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 چکیده

وری مناسب از خاک، منظور بهرهباشد. بهمی يست بومتعادل زبرای کشاورزی و  نهادهترين طبیعی، پیچیده و مهم محیطیخاک 

باشد که های فیزيکی میترين ويژگیای برخوردار است. ساختمان خاک از مهمهای فیزيکی خاک از اهمیت ويژهدانستن ويژگی

در باشد. ی اين ويژگی میروز و کارآمد در بیان کمّهای بهصورت کیفی بیان شده است. هندسه فرکتالی يکی از روشبهعمدتاً تاکنون 

ها بر روی آنهای خشک و تر های سری الکآزمايشورده از يک منطقه زراعی برداشت و نخنمونه خاک دست 41اين پژوهش، 

ها مورد ها تعیین و پايداری ساختمان آن، بعُد فرکتالی نمونهاسپوزيتو-اندازه ريو-، با استفاده از مدل فرکتالی جرمسپس. اعمال شد

با افزايش و را  هاپايداری خاکدانهدن اختلاف بعُد فرکتالی در دو حالت خشک و تر شرزيابی قرار گرفت. نتايج نشان داد که کم ا

   شوند.ها ناپايدارتر میخاکدانهدر دو حالت،  هاافزايش اختلاف اين بعُد

 

  ، مدل فرکتالیاندازه-الک خشک و تر، مدل جرم های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 ;Mapa et al., 1986است ) دشوارهای خاک، کاری تخمین ويژگی ،بنابراين .ختمان خاک در زمان و مکان متغیر استسا

Messing and Jarvis. 1993; Scott et al., 1994 های ساختمانی و افزايش پايداری خاکدانه(. در نتیجه، رسیدن به يک وضعیت بهینه

که ای گونهها اهمیتی فراوان دارد بهباشد. در ارزيابی خاک، پايداری خاکدانهف میترين هددهنده ساختمان خاک مهمتشکیل

ديريافت  هایويژگیتوان ها میگیری پايداری خاکدانه(. با اندازهKay, 2000فرسايش خاک تحت تأثیر پايداری ساختمان خاک است )

گیرد که اين امر باعث ايجاد مشکل در های گوناگونی صورت میبه روشها بر خاک را برآورد کرد. بیان کیفی پايداری خاکدانهو هزينه

 (.Amézketa, 1999شود )های بدست آمده، میمقايسه داده

ها تنها در زيرا خاکدانه .ساختمان خاک کافی نیستهای ای شدن در زمان معین، برای توصیف ويژگیتعیین چگونگی خاکدانه

(. امروزه Capriel et al., 1992شوند )طور مداوم تشکیل، تجزيه و دوباره تشکیل میها بهتی، خاکدانهعبارکنند بهطول زمان تغییر نمی

 ;Tyler and Wheatcraft, 1990شود )خاک، از تئوری هندسه فرکتالی استفاده می مانند یهای متخلخلسازی محیطبرای شبیه

Hunt, 2004; Cihan et al., 2007 نظمی زياد در محیطی می جديد برای توصیف و تعريف ناهمگنی و بیمفهو(. هندسه فرکتالی

ها تکرار شده و در نتیجه، مقیاس در محدوده وسیعی از مقیاسطور آماری کند. هندسه فرکتالی بهمانند خاک را فراهم می

تر از های اندازه کمنظمیو بیگیری های متفاوت اندازهکه خاصیت فرکتالی تحت مقیاسدهد. زمانیتغییرناپذيری را افزايش می

 سازی استعبارتی بعُد فرکتالی، توان مقیاسآيد که بهويژگی اندازه ناديده گرفته شود، قانون توان اين مقیاس تغییرناپذير بوجود می

 (.Turcotte , 1986; Tyler and Wheatcraft, 1989; Lin, 2008باشد )محیط می نظمیگیری درجه بیو اين بعُد قادر به اندازه

(. Arya and Paris, 1981پذير است )ها امکانهای مختلف با بعُد فرکتالی آنخاک يک پديده فرکتالی است بنابراين مقايسه ساختمان خاک

ند باشهای ريز بسیار پیچیده میاز خصوصیات بارز اجسام فرکتالی اين است که خودهمانند بوده، بعُد غیر عدد صحیح دارند و در مقیاس

(Martens, 2000 در واقع تشکیل از راه تکرار، خودمتشابهی و بعُد غیر صحیح سه ويژگی ساختمان خاک هستند .) که امکان مدل کردن آن را با

 نمايند.هندسه فرکتالی نیز فراهم می
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باشند دهای خاک میدهنده روابط پیچیده بین فرآينها چارچوبی بین مطالعات چند گرايشی خاک ايجاد کرده و ارائهفرکتال

(Mandelbrot, 1982بررسی فرکتال .)( ها و ساختمان خاک از اهمیت زيادی برخوردار استBartoli et al., 1991; Crawford et al., 1995; 

Bird and Dexter, 1997( تئوری فرکتال توانايی مدل کردن ساختمان خاک .)Tyler and Wheatcraft, 1990 و ( و بافت خاک را دارد

(. Young et al., 2001ای از خاک پیوند داد )غیر يکنواختی ساختمان خاک را به رفتار ويژهتوان همچنین با استفاده از اين تئوری می

سازی ساختمان خاک، تأثیر عملیات خاکورزی بر روی خاک و ديگر عناوين فیزيک خاک با استفاده از ای در زمینه کمیّمطالعات گسترده

 (.Perfect, 1997; Anderson et al., 1998; Baveye et al., 1998لی انجام شده است )هندسه فرکتا

Bird et al. (1996طی نتايج بدست آمده پی بردند که با استفاده از فرکتال خودمتشابه می ) توان يک رابطه توانی ساده بین

( در پژوهشی 2001) Orellanaو  Millanجستجو کرد.  راگیری ای و يا اندازههای مرتبط ساختمان خاک و مقیاس مشاهدهويژگی

توان مقادير آن را بیان کردند که اگر پارامتری دارای رفتار فرکتالی باشد، با در دست داشتن مقادير پارامتر در حداقل دو مقیاس می

سیار ريز با تخلخل زياد، ثابت کردند های ب( با بررسی ساختمان خاکدانه2007) .Graham et alبینی کرد. ها نیز پیشدر ديگر مقیاس

ها ساختاری خودهمانند و فرکتالی دارند. مطالعات محدودی که با استفاده از هندسه فرکتالی در علوم خاک صورت که اين خاک

سازی پارامترهای خاک است. از طرفی ديگر، محیط خاک چون در پهنه وسیع ناهمگن گرفته، حاکی از اهمیت اين روش در کمیّ

بر و های فراوان است که هزينهگیریسازی شرايط واقعی سطح خاک نیازمند اندازهبوده و تغییرپذيری زيادی دارد بنابراين شبیه

دهنده ساختمان خاک با استفاده از مدل های تشکیلبدين ترتیب هدف از اين پژوهش، تعیین پايداری خاکدانهباشد. بر میزمان

       پوزيتو بود.اس-اندازه ريو-فرکتالی جرم

  

 هامواد و روش

متری خاک برداشت و سانتی 0-30صورت چند ريز نمونه مرکب از عمق نخورده بههای خاک دستدر اين پژوهش، نمونه

های های خشک و تر به آزمايشگاه منتقل شد. سپس برای محاسبه شاخصها با سری الکبرای تعیین توزيع اندازه خاکدانه

 در دو حالت خشک و تر استفاده شد. هااسپوزيتو توزيع اندازه خاکدانه-اندازه ريو-ها از مدل فرکتالی جرمنهپايداری خاکدا

 ( بدست آمد:a1991) mSposito (D-Rieu(اندازه -ها با استفاده از مدل جرمبُعد فرکتالی خاکدانه
 

(1              )                                                                                 

های میانگین قطر خاکدانه idترين خاکدانه،جرم ويژه ظاهری بزرگ0ام، i جرم ويژه ظاهری کلاس اندازهipدر اين معادله،

 باشد.اندازه( می-بعُد فرکتالی )جرم mDترين خاکدانه و میانگین قطر بزرگ 0dام، iکلاس اندازه 

 

 نتایج و بحث

 41اسپوزيتو برای -اندازه ريو-در اين پژوهش، نخست درصد پايداری و ناپايداری بر اساس بعُد فرکتالی بدست آمده از مدل جرم

اسپوزيتو با -اندازه ريو-ها در مدل جرمسازی نمونهرتب شدند. مرتبها از پايدارترين تا ناپايدارترين ممحاسبه، سپس نمونهنمونه 

ها در هر نمونه و از طريق مقايسه اختلاف سطح زير نمودار در حالت خشک و محاسبه درصد پايداری و درصد ناپايداری، مقايسه آن

ها پايداری و ناپايداری برای همه نمونهو تر، میزان درصد تر انجام گرديد که بر اساس تفاوت بعُدهای فرکتالی در حالت خشک 

باشد که ها در نمونه سی و چهارم و ناپايدارترين مربوط به نمونه هجدهم میپايدارترين خاکدانه، 1محاسبه شد که با توجه به جدول 

نشان داده شده است. همانطور که در  2و  1های اسپوزيتو در شکل-اندازه ريو-ها بر پايه مدل جرمپايدارترين و ناپايدارترين نمونه

علت زياد به 2ها پايدارتر باشند و در شکل شود، کم بودن اختلاف بعُد در حالت خشک و تر باعث شده که خاکدانهديده می 1شکل 

ها دارای بعُد فرکتالی م از نمونهکدااندازه، هیچ-باشند. در مدل جرمها در اين نمونه ناپايدار میبودن اختلاف بعُد خشک و تر، خاکدانه

شود، مشاهده میدر دو شکل زير باشد. همانگونه که ها مینبودند بنابراين اين مدل قادر به بیان توزيع فرکتالی خاکدانه 3بیش از 

علت اين است که در اند. از لحاظ شکل ناپايدارند لیکن بر پايه محاسبات، پايدار تعیین شده نقاط برازش داده شده بر روی خطبعضی 

 گیرند.اند لیکن در انتها از هم فاصله میقسمت ابتدايی، دو منحنی بر روی هم قرار گرفته
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 اسپوزیتو )خشک و تر(-اندازه ریو-ها به همراه اختلاف بعُد فرکتالی مدل جرمترین درصد پایداری خاکدانهترین و بیشکم -1جدول 

 

 نمونه شماره

  کمینه

 شماره نمونه

 یشینهب

 درصد پايداری تفاوت درصد پايداری تفاوت

18 10/0 61/96 34 04/0 60/98 

 

 

 
 اسپوزیتو-اندازه ریو-ها در مدل جرمترین درصد پایداری خاکدانهبیش -1شکل 

 

 

 
 اسپوزیتو-اندازه ریو-جرما در مدل هترین درصد پایداری خاکدانهکم -2شکل 
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Abstract 

Soil is a natural and complex domain and is the most important factor for agriculture and environmental balance. For 

better management of soil, understanding its physical characteristics is of particular importance. Soil structure is the 

most important physical property, which has been usually described in a qualitative manner. The so-called fractal 

geometry is an innovative method to quantify soil structure. In this study, a number of 41 intact soil samples were 

taken from an agricultural farms and delivered to the laboratory and subjected to wet and dry sieve series afterwards. 

By using the mass-size fractal model of Rieu-Sposito, fractal dimensions of samples were determined and their 

structural stability was evaluated based on the obtained dimensions. The obtained results showed that the small 

differences between fractal dimensions for dry and wet aggregates reflect higher aggregate stability, while large 

difference between the wet and dry dimensions can reflect the aggregate instability. 

 

Keywords: fractal model; mass-size fractal model; wet and dry sieving  

 

 

 

 

 

 
 


