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 چکیدٌ

َابی وییاذی   ثشآيسد ثسیبسی اص يیژگی دس َبی فیضیىی خبن است وٍ ثٍ عًس گستشدٌتشیه مطخػٍاص اسبسیخبن یىی ( PSD)تًصیع اوذاصٌ رسات 
َب ثب استفبدٌ اص تًاثع سیبضی ضشيسی است. َذف اص ایه مغبلعٍ ثشسسای سابختبس   خبن PSD. ثىبثشایه تًغیف غحیح ي پیًستٍ مىحىی وبسثشد داسدخبن 

ومًوٍ خبن ثب ولاس َبی ثبفتی لًم ضىی تب سس سییتی اص اساضی حبضیٍ غشثی دسیبچٍ اسيمیاٍ ثاب ساغً      24دس  PSDَبی ثشتش خغبی تعذادی اص مذل
، فشدلاواذ  (MLG)لًخستیه  ضبمل PSDمذل ثشتش  6متبثش اص ضًسی ي سذیم ثًد. ثشای ایه مىظًس  صیمىس ثش متش(دسی 8/0-4/85)اص  مختیف ضًسی

اوتخابة   (Weiي يیجاًل )   Offset-Nonrenormalized Lognormal (ONL) (،AD) اوذسسًن (،Fred-3pي  Fred-4p) چُبس ي سٍ پبسامتشی
)سیطاٍ میابونیه    RMSE ،ضاشیت تجیایه(  R2 (َب اسصیبثی ضذ. وتبیح وطبن داد وٍ ثشاسبس ضشایت وابسآیی ضابمل  َبی گًوبگًن وبسآیی آنضذٌ ي خىجٍ
ي  992/0َاب ثشاثاش ثاب    دس ماذل  R2شسسی داسای وبسآیی ثبلایی ثًدٌ ي ومتشیه ممذاس میابونیه  َبی مًسد ثی مذل)خغبی وسجی( َمٍ Erي  مشثعبت خغب(

داسی اص واً   َب استجبط معىیَب ثب دسغذ ضه ومًوٍثب ایه حبل، ثیه وبسآیی مذل ثًد. 045/0ي  028/0ویض ثٍ تشتیت ثشاثش ثب  Erي  RMSEثیطتشیه ممذاس 
سا داضاتىذ. سابختبس    دسغذ ضاه ومتاشیه وابسآیی    45تب  30َبی حبيی َبی مًسد ثشسسی دس خبناسبس آن مذلای دسخٍ دي مطبَذٌ ضذ وٍ ثشچىذخمیٍ

َب فشاياوی رسات سیض َب ثًد دس حبلی وٍ اغیت مذلَب ثیبونشوبَص خغبی سیستمبتیه دس ثشآيسد رسات دسضت خبن تًسظ مذلخغبی ومغٍ ثٍ ومغٍ مذل
 ای وٍتش ثًد ثٍ گًوٍثشآيسد وشدوذ. افضين ثش ایه، ممذاس خغبی وسجی ویض ثشای رسات دسضت خبن ومیطتش اص يالعیت میىشيمتش( ث 100خبن سا )وًچىتش اص 

 َابی ماذل  َمجستنی وساجتب ثابلا ثایه پابسامتش     میىشيمتش حذالل دسغذ خغبی وسجی سا داضت. 500تب  100)ثشای ومًوٍ( ثشای رسات ثب لغش  مذل يیجًل
Fred-3p،MLG  يONL سغام وابسآیی  ماًمی ثابلای     َب است. ثبتًخٍ ثٍ وتابیح ثذسات آماذٌ،  یای    ثیبونشامىبن وبَص تعذاد پبسامتشَبی ایه مذل

 PSD ثشآيسدوال  ، وبسآیی َش مذل ياثستٍ ثٍ اوذاصٌ رسات ثًد. ثىبثشایه، یه مذل ممىه اسات ثاشای  PSDَبی مًسد ثشسسی دس ثشآيسد ول مىحىی  مذل
دس ثاشآيسد   شیچطامن  ییتًاوذ خغبیم یمذل هیخبن مىبست وجبضذ. استفبدٌ اص چى PSD اص خبظ یاگستشٌ ثشآيسد ثشای یيل ثبضذ داضتٍ یوبف دلت خبن

 وىذ.  دبدیمًسدوظش ا یاگستشٌ اوذاصٌ
 

 دسیبچٍ اسيمیٍ ،خغبی ثشآيسد ،خبن ضًس ي سذیمیثبفت خبن،  کلیدی: َای ياضٌ
 

 مقدمٍ

َبی ثىیبدیه خبن اص خمیٍ يیژگی1(PSD)ايلیٍ  تًصیع اوذاصٌ رسات

اص  دس ثااشآيسد ي اسصیاابثی عیفاای يساایع گسااتشدٌ واابسثشدیاساات وااٍ 
، 14َبی وییذی ي دیشیبفات خابن اصخمیاٍ ونُذاضات آة )    مطخػٍ
سابصی خشیابن آة ي اوتمابل    (، ماذل 29(، حشوت آة دس خبن )11،17
(، ظشفیت 36پزیشی رسات خبن )پزیشی ي تشسیت(، فشسبیص25املا )

                                                             
س گاشيٌ  یاًم   آمًختٍ وبسضىبسی اسضذ، داوطیبس ي استبدیبثٍ تشتیت داوص -3ي  2، 1

 اسيمیٍخبن، داوطنبٌ 
ٌ مسئًل: -)*  (Email: h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir        وًیسىذ

DOI: 10.22067/jsw.v31i3.57181 

1- Particle Size Distribution 

(، خزة ي ياخازة  ىبغاش ضایمیبیی تًساظ     18تجبدل وبتیًوی خبن )
تًصیع ي  ،(19فشسبیص ) ساٌثه خبن اص تیفبت وش اسصیبثی (،16َب )خبن

 َمچىااایه .ي غیاااشٌ داسد( 37ي  6ساایىتیه واااشثه آلااای خااابن ) 
ضبخػای   ،خابن  PSDواٍ تیییاشات    اوذچىذ وطبن دادٌ یَبی پژيَص

دس فشيسابیی خابن ي    گًوابگًن َبی سًدمىذ دس اسصیبثی تبثیش وبسثشی
خابن،   PSDپشضامبس (.دس ثایه وبسثشدَابی   35ي  34) استصایی ثیبثبن
مىحىای   مبوىذَبی َیذسيلیىی خبن اص آن دس ثشآيسد يیژگی گیشیثُشٌ

 . )26ي  13اَمیت فشاياوی داسد ) خبني َذایت َیذسيلیىی  سعًثتی
خبن، ایدبد یاه   PSDَبی َیذسيلیىی اص سيی يیژگی دس ثشآيسد

ضشيسی است چشا وٍ دلات ثاشآيسد    PSDمىحىی پیًستٍ ي غحیح اص 
ياثساتٍ   PSDییی اص ػا ثٍ داضته اعلا بت تف َبی َیذسيلیىیيیژگی

ٍ است. ثب ایه حبل ثسیبسی اص ثبوه ثىاذی  َبی اعلا بتی مشثًط ثٍ داوا
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دَىذ دس حبلی واٍ  َب، ثخص خشمی ضه، سییت ي سس سا اسائٍ میخبن
، ممىاه  گیشوذلشاس می دس یه ولاس ثبفتی معیه وٍ یَبیخبن ومًوٍ
ولاس ثبفتی سس  ثشای مثبل، ثسیبس متفبيتی داضتٍ ثبضىذ. PSDاست 

 یَبیخبن ی ومًوٍی َمٍدس ثشگیشوذٌ USDAثىذی دس سیستم عجمٍ
دسغاذ اسات. اص ایاه سي اعالا  دلیاك اص       100تاب   40سس  فشاياویثب 

خبن اَمیت ثسضایی داسد. ثاشای حال ایاه مطاىل،      PSDچنًونی 
 َاب خابن  PSDثیبن ومای  ثشای  پشضمبسیَبی تدشثی ي آمبسی مذل

امىبن پیًستٍ وماًدن ومابط    َب،ایه مذلثب وبسثشد  .بد ضذٌ استپیطىُ
 تابثع ي استخشاج اعلا بت تفػییی اص ایه خبن PSDمشثًط ثٍ مىحىی 

َبی َیذسيلیىی خابن فاشاَم   سبیش يیژگی ثشآيسدثٍ مىظًس وبسثشد دس 
 گشدد.می

دس صمیىاٍ اسصیابثی    پشضامبس ی یَاب ثش ایه اسبس تبوىًن پاژيَص 
ومًواٍ،   ثشایخبن غًست گشفتٍ است.  PSDَبی ثشتش مشثًط ثٍ  مذل
Liu ( 22ي َمىاابسان ،) Hwang( 14ي َمىاابسان ،)Nabizadeh  ي

BeigiHarchegani (27   ٍ َابی  (، گضاسش وشدوذ واٍ دس اغیات ومًوا
ثیطاتشیه   (Fred-4p) فشدلاواذ چُابس پابسامتشی    مًسد ثشسسای، ماذل  

( ویض مذل 31ي َمىبسان ) Rastgo. خبن داسد PSDثیبندس سا  وبسآیی
Fred-4p يیجًل ي مذل ((Wei   ی ثاب ثُتاشیه   یَاب سا ثٍ  ىاًان ماذل

ي َمىابسان   Botulaَب گضاسش وشدواذ.  لبثییت ثشاصش دس ثیطتش خبن
َابی ثابفتی مشثاًط ثاٍ مدمً اٍ      ( دسیبفتىذ وٍ دس ثیطاتش والاس  5)

آوُاب ماذل    پاس اص ي  Fred-4p (،AD) اوذسسًن َب، مذلَبی آن دادٌ
Wei سٍ پابسامتشی  ي فشدلاوذ (Fred-3p)     ثُتاشیه ثاشاصش سا وطابن
ماذل   11ممبیساٍ وابسآیی    ثب( ویض 32ي َمىبسان ) Shangguaدادوذ. 

R2ثب استفبدٌ اص ضشایت وبسآیی متفبيت مبوىاذ   PSDمختیف 
adj ،AIC 

َمچىایه   ي Weiي  ADَابی  گضاسش ومًدوذ واٍ ماذل   ،GMERي 
 PSDثیابن وبسآیی مغیاًثی دس   امتشیَبی فشدلاوذ سٍ ي چُبس پبسمذل

ي  Zhao .داضاتىذ َبی ثبفتی مختیف َب ثب يیژگیعیف يسیعی اص خبن
َبی سساًثی  دس خبن PSDمذل 14(، دس ثشسسی وبسآیی 38َمىبسان )
ثُتشیه ثشاصش سا ثٍ  Fred-4pَب، گضاسش وشدوذ وٍ مذل پیشامًن سذ

َابی اودابم ضاذٌ تًساظ     داضاتٍ اسات. دس پاژيَص    PSDَبی دادٌ
Hwang (14 ي )Hwang ( 15ي َمىبسان)     ثشاسابس ممبیساٍ ممابدیش

دس ثایه   Fred-4pمتًسظ ضاشیت آوبئیاه ي ضاشیت تجیایه، ماذل      
ي  Rastgoَابی ماًسد ثشسساای ثُتاشیه  میىاشد سا وطاابن داد.      ماذل 

ماذل ماًسد ثشسسای ثاش اسابس       15( دس اسصیبثی وبسآیی 31َمىبسان )
 AICثااب ومتااشیه ممااذاس   Weiوااٍ مااذل دسیبفتىااذ   AICآماابسٌ
 Afrasiabi َبی مًسد ثشسسی داضت.تشیه وبسآیی سا ثیه مذل مغیًة

َابی متابثش اص وماه    دس خابن  PSDماذل   19دس اسصیبثی وبسایی  (1)
 فشدلاوذ چُبس ي سٍ پابسامتشی،  ،ADَبی مذل پیشامًن دسیبچٍ اسيمیٍ،

Wei ،MLG ي ONL   ه وابسآیی  َابی ثاب ثابلاتشی   سا ثٍ  ىاًان ماذل
 ثشاصش معشفی وشدوذ.

 PSDَبی َبی غًست گشفتٍ دس صمیىٍ وبسآیی مذلوتبیح پژيَص

 َابیی وظیاش  دَذ وٍ ماذل َب اضبسٌ ضذ، وطبن میاص آن ضمبسیوٍ ثٍ 
 ،(Fred-3pفشدلاوذ سٍ پبسامتشی ) ،(Fred-4p) فشدلاوذ چُبس پبسامتشی

دس اغیت  ONLي  (MLG)خستیه ً، ل(Weiيیجًل ) ،(ADاوذسسًن )
اواذ. ثاب ایاه حابل دس     َبی ثشتش معشفی ضاذٌ َب ثٍ  ىًان مذلپژيَص
، R2َب ثشاسبس ضشایجی وظیش مغبلعبت پیطیه وبسآیی ویی مذل ثیطتش
AIC ،RMSE  يGMER َابی  دس حبلی وٍ ماذل  ،مذوظش ثًدٌ است

مغیًة معشفی ضذٌ ثٍ سغم تطبثٍ  میىاشد ویای ثاب یىاذینش ممىاه      
 PSDبی مختیف مشثاًط ثاٍ مىحىای تدشثای     َاست دس ثشآيسد ثخص

 میىشد متفبيتی داضتٍ ثبضىذ. ثىبثشایه تًخٍ ثٍ وبسآیی یاه ماذل دس   
تًاوذ اَمیت ای رسات خبن میَبی مختیف اوذاصٌتًغیف تًصیع ثخص

ثشسسای   ایاه پاژيَص   اصَاذف   ،ای داضتٍ ثبضذ. ثش ایاه اسابس  يیژٌ
مختیاف   یَاب ومیات والاس   ثاشآيسد دس  PSDَبی ثشتش مذل خغبی
دس  َبی متبثش اص ومه پیشامًن دسیبچٍ اسيمیٍ ثاًد. ای رسات خبناوذاصٌ

ياثساتنی خغابی ثاشآيسد    ي َبی ثشتش سبختبس خغبی مذلایه مغبلعٍ، 
 ذ.یگشد اسصیبثی اوذاصٌ آوُبثٍ فشاياوی وسجی رسات 

 

 َامًاد ي زيش

 های خاک و تعیین توزیع اندازه ذرات اولیهی نمونهتهیه

ومًوٍ خبن اص اساضای پیشاماًن سابحل غشثای دسیبچاٍ       24 تعذاد
َااب اص سيش اسيمیااٍ اوتخاابة ضااذ. تًصیااع اوااذاصٌ رسات ايلیااٍ خاابن  

َاش  خاشم معیىای اص   دس ثٍ ایه تشتیت وٍ ضذ.  تعییه( 10)َیذسيمتشی 
تًصیاع اواذاصٌ رسات    فیضیىی ي ضایمیبیی، پشاوىص  پس اص ومًوٍ خبن
 ASTMص لشائات َیاذسيمتش   ثاب اساتفبدٌ ا  میىشيمتاش   50وًچىتش اص 

152H ي فشاياوای  ساب ت(   24ثبویاٍ تاب    30َبی مختیاف )اص  دس صمبن
تًساظ   مىابویىی ثٍ غًست میىشيمتش  50رسات ثب لغش ثیص اص  وسجی

 50. پاس اص خاذا واشدن رسات ثضسگتاش اص     َابتعییه گشدیاذ  سشی اله
َاب،  ، دس وُبیت ثب تشویت وتابیح َیاذسيمتشی ي ساشی الاه    میىشيمتش
ثاب   وبمل تًصیع اوذاصٌ رسات ثشای َش ومًوٍ خبن ثٍ دست آمذ. مىحىی

َبی مختیف ثشای َش خبن ي ثب تًخٍ ثاٍ  تًخٍ ثٍ تعذد لشائت دس صمبن
َبی مختیف، تفبيت تًصیع اوذاصٌ رسات لغش معبدل َش صمبن ثشای خبن

َبی اوذاصٌ لغش رسات معبدل ثب َش صمبن لشائات اسایاٍ ونشدیاذ. دس    دادٌ
 ASTMاص لبوًن استًوس ي سياثظ مشثًط ثٍ َیاذسيمتش  ایه پژيَص 

152H .َذایت الىتشیىی ثشای محبسجٍ لغش معبدل استفبدٌ ضذ (EC )
ي وساجت ساذیم خازة     (21) (ESP)دسغذ سذیم لبثال تجابدل    ،(24)

ٌ   (33) (SAR)سغحی ضذٌ  ثاشای   گیاشی ضاذوذ.  دس آصمبیطانبٌ اواذاص
َابی ضاًس ي واٍ    دس خابن  CECي  ESPگیشی ديسی اص خغبی اوذاصٌ

َبی استبوذاسد َمشاٌ ثب تىشاس استفبدٌ ضذ وٍ َمجستنی آَىی اص سيش
َبی مًسد ثشسسای تاب   دس ومًوٍ ESP ػبسٌ اضجب  ثب  SARثیه ممذاس 

 گیشی ضذٌ است.اوذاصٌ ESPحذيدی ثیبونش دسستی ممبدیش 
ومًوٍ مًسد  24َبی فیضیىی ي ضیمیبیی ثشخی يیژگی 1دس خذيل  
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َابی  َبی مًسد مغبلعٍ اغیت خضء خبنخبنعٍ آيسدٌ ضذٌ است. مغبل
ضًس ي سذیمی متبثش اص دسیبچٍ اسيمیٍ َستىذ. ثٍ عًسی واٍ میابونیه   

ت خازة ساذیم دس  ػابسٌ اضاجب      لبثییت َاذایت الىتشیىای ي وساج   
-meq.l)ي  dSm-1 4/14َبی مًسد مغبلعٍ ثٍ تشتیات ثشاثاش ثاب     ومًوٍ

َابی ماًسد   ع اوذاصٌ رسات ايلیٍ ویض خبناست. اص وظش تًصی 2/20 0.5(1
دسغذ ثاشای سس   48دسغذ ثشای ضه ي  55مغبلعٍ ثب ضشیت تیییشات 

َمبوغًس وٍ  سسی تب لًم ضىی لشاس داسوذ.َبی ثبفتی ی ولاسدس دامىٍ
ومًواٍ دس والاس ثابفتی سس     4تعاذاد   ضاًد، مطبَذٌ می 1دس خذيل 

 3 ومًواٍ سسای،   1 سسای، ومًوٍ لًم  2 ومًوٍ لًم سس سییی، 3سییتی،
ومًوٍ دس ولاس ثبفتی لاًم ساییتی    3ومًوٍ لًمی ي  8 ومًوٍ لًم ضىی،

 خبی داسوذ.

 

 n)=42(مًزد مطالعٍ  یَاخاک ییایمیًشیکیصیف یَایطگیيتسخی -1 جديل
Table 1- Selected physico-chemical properties of the studied soils (n=24) 

 شمازٌ ومًوٍ
Sample No. 

 زظ
Clay (%) 

 سیلت

Silt (%) 

 شه 
Sand (%) 

 وسثت جرب سدیم
SAR (meq/l)

 0.5 
 دزصد سدیم تثادلی

ESP (%) 
 َدایت الکتسیکی

EC (dSm
-1

) 

 خاک تافت
Soil texture 

1 43.7 46.3 10.1 31.8 38.6 31.4 silty clay 
2 14.6 30.2 55.3 48.3 70.3 72.4 sandy loam 
3 15.2 43.2 41.6 21.8 39.5 48.3 Loam 
4 17.0 36.4 46.6 16.4 18.5 2.3 Loam 
5 22.9 58.6 18.5 25.3 32.6 9.2 silt loam 
6 12.8 43.5 43.8 47.0 71.0 85.4 loam 
7 17.9 35.8 46.3 25.7 35.1 8.2 loam 
8 17.8 45.7 36.6 10.7 9.6 1.5 loam 
9 13.9 32.9 53.2 22.8 31.0 7.2 sandyloam 
10 7.6 33.0 59.4 28.8 34.2 9.4 sandyloam 
11 39.5 44.6 16.0 3.5 7.0 1.3 silty clay loam 
12 24.8 55.8 19.4 0.7 13.7 0.8 silt loam 
13 41.9 41.4 16.7 26.9 29.1 5.2 silty clay 
14 37.4 49.0 13.6 30.9 30.5 21.6 silty clay loam 
15 18.0 60.4 21.6 17.1 4.0 1.2 silt loam 
16 38.9 45.6 15.5 9.2 19.5 2.1 silty clay loam 
17 32.1 38.5 29.5 7.3 12.8 1.2 clay loam 
18 26.8 47.3 25.9 18.8 14.4 2.2 loam 
19 17.8 48.4 33.8 34.6 36.2 10.5 loam 
20 28.5 44.2 27.3 26.4 23.1 15.6 clay loam 
21 52.3 36.6 11.1 2.0 8.1 2.2 clay 
22 49.4 41.6 9.0 5.3 10.3 1.5 silty clay 
23 46.5 45.2 8.2 10.3 5.0 1.1 silty clay 
24 22.1 40.2 37.7 14.7 17.6 3.5 loam 
 27.48 43.52 29.03 20.26 25.49 14.39 Mean 
 13.14 7.68 15.98 13.07 17.98 22.91 SD 

 

 های توزیع اندازه ذرات خاکبرازش مدل

ماذل واٍ دس    6َب تىُب ثاب اساتفبدٌ اص   خبن PSDومی سبصیمذل
اواذ   َبی ثشتش ضاىبختٍ ضاذٌ  ثٍ  ىًان مذل پیطیهَبی پژيَص ثیطتش

 2َاب دس خاذيل   َبی مًسد وظش ثٍ َمشاٌ سياثظ آنغًست گشفت. مذل
 اوذ.معشفی ضذٌ
افضاس سبصی مدمً  مشثعبت دس محیظ وشمثُیىٍساٌ اص ثبلا َبی مذل

MATLAB R2012b ٌی گیشی ضذٌَبی اوذاصٌثش دادPSD   ثاشاصش
اعمیىبن اص ممابدیش   ثشایَب دس َش ومًوٍ، فشآیىذ ثشاصش مذلدس  .یبفتىذ
پبسامتشَب ثشای َش ماذل   مال ثاشاصش ثاب وابسثشد      سبصی ضذٌ  ثُیىٍ
 غًست گشفت. دس وُبیت، ی اص ممبدیش ايلیٍ پبسامتشَبَبی مختیفومیت
یش دضذن ممذاس پبسامتشَبی مذل دس عای فشآیىاذ ثاشاصش، مماب     ثب ثبثت

ٍ   .ثٍ دسات آماذ  َب ثُیىٍ پبسامتش سابصی، اثتاذا ممابدیش    دس فشایىاذ ثُیىا
ای ثشای پبسامتشَبی َش مذل اسائٍ گشدیذ. سپس ثب دس وظش گشفته  ايلیٍ

شدن ومیت َبی وضدیه مختیف اص آن محذيدٌ ثاٍ  آن ممبدیش ي ياسد و
تشیه ثاشاصش غاًست   سبصی ثب غحیح ىًان ممبدیش ايلیٍ، فشایىذ ثُیىٍ

گشفتٍ اودبم ضذ ي ممبدیش ثُیىٍ سبصی ضاذٌ پبسامتشَاب واٍ مىداش ثاٍ      
 ومتشیه ممذاس خغب ضذٌ ثًد، اوتخبة گشدیذوذ.

 َاب ي ثشسسی سبختبس خغابی آن  PSDَبی ا تجبسسىدی ویی مذل
(، سیطاٍ  R2ثب استفبدٌ اص سٍ ضاشیت وابسآیی ضابمل ضاشیت تجیایه )     

. دیاذ ( اسصیابثی گش Er( ي خغبی وسجی )RMSEمیبونیه مشثعبت خغب )
َاب سا وطابن   یفای اص وابسآیی ماذل   َبی مختایه ضشایت َش یه خىجٍ

 .دَىذ می
َابی  ی وساجت وًياسیابوس دادٌ  وطبن دَىذٌ :(R2ضشیت تجییه )

ای َبی مطابَذٌ ضذٌ ثش حبغیضشة ياسیبوس دادٌای ي ثشآيسد مطبَذٌ
 ثبضذ.ي ثشآيسد ضذٌ می

       *
∑ (        )(        )
 
   

√,∑ (        )-
 
   

 
√,∑ (        )-

 
   

 
+  (1 )  
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 َای تًشیع اوداشٌ ذزاتمدلمعادلات زیاضی -4جديل 
Table 2-The mathematical representation of the particle-size distribution models 

 مدل
Model 

علامت 

 اختصازی
Abbreviation 

 معادلٍ
Equation 

 پازامتسَای مدل
Model 

parameters 

 (9) پبسامتشی 4 فشدلاوذ
 

Fred-4p 
 

 ( )  
 

*   ,   ( )  (
 
 )

 -+ 
 * 

 ,
  (  

  
 )

  (  
  
  

)

- + 

n,m,df, α 
dm=0.001 

Offset-Nonrenormalized 
Lognormal (ONL) 

(7) 
ONL 

 ( )   ( )    

 ( )  (     ,(   )  √ -)   

X=ln(d) 

μ ،σ  يc 

 Fred-3p (9) پبسامتشی 3 فشدلاوذ
 

 ( )  
 

*   ,   ( )  (
 
 
) -+ 

 * 

 ,
  .  

    
 

/

  (  
    
  

)
- + 

a,n,m 
dm=0.001 

( )  AD (2)اوذسسًن              (      
 

  
) f0,b,c,d0 

( )  MLG (23)لًخستیه   
 

,        (    )-
 a,b,c 

 (3)يیجًل 
Wei 
 

 ( )    (   )*     (     )+ 

  
(       )

(           )
                

         

c,a,b 

 

میبونیه خغبی ثاشآيسد سا دس   :(RMSEسیطٍ میبونیه مشثع خغب )
َماًاسٌ   RMSEوىاذ. مماذاس   ول مىحىی تًصیع اوذاصٌ رسات ثیبن مای 

 یبثذ.مثجت ثًدٌ ي ثب وضدیه ضذن آن ثٍ غفش، وبسآیی مذل افضایص می
غاذ ثیىاٍ   دس ایه مغبلعٍ، فشاياوی لغشَابی مختیاف واٍ ثشحسات دس    

ي لزا  ( ثًد0-1معبدل ثب  100ثشحست وسجت )دسغذ فشاياوی تمسیم ثش 
RMSE .ثذين ثعذ است 

      √
 

 
∑ (     )

  
      (2            )  

ویض وطبن دَىذَمماذاس خغابی ثاشاصش ماذل      :(Erخغبی وسجی )
 Er( ثیابن ومًدواذ واٍ ممابدیش     20ي َمىابسان )  Lassabatereاست. 

 ی وبسآیی مغیًة مذل است.وطبن دَىذٌ 05/0وًچىتش اص 

    √
∑ (  
 
      )

 

∑ (  )
 
   

     (3)  

Oi  يPi ٌثیىی ضذٌ تًسظ مذل ای ي پیصثٍ تشتیت ممبدیش مطبَذ
ای ي ثٍ تشتیت میبونیه ممبدیش مطابَذٌ  Pmeanي  Omeanدس یه ومغٍ، 

 ثبضذ.تعذاد ومبط می nثیىی ضذٌ تًسظ مذل، پیص
َبی ماًسد ثشسسای، دسغاذ خغابی     تش مذلثٍ مىظًس تحییل خبمع

ثشآيسد فشاياوی وسجی دس َش اوذاصٌ اص رسات محبسجٍ ي ممبیساٍ گشدیاذ.   
ی دسغذ خغبی وسجی ومغٍ ثٍ لاصم ثٍ تًضیح است وٍ ثشای محبسجٍ

 ی صیش استفبدٌ ضذ:ومغٍ َش مذل دس َش ومًوٍ خبن اص ساثغٍ

   0
(     )

  
⁄ 1        (4)  

ویض ثٍ تشتیات   Oiي  Piدسغذ خغبی وسجی ثًدٌ ي  REوٍ دس آن، 
ی گیشی ضذٌثیىی ضذٌ تًسظ مذل ي فشاياوی اوذاصٌفشاياوی وسجی پیص

ثشآيسدی ي یاب  است. دسغذ خغبی وسجی ثستٍ ثٍ ثیص iرسات ثب اوذاصٌ 
ی خابظ مىحىای تًصیاع اواذاصٌ رسات     ثشآيسدی مذل دس یه ومغٍوم
 مثجت ي یب مىفی ثبضذ.   تًاوذمی

 Sigmaافضاس َبی مًسد ثشسسی دس وشمساثغٍ ثیه پبسامتشَبی مذل

plot 11.0 .ثشسسی ضذ 
 

 وتایج ي تحث

 PSDهای کارآیی کلی مدل

َابی  َابی اسصیابثی وابسآیی ماذل    ای ممبدیش ضبخعومًداس خعجٍ
PSD  اسائاٍ ضاذٌ اسات. ثشاسابس      1ومًوٍ خبن دس ضاىل   24ثشای

دس  وبسآیی مىبساجی َبی مًسد ثشسسی اص وظش ویی ضشایت وبسآیی، مذل
ثاٍ عاًسی واٍ      َبی مًسد مغبلعاٍ داسواذ  تًصیع اوذاصٌ رسات خبنثیبو

ثاشای   994/0َب ثشاثش ثب ممذاس میبونیه ضشیت تجییه دس مذل ثیطتشیه
ویض مشثًط  RMSEثًد. ثیطتشیه ممذاس میبونیه  Weiي  ADدي مذل 
اسات. اص وظاش میابونیه خغابی      028/0، ي ثشاثش ثاب  Fred-3pثٍ مذل 
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ثًدواذ واٍ    05/0تش اص َب داسای خغبی وسجی وموسجی ویض تمبمی مذل
(. 20َاب اسات )  ی وبسآیی  مًمی ثبلای ایه مذلایه امش وطبن دَىذٌ

َبی مًسد مغبلعٍ وساجتب وام   بنی تیییشات ضشایت وبسآیی دس خدامىٍ
میابونیه ضاشایت    وٍ تىُاب ثیبونش ایه وىتٍ است وٍ  ( و1ٍثًد )ضىل 

َب دس َبی مًسد مغبلعٍ مغیًة است، ثیىٍ تیییشات آنوبسآیی دس خبن
َاب ایاه وابسآیی ثابلا     َبی مختیف ویض وم ثًدٌ ي دس اغیت خبنخبن

َبی پژيَطنشان ٍیبفت دسَب مذلوبسآیی مىبست ایه ضًد. مطبَذٌ می
َشچىاذ واٍ وابسآیی     .(32ي  31، 5، 1) ویض گاضاسش ضاذٌ اسات   دینش 

َبی مًسد مغبلعٍ دس ثشآيسد ول مىحىی تًصیع اوذاصٌ رسات  مًمی مذل
َبی متفابيت اواذاصٌ رسات   َب دس دامىٍثبلاست، ثشسسی دلت ثشآيسد آن

َبی مختیف مىحتای تًصیاع اواذاصٌ     ثخص تشخبن ثشای ثشآيسد غحیح
َاب دس  سفتابس ایاه ماذل   ثىابثشایه، اسصیابثی    سات خبن ضشيسی است.ر

تبثیش فشاياوای رسات ضاه ي   ي َبی رسات خبن َبی متفبيت اوذاصٌ دامىٍ
َب ضشيسی سییت ي سس دس افضایص وبسآیی ي چنًونی سفتبس ایه مذل

 .است

 

  

 
R مًزد مطالعٍ. َای خاکومًوٍتیه َای مًزد آشمًن دز تغییسات ضسایة کازآیی مدل -1شکل 

زیشٍ : RMSE: ضسیة تثییه، 2

 : خطای وسثی.Er، میاوگیه مستع خطا
Figure 1- Variations in the efficiencycriteria of the applied models among thestudied soil samples. R

2
: 

coefficient of determination, RMSE: root mean square error, Er: relative error. 
 

 های برگسیدهارتباط بین اجسای بافت خاک با کارآیی مدل

َبی ثابفتی  خبن وٍ تىُب اص ولاس PSDَبی وبسآیی ثشاصش مذل
دسغذ اخضای ثبفت خبن ضبمل ضه، ساییت ي سس   اصای ثیىٍ تب اوذاصٌ

تاش ایاه   (. اص ایه سي ثاشای ثشسسای دلیاك   15ي  14) پزیشدتبثیش میویض 
َبی ثشگضیذٌ دس ممبثال  َش یه اص مذل RMSEساثغٍ، تیییشات ممذاس 

 4ي  3، 2َابی  فشاياوی رسات سس، ضه ي سییت ثاٍ تشتیات دس ضاىل   
ٍ  وطبن دادٌ ضذٌ است. دس تمبمی مذل  Weiَابی  غیاش اص ماذل   َاب ثا

ٍ  مذل RMSE، استجبط ثیه فشاياوی سس ي MLGي ی َب اص یاه ساثغا
اثاظ  يسثیطاتش  . َش چىذ (2)ضىل  وىذای دسخٍ دي پیشيی میچىذخمیٍ

َاب اص وظاش   ماذل  RMSEسگشسیًوی مطبَذٌ ضذٌ ثشای دسغذ سس ي 
واٍ ثیطایىٍ مماذاس     دَىذثٍ عًس ویی وطبن می َستىذ،آمبسی ضعیف 

RMSE دسغاذ   30تاب   15ی سس َاب دس محاذيدٌ  ی اغیات ماذل  ثشا
دسغذ خغبی  30ضًد ي ثب افضایص فشاياوی سس ثٍ ثیص اص مطبَذٌ می

َبی دینش ویض ثیبونش تبثیش ثشخی اص پژيَصیبثذ. َب ویض وبَص میمذل

َبی تًصیع اوذاصٌ رسات خبن است. ثاشای  فشاياوی سس ثش وبسآیی مذل
ٌ ثیبن ومًدٌ( 32ي َمىبسان ) Shangguanومًوٍ  ی اوذ وٍ دس محاذيد
، Fred-4p ،Fred-3p ،Weiَابیی وظیاش   دسغذ ماذل  40تب  30سس 
AD  يMLG َساتىذ.   داسای ثیطتشیه وبسآیی ثش مجىبی ضشیت تجییه

مطبَذٌ ومًدواذ واٍ ومتاشیه     ADایه پژيَطنشان دس ساثغٍ ثب مذل 
دس َبیی اسات واٍ فشاياوای سس    ممبدیش ضشیت تجییه مشثًط ثٍ خبن

دسغااذ لااشاس داسد. ثشخاای دینااش اص   20تااب  10ای َااب دس محااذيدٌآن
َابی تًصیاع اواذاصٌ رسات ثاب     پژيَطنشان ویض ثٍ افضایص وبسآیی ماذل 

ي  27، 14)اواذ  َبی خبن اضابسٌ وماًدٌ  دس ومًوٍ افضایص فشاياوی سس
َبی دینش مجایه  اذم يخاًد    ثب ایه حبل وتبیح ثشخی اص پژيَص (.31

َابی تًصیاع اواذاصٌ    فشاياوی سس ي وابسآیی ماذل   استجبط مطخع ثیه
( ثاب مغبلعاٍ ثاش    5ي َمىابسان )  Botula رسات خبن است. ثشای ومًوٍ

ثیبن داضتىذ واٍ  َبی تًصیع اوذاصٌ رسات یه پبینبٌ يسیع اص دادٌ سيی
ی تًصیع اواذاصٌ رسات  َبوبسآیی مذلثشسيوذ سيضىی اص تبثیش ممبدیش سس 
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 ضًد. مطبَذٌ ومی Fred-3pي AD ،Wei ،Fred-4pمذل وظیش 

 
 زیشٍ میاوگیه مستع خطا: RMSE .َامدل یزیشٍ میاوگیه مستعات خطامقادیس َای خاک ي ازتثاط تیه دزصد زظ دز ومًوٍ -4شکل 

Figure 2- The relationship between clay content of the soil samples and the values of root mean square error (RMSE) of 

models 

  ٍ َابی خابن ثاب ضاشایت     ساثغٍ ثیه دسغذ فشاياوی ضاه دس ومًوا
(، ثشای اغیات  2ل َب، ثشخلاف استجبط ثب فشاياوی سس )ضىوبسآیی مذل

(. ضاىل  3داس است )ضاىل  َبی مًسد ثشسسی اص وظش آمبسی معىیمذل
ٍ  ( ثیبونش يخًد یه ساثغ3ٍ)  RMSEای دسخاٍ دي ثایه   ی چىاذ خمیا

 Weiَب است َش چىذ ایه ساثغٍ ثشای مذل َب ي دسغذ ضه دس آنمذل
، Fred-3pَبی ماًسد ثشسسای وظیاش    داس ویست. ثشای اغیت مذلمعىی

Fred-4p ،AD  يMLG ٌدسغاذ   45تب  30ی فشاياوی ضه دس محذيد
َب مطبَذٌ ضذ. ثٍ  جابست دیناش ثاشای    مذل RMSEثیطتشیه ممبدیش 

دسغاذ لبثییات    45ي ثایص اص   30َبی ثب فشاياوی ضاه ومتاش اص   خبن
َب ثُتش ثًد. يخًد چىیه سياثغی ثیه دسغذ فشاياوی ضه ي وبسآیی مذل
َابیی ثاب اخاضای    بی ثشتش ثشای خبنَتًاوذ دس اوتخبة مذلَب میمذل

ثبفت )ضه، سییت ي سس( سًدمىذ ثبضذ ي ثش مجىابی ایاه سياثاظ ي ثاب     
تًان خغبی ماًسد اوتظابس   َبی خبن میتًخٍ ثٍ فشاياوی ضه دس ومًوٍ

 ي Nabizadehثیىاای ومااًد.  ثااشای یااه مااذل خاابظ سا پاایص  

BeigiHarchegani (27)     گضاسش وشدوذ وٍ ثب افاضایص دسغاذ ضاه
فشدلاوذ چُبس پابسمتشی وابَص یبفتاٍ    ثشاصش مذل دسغذ 40ص خبن ا
َابی ماًسد ثشسسای    استجبط ثیه فشاياوی سییت ثب وابسآیی ماذل   است.

 ( ي سيوذ سيضىی ثیه فشاياوی ساییت ثاب وابسآیی   4داس وجًد )ضىل معىی
 َب مطبَذٌ وطذ. مذل

 

 هاساختار خطای نقطه به نقطه در مدل

َابی  بی مختیف رسات دس ماذل َدسغذ خغبی وسجی ثشای اوذاصٌ
َبی ثشگضیاذٌ  (. َمچىیه، دس تمبمی مذل5مختیف متفبيت ثًد )ضىل 

 تش ثًد.دسغذ خغبی وسجی ثشای رسات سیضتش، ثیص اص رسات دسضت
دَذ وٍ ممذاس خغبی وسجی ثاشای رسات  ( وطبن می5وتبیح ضىل )

 َبی مًسد وظاش رسات ثاب  میىشيمتش وم ثًدٌ ي مذل10 -2000ثب دامىٍ 
اوذ. وىتاٍ مُام دس ایاه    لغش مبثیه ایه دامىٍ سا ثٍ خًثی ثشآيسد ومًدٌ

بط حاًل محاًس افمای اسات چاشا واٍ       ضىل چنًونی پشاوىص اثش وم
ثاشآيسدی آن  ثشآيسدی مذل سجت مثجت ضذن خغبی وسجی ي وام  ثیص

 ضًد.سجت مىفی ضذن خغبی وسجی می
ومابط   میىشيمتش، پاشاوىص  5ی رسات ثب لغش ثضسگتش اص دس محذيدٌ

َب ومبثیص متمبسن اسات واٍ ایاه    حًل محًس افمی ثشای تمبمی مذل
ثاشآيسدی یاب   ی  ذم يخًد خغبی سیستمبتیه )ثایص امش وطبن دَىذٌ

 ثشآيسدی دائمی( دس ایه دامىٍ اص اوذاصٌ رسات خبن است. وم
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 .زیشٍ میاوگیه مستع خطا: RMSE .َامدل یزیشٍ میاوگیه مستعات خطامقادیس َای خاک ي ازتثاط تیه دزصد شه دز ومًوٍ -3شکل 

Figure 3- The relationship between sand content of the soil samples and the values of root mean square error (RMSE) of 

models. 
 

میىشيمتش، اثاش ومابط    5رسات ثب لغش وًچىتش اص دس حبلی وٍ ثشای 
ضًد وٍ ایه امش وطابن  ثیطتش ثٍ سمت خغبی وسجی مثجت متمبیل می

ی رسات َب دس محاذيدٌ ثشآيسدی سیستمبتیه اغیت مذلی ثیصدَىذٌ
ٍ   5وًچىتش اص  ی وابسثشدی ي ثاشای   میىشيمتش است. ایه وىتاٍ اص خىجا

میىشيمتاش لاشاس    2ىتش اص ی واًچ ثیىی رسات سس وٍ دس محذيدٌپیص
تًاوذ ثسیبس حبئض اَمیت ثبضذ. ثب تًخٍ ثٍ ایىىٍ تعییه فشاياوای  داسوذ می

رسات آَه ثب استفبدٌ اص تئًسی َیاذسيمتش ، حتای دس غاًستی واٍ دس     
پازیش اسات، ثاٍ    میىشين ویض ثبضىذ، امىبن 2َبی سیض وًچىتش اص اوذاصٌ

ی رسات سیاض  الايٌ   سسذ وٍ افضایص خغبی وسجی دس محذيدٌوظش می
َب ثٍ ممبدیش لغشَب ویض ثستنی داضتٍ ثبضذ. ثاٍ عاًسی   ثش مبَیت مذل

ای ي وٍ دس لغشَبی سیض، اختلاف ثسیبس اواذن ثایه ممابدیش مطابَذٌ    
تًاواذ  ثشآيسدی )وٍ ضبیذ ثٍ لحبػ وبسثشدی ویض چىذان مُم وجبضذ( مای 

 مىدش ثٍ افضایص چطمنیش خغبی وسجی گشدد دس حابلی واٍ ایاه اماش    
دَذ. ثشخی پژيَطنشان ویض ثاش تًاوابیی   ثشای لغشَبی ثضسگتش سخ ومی

 500-250دس ثاشآيسد ممابدیش ضاه متًساظ )     Weiثیطتش مذلی مبوىاذ  
(. 5اوااذ )میىشيمتااش( تبویاذ ومااًدٌ  500-1000میىشيمتاش( ي دسضاات ) 

 05/0-1/0ثیىی دلیك دسغذ رسات ضه ي ثًیژٌ ضه خییای سیاض )  پیص
یبد ضذٌ اَمیت وبسثشدی فشاياوای داسد چاشا   َبی متش( تًسظ مذلمییی

َابی مشثاًط ثاٍ    وٍ ایه رسات ومص ثسیبس مُمی دس وىتاشل يیژگای  
(. 8ي  4َاب داسواذ )  پازیشی خابن  تخیخل، ضشیت آثنزسی ي فشسبیص

َابی ونُذاضات آة   َبی مشثاًط ثاٍ يیژگای   دس پژيَصثشای ومًوٍ 
ٍ Handreck (12 )، تًسظ فضبَبی دسين خبن ات رس مطبَذٌ وشد وا

اص ضاه خییای سیاض تاب ضاه متًساظ(،       میىشيمتاش )  500تب  100خبن 
وىىاذ.  َبی سضذ گیابٌ سا وىتاشل مای   َبی اوتطبس آة دس محیظيیژگی

َاابی دس ایداابد تًایااع اوتماابلی ثااشای ثااشآيسد يیژگاای ،افااضين ثااشایه
   ٍ سابصی  َیذسيلیىی دسغذ ضه خبن ثٍ  ىاًان يسيدی ماًثش دس ضاجی

ي  Puckettذٌ است. ثٍ  ىًان ومًوٍ، َذایت آة دس خبن ثىبس ثشدٌ ض
( اص دسغذ ضه سیض خبن ثاٍ  ىاًان يسيدی خذاگبواٍ دس    30َمىبسان )

َابی َیاذسيلیىی اساتفبدٌ وشدواذ.     ایدبد تًاثع اوتمبلی ثشآيسد يیژگای 
ثااشای  Nemes (28)ي  Rawls َمچىایه دس تاابثع رواش ضااذٌ تًساظ   

سات.  َبی سعًثتی خبن، ضاه وال ثىابس ثاشدٌ ضاذٌ ا     ثشآيسد يیژگی
ثىبثشایه ثب تًخٍ ثٍ ایىىٍ ممذاس ضه یه ومًوٍ ثٍ  ىاًان یاه يسيدی   

َابی  مشثًط ثٍ ثاشآيسد يیژگای   1ثسیبس مُم دس ثسیبسی اص تًاثع اوتمبلی
ضًد وتبیح ایه ثخص دس ساثغٍ ثب تخمیه َب محسًة میدیشیبفت خبن

                                                             
1- Pedotransfer function 
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 سثشدی سجت افضایص لبثییت تًاثع اوتمبلی ضًد.وظش وبتًاواذ اص  َبی معشفی ضذٌ میدلیك ثخص ضه خبن ثب استفبدٌ اص مذل
 

 
 .َامدل یزیشٍ میاوگیه مستعات خطامقادیس َای خاک ي ازتثاط تیه دزصد سیلت دز ومًوٍ -2شکل 

RMSE :زیشٍ میاوگیه مستع خطا 
Figure 4- The relationship between silt content of the soil samples and the values of root 

mean square error (RMSE) of models 
 

 های برترپارامترهای مدل بررسی ارتباط بین

َبی تًصیع اوذاصٌ رسات، تعاذاد  یىی اص وىبت مُم دس ساثغٍ ثب مذل
َابی  َب است وٍ اص عشیك ثاشاصش ماذل ثاش دادٌ   پبسامتشَبی ایه مذل

آیذ. ثذیُی است وٍ وبَص تعذاد پبسامتشَابی  ای ثٍ دست میمطبَذٌ
تاش وماًدن فشآیىاذ    آیذوٍ افضين ثش آسبنمذل، یه ثشتشی ثٍ ضمبس می

ثشاصش مذل، سجت افضایص وبسآمذی آن ضذٌ ي لبثییت استفبدٌ آن ثاٍ  
ٍ   بضی سا افضایص می ىًان یه تبثع سی ی دَذ. اص ایاه سي يخاًد ساثغا

َبی خبن ماًسد ثشسسای   احتمبلی ثیه پبسامتشَبی یه مذل، دس ومًوٍ
لشاس گشفت. وتبیح وطبن داد وٍ دس ثشخی اص مًاسد ثیه پبسامتشَابی َاش   

َب ثب یىذینش استجبط ثسیبس خًثی يخاًد داسد. ثاشای ومًواٍ    یه اص مذل
ي  Fred-3p ،ONLَابی  بسامتشَابی ماذل  ایه استجبط ثشای ثشخی اص پ

MLG  پبسامتشَبیوطبن دادٌ ضذٌ است.  6دس ضىلc  يa    َمچىایه
a  يb  دس مااااذلMLG پبسامتشَاااابی ،μ  يα  دس مااااذلONL  ي

داسای َمجستنی آمابسی ثسایبس    Fred-3pدس مذل  mي  αپبسامتشَبی 
 (. 6ثبضىذ )ضىل ثبلایی می

 PSDَبی بسامتشَبی مذلثیه پ 6يخًد سياثظ اسائٍ ضذٌ دس ضىل 
َب گشدد. چشا وٍ ایه سياثاظ  تًاوذ سجت وبَص تعذاد پبسامتشَبی آنمی

تاًان ثاب   ثیبونش ایه يالعیت َستىذ وٍ دس َىنبم فشآیىاذ ثاشاصش مای   
وىتاٍ   استفبدٌ اص ایه سياثظ ایه پبسامتشَب سا ثب یىذینش خبینضیه وماًد. 

تًاوذ مًیذ ایه می دینش است وٍ َمجستنی ثبلای پبسامتشَبی َمجستٍ
ی واابسآیی مطاابثُی دس ثااشآيسد  ثبضااذ وااٍ پبسامتشَاابی ماازوًس داسا 

تًان ثاب  ضیمیبیی ي ویفی مًسد وظش ثبضىذ. لزا می-َبی فیضیىی يیژگی
ثشسسی استجبط ثیه یىی اص دي پبسامتش داسای َمجستنی ثبلا ثب ضابخع  

 مًسد وظش، ثٍ وتبیح مطبثُی دست یبفت.
 

 کلی گیسی وتیجٍ

ثیبن پیًستٍ ي ثشای َبی سیبضی تًصیع اوذاصٌ رسات ثىبسگیشی مذل
 خبن، ضشيسی است.   PSDغحیح 
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 : خطای وسثی.Relative Error. َای تسگصیدٌمدل تسایخطای وسثی تسآيزد مقادیس ذزات تا  اوداشٌازتثاط تیه  -5شکل 

Figure 5- The relationship between particle sizes with the relative error of predictionsfor selected models. 
 

  

 

 َای تستسازتثاط تیه تسخی پازامتسَای مدل -6شکل 
Figure 6- The relationship between some parameters of the top models 
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دس ایه پژيَص ثب تًخٍ ثٍ ثشسسی مىبثع اودبم ضذٌ، وبسآیی ضص 

 Fred-4p ،Fred-3p ،AD ،MLG ،Weiمذل سیبضی وبسآمذ ضبمل 
َبی ضاًس ي ساذیمی   دس ثیبن تًصیع اوذاصٌ رسات ثشخی خبن ONLي 

َب دس تًغایف تًصیاع   اسصیبثی گشدیذ. َشچىذ وبسآیی  مًمی ایه مذل
مغبلعٍ ثبلا ثًد، ایاه وابسآیی ثاٍ اواذاصٌ     َبی مًسد اوذاصٌ رسات خبن

َب فشاياوی وسجی رسات دسضت رسات ثستنی داضت. ثغًسیىٍ ایه مذل
َاب  ای مىبست ثشآيسد وشدوذ، دس حبلی وٍ اغیت ماذل خبن سا ثٍ گًوٍ

ثشآيسد فشاياوی رسات سیض خابن داضاتىذ.   ثشآيسدی چطمنیشی دس ثیص
افضين ثش اسصیبثی وابسآیی   PSDَبی ثىبثشایه، دس اسصیبثی وبسآیی مذل

ویی مذل، تًخٍ ثٍ دلت مذل دسثشآيسد گستشٌ خابظ ماًسد وظاش اص    
PSD َبیی ثب وبسآیی  مًمی خبن ویض ضشيسی است. استفبدٌ اص مذل

ای مًسدوظش ثبلا ممىه است خغبیی چطمنیش دس ثشآيسد گستشٌ اوذاصٌ

 ایدبد وىذ.
َابی  متشَمچىیه، َمجساتنی دسيوای وساجتب ثابلایی ثایه پابسا      

تًاواذ وًیاذی ثاش    مطبَذٌ ضذ وٍ می ONLیبFred-3p ،MLGمذل
َب ثبضذ. ثب ایاه حابل، ایاه    امىبن وبَص تعذاد پبسامتشَبی ایه مذل

 ای ثضسگتشی آصمًدٌ ضًد.ثبیست ثب ثبوه دادٌاد ب می
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Introduction: Particle size distribution (PSD) is one of the most fundamental features of soil physics that is 
widely used as the most common input to predict several key soil attributes. The mathematically representing the 
PSD provides several benefits to soil mechanics, physics, and hydrodynamics as well as helps to convert PSD 
data of various particle size classification systems to the desired one. Consequently, the correct and consistent 
descriptions of soil PSD using mathematical functions is necessary.  

The PSD models have often been evaluated in terms of their general performances to predict the entire PSD 
curve. Although given model may be feasible and globally perform well to generate the whole PSD curve, 
locally may fail to predict some specific points on the curve. To our knowledge, as well as, PSD models have not 
been widely tested for salt-affected soils with different levels of salinity and sodicity. 

The aim of this study was to determine the error structure of several more accurate PSD models in selected 
soil samples with different levels of salinity and sodicity. 

 
Materials and Methods: 24 locations neighboring the western edge of threatened hypersaline Lake Urmia 

were sampled in this study. The locations were selected based on the available soil maps and soils with wide 
range of salinity/sodicity were sampled. Selected physical and chemical properties of the soil samples were 
determined by standard methods. The performance of six PSD models including Modified Logistic Growth 
(MLG), Fredlund type models with three (Fred-4p) and four (Fred-3p) parameters, Anderson (AD), ONL, and 
Weibull (Wei), which have been reported as the most accurate PSD models by previous studies, was evaluated 
using different efficiency criteria that offer various performances depending on the range of particle sizes. 

An iterative nonlinear optimization procedure was used to fit the observed cumulative PSD data of the soils 
to the PSD models. Since every statistical criterion evaluates a part and some (and not all) aspects of the 
correspondence between measured and predicted values, we suggest that an effective assessment of model 
performance should include a suitable combination of criteria. Furthermore, dependency of the models 
performance was examined to the range of soil particle sizes.  

 
Results and Discussion: The soils differed widely in their EC (range = 85dS/m and CV = 159%), ESP 

(range = 67 % and CV = 71 %), and PSD (CV of clay and silt particles, 48 and 55 %, respectively). Soil textural 
class of the soils was differed widely from sandy loam to clay. All the soils were calcareous and alkaline.  

The results showed that according to the efficiency criteria, including R2 (coefficient of determination), 
RMSE (Root Mean Square Error) and Er (Relative Error), all of the models have high efficiency, so that, the 
lowest average value of R

2
 in models was 0.992 and the maximum value of RMSE and Er was 0.028 and 0.045, 

respectively.  
Prediction error of the models was dependent on the diameter for which we predict the cumulative fraction 

and decreases with increasing of the soil particles diameter. The performance of the models showed a significant 
quadratic polynomial relationship with sand content of the samples, so that, the studied models had the lowest 
performance in soils containing 30 to 45 percent sand.  

The point-to-point error structure of the model represents a decrease in systematic error in estimating coarse 
soil particles, while the models over-estimated the relative frequency of the fine soil particles. In addition, the 
values of relative error were also lower for coarse particles of the soil, so that, the Wei model (for example) had 
the lowest Er value for 100 to 500 μm diameter soil particles. The relatively high correlations between 
parameters of Fred-3p, MLG and ONL models show insights to reduce the number of their parameters.  

Furthermore, parameters a and c of MLG model, parameters μ and α of ONL model and parameter α and m 
of Fred-3p model had a statistically significant correlations. The relatively high correlations between parameters 

                                                             
1, 2, and 3 – Graduated MSc Student, Assistant Professor, and Associate Professor, Department of Soil Science, Urmia 
University, Urmia, Iran. 

(* - Corresponding Author Email: h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir)  

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 3311-3341 .ص ،3169آبان  –مهر ، 4شماره ، 13جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 31, No. 4, Sept.-Oct. 2017, p. 1135-1147 



 3311     هاي توزیع اندازه ذرات خاكمدلبرخی ساختار خطا درارزیابی 

of the PSD models show insights to reduce the number of their parameters which increases their applicability. 
 
Conclusion: The studied models generally performed well to predict the whole PSD curve, but their 

performances were particle size dependent. This implies that, one should consider the range of sizes of soil 
particles for different models. A model might be accurate enough to predict some ranges of particle diameter or 
the whole PSD, but not for particular range of particle sizes. Using such models might lead to large errors in 
predicting the specific PSD range of interest. 
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