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  چکیده

های پويای خاک است که فرآيند تشکیل و پايداری آن پیچیده و به عواملی گوناگون وابسته ساختمان خاک از ويژگی

زيست، اهمیت فراوانی ، شکل و مقاومت ذرات ثانويه بر کشاورزی و محیطباشد. توصیف ساختمان خاک به علت تأثیر اندازهمی

 ساختمان خاک نیاز است. هدف از اين پژوهشسازی کمیّهای مختلف، به منظور سنجش میزان پايداری ساختمان. بهدارد

آوری و برای انجام معنمونه خاک ج 93سازی ساختمان خاک بود. بدين منظور، تعداد در کمیّاستفاده از بُعد فرکتالی 

. نتايج نشان داد که دامنه بُعد محاسبه گرديدها نهسپس بُعد فرکتالی خاکدا وهای مورد نظر به آزمايشگاه ارسال آزمايش

 نتايج همچنین نشان داد متغیر است.  33/2تا  22/2و در حالت تر از  88/2تا  39/2در حالت خشک از محاسبه شده فرکتالی 

  يابد.ها افزايش میها کاهش و ناپايداری آناختلاف بُعد خشک و تر، پايداری خاکدانه با افزايش که

 

 

 سازی، بُعد فرکتالیپايداری خاکدانه، کمیّهای کلیدی: واژه
 

  مقدمه

معیاری برای تعیین استعداد زراعی خاک است. اين حساسیت، با مفهوم  حساسیت يک خاک در مقابل تخريب ساختمان،

دهد گردد که استعداد در پايداری يا دوام اجزای ساختمانی را نشان میساختمان فیزيکی خاک مشخص می پايداری

(Amezketa et al., 2003 (. توصیف ساختمان خاک به علت تأثیر اندازه، شکل و مقاومت ذرات ثانويه )خاکدانه، پدون و

 خاک بیانگر مقاومت خاکدانه (. پايداریDiaz-Zorita et al., 2002زيست، اهمیت فراوانی دارد )کلوخه( بر کشاورزی و محیط

 هایخاکدانه مقدار رو اين از است. کار و و کشت باران قطرات جنبشی انرژی شدن، مرطوب قبیل از کننده تخريب عوامل برابر در

دارد  بستگی نندهک تخريب نیروهای بزرگی و يکديگر به ذرات و نگهدارنده نیروهای چسبنده استحکام به شده تخريب

(Mbagwu and Bazzoffi, 1998 امروزه استفاده از هندسه فرکتالی و بُعد فرکتالی، در شناخت غیريکنواختی موجود در  .)

( با کمک مدل عددی و آنالیز 2338) Perugini و  Prosperini (.Kutlu et al., 2008های طبیعی رايج شده اسـت )محیط

های فرکتالی مدلاستفاده از ازه ذرات خاک در منطقه آمبريای ايتالیا پرداختند و بیان کردند، فرکتالی به تعیین توزيع اند

( و 6386) Turcotte فرکتالیهای خاک باشد. در اين پژوهش از مدل های پیچیدهتواند راهکار مناسبی برای درک پديدهمی

Tyler  وWheatcraft (6332 ).استفاده شده است Xu  وDong (2332نشان دادند که توزيع اندازه ذرات و توزيع اندازه )  منافذ

گیری نشده خاک، از مدل فرکتالی تبعیت کرده و بُعد فرکتالی در هر دو آنها يکسان است. پس اگر توزيع اندازه منافذ اندازه

استفاده کرد. بنابراين با توجه به توان از بُعد فرکتالی توزيع اندازه ذرات به جای بُعد فرکتالی توزيع اندازه منافذ باشد، می

ها با های مديريتی، هدف از اين پژوهش تعیین پايداری خاکدانهريزی طرحها در برنامهاهمیت دانستن میزان پايداری خاکدانه
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قابل ها از نظر مقاومت به راحتی بود تا با کمّی کردن میزان پايداری، خاکدانهWheatcraft (6332 )و  Tylerمدل فرکتالی 

 مقايسه گردند.

 
 ها مواد و روش

های دست خورده و دست نخورده تهیه و به آزمايشگاه منتقل متری، به صورت نمونهسانتی 3-93از عمق  خاکنمونه  93

و با کمک مدل  شکتر و خآنگاه با استفاده از روش الکها تعیین گرديد. جرم ويژه ظاهری و رطوبت نمونه گرديد. سپس

ها تعیین شد. در نهايت با تعیین درصد پايداری و درصد ناپايداری ، بُعد فرکتالی خاکدانهWheatcraftو  Tylerفرکتالی 

 ( محاسبه می گردد:6با استفاده از رابطه ) Wheatcraftو  Tylerها با يکديگر مقايسه شدند. مدل فرکتالی ها، نمونهخاکدانه

 

(6) 

 

 

جرم  R  (g) ،Mtهای کوچکتر از ها بر روی الک با اندازهجرم تجمعی خاکدانه R)M (r>بُعد فرکتال جرمی،  mDکه در آن 

ها در هر کلاس میانگین قطر خاکدانه r قطر الک در هر کلاس و  R، (mmبالاترين اندازه منفذ غربال ) RL(، gها )خاکدانه

(mmمی ).باشد 

نسبت بُعد بدست آمده در حالت تر به بُعد بدست آمده در های فرکتالی، ها در مدلبرای تعیین درصد پايداری خاکدانه

 محاسبه گرديد: (2با استفاده از رابطه ) حالت خشک

 

(2) 

 

 

بُعد فرکتالی در  DDبُعد فرکتالی در حالت الک تر و  wDها، درصد پايداری خاکدانهAS (Aggregate Stability )که در آن 

 باشد.می حالت الک خشک

با استفاده  ها، نسبت اختلاف حالت تر و خشک بر مقدار بدست آمده در حالت خشکناپايداری خاکدانهبرای تعیین درصد 

 محاسبه گرديد: (9از رابطه )

 

(9) 

 

 

 بُعد فرکتالی در حالت الک خشک DDبُعد فرکتالی در حالت الک تر و  wDها، درصد ناپايداری خاکدانه nSکه در آن 

 باشد.می

 

  نتایج و بحث

دهد. کمترين و بیشترين مقدار بُعد فرکتالی در بُعدهای بدست آمده در حالت سری الک خشک و تر را نشان می 6شکل 

و براساس الک تر کمترين و بیشترين  88/2و  32/2های ششم و نوزدهم با مقدار بُعد به نمونهحالت خشک به ترتیب مربوط 
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های بدست آمده در بود. مقادير بُعد 33/2و  22/2با مقدار بُعد  وهفتمهای چهاردهم و بیستبُعد به ترتیب مربوط به نمونه

 باشد.های مورد بررسی میبوده که نشاندهنده قابلیت مناسب اين مدل در بیان پايداری خاکدانه 9حالت تر و خشک زير 

 

 

 

 

 

 
 های مورد آزمون در دو حالت خشک و تربعُد فرکتالی نمونه -1شکل 

 

 

سپس به منظور تعیین میزان پايداری خاکدانه ها براساس اين مدل، اختلاف بُعد در حالت خشک و تر بدست آمد که نتايج 

شترين اختلاف بُعد را داشته ارائه شده است. براساس اين شکل، نمونه پنجم کمترين اختلاف بُعد و نمونه بیستم بی 2در شکل 

 باشد.است. بنابراين نمونه پنجم پايدارترين نمونه می
 

 

 
 های مورد آزمون در دو حالت خشک و تراختلاف  بعُد فرکتالی نمونه -2شکل 

 

 

صد هايی که دارای درمشخص گرديد نمونه 9و  2ها با استفاده از روابط با محاسبه درصد پايداری و ناپايداری نمونه

توان نتیجه گرفت با پايداری بیشتری بودند، بُعد فرکتالی کمتر و بدنبال آن درصد ناپايداری کمتری داشتند. بنابراين می

يابد و خاک از ساختمان بهتری برخوردار است. اين يافته ها افزايش مینهاندازه، درصد پايداری خاکدا-جرم بُعد فرکتالی کاهش

پذيری خاک پرداختند ( که به بررسی توانايی بُعد فرکتالی در تعیین شاخص فرسايش2366) .Ahmadi et alبا پژوهش 

ها نشان داده شده، بخوبی آشکار است. که در آن درصدهای پايداری و ناپايداری نمونه 9همخوانی دارد. اين موضوع در شکل 

درصد ناپايداری کم شده است. نمونه پنجم در  هايی که منحنی درصد پايداری زياد شده، منحنیبراساس اين شکل، در قسمت

را به خود اختصاص داده است و تأکیدی بر  63/38مطابقت داشته و بیشترين درصد پايداری با مقدار  2اين شکل نیز با شکل 

 باشد.  افزايش پايداری با کاهش بُعد می
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 Wheatcraftو  Tylerدرصد پایداری و ناپایداری مدل  -3شکل 

 

 

و به علت کم بودن پارامترهای موجود در آن و نیز بدست آمدن  Wheatcraftو  Tylerبنابراين باتوجه به آسانی مدل 

 شود.سازی ساختمان خاک پیشنهاد میها، استفاده از اين مدل در کمیّبرای همه نمونه 9بُعدهای کمتر از 
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Abstract  

 

Soil structure is a dynamic property of soil and its formation process is complicated and depends on different 

factors. Description of soil structure is of great importance because several factors are influencing the size, 

shape and strength of the secondary particles. Quantification of soil structure is needed for measuring the 

stability of different soil aggregates. The objective of this study was to assess the fractal model of Tyler and 

Wheatcraft to quantify the soil structure. Consequently, a number of 30 soil samples were collected from top 0-

30 cm of different agricultural farms and transferred to the laboratory for performing the required analyses the 

fractal dimensions of all aggregates were then obtained by using these two fractal models. Results indicated that 

the dimension of fractal model of Tyler and Wheatcraft varies from 2.53 to 2.78 in the dry sieves and from 2.24 

to 2.55 in the wet sieve series. The results further indicated that by decreasing the dimensions, in both dry and 

wet conditions, the stability of aggregates decreased. 
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