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ABSTRACT 

Different methods are used for determination of the primary particle size distribution (PSD) in Iranian soils 

laboratories, which in many situations makes it difficult to compare results and their precision. This research 

was conducted to achieve an easy and inexpensive strategy with acceptable accuracy. First, 112 soil samples 

from 16 different provinces of Iran with a wide range of soils were taken from different climates and land uses. 

Soil PSD was measured by hydrometer with and without cement removal. The results showed that the common 

reading method of 40 seconds and 2 hours (Bouyoucos, 1962) measures the clay fraction with an average 

absolute error of 9.5% as compared to the complete record method. This error was more than 10% in 40.5% of 

the proposed soils and more than 5% in 94.2% of the soils. The deviation of this method from the actual value 

is increased as the soil becomes finer. Two four-reading methods with the classification of International Soil 

Science Association (ISSS) including: a) 2 and 10 minute readings (to measure silt fraction) and 6 and 8 hours 

(to measure clay fraction), and b) readings of 2 and 10 minutes (to measure silt fraction) and 6 and 24 hours (to 

measure clay fraction) were suggested to determine the soil texture. The two later methods show the soil texture 

correctly in 97.1 and 94.2% of the soils, respectively. The error of these two methods for determination of clay 

fraction is less than ±1% in more than 90 and 81% of the proposed soils, respectively. 
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برای روش چهار مناسب  هایارائه زمانو  توزيع اندازه ذرات اوليه خاک گيریهای اندازهبرخی روش مقايسه

 بافت خاک  قرائت تعيين

 2یشهباز ميکر، *1یمحمد نيمدحسمح ،1یاوري یمرتض

 .، کرج، ایراندانشگاه تهران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی خاک، یمهندس و علوم گروه. 1

 .انیرا ج،کر ورزی،کشا یجوترو  زشموآ ت،تحقیقا نمازسا، آب و خاک قاتیتحق موسسه. 2

 (24/8/1399تاریخ تصویب:  -7/8/1399تاریخ بازنگری:  -25/6/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 که شودمی استفاده مختلفی هایروش از ایران، یخاکشناس هایآزمایشگاه در (PSDاولیه ) ذرات اندازه توزیع تعیین برای

 راهکار یک به رسیدن حاضر برای پژوهش. کندمی دشوار رادقت آنها  یزو ن یجنتا یسهامکان مقا یطاز شرا یاریدر بساین امر 

 هاییویژگ برخیبا توجه به  ابتدا .شد انجام ،باشد داشته نیز قبولی قابل دقت بودن، ارزان و دگیسا عین در که مشخص

 تهیه مختلف هایاقلیم و هاکاربری از کشور مختلف استان 16 از خاک نمونه 112 ،کنندهسیمان مواد درصد جمله از خاک

ت قرائ روش رایج داد، نتایج نشان. گیری شده اندازهکنندبا و بدون حذف مواد سیمان هیدرومتر روش با خاک PSD شد.

درصد نسبت به روش  5/9 (g/g100، بخش رس را با میانگین خطای مطلق )(Bouyoucos, 1962ساعت ) 2ثانیه و  40

درصد از خاکها  2/94درصد و در  10های مورد بررسی بیش از درصد از خاک 5/40 در و کندگیری میقرائت کامل اندازه

بافت شدن خاک میزان انحراف این روش از مقدار واقعی، و با ریز کندگیری میدرصد بیشتر از مقدار واقعی اندازه 5از  بیش

الف(  :( شاملISSS) خاک علوم المللیبین انجمن بندیبرای رفع مشکل، دو روش چهار قرائتی با طبقه یابد.افزایش می

دقیقه  10 و 2 قرائتب( و  ساعت )برای تعیین مقدار رس( 8 و 6 و سیلت( دقیقه )برای تعیین مرز شن و 10 و 2 قرائت

 10 و 2 شد. روش پیشنهادی قرائت پیشنهاد ساعت )برای تعیین مقدار رس(، 24 و 6 و )برای تعیین مرز شن و سیلت(

ها، درصد خاک 2/94و  1/97ترتیب در ساعت به 24 و 6 دقیقه و 10 و 2 ساعت و روش پیشنهادی قرائت 8 و 6 دقیقه و

درصد موارد، خطای آنها در تعیین مقدار رس  81و  90دهد و به ترتیب در بیش از می کلاس بافت را به درستی نشان

 باشد. درصد می ±1خاک کمتر از 

 سنجی، هیدرومتر.چگالی خاک، بافت ذرات، اندازه توزیع :کليدی هایواژه

 

 مقدمه

 خاک فیزیکی مهم هایویژگی از یکی1(PSD) ذرات اندازه توزیع

 خاک اولیّه ذرات اندازه توزیع. تعیین ( 2001et alSkaggs ,.)است

(PSD) چه مشخص یاندازه با اولیّه یذره هر از که دهدمی نشان 

 خصوصیات از تعدادی اینکه به توجه با. دارد وجود خاک در مقدار

 ادلتب ظرفیت رطوبت، نگهداری ظرفیت خاک نظیر، رفتارهای یا

 عملیات دیگر و شخم مقابل در خاک رفتار و آلی مواد کاتیونی،

 دارای بستگی دارد، این ویژگی PSDمستقیما به  ورزیخاک

 ذرات اندازه توزیع(.  et alCosby,. 1984) است زیادی اهمیت

 et alJensen ;2015 ,.) خاک و آب روابط بینیپیش در خاک

., 2015et alPoeplau )، حاملا انتقال(., 2016et alKarup  )جرم و 

 کاربرد، ( 2017et alSchjønning ,.) حقیقی و ظاهری مخصوص

 هیدرولیکی خصوصیات برآورد در ایگسترده طوربه نیز و دارد
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   1 Particle Size Distribution (PSD) 

 اشباع هیدرولیکی هدایتآب خاک،  مشخصه منحنیمانند  خاک

 سبتن خاک نفوذپذیری گیاه، برای استفاده قابل آب اشباع،غیر و

 ,Arya and Paris) شودمی استفاده گیاه ریشه و هوا ،آب به

., 1984et al., 2000; Cosby et alFredlund  1981;.) بر علاوه 

 هایویژگی سایر و تخلخل حرارتی، رژیم پذیری،فرسایش آن،

 گیرندیقرار م  PSDیرتأث تحت محصول تولید و گیاه رشد بر مؤثر

(De Oro et al., 2019.) در ذرات اندازه توزیع نوع دو کلی طوربه 

 ثانویه ذرات توزیع و (PSD) اولیه ذرات اندازه توزیع شامل خاک

(SPSD) 2001 ,.) است تفکیک قابل یکدیگر از; et alShirazi 

., 2001et alSkaggs  .)ذرات، اندازه توزیع بر ثرؤم عوامل از 

 و آهن اکسیدهای آلی، مواد توسط خاک اولیه ذرات هماوری

s èBarth) شوندمی ثانویه ذرات ایجاد به منجر که است هااتکربن

., 2008et al) .پایداری در را مهمی نقشنیز  کاربری اراضی 



 3001 ...گيری توزيع اندازه های اندازهياوری و همکاران: مقايسه برخی روش 

 (. 2002et alLebron ,.) کندمی ایفا ذرات اندازه توزیع و خاکدانه

 دهش تعریف ذرات اندازه بندیطبقه برای مختلفی هایسیستم

 گروه سه در عموما میکرون 2000 از کوچکتر خاک ذرات. است

 ایهسیستم جمله از .شوندمی تقسیم رس و سیلت شن، اصلی

 آمریکا کشاورزی وزارت بندیطبقه سیستم (الف: بندیطبقه

(USDA) کانادا خاکشناسی مطالعات کمیته( ب (CSSC) ج )

 آزمایش و مواد انجمن( دو  (ISSS) خاک علوم المللیبین انجمن

(. Gee and Or, 2002) توان نام بردیرا م (ASTM) آمریکا

 الک روش شامل اولیه ذرات اندازه توزیع گیریاندازه هایروش

 عهاش پراکنش تکنیک و ایکس اشعه پت،پی هیدرومتر، کردن،

مختلفی برای  یایمزاهرچند . ((Gee and Or, 2002 است لیزر

 پذیریتکرار سریع، تحلیل و تجزیه لیزر شامل اشعه پراکنش روش

-ها ذکر میمداوم برای طیف وسیعی از فرکشن گیریاندازه و زیاد

اشعه  پراکنش دادند، روش نشان  et alYang. (2019) شود، اما،

درصد  9/18پت، در بخش رس لیزر نسبت به روش پی

 گیریاندازهبیش درصد 25/3 سیلت بخش در و گیریاندازهکم

 الک عموما توسط میکرون 2000 تا 50 اندازه با ذرات،دارد. 

سازی ذرات ( و برای جداand Or, 2002 Gee) شوندمی جداسازی

 روشپیت یا توان بر اساس قانون استوکس، از پیریزتر می

 یک پتپی روش(. Bouyoucos ,1962استفاده کرد ) هیدرومتر

 کوچک هاینمونه برداشت اب و است مستقیم بردارینمونه راهکار

نجام ا معین زمان در سوسپانسیون، معین عمق از پتپی وسیلهبه

 با مقایسه در پتپی روش .((Gee and Or, 2002شود می

 مرجع روش عنوانبه ا  غالب PSD گیریاندازه دیگر هایروش

 گیریاندازه و ابزار دقت اگر .)(Gee and Or, 2002 شودمی معرفی

 اندازه توزیع تعیین در پتپی و هیدرومتر روش باشد، مناسب

 (.1966et al Liu ,.) دارند همخوانی %98 حدود خاک ذرات

(1975) ,Kaddah هیدرومتر و پتپی روشاختلاف  که داد نشان 

 در ،است %3 حدود در رس، بخش نسبی درصد تعیین در

 یخچالی هایخاک بررسی در ،et al Walter(1978) ,.کهحالی

 و پتپی روش اختلاف. کردند گزارش را درصدی 95 تطابق

 داده نسبت روش دو در هانمونه سازیآماده نحوه به هیدرومتر

 هایروش مقایسه رو،ایناز. )Coates And Hulse, (1985 شودمی

 Gee and) است یکسان سازیآماده نیازمند هیدرومتر و پتپی

)Or, 2002. Gee and Or, (2002) در نحوه را خطا عمده منبع 

 گرم ±1 حدود در خطایی عتقدند،م و دانندمی هیدرومتر قرائت

 گیریاندازه در خطا درصد 2 به منجر هیدرومتر، قرائت در لیتر بر

 در الک روش دادند نشان Gee and Bauder, (1979).شودمی رس
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  ,Dayهایروش با زیادی همبستگی خاک شن بخش گیریاندازه

 80از بزرگتر حضور ذرات. دارد ,Bouyoucos (1962) و (1965)

 ین،یحرکات رو به پا یجادو ا یونسوسپانس تلاطم کرون، سببمی

و  شودمی در محلول خاک یحرکات چرخش ینرو به بالا و همچن

 نقض در قانون استوکس سقوط آزادانه ذرات خاک یت فرضدر نها

با انجام  روش هیدرومتر که معمولا  .((Gee and Or, 2002شودمی

 و یرپذامکان یطمه شرا، ممکن است در هقرائت کامل توام است

های منابع و دستورالعمل همین دلیل درنباشد. به یضرور یحت

 به هیدرومتر روش با های قرائتزمان مختلف تجزیه خاک،

 ساعت 2 و ثانیه 40قرائت  دو (الف: جمله از مختلفی، هایروش

(Bouyoucos, 1962)، ساعت 8 و ثانیه 04قرائت دو روش (ب 

(USDI, 1982)11965 ) قرائت چهار وشر(، ج (Day, (30 ثانیه 

 برای ساعت 24 و ساعت 5/1 و شن بخش تعیین برای ثانیه 60 و

 Gee(1979) اصلاح شده قرائت چهار روش و د( (رس بخش تعیین

 and Bauder, چند قرائت محدود و  تعیین با .است شده پیشنهاد

 کامل نمودن از انجام قرائت نظر صرف با توانمی قابل اطمینان،

 هایهزینه و زمان در توجهی قابل جوییصرفه با چهار قرائت،

های مختلف زمان ها ودر کشور ما روش .آورد عملبه خاک تجزیه

و متنوعی برای تعیین بافت خاکهای کشور مورد استفاده قرار 

ها مورد ارزیابی، مقایسه و ها و روشگیرد که این زمانمی

ین تعی پژوهش این هدف بنابراین، اند.سنجی قرار نگرفتهصحت

 روش چهار قرائت با روشهای قرائت قابل اطمینان بهزمان

های های رایج تعیین بافت خاکو مقایسه برخی روش هیدرومتر

 .غالب کشور ایران است

 هامواد و روش
استان  16از  نمونه خاک 112پژوهش  ینانجام ا یبرا

و بلوچستان،  ستانیس ی،خراسان شمال ی،کشور)خراسان رضو

 زنجان، ین،، اراک، قم، تهران، البرز، قزولرستانفارس، خوزستان، 

و  یو تحتان یسطح یهاافق از(، یلو اردب یلانگلستان، گ یز،تبر

مواد  ییراتتغ از وسیعی طیف با زراعیغیر و زراعی هایخاک

 نیآهن( و همچن یدهایو اکس ی، ماده آلکربنات کلسیم) یمانیس

 یآورجمع یاییهمراه با ثبت مختصات جغراف، و شن یلترس، س

برخی  دهد.برداری را نشان می( پراکنش نقاط نمونه1) . شکلشد

ارائه   et alYavari .(2020) ها توسطهای خاکهای ویژگیاز آماره

به  توجه باتا  شد، انجام ایگونهبه بردارینمونهشده است. 

 و یاهیپوشش گ یم،جمله اقلاز  برداری،نمونه مناطق هاییژگیو

 اولیه ذرات نسبی درصد از ایگسترده طیف ی،نوع کاربر
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 هایخاک تنوع یندهو نما شود حاصل ،(رس و سیلت)شن، خاک

 درصد ،مترمیلی 2 از بزرگتر ذراتاز جدا کردن  پس. باشند کشور

 نیز مترمیلی 2 از کوچکتر ذرات و تعیین خاک نمونه هر سنگریزه

ها مواد سیمانی خاک شد. استفاده هاآزمایش سایر انجام برای

 .شدحذف  Bauder, (1979 and Geeمطابق روش )

 

 
 خاک اوليه ذرات اندازه توزيع تعيين برای یبردارمورد نمونه یهااستان -1 شکل

 

 شامل واکنش هاخاک نمونه یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی

 ,Thomas) اشباع رهعصا درخاک  یکیالکتر یتهدا یتو قابل

 سولفات آمونیوم فروبا  سازییبا روش خنث یربن آلک و( 1996

(Walkley and Black, 1934 )شد و با استفاده از  یریگاندازه

 ید. اکسشد یلتبد ی( به درصد ماده آل724/1بملن)وان یبضر

 یمسد یتراتس–تیوناتیآهن با استفاده از روش انحلال با د

(Holmgren, 1967،) یسازیبا روش خنث کربنات کلسیم معادل 

خاک  یقیجرم مخصوص حق و ( 1982et alPage ,.) یتراسیونو ت

شد.  یریگاندازه (Blake and Hartge, 1986) پیکنومتربا روش 

-هب یمسد یتراتس–تیوناتید د،یاکس پر یدروژنه هایگرواکنش

 Gee) شدند انتخابآهن  یداکس ی وحذف ماده آل یبرا یبترت

2002 and Or,.) معیار  سه به توجه با، یدرومترروش هانجام  یراب

 اکسیدب(  آلی، ماده درصد اصلی انتخاب نمونه در این پژوهش: الف(
 هستند، خاک اولیه ذرات کنندهسیمان مواد جمله از که ،آهکج(  ،آهن

ها مورد تفکیک قرار گرفتند. در این فرآیند میزان سنگریزه، نمونه
های خاک نیز برای احراز تنوع، مورد گیاهی و افقلیم، پوششکاربری، اق

هایی که از نظر معیارهای اصلی انتخاب و خاک توجه قرار گرفت. و

ابهت مشهای خاک میزان سنگریزه، کاربری، اقلیم، پوشش گیاهی و افق

ر دهای مورد آزمایش، کنار گذاشته شدند. زیادی داشتند از نمونه

گیری آوری شده، تیمارهای آزمایش برای اندازهجمع نمونه 112نهایت از 
نمونه برای شرایط بدون حذف مواد  91توزیع اندازه ذرات، شامل: 

نمونه برای حذف اکسید  61نمونه برای حذف ماده آلی،  91کننده، سیمان

ز ا شد. انتخابنمونه برای حذف توام اکسید آهن و ماده آلی  61آهن و 

و سایر  درصد آهک داشت 10ونه کمتر از نم 6 نمونه صرفا  112

و توزیع اندازه ذرات اولیه  درصد آهک داشتند 10ها بیش از نمونه

با توجه به گیری شد. نیز پس از حذف آهک اندازه نمونه 6 این

ها همه تیمارهای حذف مواد معیارهای انتخاب، در برخی از نمونه

یک یا دو تیمار  ها صرفاآلی اعمال گردید و در برخی از نمونه

گیری توزیع اندازه ذرات اعمال شد.  مجموع تعداد  آزمایش اندازه

 استفاده با هانمونه شنپس از جداکردن بخش بود.  310برابر با 

با قرائت  یدرومتره روش از PSD یینتع برایمش،  270 الک از

، 1800، 1200، 600، 300، 120 ،60 ،40، 30 یها)قرائتکامل

-به (یهثان 172800و  86400، 28800، 21600 ،7200، 3600

 یدما ،یدرومتربا قرائت ه زمانهم. شد استفادهعنوان روش مرجع 

. شدمنظم ثبت  یدر فواصل زمان یزو نمونه شاهد ن تعلیق

 با الک یبا استفاده از سر یزشن ن مختلف هایبخش

محاسبات . شد جدا یکرونم 53، 106، 250 500،1000،یبترت

گیری دقیق ات در روش قرائت کامل با استفاده از اندازهاندازه ذر

های هندسی و فیزیکی هیدرومتر و سپس واسنجی رابطه ویژگی

(. به این 8انجام گرفت) رابطه  "مؤثرعمق نفوذ –قرائت هیدرمتر"

و زمان قرائت  مؤثرترتیب که سرعت سقوط با استفاده از عمق 

حیح شده با دما و غلظت های گرانروی تصمحاسبه و همراه با داده

Persian Gulf 

Caspian Sea 
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و جرم مخصوص حقیقی خاک در رابطه استوکس قرار داده شده 

ها غلظت و اندازه ذره محاسبه شد. بدین منظور، برای همه قرائت

، سرعت dخاک در تعلیق، درصد نسبی ذرات کوچکتر از قطر 

به ترتیب با استفاده  ،tنشینی و قطر ذرات سقوط یافته در زمان ته

دست آمد. گرانروی و چگالی محلول به 4و  3، 2، 1از روابط 

 محاسبه گردید.  6و  5ترتیب از روابط به

𝐶 (1رابطه ) = 𝑅 − 𝑅𝐿 

Cذراتاز حضور  یناش : غلظت (1-g l ،)Rقرائت تعلیق : 

(1-g l و )lRقرائت شاهد : (1-g l.است ) 

𝑃 (2رابطه ) = (
𝐶

𝐶0

) × 100 

Pو  (%ز قطر مورد نظر): درصد نسبی ذرات کوچکتر ا

0C لیتر تعلیق 1: جرم خاک معادل مورد استفاده در (1-g l )

( با استفاده از  عمق مؤثر cm/sec) سرعت سقوط ذرات .است

 محاسبه گردید: ،t(sec) و زمان h(cm) هیدرومتر

𝑉 (3رابطه ) =
ℎ

𝑡
 

 دست آمد:هب 4 قطر ذرات از رابطه

 (4رابطه )
𝑑 = √

18ℎ𝜂

𝑡𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)
 

d(قطر ذرات سقوط یافته :cm ،)h عمق مؤثر :

 :sρ(، cm sec-2شتاب گرانش) :g(، sec: زمان)t (،cmهیدرومتر)

g cm-)عیما مخصوص جرم :fρو( g cm-3)یقیحق مخصوص جرم

( 5) ( است که با استفاده از رابطهsec1-g cm-1:گرانروی)ηو  (3

 شود:محاسبه می

𝜂                             (         5)رابطه  = 𝜂0(1 + 4.25𝐶𝑠) 

η: یمحلول در دما یگرانروT (1-s1-Kgm 3-10 و )0η: 

برای  6 رابطه .( است1-s1-Kgm 3-10) Tیآب در دما یگرانرو

 استفاده گردید:، T (3-g cm)fρیمحلول در دما یچگالمحاسبه 

ρf(                                  6 رابطه) = ρ0(1 + 0.630𝐶𝑠) 

0ρ: یآب در دما یچگالT (3-g cm ،)Csهگزا  : غلظت

 (.ml g-1)میمتافسفات سد

 قرائتتابعی از  (h)هیدرومتراستاندارد مؤثرعمق 

 (.Kaddah,1974)است هیدرومتر ابعاد همچنین و( R)هیدرومتر

 Gee and)بدست آمد 7از رابطه  هیدرومتر استاندارد مؤثرعمق 

2002 Or,): 

= ℎ [(                                   7رابطه ) 𝐿1 + 1/2[𝐿2
𝑉𝐵

𝐴
 

1L :قرائت نشان تا حباب بالای از هیدرومتر ساقه طول فاصله 

: BV ،(cm)هیدرومتر حباب سراسر طول: 2L، (cm) هیدرومتر

 نشینیته سیلندر مقطع سطح: A، (3cm)هیدرومتر حباب حجم

(2cm) است. 

 سیلندر و ASTM 152H هیدرومتر برای فوق هایپارامتر

 ،cm 4= 10.1L، cm 13.8=  2L: برابر پژوهش استاندارد نشینیته

اندازه  سانتیمتر و 2/8بندی شده هیدرومتر برابر بخش درجهکل 

 A و cm BV 67.0 ~3 سانتیمتر، 164/0هر درجه هیدرومتر برابر 

2~ 27.8 cm آن لو ح 7ابطه ر در مقادیر گذاریجای با. است 

( نمایی از هیدرومتر و 2شکل ) .آیدمی دستهب 8ا  رابطه نهایت

 دهد.مورد استفاده در این پژوهش نشان می

ℎ(                                     8)رابطه  = −0.164𝑅 + 17.3 

R: باشدمی هیدرومتر نشده تصحیح قرائت. 

 
 برخی و بافت استوانه ندرو آب در شناور هيدرومتر از نمايی -2 شکل

  هيدرومتر قرائت در مهم هایويژگی

 یابییانم روشسه ذره شن، سیلت و رس از  رصدد

 ستفادها با و ذرات( یاندازه در مقابل فراوان یتم)لگاریتمیلگارنیمه

 دستهب( ISSS) خاک علوم المللیبین انجمن بندیطبقه روش از

یق سقوط یک ذره با قطر با توجه به اینکه تعیین زمان دق آمد.

پذیر نیست، برای مشخص در حین آزمایش و قبل از آن امکان

گیری شده قبل های اندازهتعیین مقدار یک ذره مشخص از زمان

(upt( و بعد )downtاز سقوط ذره استفاده گردید. ازاین )رو با به-

( و upd)uptکرده در زمان (، قطر ذرات سقوط4کارگیری رابطه )

( برای محاسبه درصد 9( محاسبه شدند. رابطه )downd)downtزمان 

فاده لگاریتمی استیابی نیمهدقیق ذرات رس و شن و بر اساس میان

 گردید.

𝑃𝑥(                     9رابطه ) = 𝑃𝑢𝑝 − (
𝑃𝑢𝑝−𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛

ln(
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑑𝑜𝑤𝑛
)

)(ln (
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑥
))  
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 P:  ،درصد ذراتd: ( قطر ذراتmmو زیروند ) هایx ،up 

شن یا رس( ذره )نظر دهنده ذره مورد به ترتیب نشان  downو

 تر از ذره مورد نظر است.تر و ذره کوچکبزرگ

مرز قطر ذرات برای تعیین بخش رس در دو سیستم 

متر میلی 002/0( یکسان و برابر ISSS( و )USDAبندی )طبقه

میلی متر(  002/0ساعت برای تعیین بخش رس ) 2رائت است. از ق

وش دست آمده از ردر روش بایکاس استفاده شد. با توجه به نتایج به

های لازم ( و همچنین حداقل و حداکثر زمانISSSقرائت کامل )

برای تعیین سه ذره اصلی خاک )رس، سیلت و شن(، دو روش چهار 

)رس  خاک علوم المللیبین نبندی انجمقرائته با استفاده از طبقه

 -mm 2، شن: mm 02/0- 002/0، سیلت: mm002/0کوچکتر از 

 8و  6دقیقه )مرز شن و سیلت( و  10و  2(، شامل: الف( 02/0

دقیقه )مرز شن و سیلت(  10و  2ساعت )مرز سیلت و رس( و ب( 

عنوان روش پیشنهادی، ارائه ساعت)مرز سیلت و رس( به 24و  6و 

های پیشنهادی با ابی قرار گرفت و مقدار تفاوت روشو مورد ارزی

، میانگین 1دست آمد. میانگین خطاروش مرجع)قرائت کامل( به

، 4، خطای جذر میانگین مربعات3، میانگین نسبی خطا2مطلق خطا

های و سایر آماره 6،  انحراف معیار5درصد میانگین مطلق خطا

ازه ذرات اولیه های مختلف تعیین توزیع اندتوصیفی برای روش

دست آمد. نتایج با روش قرائت کامل مقایسه و مورد ارزیابی خاک به

 قرار گرفت. آزمون آماری دانکن، مقایسه میانگین و ترسیم نمودار،

 ,3.6.3)و  Excel (XLSTAT, 2016)افزارهاینرم از استفاده با

2016)  Rشد.  انجام 

 نتايج و بحث

 های فيزيکی و شيميايی خاکويژگی

 یشیمیای و فیزیکی هایویژگی برخی تغییرات دامنه (1) جدول

 قابلیت میانگین. دهدمی نشان را بررسی مورد هایخاک نمونه

 نمونه برای اشباع عصاره در خاک واکنش و الکتریکی هدایت

 دارای هاخاک نمونه. بود 93/7 و 18/4 (dS/m) ترتیببه هاخاک

 و آهن اکسید آلی، ادهم) کنندهسیمان مواد از وسیعی طیف

 وعتن مؤید که بودند، خاک شوری نیز و( معادل کلسیم کربنات

 چهار شده آوریجمع هاینمونه در. است شده انتخاب هایخاک

 ،(2-10)% متوسط آهکی ،(0-2)% آهکی کمی هایخاک گروه،

 داشت وجود( >25)% آهکی نهایتبی و( 10-25)% آهکی شدیدا 

(WRB, 2014 .)دارای ندشد تهیه کشور شمال از که اییهنمونه 

 درصد 7/47 سنگریزه میزان حداکثر بودند زیادی نسبتا   آلی ماده

 کشت با زراعی خاک از نمونه این. بود شده تهیه زنجان استان از

 فاقد نمونه 5. بود شده تهیه متریسانتی 0-50 عمق و گندم قبلی

 عموما و جنگل کاربری با)خوزستان هایاستان از سنگریزه

 بایجانآذر تهران، گلستان، ،(پاکستانی وکهور اکالیپتوس درختان

. دشدن آوریجمع( برنج کشت و زراعی کاربری با)گیلان و شرقی

 هایاستان از ترتیب به آهک و آلی ماده اکسیدآهن، درصد حداکثر

 و راعیز کاربری با گیلان علفی، پوشش و مرتع کاربری با قزوین

 .بود جنگل کاربری با نلرستا و چای کشت

 
 نمونه 91 شيميايی و فيزيکی هایويژگی برخی تغييرات دامنه -1 جدول

  یژگیو

SEpH (dS/m)SEEC (3g/cm)PD OC(g/Kg) OM(100Kg/Kg) FeO(100Kg/Kg) RF(100Kg/Kg)  

 نیانگیم 46/10 83/0 98/1 39/24 65/2 18/4 93/7

 حداکثر 07/47 70/3 34/11 4/48 76/2 41/76 63/8

 حداقل 0 15/0 0 96/1 48/2 25/0 19/5

 انحراف معیار 10/12 56/0 79/1 40/12 07/0 19/12 47/0

RF: ،سنگريزه FeO،اکسيد آهن : OM: ،ماده آلی OC: ،کربنات کلسيم PD: یقيحق مخصوص جرم،SEEC :ی عصاره اشباعکيالکتر تيهدا تيقابل، SEpH :واکنش 

 اشباع عصاره کخا
 

 های مورد بررسیتوزيع اندازه ذرات اوليه نمونه

آوری برای تعیین زمان مناسب قرائت با روش هیدرومتری، جمع

هایی با تنوع زیاد سه ذره اصلی )شن، سیلت و رس( نمونه خاک

ترین مراحل آزمایش است. نتایج توزیع اندازه ذرات اولیه از مهم

                                                                                                                                                                                                 
1   Mean Error 

2   Mean Absolute Error 

3   Mean Relative Error 

های بافتی سبک، متوسط د کلاسهای مورد بررسی و وجوخاک

آوری شده دارد های جمعو سنگین، حاکی از تنوع زیاد نمونه

میکرون در  80بزرگتر از میانگین درصد ذرات  (.2)جدول 

انحراف معیار  درصد و 1/27 (Kg/Kg100)های مورد مطالعهخاک

4   The Rote Mean Square Error 

5  Mean Absolute Percentage Error 

6  Standard Deviation 
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 بود. 18و در بخش شن بیش از  5/9در سه ذره اصلی بیش از 

 

 .کامل قرائت آزمايش اساس بر خاک نمونه 91 ذرات اندازه توزيع هایآماره برخی -2 جدول

 SD SE (Kg/Kg100حداکثر) (Kg/Kg100حداقل) (Kg/Kg100میانگین)  ذره

 64/0 24/11 24/58 60/6 25/28  متر(میلی 002/0کوچکتر از ) رس

 54/0 54/9 57/56 43/3 27/27  متر(میلی 002/0تا  02/0) سیلت

 03/1 09/18 67/89 40/5 48/44  متر(میلی 02/0تا  2) شن

SE ،خطای استاندارد :SDانحراف معيار : 

 

عمق  و هاآن اندازه به ذرات سقوط در دمای ثابت، زمان

)میانگین فاصله طی شده توسط ذرات( یدرومترثر نفوذ هؤم

غییر و در ت تعلیق، گرانروی تعلیقتغییرات دمایی . با دارد یبستگ

قدار مد. از طرف دیگر بیاسرعت سقوط ذرات نیز تغییر می نتیجه

 تعلیقذرات موجود در  یرخود به مقاد هیدرومتر نفوذ ثرؤم عمق

ره سقوط یک ذ برای لازم زمان یطور کلبه راینبناب .وابسته است

ه فراوانی آن نیز ب ثر نفوذ هیدرومتر، علاوه بر قطر ذرهؤاز عمق م

های مختلف این زمان، در خاک عبارت دیگربستگی دارد. به

، توزیع اندازه ذرات دو خاکی (الف و ب-3) شکلمتفاوت است. 

ترین زمان از ترین و بیشترتیب در کمکه در آن ذرات رس به

 حداقلدهد. اند را نشان میثر نفوذ هیدرومتر عبور کردهؤعمق م

 های مورد بررسیرس در خاکذرات  یریگاندازه یزمان لازم برا

)شکل رس(  %58)با حدود بافتریزدر خاک  یقهدق 19ساعت و  7

متری مزارع استان گیلان با سانتی 30تا  0(: خاک عمق الف-3

درصد کربنات کلسیم  9/2کشت برنج، بدون درصد سنگریزه و 

 خاک به متعلق دقیقه، 20 و ساعت 13 آن، حداکثر و( معادل

ج(: -3کل )شرس( %10شن و  %78)حدود  بافتنسبتا  درشت

ی مزارع استان قزوین در شرایط مترسانتی 15تا  0خاک عمق 

درصد  5/21درصد سنگریزه و  6/19آیش با کشت پیشین گندم، 

فت توان نتیجه گرعبارت دیگر میبه. بود( کربنات کلسیم معادل

زمان سقوط ذرات سیلت از عمق مؤثر نفوذ هیدرومتر در تمامی 

 24ساعت تا حداکثر  6زمانی  های مورد مطالعه در بازهخاک

ساعت و  8و  6ساعت قرار دارد. بنابراین در ادامه دو بازه یکی 

ساعت برای برآورد مقدار رس مورد بررسی قرار  24و  6دیگری 

 20ذرات  گیریاندازه برای لازم زمان حداقلگیرند. می

 %7)حدود  بافت ریز خاک در ثانیه 40 و دقیقه 3 مترییکروم

 57 و دقیقه 6و حداکثر آن،  (ب-3)شکل یلت(س %34شن و 

 .بودج( -3)شکل  بافت نسبتا  درشت خاکهمان  به متعلق ثانیه،

های مورد بررسی در بازه زمانی بنابراین ذرات شن در تمامی خاک

 کنند.دقیقه از عمق مؤثر نفوذ هیدرومتر عبور می 10تا   2

 2و  20الف و ب(، زمان لازم برای سقوط ذرات -4شکل )

 عنوان تابعی از درصد ذرات شن و رس و سیلت در میکرونی را به

 

هایی که حاوی شن زیاد یا دهد. درخاکها نشان میکلیه خاک

 20و  2گیری ذرات رس کم هستند، زمان قرائت برای اندازه

طور الف و ب(. و به-4تر است )شکل ها طولانیمیکرومتری آن

بافت های ریزها در خاکقرائتتوان نتیجه گرفت زمان کلی می

-بافت است. و یا بههای درشتهای در خاککمتر از زمان قرائت

های هیدرومتر کاملا  به بافت خاک عبارت دیگر زمان دقیق قرائت

باشد. رابطه بین ها نمیوابسته است و عدد ثابتی برای همه خاک

ومتری میکر 20و  2گیری ذرات دو زمان قرائت لازم برای اندازه

های مختلف حذف مواد سیمانی و یا بدون ها و حالتدر کلیه خاک

ج( نشان داده شده است. ضریب تبیین، -4( در شکل)n=310آن )

گیری ذرات های لازم برای اندازهمبین همبستگی قوی بین زمان

ج(. این همبستگی نشان -4میکرومتری است)شکل  20و  2

های حاصل از با داده دهد با استفاده از روشی تجربی ومی

میکرومتری، تا  20گیری زمان لازم برای سقوط ذرات اندازه

میکرومتری را در  2توان زمان لازم برای سقوط ذرات حدودی می

 های مختلف برآورد نمود.خاک

 ساعت 8و  6و دقيقه  10و  2چهار قرائت پيشنهادی روش 

گیری شده با الف و ب( مقادیر بخش رس، اندازه -5) شکل

( Bساعت ) 8و  6دقیقه و  10و  2روش پیشنهادی چهار قرائته 

-5شکل ) دهد.( را نشان میAو مقایسه آن با روش قرائت کامل )

( را در مقابل روش قرائت Bالف(، بخش رس، روش پیشنهادی )

ها از خط یک به دهد. کمترین پراکندگی داده( نشان میAکامل )

یک )با رنگ مشکی( و خط برازش داده شده )با رنگ قرمز(، متعلق 

الف(. مقدار انحراف این روش در -5باشد )شکل به بخش رس می

 3/90و در درصد  ±5/0 ،درصد موارد 6/71در گیری رس، اندازه

درصد  3/30 در درصد است و به صورت میانگین ± 1 درصد موارد،

 5/0 ،درصد موارد 7/69و در  گیریاندازهبیشدرصد  4/0، موارد

الف(، کلاس -6شکل ) .ب(-5رد)شکل گیری دااندازهکمدرصد 

و  6دقیقه و  10و  2بافتی تعیین شده منتج از روش چهار قرائته 
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 هایساعت و مقایسه آن با روش قرائت کامل را برای کلیه خاک 8

شنی و مدهد. بجز دو کلاس بافتی لومورد بررسی نشان می

گردد، رسی که تا حدود کمی انحراف بین دو روش مشاهده میلوم

 د.دو روش وجود دارهای بافتی تطابق مناسبی بین در سایر کلاس

تیمار در مثلث  310ترتیب، کلاس بافتی ب و ج( به-6شکل )

دقیقه  10و  2چهار قرائته  بافت خاک با روش قرائت کامل و روش

کلی، بافت تعیین شده با طوردهد. بهساعت را نشان می 8و  6و 

مانند بافت  درصد 1/97در  ی مذکورچهار قرائتاستفاده از روش 

ا استفاده از روش قرائت کامل)روش مرجع تعیین شده ب

در بخش رس  RMSEب و ج(. مقدار  -6هیدرومتری( است)شکل 

 است. 19/1در بخش سیلت  93/0و در بخش شن  86/0با 

  

 
 خاک بافت کلاس( الف: هيدرومتر روش در يکرومتریم 20 و 2 ذرات گيریاندازه برای لازم زمان حداکثر و حداقل با هاخاک نمونه ذرات اندازه توزيع -3 شکل

( ج و( يکرومتریم 20 ذرات گيریاندازه برای لازم زمان حداقل) رسی خاک بافت کلاس( ب ،(يکرومتریم 2 ذرات گيریاندازه برای لازم زمان حداقل) رسی

 لازم زمان(. يکرومتریم 20 ذرات گيریاندازه برای لازم زمان حداکثر و يکرومتریم 2 ذرات گيریاندازه برای لازم زمان حداقل) شنی لوم خاک بافت کلاس

 .است شده ذکر شکل، روی يکرومتریم 20 و 2 قطر به رسيدن برای
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 20سقوط همه ذرات بزرگتر از  یلازم برا زمان: الف( ذرات بندیطبقه المللیينب يستمدر س خاک يلتو س شنسقوط ذرات  یزمان لازم برا -4 شکل

 رس، ذرات نسبی درصد برابر در ميکرومتر 2ه ذرات بزرگتر از سقوط هم یلازم برا زماننمونه، ب(  و شن يلتذرات رس، س ینسب درصددر برابر  ميکرومتر

 .بررسی مورد تعليق 310 در ميکرومتر 20 ذرات سقوط برای لازم زمان و ميکرومتر 2 ذرات سقوط برای لازم زمان ينب رابطهو ج(  نمونه شن و سيلت
 

  
 خطای مقدار و( A)کامل قرائت روش با( B)ساعت 8 و 6 و دقيقه 10 و 2 قرائت چهار روش شده گيریاندازه ،(الف)رس بخش مقايسه -5 شکل

. است شده مرتب خطا مقدار اساس بر PSD هایآزمايش ،(شماره ترتيب(. )کامل قرائت روش و پيشنهادی روش در ،( ب)رس مقدار تفاضل)گيریاندازه

MAE :خطا، مطلق ميانگينMRE  :خطا، نسبی ميانگين RMSE :و مربعات نميانگي جذر خطای MAPE :است خطا مطلق ميانگين درصد. 
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 انجمن بندیطبقه مبنای بر کامل قرائت روش با آن مقايسه و ساعت 8 و 6 و دقيقه 10 و 2 قرائته چهار روش از منتج شده تعيين بافتی کلاس -6 شکل

 (ISSS) خاک علوم المللیبين

 ساعت 24و  6و دقيقه  10و  2چهار قرائت پيشنهادی روش 

گیری شده با روش الف و ب(، مقادیر بخش رس اندازه-7) شکل

( و Cساعت ) 24و  6دقیقه و  10و  2ائته پیشنهادی چهار قر

-7شکل ) دهد.( را نشان میAمقایسه آن با روش قرائت کامل)

( را در مقابل روش قرائت Cالف( بخش رس روش پیشنهادی )

ها از خط یک به ترین پراکندگی دادهدهد. کم( نشان میAکامل )

لق عیک )با رنگ مشکی( و خط برازش داده شده )با رنگ قرمز(، مت

الف(. مقدار انحراف این روش در  -7باشد )شکل به بخش رس می

 3/81و در درصد  ±5/0 ،درصد موارد 6/50در گیری رس، اندازه

درصد  3/70در  صورت میانگیندرصد است و به ±1درصد موارد، 

 4/0 ،درصد موارد 7/29گیری و در اندازهدرصد بیش 8/0 ،موارد

الف(،  -8شکل ) .ب(-7رد)شکل داوجود گیری اندازهدرصد کم

دقیقه  10و  2کلاس بافتی تعیین شده منتج از روش چهار قرائته 

ساعت و مقایسه آن با روش قرائت کامل را برای کلیه  24و  6و 

جز سه کلاس بافتی لوم، دهد. بههای مورد بررسی نشان میخاک

شنی و رسی که تا حدود کمی انحراف بین دو روش رسیلوم

گردد، در سایر کلاسهای بافتی تطابق مناسبی بین دو می مشاهده

 310ب و ج( به ترتیب، کلاس بافتی  -8روش وجود دارد. شکل )

ه چهار قرائت تیمار در مثلث بافت خاک با روش قرائت کامل و روش

طورکلی، بافت دهد. بهساعت را نشان می 24و  6دقیقه و  10و  2

، درصد 2/94 در ی مذکورر قرائتچهاتعیین شده با استفاده از روش 

مانند بافت تعیین شده با استفاده از روش قرائت کامل)روش مرجع 

روش قرائت  RMSEب و ج(. مقدار  -8هیدرومتری(، است )شکل

(، در بخش رس بزرگتر از روش Cساعت ) 24و  6دقیقه و  10و  2

  ( بود.Bساعت ) 8و  6دقیقه و  10و  2قرائت 

 

  

 خطای مقدار و( A) کامل قرائت روش با( C)ساعت 24 و 6 و دقيقه 10 و 2 قرائت چهار روش شده گيریاندازه( الف) رس بخش سهمقاي -7 شکل

. است شده مرتب خطا مقدار اساس بر PSD هایآزمايش( شماره ترتيب(. )کامل قرائت روش و پيشنهادی روش در( ب)رس مقدار تفاضل) گيریاندازه

MAE :خطا، قمطل ميانگينMRE  :خطا، نسبی ميانگين RMSE :و مربعات ميانگين جذر خطای MAPE :است خطا مطلق ميانگين درصد . 

 ساعت 2تعيين بخش رس با روش قرائت 

ساعت برای  2(، از قرائت Bouyoucos, 1962در روش بایکاس )
(، مقایسه مقادیر رس 9شود. شکل )تعیین بخش رس استفاده می

( و قرائت Dساعت بایکاس ) 2با دو روش قرائت گیری شده اندازه
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(، مقدار Dساعت ) 2دهد. در روش قرائت ( را نشان میAکامل )

( است Aدرصد بیشتر از روش قرائت کامل ) 5/9طور مطلق رس به

و  3/13برابر  Dب(. انحراف معیار مقدار رس در روش -9)شکل 

باشد. می 8/70و  8/9ترتیب حداقل و حداکثر مقدار رس نیز به

 4/23و حداکثر  5/2حداقل میانگین خطا بر حسب درصد رس، 

ب(. انحراف روش بایکاس در تعیین درصد رس در  -9است)شکل 

است. با  5ها بیش از خاک %2/94و در  10خاکها بیش از  5/40%

 -9شود )شکل بیشتر می Dتر شدن بافت خاک خطای روش ریز

 گیری بخشاندازهبه بیشطورکلی روش بایکاس منجر الف(. به

شود و این نتیجه با گیری بخش سیلت میاندازهرس و کم

 .Karkanis et al و  Beretta et al,. (2014)مشاهدات

ساعت ممکن است بخش  2همخوانی دارد. در زمان قرائت (1991)

ای از بخش سیلت به حالت معلق در تعلیق وجود قابل ملاحظه

اعت به عنوان مرز زمانی، برای تعیین س 2داشته باشد. اگر قرائت 

بخش سیلت و رس در نظر گرفته شود، بخشی از سیلت که معلق 

در تعلیق است جزء بخش رس خاک تلقی شده و موجب 

گیری بخش اندازهگیری بخش رس و در نهایت کماندازهبیش

بوده و مبین خطای  05/10روش بایکاس  RMSEشود. سیلت می

های مختلف این روش است. در بین روش گیری بازیاد اندازه

ها از خط یک به یک )با رنگ ترین فاصله دادهگیری، بیشاندازه

ها از خط برازش شده مشکی مشخص شده است( و پراکندگی داده

)با رنگ قرمز مشخص شده است(، در روش بایکاس مشاهده 

 94/0روش بایکاس در بخش رس برابر با   2R، الف(. 9شد)شکل 

 بود.

 

 

 
 المللیبين انجمن بندیطبقه مبنای بر کامل قرائت روش با آن مقايسه و ساعت 24 و 6 و دقيقه 10 و 2 قرائته چهار روش از منتج شده تعيين بافتی کلاس -8 شکل

 (ISSS) خاک علوم
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 مقدار تفاضل)گيریاندازه خطای مقدار و( A)کامل ئتقرا روش با( D) بايکاس ساعت 2 قرائت روش شده گيریاندازه( الف)رس بخش مقايسه -9 شکل

 مطلق ميانگين: MAE. است شده مرتب خطا مقدار اساس بر PSD هایآزمايش( شماره ترتيب(. )کامل قرائت روش و بايکاس روش در( ب)رس

 .ستا خطا مطلق ميانگين درصد: MAPE و مربعات ميانگين جذر خطای: RMSE خطا، نسبی ميانگين:  MREخطا،

 

  گيری های اندازهکلی روش مقايسه

 پیشنهادی روش اختلاف میزان ترتیب به ،ج( - الف -10) شکل

 را کامل قرائت روش با بایکاس و ساعت 24 و 6 ساعت، 8 و 6

 سه رس درصد اختلاف عمودی محور طوریکهبه دهد،می نشان

 قرائت روش با رس درصد افقی محور و کامل قرائت روش با روش

بیشتر از  کاسیروش با خطای ریزبافت هایخاک در. است املک

با افزایش درصد رس خاک، انحراف  و های درشت بافت استخاک

 9/0 حدود در R² طوریکهیابد بهروش بایکاس افزایش می

، این درحالی است که دو روش پیشنهادی با (ج -10شکل )است

ر انحراف افزایش یا کاهش بخش رس خاک روند کاملا  مشخصی د

 الف و ب(.  -10شود )شکل از روش مرجع مشاهده نمی

 

   
 .کامل قرائت روش با بايکاس و ساعت 24 و 6 ساعت، 8 و 6 پيشنهادی هایروش از استفاده با رس مقدار تعيين خطای مقايسه -10 شکل

گیری شده با چهار روش مقادیر میانگین رس و سیلت اندازه

A ،B،C   وD ( 11های )ترتیب در شکلها بهسه آماری آنو مقای

( با میانگین رس D(، نشان داده شده است. روش بایکاس )12و )

داری نسبت به قرائت کامل درصد اختلاف معنی 78/37

( و SD(، انحراف معیار )SE(. خطای استاندارد )α=0.05داشت)

( بسیار نزدیک Cو  Bمیانگین بخش رس در دو روش پیشنهادی )

( بود و از لحاظ آماری اختلاف Aروش قرائت کامل) به

های آمارهها مشاهده نگردید. برخی (، بین آنα=0.05داری)معنی

چگالی الف( ارائه شده است.  -11در شکل )توصیفی بخش رس 

های مختلف در بخش رس روش ایو نمودار جعبه توزیع نرمال

 نسبت به روش ترین تغییرات رابیش (D)نشان داد، روش بایکاس 

داری بین ه(. اختلاف معنی -11دارد )شکل  (A)قرائت کامل 

 Bگیری شده با دو روش پیشنهادی )میانگین بخش سیلت اندازه

گیری شده با روش قرائت کامل مشاهده نشد (، با سیلت اندازهCو 

(α=0.05خطای استاندارد .) روش  بخش سیلتB  بود  54/0برابر

، 12روش قرائت کامل ناچیز بود )شکلو اختلاف آن نسبت به 

نسبت به روش  ،Bالف(. همچنین انحراف معیار و میانگین روش 

بیشتر بود. خطای  11/0کمتر و  03/0قرائت کامل به ترتیب 

نیز نسبت به روش  Cاستاندارد، انحراف معیار و میانگین روش 

بود  -6/0و  -47/0،  -02/0ترتیب دارای اختلاف قرائت کامل به
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(، با روش قرائت α=0.05داری )، الف( و اختلاف معنی12شکل)

دو بخش  ایو نمودار جعبه چگالی توزیع نرمالکامل نداشت. 

ب، ج و د( و -12در شکل ) Cو  A ،Bسیلت و شن با سه روش 

ب و ج( نشان داده شده است. برای بخش شن، با توجه به -13)

 Bیشنهادی )دقیقه دو روش پ 10و  2یکسان بودن روش قرائت 

بود)شکل  02/1هر دو برابر  Cو  B(، خطای استاندارد روش Cو 

بوده  -01/0الف( و اختلاف این دو روش با روش قرائت کامل  -13

داری نشان نداد و نتایج آزمون آماری )آزمون دانکن( تفاوت معنی

(α=0.05.)  

 

    

    

 هایروش با شده گيریاندازه رس بخش برای احتمال چگالی منحنی برازش با همراه هيستوگرام و( الف)یاجعبه نمودار ميانگين، مقايسه -11 شکل

 قرار گروه يک در( b و a)مشابه حروف دارای هایگروه(. است شده مشخص واقعی و مؤثر مينيمم و ماکزيمم ميانه، ميانگين، ایجعبه نمودار در( )ه-ب)مختلف

 .ندارند يکديگر با داریمعنی اوتتف آماری لحاظ از و گرفته
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-ب)مختلف هایروش با شده گيریاندازه سيلت بخش برای چگالی منحنی برازش با همراه هيستوگرام و( الف)ایجعبه نمودار ميانگين، مقايسه -12 شکل

 از و گرفته قرار گروه يک در( b و a)مشابه حروف دارای هایگروه(. است دهش مشخص واقعی و مؤثر مينيمم و ماکزيمم ميانه، ميانگين، ایجعبه نمودار در()د

 .ندارند يکديگر با داریمعنی تفاوت آماری لحاظ
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 در()ج-ب)مختلف هایروش با شده گيریاندازه شن بخش برای چگالی منحنی برازش با همراه هيستوگرام و( الف)ایجعبه نمودار ميانگين، مقايسه -13 شکل

 با داریمعنی تفاوت آماری لحاظ از( b و a)مشابه حروف دارای هایگروه(. است شده مشخص واقعی و مؤثر مينيمم و ماکزيمم ميانه، ميانگين، ایجعبه نمودار

 .ندارند يکديگر

 

 10و  2بندی نتایج موید مناسب بودن روش چهار قرائتی جمع 

های ایران است. خاک ساعت در تعیین بافت 24و  6دقیقه و 

 شود. محاسبه می 10بنابراین درصد سیلت و شن خاکها از رابطه 

 ( 10رابطه )

𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡+𝑐𝑙𝑎𝑦 = 𝑃[2𝑚𝑖𝑛] − (
𝑃[2𝑚𝑖𝑛] − 𝑃[10𝑚𝑖𝑛]

ln (
𝑑[2𝑚𝑖𝑛]

𝑑[10𝑚𝑖𝑛]
)

)(ln (
𝑑[2𝑚𝑖𝑛]

0.02
) 

Psilt+clay  :خاک  شن و لتسی مجموع درصدP[2min]  و 

:P[10min]هایزمان در شده گیریاندازه ذرات درصد ترتیب به 

 دقیقه،  2 و 10

d[2min]  وd[10min]: گیری شده به ترتیب قطر ذرات اندازه

 دقیقه)میلیمتر(. 2و  10متناظر با زمان

 شود.محاسبه می 11ها از رابطه درصد رس خاک

 (11رابطه )

𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦 = 𝑃[6ℎ] − (
𝑃[6ℎ] − 𝑃[24ℎ]

ln (
𝑑[6ℎ]

𝑑[24ℎ]
)

)(ln (
𝑑[6ℎ]

0.002
)) 

Pclay  : ،درصد رس خاک P[6h] وP[24h]: ترتیب درصد ذرات به

 :d[6h]وd[24h] ساعت،  24و  6های گیری شده در زماناندازه

 24و  6گیری شده متناظر با زمان ترتیب قطر ذرات اندازهبه

 ت)میلیمتر(.ساع

 گيرینتيجه
 قرائت اطمینان قابل هایزمان تعیین یحاضر برا تحقیق

. پذیرفت صورت ایران هایخاک تنوع به توجه با هیدرومتری

 هایشاخصو نیز استفاده از آزمون آماری دانکن همچنین با 

مانند میانگین مطلق خطا، میانگین نسبی خطا، )آماری مختلف

ات، درصد میانگین مطلق خطا، و میانگین مربع -خطای جذر

فاوت مقدار ذرات اولیه شن و رس و سیلت ت (انحراف معیار

. گرفت مورد بررسی قرار های مختلفگیری شده با روشاندازه

درصد رس را به مقدار  Bouyoucos, (1962) نتایج نشان داد، روش

(100g/g)5/9 نتایج  نماید.گیری میاندازه یمقدار واقع از شیب

( نشان داد α=0.05های آماری و آزمون دانکن)تنی بر شاخصمب

 10و  2ساعت و روش قرائت  8و  6دقیقه و  10و  2روش قرائت 
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داری نسبت به روش قرائت ساعت اختلاف معنی 24و  6دقیقه و 

 24و  6ساعت و قرائت  8و  6کامل نداشتند. دو روش قرائت 

لق ین خطای مطساعت برای تعیین بخش رس به ترتیب با میانگ

گیری را داشتند. با درصد کمترین خطای اندازه 37/0و  34/0

توجه به اینکه: الف( اختلاف بین این دو روش از نظر آماری 

بافت زمان لازم های درشتدار نیست، ب( در برخی خاکمعنی

ساعت است،  ج( در  8گیری رس با هیدرومتر بیش از برای اندازه

 بافت از فراوانی بالایی برخوردار هستند،های درشت کشور ما خاک

 8دلیل محدودیت زمان کاری، قرائت ها بهد( در اغلب آزمایشگاه

پذیر نیست و معمولا  به روز کاری بعد از ساعت به سادگی امکان

شود و و( روش بایکاس خطای قابل شروع آزمایش موکول می

در مواردی  ای در تعیین ذرات اولیه خاک دارد، بنابراینملاحظه

 پذیر نیست وگیری توزیع اندازه ذرات اولیه خاک امکانکه اندازه

یا هدف صرفا تعیین درصد رس و سیلت خاک بوده و به اطلاعات 

و  6دقیقه و  10و  2باشد، روش چهار قرائتی بیشتری نیاز نمی

ان گردد. نتایج نشساعت برای تعیین بافت خاک پیشنهاد می 24

های مشابه مبتنی بر دو وش بایکاس و روشداد مقدار خطای ر

ساعت(، به حدی است که در بسیاری  2ثانیه و  40قرائت)مانند 

تواند به تعیین نادرست کلاس بافت خاک بیانجامد. از موارد می

هر چند عدم حذف مواد سیمانی منجر به  تغییر درصد ذرات اولیه 

ر قرائتی گردد، اما بر ارجحیت روش چهاگیری شده میاندازه

 پیشنهادی بر روش بایکاس تاثیری ندارد.

 گزاریسپاس

 اتتجهیز و تمکاناا از دهستفاا با و مالی حمایت با تحقیق ینا

 آن جینتا و ستا هشد منجاا کشور آب و خاک قاتیتحق موسسه

 که باشدیم 1394/10/1شماره با یقاتیتحق طرح از مستخرج

 .دومیش نیرداقد موسسه نیا از سیلهو بدین

 "منافع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض هيچ"
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