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 های تجربیکرفت با استفاده از شاخصاندازه تیلر و ویت-برآورد بُعد فرکتالی مدل جرم
 

 2، مهدی همايی، ابراهیم پذيرا6*شیوا محمديان خراسانی

 ايران ،تهران ،تحقیقات و لوم؛ واحد ع،دانشگاه آزاد اسلامی ،گروه خاکشناسی؛ دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی ،دانشجوی دکتری به ترتیب -2و  6

 و

 گروه آبیاری و زهکشی؛ دانشگاه تربیت مدرس؛ تهران؛ ايران استاد

 استاد؛ گروه خاکشناسی؛ دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی؛ دانشگاه آزاد اسلامی؛ واحد علوم و تحقیقات؛ تهران؛ ايران

 

 چکیده

ت که بسیاری از خصوصیات شیمیايی، فیزيکی و بیولوژيک های فیزيکی خاک استرين ويژگیساختمان خاک از مهم

بر و گران بوده و از طرفی ديگر، برای اينکه گیری پايداری ساختمان خاک عموماً زمانسازد. اندازهخاک را از خود متأثر می

سازی ساختمان کمّی گیری بیان کرد، به يک مفهوم کمّی نیاز است.صورت يک ويژگی قابل اندازهبتوان ساختمان خاک را به

شود. بدين منظور، های حاصل از فرآيندهای خاک انجام میخاک بر اساس ارزيابی غیرمستقیم پارامترهای آن از روی داده

ها در دو حالت خشک ها و فراوانی نسبی اندازه آننخورده برداشت و جرم ويژه ظاهری خاکدانهنمونه خاک دست 16تعداد 

کرفت تعیین شد. نتايج اين ويت-اندازه تیلر-ها با استفاده از مدل جرمس بُعد فرکتالی هر يک از نمونهگیری و سپو تر اندازه

طور مستقیم توان بهها میپژوهش نشان داد که با در اختیار داشتن دو شاخص تجربی میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 ورد.کرفت را بدست آويت-اندازه تیلر-بُعد فرکتالی مدل جرم

 

 بُعد فرکتالی، ساختمان خاک، شاخص تجربیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های ها و زمانباشد. اين محیط طبیعی در مکانها میهوا و میکروارگانیسم آلی، آب، ای از مواد معدنی،خاک مجموعه

(. ارزيابی کمّی Brewer and Sleeman, 1960; Dexter, 1988مختلف، خواص فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيک متفاوتی دارد )

باشد که با هدف بالا بردن توان تولید پايدار منابع، مورد ساختمان خاک، موضوعی کلیدی در مديريت منابع خاک و آب می

های خاک، (. اين ويژگی در زمان و مکان متغیر بوده و بنابراين تخمین ويژگیLal and Pierce, 1991گیرد )توجه قرار می

های کلاسیک برای تعیین يا (. استفاده از روشMapa et al., 1986; Messing and Jarvis, 1993آيد )شمار میهکاری دشوار ب

ترين هايی که دارای بیشاند تا از روشبر است. بنابراين پژوهشگران تلاش کردهسازی ساختمان خاک، پرهزينه و زمانکمیّ

شود بلکه با گیری نمیطور مستقیم اندازه، استفاده کنند. ساختمان خاک بهتری هستندترين هزينه در زمان کوتاهدقت و کم

ها و میانگین وزنی و هندسی قطر گردد. در نتیجه، تخمین بُعد فرکتالی توزيع اندازه خاکدانههايی توصیف میبیان شاخص

 ها بسیار مهم و ضروری است.خاکدانه

ن خاک و تأثیر ساختمان بر فرآيندهای فیزيکی، شیمیايی و از هندسه فرکتالی برای توصیف خصوصیات ساختما

های فرکتالی برای بیان تغییرپذيری زمانی، (. روشLipiec et al., 1998; Senesi, 2000بیولوژيک خاک استفاده شده است )

ندمدت مدت و بلهای فرکتالی برای تشخیص تغییرات کوتاه(. از روشEghball and Power, 1995باشند )مفید می

ها با بُعدهای های آنها و ويژگیتوان استفاده کرد. در هندسه فرکتالی، پیچیده بودن خاکآوری شده میپارامترهای جمع

های متخلخل (. تغییرپذيری در محیطMandelbrot, 1982; Feder, 1988; Gouyet, 1992شوند )فرکتالی نشان داده می

های مختلف متفاوت هستند، مورد مطالعه قرار يق بُعدهای فرکتالی که در مقیاسمانند محیط غیرهمگن خاک را بايد از طر

واسطه بُعد فرکتالی گیری ساختمان خاک دو روش به(. برای اندازهSeuront et al., 1999; Lee, 2002; Lin, 2008داد )
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شود. سپس واحدهای می ترين روش است که در آن ساختمان خاک تصويروجود دارد. روش مستقیم، نخستین و صحیح

شود گیری شده و با آنالیز آن، بُعد فرکتالی برای توزيع اندازه ذرات تخمین زده میصورت مستقیم اندازهساختمانی به

(Pachepsky et al., 1996; Dathe et al., 2001.) 

وصیف کمّی از پیچیدگی ( نشان دادند که بُعد فرکتالی نه تنها برای بیان ت2006) .Dathe et alای، طی مطالعه

گیری ساختمان خاک دخالت دارند را تواند درک درستی از فرآيندهايی که در شکلساختمان خاک کاربرد دارد، بلکه می

ها تجربی ها مورد استفاده قرار گرفته که اغلب آنهايی چند برای بدست آوردن بُعد فرکتالی پديدهنیز ارائه دهد. روش

های فرکتالی عددی غیرصحیح است. ای هندسی در هندسه اقلیدسی، عددی صحیح و برای شکلهباشند. بُعد شکلمی

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

کرفت و دو شاخص تجربی ويت-تیلراندازه -ای که بین بُعد فرکتالی مدل جرمبنابراين در اين پژوهش، بر اساس رابطه

توان با در اختیار داشتن اين دو شاخص تجربی، بدون نیاز به ها برقرار شده میمیانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 کرفت را برآورد کرد.ويت-اندازه تیلر-محاسبه ديگر پارامترهای مدل فرکتالی، بُعد فرکتالی مدل جرم

 

 هامواد و روش

متری خاک برداشت و پس از انتقال سانتی 0-90صورت چند ريز نمونه مرکب از عمق نقطه، به 16ک از های خانمونه

های خشک و تر در دمای آزمايشگاه هوا خشک شدند. برای ها با سری الکبه آزمايشگاه، برای تعیین توزيع اندازه خاکدانه

کرفت توزيع تجمعی جهت ويت-اندازه تیلر-فیزيکی جرم ها از دو مدل تجربی و مدلهای پايداری خاکدانهمحاسبه شاخص

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

 ( استفاده شد:6313) Van Bavelها از رابطه برای بدست آوردن میانگین وزنی قطر خاکدانه
 

(6 )                                                                                                                   

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

 باشد.ها میتعداد الک nها و کل خاکدانه

 ( بدست آمد:6390) Mazurakها نیز از رابطه میانگین هندسی قطر خاکدانه
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 باشد.وزن کل خاک می iwو  ixها با میانگین قطر در هر يک از کلاس هاوزن خاکدانه iwدر اين معادله،

 ( بدست آمد:6332) Tyler-Wheatcraftاندازه -ها نیز با استفاده از مدل جرمبُعد فرکتالی خاکدانه
 

(9     )                                                                                                DRLRMTRrM  3)/(/)(        

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

 

 نتایج و بحث

کرفت را در دو سری الک خشک و ويت-اندازه تیلر-رابطه بین دو شاخص تجربی با بُعد فرکتالی مدل جرم 9و  2، 6های شکل

ها در سری الک خشک با بُعد فرکتالی مدل دهند، میانگین وزنی قطر خاکدانهها نشان میدهد. همانطور که اين شکلتر نشان می

ها با بعُد فرکتالی مدل کرفت دارای يک رابطه خطی و کاهشی است. لیکن میانگین هندسی قطر خاکدانهويت-اندازه تیلر-جرم

افزايش ها با کرفت در سری الک خشک رابطه عکس داشته که اين رابطه، تأکیدی بر کاهش پايداری خاکدانهويت-اندازه تیلر-جرم

ها با بُعد فرکتالی مدل مذکور رابطه باشد. از طرفی ديگر، در سری الک تر تنها میانگین هندسی قطر خاکدانهبعُد فرکتالی می

 توان به اين نتیجه دست يافت که رطوبت باعث افزايش شیب خط اين رابطه کاهشی شده است.عکس دارد. بنابراين می
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 ها      رابطه بُعد فرکتالی مدل در حالت الک خشک و میانگین وزنی قطر خاکدانه -1شکل 

 

 

 
 هارابطه بُعد فرکتالی مدل در حالت الک خشک و میانگین هندسی قطر خاکدانه  -2شکل 

 

 

 
 هاالت الک تر و میانگین هندسی قطر خاکدانهرابطه بُعد فرکتالی مدل در ح -3شکل 
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شود ها خطی بین اين دو، برازش داده میدر واقع با مقابل هم قرار دادن دو شاخص فیزيکی و تجربی پايداری خاکدانه

ها، توان با در اختیار داشتن میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهکه با توجه به رابطه برقرار شده بین اين دو شاخص می

برآورد بُعد فرکتالی مدل را با در اختیار داشتن دو  6کرفت را برآورد کرد. جدول ويت-اندازه تیلر-بُعد فرکتالی مدل جرم

 دهد.شاخص تجربی نشان می
 هابرآورد بعُد فرکتالی مدل با در اختیار داشتن دو شاخص تجربی پایداری خاکدانه -1جدول 

 

 مدل

 

 بُعد فرکتالی الک خشک

 

 عد فرکتالی الک تربُ

 -GMD 99/0- 39/2+ GMD 68/0 +69/9 کرفتويت-اندازه تیلر-مدل جرم

81/2+ MWD 01/0- 
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Abstract 

Soil structure is one of the most important soil physical properties which affects the chemical, physical and 

biological activities of soil. Measuring the stability of soil structure is generally time-consuming and expensive. 

In the other hand, to be able to measure the soil structure, a quantitative expression is needed. Indirect 

quantification of soil structure is usually based on an assessment of the available soil processes. For this 

purpose, a number of 41 undisturbed soil samples were taken from the study area and their bulk density and 

particle size distributions for both dry and wet sieves were measured. The fractal dimension of each sample was 

obtained, using the mass model of Tyler-Wheatcraft. The results showed that by having two empirical indexes 

of weighted mean diameter and geometric mean diameter of the soil aggregate, one can obtain the fractal 

dimension from Tyler-Wheatcraft model. 

 

Keywords: empirical index; fractal dimension; soil structure 


