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  تخمین سطح ویژه خاك به کمک توابع انتقالی
  

  3و نادرقلی ابراهیمی2مقدم منوچهر فتحی ،1* بخشد تاجمحمّ
  
  اي کرمانشاههاي هیدرولیکی، شرکت آب منطقهدکتري سازه 1
  استاد دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز 2
  ي ایرانراستادیار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزدا 3
  
   )31/6/1397، نشر آنلاین: 31/6/1397 :پذیرش، 6/12/1395 :دریافت(

 
  چکیده

آب،  نگهداري ظرفیت مانند هاییپدیده توصیف براي مؤلفه این هاي آب با ذرات خاك حائز اهمیت است؛ها و مولکولدر تعامل یون )SSAسطح ویژه (
گیري شود. اندازهاي از رفتار خاك تلقی میرود. بنابراین سطح ویژه به عنوان نمایهمی به کار ... و هیدرولیکی هدایت آلودگی، انتقال ها،آلاینده و سموم جذب

شود ارجحیت دارد. هدف این تحقیق ارائه توابع گیري میمتغیرهاي که به سهولت در خاك اندازهبر بوده و تخمین آن توسط گیر و هزینهاین مؤلفه وقت
ا باشد. در این راستپذیر رسی به کمک درصد ذرات تشکیل دهنده میهاي تورمانواع خاك با بافت سبک و سنگین و فاقد کانی SSAانتقالی جهت برآورد 

) و رابطه دوم تابعی نمایی از شیب gσبه صورت تابعی غیرخطی از درصد رس و انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات ( دو رابطه انتقالی ارائه شد؛ رابطه اول
سنجی روابط به دست آمده نشان داد هر دو تابع انتقالی با دقت تقریباً مساوي سطح باشد. صحتبندي میخط رگرسیونی منحنی لگاریتم طبیعی دانه

  زند.) تخمین می2013( Tafteh و Sepaskhah) و 2010و همکاران (  Sepaskhahشده توسطابع ارائهتر از تومخصوص را دقیق
  

  .بنديتابع انتقالی، سطح ویژه، شیب خط رگرسیونی، منحنی دانه :هاکلیدواژه
  
  مقدمه -1

به عنوان مجموع مساحت سطوح  SSA(1(سطح ویژه ذرات 
 است M2L-1ذرات خاك در واحد جرم تعریف شده و داراي بعد 

)Cerato ،2001( این مؤلفه از جمله خصوصیات اصلی خاك بوده .
تواند به عنوان شاخصی از رفتار خاك در نظر گرفته شود که می

)Utkaeva ،2007( به عنوان مثال سطح ویژه براي توصیف .
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مانند ظرفیت پدیدهبسیاري از 

نگهداري آب، جذب مواد مغذي و مقدار مواد آلی خاك به کار 
)، سطح 2008(  Kayaو Yukselen. )Voronin ،1975( رودمی

هاي رسی، جذب مواد ویژه را شدیداً به قدرت پیوند خشک خاك
خاك  ها و رفتار تورمی و انقباضیقطبی مانند سموم و آلاینده

دانند. همچنین جذب مولکولی، تورم و انقباض مرتبط می
)Utkaeva ،1996(هاي آن دانه، ساختمان خاك و کیفیت خاك
)Utkaeva ،2007(انتقال آلودگی و هدایت هیدرولیکی ، )Altin  و

و  Rawlins( فرایندهاي بیولوژیکی خاك ،)1999، همکاران
و  Petersen( ،2تبادل کاتیونیظرفیت ، )2010، همکاران

                                                
1. Specific surface area 
2. Specific surface area 

 Kaya(و  )Dolinar ،2012( 3اتربرگحدود ، )1996، همکاران
  )Aksoy  ،2010و

، بافت، )Tuller ،2005 و Or(قدرت جذب و نگهداري آب 
 و Amer(شناسی محتواي کربنات کلسیم، شوري و ترکیب کانی

Monem ،2009(  .همبستگی قوي با سطح ویژه ذرات خاك دارد
یک خصوصیت اصلی در ارزیابی ظرفیت جذب مواد  سطح ویژه

معدنی توسط خاك است. علاوه بر اندازه، دسترسی به سطوح ذرات 
، Heister(باشد ثر از سطح ویژه میکه متأحائز اهمیت بوده 

2016(.Dietel   و همکاران)شان دادند سطح ویژه و مقدار ن )2017
 تعیین مناسباساسی در هاي سیلیس و آلومینیوم محلول مؤلفه

  .باشدمی 4ژئوپلیمرهاعنوان ماده خام در تولید  ها بهبودن رس
شود. براي ذرات خاك دو سطح خارجی و داخلی تعریف می

 .باشدذرات خاك می کنندهسطح خارجی شامل کل سطح احاطه
کافی شهرگونه و یا شامل پذیر تورم یک شبکه خاك متشکل از اگر
 حسط محیط بیرونی توان بهرا می ساختار باشد، سطح داخلی در

، Suess(گویند ها سطح کل میکه به مجموع آناضافه کرد  ذرات

3. Atterberg limits 
4. Geopolymer 
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 وجود ترکیب کانی، سطح ویژه خاك به دلیل تفاوت در .)1964
اي داراي طیف گسترده توزیع اندازه و شکل ذرات آلی و ترکیبات

 ذراتاندازه  با کاهشویژه  . سطح)1986، و همکاران Carter(است 
حظه ملاقابل رسهاي کانی براي این امر به خصوص افزایش یافته و

مانند غیرقابل تورم  هايکانی. )Holtz ،1981 و Kovacs(است 
که  حالی ، درسطح خارجی هستندداراي  تنها ،5کائولینیت

بر سطح خارجی  علاوه 6مونت موریلونیت مانند پذیرهاي تورمکانی
 .)Cerato ،2001(باشد داراي سطوح داخلی وسیعی نیز می

گیري مقداري از یک مایع یا گاز با اندازه SSAطورکلی به
(مانند بخار آب، نیتروژن و مایعات آلی) که براي پوشش سطح 

سطح ویژه با توجه به موادي شود. ذرات موردنیاز است تعیین می
شود بسیار متغیر است گیري، استفاده میکه در هر روش اندازه

)Kaya وYukselen  ،2006( .گیري مقدار سطح ویژه کل اندازه
-m2/g 800پذیر بین شده به روش اتیلن گلیکول براي رس تورم

560 )Heilman و مقدار سطح ویژه خارجی  )1965، و همکاران
گیري اندازه m2/g 20-10بین  2N-BETگیري شده به روش اندازه

توان به غیر . علت این امر را می)1999، و همکاران Altin( شودمی
شود این نسبت داد که موجب می 2Nهاي گاز قطبی بودن مولکول

ها فقط جذب سطوح خارجی ذرات شده و به سطوح داخلی مولکول
  .)1986، و همکاران Carter(نفوذ ننماید 

تأثیرگذار هستند؛  SSAذرات آلی و غیر آلی نیز هر دو در مقدار 
اما ارزیابی تأثیربخش غیر آلی، از مواد آلی به صورت مجزا ممکن 

کار رفته در ه نیست. این به خاطر واکنش بین ماده آلی و ماده ب
باشد. به عنوان مثال اتیلن گلیکول منو گیري سطح ویژه میاندازه

یژه وگیري سطح هاي قطبی دیگر که براي اندازهاتیل اتر و مولکول
روند، سطح مواد آلی را پوشانده و موجب واکنش کار میه ب

، و همکاران Pennel(گردند شیمیایی و انحلال کلوئیدهاي آلی می
1995(.  

Ersahin  توزیع اندازه فراکتالیارتباط بعد  )2006(و همکاران 
براي  CEC(8، را با سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی (٧ DS ذرات،

شنی تا رسی) مشتق شده  9لومخاك با بافت متفاوت (از بافت  22
 . روابط بیناز مواد مادري مختلف در کشور ترکیه بررسی نمودند

Ds با SSA و CEC نتایج نشان  .توسط معادله درجه دوم توصیف شد
تواند به عنوان یک شاخص مناسب در داد که بعد فرکتال می

  .شود استفاده CEC و SSA برآورد
Hepper  نمونه خاك از منطقه نیمه 14، )2006(و همکاران -

هاي خشک در کشور آرژانتین را مورد آزمایش قرار دادند. نمونه
هاي طبیعی حاوي خاکستر آتشفشانی و مورداستفاده شامل نمونه

شده  گیرياندازهSSA هاي فاقد خاکستر بود. نتایج نشان داد نمونه

                                                
5. Kaolinite 
6. Montmorillonite 
7. Surface fractal dimensions for particle-size distributions 

داراي همبستگی مثبتی با محتواي سیلت در هر دو نوع خاك 
  است. همچنین مقدار خاکستر در سطح مخصوص تأثیر ندارد.

 و همکاران Sepaskhahدر مطالعه صورت گرفته توسط 
جهت تخمین  )dg( ) از میانگین هندسی قطر ذرات خاك2010(

 استاننمونه خاك برداشت شده از نقاط مختلف  20سطح ویژه 
 ) را ارائه نمودند:1فارس استفاده شد. ایشان رابطه (

  

ܣܵܵ = 3.89 × ݀
ି.ଽହ )1   (                                                             

 

میانگین  gd) و gr/2mسطح ویژه ( SSAدر رابطه فوق، 
باشد که طبق مطالعات ) میmmهندسی قطر ذرات خاك (

Shirazi وBoersma  )1984 ( توصیف ریاضی آن به صورت زیر
 است:

  

݀ = 0.01)ݔ݁ ∑ ݂

ୀଵ ݈݊                                 )                       )  )2ܯ

  

هاي مجزاي خاك (به عنوان مثال تعداد گروه n)، 2در رابطه (
درصد کل توده خاك در هر گروه است.  fرس، سیلت و ماسه) و 

Sepaskhah  قطر ذرات براي هر گروه () 2010(و همکارانM را (
برابر میانگین حسابی حد بالا و پایین آن گروه در نظر گرفتند. 

گروه رس،  سهخاك به  USDAبراي این منظور طبق استاندارد 
 002/0سیلت و ماسه تقسیم شد (رس با قطر ذرات کمتر از 

متر و ماسه میلی 05/0تا  002/0متر؛ سیلت با قطر ذرات بین میلی
و  Sepaskhahمتر). همچنین میلی 2تا  05/0با قطر ذرات بین 

رابطه دیگري را به عنوان مدل فیزیکی ارائه  )2010(همکاران 
  ) بیان شد:3صورت رابطه (ژه خاك بهنمودند که در آن سطح وی

  

ܣܵܵ = ݂ × ܣܵܵ + ௦݂ × ௦ܣܵܵ + ௦݂ × ௦ܣܵܵ )3   (           

  

به  safو  clf ،sifسطح ویژه کل نمونه و  SSAدر رابطه فوق 
به  saSSAو  clSSA ،siSSAترتیب درصد ذرات رس، سیلت و ماسه و 

  باشد.ترتیب سطح ویژه بخش رس، سیلت و ماسه می
با فرض شکل ذرات کروي براي شن و سیلت و شکل تخت 

شعاع متوسط ذرات  r) ارائه گردید (5) و (4براي رس روابط (
  ارتفاع ذره رس): zسیلت و ماسه و 

  

௦ܣܵܵ = ଷ
ఘೞ

)4                                                       (     
 

ܣܵܵ = ଶ
ఘೞ௭

)5  (                                                         
 

 clSSAسطح ویژه ذرات شن و سیلت و  sSSA در روابط فوق
و همکاران  Sepaskhahباشد. همچنین سطح ویژه ذرات رس می

کیلوگرم  2650) را ثابت و معادل sρجرم ویژه ذرات جامد خاك (
و  10ایلیتبر متر مکعب فرض کردند و با توجه به وجود کانی رس 

8. Cation Exchange Capacity 
9. Loam 
10. Elite 
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ضخامت ذرات رس با فرض نسبت مساوي این دو کانی  11کلریت
 در نظر گرفتند. =2/1z)، 5در معادله (

از بعد فرکتالی ذرات  Taftehو  Sepaskhah 2013در سال 
خاك جهت تخمین سطح ویژه استفاده کردند. ایشان بعد فرکتال 

) محاسبه نمودند Zhang  )1998و Kravchenkoرا به کمک رابطه 
) بعد فرکتال را به اجزاي بافت خاك و 6و به کمک تابع انتقالی (

) سطح ویژه را تابعی از بعد فرکتال بیان 7وسیله تابع انتقالی (به
 دند.کر

 

௦ܦ = 3 − 0.118 ቂ−݊ܮ ቀ 
ଵ

ቁ + ቀௌାௌ
ଵ

ቁቃ                     )6(  

 

ܣܵܵ = 25.06−) ݔ݁ + (10.66 × (௦ܦ )7                  (           

  

به ترتیب درصد رس، سیلت و ماسه  Saو  Cl ،Siدر روابط فوق 
  بعد فرکتالی ذرات خاك است.  sDبوده و 

Bayat  هاي مختلفی شامل از روش )2015(و همکاران
رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطی، رگرسیون درختی، شبکه 
عصبی مصنوعی و یک روش گروهی چندمنظوره داده جهت 

هاي فیزیکی نمونه خاك بر اساس شاخص 127تخمین سطح ویژه 
و شیمیایی استفاده نمودند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد تابع 

ی مصنوعی بهترین تخمین را از سطح انتقالی حاصل از شبکه عصب
ویژه دارد. همچنین توابع شامل متغیرهاي شن و ماسه، درصد 

 SSAرس، حد پلاستیک، حد مایع و شاخص تورم آزاد در تخمین 
 در و پرهزینه و برزمان ویژه سطح گیريکنند. اندازهبهتر عمل می

یجه است، در نت و آهک دشوار گچ زیاد بودن علت به هاخاك برخی
 براي ثانویه اطلاعات و ارزان هايداده که از هاییروش از استفاده
خواهد بود  مفید بسیار کنندمی پارامتر استفاده این تخمین

)Bayat  و ( )2013، و همکارانArnepalli 2008، و همکاران .(  
هدف از تحقیق حاضر تسهیل در تخمین سطح ویژه کل 

استفاده از توابع انتقالی به هاي با بافت سبک و سنگین با خاك
باشد. این عمل توسط ارائه کمک اطلاعات حاصل از بافت خاك می

انگین بندي (میدو تابع انتقالی بر حسب خصوصیاتی از منحنی دانه
و  بنديهندسی قطر ذرات، شیب خط رگرسیونی لگاریتمی دانه

 طها با رواب...) و بررسی دقت روابط ارائه شده توسط مقایسه آن
  تر صورت گرفت.موجود در منابع و در نهایت معرفی رابطه مناسب

  
  هامواد و روش -2

نمونه خاك کشاورزي از نقاط مختلف شهر کرمانشاه تهیه  23
کار رفته جهت مقایسه ه هاي بشد. ازآنجاکه تمام نمونه

))Sepaskhah ،2010 (و )Tafteh وSepaskhah  ،2013( و (
سنجی نتایج کار رفته جهت صحته هاي باطلاعات نمونه

                                                
11. Chlorite 

 

))Ersahin ( و )2006، و همکارانHepper 2006، و همکاران( (
اي هپذیر است در این تحقیق نیز از نمونههاي رسی تورمفاقد کانی
پذیر استفاده گردید. طبق استاندارد هاي رسی تورمفاقد کانی

USDA ها از انواع شنی تا رسی را شامل شده و داراي این نمونه
  .باشدانواع بافت سبک و سنگین می

گیري سطح ویژه براي اندازه EGME12 در این تحقیق از روش
) استفاده 8کل (مجموع سطوح داخلی و خارجی) بر اساس رابطه (

این روش سابقاً توسط محققانی ). )1986، و همکاران Carter(شد (
 )2006(و همکاران  Hepper، )2006(و همکاران   Ersahinمانند

  استفاده قرار گرفته است.مورد ) 2010(و همکاران  Sepaskhahو 
 

ܣܵܵ = ௪ೌ
௪ೞ ×.ଶ଼

)8                                                 (  
  

شده اتر جذب 13گلیکول منواتیلجرم اتیلن  Waدر رابطه فوق 
سطح  gr ،(SSAشده (جرم خاك خشک Ws)، grنمونه (توسط 

جرم اتیلن گلیکول  000286/0) و ضریب m2/grویژه خاك (
ر بمنواتیل اتر به سطح یک مترمربع و ضخامت یک لایه مولکول 

  باشد.میحسب گرم 
 Ersahinشده از اطلاعات مقاله سنجی روابط ارائهجهت صحت

استفاده گردید. ) 2006(و همکاران  Hepperو ) 2006(و همکاران 
 خصوصیات بودن مشابه ذکرشده هاي مقالاتداده از استفاده دلیل
هاي مورد هاي رسی موجود (در نمونهها شامل نوع کانیخاك

هاي رسی ایلیت و کلریت هاي صحت سنجی، کانیآزمایش و داده
 مطالعه مورد هايخاك در آلی بودن ماده همچنین کم باشد)می

براي  EGMEلازم به ذکر است ایشان نیز از روش  .باشدایشان می
  تخمین سطح ویژه استفاده نمودند.

  
هاي مورد هاي مورد آزمایش و نمونهخصوصیات نمونه -1جدول 

  استفاده جهت صحت سنجی.
 هاي آزمایشداده

درصد مواد 
 ارگانیک

درصد 
  ماسه

درصد 
  سیلت

شاخص   درصد رس
  ماريآ

  حداکثر  60  60 88 8/3
  حداقل  3  9  9  16/0
  میانگین 26,8  33,2  40  2

  )2006، و همکاران Ersahin( سنجیهاي صحتداده
  حداکثر  73  60  68 4/5

  حداقل  5  15  5 08/0
  میانگین  1/40  1/37  9/22  7/1

  )2006، و همکاران Hepper(سنجی هاي صحتداده
  حداکثر  27  61  83  6/12

  حداقل  7  10  20  99/0
  میانگین  3/16  1/37  7/46  9/2

13. Ethylene glycol monoethyl ether 
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 و 14نسبی خطاي آماري معیارهاي سنجی نتایج ازبراي صحت
  استفاده گردید: 15خطا مربعات میانگین ریشه

 

ܧܴ = ଵ
ଵ

∑ ைି

ை
)9                                                  (  

 

ܧܵܯܴ = ටଵ
ே

∑(ܱ − ܲ )ଶ                                      )10(  
  

 میانگین ریشه RMSEخطاي نسبی،  REدر روابط فوق 
گیري شده سطح ویژه اندازه به ترتیب مقادیر iPو  iOخطا،  مربعات

باشد. در هاي مورد آزمایش میتعداد نمونه Nزده شده و و تخمین
  شود.می تابع انتقالی براي تخمین سطح ویژه ارائه دوادامه 

و با رگرسیون  SPSSافزاراز نرمبا استفاده  )1تابع انتقالی 
و  )Clدرصد رس ( سطح ویژه به شکل تابعی از 16گیري غیرخطی

) 11صورت رابطه (ه ) بߪانحراف استاندارد هندسی قطر ذرات (
   ارائه گردید:

  

ܣܵܵ = ܽ × ݈ܥ + ܿ × ߪ
ௗ + ݁ )11(                                                         

  

باشد. طبق مقادیر ثابت معادله می  eو a ،b ،c، dدر رابطه فوق 
لفه توصیف ریاضی مؤ )Boersma )1984و  Shiraziمطالعات 

) به صورت زیر ߪانحراف استاندارد هندسی قطر ذرات خاك (
  است:

  

ߪ = ݔ݁ ܽ  )12            (                                            

  

ܽଶ = 0.01 ∑ ݂

ୀଵ ݈݊ଶ ܯ − ܾଶ

                )13                       (  
  

)14      (                           ܾ = 0.01 ∑ ݂

ୀଵ ݈݊                   ܯ

  

هاي مجزاي خاك (به عنوان مثال تعداد گروه nدر روابط فوق 
درصد کل توده خاك در هر گروه است.  fرس، سیلت و ماسه) و 

و همکاران  Pettijohn )1938 ،(Altinو  Krumbienبر اساس 
) برابر میانگین حسابی حد Mذرات براي هر گروه ()، قطر 1999(

شود. بر این اساس طبق بالا و پایین آن گروه در نظر گرفته می
گروه رس، سیلت و ماسه تقسیم  3خاك به  USDAاستاندارد 

  گردید.
این تابع حاصل توزیع اندازه ذرات خاك است.  )2تابع انتقالی 

رابطه بین  )Zhang )1998و  Kravchenkoاساس مطالعات  بر
  برابر است با: Rتر از جرم تجمعی ذرات با شعاع کوچک

  

≥)ݓ ܴ) = ∫ ܹ(ܴ)ܴ݀ = ܥ × ܴோ
ோ

)15(                                           
  

، ذرات خاك sDتابعی درجه دوم از بعد فرکتال،  B که در آن
ثابت معادله  R ،cشعاع  با خاك ذرات تجمعی جرم R(W(باشد، می
شود. حداقل قطر ذرات خاك است که معادل صفر فرض می minRو 

                                                
14. Relative error 
15. Root mean squared error 

 حاصل )16خطی ( بالا، رابطه رابطه گیري طبیعی ازلگاریتم با
  :شودمی

  

ln [ݓ(≤ ܴ)] =lnC+B×ln R       )16                             (  
 

مطالعات نشان داده بعد فرکتال با سطح ویژه خاك همبستگی 
گیري بعد فرکتال اما اندازه ،)2006، و همکاران Ersahin(دارد 

بر است، لذا در این تحقیق سعی شده شیب خط مشکل و زمان
) )16(در رابطه  Bبندي (مؤلفه منحنی لگاریتمی دانه رگرسیونی

ي بندبه سطح ویژه ذرات خاك مرتبط گردد. ازآنجاکه منحنی دانه
 روي از بنديدانه منحنی تخمین ها وجود نداشت؛ براينمونه
 Skaggs توسط شدهارائه روش شن از و سیلت رس، مقادیر درصد

  گردید: استفاده زیر کارگیري روابطبه ) با2001( همکاران و
  

ଵߚ = ଵ
ೝభషೝబ

ೝమషೝబ

 )17                                                       (  
  

ଶߚ = ଵ݈݊ߚ భିబ

బ
                       )18                            (    

 

ܸ = ݊ܮ (ା௦)షభିଵ
()షభିଵ

)19                                               (  
  

ܼ = ݈݊ (ା௦ା௦)షభିଵ
షభିଵ

)20                                            (  
  

ܥ = ݊ܮଵߚ ௩
௭

)21                                                        (  
  

ݑ = (ି௩)భషഁమ

ି௭షഁమ
                                )22(                         

 

ܹ = ଵ
ଵା(షభିଵ)௫ {ି௨(ோିଵ)}

 )23                                            (  

 

خاك  رس از ترکوچک ذرات به مربوط کسر clها آن در که
سیلت  تر ازکوچک ذرات به مربوط کسر cl+si(برحسب اعشار)، 

کسر مربوط  cl+si+saخاك به صورت تجمعی (برحسب اعشار)، 
 خاك شن از شده گرفته در نظر قطر یا اندازه از تربه ذرات کوچک

 کسر  wمیکرومتر و برحسب خاك ذرات شعاع R(برحسب اعشار)، 
 معادله از استفاده باشد. بامی Rشعاع  از ترکوچک به ذرات مربوط

 را براي  wمقدار ماسه، و سیلت رس، مقادیر روي از توانمی )23(
 .کرد رسم را خاك بنديدانه و منحنی محاسبه Rشعاع  اندازه هر

 25، 1برابر  ترتیب همکاران به و Skaggs توسط 2r و 0r، 1rمقادیر 
ریز  شن و سیلت رس، ذرات شعاع نهایی حد که میکرومتر 125و 

  شد. گرفته نظر در باشدمی
بط ده (رواشبیان شد ابتدا به کمک روش ارائهبا توجه به آنچه 

- نمونه مورد آزمون منحنی دانه 23) براي هر یک از )23(تا  )17(
محاسبه گردید و در نهایت B بندي تخمین زده شد و سپس مؤلفه 

ارائه  Bبه صورت تابعی نمایی از  )24(سطح ویژه به کمک معادله 
  شد:

  

16. Nonlinear Regression 
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ܣܵܵ = ܽ × ݁×                                                      )24(  
  

  باشند.ضرایب ثابت معادله می cو   aدر رابطه فوق
  
   نتایج -3

هاي مورد آزمایش و مقادیر ) اطلاعات نمونه2در جدول (
آورده شده است.  EGMEگیري شده به روش سطح ویژه اندازه

طور که مشخص است بافت شنی کمترین و بافت رسی همان
  دهد.را به خود اختصاص می ویژهبیشترین مقادیر سطح 

گیري شده سطح ویژه، رابطه بین مقادیر اندازه) 1تابع انتقالی 
) ߪو انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات ( )Clدرصد رس (

   دست آمد:ه ) ب25گیري به صورت معادله (توسط رگرسیون
  

ܣܵܵ = 6.77 .଼݈ܥ × + 45.5 × ߪ
ିଵ.ଵ − 4.8 )25            (         

  

ߪ، Clدر این رابطه  ) و mmبه ترتیب برحسب درصد و ( SSAو   
)gr/2m( باشد. می  

ها اشاره طور که در بخش مواد و روشهمان) 2تابع انتقالی 
به  بنديها منحنی دانهگردید در این تابع ابتدا براي تمام نمونه

تخمین زده شد. به عنوان ) 2001( همکاران و  Skaggsروش
درصد سیلت  47درصد رس،  23اي که حاوي مثال براي نمونه

)، تابع منحنی 6، ردیف )2(باشد (جدول درصد شن می 30و 
  دست آمد.ه ) ب26بندي به شکل رابطه (دانه

  

ܹ = ଵ
ଵାଷ.ସ×௫ {ି.ସ଼×(ோିଵ)బ.రల}

            )26                               (  
  

اشد. بمیمیکرومتر  به ترتیب برحسب درصد و  Rو wدر رابطه فوق 
-1) و در شکل ()26(بندي (رابطه الف) منحنی دانه-1در شکل (

شده است. شیب خط ب) خط رگرسیونی لگاریتم طبیعی آن ارائه
  باشد.می B=0.294رگرسیونی عبوري 
گیري در مقابل مقادیر اندازه B) با رسم مقادیر 2مطابق شکل (

نمونه مورد آزمایش، سطح ویژه ذرات  23شده سطح ویژه براي 
  ) بیان شد:27خاك به صورت رابطه (

  

ܣܵܵ = 311.1 ݁ିସ.ଷହ×                )27                           (          
  

 باشد.فاقد بعد می Bو  )gr2m/(برحسب  SSAدر این رابطه 
تابعی از درصد ذرات  به صورت B مؤلفه) 28در معادله (

به   Clو Sa ،Siشده است. در این معادله دهنده نشان دادهتشکیل
ترتیب درصد ماسه، سیلت و رس موجود در خاك برحسب اعشار 

  باشد.یم
گیري هاي مورد آزمایش مقادیر اندازه) براي نمونه3در شکل (

شده به کمک توابع سطح ویژه در مقابل مقادیر تخمین زدهشده 
همبستگی مقادیر  هانمونهشده است. براي این ارائه 2و  1انتقالی 

مشاهداتی و محاسباتی براي هر دو مدل فوق در سطح احتمال 

) براي توابع REباشد. پارامتر خطاي نسبی (دار میمعنی 01/0
خطا  مربعات و ریشه میانگین 0/3و  2/1به ترتیب  2و  1انتقالی 

)RMSE براي توابع مذکور به ترتیب (/gr2m 5/8 ،/gr2m 2/11 
   .باشدمی

  

  (الف)

 
 (ب)

ب) خط  ،شده بندي تولیدالف) منحنی دانه -1شکل 
  شده بندي تولیدرگرسیونی منحنی لگاریتم طبیعی دانه

  

  
خط شیب  ) وSSAیري شده (گاندازهویژه  سطحرابطه  -2 شکل

 )B(خاك بندي ذرات رگرسیونی منحنی لگاریتمی دانه
 

0
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  هاي مورد آزمایشگیري شده (محاسبه شده) براي نمونههاي اندازهلفهمؤ -2جدول 

SSA (m2/gr) 
یب خط رگرسیونی ش

  منحنی لگاریتمی
 )B( بنديدانه

انحراف استاندارد 
 )ߪهندسی قطر ذرات (

  بافت خاك
)USDA( 

 درصد ذرات تشکیل دهنده
 ردیف

 ماسه سیلت  رس

 1 88 9 3 شنی  7/3 546/0 3/25
 2 83 10 7 شنی لومی  6/5 572/0 2/27
 3 79 13 8 شنی لومی  3/6 510/0 8/22
 4 9 36 55 رسی  9/7 099/0 6/213
 5 49 33 18 لومی  1/10 285/0 6/100

 6 30 47 23 لومی  3/9 294/0 5/68
 7 43 42 15 لومی  6/8 398/0 7/66
 8 70 25 5 لومی شنی 6/5 570/0 8/27
 9 60 25 15 لومی شنی 5/9 411/0 8/69
 10 24 39 37 لومی رسی 9/10 122/0 6/163

 11 22 60 18 لومی سیلتی 0/7 338/0 9/59
 12 13 60 27 لومی سیلتی 9/6 210/0 7/124
 13 70 24 6 لومی شنی 9/5 541/0 4/36
 14 56 35 9 لومی شنی 2/7 478/0 2/35
 15 35 48 17 لومی 4/8 352/0 8/72
 16 48 36 16 لومی 3/9 398/0 9/59
 17 36 39 25 لومی 7/10 279/0 7/103
 18 10 53 37 لومی رسی سیلتی 7,3 168/0 2/156
 19 18 31 51 رسی 7/10 105/0 7/195
 20 10 43 47 رسی سیلتی 9/7 119/0 5/181
 21 21 22 57 رسی 2/12 084/0 3/209
 22 29 15 56 رسی 3/15 087/0 6/108
 23 18 22 60 رسی 2/11 081/0 1/198

  
  

-زدهمقادیر تخمین ل شده در مقاب یريگاندازهمقادیر  -3شکل 
ي مورد آزمایش توسط توابع هانمونهبراي  هویژسطح  شده

  2و  1انتقالی 
  

، 2و  1دست آمده توسط توابع انتقالی ه مقادیر سطح ویژه ب
و همکاران  Sepaskhahبرگرفته از هاي فیزیکی و توانی مدل

 Taftehو  Sepaskhah) و مدل فرکتالی برگرفته از 2010(
 و  Ersahinیري شده توسطگاندازه) در مقابل مقادیر 2013(

) 4در شکل ( )2006همکاران (و  Hepperو  )2006( همکاران
در مدل  رسدمی نظر آورده شده است. با توجه به این شکل به

) و مدل فرکتالی 2010و همکاران ( Sepaskhahفیزیکی 
Sepaskhah  وTafteh )2013 یش سطح مخصوص انحراف افزا) با

  یابد.از مقادیر مشاهداتی افزایش می
) براي توابع RE) پارامتر خطاي نســبی (5شــکل ( بهبا توجه 

 Sepaskhahهاي فیزیکی و توانی برگرفته از مدل، 2و  1انتقالی 
و  Sepaskhahبرگرفته از  ) و مــدل فرکتالی2010و همکــاران (

Tafteh )2013و  4/30و  7/24، 5/20 ،6/10، 4/11ه ترتیب ـ) ب
ه ــــي مذکور بهامدل) براي RMSEخطا ( مربعات میانگین ریشه

 gr2m 6/32 ،/gr2m 8/29 ،/gr2m 4/69 ،/gr2m/ترتیــب 
ي آزمایش و هادادهبراي هر دو  .باشدمی gr2m 8/58/و  5/124

داراي بالاترین دقت  1و  2سنجی به ترتیب توابع انتقالی صــحت
ه انحراف شــکل ــــتوان بیممدل فیزیکی را  یینپادقت . اســت

ي و کروي فرض شــده براي ذرات خاك نسبت به شکل ااســتوانه
دانست. فرض نسبت مساوي دو کانی ایلیت و کلریت  هاآنواقعی 
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براي  3kg/m1650 =sρو مقدار مفروض  هاونهـــــــنمدر تمــام 
ــد نیز عامل یمي مختلف که از مقدار واقعی متفاوت هانمونه باش

 Sepaskhahایجاد خطا در این روش است. در مورد مدل فرکتالی 
ایشان در رابطه خود از بعد فرکتالی استفاده  ،)Tafteh )2013و 

ري نکرده بلکــه بــه کمــک روش ـــــــگیکرده امــا آن را انــدازه
Kravchenko  وZhang )1998 (د که موجب ـــــــتخمین زدن

  گردد.یمشده افزایش خطا در رابطه ارائه
  

  
  

 زدهشده در مقابل مقادیر تخمین  یريگاندازهمقادیر  -4شکل 
) و 2006(ن و همکارا  Ersahinيهانمونهسطح ویژه براي  شده

Hepper ) ي مختلفهاروش) توسط 2006و همکاران  
  

  
و  Sepaskhah( مدل فیزیکی -3، 2تابع انتقالی  -2، 1تابع انتقالی  -1) راهنما

مدل  -5)، 2010، و همکاران Sepaskhah( مدل توانی -4، )2010، همکاران
  )Sepaskhah  ،2010و Tafteh( فرکتالی

  

 میانگین ب) ریشه ،)REالف) خطاي نسبی ( -5شکل 
  ف) براي روابط مختلRMSEخطا ( مربعات

                                                
 

توان به دقت بالاتر می RMSEو  REبا در نظر گرفتن مقادیر 
می لگاریتی ـتابع انتقالی حاصل از شیب خط رگرسیونی منحن

 بین 17پیرسون ضـریب همبسـتگیبندي خاك صحه گذاشت. دانه
و   Ersahinتوسطمقادیر مشاهداتی نتایج حاصل از این تابع و 

باشد یم 91/0 )،2006و همکاران ( Hepper) و 2006همکاران (
ر بین مقادی که نشان دهنده دقت مناسب این تابع است. همچنین

داري در سطح احتمال یمعنمشاهداتی و محاسباتی همبستگی 
  .وجود دارد 01/0
  
  گیرينتیجه -4

با توجه به نتایج تحقیق حاضر براي تخمین سطح ویژه در 
ذیر پهاي تورمانواع بافت سبک و سنگین با شرط عدم وجود کانی

دهنده (درصد شن، رسی در شرایطی که فقط درصد ذرات تشکیل
توان از تابع انتقالی حاصل از شیب سیلت و رس) موجود است می

وش یافته به رتوسعهبندي خط رگرسیونی منحنی لگاریتمی دانه
- نمود. نتایج صحت استفاده )2001( همکاران و Skaggs توسط

شده سنجی حاکی از دقت بالاي تابع مذکور در مقایسه با توابع ارائه
 Tafteh و  Sepaskhah) و 2010و همکاران (  Sepaskhahتوسط

شود مطالعه بر باشد. در تحقیقات آینده پیشنهاد می) می2013(
ي هانمونهروي رابطه بین سطح ویژه ذرات و خصوصیات فیزیکی 

در  ؤلفهمیر این تأثپذیر مانند بنتونیت انجام و همچنین رسی تورم
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1. Introduction 

The term “Specific Surface Area” (SSA) refers to the area per unit weight of soil. SSA is a fundamental soil 
property that can be used as an indicator of soil behavior (Utkaeva, 2007) to explain many of the physical and 
chemical phenomena of the soil: including fertility-determining components (such as the water holding 
capacity, the adsorption of plant nutrients, and the amount of organic matter) (Voronin, 1975). Measurement 
of the specific surface area is time-consuming and relatively expensive; therefore, its estimation by routinely 
measured soil variables is preferred. In the present paper two pedotransfer functions for estimating of total 
SSA (including external and internal specific surface area) was presented, one a multivariate pedotransfer 
function based on the standard deviation of the diameter of soil particles and clay percent and second an 
exponential pedotransfer function based on the slope of linear regression equation of logarithmic PSD Curve.    

 
2. Methodology 

Twenty-three agricultural samples were collected from different locations in Kermanshah province. Soil 
textures were loamy sand, sandy loam, silt loam, and silty clay loam thus ranging from light to heavy textures. 
The specific surface area of the soil samples was determined additionally using ethylene glycol monoethyl ether 
(EGME method) as described by Carter et al. (1986). Two pedotransfer functions for estimating of total SSA 
were applied: 

 
2.1. Pedotransfer function no. 1  
     At first, SSA is estimated by a pedotransfer function based on the geometric mean of the soil particle diameter 
as follows: 
 
ܣܵܵ = ܽ × ݈ܥ + ܿ × ߪ

ௗ + ݁                                                                                                                                                              (1) 
 

Where dg is the geometric mean diameter of soil particles, Cl is clay content, and a, b, c, d and e are constants. 
The geometric mean diameter of soil particles for each soil is determined by using the proposed equation by 
Shirazi and Boersma (1984) as follows:  
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ߪ = ݔ݁ ܽ                                                                                                                                                                                           (2) 

ܽଶ = 0.01 ∑ ݂

ୀଵ ݈݊ଶ ܯ − ܾଶ

                                                                                                                                            (3) 

ܾ = 0.01 ∑ ݂

ୀଵ ݈݊                                                                                                                                                                                  (4)ܯ

 
2.2. Pedotransfer function no. 2  

According to Kravchenko and Zhang (1998), the relationship between the cumulative mass of soil particles 
of radius _R is as follows: 

 

≥)ݓ ܴ) = ∫ ܹ(ܴ)ܴ݀ = ܥ × ܴோ
ோ

                                                                                                                                                   (5) 
 
Where B is a function of the fractal dimension of the pore-solid interface, W(R) is the soil mass of particle 

radius R, C is a constant, and Rmin is the radius of the soil particles, which is assumed to be zero. Taking a 
natural logarithm of Equation (5) the following is obtained: 

 

ln [ݓ(≤ ܴ)] =lnC+B×ln R                                                                                                                                                                                     (6) 
 

Studies have shown the fractal dimension associated with surface soil (Ersahin et al. 2006), but 
measurement of fractal dimension is time-consuming and difficult; therefore in this study, we tried to relate 
the slope of the linear regression of logarithmic PSD (component B on 6) and SSA by an exponential function: 

 

ܣܵܵ = ܽ × ݁×                                                                                                                                                                                      (7) 
 

Where a and c are constant. Also, particle size distribution curves were predicted by Skaggs et al. (2001) 
method. For validation of the so-called pedotransfer functions, data presented by Ersahin et al. (2006) and 
Hepper et al. (2006) were used. 

 

3. Results and discussion 
By applying the calibration data, the first and second pedotransfer functions achieve as bellow:  
 

ܣܵܵ = 6.77 .଼݈ܥ × + 45.5 × ߪ
ିଵ.ଵ − 4.8                                                                                                                                         (8) 

 

ܣܵܵ = 311.1 eିସ.ଷହ×                                                                                                                                                                              (9) 
 

Where SSA is the specific surface area of soils (m2/gr), dg is the geometric mean diameter of soil particles, 
Cl is clay content and B is the slope of the linear regression of logarithmic PSD.  

The pedotransfer functions were validated, and it is concluded that they are able to predict the values of 
SSA accurately. The comparison of the pedotransfer functions performance with other methods indicated that 
both pedotransfer functions are superior to the models presented by Sepaskhah et al. (2010) and Sepaskhah 
and Tafte (2013) in the determination of SSA (Fig. 1).  

 

 
Function number: 1- Pedotransfer function no. 1, 2- Pedotransfer function no. 2, 3-Physical model (by Sepaskhah et al. 2010)  

4- Power function (by Sepaskhah et al. 2010), 5- Fractal function (by Sepaskhah and Tafteh, 2013). 
 

Fig. 1. a) Root mean square error (RMSE), b) Relative error (RE) for different functions 
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4. Conclusions 

Two pedotransfer functions are presented for estimation of specific surface area (SSA). One a multivariate 
pedotransfer function based on the standard deviation of the diameter of soil particles and clay percent, and 
the second one a power pedotransfer function based on the slope of linear regression equation of logarithmic 
PSD curve. In addition, a different set of data was used to validate the calibrated models. From statistical 
analysis, it is indicated that they are able to predict SSA accurately.  
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