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 چکیده

مديريت  موضوعی مهم در خاکاختمان س .شودتعادل، بقا و حفظ چرخه زيستی میموجب ايجاد منابع خاک  مديريت پايدار

ن عنواريزی و مطالعات بههای مختلف برای برنامهدر مدل ويژگیساختمان خاک و استفاده از اين کمیّ . برای بیان استمنابع خاک 

يک منطقه نخورده از تعدادی نمونه خاک دستصورت کمیّ ارائه شود. بدين منظور، اين فاکتور به اطلاعات پايه کمیّ، لازم است

. گیری شدها در دو حالت تر و خشک اندازهو توزيع اندازه خاکدانهفراوانی نسبی اندازه ذرات  جرم ويژه ظاهری،زراعی برداشت و 

ها در دو سری الک خشک و تر، بعُد فرکتالی اندازه توزيع اندازه خاکدانه-اندازه و جرم-تعداد فرکتالی سپس با استفاده از چهار مدل

خشک  هایدر سری الککرفت ويت-اندازه تیلر-برات و جرماندازه مندل-های تعدادنشان داد که مدل نتايج. بدست آمدها نههمه نمو

، ترين خطا و انحراف معیارکم های تر با داشتنکرفت در سری الکويت-اندازه تیلر-اسپوزيتو و جرم-اندازه ريو-های تعدادو مدل

 باشند.کمیّ ساختمان خاک می ها برای بیانترين مدلمناسب

    

  بُعد فرکتالی، فراوانی نسبی اندازه ذرات، مديريت منابع خاک های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

زيست و حفاظت منابع طبیعی معرفی عنوان مديريت موفق منابع برای ارتقاء سطح کیفی محیطامروزه، کشاورزی پايدار به

گذارند و ها، بر روی تهويه، فرسايش، حرکت آب در خاک و رشد محصول تأثیر میهشود. ساختمان خاک و پايداری خاکدانمی

زراعی را تحت تأثیر قرار دهند  توانند محدوده وسیعی از فرآيندهای بیوژئوشیمیايی و فیزيکی محیط زراعی و غیرمی

(Bronick and Lal, 2005بنابراين .)  دهنده ساختمانی داری واحدهای تشکیلبه وضعیت بهینه ساختمانی و ارتقای پايدستیابی

 باشد.زيست میترين اهداف کشاورزی پايدار و حفاظت محیطخاک، يکی از مهم

های تعدادی از فرآيندهای خاک که های غیر مستقیم پارامترهای ساختمان خاک از روی دادهسازی ساختمان خاک بر پايه ارزيابیکمیّ

ای از سیستم پويای خاک در ارتباط فرآيندهايی از خاک که با حالت پايدار يا لحظههمان  .شودمی گیرند انجاماختمان خاک نشأت میاز س

هايی گوناگون کنار هم قرار بگیرند، در نتیجه توانند به شیوهذرات خاک از نظر شکل، اندازه و جهت قرارگیری متفاوت هستند و میهستند. 

های متخلخل توصیف محیطها، بسیار دشوار است. شخص کردن شکل هندسی دقیق برای آنها نیز نامنظم و پیچیده است و ممجموعه آن

روز و کارآمد برای های به(. بررسی روشUquiche et al., 2004است ) دشوارباشند، با هندسه اقلیدسی چون اغلب ناهمگن و نامنظم می

سازی باشد. امروزه برای کمیّن خاک، ضروری و حائز اهمیت میسازی مفاهیم اساسی فیزيک خاک و استفاده کاربردی از ساختماکمیّ

 (.Pedreschi et al., 2000; Quevedo et al., 2002شود )های فرکتالی استفاده میهای متخلخل و نامنظم در طبیعت از روشمحیط

(. تعیین بعُد فرکتالی Young et al., 2001باشند )های خاک میسازی و بیان کمیّ ويژگیهای مهم و نوين برای مدلها از روشفرکتال

(. Zhao et al., 2006شوند )فرکتالی در نظر گرفته میها جسم شبه سازی ساختمان خاک است که در آن خاکدانهروشی جديد برای کمیّ

باشد. جدا کردن ذرات ها میانهنظمی شکل خاکددهنده بیيابد که اين امر نشاندر خاک با جدا کردن اجزاء درشت، بعُد فرکتالی افزايش می

 (.Salako and Hauser, 2001تشريح کرد )توان با تئوری فرکتالی گردد که اين مسأله را میريز و درشت از خاک باعث فرسايش خاک می

بنابراين همین  شود،های فرکتالی استفاده میای از روشطور گستردهبا توجه به اينکه امروزه برای مدل کردن ساختمان خاک اغلب به

(. Kozak et al., 1996; Bittelli et al., 1999امر باعث شده که استفاده از توابع نمايی برای پارامتره کردن توزيع اندازه ذرات افزايش يابد )

ت که در آن ترين و نخستین روشی اسواسطه بعُد فرکتالی وجود دارد. روش مستقیم، درستساختمان خاک، دو روش به گیریبرای اندازه
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گیری شده و با آنالیز آن، بعُد فرکتالی برای توزيع اندازه صورت مستقیم اندازهشود. سپس واحدهای ساختمانی بهساختمان خاک تصوير می

 (.Pachepsky et al., 1996; Dathe et al., 2006شود )ذرات تخمین زده می

Perfect  وBlevins (1997 ) هايی که عملیات خاکورزی در يافتند که بُعد فرکتالی در سیستمدر پژوهشی به اين نتیجه دست

(، بیان کردند که پارامترهای 2002) .Millan et alتر و خاک دارای ساختمان بهتری است. در پژوهشی ها صورت نگرفته، کمآن

کنند و ابزاری مناسب برای می ها اثر عوامل خارجی مانند خاکورزی و بهسازی را بر روی ساختمان خاک منعکسفرکتالی خاکدانه

 باشند.های فیزيکی خاک میتشخیص تأثیر عوامل مديريتی بر ويژگی

تواند تغییر ساختمان خاک را با تغییر تر از بعُد فرکتالی ذرات بوده و نمیهای جنگل و مرتع کمبعُد فرکتالی اندازه ذرات خاک در کاربری

خوبی بیان کرده های خاک، تغییر ساختمان خاک را با تغییر کاربری و پوشش بهخاکدانه رکتالیکه بعُد فپوشش گیاهی نشان دهد. در حالی

در نتیجه هدف از اين (. Su et al., 2004; Zhao et al., 2006باشد )عنوان روشی سودمند و مؤثر برای توصیف ساختمان خاک میو به

ها با يکديگر و در ها و مقايسه آناندازه توزيع اندازه خاکدانه-اندازه و جرم-عدادپژوهش، محاسبه و تعیین پارامترهای فرکتالی چهار مدل ت

     سازی ساختمان خاک بود.نهايت، انتخاب کارآمدترين مدل برای کمیّ

 

 هامواد و روش

ز نمونه صورت چند رينخورده بهنمونه خاک دست 41منظور ارزيابی کمیّ ساختمان خاک، نخست تعداد در اين پژوهش به

های مرکب از خاک برداشت و پس از هوا خشک کردن، جرم ويژه ظاهری و فراوانی نسبی اندازه ذرات خاک تعیین و آزمايش

ها از چهار مدل های پايداری خاکدانهسپس برای محاسبه شاخصها اعمال شد. های خشک و تر بر روی آنمربوط به سری الک

 ها در دو حالت خشک و تر استفاده شد.توزيع اندازه خاکدانه اندازه-اندازه و جرم-فرکتالی تعداد

 ( از رابطه زير بدست آمد:1982) Mandelbrotاندازه -بُعد فرکتالی مدل تعداد
 

(1 )                                                                                                                      DKRRrN  )( 

که از  rهای با اندازه تعداد تجمعی خاکدانه N(r>R)ای، ها در هر بخش اندازهاندازه قطر نرمال شده خاکدانه rدر اين معادله، 

 باشد.بعُد فرکتالی میD مقدار ثابت و  kتر است، بزرگ Rگیری مقیاس اندازه

 ( نیز از رابطه زير محاسبه گرديد:1992) Tyler-Wheatcraftاندازه -بعُد فرکتالی مدل جرم
 

(2    )                                                                                                                 

ترين خاکدانه را پارامتری که اندازه بزرگ LRجرم کل، r،TMهای با اندازه جرم تجمعی خاکدانه M(r<R)در اين معادله، 

 باشد.بُعد فرکتالی می Dزند و تخمین می

 ( بدست آمد:a1991) mSposito (D-Rieu(اندازه -ها با استفاده از مدل جرمبُعد فرکتالی خاکدانه
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 صورت زير محاسبه شد:( بُعد فرکتالی بهb1991) fSposito (D-Rieu(اندازه -با استفاده از مدل تعداد
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)(در اين معادله، idM های روی الک کلاس جرم خاکدانهi ،امiجرم ويژه ظاهری کلاس اندازه i  ام وid  میانگین قطر

 باشد.ام می i های کلاس اندازهخاکدانه

 

 نتایج و بحث

ارائه شده است. با توجه به  1های فرکتالی در جدول تاندارد و انحراف معیار ضريب تبیین مدلمقادير کمینه، بیشینه، خطای اس

های تر مدل هایو در سری الکاسپوزيتو -اندازه ريو-و تعداداسپوزيتو -اندازه ريو-های جرمخشک، مدل هایدر سری الک ،اين جدول

های باشند. مدلترين خطا و انحراف معیار میترين و کمترتیب دارای بیشبرات به اندازه مندل-و تعداداسپوزيتو -اندازه ريو-جرم

اندازه -و جرماسپوزيتو -اندازه ريو-های تعدادخشک و مدل هایکرفت در سری الکويت-اندازه تیلر-برات و جرماندازه مندل-تعداد

اسپوزيتو -اندازه ريو-ها مدل جرمده و در هر دو سری الکترين خطا و انحراف معیار را دارا بوتر، کم هایدر سری الککرفت ويت-تیلر

 3تر از ها بیشها برای بعضی نمونهوسیله برخی مدلبعُد فرکتالی محاسبه شده بهباشد. تری میدارای خطا و انحراف معیار بیش

ديگر آنکه  باشد.ها مناسب نمیدانهباشد. نخست اينکه مدل مورد نظر برای توزيع خاصی از خاک دلیلتواند به دو بدست آمده که می

بعُدی(  های چندهای ديگری )مدلهای مورد نظر بايد با مدلتر بوده، بنابراين نمونهحساسیت مدل نسبت به آن توزيع خاص بیش

 مورد ارزيابی قرار گیرند.

 
 کتالیهای فرمقادیر کمینه، بیشینه، خطای استاندارد و انحراف معیار ضریب تبیین مدل -1جدول 
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Abstract 

Sustainable management of soil resources led to balance survival and preservation of the biological cycle. Soil structure 

is an important issue for management of soil resources. To express soil structure as a measurable property and to use it in 

various models for planning purposes, it is necessary to quantify this property. For this purpose, several undisturbed soil 

samples were taken from a farmland and their bulk density, particle size distributions and aggregate distributions were 

measured. By using four fractal models including number-size and mass-size particle size distribution for both wet and 

dry sieve series, the fractal dimensions of all soil samples were determined. Results indicated that the number-size model 

of Mandelbrot and mass-size model of Tyler-Wheatcraft in dry sieve series and number-size model of Rieu-Sposito and 

mass-size model of Tyler-Wheatcraft in wet sieve series, have the minimum error and standard deviations. This implies 

that these models are the most appropriate models to quantify soil structure. 
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