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 چکیده

ای در مديريت منابع ين ويژگی خاک از اهمیت ويژهساختمان خاک رابطه مستقیمی با کارآيی و عملکرد خاک دارد. بنابراين، ا

شود و ممکن مدت و درازمدت بر خاک میمدت، میانهای بشر موجب تغییرات کوتاهآب و خاک برخوردار است. از آنجا که فعالیت

ی مورد ارزيابی قرار گیرد. ای کمّگونهآور بر عملکرد خاک بگذارند، ساختمان خاک بايد بهاست اين تغییرات، اثراتی مثبت و يا زيان

های فرکتالی در پهنه وسیع بود. بدين منظور، تعدادی سازی ساختمان خاک با استفاده از مدلهدف از انجام اين پژوهش، کمیّ

گیری شد. سپس با استفاده از ها اندازهنخورده برداشت و فراوانی نسبی اندازه ذرات خاک و جرم ويژه ظاهری آننمونه خاک دست

ها تعیین و برای بیان کمیّ ساختمان خاک مورد استفاده قرار گرفت. نتايج اين هار مدل فرکتالی، بُعد فرکتالی همه نمونهچ

اسپوزيتو از کارآيی بهتری -اندازه ريو-های خشک و تر، مدل جرمپژوهش نشان داد که از میان چهار مدل فرکتالی در سری الک

 .ها برخوردار استنسبت به ديگر مدل

 

 های فرکتالی، هندسه فرکتالیساختمان خاک، مدلهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

خاک محیطی طبیعی و بسیار پیچیده است و به همین دلیل نگهداشت، بقا و تعادل چرخه زيستی تنها با حفاظت و مديريت 

وری بهینه به همراه ظور تولید و بهرهمن (. مديريت منابع آب و خاک بهLal and Pierce, 1991باشد )پذير میپايدار آن امکان

(. Okina et al., 2006حفاظت از منابع آب و خاک و پیشگیری از تخريب، هدررفت و آلودگی اين منابع بسیار ضروری است )

ه برداری غیراصولی و ناکارآمد، بناپذيری بر اثر بهرههای جبراندهد. آسیبخاک، پالايش عظیمی را در سطح طبیعت انجام می

(. توصیف Hillel, 1998باری را به همراه خواهد داشت )مدت، نتايج زيانشود که در نهايت مديريت غلط طولانیخاک وارد می

های هايی همراه است. زيرا بر خلاف بافت خاک، ساختمان خاک بر اثر فعالیتساختمان خاک هنوز برای خاکشناسان با چالش

گیری ساختمان کند. بنابراين برای اندازهشود، تغییر میختلفی که بر روی آن انجام میهای مبیولوژيک، آب و هوا و مديريت

صورتی کیفی توصیف شده است. بنابراين برای اينکه ساختمان خاک خاک، روش مشخصی وجود ندارد و تاکنون اين ويژگی به

 (.Harris et al., 1965صورت يک ويژگی قابل سنجش بیان گردد، به يک مفهوم کمیّ نیاز دارد )به

هايی که های حاکم بر آن سخت و دشوار است. يکی از روشدلیل پیچیدگیگیری مستقیم آن، بهتوصیف کمیّ ساختمان خاک و اندازه

رش رود، استفاده از مفهوم هندسه فرکتالی برای توصیف کمیّ ساختمان خاک است. برخی پژوهشگران گزاکار میامروزه برای رفع اين مشکل به

(. Perfect and Kay, 1991; Eghbal et al., 1993باشند )های فرکتالی سودمند میاند که برای توصیف بهتر پارامترهای خاک، روشداده

های فرکتالی است، يک محیط متخلخل حاوی ترکیبات متفاوت کاربردهای هندسه فرکتالی در علوم خاک نشان داده خاکی که دارای ويژگی

 ,Tyler and Wheatcraft, 1992; Rieu and Sposito, 1991a.b; Kravchenko and Zhangباشد )امنظم و ساختار خودهمانند میذرات با شکل ن

باشند و اين تر میتر تابعی از تعداد واحدهای بزرگهای کوچکها بدين صورت است که شکل و اندازه خاکدانه(. شیوه تشکیل خاکدانه1998

توان ساختمان خاک را با توابع مبتنی بر هندسه فرکتالی شود. بدين ترتیب، میله بعُد کسری يا بعُد فرکتالی بیان میوسینحوه خرد شدن، به
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باشد ها میها در کل ساختمان آن(. بعُد فرکتالی شاخصی برای تفکیک و جداسازی خاکMandelbrot, 1982; Burrough, 1983کمیّ کرد )

(Pirmoradian et al., 2005.) 

باشد پذير میها امکانهای مختلف با بعُد فرکتالی آناز آنجا که خاک يک پديده فرکتالی است، بنابراين مقايسه ساختمان خاک

(Arya and Paris, 1981با توجه به اينکه امروزه برای مدل کردن ساختمان از روش .)شود، اين امر باعث های فرکتالی استفاده می

 ;Perfect and Kay, 1991; Kozak et al., 1996بع نمايی برای پارامتره کردن توزيع اندازه ذرات افزايش يابد )شده که استفاده از توا

Bittelli et al., 1999های متخلخل و نامنظم در سازی محیطهای فرکتالی برای کمیّهای موجود، استفاده از روش(. بر پايه پژوهش

ای بیان کردند که ( طی مطالعه2006) .Dathe et al(. Pedreschi et al., 2000; Quevedo et al., 2002طبیعت تأيید شده است )

Millan et al. (2009 )گیری ساختمان خاک دخالت دارند. کننده درک درستی از فرآيندهايی است که در شکلبعُد فرکتالی ارائه

سازی ساختمان های سنتی کمیّانحراف استاندارد روشهای تجربی، خطا و طی پژوهشی با برازش رگرسیون خطی و غیرخطی داده

ای های فرکتالی مورد مطالعه قرار داده و اثبات کردند که مقدار بعُد فرکتالی با جرم ويژه ظاهری خاک رابطهخاک را نسبت به روش

 مستقیم دارد.

(. به همین Uquiche et al., 2004است )های متخلخل به دلیل ناهمگن و نامنظم بودن، با هندسه اقلیدسی دشوار توصیف محیط

(. Huang and Zhang, 2005ها از هندسه فرکتالی استفاده شده است )سازی ساختمان خاک و پايداری خاکدانهدلیل، برای کمیّ

Gibson et al. (2006از روش )تیب، هدف از ها استفاده کردند. بدين ترهای فرکتالی برای کمیّ کردن ناهمگنی جرم و منافذ خاکدانه

ها و انتخاب بهترين مدل برای بیان کمیّ ساختمان اين پژوهش، محاسبه و تعیین پارامترهای چهار مدل فرکتالی پايداری خاکدانه

 .خاک بود

 

 هامواد و روش

 0-90صورت چند ريز نمونه مرکب از عمق نخورده بهنمونه خاک دست 16به منظور ارزيابی کمیّ ساختمان خاک، تعداد 

های مربوط به سری متری خاک برداشت، جرم ويژه ظاهری و فراوانی نسبی اندازه ذرات خاک تعیین گرديد و آزمايشسانتی

های پايداری ها انجام شد. در اين پژوهش برای محاسبه شاخصهای خشک و تر نیز به منظور تعیین پايداری خاکدانهالک

در دو حالت خشک و  هااندازه خاکدانه-اندازه و جرم-جهت برازش توزيع تعداد ها از چهار مدل فرکتالی توزيع تجمعیخاکدانه

 تر استفاده شد.

 ( از رابطه زير بدست آمد:6382) Mandelbrotاندازه -بُعد فرکتالی مدل تعداد
 

(6 )                                                                                                                      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:6332) Tyler-Wheatcraftاندازه -رمبعُد فرکتالی مدل ج
 

(2            )                                                                                                 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

 ( بدست آمد:a6336) mSposito (D-Rieu(اندازه -ها با استفاده از مدل جرمبُعد فرکتالی خاکدانه
 

(9              )                                                                                 )log()3()log(
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ای همیانگین 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 

 صورت زير محاسبه شد:( بُعد فرکتالی بهb6336) fSposito (D-Rieu(اندازه -با استفاده از مدل تعداد
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 آيد:باشد که از رابطه زير بدست میها میتعداد تجمعی خاکدانه KNو  Kdدر مقابل  KNشیب نمودار  Dدر اين معادله، 
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)(در اين معادله، idM های روی الک کلاس جرم خاکدانهi ،امiجرم ويژه ظاهری کلاس اندازه i  ام وid  میانگین قطر
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 نتایج و بحث

دهد. راف معیار بُعدهای فرکتالی را در دو سری الک خشک و تر نشان می، مقدار خطای استاندارد میانگین و انح6جدول

برات اندازه مندل-ترين خطای استاندارد میانگین و انحراف معیار، مربوط به بُعدهای فرکتالی مدل تعداددر سری الک تر، بیش

( را مورد بررسی قرار داده و 6382) Mandelbrotهای مدل ( که محدوديت6332) Wheatcraftو  Tylerباشد که با نظريه می

باشد، همخوانی دارد. همچنین در سری الک آيد دارای خطا میبدست می Mandelbrotپی بردند بُعد فرکتالی که از مدل 

برات و در سری الک تر، بُعدهای فرکتالی اندازه مندل-کرفت و تعدادويت-اندازه تیلر-های جرمخشک، بُعدهای فرکتالی مدل

تری بودند و در میان همه اسپوزيتو دارای خطا و انحراف معیار کم-اندازه ريو-کرفت و تعدادويت-اندازه تیلر-ای جرمهمدل

دار اين دو فاکتور را ترين مقاسپوزيتو کم-اندازه ريو-ها، بُعدهای فرکتالی مدل جرمهای مورد استفاده در هر دو سری الکمدل

 دارا بودند.

 
 هاطای استاندارد میانگین و انحراف معیار بُعدهای فرکتالی مدلمیانگین، خ -1جدول 

ینخطای استاندارد میانگ انحراف معیار هاتعداد نمونه میانگین  های فرکتالیمدل   
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16 

 الک خشک

براتاندازه مندل-بُعد فرکتالی مدل تعداد   

085/0  069/0  65/2 رفتکويت-اندازه تیلر-بُعد فرکتالی مدل جرم  16   

069/0  002/0  83/2  16 )Dm ( بعُد فرکتالی مدل جرم-اندازه ريو-اسپوزيتو  

636/0  096/0  06/9  16 )Df ( بعُد فرکتالی مدل تعداد-اندازه ريو-اسپوزيتو  
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028/0  

 

35/2  

 

16 

 الک تر

براتاندازه مندل-بُعد فرکتالی مدل تعداد   

626/0  063/0  56/2 رفتکويت-اندازه تیلر-بُعد فرکتالی مدل جرم  16   

020/0  009/0  35/2  16 )Dm ( بعُد فرکتالی مدل جرم-اندازه ريو-اسپوزيتو  

611/0  028/0  30/2  16 )Df ( بعُد فرکتالی مدل تعداد-اندازه ريو-اسپوزيتو  
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Abstract 

Soil structure is directly related to the soil functions. So, this soil property is of especial importance for 

management of soil and water resources. Since most human activities have positive or detrimental short-term, 

mid-term and long-term influences on soil functions, the soil structure should be evaluated quantitatively. The 

objective of this study was to quantify soil structure using fractal models in a large scale. For this purpose, 

several undisturbed soil samples were taken from the study area and their soil particle size distribution and bulk 

density were measured. Using four fractal models, the fractal dimension of all samples were derived and used to 

quantify soil structure. The results showed that among the evaluated four fractal models the so-called mass-size 

model of Rieu-Sposito provides better performance than three other models. 
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