و هیدرومتر اغلب در نتیجه آماده

 شوددرصد در اندازه ذرات رس می 2گرم بر لیتر در قرائت هیدرومتر منجر به خطایی در حدود  ±1خطایی در حدود  دانند.میهیدرومتر 
(Gee & Bauder, 1979). 

دو روش ( الف: ازجمله ،یمختلفی هاروش به درومتریه روش با قرائت هایزمان خاک، هیتجز مختلفی هادستورالعمل و منابع در
 ،(1384ساعت )آریا و میرخانی،  5/6ثانیه و  40ب( روش دو قرائت  ،(Bouyoucos, 1962))روش بایکاس(  ساعت 2 و هیثان 40 قرائت

 چهار روش، ه( (USDI, 1982) ساعت 8 و هیثان 40 قرائت دو( روش ، د(Scheldrick, 1993)ساعت  7ثانیه و  40ج( روش دو قرائت 
 اصلاح شده قرائت چهار( روش ، و(Day, 1965) رس بخش نییتعی برا ساعت 24و  5/1 و شن بخش نییتعی برا هیثان 60 و 30 قرائت

(Gee & Bauder, 1979) )ز( روش قرائت کامل )روش دقیق و کامل ،(Klute, 1986) های مذکور از سیستم روش .است شده شنهادیپ
برای ارائه  (،1399بندی اندازه ذرات خاک استفاده کرده است. )یاوری و همکاران، ( برای طبقهUSDAبندی وزارت کشاورزی آمریکا )طبقه

در  چهار قرائتهوش (، رISSSالمللی علوم خاک )بندی انجمن بینمناسب در روش چهار قرائت تعیین بافت خاک بر اساس طبقهزمان 
کلاس بافت را به درستی  ،هادرصد خاک 2/94 ها نشان دادند که این روش دررا پیشنهاد کردند. آن ساعت 24و  6 ،دقیقه 10، 2 هایزمان

 درصد است.  ±1در تعیین مقدار رس خاک کمتر از  خطای آن ،درصد موارد 81 دهد و در بیش ازنشان می
اگر   .گیرندهای خاکشناسی کشور مورداستفاده قرار میهای دو قرائته به دلیل سادگی، به صورت متداول در برخی از آزمایشگاهروش

توانند استفاده های دو قرائته میدر یک منطقه خاص باشد روشهدف از تعیین توزیع اندازه ذرات، ارزیابی اولیه یا بررسی کلی بافت خاک 
مکان بایستی با احتیاط استفاده شوند؛ چون  -مدیریت ویژهشوند ولی برای بدست آوردن توزیع اندازه دقیق ذرات خاک، کشاورزی دقیق و 

 ,.Owji et al)باشند  داشته (Bouyoucos, 1962)ای به خصوص در روش دو قرائته بایکاس توانند خطای قابل ملاحظهها میاین روش

                                                                                                                                                                                
1 Particle Size Distribution 

2 United States Department of Agriculture 
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4 International Soil Science Society 
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ها ها، تعیین ویژگیبندی خاکمواردی مانند مطالعات مربوط به رده) برای تعیین مقدار کمی و دقیق توزیع اندازه ذرات اولیه خاک .(2014
های های ورودی مدلهای توزیع اندازه ذرات به عنوان دادهها، استفاده ازدادهاک، تعیین درجه فعالیت رسبندی مکانیکی خو طبقه

(. 1403شود بجای روش دو قرائته از روش چهار قرائته یا قرائت کامل استفاده شود )شهبازی و همکاران، توصیه می (برآوردکننده و غیره
شود. گذارد؛ از این رو دارای دقت بالایی است و به عنوان روش مرجع استفاده میذرات را به نمایش میروش قرائت کامل توزیع دقیق اندازه 

پذیر و حتی ضروری نباشد باشد و ممکن است انجام آن در همه شرایط امکانحال، این روش مستلزم صرف وقت و امکانات میبا این
نظر توان با صرفین چند قرائت محدود و قابل اطمینان و با در نظر گرفتن دقت روش، می(. به همین دلیل با تعی1383)جعفرزاده و همکاران، 

های قرائت به صورت های تجزیه خاک به عمل آورد. در صورتی که زمانجویی قابل توجهی در زمان و هزینهاز انجام قرائت کامل، صرفه
گیرد ولی دقت آن تقریبا نزدیک به روش قرائت رائته زمان بیشتری میروش چهار قرائته در مقایسه با روش دو قمناسبی انتخاب شوند 

دهد و کامل است. همچنین محاسبات این روش نسبت به روش قرائت کامل کمتر است ولی فقط درصد رس و سیلت و شن را نشان می
 گیری توزیع کامل با این روش ممکن نیست. اندازه

(، 1383های مختلف، )جعفرزاده و همکاران، شده به روش هیدرومتری با تعداد قرائتدر مقایسه بافت و کلاس بافت خاک تعیین 
درصد همخوانی  90های مورد مطالعه در مقایسه با روش قرائت کامل، نشان داد کلاس بافت به دست آمده از روش چهار قرائته در خاک

ترین روش برای تعیین کلاس بافت خاک از بین ساعت را دقیق 8ثانیه و  40ته ، روش دو قرائ(Owji et al., 2014)که نشان داد. در حالی
، بیشترین همبستگی بین رس به دست آمده از روش استاندارد (Mozaffari et al., 2024)های مختلف عنوان کرد. از سوی دیگر روش

 ساعت بدست آورد. 6هیدرومتر را با رس حاصل از زمان قرائت 

های کشور بدون مقایسه و ارزیابی و های مختلفی برای تعیین بافت خاکها و زمانشناسی ایران، روشهای خاکدر آزمایشگاه
های غالب کشور، های رایج تعیین بافت خاک( مقایسه روش1این پژوهش با هدف  گیرد. بنابراینها مورد استفاده قرار میآنسنجی صحت

ترین روش با ( تعیین مناسب3های مختلف در مقایسه با روش قرائت کامل، ( بررسی دقت نتایج اندازه ذرات خاک بدست آمده از روش2
متر( و مرز میلی 05/0( تعیین زمان واقعی سقوط ذرات در مرز بین شن و سیلت )4گیری و ینه و دقت اندازهدرنظر گرفتن مسئله زمان، هز

 بندی وزارت کشاورزی آمریکا انجام گرفت.متر( بر اساس سیستم طبقهمیلی /002بین رس و سیلت )

 هامواد و روش

آباد، فارس، خوزستان، کرمان، البرز، تهران، قم، اراک، اصفهان، خرم استان کشور )زنجان، قزوین، 13نمونه خاک از  89در این پژوهش، 
ای انتخاب شدند تا دربردارنده طیف وسیعی از درصد نسبی اندازه ذرات اولیه خاک )شن، ها به گونهآوری شد. نمونهمازندران و گلستان( جمع

 های غالب کشور باشد.سیلت و رس( و نماینده بافت خاک
گرم خاک هواخشک در  40 متری،ها به آزمایشگاه، هوا خشک کردن، کوبیدن و گذراندن از الک دو میلینمونه خاک بعد از انتقال

گرم در لیتر( به آن اضافه  50لیتر از محلول سدیم هگزامتافسفات )میلی 100لیتر آب مقطر و میلی 300لیتری ریخته شد. میلی 600بشر 
( rpm10000یک شب به همان حالت بماند. سپس محتویات بشر با دستگاه همزن الکتریکی )با موتور گردید و اجازه داده شد تا به مدت 

به مدت پنج دقیقه هم زده شد. سوسپانسیون به یک استوانه یک لیتری انتقال داده شد و با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده شد. پس از 
سوسپانسیون  دمای سوسپانسیون )به منظور تصحیح دمایی( یادداشت شد و سپس برقراری تعادل بین دمای سوسپانسیون با دمای محیط،

، 5400، 3600، 1800، 900، 600، 300، 120، 60، 40، 30های زمانثانیه کاملا به هم زده شد و غلظت آن در  30با همزن دستی به مدت 
های قرائت شد. در تمام زمان (ASTM 152Hیکاس )بابا هیدرومتر  ثانیه 172800و  86400، 28800، 25200، 23400، 21600، 7200

لیتر محلول سدیم هگزامتافسفات میلی 100برای تهیه محلول شاهد، قرائت، غلظت نمونه شاهد )به منظور تصحیح غلظت نمک( ثبت شد. 
ها انجام قرائت شاهد با دمای محیط پس از برقراری تعادل بین دمایگرم در لیتر( با آب مقطر در استوانه به حجم یک لیتر رسانده شد و   50)

 53طور کامل داخل الک استوانه حاوی سوسپانسیون خاک به ها، برای جداسازی ذرات شن، گرفت. لازم به ذکر است بعد از اتمام قرائت
ذرات شن به درون  که آب خروجی از الک زلال شود.فشان به آرامی شستشو داده شد تا زمانی( ریخته و با آب270میکرومتری )الک مش 

  درجه سلسیوس خشک و توزین شد. 105ظروف آلومینیومی که جرم مشخص دارند منتقل و در آون در دمای 
های متفاوت الف( روش قرائت کامل )به عنوان های مذکور، بافت خاک به روش هیدرومتری با تعداد قرائتقرائتبا استفاده از زمان 

و  5/1 و شن بخش نییتعی برا هیثان 60 و 30 قرائت چهار روشگیری بافت خاک(، ب( های اندازهشروش مرجع برای مقایسه با سایر رو
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ثانیه و  40، د( روش دو قرائت (USDI, 1982) ساعت 8 و هیثان 40 قرائت دو( روش ، ج(Day, 1965) رس بخش نییتعی برا ساعت 24
 ساعت 2 و هیثان 40 قرائتدو روش ( (، و1384ساعت )آریا و میرخانی،  5/6ثانیه و  40ئت ،  ه( روش دو قرا(Scheldrick, 1993)ساعت  7
(Bouyoucos, 1962) بندی وزارت اده از مثلث بافت خاک بر اساس سیستم طبقهتعیین و سپس کلاس بافت هر نمونه خاک با استف

 ( مشخص گردید. USDAکشاورزی آمریکا )

گام در قرائت هیدرومتر واسنجی آن برای محاسبه عمق موثر نفوذ هیدرومتر )عمقی که غلظت سوسپانسیون در آن قرائت  اولین
محاسبه  1و از رابطه  (Kaddah, 1974)است  (Rمقدار قرائت هیدرومتر ) ( تابعی از ابعاد هیدرومتر وhاست. عمق موثر هیدرومتر ) شود(می

 گردید.

ℎ (1رابطه  = 𝐿1 + 1/2 (𝐿2 −
𝑉𝐵

𝐴⁄ ) 

L1 : محل اتصال ساقه به ی حباب هیدرومتر بالاتا  یدرومتره قرائتفاصله(( )حبابcm ،)2L( طول حباب هیدرومتر :cm،) VB : حجم

VBاست. : سطح مقطع استوانه سوسپانسیون A( و 3cm) هیدرومتر در آن(بردن حباب  فرودر اثر  یعما یکحجم  ییراتتغ ثبت)حباب 
A⁄ 

نسبت حجم حباب هیدرومتر به سطح مقطع استوانه است و در واقع برابر است با افزایش یا بالا آمدن سطح سوسپانسیون در استوانه در اثر 
L1 (0cm)نشینی مورد پژوهش برابر با و استوانه ته ASTM 152Hوارد شدن هیدرومتر در داخل استوانه. این مقادیر برای هیدرومتر  =

10.2cm ،L1 (50cm) = 2.3cm ،L2 = 14.2cm ،VB = 55.5cm3  وA = 28.26cm2 گذاری ابعاد هیدرومتر در رابطه بود. با جای
بندی برابر با طول درجه h50 و h0( محاسبه شد. تفاضل h50) 50و بار دیگر برای قرائت   (h0مقدار عمق موثر یکبار برای قرائت صفر ) 1

 158/0درجه قرائت مقدار   50متر بوده و طول هر درجه قرائت از تقسیم این تفاضل بر سانتی 9/7در ساقه هیدرومتر  برابر با  50صفر تا 
شود کم می h0از مقدار  R158/0متر بر درجه  قرائت به دست آمد. در واقع با فرو رفتن هر واحد هیدرومتر در سوسپانسیون، به اندازه سانتی

 (:2)رابطه 
ℎ (2رابطه  = 16.3 − 0.158 𝑅 

h عمق :( موثر هیدرومترcm در سوسپانسیون و )R( قرائت تصحیح نشده هیدرومتر :g/cm3.است ) 

(، ηمحاسبه و به همراه مقادیر گرانروی ) 3با استفاده از عمق موثر و زمان قرائت، سرعت سقوط ذرات خاک با استفاده از رابطه 
)رابطه  T( در دمای ρl( و جرم مخصوص سوسپانسیون )ρp)(، جرم مخصوص حقیقی خاک 4( )رابطهCs( و غلظت )Tتصحیح شده با دما )

 ( قرار داده شد تا قطر ذره محاسبه شود.6( در معادله استوکس )رابطه 5

𝑉 (3رابطه  =
ℎ

𝑡
 

V( سرعت سقوط ذرات :cm/sec و )t( زمان :sec.است ) 

𝜂 (4رابطه  = 𝜂0(1 + 4.25𝐶𝑠) 
η : در دمای سوسپانسیونگرانروی T (cPoise1 و  )Cs :در  متر مکعببر حسب گرم بر سانتی غلظت سدیم هگزامتافسفات

 درجه سلسیوس در استوانه شاهد است.  20لیتری( در دمای  1سوسپانسیون نهایی )

𝜌𝑙 ( 5رابطه  = 𝜌0(1 + 0.630𝐶𝑠) 

ρl و ρ0:  در دمای  سوسپانسیون و آب خالص جرم مخصوصبه ترتیبT (g/cm3.است ) 
 (6رابطه 

𝑑 = √
18ℎ𝜂

𝑡𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)
 

d :قطر ذره در حال سقوط (cmو ) ρs :ذرات خاک  جرم مخصوص(g/cm3 و )g( 981: شتاب ثقلcm/sec2 .است ) 

گیری شده سوسپانسیون خاک ( در هر زمان قرائت، از نسبت غلظت اندازهP<dبرای محاسبه درصد ذرات کوچکتر از قطر موردنظر )
(C به مقدار خاک معادل مورد استفاده در )( یک لیتر سوسپانسیونC0 مطابق رابطه )استفاده شد.  7 

𝑃 (7رابطه  = (
𝐶

𝐶0
) ∗ 100 

                                                                                                                                                                                
1 1cPoise=0.01Poise =0.01g/cm.sec 
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P :.درصد ذرات کوچکتر از قطر موردنظر است  

 8مطابق رابطه  tگیری سوسپانسیون از اختلاف مقدار قرائت هیدرومتر برای سوسپانسیون خاک و شاهد در زمان مقدار غلظت اندازه
 به دست آمد

𝐶 (8رابطه  = 𝑅 − 𝑅𝐵 
R  وRB هیدرومتر برای سوسپانسیون خاک و قرائت هیدرومتر در آب حاوی سدیم هگزامتافسفات بدون خاک  قرائت: به ترتیب

 ( است.g/l) t )شاهد( در زمان
برای محاسبه درصد اندازه ذرات به روش قرائت کامل، پس از محاسبه دو عامل قطر ذرات خاک و درصد ذرات کوچکتر از قطر 

به صورت تجمعی )مقیاس  P<dموردنظر در هر زمان، منحنی توزیع تجمعی اندازه ذرات خاک ترسیم شد. از روی منحنی ترسیم شده بین 
dآن )مقیاس لگاریتمی در محور افقی(، درصد رس )متناظر با  dخطی در محور قائم( و  < 0.002mm( درصد  سیلت ،)0.05mm >

d > 0.002mm( و درصد شن )2mm > d > 0.05mmبندی ( بر اساس سیستم طبقهUSDA   تعیین شد. لازم به ذکر است در این
مقابل فراوانی ذرات( انجام شد. با توجه به یابی نیمه لگاریتمی )لگاریتم قطر ذره در روش محاسبه درصد ذرات با استفاده از روش میان

پذیر نیست، که در منحنی توزیع تجمعی اندازه ذرات، تعیین زمان دقیق سقوط یک ذره با قطر مشخص در حین انجام آزمایش امکاناین
 ، محاسبه گردید.6گیری قبل و بعد از سقوط ذره، قطر ذره مشخص با استفاده از رابطه رو با استفاده از زمان اندازهازاین

های ( و در زمانP[30s] و P[60s]ثانیه ) 60و  30های برای محاسبه درصد اندازه ذرات در روش چهار قرائته، درصد ذرات در زمان

( و درصد Psi+cمجموع درصد سیلت و رس خاک )محاسبه شد. در این روش،  7( با استفاده از رابطه P[1.5h] و P[24h]ساعت ) 24و  5/1
 بدست آمد: 10و  9از رابطه  ترتیب(، به Pcرس )

 (9رابطه 
𝑃𝑠𝑖+𝑐 = 𝑃[30𝑠] − (

𝑃[30𝑠] − 𝑃[60𝑠]

𝑙𝑛 (
𝑑[30𝑠]

𝑑[60𝑠]
)

)(𝑙𝑛 (
𝑑[30𝑠]

0.05
)) 

Psi+cخاک رسو  یلت: مجموع درصد س ،P[30s] :ثانیه، 30 زمان درشده  یریگدرصد ذرات اندازه P[60s]: یریگدرصد ذرات اندازه 
گیری شده متناظر با : قطر ذرات اندازهd[60s](، mm) ثانیه 30گیری شده متناظر با زمان : قطر ذرات اندازهd[30s]ثانیه،  60 زمان درشده 
 است. (mm) ثانیه 60زمان 

 (10رابطه 
𝑃𝑐 = 𝑃[1.5ℎ] − (

𝑃[1.5ℎ] − 𝑃[24ℎ]

𝑙𝑛 (
𝑑[1.5ℎ]

𝑑[24ℎ]
)

)(𝑙𝑛 (
𝑑[1.5ℎ]

0.002
)) 

Pc:  ،درصد رس خاکP[24h] و P[1.5h] :ساعت،  24 و 5/1 هایگیری شده در زمانترتیب درصد ذرات اندازهبهd[24h] و d[1.5h] :
 محاسبه شد. 6با استفاده از رابطه  d( است. مقادیر mmساعت ) 24 و 5/1 گیری شده متناظر با زمانترتیب قطر ذرات اندازهبه

 به دست آمد: 12و  11نهایتا درصد سیلت و درصد شن به ترتیب از روابط 
𝑃(𝑠𝑖) (11رابطه  = 𝑃𝑠𝑖+𝑐 − 𝑃𝑐 
𝑃(𝑠) (12رابطه  = 100 − 𝑃𝑠𝑖+𝑐 

گیری ابعاد هیدرومتر و بر خلاف روش قرائت کامل و چهار قرائته، برای محاسبه درصد اندازه ذرات در روش دو قرائته ، نیاز به اندازه
یافته در دو زمان مشخص بعد از تصحیح غلظت نمونه شاهد و های انجام واسنجی آن نیست. بنابراین درصد اندازه ذرات بر حسب قرائت

بدست آمد. از مجموع درصد سیلت و رس از محاسبه درصد  7دما نبودن نمونه و شاهد( با استفاده از رابطه تصحیح دمایی )در صورت هم
ه در زمان قرائت دوم بسته به روش انتخاب گیری شدثانیه( و درصد رس از محاسبه درصد اندازه 40گیری شده در زمان قرائت اول )اندازه
 محاسبه شد.  12و  11ساعت( به دست آمد. و نهایتا درصد سیلت و شن به ترتیب از روابط  8یا  7، 5/6، 2شده )

( محاسبه شد. برای بررسی وجود USDAهای مختلف )بر اساس سیستم طبقه بندی درصدهای شن، سیلت و رس حاصل از روش
( و در صورت ANOVAگیری بافت خاک از روش تجزیه واریانس )های مختلف اندازهبین مقادیر رس، سیلت و شن روشاختلاف آماری 

دار وجود دارد از ها اختلاف معنیها در جدول تجزیه واریانس، برای مشخص شدن اینکه بین کدام روشمشاهده تفاوت آماری بین روش
های مختلف نسبت به روش قرائت استفاده شد. برای ارزیابی دقت نتایج بدست آمده از روش SPSS26افزار آزمون دانکن با استفاده از نرم
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 استفاده شد: MAE ،MBE ،RMSE ،NRMSEکامل )به عنوان روش مرجع(، از معیارهای آماری 
تطبیق کامل مقادیر بدست ( از صفر تا مقادیر مثبت بزرگ متغیر است. مقدار صفر نشانگر 13( )رابطه MAE) 1میانگین خطای مطلق

 های دو و چهار قرائته با روش قرائت کامل است. و هرچه از صفر افزایش یابد دال بر کاهش دقت روش است.آمده از روش
 (13رابطه 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

ستی صفر باشد. مقادیر مثبت و آل بای( نشانگر میانگین خطا یا اریب است و در حالت ایده14( )رابطه MBE) 2میانگین انحراف خطا
 .(Pham, 2019)گیری است گیری یا کم اندازهدهنده بیش اندازهمنفی آن به ترتیب نشان

 (14رابطه 
𝑀𝐵𝐸 =

1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

دهد. هرچه دارای مقادیر کمتر باشد صحت روش بیشتر ( صحت نتایج را نشان می15( )رابطه RMSE) 3ریشه میانگین مربعات خطا
 است.

 (15رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

𝑛

1

 

های مقایسه ویژگی گیری ویژگی است و برایمتناسب با واحد اندازه RMSEیا  MAE ،MBEلازم به ذکر است، معیارهایی مانند 
واحدهای  یابی دقت، مستقل ازها، معیار ارزبر مقادیر میانگین داده RMSEبا واحدهای متفاوت مناسب نخواهد بود. از این رو با تقسیم 

 ه استفاده شد.  شود. در این پژوهش چون واحدها یکسان است از این معیار نیز برای مقایسگیری و قابل مقایسه میاندازه
های مختلف ( بیانگر میزان تطابق یا انحراف نتایج حاصل از روش16( )رابطه NRMSE) 4ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده

گیری شده نشان روش قرائت کامل است. در واقع خطای انحراف را به صورت درصدی از میانگین مقادیر اندازهبا درصدهای بدست آمده از 
برابر صفر بوده و  NRMSEدهد. محدوده این معیار ارزیابی نیز از صفر تا مقادیر مثبت بزرگ متغیر است. در بهترین تطابق مقدار می

گیری شده ازروش دو و چهار قرائته نسبت به مقادیر حاصل از روش دور شدن درصدهای اندازهافزایش مقدار آن بیانگر افزایش انحراف یا 
 قرائت کامل است.

 (16رابطه 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =  

(√1
𝑛

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛
1 ) × 100

𝑂ˈ
 

ده از ه ذرات خاک بدست آم: درصد اندازSهای دو و چهار قرائته و : درصد اندازه ذرات خاک بدست آمده از روشOدر روابط مذکور، 
گیری شده زوج ذرات اندازه تعداد nهای دو و چهار قرائته و میانگین درصد اندازه ذرات خاک بدست آمده از روش Oˈقرائت کامل،  روش

 ه روش قرائت کامل است.ب -با روش دو و چهار قرائته
ثانیه در روش  60و  30قرائته، بازه زمانی ثانیه در روش دو  40، برای تعیین اندازه ذرات شن از زمان USDAبه طور کلی در روش 

که در روش هیدرومتری، عمق گردد. از طرفی با توجه به اینیابی نیمه لگاریتمی در روش قرائت کامل استفاده میچهار قرائته و از میان
های مختلف به وط ذرات در خاکیابد، زمان واقعی سقنشینی تدریجی ذرات در طول زمان افزایش میموثر هیدرومتر ثابت نبوده و با ته

رود( متفاوت نشینی، ذرات بیشتری سقوط کرده و هیدرومتر بیشتر در سوسپانسیون فرو میهای سبک )که در ابتدای زمان تهخصوص خاک
گیری یا دازهباشد، که این موضوع به خودی خود منشا بیش انگیری درصد ذرات خاک میهای مرسوم اندازههای ارائه شده در روشاز زمان

، مقدار واقعی زمان قرائت )مرز 17رو، با قرار دادن مقادیر عمق موثر و قطر ذرات در رابطه گردد. از اینبرآرودی در مقادیر اندازه ذرات میکم
های دو روش، جهت مقایسه با مقدار زمان ارائه شده در Excel 2016افزار بین شن و سیلت و مرز بین سیلت و رس( با استفاده از نرم

                                                                                                                                                                                
1 Mean absolute error 

2 Mean bias error 

3 Root mean square error 

4 Normalized root mean square error 
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 قرائته محاسبه گردید:
 (17رابطه 

𝑡 =
18ℎ𝜂

[𝑑2𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)]
 

 نتایج و بحث

 درصد اندازه ذرات اولیه خاک

های مختلف قرائت بافت خاک با هیدرومتر )روش قرائت کامل، روش چهار آمار توصیفی درصد اندازه ذرات اولیه خاک حاصل از روش
ثانیه  40ساعت،  8ثانیه و  40های دو قرائته ساعت برای تعیین بخش رس، روش 24و  5/1شن و  ثانیه برای تعیین بخش 60و  30قرائته 

 ساعت( در  2ثانیه و  40ساعت و  5/6ثانیه و  40ساعت،  7و 
 

ها به طور کامل ارائه شده است. گیری شده ذرات اولیه خاک، برای تمام روشهای اندازههای آماری درصدن داده شد. شاخصنشا 1جدول 
های دو قرائته بین درصد و در روش 4/96تا  1های خاک در روش قرائت کامل و چهار قرائته بین نتایج نشان داد دامنه تغییرات شن نمونه

های مورد مطالعه، مقادیر میانگین این ویژگی در روش قرائت کامل و چهار با وجود دامنه زیاد درصد شن در خاک درصد بود. 2/95تا  2/0
درصد بود. بر پایه ضریب تغییرات، درصد ذرات اولیه شن از غیریکنواختی بیشتری نسبت  8/28های دو قرائته و در روشدرصد،  31قرائته 

 های مورد آزمایش است.های مختلف در نمونهدهنده در نظر گرفتن طیف وسیعی از بافتبود و نشانبه درصد ذرات رس و سیلت برخوردار 
 ) روش مذکور 6گیری شده با مقادیر میانگین رس اندازه

 

ها درصد( بوده و با کاهش تعداد قرائت 4/23( نشان داد کمترین مقدار میانگین رس مربوط به روش قرائت کامل )با میانگین 1 جدول
که بیشترین مقدار آن مربوط به روش دو وریطهای دو قرائته، میانگین رس افزایش یافت. بهچنین کاهش زمان قرائت دوم در روشو هم

نشان داد.  های مختلف نسبت به روش قرائت کامل راگیری شده با روش، مقایسه مقدار رس اندازه1شکل ساعت بود.  2ثانیه و  40قرائته 
 ها نسبت به روش قرائت کامل بود. افزایش انحراف معیار مقادیر رس )گیری مقادیر رس در تمام روشنتایج حاکی از بیش اندازه

 

دهنده های دو قرائته، نشانهای کمِ قرائت دوم در روشچنین در زمانمحدود )چهار قرائت و دو قرائت( و همهای ( در قرائت1 جدول
 افزایش انحراف آن از روش قرائت کامل بود. 

 
 های مختلف قرائت بافت خاکهای آماری محاسبه شده برای مقادیر رس، سیلت و شن با روش. شاخص1جدول 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل روش ویژگی

 رس )درصد(

 6/3 84/0 6/23 4/23 3/69 3/1 روش قرائت کامل

 4/3 87/0 7/25 4/25 3/73 2/2 روش چهار قرائته

 4/3 86/0 6/25 4/25 5/70 4/2 ساعت( 8ثانیه و  40روش دو قرائته )

 3/3 89/0 8/27 9/26 1/73 7/3 ساعت( 7ثانیه و  40روش دو قرائته )

 3/3 91/0 6/28 8/27 2/73 7/3 ساعت( 5/6ثانیه و  40روش دو قرائته )

 1/3 09/1 4/36 5/35 8/84 5/4 ساعت( 2ثانیه و  40روش دو قرائته )

 سیلت )درصد(

 3/2 05/1 1/48 8/45 1/74 0/0 روش قرائت کامل

 5/2 07/1 2/46 5/43 5/70 0/0 روش چهار قرائته

 2/2 01/1 3/48 0/46 4/73 3/0 ساعت( 8ثانیه و  40روش دو قرائته )

 2/2 99/0 8/46 4/44 1/72 5/0 ساعت( 7ثانیه و  40روش دو قرائته )

 7/2 98/0 6/45 5/43 7/71 5/0 ساعت( 5/6ثانیه و  40روش دو قرائته )

 3/2 83/0 5/37 9/35 9/63 3/0 ساعت( 2ثانیه و  40روش دو قرائته )

 شن )درصد(

 0/5 58/1 5/28 0/31 4/96 0/1 روش قرائت کامل

 2/5 64/1 5/28 3/31 4/96 0/1 روش چهار قرائته

 4/5 55/1 8/25 8/28 2/95 2/0 های دو قرائتهروش
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های قرائت بافت خاکروشگیری شده روش قرائت کامل با سایر . مقایسه درصد رس اندازه1شکل   

 
کلاس بافتی )شنی، شن لومی، لوم شنی، لوم، لوم سیلتی، لوم  9های مورد مطالعه در ، خاکUSDAبندی بر اساس سیستم طبقه

(. درصد اندازه ذرات اولیه بدست آمده از روش قرائت کامل نشان داد از 2شکل رسی، لوم رسی سیلتی، رس سیلتی و رسی(  قرار گرفتند )
ها دارای کلاس بافتی لوم رسی سیلتی، درصد خاک 23ها(، درصد خاک 29ها دارای بافت لومی )خاک مورد مطالعه، بیشتر خاک 89بین 
درصد  5ها دارای بافت لوم شنی، درصد خاک 8ها دارای بافت لوم رسی، درصد خاک 8ها دارای کلاس بافتی لوم سیلتی، خاکدرصد  18

 ها دارای بافت سبک شنی و شن لومی بودند.درصد خاک 4ها دارای بافت سنگین رسی و رس سیلتی و خاک

 
بندی سیستم مورد مطالعه بر اساس طبقه های. پراکنش کلاس بافت خاک2شکل  USDA   .( Clay رس؛:  Clay Loam  :رسی؛ لوم Silty Clay Loam  :

Silty Clay یلتی؛سی لوم رس Sandy Clay یلتی؛: رس س شنی؛  رس:  Sandy Clay Loam Silt ی؛شن یلوم رس : Silty Loam یلت؛: س سیلتی؛ لوم : Loam 

Sandy Loam ؛: لوم Loamy Sand ی؛: لوم شن Sand ی،: شن لوم (.شن:   

در مقایسه روش قرائت کامل با روش چهار قرائته، روش مرجع تعداد کلاس بافتی لوم سیلتی بیشتری را در مقایسه با روش چهار 
 89ها انحراف کمی بین دو روش مشاهده شد. در مجموع از بین این کلاس بافتی، در سایر کلاس (. به جز3شکل داد )قرائته گزارش 
ی بدست آمده از هادرصدی بافت 89های بافتی بین دو روش مشاهده شد که نشان از تطابق تفاوت در تشخیص کلاس 10کلاس بافتی، 

ساعت، دقت بالای  8ثانیه و  40های منتج از روش قرائت کامل و روش قرائت دو روش مذکور بود. نکته قابل توجه در بررسی تعداد کلاس
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تفاوت در تشخیص  9کلاس بافتی،  89های دو قرائته و چهار قرائته در مقایسه با روش مرجع بود. از بین این روش نسبت به تمام روش
های بدست آمده از دو روش یاد شده بود. روش قرائت درصدی بافت 90های بافتی بین دو روش مشاهده شد که نشان از تطابق لاسک

ها یا بدون ساعت، تعداد کلاس بافتی لوم رسی سیلتی بیشتر و لوم کمتری را در مقایسه با روش مرجع نشان داد. سایر کلاس 8ثانیه و  40
 5/6ثانیه و  40ساعت و  7ثانیه و  40های قرائت (. در مقایسه روش3شکل کمتر نسبت به روش مرجع بدست آمد ) انحراف یا با انحراف

کلاس کمتر( و لوم سیلتی بسیار  6و  7لوم رسی سیلتی کمتر )به ترتیب ساعت با روش قرائت کامل، روش مرجع تعداد کلاس بافتی 
خاک مختلف  با  89گیری بافت اندازه(. در 3شکل کلاس بیشتر( را در مقایسه با دو روش مذکور گزارش داد ) 12و  8بیشتری )به ترتیب 

های بافتی در مقایسه مورد تفاوت در تشخیص کلاس 22و  18ساعت، به ترتیب  5/6ثانیه و  40ساعت و  7ثانیه و  40های قرائت روش
که روش حالیهای بدست آمده از دو روش مذکور بود. در درصدی بافت 75و  80با روش قرائت کامل مشاهده شد که نشان از مطابقت 

درصدی کلاس بافت خاک با روش مرجع( کمترین دقت را در  36مورد اختلاف با روش مرجع )تطابق   57ساعت با  2ثانیه و  40قرائت 
ساعت، تعداد کلاس بافتی رسی و رس سیلتیِ  2ثانیه و  40های بافتی داشت. روش قرائت تعیین درصد اندازه ذرات اولیه خاک و کلاس

(. 3شکل کلاس کمتر( را در مقایسه با روش مرجع گزارش داد ) 9کلاس بیشتر( و لوم رسی سیلتیِ کمتری ) 7و  26رتیب بیشتر )به ت
کلاس بافتی را لوم سیلتی تشخیص داده بود. در  16که روش مرجع، نشد در حالی چنین در این روش کلاس بافت لوم سیلتی مشاهدههم

 ها انحراف کمی بین دو روش وجود داشت.سایر کلاس
ثانیه  40ساعت،  7ثانیه و  40ساعت،  8ثانیه و  40های قرائت های بدست آمده از روشدرصدی کلاس 36و  75، 80، 90مطابقت

های دو قرائته )مرز اعت )به ترتیب( با روش مرجع نشان داد، هر چه اختلاف زمان قرائت دوم در روشس 2ثانیه و  40ساعت و  5/6و 
کننده بخش رس و سیلت( با زمان واقعی قرائت بخش رس بیشتر شود، بخشی از سیلت موجود در سوسپانسیون، جزء رس خاک به تعیین

گردد که این ( می4شکل گیری در تعیین مقدار سیلت )کم اندازه( و 1شکل ) رسحساب آمده و باعث ایجاد بیش برآوردی در تعیین مقدار 
های بافتی بدست آمده نسبت به روش مرجع اختلاف بیشتری داشته و شود درصد اندازه ذرات اولیه خاک و متعاقبا کلاسعامل باعث می

ساعت نسبت به روش مرجع  2ثانیه و  40این تفاوت در روش قرائت  تر سوق پیدا کند.های سنگینبافت به دست آمده و به سمت کلاس
 ها بیشتر بود.از تمام روش

ها عامل عدم تشخیص کلاس بافت ساعت، بیش برآوردی مقدار رس و کم برآوردی مقدار سیلت خاک 2ثانیه و  40در روش قرائت 
های رسی و رس سیلتی بود. لازم به ذکر است در تمام سهای لوم رسی سیلتی، و نیز افزایش کلالوم سیلتی و کاهش تعداد کلاس

 های قرائت بافت خاک، کلاس بافت لوم رسی شنی تعیین شد. در صورتی که در روش مرجع چنین کلاس بافتی وجود نداشت.روش

 
های مختلف قرائت بافت خاکهای بافتی بدست آمده از روش. تعداد کلاس3شکل   
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روش قرائت کامل روش چهار قرائته ساعت8ثانیه و 40روش قرائت 

ساعت7ثانیه و 40روش قرائت  ساعت6.5ثانیه و 40روش قرائت  ساعت2ثانیه و 40روش قرائت 
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های قرائت بافت خاکگیری شده روش قرائت کامل با سایر روش. مقایسه درصد سیلت اندازه4شکل   

های مختلف قرائت بافت خاکارزیابی دقت روش

های مختلف قرائت بافت خاک در مقایسه با روش قرائت کامل نشان داده شد. گیری روشمعیارهای آماری ارزیابی دقت اندازه ،2جدول  در

درصد( سپس روش چهار قرائته  99/1عت )سا 8ثانیه و  40( رس مربوط به روش قرائت MAEکمترین مقدار میانگین خطای مطلق )
 40های قرائت درصد( بود. این معیار نشان داد روش 11/12ساعت ) 2ثانیه و  40درصد( و بیشترین مقدار آن مربوط به روش قرائت  06/2)

کند. گیری میامل اندازهدرصد نسبت به روش قرائت ک 06/2و  99/1ساعت و چهار قرائته، مقدار رس را با میانگین خطای مطلق  8ثانیه و 
که بررسی نتایج (. در حالی2درصد بود )جدول  4تر نتایج نشان داد که بیشترین خطای مطلق رس در هر دو روش اخیر، بررسی دقیق

ه ساعت نشان داد که ب 2ثانیه و  40ساعت و  5/6ثانیه و  40ساعت،  7ثانیه و  40های دو قرائته میانگین خطای مطلق رس برای روش
کند. )یاوری و گیری میدرصد، مقدار رس را بیشتر از مقدار واقعی اندازه 5های مورد مطالعه، بیش از درصد خاک 93و  35، 9ترتیب در  
درصد نسبت به روش قرائت  5/9ساعت بخش رس را با میانگین خطای مطلق  2ثانیه و  40(، نشان دادند روش دو قرائته 1399همکاران، 

کند و با ریز شدن بافت خاک، گیری میدرصد بیشتر از مقدار واقعی اندازه 5ها بیش از درصد از خاک 2/94کند در یری میگکامل اندازه
 40چنین کمترین مقدار میانگین خطای مطلق سیلت مربوط به روش قرائت یابد. هممیزان انحراف این روش از مقدار واقعی افزایش می

ساعت نسبت به روش  8ثانیه و  40نسبت به روش چهار قرائته بافت خاک حاکی از دقت روش دو قرائته درصد(  19/1ساعت ) 8ثانیه و 
های تعیین بافت خاک چهار قرائته در تعیین بخش رس و سیلت بود. مقادیر منفی این معیار نشان از کم برآوردی مقدار سیلت در تمام روش

ایج تقریبا مطابق با مقادیر سیلت بدست آمده از روش قرائت کامل داشت( در مقایسه با ساعت که نت 8ثانیه و  40)به غیر از روش قرائت 
 (.4شکل روش قرائت کامل بود )

های بین روش( NRMSE) ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شدهو ( RMSE) ریشه میانگین مربعات خطامقایسه معیارهای آماری 
رس مربوط به روش قرائت  RMSEین مقدار کمترداشت.  MBEو  MAEمختلف در مقایسه با روش قرائت کامل، نتایج مشابه با دو معیار 

ساعت  2ثانیه و  40درصد( و بیشترین مقدار آن مربوط به روش قرائت  27/2درصد( سپس روش چهار قرائته ) 11/2ساعت ) 8ثانیه و  40
(. در واقع این معیار صحت بیشتر نتایج رس تعیین شده با 2جدول گیری با این روش است )درصد( بود که مبین خطای زیاد اندازه 99/12)

 ها در مقایسه با روش قرائت کامل نشان داد. ساعت و چهار قرائته را نسبت به سایر روش 8ثانیه و  40های دو قرائت روش
درصد( و  94/8درصد( سپس روش چهار قرائته ) 35/8ساعت ) 8ثانیه و  40رس مربوط به روش قرائت  NRMSEکمترین مقدار 

گیری شده با این درصد( بود که نشان از عدم اطمینان نتایج اندازه 66/36ساعت ) 2ثانیه و  40بیشترین مقدار آن مربوط به روش قرائت 
ها ساعت و چهار قرائته نسبت به سایر روش 8ثانیه و  40های دو قرائت (. در واقع نتایج رس بدست آمده از روش2جدول روش است )

 مطابقت بیشتری با نتایج رس بدست آمده از روش قرائت کامل نشان داد.
های مختلف قرائت بافت خاک در مقایسه با روش قرائت کامل، دقت گیری روشای ارزیابی دقت اندازهدر مجموع با توجه به معیاره

های دو قرائته بالاتر بوده، ساعت و سپس روش چهار قرائته در تعیین بخش رس و سیلت نسبت به سایر روش 8ثانیه و  40روش قرائت 
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جدول ساعت داشت ) 2ثانیه و  40ت حاصل از روش قرائت کامل را روش قرائت نیز کمترین دقت و بیشترین انحراف از مقادیر رس و سیل
2.) 

رائت بافت خاک در مقایسه با روش قرائت کاملهای مختلف قگیری روش. معیارهای ارزیابی دقت اندازه2جدول   

 MAE *MBE *RMSE **NRMSE* روش ویژگی

 رس)درصد(

 94/8 27/2 04/2 06/2 روش چهار قرائته

 35/8 11/2 99/1 99/1 ساعت( 8ثانیه و  40روش دو قرائته )

 98/13 75/3 52/3 52/3 ساعت( 7ثانیه و  40روش دو قرائته )

 87/16 68/4 42/4 42/4 ساعت( 5/6ثانیه و  40روش دو قرائته )

 66/36 99/12 11/12 11/12 ساعت( 2ثانیه و  40روش دو قرائته )

 سیلت)درصد(

 42/6 79/2 -36/2 40/2 روش چهار قرائته

 57/3 64/1 16/0 19/1 ساعت( 8ثانیه و  40روش دو قرائته )

 41/5 40/2 -37/1 98/1 ساعت( 7ثانیه و  40روش دو قرائته )

 13/7 10/3 -28/2 61/2 ساعت( 5/6ثانیه و  40روش دو قرائته )

 45/31 25/11 -96/9 98/9 ساعت( 2ثانیه و  40روش دو قرائته )

 شن )درصد(
 61/4 44/1 32/0 71/0 روش چهار قرائته

 60/8 48/2 -15/2 15/2 های دو قرائتهروش
MAE ،میانگین خطای مطلق :MBE  ،میانگین انحراف خطاRMSE ،ریشه میانگین مربعات خطا :NRMSE.ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده : 

 گیری شده )درصد(متناسب با واحد ویژگی اندازه RMSEو  MAE، MBE: واحد مقادیر *
 **NRMSE بدون واحد 

و  71/0مقدار شن را با میانگین خطای مطلق به ترتیب های دو قرائته، برای شن نشان داد روش چهار قرائته و روش MAEآماره 
( -15/2های دو قرائته )گیری روشنیز کم اندازه MBE(. نتایج 2جدول کند )گیری میدرصد نسبت به روش قرائت کامل اندازه 15/2

به ترتیب صحت و تطابق  NRMSEو  RMSE( در مقایسه با روش مرجع نشان داد. از طرفی مقادیر 32/0نسبت به روش چهار قرائته )
های دو قرائته در مقایسه با روش قرائت کامل را نشان داد. به طور کلی در ده با روش چهار قرائته نسبت به روشبیشتر نتایج شن تعیین ش

ثانیه در روش چهار قرائته و از  60و  30ثانیه در روش دو قرائته، بازه زمانی  40، برای تعیین اندازه ذرات شن از زمان USDAروش 
که در روش هیدرومتری، عمق موثر هیدرومتر ثابت نبوده و گردد. با توجه به اینائت کامل استفاده مییابی نیمه لگاریتمی در روش قرمیان
های سبک )که های مختلف به خصوص خاکیابد، زمان واقعی سقوط ذرات در خاکنشینی تدریجی ذرات در طول زمان افزایش میبا ته

های ارائه شده در رود( متفاوت از زمانهیدرومتر بیشتر در سوسپانسیون فرو مینشینی، ذرات بیشتری سقوط کرده و در ابتدای زمان ته
گردد. طبق معادله گیری مقادیر ذرات میباشد، که این موضوع به خودی خود منشا خطای زیادی در اندازههای دو قرائته مرسوم میروش

گیری مقدار واقعی زمان قرائت مای سوسپانسیون وابسته است. اندازه، زمان سقوط اندازه ذرات خاک به عمق موثر، قطر اندازه ذرات و د17
های چهار قرائته و قرائت کامل، جهت تعیین مرز بین شن و سیلت خاک، نیاز به معلوم بودن عمق موثر نفوذ هیدرومتر دارد. در روش

های ثانیه برای قرائت اول در روش 40ن نیست. عدد های دو قرائته چنیکه در روشگردد در حالیتغییرات عمق موثر در محاسبات لحاظ می
گراد لحاظ گردد. این درجه سانتی 25متر و دمای محیط سانتی 10، عمق موثر برابر 17آید که در رابطه دو قرائته فقط زمانی بدست می

ی که غلظت ذرات در سوسپانسیون و گرم بر لیتر باشد. در حال 38گراد، درجه سانتی 25فرض زمانی صحیح است که قرائت اول در دمای 
بندی های مختلف متفاوت است. زمان واقعی سقوط ذرات در مرز شن و سیلت و مرز رس و سیلت بر اساس سیستم طبقهدمای آن در خاک

USDA  نشان داده شد. 3جدول محاسبه و نتایج در 
ثانیه  69تا  56های شنی، شن لومی و لوم شنی( زمان قرائت اول )مرز شن و سیلت( در دامنه های سبک مورد مطالعه )خاکدر خاک

(. این در 3آمد )جدول ساعت بدست  12ساعت با میانگین  5/12تا  11ثانیه و زمان قرائت دوم )مرز رس و سیلت( در دامنه  63با میانگین 
های رسی، رس سیلتی و لوم رسی سیلتی( زمان قرائت اول )مرز شن و سیلت( در های سنگین مورد مطالعه )خاکحالی است که در خاک

رار ساعت ق 5/10ساعت با میانگین  11تا  5/8ثانیه و زمان قرائت دوم )مرز رس و سیلت( در دامنه  42ثانیه با میانگین  45تا  39دامنه 
ساعت( در یک خاک شنی به دست  5/12ثانیه( در یک خاک شن لومی و برای قرائت دوم ) 69دارد. بیشترین زمان لازم برای قرائت اول )

ثانیه( و برای قرائت دوم در  39آید. این در حالی است که کمترین زمان لازم برای قرائت اول در یک خاک رسی و لوم رسی سیلتی )می
های های سنگین کمتر از خاکهای اول و دوم در خاکشود. در واقع نتایج نشان داد زمان قرائتساعت( حاصل می 5/8یک خاک رسی )
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-69ثانیه )با دامنه  49های مورد مطالعه به ترتیب سبک بافت است. لازم به یادآوری است میانگین زمان قرائت اول و دوم برای تمام خاک
بندی خاک ریزتر باشد زمان قرائت در خوانش اول نتایج نشان داد که هر چه دانهساعت( است.  5/8-5/12ساعت )با دامنه  11ثانیه( و  30
گیری ذرات رس در حداقل زمان لازم برای اندازه(، 1399)یاوری و همکاران،  شود.ساعت نزدیکتر می 8ثانیه و در خوانش دوم به  40به 

دقیقه متعلق  20ساعت و  13درصد رس( و حداکثر آن را  58ر خاک ریز بافت )با حدود دقیقه د 19ساعت و  7های مورد بررسی را خاک
گیری ذرات چنین حداقل زمان لازم برای اندازهدرصد رس( گزارش کردند. ایشان هم 10درصد شن و  78به خاک نسبتا درشت بافت )حدود 

ثانیه متعلق  57دقیقه و  6درصد سیلت( و حداکثر آن را  34صد شن و در 7ثانیه در خاک ریز بافت )حدود  40دقیقه و  3میکرومتری را  20
 به همان خاک نسبتا درشت به دست آوردند. 

 
در  USDAمتر( بر اساس سیستم میلی 002/0متر( و مرز رس و سیلت )میلی 05/0. زمان قرائت واقعی سقوط ذرات در مرز شن و سیلت )3جدول 

 مورد مطالعههای خاک

 کلاس بافت خاک
 دامنه زمان قرائت )ثانیه( 

(min-max) 
 میانگین زمان قرائت )ثانیه(

mean 

 دامنه زمان قرائت )ساعت( 

(min-max) 
 میانگین زمان قرائت )ساعت(

mean 

و لوم  شنی، شن لومی

 شنی
 (69-56) 63  (5/12-11) 12 

 5/11 (11-12)  50 (47-55)  لومی

 8/10 (5/10-11)  5/47 (45-50)  لوم رسی

 3/11 (11-75/11)  5/45 (41-51)  لوم سیلتی

 رسی، رس سیلتی

 5/10 (5/8-11)  42 (39-45)  و لوم رسی سیلتی

 

 گیری درصد اندازه ذرات اولیه های اندازهمقایسه میانگین روش

داری های مختلف اختلاف معنیگیری شده با روش(، بین میانگین مقادیر رس و سیلت اندازه4جدول با توجه به جدول نتایج واریانس )
(P<0.01وجود دارد. این امر نشان )دارد. نتایج دار وجود گیری اختلاف معنیهای اندازهدهنده آن است که حداقل بین دو روش از روش

ای دانکن نشان داد های دو و چهار قرائته با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین مقدار رس حاصل از روش قرائت کامل و روش
الف(. میانگین رس در روش قرائت  -5شکل ها وجود داشت )( بین برخی روشP<0.01درصد ) 99داری در سطح احتمال تفاوت معنی

درصد(  9/26ساعت ) 7ثانیه و  40درصد( و روش دو قرائته  4/25ساعت ) 8ثانیه و  40درصد(، روش چهار قرائته، دو قرائته  4/23کامل )
های درصد( بود. نتایج نشان داد بین روش 5/35و  8/27ساعت به ترتیب ) 2ثانیه و 40 ساعت و 5/6ثانیه و  40های دو قرائته و روش

( P<0.01درصد ) 99داری در سطح احتمال ساعت، تفاوت معنی 7ثانیه و  40ساعت و  8ثانیه و  40قرائت کامل، چهار قرائته و دو قرائته 
دار ساعت اختلاف معنی 7ثانیه و  40ش قرائت کامل با روش دو قرائته ( بین روP<0.05درصد ) 95وجود نداشت. هر چند در سطح احتمال 

درصد  99داری در سطوح احتمال ساعت اختلاف معنی 2ثانیه و  40ساعت و  5/6ثانیه و  40شد. بین روش قرائت کامل با روش دو قرائته 
(P<0.01 و )95 ( درصدP<0.05 .وجود داشت ) 

ساعت با  2ثانیه و  40داری بین سیلت اندازه گیری شده با روش دو قرائته دهد تفاوت معنی( نشان میب -5شکل آزمون دانکن )
درصد(، روش چهار قرائته  8/45ر روش قرائت کامل )( وجود دارد. میانگین سیلت دP<0.01درصد ) 99ها در سطح احتمال بقیه روش

های دو قرائته درصد( و روش 4/44ساعت ) 7ثانیه و  40درصد(، روش دو قرائته  46ساعت ) 8ثانیه و  40درصد(، روش دو قرائته  5/43)
های قرائت کامل، چهار قرائته روش درصد( بود. نتایج نشان داد بین 9/35و  5/43ساعت به ترتیب ) 2ثانیه و 40ساعت و  5/6ثانیه و  40

( P<0.01درصد ) 99داری در سطح احتمال ساعت تفاوت معنی 5/6ثانیه و  40ساعت و  7ثانیه و  40ساعت،  8ثانیه و  40و دو قرائته 
 وجود نداشت. 

داری های مختلف اختلاف معنیگیری شده با روشبین میانگین مقادیر شن اندازه (، نشان داد4جدول واریانس )جدول نتایج 
(P<0.01 .وجود ندارد )(Gee & Or, 2002) اظهار کردند که بهتر است نتایج شن حاصل از روش هیدرومتری با روش الک مقایسه شود و حتی ،
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های رو در این مطالعه مقدار شن بدست آمده از روش الک با مقادیر شن حاصل از روشدهد. از اینعنوان کردند روش الک نتایج بهتری به دست می
گیری، بیشترین های مختلف اندازهنزدیک به یک داشتند. البته در بین روش 2Rها ه شد. تمام روشقرائت کامل، چهار قرائته و دو قرائته مقایس

 (.6شکل ها از خط برازش )رنگ قرمز( در روش چهار قرائته مشخص شد )ها از خط یک به یک )رنگ مشکی( و پراکندگی دادهفاصله داده
 

های مختلف قرائت بافت خاکمقادیر رس، سیلت و شن با روش. جدول تجزیه واریانس مقایسه 4جدول   

 ویژگی منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات
 های قرائتروش 5 75/3215**

 خطا 1062 78/148 رس

 کل 1067 15/163
 های قرائتروش 5 76/2481**

 خطا 1062 76/174 سیلت

 کل 1067 57/185

 های قرائتروش 5 30/274

 خطا 1062 57/439 شن

 کل 1067 79/438
 (p<01/0درصد ) 99داری در سطح احتمال معنی**                                      

 
 )الف(

 
 )ب(

مختلف قرائت بافت خاک، رس )الف( و سیلت )ب( های . مقایسه میانگین درصد اندازه ذرات بین روش5شکل   
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گیری شده به روش الک با مقادیر حاصله از قرائت کامل، چهار قرائته و دو قرائته. مقایسه درصد شن اندازه6شکل   

 
های اندازه گیری شده بین مقادیر رس، سیلت (، برای خاک5شکل ( و آزمون دانکن )4جدول واریانس )با توجه به نتایج جدول تجزیه 

داری وجود اختلاف معنیساعت  7ثانیه و  40ساعت و قرائت  8ثانیه و  40های قرائت کامل، چهار قرائته، قرائت آمده از روشو شن بدست 
ساعت و قرائت  8ثانیه و  40چهار قرائته، قرائت های های آزمایشگاهی، هر یک از روشجویی در وقت و هزینهتوان به خاطر صرفهندارد و می

قطعا زمانی که برداری )تعداد نمونه کم یا زیاد( جایگزین روش قرائت کامل کرد. را بسته به هدف مطالعه و گستره نمونه تساع 7ثانیه و  40
نکته حائز اهمیت در  باشد.تری میهای با تعداد قرائت کم انتخاب صحیحها زیاد باشد، از بین سه روش یاد شده در بالا، روشتعداد نمونه

ها ( و معیارهای ارزیابی دقت این روش5شکل های مختلف )ی رس و سیلت حاصل از روشگیری شدهنگین مقادیر اندازهبررسی مقایسات میا
ساعت با اختلاف کمی نسبت به روش چهار قرائته به میانگین نتایج  8ثانیه و  40قرائت (، میانگین مقادیر رس و سیلت در روش 2جدول )

ساعت را به جای روش چهار  8ثانیه و  40و قرائته توان روش دحاصل از قرائت کامل نزدیکتر و دقت روش بیشتر است. پس با اطمینان می
تواند به جای این دو روش ساعت با دقت قابل قبولی بسته به اهمیت و مقیاس مطالعه می 7ثانیه و  40قرائته استفاده کرد. نهایتا روش قرائت 

مختلف قرائت بافت نسبت به روش قرائت کامل های های بافتی حاصل از روشدر تعیین اندازه ذرات اولیه خاک استفاده شود. تعداد کلاس
درصد(،  10ساعت ) 8ثانیه و  40قرائت های بافتی به ترتیب مربوط به روش ( نیز موید این مطلب بود. کمترین تفاوت در تعداد کلاس3شکل )

 درصد( بود.  20ساعت ) 7ثانیه و  40قرائت درصد( و  11چهار قرائته )
های مختلف، (، در مقایسه بافت و کلاس بافت خاک تعیین شده به روش هیدرومتری با تعداد قرائت1383)جعفرزاده و همکاران، 

، 5/45ساعت و روش چهار قرائته به ترتیب  5/6ثانیه و  40 ساعت، 2ثانیه و  40نشان داد کلاس بافت خاک حاصله از روش دو قرائت 
ای دانسته و عنوان درصد همخوانی با روش قرائت کامل نشان داد. این محققان روش بایکاس را دارای خطای قابل ملاحظه 90و  4/54

های رسی به دلیل درصد بالای رس، کتواند درصد واقعی ذرات رس را به دست دهد. در این تحقیق در نمونه خاکردند که این روش نمی
های سبک، تفاوت در کلاس بافت بین چهار شیوه ها مشاهده نشد؛ ولی با حرکت به سمت بافتتقریبا تفاوتی در کلاس بافتی بین روش

 قرائت بیشتر نمایان شد.
های بافت تر تاثیر قابل توجهی در تعیین کلاسهای قرائت هیدروم، نشان دادند که تفاوت بین زمان(Owji et al., 2014)همچنین 

ترین پاسخ در ارتباط ساعت، دقیق 8ثانیه و  40های ریزبافت موثر بود. همچنین روش دو قرائته خاک درشت نداشت؛ ولی در تعیین کلاس
درصد( به  80ور متوسط بیش از ساعته هیدرومتر نیز توانست تا حد زیادی )به ص 5/6های بافت خاک داشت. هرچند قرائت با تعیین کلاس

ساعت را برای ارزیابی اولیه یا بررسی کلی بافت خاک در یک منطقه خاص مفید دانست.  2این هدف دست یابد. این محققان زمان قرائت 
 مکان توصیه نشد. -با این حال برای کشاورزی دقیق یا مدیریت ویژه
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 هیدرومتری، یک روش تک قرائته هیدرومتری برای تعیین بافت خاک ارائه شد با توجه به هزینه بر و وقت گیر بودن روش استاندارد
(Mozaffari et al., 2024)گیری بخش شن، روش الک به کار برده شد. این رای تعیین بخش رس استفاده شد. جهت اندازه. این قرائت ب

ساعت را با  24و  6، 3، 1های خاک بلژیک، زمان 61نمونه خاک ایران و  246محققان برای تعیین بهترین زمان قرائت بخش رس برای 
ستاندارد هیدرومتر مقایسه کردند. بیشترین همبستگی بین رس به دست گیری و با مقدار رس بدست آمده از روش اروش هیدرومتری اندازه

 ساعت بود. 6آمده از روش استاندارد هیدرومتر و رس حاصل از زمان قرائت 
ساعت را به جای روش چهار قرائته استفاده  8ثانیه و  40توان روش دو قرائته به طور کلی بر اساس نتایج این مطالعه، با اطمینان می

تواند به جای این دو روش در تعیین ساعت با دقت قابل قبولی بسته به اهمیت و مقیاس مطالعه می 7ثانیه و  40نهایتا روش قرائت کرد. 
شکل های مختلف قرائت بافت نسبت به روش قرائت کامل )های بافتی حاصل از روشاندازه ذرات اولیه خاک استفاده شود. تعداد کلاس

درصد(،  10ساعت ) 8ثانیه و  40قرائت های بافتی به ترتیب مربوط به روش ( نیز موید این مطلب بود. کمترین تفاوت در تعداد کلاس3
 درصد( بود. 20ساعت ) 7ثانیه و  40قرائت درصد( و  11چهار قرائته )

 ریگینتیجه
ها، این مطالعه نشان های کشور بدون مقایسه و صحت سنجی آنهای مختلف برای تعیین بافت خاکها و زمانبا توجه به استفاده از روش

درصد تطابق  89و  90ساعت و سپس روش چهار قرائته با داشتن دقت بالا )به ترتیب  8ثانیه و  40ی هیدرومتریهای ساده شدهداد روش
های دو داری آماری با روش استاندارد قرائت کامل، در تعیین بخش رس و سیلت نسبت به سایر روش( و عدم تفاوت معنیکلاس بافت خاک

های مقدار رس در تمام روش گیریبیش اندازههای ایران هستند. ای برای تعیین بافت خاکقرائته جایگزین قابل اعتماد و مقرون به صرفه
ساعت در مقایسه با روش قرائت کامل مشاهده  8ثانیه و  40ها به غیر از روش قرائت گیری سیلت در تمام روشقرائت بافت خاک و کم اندازه

ثانیه  40تواند مورد استفاده قرار گیرد. در مقابل روش متداول ساعت نیز در بسیاری از کاربردهای با دقت قابل قبول می 7ثانیه و  40شد. روش 
کند. همچنین این روش منجر به بیش برآوردی مقادیر ای ایجاد میرین دقت را داشته و خطای قابل ملاحظهساعت )روش بایکاس( کمت 2و 

های دقیق بافت نیاز دارند، توصیه گردد. بنابراین استفاده از این روش در مطالعاتی که به دادهتر میرس و سیلت و تعیین کلاس بافت سنگین
 شود.نمی

های قرائت کامل، چهار واریانس و آزمون دانکن، بین مقادیر رس، سیلت و شن بدست آمده از روشجزیه با توجه به نتایج جدول ت
داری وجود نداشت و ( اختلاف معنیP<0.01)درصد  99ساعت در سطح احتمال  7ثانیه و  40ساعت و قرائت  8ثانیه و  40قرائته، قرائت 

 40ساعت و قرائت  8ثانیه و  40چهار قرائته، قرائت های آزمایشگاهی، هر یک از روشهای جویی در وقت و هزینهتوان به خاطر صرفهمی
 برداری )تعداد نمونه کم یا زیاد( جایگزین روش قرائت کامل کرد. را بسته به هدف مطالعه و گستره نمونه ساعت 7ثانیه و 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. و آب کرج، ایران موسسه تحقیقات خاک مقاله حاضر با حمایت مالی

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات تجزیه و تحلیل آماری داده و ها، انجام محاسباتگردآوری داده انجام آزمایش و طراحی پژوهش، :رویا طلوعی
 .سازی مقالهایینه، اصلاح نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،، نویس مقالهو نتایج، تهیه پیش

، اصلاح ،مطالعه و بازبینی مقاله ، بررسی و کنترل نتایج،و مدیر پروژه نظارت بر مراحل انجام پژوهش طراحی پژوهش، :کریم شهبازی
 .سازی مقالهنهایی

 ، نهایی سازی مقاله.طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله محمدحسین محمدی:

 ، نهایی سازی مقاله.ی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهطراح میثم رضایی:

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 اند. نویسندگان از هیچ نوع فناوری مبنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش استفاده نکرده
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 هاداده بیانیه دسترسی به

 پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است. یهاداده

 سپاسگزاری

های مالی موسسه تحقیقات خاک و آب کرج، ایران، که در اجرای پژوهش حاضر نقش مهمی دانند از حمایتنگارندگان بر خود وظیفه می
 داشت، صمیمانه تشکر و قدردانی کنند.

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 هاست.اند و این موضوع مورد تأیید همه آناصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع

 .موسسه تحقیقات خاک و آب کشور .479فنی شماره نشریه های فیزیکی خاک. گیری ویژگیهای اندازه(. روش1384آریا، پروین و میرخانی، رسول )
 . ویرایش اول. تهران: انتشارات دانشگاه تهران.فیزیک خاک(. 1393بوردی، محمد )بای

های (. مقایسه بافت و کلاس بافت خاک تعیین شده به روش هیدرومتر با تعداد قرائت1383زاده، داود و نیشابوری، محمد )اصغر؛ فرججعفرزاده، علی
 ختلف. نهمین کنگره علوم خاک، تهران، ایران.م

شهبازی، کریم؛ مارزی، مصطفی؛ محمدی، محمدحسین؛ اسدی، حسین؛ فتحی گردیلانی، ارژنگ؛ هاشمی نسب زواره، کبری؛ طلوعی، رویا؛ بهشتی، 
فیزیکی. چاپ اول. کرج: موسسه  های شیمیایی وبرداری، روشهای تجزیه خاک: نمونه(. روش1403مهدی؛ آویژگان، ایوب و چراغی، میثم )

 تحقیقات خاک و آب کشور.
های گیری توزیع اندازه ذرات اولیه خاک و ارائه زمانهای اندازه(. مقایسه برخی روش1399یاوری، مرتضی؛ محمدی، محمدحسین و شهبازی، کریم )

 .3015-2999 (،12) 51مناسب برای روش چهار قرائت تعیین بافت خاک. تحقیقات آب و خاک ایران، 
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