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  چکیده

های فیزیکی خاک همچون مقدار آب، هدایت ای مستقیم، بر بسیاری از ویژگیباشد. زیرا به گونهساختمان خاک، شاخصی مهم برای مدیریت بهینۀ منابع خاک و آب می
های نوین باشد. یکی از روشگذارد. لیکن به دلیل پیچیدگی ساختمان خاک، توصیف کمّی آن دشوار میظاهری و تخلخل خاک اثر می ، جرم ویژۀآبی، گرما، تهویه

های در مقیاستوان وضعیت پایداری آنها را ها میفرکتالی خاکدانه دبعُبرای توضیح کمّی ساختمان خاک، استفاده از مفهوم هندسۀ فرکتالی است. در این روش، با تعیین 
فرکتالی به دست آمده  عدبُهای کلاسیک و مقایسۀ آن با سازی ساختمان خاک با استفاده از شاخصمختلف به صورت کمّی بررسی کرد. هدف از این پژوهش، کمّی

ها، جرم زراعی برداشت و فراوانی نسبی اندازۀ خاکدانه منطقۀیک نخورده از نمونه خاک دست  11منظور، تعداد  های خاک در یک پهنۀ گسترده بود. بدینبرای خاکدانه
ها در دو حالت تر و خشک با استفاده از روش گیری شد. سپس میانگین وزنی و میانگین هندسی اندازۀ خاکدانهویژۀ ظاهری و فراوانی نسبی اندازۀ ذرات خاک اندازه

برای هر دو حالت خشک و تر تعیین  Rieu-Spositoو Mandelbrot ، Tyler-Wheatcraftهای فرکتالی دبعُها، گیری شد. آنگاه برای همان نمونهها اندازهسری الک
اسپوزیتو  در سری الک تر با دو شاخص تجربی  - اندازۀ ریو –برات در سری الک خشک و مدل تعداد اندازۀ مندل –های فرکتالی مدل تعداد دبعُشد. نتایج نشان داد که 

 بیشترین همبستگی را دارند.ها خاکدانهقطر 

 هندسۀ فرکتالی ؛های فرکتالیمدل ؛ساختمان خاک ؛هاپایداری خاکدانه :ها واژهکلید 

 مقدمه

مدیریت  کهخاک از منابع طبیعی ارزشمند جهان است      

د شو حفظ و بقای چرخۀ زیستی محقق میتنها با  آنپایدار 

(Lal and Pierce, 1991).  ذرات خاک از نظر اندازه و شکل

گونه شکل هندسی باشند، بنابراین هیچبسیار متفاوت می

توان برای ساختمان خاک در نظر گرفت. خاصی را نمی

ی و عملکرد ساختمان خاک به دلیل رابطۀ مستقیمی که با کارآی

زیرا 1ویژه در کشاورزی دارد، بسیار با اهمیت است.  خاک به

اثراتی فراوان بر فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیک، 

توانایی خاک در حمایت از رشد گیاه، چرخۀ کربن، فراهمی 

ها، دریافت، ذخیره و انتقال آب و همچنین مقاومت ریزمغذی

های اکوسیستمی که در مدیریت در برابر فرسایش دارد. به دلیل

مدت و درازمدت های بشری موجب تغییرات کوتاهآن فعالیت

شوند و ممکن است این تغییرات شدید اثرات بر خاک می
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آوری بر عملکرد خاک بگذارند، باید به مثبت و یا زیان

طور کمیّ مورد ای شود و آن را به ساختمان خاک توجه ویژه

 ارزیابی قرار داد.

ک برای خاکشناسان با یف کمیّ ساختمان خاتوص

هایی همراه است، زیرا روشی کاربردی، علمی و الشچ

گیری آن وجود ندارد. برخلاف بافت جهانی برای اندازه

های بیولوژیک، آب و هوا خاک، ساختمان خاک براثر فعالیت

کند. شود، تغییر میآن انجام می های مختلفی که برو مدیریت

گیری ساختمان گونه روش مشخصی برای اندازههیچبنابراین، 

توان گفت تا کنون به ای که میخاک وجود ندارد، به گونه

طور کیفی توصیف شده است. از دیگر سو، ساختمان خاک 

به مفهومی کمیّ نیاز دارد تا بتوان آن را به صورت یک 

ویژگی قابل سنجش بیان کرد. در حال حاضر، وضعیت 

اندازه، شکل و پایداری  ستفاده از سه شاخصها با اخاکدانه

 .(Harris et al., 1965)شود ارزیابی می

های ارزیابی ها یکی از شاخصپایداری خاکدانه

عملکرد خاک است که برای تعیین کیفیت خاک مورد 

سنجش پایداری  اکنون برایم هگیرد. استفاده قرار می

 هایالکسری های کلاسیک )ساختمان خاک از روش

های این روش برای دانهگردد.  خشک و تر( استفاده می

های بسیار برای دانه قابل قبول است لیکنتر خاک درشت

های بسیار ریز خاک به ریز مناسب نیست، زیرا دانه

 چسبند.یکدیگر می

با ارائۀ هندسۀ فرکتالی و به کار بردن آن در دانش 

ان خاک و خاکشناسی، به ویژه در تخمین پایداری ساختم

توان به درکی بهتر دربارۀ می کلاسیکهای مقایسۀ آن با روش

ساختمان خاک به طور خاص و علوم خاک به طور عام 

هندسۀ فرکتالی توسط . (Mandelbrot, 1977)دست یافت 

Mandelbrot (1992 )ه منظور کمیّ کردن و تشریح اشکال ب

 Mandelbortریزی شد. پس از نامنظم طبیعت پایه

-Perfect-Kay (1991،) Rieu پژوهشگران زیادی از جمله

Sposito (a,b 1991و ) Tyler-Wheatcraft (1992 از مفهوم )

های مختلف علوم خاک استفاده هندسۀ فرکتالی در شاخه

های مختلف خودهمانند،  های فرکتالی در مقیاسکردند. شکل

ها عددی غیرصحیح و در مقیاس فرکتالی آن دبعُ

های فرکتالی باشند. شکل وپی بسیار پیچیده میمیکروسک

اقلیدسی به هیچ وجه منظم  های هندسۀبرخلاف شکل

ها ها سرتا سر نامنظم و میزان بی نظمی آننیستند. این شکل

ای که جسم فرکتالی ها یکسان است به گونهدر تمامی مقیاس

 شود.از دور و نزدیک یکسان دیده می

ها، شکیل خاکدانهطی فرآیند سلسله مراتبی ت

های های با اندازۀ بزرگتر، خرد شده و به خاکدانه خاکدانه

های کوچک با شوند و دوباره خاکدانهکوچکتر تبدیل می

های قرار گرفتن در کنار یکدیگر باعث ایجاد خاکدانه

های شوند. بنابراین، شکل و اندازۀ خاکدانهبزرگتر می

از تعداد واحدهای بزرگتر بوده و این شیوۀ  کوچکتر تابعی

فرکتالی بیان  دبُعکسری یا  دبُعخرد شدن، به وسیلۀ 

توان با توابع شود. به این ترتیب ساختمان خاک را می می

مبتنی بر هندسۀ فرکتالی به صورت کمّی بیان کرد 

(Perfect and Blevins, 1997). های اخیر، امکان در سال

زۀ ذرات، اندازۀ منافذ و اندازۀ توصیف توزیع اندا

ها با استفاده از هندسۀ فرکتالی، ابزاری مناسب در خاکدانه

 Filgueira)کمّی کردن ساختمان خاک قلمداد شده است 

et al., 2006; Miao et al., 2007; Montero, 2005; Rieu 

and Sposito, 1991 a,b; ). 

برای مطالعۀ  هاپژوهشگران به طور موفقیت آمیزی از فرکتال

، نحوۀ الگوی توزیع (Ding and Ding, 2007)ساختمان خاک 

سازی ، مدل(Eghbal et al., 1993)مکانی متغیرهای خاکی 

 ,Perfect and Blevins)توزیع اندازۀ ذرات و تخلخل خاک 

 ,.Perfect et al)سازی نگهداشت آب توسط خاک ، مدل(1997

های مختلف تأثیر کاربری ها وسازی توزیع خاکدانه، مدل(2004

و  (Pirmoradian et al., 2005)عد فرکتالی بر آن بر اساس بُ

 PSFارزیابی منحنی رطوبتی خاک با استفاده از مدل فرکتالی 

(Zhou et al., 2004) برخی پژوهشگران نیز از  ند.اهاستفاده کرد

های فرکتالی برای توصیف انتقال آب و املاح در محیط هندسۀ
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های محیط سازی ویژگیشبیهو همچنین برای  متخلخل

 .(Leao and Perfect, 2010) اندکردهمتخلخل استفاده 

تواند به عنوان ابزاری مناسب در مطالعات فرکتالی می عدبُ 

مربوط با خصوصیات فیزیکی خاک، فرسایش، فرآیندهای 

ساختمان خاک به کار رود که در  هیدرولوژیک و توضیح کمیّ

شوند فرکتالی در نظر گرفته میها جسمی شبه خاکدانهآن 

(Zhao et al., 2006). ُتواند به عنوان فرکتالی خاک می عدب

خوردگی خاک استفاده برای درجۀ به همشاخصی مناسب 

شود زیرا نتایج خرد شدن مکانیکی منافذ را به خوبی نشان 

فرکتالی . امکان بروز خاصیت (Duhour et al., 2009)دهد می

میسر است که گستردگی  هنگامیها فقط واضح برای خاکدانه

سه . (Halley et al., 2004)در آنها دو برابر یا بیشتر نباشد 

ویژگی ساختمان خاک که امکان مدل کردن آن را با هندسۀ 

، خود 1آورند شامل تشکیل از راه تکرارفرکتالی فراهم می

نابراین، تخمین باشند. بغیرصحیح می عدبُو  2تشابهی

های تجربی )میانگین وزنی و هندسی قطر پارامترهای مدل

های حاصل از فرکتالی توزیع اندازۀ خاکدانه عدبُها( و خاکدانه

های فیزیکی )فرکتالی( و شناسایی رابطۀ بین این دو مدل مدل

 باشد.تجربی و فیزیکی بسیار حائز اهمیت می

نو بودن موضوع استفاده از مفهوم هندسۀ  بدلیل

هایی نه چندان گسترده در فرکتالی در علوم خاک، پژوهش

این زمینه توسط برخی پژوهشگران صورت گرفته است. در 

( طی 2001و همکاران )  Datheها،یکی از این پژوهش

فرکتالی نه تنها برای بیان  عدبُای نشان دادند که مطالعه

تواند ان خاک کاربرد دارد، بلکه میتوصیف کمیّ ساختم

درکی درست از فرآیندهایی که در تشکیل ساختمان خاک 

Ding (2002 )و  Ding نیز ارائه دهد.را دخالت دارند 

دهندۀ تکه عد فرکتالی نشانبُ بیشترکردند که مقادیر  گزارش

توزیع اندازۀ خاک  بدین معنی که .باشدتکه شدن بیشتر می

های ریز بوده است. مقادیر با تعداد بیشتری از خاکدانه غالباً

                                                           
1
 Iterative Formation 

2
 Self Similarity  

کنندۀ این است که توزیع اندازۀ عد فرکتالی، بیانبُ کم

 های بزرگتر تشکیل شده است.ها، بیشتر از خاکدانهنهاخاکد

Gülser (2002 پی برد که بین )ُفرکتالی و  عدب

او در  ای وجود دارد.پارامترهای ساختاری خاک رابطه

فرکتالی با افزایش  عدبُآزمایشی به این نتیجه رسید که 

گیری کرد که یابد و نتیجهمقدار کربن آلی کاهش می

دهندۀ بهبود فرکتالی ممکن است نشان عدبُکاهش 

 های رسی باشد.های ساختاری خاک در خاک ویژگی

 Perfect  وKay (1991 برای ثابت ماندن مقدار )

ها را کروی فرض کرده ی، شکل خاکدانهفرکتال عدبُتخمینی 

فرکتالی نسبت به اثرات  عدبُو نشان دادند که مقدار عددی 

های خاک حساس های کشاورزی بر ویژگیناشی از فعالیت

تواند تغییرپذیری مکانی و فرکتالی می عدبُاست. بنابراین، 

توان آن زمانی ساختمان خاک را به خوبی توضیح داده و می

را به صورت پارامتری کمیّ و  قابل استفاده در مدیریت 

فرکتالی بزرگتر  عدبُپایدار خاک به کار گرفت. هر چه مقدار 

دهندۀ پراکندگی بیشتر ذرات خاک است و باشد، نشان

 باشند.درنتیجه، مقدار ذرات با اندازۀ کوچکتر بیشتر می

Pirmoradian ( در بررسی اثر2002و همکاران ) 

عد فرکتالی ها،  بُورزی بر پایداری خاکدانههای خاکسیستم

تر از میانگین وزنی و هندسی قطر غیر خطی را حساس

عد نمودند و پیشنهاد کردند که از بُ ها گزارشخاکدانه

ها تر در بررسی پایداری خاکدانهفرکتالی به دلیل پایۀ قوی

 Tyler-Wheatcraftو  Rieu-Sposito (1991) استفاده گردد.

 3عد فرکتالی باید کمتر از نشان دادند که مقدار بُ (1992)

باشد، لیکن این شرط مرزی به بافت خاک بستگی دارد. 

هرچه از سطح خاک به عمق برویم، بافت ممکن است 

عد رس و سیلت بیشتر باشد و مقدار بُ ریزتر و درصد

ه اند ک( گزارش کرده2004همکاران ) و Su . یابد افزایش

عد فرکتالی به فرآیندهای خاک حساس بوده و با افزایش بُ

اسپوزیتو  - اندازۀ ریو -عد فرکتالی مدل جرم ، بُهادانهخاک

(Dm) عد فرکتالی و خواص خاک یابد و بین بُکاهش می

 ی خطی وجود دارد.ارابطه
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 هایخاک به دلیل اینکه جسمی ناهمگن است، در پهنه

و  استگسترده، از تغییرپذیری بسیار زیادی برخوردار 

های بنابراین توضیح کمّی شرایط واقعی آن در مقیاس

باشد. این های فراوانی میگیریمختلف نیازمند اندازه

باشند. بر و پرهزینه میبسیار زمان اًها عمومگیریاندازه

در این پژوهش شاید  به کار رفتههای بنابراین، با روش

تی ، پارامترهای مورد نظر را با دقیی کمترهابتوان با داده

این  از قابل قبول به دست آورد. بدین ترتیب، هدف

ها و پژوهش، تعیین پارامترهای فرکتالی پایدارای خاکدانه

ها و های کلاسیک سنجش خاکدانهمقایسۀ آن با شاخص

 ها بود.کتالی خاکدانهفر بُعدها با تعیین رابطۀ این شاخص
 

 ها روش و مواد

های سطحی نقطه از خاک 41های خاک از نمونه

ها متری( منطقۀ ورامین برداشت شد. نمونهسانتی 30-0)

هایی پلاستیکی نگهداری و پس از انتقال به در درون کیسه

فیزیکی  هایآزمایشگاه، ابتدا هوا خشک و سپس تجزیه

مورد نظر شامل فراوانی نسبی اندازۀ ذرات )به روش 

ها )به هیدرومتری( و فراوانی نسبی اندازۀ قطر خاکدانه

های تر و خشک( بر روی آنها اعمال گردید. روش الک

جرم ویژۀ ظاهری خاک به روش حجمی در صحرا بدست 

ها های پایداری خاکدانهآمد. سپس برای محاسبۀ شاخص

تجربی )کلاسیک( و چهار مدل فرکتالی توزیع  از دو مدل

اندازۀ  - اندازه و تعداد - تجمعی برای تعیین توزیع جرم

های مدل ها در دو حالت خشک و تر استفاده شد.خاکدانه

تجربی )کلاسیک( شامل تعیین میانگین وزنی قطر 

                                                                                                بود:                     2هاو میانگین هندسی قطر خاکدانه 1هاخاکدانه
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1

 

،(mm)ها میانگین وزنی قطر خاکدانه MWDکه در آن 

iX در هر کلاس اندازه،  هامیانگین حسابی قطر خاکدانه

iwمانده بر روی هر های خشک باقینسبت وزن خاکدانه

                                                           
1 Mean Weight Diameter 
2 Geometric Mean Diameter 

های به کار تعداد الک nها و الک به وزن کل خاکدانه

 باشد.رفته می

(2        )







  

 

n

i

n

i

iii wxwGMD
1 1

/)log(exp 

ها میانگین هندسی قطر خاکدانه GMD که در آن

(mm) ،Wi ها با در هریک از کلاس هاوزن خاکدانه

 باشد.وزن کل خاک میiwو  ixمیانگین قطر

 

اندازه و دو  –های فرکتالی شامل دو مدل تعداد مدل

عد برای محاسبۀ بُها بود. اندازۀ خاکدانه –مدل جرم 

از  Mandelbrot (1992)اندازۀ  - مدل تعدادفرکتالی 

 :زیر استفاده گردید رابطۀ

(3)                        
DKRRrN  )(              

ها در هر اندازۀ قطر نرمال شدۀ خاکدانه rکه در آن 

های با  تعداد تجمعی خاکدانه N(r>R)، ایبخش اندازه

بزرگتر است و به  Rگیری که از مقیاس اندازه rاندازۀ 

بُعد  D  و مقدار ثابت kشود، وسیلۀ قطر الک تعیین می

 .باشدفرکتالی می

 Rieu-Sposito (Df)اندازۀ  - مدل تعدادعد فرکتالی بُ 

(b1991) از رابطۀ زیر بدست آمد  :  

(4)                                        
Df

kk AdN 
 

تعداد  Nk و dk در مقابل Nkشیب نمودار  D  آنکه در 

 باشد.ها  میخاکدانهتجمعی 

(2)                                    



k

i

k diNN
0

)(

 

(2)                                  
 

idi

diM
diN

3

)(
)(  

های روی الک کلاس جرم خاکدانه M(di) که در آن

iم ا(kg) ،i جرم ویژۀ ظاهری کلاس اندازۀi ام وdi 

   باشد.ام میiهای کلاس اندازۀ میانگین قطر خاکدانه

 Rieu-Sposito (Dm)اندازۀ  - مدل جرمعد فرکتالی بُ 

(a1991) از رابطۀ زیر محاسبه گردید: 

(2)                        log(ρi/ρo)=(Dm-3)log(di/do) 
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Mg/m)م اiظاهری کلاس اندازۀ جرم ویژۀ  ipکه در آن 
3
) ،

0ظاهری بزرگترین خاکدانه،  جرم ویژۀid  میانگین قطر

میانگین قطر بزرگترین  0d،(mm)ام iهای کلاس اندازۀ خاکدانه

 باشد.اندازه( می - فرکتالی )جرم عدبُ  Dmخاکدانه و

 Tyler-Wheatcraft اندازۀ - مدل جرمعد فرکتالی بُ 

 :رابطۀ زیر محاسبه گردید ازنیز  (1992)

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

های با اندازۀ جرم تجمعی خاکدانه M(r<R)که در آن 

r گیری )کوچکتر از مقیاس اندازهR  و با قطر سوراخ الک

پارامتری که اندازۀ  LRجرم کل،  TMشود(، تعیین می

فرکتالی(  عدبُ) Dزند و بزرگترین خاکدانه را تخمین می

 باشد.می
 

 بحث و نتايج

های فرکتالی و مقادیر کمینه و بیشینۀ مربوط به مدل

 1های تر و خشک در جدول تجربی برای دو حالت الک

داده نشان جدول   گونه که در اینارائه شده است. همان

و  90/9بیشینۀ  ،90/2کمینۀ  دارای MWDشاخص  شده،

شاخص همچنین  باشد.در الک خشک می 2میانگین 

GMD  و  91/1بیشینۀ  ،03/1کمینۀ  الک دارایاین برای

شاخص  های تر،در سری الکباشد. می 32/1میانگین 

MWD 01/1و میانگین  92/1بیشینۀ  ،30/0کمینۀ  دارای 

 GMDشاخص مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین  باشد.می

علت  .باشدمی 22/0و  01/1، 43/0برای الک تر به ترتیب 

است که نیروهای  آنتفاوت در دو حالت خشک و تر این 

و  بودهها در این دو شرایط متفاوت وارد شده بر خاکدانه

  دهندۀ در سری الک تر نشان GMDو  MWDکاهش 

باشد. وری در آب میثباتی ذرات خاک در اثر غوطهبی

ها با خرد و ریزتر شدن فرکتالی خاکدانه عدبُمقدار عددی 

فرکتالی در سری  عدبُیابد و مقدار ها کاهش میخاکدانه

 ،الک تر نسبت به الک خشک کم خواهد بود. بنابراین

های یزیکی عکس تغییرات شاخصهای فتغییرات شاخص

 هایبدین گونه که با افزایش میانگین .باشدتجربی می

، پایداری ساختمان خاک هاخاکدانه وزنی و هندسی قطر

فرکتالی، پایداری  عدبُبا افزایش  آنکهیافته، حال  افزایش

 یابد.ساختمان خاک کاهش می

 خشک هایسری الک برای 1جدول  ارقام مندرج در

- مدل تعداد های فرکتالیعدبُ دهند کههمچنین نشان می

و میانگین  23/3بیشینۀ  ،22/2برات با کمینۀ اندازۀ مندل

 - های فرکتالی مدل جرمعدبُتر  هایو در سری الک 12/3

و  22/2بیشینۀ  ،24/2کرفت با کمینۀ ویت -اندازۀ تیلر 

ترتیب دارای بیشترین و کمترین میانگین  به 21/2میانگین 

 های فرکتالی مدلعدبُخشک  هایباشند. در سری الکمی

و مدل  02/3با میانگین  (Df)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - تعداد

نیز به  22/2کرفت با میانگین ویت -اندازۀ تیلر  - جرم

ترتیب ما بین دو گروه بیشترین و کمترین قرار دارند. به 

 -اندازۀ ریو  - جرم های فرکتالی مدلعدبُطور متوسط 

خشک و  هایدر سری الک 99/2با میانگین  (Dm)اسپوزیتو 

با  (Dm)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - جرم های فرکتالی مدلعدبُ

و  92/2برات با میانگین اندازۀ مندل - ، تعداد92/2میانگین 

در سری الک تر در  90/2با میانگین  (Df)اسپوزیتو -ریو 

اندازۀ  - های فرکتالی مدل جرمعدبُیک محدوده قرار دارند. 

در سری الک خشک  99/2با میانگین  (Dm)اسپوزیتو -ریو 

اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - جرم هایهای فرکتالی مدلعدبُو 

(Dm)  برات با میانگین اندازۀ مندل - ، تعداد92/2با میانگین

در سری الک  90/2با میانگین  (Df)اسپوزیتو  -و ریو  92/2

 داری، اختلاف زیادی ندارند.% معنی1تر در سطح 

ها و ساختمان خاک براساس تخمین پایداری خاکدانه

فرکتالی نمایندۀ پایداری  عدبُهای فرکتالی، با مدل

متر فرکتالی ک عدبُ مقدارباشد که هرچه ها میخاکدانه

های یابد. شاخصها افزایش می، پایداری خاکدانهباشد

های آزمایشگاهی تجربی که به طور مستقیم از روی داده

ها مناسب شوند، برای توصیف این سری دادهمحاسبه می

 ها دارایباشند زیرا ممکن است چندین سری از داده نمی

میانگین وزنی و یا هندسی یکسانی باشند. استفاده از 

ها هنگامی معتبر های تجربی پایداری خاکدانهشاخص
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ها ها در آنخواهد بود که نوع توزیع آماری اندازۀ خاکدانه

در اینجا به دلیل متفاوت بودن مبنای  کن، لییکسان باشد

های مقایسه، این کار صحیح نیست. بنابراین در مدل

فرکتالی به دلیل استفاده از پارامترهای فیزیکی )نه تجربی( 

 .باشدها یکسان مینوع توزیع آماری اندازۀ خاکدانه

 یهای فرکتالی ابزاربنابراین هندسۀ فرکتالی و مدل

سازی های تجربی در کمّیمدلتر نسبت به مناسب

 باشند.های ساختمان خاک میویژگی

 

 فرکتالیهای و مدل (GMD , MWD) های تجربیکمینۀ مدل .  مقادير بیشینه و1جدول 

الک تر  الک خشک    
 پارامترها

 کمینه بیشینه میانگین کمینه بیشینه میانگین

01/1  92/1  30/0  2 90/9  90/2  MWD 

22/0  01/1  43/0  32/1  91/1  03/1  GMD 

92/2  22/3  24/2  12/3  23/3  22/2 براتمدل مندل   D 

21/2  22/2  24/2  22/2  29/2  44/2 کرفتویت -مدل تیلر    D 

92/2  99/2  91/2  99/2  91/2  92/2  )Dm )اسپوزیتو  -مدل ریو   D 

90/2  20/3  21/2  02/3  24/3  22/2  (Df) اسپوزیتو -مدل ریو   D 
 

خطای استاندارد میانگین و انحراف معیار ضريب تبیین 

 های فرکتالیمدل

مقادیر بیشینه، کمینه، خطای استاندارد و انحراف معیار 

ارائه شده  2های فرکتالی در جدول ضریب تبیین مدل

های در سری الک خشک مدل 2 جدول با توجه بهاست. 

 و 93/0با میانگین  (Dm)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - جرم

در  و 99/0با میانگین  (Df)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - تعداد

 (Dm)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - های جرمسری الک تر مدل

برات با میانگین اندازۀ مندل - تعداد و 22/0با میانگین 

ا و انحراف به ترتیب دارای بیشترین و کمترین خط 99/0

برات با اندازۀ مندل - های تعدادباشند. مدلمعیار می

کرفت با میانگین ویت -اندازۀ تیلر  - و جرم 99/0میانگین 

 -اندازۀ ریو  - های تعدادو مدل در سری الک خشک 92/0

 -اندازۀ تیلر  - و جرم 99/0با میانگین  (Df)اسپوزیتو 

در سری الک تر، کمترین خطا  99/0با میانگین  کرفتویت

ها مدل و انحراف معیار را دارا بوده و در هر دو سری الک

دارای خطا و انحراف  (Dm)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - جرم

نشان داده  2گونه که در جدول همانباشد. معیار بیشتری می

برای  ها برخی مدل به وسیلۀفرکتالی محاسبه شده  عدبُشده، 

به دو  تواندمیبدست آمده که  3ها بیشتر از بعضی نمونه

برای توزیع خاصی اینکه مدل مورد نظر  نخست باشد.معنا 

حساسیت مدل  باشد دیگر آنکهها مناسب نمیاز خاکدانه

های نمونه بنابراینبوده و  نسبت به آن توزیع خاص بیشتر

ی( عدبُهای چند )مدل یهای دیگر موردنظر باید با مدل

. بنابراین چون خاک یک جسم مورد ارزیابی قرار گیرند

در ند فرکتالی های چشبه فرکتالی است استفاده از روش

 سودمند خواهد بود.چنین شرایطی 

 

 فرکتالیهای و انحراف معیار ضريب تبیین مدل ی استاندارد، خطامقادير بیشینه، کمینه . 2جدول

  الک خشک الک تر

 انحراف معیار
خطای 

 استاندارد
 انحراف معیار کمینه بیشینه میانگین

خطای 

 استاندارد
 مدل کمینه بیشینه میانگین

 براتمندل 92/0 1 99/0 001/0 002/0 99/0 1 99/0 001/0 002/0

 کرفتویت -تیلر  90/0 99/0 92/0 003/0 022/0 90/0 92/0 99/0 002/0 044/0
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 (Dm)اسپوزیتو -ریو  90/0 99/0 93/0 009/0 022/0 14/0 93/0 22/0 032/0 222/0

 (Df)اسپوزیتو  -ریو   92/0 1 99/0 001/0 002/0 99/0 1 99/0 001/0 002/0

 

ها با های تجربی پایداری خاکدانههمبستگی شاخص

نشان داده شده   4و  3های جدولدر ها های فرکتالی مدلعدبُ

 هایها در سری الکهای پایداری خاکدانهاست. شاخص

 -Mandelbrot ،Tylerهای های فرکتالی مدلعدبُخشک با 

Wheatcraft وRieu-Sposito  (Df) و 1 یداردر سطح معنی %

، Mandelbrotهای های فرکتالی مدلعدبُتر با  هایدر سری الک

Rieu-Sposito (Df) و شاخص ،GMD  های فرکتالی عدبُتنها با

% دارای 1 یداردر سطح معنی Tyler-Wheatcraftمدل 

-Rieu های فرکتالی مدلعدبُباشند و با همبستگی منفی می

Sposito (Dm) گونه رابطۀ هیچخشک و تر  هایسری الک در

و  Perfect ارائه شده توسطداری ندارند. این نتایج با نتایج معنی

Kay (1991 ).همخوانی دارند 
 

 خشک هایالک سریها در های فرکتالی مدلعدبُبا  GMDو  MWDهای همبستگی شاخص . 3جدول 

های فرکتالیمدل    

 الک خشک الک خشک الک تر
GMD MWD GMD MWD 

12/0-  12/0-  91/0- **
 94/0- **

برات اندازۀ مندل - مدل تعداد   D 

09/0-  10/0-  90/0- **
 22/0- **

کرفتویت -اندازۀ تیلر  - مدل جرم   D 

23/0-  22/0-  02/0  10/0-   D اسپوزیتو -ریو  اندازۀ - جرممدل(Dm) 

19/0-  19/0-  90/0- **
 94/0- **

  Dاسپوزیتو  -ریو  اندازۀ - مدل تعداد(Df) 

%  بیشترین 1ی این است که در سطح دهند، رنگ خاکستری نیز نشانهدار را نشان میباشند  عدم وجود همبستگی معنیداری وجود دارد و اعدادی که فاقد علامت می%  همبستگی معنی1نمایانگر این است که در سطح  **

 های تجربی وجود دارد. ها و شاخصهای فرکتالی مدلبُعدهمبستگی بین 

 تر هایالک سریها در فرکتالی مدلهای عدبُبا  GMDو  MWDهای همبستگی شاخص .4جدول 

های فرکتالیمدل   

 الک تر الک خشک الک تر
GMD MWD GMD MWD 

94/0- **
 90/0- **

 12/0-  19/0- برات اندازۀ مندل - مدل تعداد   D 

21/0- **
 22/0-  11/0-  21/0- کرفتویت -اندازۀ تیلر  - مدل جرم   D 

11/0  10/0  29/0  12/0   D اسپوزیتو -ریو  اندازۀ -جرم مدل(Dm) 

94/0- **
 90/0- **

 09/0-  12/0-   Dاسپوزیتو  -ریو  اندازۀ - مدل تعداد(Df) 

%  بیشترین 1است که در سطح ی این دهند، رنگ خاکستری نیز نشانهدار را نشان میباشند  عدم وجود همبستگی معنیداری وجود دارد و اعدادی که فاقد علامت می%  همبستگی معنی1نمایانگر این است که در سطح  **

 های تجربی وجود دارد. ها و شاخصهای فرکتالی مدلبُعدهمبستگی بین 

 

روابط بین دو مدل تجربی  4و  3، 2، 1های شکل

عدهای بُ ها( باخاکدانهقطر )میانگین وزنی و هندسی 

فرکتالی( و ضرایب های های فیزیکی )مدلفرکتالی مدل

در شکل د. ندهتبیین دو مدل برازش داده شده را نشان می

عد فرکتالی بُ باها   رابطۀ میانگین وزنی قطر خاکدانه 1

نشان خشک  هایالک سریدر  ،مورد بررسی های مدل

گردد این شاخص  ه مشاهده میک. همانطور داده شده است

عبارتی  هدارد. ب کاهشیعد هر سه مدل رابطۀ خطی و با  بُ

ها بیشتر باشد، به علت افزایش  هرچه میانگین قطر خاکدانه

ها نیز افزایش  مقاومت در برابر فروپاشی، پایداری خاکدانه

 یابد.  می
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 هاخاکدانهمیانگین وزنی قطر و  در حالت الک خشکها فرکتالی مدل عدبُرابطۀ  .1شکل 

  

 

ها نیمه لگاریتمی  در مواردی که توزیع قطر خاکدانه

انگین ها به جای می از میانگین هندسی قطر خاکدانه ،باشد

مورد مطالعه به علت قرار  شود. منطقۀ وزنی استفاده می

گرفتن در اقلیم خشک و نیمه خشک، در معرض فرسایش 

دنبال آن ه بنابراین دستیابی به بهترین مدل و ب .زیاد است

امری  ها افزایش پایداری خاکدانه براییافتن راهی 

میانگین هندسی قطر  ۀرابط ضروری است. بدین منظور

خشک  هایالک سریدر نیز  ها عد مدلو بُ   هاخاکدانه

همانطور که در آورده شده است.  2بررسی و در شکل 

عدهای فرکتالی کل مشخص است، این شاخص نیز با  بُش

تأکیدی بر  که این رابطه،سه مدل رابطۀ عکس داشته 

 باشد. عد فرکتالی میها با افزایش بُ پایداری خاکدانه کاهش
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 ها میانگین هندسی قطر خاکدانه و ها در حالت الک خشکفرکتالی مدل عدبُرابطۀ  .2شکل 

 

ها در حالت الک تر نشان داد   ارزیابی پایداری خاکدانه

ها در  با افزایش ناگهانی رطوبت اولیه، مقاومت خاکدانهکه 

عبارتی یابد. به  کاهش می برابر تخریب و فروپاشی

امکان خروج هوای  ها مرطوب کردن تدریجی خاکدانه

به  ها را فراهم کرده و در نتیجه پراکنش درون خاکدانه

یابد. شکل  ها افزایش می و پایداری خاکدانهحداقل رسیده 

های  دلعد مها با بُ  رابطۀ میانگین وزنی قطر خاکدانه 3

دهد. در این  تر نشان می هایالک سریمورد بررسی را در 

عدهای بدست شود بُ مینیز همانطور که مشاهده  شکل

داشته،  کاهشیآمده با میانگین وزنی قطر رابطۀ خطی و 

بنابراین رطوبت باعث افزایش شیب خط این رابطۀ 

 کاهشی شده است.

 

  
 ها میانگین وزنی قطر خاکدانه و در حالت الک تر هافرکتالی مدل عدبُرابطۀ  .3شکل
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ها را با  ین هندسی قطر خاکدانهرابطۀ میانگ 4شکل 

در این  دهد. نشان میتر  هایالک سریدر ها  عد مدلبُ

عدهای بدست شود بُ نیز همانطور که مشاهده می شکل

قطر رابطۀ عکس داشته، بنابراین  هندسیآمده با میانگین 

رطوبت باعث افزایش شیب خط این رابطۀ کاهشی شده 

های تجربی عد فرکتالی مقادیر شاخصبا افزایش بُ است.

عبارتی دیگر این دو شاخص تجربی و  یابد و بهکاهش می

 باشند.فیزیکی دارای رابطۀ عکس با یکدیگر می

 

 

 

 
 

 
 ها میانگین هندسی قطر خاکدانه و در حالت الک ترها فرکتالی مدل عدبُرابطۀ  .4شکل 

 

عدهای فرکتالی با در اختیار داشتن دو برآورد بُ

ها( شاخص تجربی )میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

گونه که نشان داده شده است. همان 2و  2 هایدر جدول

 شود، شیب خط بدست آمده در مشاهده می 2در جدول 

برات اندازۀ مندل - حالت خشک  و تر، برای مدل تعداد

اسپوزیتو به طور تقریبی یکسان است. بنابراین  -و ریو 

عد این دو مدل به ر کاهش میانگین وزنی بر افزایش بُتأثی

با توجه به ضریب تبیین بدست آمده، باشد. یک میزان می

ها با  یانگین وزنی قطر خاکدانهبیشترین همبستگی بین م

توان با  عد فرکتالی این دو مدل بوده است. بنابراین میبُ

عد فرکتالی مدل ها بُ ن میانگین وزنی قطر خاکدانهداشت

برات را در حالت اسپوزیتو و مندل -اندازۀ ریو  - تعداد

 آورد.خشک و تر بدست 

 

 

 

 

 

R² = 0.88 

0

1

2

3

4

0 0.5 1 1.5(D
ت (

برا
ل 

ند
ل م

مد
ی 

تال
رک

ی ف
ها

عد
  بُ

(GMD)  میانگین هندسی قطر خاکدانه ها  

 

R² = 0.88 

0

1

2

3

4

0 0.5 1 1.5

و 
 ري

دل
ی م

تال
رک

ی ف
ها

عد
بُ

- 
و 

زيت
پو

اس
(D

f)
 

(GMD)  میانگین هندسی قطر خاکدانه ها  

 
R² = 0.37 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5(D
)

 
لر

 تی
دل

ی م
تال

رک
ی ف

ها
عد

بُ
- 

ت 
وي

ت
رف

 ک

(GMD)  میانگین هندسی قطر خاکدانه ها  



 14/    های کلاسیکهای فرکتالی و روشها با استفاده از مدلارزیابی پایداری خاکدانه

 

 

ال
س

 
رم

چها
  /

ره
ما

ش
3  / 

ر 
بها

94
 

 

 هافرکتالی با داشتن شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه عدبُ. برآورد 5جدول 

 R2 الک ترعد فرکتالی بُ  R2 الک خشکعد فرکتالی بُ  مدل

 MWD 12/0-  92/0 39/3+ MWD 43/0-  24/0+22/3 براتاندازۀ مندل - مدل تعداد

 22/3+MWD 12/0-  92/0 33/3+ MWD 43/0-  24/0 (Df)اسپوزیتو -ریو  اندازۀ -تعداد مدل 

   MWD 04/0-  43/0+94/2 کرفتویت -اندازۀ تیلر  - مدل جرم

 

، شیب خط بدست آمده در حالت خشک  و 2با توجه به  جدول 

اسپوزیتو به طور تقریبی  -برات و ریو اندازۀ مندل - تر، برای مدل تعداد

عد کاهش میانگین هندسی بر افزایش بُ یکسان است. بنابراین میزان تأثیر

باشد. با توجه به می ها در این دو مدل یکسانو کاهش پایداری خاکدانه

ضرایب تبیین بدست آمده، بیشترین همبستگی بین میانگین هندسی قطر 

نیز اسپوزیتو و  -برات و ریو لاندازۀ مند - های تعدادها با مدل خاکدانه

توان با  کرفت بوده است. بنابراین میویت -اندازۀ تیلر  - جرمهای مدل

های عد فرکتالی مدلها بُ میانگین هندسی قطر خاکدانه داشتندر دست 

  -اندازۀ تیلر  - برات و جرماسپوزیتو و مندل -اندازۀ ریو  -تعداد 

 را نیز در حالت خشک و تر بدست آورد. کرفتویت

 
 هافرکتالی با داشتن شاخص میانگین هندسی قطر خاکدانه عدبُبرآورد  .6جدول 

 R2 الک تر عد فرکتالیبُ R2 الک خشک عد فرکتالیبُ مدل

 GMD 90/0-  92/0 99/3+ GMD 22/1-  99/0+22/4 براتاندازۀ مندل - مدل تعداد

 14/4+GMD 90/0-  90/0 93/3+ GMD 23/1-  99/0 (Df)اسپوزیتو  -اندازۀ ریو  - مدل تعداد

 GMD 32/0-  91/0 92/2+ GMD 29/0- 32/0+13/3 کرفتویت -اندازۀ تیلر  - مدل جرم

 

همبستگی بین دو شاخص تجربی و  با توجه به محاسبۀ

اندازۀ  - فیزیکی، در الک خشک ابعاد فرکتالی مدل تعداد

 -اندازۀ ریو  - برات و در الک تر ابعاد فرکتالی مدل تعدادمندل

ها بیشترین اسپوزیتو با دو شاخص تجربی قطر خاکدانه

با   ،همبستگی را دارند. بنابراین با در نظر گرفتن این همبستگی

با دقتی ابعاد فرکتالی را  توانمی های تجربیداشتن شاخص

 برآورد کرد.قابل قبول 

 

 گیری نتیجه

های نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بین شاخص

بنابراین ای قابل قبول وجود دارد های فرکتالی رابطهتجربی و مدل

آنکه نیازی به بیهای تجربی، داشتن شاخصدر اختیار توان با می

 ، ابعاد فرکتالیباشد های فرکتالیپارامترهای مدل تعیین دیگر

های تجربی گرچه به عنوان ابزاری را بدست آورد. مدل هاخاکدانه

به دلیل  لیکن ،آیندمی شمارها به ساده در بیان پایداری خاکدانه

دقت نتایج حاصل از آنها منوط به  که دارند،تجربی ماهیت 

بهتر است باشد. بنابراین ها میتشخیص نوع توزیع آماری خاکدانه

برای بیان کمیّ ساختمان خاک مورد  فرکتالی های فیزیکیمدل

آماری نشان  هایپژوهش نیز بررسی در این .گیرنداستفاده قرار 

اسپوزیتو، برای  -برات و ریو اندازۀ مندل - های تعدادداد که مدل

از میان  هامدل ترینمناسبتوصیف و کمیّ کردن ساختمان خاک 

باشند. نتایج بدست آمده در این های مورد ارزیابی میمدل

ها دارای بعُدی پژوهش، همچنین نشان داد که برخی خاکدانه

باشند. این موضوع بیانگر آن است که چنین می 3بزرگتر از 

چند فرکتالی مورد ارزیابی قرار های هایی باید با مدلخاکدانه
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سازی چنین گیرند. بنابراین تحقیقات بیشتری برای ارزیابی و کمیّ

 هایی باید در آینده توسط پژوهشگران مدنظر قرار گیرد.خاکدانه
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Abstract 
 

Soil structure is an important indicator for optimal management of soil and water resources. Because it directly 

influencing several physical characteristics of soils such as soil water status, hydraulic conductivity, heat and air 

contents, soil porosity and bulk density. However, due to complexity of soil structure, its quantitative description is 

rather difficult. One of the relatively new methods proposed to explain soil structure in a quantitative manner is the 

so-called fractal geometry concept. In this concept, by determining the fractal dimension of bulk soil, the stability of 

aggregates can be quantitatively analyzed at different scales. The objective of this study was to quantify soil 

structure stability using some classic indicators and fractal approach in a large scale. Consequently, 41 intact soil 

samples were taken from an agricultural area and their particle size distribution, soil bulk density and aggregate bulk 

density, were measured. The weighted mean diameter and geometric mean diameter of both dry and wet aggregates 

were measured using dry and wet sieving method. The fractal dimensions of all dry and wet aggregates were 

obtained using fractal models of Mandelbrot, Tyler-Wheatcraft and Rieu-Sposito. The results indicated that fractal 

dimensions of the number-size model of Mandelbrot for dry sieve series and the number-size model of Rieu-Sposito 

in the wet sieve series perform quite well. These two models could also provide reasonable agreement with classical 

geometric mean and weighted mean diameters of aggregates. 
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