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 هاهای تجربی پایداری خاکدانههای فیزیکی با شاخصرابطه بُعد مدل
 

 ، مهدی همايی، ابراهیم پذيرا*شیوا محمديان خراسانی
 تحقیقات تهرانو واحد علوم  ،دانشگاه آزاد اسلامیو استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی؛،  دانشجوی دکتریبه ترتیب  -3و  1

 ، دانشگاه تربیت مدرسوه آبیاری و زهکشیاستاد گر -2

 

 چکیده

ها شاخصی برای ارزيابی کیفیت و عملکرد زيستی خاک است. بنابراين، توضیح کمّی اين ويژگی دارای پايداری خاکدانه

است.  بر، پرهزينه و دشوارطور مستقیم زمانها و توصیف کمّی آن بهگیری پايداری خاکدانهباشد. اندازهاهمیتی بسزا می

های عنوان يکی از روشهای اخیر بهها در سالبدين منظور، استفاده از هندسه فرکتالی برای بیان کمّی پايداری خاکدانه

ها را های مختلف، وضعیت پايداری خاکدانهتوان در مقیاسنوين مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در اين روش می

نخورده از يک منطقه ها بررسی کرد. در اين پژوهش، تعدادی نمونه خاک دستالی آنصورت کمّی با تعیین بُعد فرکتبه

های خشک و تر به آزمايشگاه منتقل شد. سپس با استفاده از های مربوط به سری الکزراعی گردآوری و برای انجام آزمايش

ی قرار گرفت. نتايج نشان داد که با افزايش ها مورد ارزيابها تعیین و پايداری آنهای فرکتالی، بُعد فرکتالی نمونهمدل

يابد و تغییرات اين شاخص، عکس تغییرات دو شاخص تجربی ها کاهش میخردشدگی در سری الک، بُعد فرکتالی خاکدانه

 باشد.ها میپايداری خاکدانه

 

  های فرکتالیهای تجربی، مدلها، شاخصپايداری خاکدانه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 Lal andباشد که در خدمت بشر قرار دارد )های طبیعی میبع طبیعی ارزشمند و يکی از ارکان اساسی اکوسیستمخاک، من

Pierce, 1991شود. از میان اين فرآيندها، آن دسته (. ساختمان خاک بر اثر فرآيندهای فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيک تشکیل می

 ,Bronick and Lalباشند )تری مینسبت به فرآيندهای پايا دارای تأثیر بیش هايی که در تشکیل خاک پويا هستنداز مکانیسم

2005; Ridolfi et al., 2003; Manolis, 2002ها و ساختمان خاک از ضروريات مهم کاهش تخريب، فرسايش (. پايداری خاکدانه

 (.Bronick and Lal, 2005شمار می آيند )محیطی بههای زيستخاک و کاهش آلودگی

گونه شکل هندسی خاصی توان هیچباشند. بنابراين برای ساختمان خاک نمیذرات خاک از نظر اندازه و شکل، متفاوت می

کند. را در نظر گرفت. ساختمان خاک ثابت نبوده و افزون بر غیريکنواختی در نقاط مختلف، با زمان و مکان نیز تغییر می

مطالعه کرد، لیکن کمیّ کردن نتايج اين مطالعات بسیار دشوار است. بنابراين توان های مختلف میساختمان خاک را به روش

 باشد.هايی کمّی برای توصیف وضعیت پايداری ساختمان خاک گامی نوين برای مديريت پايدار خاک میارائه شاخص

باشند مورد مختلف میهای نظمی اجسام در مقیاسهای هندسی مانند هندسه فرکتالی که قادر به توصیف بیامروزه روش

( هندسه فرکتالی را در مقابل هندسه 1982) Mandelbrot(. Tyler and Wheatcraft, 1990توجه پژوهشگران قرار گرفته است )

 Mandelbrotريزی کرد. هرچند هندسه فرکتالی توسط منظور کمیّ کردن و تشريح اشکال نامنظم طبیعت پايهاقلیدسی به

( آن را توسعه داد و بیان کرد که هندسه فرکتالی باعث ايجاد چارچوبی کمیّ 1988) Feder، لیکن بندی شده( فرمول1982)

صورت شود. ناهمگونی اجسام فرکتالی، تصادفی نبوده بلکه بههای مکانی و زمانی میهای خاک در همه مقیاسبرای توصیف پديده

سازد ی مفهومی جديدی را برای برخورد با ناهمگنی فراهم میهاای است و در کل، رياضیات فرکتالی امکان تهیه مدلخوشه

(Arya and Paris, 1981 .) Perfect وKay (1991برای ثابت ماندن مقدار تخمینی بُعد فرکتالی، خاکدانه ) ها را کروی شکل فرض

باشد. بنابراين، خاک حساس میهای های کشاورزی بر ويژگیکرده و نشان دادند که مقدار بعُد فرکتالی نسبت به اثرات فعالیت
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صورت يک پارامتر کمیّ قابل استفاده در کند و بهتغییرپذيری مکانی و زمانی ساختمان خاک را به خوبی توجیه و تفسیر می

 تر ذرات است.دهنده پراکندگی بیشتر باشد، نشانمديريت پايدار خاک قابل عرضه است. هرچه مقدار بُعد فرکتالی بزرگ

فرما بودن تعداد کم ذرات بزرگ در توزيع اندازه ذرات و مقادير زياد آن دهنده حکمبُعد فرکتالی اندازه ذرات، نشان مقادير کم

تر باشد، مقدار بعُد باشد. بنابراين، هرچه بافت خاک سنگینفرما بودن تعداد زياد ذرات ريز در توزيع اندازه ذرات میبیانگر حکم

 ,.Perfect et alتر خواهد بود )تر باشد، مقدار بعُد فرکتالی اندازه ذرات کمو هرچه بافت خاک سبک ترفرکتالی اندازه ذرات بیش

1992; Rasiah et al., 1992ای وجود دارد. (. بین بعُد فرکتالی و پارامترهای ساختاری خاک رايطهGülser (2006 در آزمايشی به )

يابند. بُعد فرکتالی شاخصی ها، بُعدهای فرکتالی کاهش مین وزنی قطر خاکدانهاين نتیجه دست يافت که با افزايش مقدار میانگی

ها و ساختمان خاک به ذرات ريز خاک وابسته (. پايداری خاکدانهDuhour et al., 2009باشد )خوردگی خاک میبرای درجه به هم

ها کاهش یده و کاهش تشکیل دمُین، پايداری خاکدانهعلت افزايش ضخامت لايه دوگانه پخشباشند و با افزايش اندازه ذرات، بهمی

( و ارزيابی پايداری fDاسپوزيتو )-برات و ريواندازه مندل-يابد. هدف از اين پژوهش، محاسبه پارامترهای فرکتالی دو مدل تعدادمی

 ه بین اين دو بود.ها و تعیین رابطها و مقايسه آن با دو مدل تجربی میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهخاکدانه

 

 هامواد و روش

متری خاک برداشت و پس از سانتی 0-30صورت چند ريز نمونه مرکب از عمق های خاک بهبرای انجام کار، نخست نمونه

. در اين پژوهش برای محاسبه ها اعمال شدخشک و تر بر روی آن هایهای مربوط به سری الکخشک کردن، آزمايشهوا 

اندازه -ها و دو مدل فرکتالی تعدادها از دو مدل تجربی میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهخاکدانه پايداری هایشاخص

 در دو حالت خشک و تر استفاده شد. هااندازه خاکدانه-( توزيع تجمعی جهت برازش توزيع تعدادfDاسپوزيتو )-برات و ريومندل

 ( محاسبه شد:1949) Van Bavelها از رابطه میانگین وزنی قطر خاکدانه
 

(1                       )                                                                                               

مانده روی هر الک به وزن های خشک باقیوزن خاکدانه نسبتiwها در هر کلاس اندازه،میانگین قطر خاکدانه ixدر اين معادله،

 باشد.کار برده شده میهای بهتعداد الک nها و کل خاکدانه

 ( استفاده شد:1950) Mazurakها از رابطه برای بدست آوردن میانگین هندسی قطر خاکدانه
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 باشد.وزن کل خاک می iwو  ixها با میانگین قطر ها در هر يک از کلاسوزن خاکدانه iwدر اين معادله،

 صورت زير محاسبه شد:(، بُعد فرکتالی به1982) Mandelbrotاندازه -با استفاده از مدل تعداد
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که از  rهای با اندازه تعداد تجمعی خاکدانه N(r>R)ای، ها در هر بخش اندازهده خاکدانهاندازه قطر نرمال ش rدر اين معادله، 

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

 ( بدست آمد:b1991) fSposito (D-Rieu(اندازه -ها با استفاده از مدل تعدادبعُد فرکتالی خاکدانه
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 باشد که از رابطه زير بدست می آيد:ها میتعداد تجمعی خاکدانه KNشیب تابع و  -fDدر اين معادله، 
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)(در اين معادله، idM های روی الک کلاس جرم خاکدانهi ،امi جرم ويژه ظاهری کلاس اندازهi  ام وid  میانگین قطر

 باشد.ام می iای کلاس اندازه هخاکدانه

 نتایج و بحث

ارائه شده است.  1های تجربی و فیزيکی )فرکتالی( برای دو حالت الک خشک و تر در جدول مقادير کمینه و بیشینه مربوط به مدل

باشد. تر از الک تر میها در سری الک خشک بیشگونه که در اين جدول نشان داده شده، مقدار میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانههمان

ها در اين دو شرايط متفاوت بوده و کاهش میانگین وزنی علت اين تفاوت در دو حالت خشک و تر آن است که نیروهای وارد شده بر خاکدانه

عد فرکتالی باشد. مقدار عددی بُوری در آب میاثر غوطه ثباتی ذرات خاک بردهنده بیها در سری الک تر، نشانخاکدانه و هندسی قطر

. بنابراين تر شده استو مقدار بعُد فرکتالی در سری الک تر نسبت به الک خشک کم ها کاهش يافتهها با خرد و ريزتر شدن خاکدانهخاکدانه

ها، گونه که با افزايش میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهباشد. بدينهای تجربی میهای فیزيکی، عکس تغییرات شاخصتغییرات شاخص

 يافته است.با افزايش بعُد فرکتالی، پايداری ساختمان خاک کاهش  کهدر حالی ،پايداری ساختمان خاک افزايش يافته

 
 های تجربی و فیزیکی )فرکتالی(مقادیر کمینه و بیشینه مدل -1جدول 

  الک خشک الک تر

 پارامترها

 

 

 میانگین

 

 بیشینه

 

 کمینه

 

 میانگین

 

 بیشینه

 

 کمینه

 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه 80/2 90/8 5 30/0 85/1 01/1

 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه 03/1 91/1 35/1 43/0 01/1 67/0

 براتاندازه مندل-بُعد فرکتالی مدل تعداد   76/2 63/3 17/3 54/2 55/3 95/2

 (fD) اسپوزيتو-اندازه ريو-بعُد فرکتالی مدل تعداد 66/2 54/3 06/3 51/2 50/3 90/2
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Abstract 

Aggregate stability is an index to assess quality and biological functions of soils. Thus, a quantitative 

description of aggregate stability is of great importance. Direct measurement of aggregate stability and its 

quantitative description is time-consuming, costly and difficult. For this purpose, the use of fractal geometry for 

quantifying the aggregate stability is considered by several investigators in recent years. This method can be 

used at different scales to quantify the aggregate stability by determining the fractal dimension. In this study, 

several undisturbed soil samples were collected from an agricultural area and transferred to the laboratory for 

the desegnated physical analyses. All samples were then tested to obtain their aggregate stability by using the 

dry and wet seiving methods. The fractal dimensions of all soil samples were then obtained by using different 

fractal models. The obtained results showed that by increasing soil fragmentation, the fractal dimensions are 

reduced. The variation of these dimensions is opposite of the changes of two empirical indexes for soil 

aggregate stability. 
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