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 چکیده

 یفیک یخاک اغلب به صورت  فراوان برخوردار است. از آنجا که ساختمان یتیاز اهم دار،یپا دیتوان تول یمنابع آب و خاک و هم ارتقا تیرینظر مدساختمان خاک هم از 
 یداریپا نییدر تع یکتالاست. با به کار بردن هندسه فر یخاک، کاربرد مفهوم هندسه فرکتال  ساختمان یکمّ فیتوص یبرا نینسبتاً نو یها از روش یکی شود، یم انیب

ساختمان خاک با استفاده از  یساز یپژوهش، کمّ نی. هدف از اافتیبهتر از ساختمان خاک دست  یبه درک توان یم ک،یکلاس یها آن با روش سهیساختمان خاک و مقا
شد. سپس با استفاده از روش  هیته یمنطقه زراع کی ینمونه از خاک سطح 30تعداد  منظور، نیبود. بد کیکلاس هایروش با هاآن سهیو مقا یفرکتال یها مدل
و  Rieuاندازه -اندازه و جرم-تعداد یفرکتال  آنگاه با استفاده از چهار مدل .دیها محاسبه گرد قطر خاکدانه یهندس نیانگیو م یوزن نیانگیتر و خشک، م  یها الک

Spositoاندازه -، تعدادMandelbrot دازهان-جرم و Tyler  وWheatcraft اندازه -مدل جرم ینشان داد که دامنه بعُد فرکتال جیها بدست آمد. نتا نمونه یبعُد فرکتالRieu 

خشک از در حالت  Wheatcraft و Tyler مدل یبرا راتییتغ نیاست. حال آنکه ا ریمتغ 99/2تا  90/2و در حالت تر از  92/2تا  86/2در حالت خشک از  Spositoو 
در  18/3تا  35/2در حالت خشک و از  59/3تا  77/2از  Spositoو  Rieuاندازه -در مدل تعداد راتییبدست آمد. دامنه تغ 55/2تا  24/2و در حالت تر از  78/2تا  53/2

. باشدیم 22/3تا  21/2تر از  و در حالت 72/3تا  89/2در حالت خشک از  Mandelbrotدر مدل  راتیینشان داد که دامنه تغ نیهمچن جیتر در نوسان بود. نتا حالت
 نیهمچن جیبود. نتا Spositoو  Rieuاندازه مدل -مربوط به بعُد جرم اریانحراف مع نیها و کمتر قطر خاکدانه یوزن نیانگیبدست آمده مربوط به م اریانحراف مع نیشتریب

در  یفرکتال یها گرفت که استفاده از مدل جهینت توانیم بیترت نی. بدابدی یم شیها افزا آن یداریاکاهش و ناپها  خاکدانه یداریپا ،یبعُد فرکتال شینشان داد که با افزا
 .برخوردار است شتریب یساختمان خاک از دقت یابیارز یبرا کیکلاس یها با روش سهیمقا

 ها قطر خاکدانه یهندس نیانگیها؛ م قطر خاکدانه یوزن نیانگیم ؛یفرکتال یها ها؛ مدل خاکدانه یداریپا ؛یبعُد فرکتال :ها واژه کلید

 

 مقدمه

 رشد. است كشور هر طبيعي منابع ترينخاك از مهم

 و اصول غذا، تأمين به انسان نياز و جمعيت افزون روز

 استفاده. كند مي تعيين را خاك از برداري بهره چگونگي

. شود يآن م بتخري شتاب موجب خاك، از نامناسب

 يور منظور بهره خاك به يکيزيف يها يژگياز و يآگاه

 نيا نياز مهمتر يکيدارد.  ژهيو يتيمناسب از آن، اهم

قرار  وهيساختمان خاك است كه خود از ش ها، يژگيو

 يبرا. ديآ يبدست م گريکديگرفتن ذرات خاك در كنار 

. نخست ابديدو شرط تحقق  ديساختمان خاك با ليتشک

 ديشوند. دوم، با کينزد گريکديبه  ديذرات منفرد با
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به هم را  کيوجود داشته باشد كه بتواند ذرات نزد ييروين

  (.Bronick and Lal, 2005كند ) ينگهدار

منظور از پايداري ساختمان خاك، توانايي خاك در 

فرساينده و بازسازي آن پس از تخريب برابر نيروهاي 

 يداري(. پاTongway and Hindley, 2004) باشد يم

اگر  رايفراوان دارد. ز يتيخاك اهمّ يابيها در ارز خاكدانه

ورز  برخورد با ابزار خاك ايها بر اثر جذب آب و  خاكدانه

 يزهکش ،يبارندگ ،ياريكه آب دهد ينشان م شوند،ن يمتلاش

بر  يبيتخر يريداشت و برداشت تأثكاشت،  اتيو عمل

 يمطلوب يداريساختمان خاك نداشته و خاك از پا

درصد رس،  شي(. با افزا1388بوردي،  برخوردار است )باي

هم از راه  زين ي. مواد آلابدي يم شيافزا يساز خاكدانه

 هيو هم از راه تغذ گريکدياتصال ذرات خاك به 

و بهبود ساختمان،  يساز به خاكدانه  يخاكز زجاندارانير

 ييهم به تنها زين مينيآهن و آلوم يها دي. اكسكننديكمک م

ساختمان  يداريموجب پا يبا مواد آل بيو هم در ترك

ها  عوامل مؤثر بر پايداري خاكدانه ن،ي. بنابراشوند يخاك م

هاي ذاتي خاك  يا ويژگي رونيتوان به دو گروه د را مي

، نسبت جذب pHالکتريکي،  تيها، هدا )مانند غلظت يون

سديم، مقدار ماده آلي، آهک، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم، 

هاي رس( و عوامل بيروني )همچون اقليم،  و نوع كاني

 (. Amezketa, 1999مکان و فصل( تقسيم كرد )

ساختمان خاك با اثر بر چرخه كربن و ديگر عناصر 

غذايي، جذب، ذخيره و حركت آب، تهويه، رسانايي 

رمايي خاك و مقاومت مکانيکي، بر رشد گياه و توليد گ

 ريچشمگ يا گونه . فرسايش خاك بهگذارد يبهينه آن اثر م

هاي آن است  تحت تأثير پايداري ساختمان و خاكدانه

(Kay, 2000ساختما .)خاك اثرات بافت را در رابطه با  ن

ها  . اندازه بزرگ خاكدانهبخشد يخاك بهبود م يآب و هوا

كه به  شود يآنها م نيدر ب يخال يفضا شيدايباعث پ

ذرات شن،  نياست كه در ب يمراتب بزرگتر از خلل و فرج

امر  ني. اديآ يها بوجود م و رس در درون خاكدانه لتيس

فراهم ساخته و  يآب و هوا را در خاك به آسان انيجر

 ني. بدبخشدد يرا بهبود م ها شهير يرو شيگستره و پ

 يساختمان خاك و ارتقا نهيبه تيبه وضع يابيدست ب،يترت 

اهداف  نيتر آن، از مهم  دهنده ليتشک يواحدها يداريپا

 رود يشمار م به ستيز طيو حفاظت مح داريپا يكشاورز

(Bronick and Lal, 2005 ساختمان .)،تيريدر مد خاك 

و  يطيمح ستيز ياستانداردها تيخاك با هدف رعا

 فراوان دارد. يتيمنابع، اهم داريپا ديتوان تول يارتقا

پايداري  ارزيابي براي چند هاييشاخصتاكنون  

 كه شده پيشنهاد خاك توسط پژوهشگران مختلف ساختمان

 يا يک از هدف مطالعه، و نيروي فرساينده نوع به بسته

 ارزيابي براي مثال، عنوان به . شود مي استفاده از آنها تركيبي

 از روش ،فرسايش بادي برابر در خاك پايداري ساختمان

ارزيابي  براي. حال آنکه شودمي استفاده خشک الک

شود مي تر به كار گرفته الک روش آبي، فرسايش

(Kemper and Rosenau, 1986.) Yoder (1936 روشي )

اكنون به عنوان روشي رايج كه هم كردتر پيشنهاد  براي الک 

( شاخص ميانگين 1949) VanBavel. شودبه كار گرفته مي

را پيشنهاد كرد. در اين  1(MWDها ) وزني قطر خاكدانه

ها در ضريبي كه متناسب  هاي برابر از خاكدانه روش، وزن

 MWDشوند. هرچه مقدار  ها است، ضرب ميبا اندازه آن

ها نيز بيشتر است.  بزرگتر باشد، پايداري نسبي خاكدانه

Mazurak (1950 ) ها  هندسي قطر خاكدانهشاخص ميانگين

(GMD)2  را ارائه كرد و به اين نتيجه رسيد كه اين شاخص

ها را با دقتي  به دليل ماهيت هندسي آن، پايداري خاكدانه

هم كند. اين دو شاخص  بيشتر از ميانگين وزني بيان مي

هاي كلاسيک ارزيابي ساختمان خاك  اكنون به عنوان روش

سيک ذكر شده براي روند. هر دو روش كلاكار ميبه

نمايند، هاي درشت خاك نتايج قابل قبولي ارائه مي دانه

هاي بسيار ريز از دقت مناسبي ليکن براي خاكدانه

هاي بسيار ريز خاك معمولاً به  برخوردار نيستند، زيرا دانه

                                                           
1 Mean Weight Diameter 

2 Geometric Mean Diameter 
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چسبند )محمديان خراساني و همکاران،  يکديگر مي

1394.) 

طبيعي  هاي پديده از بسياري موجود در تکرار و نظم 

 ها و رودخانه شبکه ها، كوه رشته ابرها، شکل همچون

 روابطي موارد، اين مطالعه با تا آن داشت بر را بشر گياهان،

 Mandelbrotتکرارشونده بيابد.  الگوهاي اين ميان رياضي

گيري طول خط ساحلي انگلستان  هنگام اندازه(، 1982)

ساحلي بدست آمده دريافت كه با تغيير مقياس، طول خط 

كند. نظريه وي منجر به ايجاد دانشي بنام هندسه  تغيير مي

مندلبرات واژه فركتال را از واژه لاتين  شد. 1فركتالي

به معني سنگي كه به شکل نامنظم شکسته و  2فركتوس

 اشياي (.Mandelbrot, 1982)خرد شده باشد، برگزيد 

 صحيح رغي ها عدديبُعد آن بوده، خودهمانند فركتالي

باشند. مي پيچيده بسيار ريز هايمقياس در و است

 در هاي طبيعيخاك نيز همچون برخي از پديده ساختمان

در نتيجه  .برخوردارند فركتالي از ماهيتي شرايط گوناگون،

به منظور بيان ساختمان خاك به صورت يک ويژگي قابل 

با سنجش، همواره به مفهومي كمّي براي آن نياز بوده است. 

رسد كه ابزاري معرفي مفهوم هندسه فركتالي به نظر مي

مناسب براي بيان كمّي ساختمان خاك در دانش 

 خاكشناسي فراهم شده است.

( با استفاده از b1991) Spositoو  Rieu نخستين بار

اسفنج منژر، مدلي رياضي براي منحني رطوبتي ارائه  الگوي

( با استفاده از هندسه a1991آنها ) كردند. در پژوهشي ديگر

فركتالي، وضعيت تخلل خاك و آب موجود در آن را 

( حساسيت 1999و همکاران ) Filgueira كردند. بررسي 

هاي مختلف  ها را در مديريت هاي فركتالي خاكدانه ويژگي

 Rieuتعيين كردند. در اين پژوهش كه در آن از هر دو مدل 

گيري شد كه بُعد  استفاده شده بود، نتيجه Spositoو 

 اندازه به مديريت حساس نيست. -فركتالي جرم

                                                           
1
 Fractal geometry 

2
 Fractus 

هاي ديگر دانش خاكشناسي از هندسه فركتالي در شاخه

هاي  ها و تأثير كاربري سازي توزيع خاكدانه مدل جمله

 ,.Pirmoradian et alمختلف بر آن براساس بُعد فركتالي )

2005; Paz-Ferrero et al., 2010; Wang et al., 2008 ،)

 ,.Wang et alارزيابي تخريب و كيفيت ساختمان خاك )

2006; Zolfaghari and Hajiabbasi, 2008 ،)بيني  پيش

 ;Rieu and Sposito, 1991bمنحني رطوبتي خاك )

Kravchenko and Zhang, 1998 ،) تخلخل و نفوذپذيري

(، تعيين سطح ويژه خاك Perfect, 1999خاك )

(Sepaskhah and Tafteh, 2011 ،)پذيري خاك  فرسايش

(Mena et al., 1999) ( و بافت خاكHwang et al., 

( با 2006) Gulserنيز به كار گرفته شده است. ( 2002

هاي مختلف بر ساختمان خاك و  بررسي تأثير كشت علوفه

ارتباط آن با بُعد فركتالي به اين نتيجه رسيد كه ميان بُعد 

ها همبستگي منفي  ميانگين وزني قطر خاكدانهفركتالي و 

كاهش مقدار بعُد فركتالي با   دهنده وجود دارد كه نشان

باشد. اين  علت كشت علوفه مي ها به خاكدانه  افزايش اندازه

( 1394كاهش منفي توسط محمديان خراساني و همکاران )

 هاي آهکي ايران گزارش شده است.نيز براي خاك

 Liu ( ويژگي2009و همکاران )  هاي فركتالي توزيع

اندازه ذرات خاك متأثر از جامعه گياهي نواحي جنگلي را 

مورد ارزيابي قرار  Wheatcraftو   Tylerبا استفاده از مدل

اي خطي بين بُعد فركتالي و درصد  داده و دريافتند كه رابطه

رس، شن و تخلخل خاك وجود دارد. آنان همچنين 

توان  ا تحليل بُعد فركتالي بهتر ميگيري كردند كه ب نتيجه

و تخلخل خاك را به  تفاوت بين توزيع اندازه ذرات

  صورت كمّي بيان كرد.

 ( به ارزيابي1394و همکاران )خراساني محمديان 

هاي فركتالي و  با استفاده از مدل ها خاكدانهپايداري 

گيري كردند كه  هاي كلاسيک پرداخته و نتيجه روش

در سري  Mandelbrotاندازه  -هاي فركتالي مدل تعداد  بُعد

در  Spositoو   Rieuاندازه  -خشک و مدل تعداد   هايالک

ها  هاي تر با دو شاخص تجربي قطر خاكدانهسري الک
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در پژوهشي ديگر، كرمي و د. ترين همبستگي را دارن بيش

تخمين پارامترهاي نفوذ آب به خاك ( به 1391همکاران )

كه وجود  دريافتندپرداختند و  با استفاده از هندسة فركتالي

هاي پايداري خاكدانه با بُعد  رابطه معکوس بين شاخص

پايداري  فركتالي مؤيد كاهش بُعد فركتالي با افزايش

هاي قوي بين  تگيباشد. وجود همبس خاكدانه مي

توانايي  دهنده هاي خاك نشان پارامترهاي فركتالي و ويژگي

هاي خاك و  سازي ويژگي هاي فركتالي در شبيه مناسب مدل

باشد. آنان همچنين بيان  پارامترهاي نفوذ آب به خاك مي

توان براي بيان كمّي توزيع  مزبور مي هاي كردند كه از مدل

هاي هيدروليکي خاك استفاده  ها و ويژگي اندازه خاكدانه

 .كرد

بنابراين باتوجه به اهميت بيان كمّي ساختمان خاك 

جايي جرم و براي فرآيندهاي حاكم بر حركت و جابه

انرژي در خاك، اين پژوهش انجام گرديد. هدف از اين 

هاي ها در حالت پژوهش، استخراج بُعد فركتالي خاكدانه

هاي كلاسيک  روشخشک و تر و مقايسه نتايج حاصله با 

 ارزيابي پايداري ساختمان خاك بود.

 ها مواد و روش

اي زراعي در  نمونه از خاك سطحي منطقه 30تعداد 

هاي  شد. افزون بر نمونه برداشتدشت ورامين 

نخورده نيز تهيه و به  هاي دست خورده، نمونه دست

آزمايشگاه منتقل شدند. سپس، جرم ويژه ظاهري و مقدار 

از  ها تعيين شد. آنگاه با استفاده از نمونهرطوبت هر يک 

هاي تر و با  هاي خشک و سري الک روش سري الک

هاي  هاي فركتالي، بُعد فركتالي خاكدانه استفاده از مدل

 از ها، خاكدانه اندازه توزيع تعيين ها بدست آمد. براي نمونه

، 7/4، 2، 84/0، 42/0قطرهاي  با خشک هايالک سري

هاي تر از متر و براي سري الک ميلي 38و  7/12، 4/6

متر استفاده  ميلي 053/0، 106/0، 25/0، 5/0، 1، 2قطرهاي 

 شد. 

ها به دو روش كلاسيک و فركتالي مورد  پايداري خاكدانه

ارزيابي قرار گرفته و با يکديگر مقايسه شدند. براي ارزيابي 

ها به روش كلاسيک از ميانگين وزني قطر  پايداري خاكدانه

ها  و ميانگين هندسي قطر خاكدانه (MWDها ) كدانهخا

(GMD) :استفاده شد 
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هايي كه بر روي  ميانگين قطر خاكدانه Xها  آن كه در

ها در هر  خاكدانه نسبت Wiمانند،  ها باقي ميهر يک از الک

و  الک به وزن كل خاك به كار برده شده در آغاز آزمايش

n باشد. ها مي تعداد الک 

 مدل از چهار ها خاكدانهبراي تعيين بُعد فركتالي 

و  "اندازه –جرم "فركتالي استفاده شد كه خود به دو گروه 

شوند. تمام محاسبات ها تقسيم مي خاكدانه "ندازه  – تعداد"

بيان رياضي  هر دو حالت خشک و تر انجام شد.براي 

 هاي چهارگانه مورد استفاده به صورت زير است:مدل

 Rieu and Sposito (Dmاندازه ) -مدل جرم  -الف

(a1991) 

 نوشت: ريبصورت ز توانيمدل را م نيا يشکل عموم
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ام iجرم ويژه ظاهري كلاس اندازه  ρiكه در آن 

(Mg/m
3 ،)ρo  جرم ويژه ظاهري بزرگترين خاكدانه

(Mg/m
3 ،)di هاي كلاس اندازه  ميانگين قطر خاكدانهi ام

(mm ،)d0 ( ميانگين قطر بزرگترين خاكدانهmm و )Dm 

 باشد. بُعد فركتالي جرم مي

 

 Tyler and Wheatcraft (1992)اندازه  -مدل جرم -ب

 :(Liu et al., 2009) فرم كلي اين مدل بصورت زير است
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جرم  M (r<R)بعُد فركتال جرمي،   Dmكه در آن 

  Rهاي كوچکتر از  ها بر روي الک با اندازه تجمعي خاكدانه

(g ،)Mt جرم خاكدانه ( هاg ،)RL  بالاترين اندازه منفذ الک

(mm و )r  قطر خاكدانهميانگين ( ها در هر كلاسmm )

 باشد. مي

 Mandelbrot (1982)اندازه  -مدل تعداد  -پ 

 شود:اين مدل به صورت زير نوشته مي

(5)                        
DkrRrN  )( 

ها در هر  خاكدانه  اندازه قطر نرمال شده rكه در آن 

با اندازه مش ام( iمش الک )  اي )ميانگين اندازه بخش اندازه

تعداد تجمعي  mm ،)N(r>R)الک بزرگتر از آن( )

بزرگتر  Rاي  كه از مقياس اندازه rهاي با اندازه  خاكدانه

بُعد  Dمقدار ثابت و  Kشود،  است و با قطر الک تعيين مي

 فركتالي كه به شکل و مقدار پراكندگي ذرات بستگي دارد.

 Rieu and Sposito (Dfاندازه ) -مدل تعداد  -ت

(b1991) 

 بيان رياضي اين مدل به صورت زير است:

(6)                     
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ام  kها براي كلاس  ميانگين قطر خاكدانه dkكه در آن 

(mm ،)A  ،ثابت مدلdi ميانگين قطر خاكدانه ( هاm ،)

M(di) جرم خاكدانه( هاkg و )ρi  جرم ويژه ظاهري

  باشد.ميها خاكدانه

پس از محاسبه بُعدهاي فركتالي، با محاسبه اختلاف 

هاي خشک و تر، درصد بُعدهاي بدست آمده براي خاكدانه

ها بر پايه  ها، نمونه پايداري و ناپايداري خاكدانه

فركتالي   هايو مدل MWDو  GMDهاي كلاسيک  شاخص

 -تعداد  ،Spositoو  Rieu  اندازه -جرم  و اندازه -تعداد 

، Wheatcraftو  Tyler اندازه -جرم  و Mandelbrotاندازه 

بندي شدند. براي تعيين رتبهاز پايدارترين تا ناپايدارترين 

هاي فركتالي،  ها بر مبناي مدل پايداري خاكدانه درصد

نسبت بُعدهاي بدست آمده در حالت تر به بُعدهاي بدست 

ي پايداري آمده در حالت خشک بدست آمد. براي ارزياب

هاي كلاسيک نيز نسبت  ها بر مبناي شاخصخاكدانه

هاي هاي وزني و هندسي بدست آمده در سري الک ميانگين

هاي خشک، محاسبه گرديد. براي تعيين تر به سري الک

ها، نسبت اختلاف حالت تر و  درصد ناپايداري خاكدانه

خشک بر مقدار بدست آمده در حالت خشک بدست آمد. 

هاي فركتالي، نسبت اختلاف  بر مبناي مدلحال آنکه 

هاي خشک و سري  بُعدهاي بدست آمده از سري الک

هاي تر براي هر نمونه محاسبه گرديد. همچنين  الک

منظور مقايسه بُعدهاي بدست آمده در حالت تر و  به

هاي تر و خشک رسم خشک، نمودارهاي مربوط به حالت

تعيين و مقايسه ها در اين دو حالت و سطح محصور منحني

هاي  ، كمّيتSPSS 18ّافزار گرديد. سپس به كمک نرم

آماري بُعدهاي بدست آمده از چهار مدل فركتالي، ميانگين 

ها  ها و ميانگين وزني قطر خاكدانه هندسي قطر خاكدانه

شامل مقدار خطا و انحراف معيار هريک از متغيرهاي مورد 

هاي  مدل منظور آسان شدن مقايسه كارآيي بررسي به

هاي  فركتالي نسبت به يکديگر و نسبت به شاخص

هاي  كلاسيک، تعيين گرديد. سپس با ترسيم نمودار بُعد

هاي كلاسيک، رابطه موجود ميان  فركتالي در مقابل شاخص

 ها تعيين و با يکديگر مقايسه شد. آن

 نتایج و بحث

هاي آماري متغيرهاي مورد بررسي شامل  كمّيتّ

MWD ،GMD تعداد هاي  و هر چهار بُعد فركتالي مدل- 

 اندازه  -تعداد  ،Spositoو  Riueاندازه  -جرم  و اندازه

Mandelbrot اندازه  -جرم  وTyler و Wheatcraft  در

دهد كه  اين جدول نشان مياند. بررسي ارائه شده 1جدول 

بيشترين انحراف معيار مربوط به ميانگين وزني قطر 

 -بُعد جرم رين انحراف معيار مربوط به ها و كمت خاكدانه

باشد. محاسبات صورت گرفته  مي Spositoو  Riueاندازه 

 Riueاندازه  -نشان داد كه دامنه تغييرات بُعد فركتالي جرم 

  و در حالت 92/2تا  86/2در حالت خشک از  Spositoو 

بوده است. ضريب تبيين در اين مدل از   99/2تا  90/2تر از 
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متغير بود. دامنه بُعد جرمي بدست آمده در  98/0تا  64/0

 Crawfordو  Youngاين پژوهش تقريباً با نتايج پژوهش 

هايي با  اندازه را در خاك -( كه دامنه بُعد جرم 1991)

تعيين كردند، همخواني  93/2تا  75/2بافت لومي شني 

ل اندازه براي مد -دارد. دامنة تغييرات بُعد فركتالي جرم 

Tyler و Wheatcraft (1992 در حالت خشک از )تا  53/2

بود. ضريب تبيين در  55/2تا  24/2و در حالت تر از  78/2

  متغير بود و همانطور كه از دامنه 99/0تا  63/0اين مدل از  

بُعد ذكر شده براي اين دو مدل مشخص است در هيچ يک 

ديد. بنابراين مشاهده نگر 3ها بُعد فركتالي بيشتر از  از نمونه

توان نتيجه گرفت كه اين دو مدل به خوبي قادر به بيان  مي

ها با باشند. اين يافته ها مي توزيع فركتالي خاكدانه

و  Perfect( و 1998و همکاران ) Andersonهاي  پژوهش

از نظر  3تر از  ( كه بيان كردند بُعد بيش1993همکاران )

ز خرد نشدن مفهوم بوده و ممکن است ناشي ا نظري بي

هاي  ها و يا خطاي برآورد باشد و بايد با مدل كامل خاكدانه

چندفركتالي بررسي گردند، همخواني دارد. دامنة بُعد 

تا  77/2از  Spositoو  Riueاندازه  -فركتالي در مدل تعداد 

تر  در حالت 18/3تا  35/2در حالت خشک و از  59/3

ر اين مدل بين ضريب تبيين دمتغير بود. همچنين تغييرات 

و همکاران  Eghballبود. در پژوهشي  99/0تا  96/0

( در شرايط مشابه پژوهش حاضر، دامنه بُعد فركتالي 1993)

 30/3تا  81/2را  Spositoو  Riueاندازه مدل  -تعداد 

تعيين كردند كه با نتايج اين پژوهش همخواني دارد. بعُد 

نيز در حالت خشک  Mandelbrotاندازه  –فركتالي تعداد 

متغير بود.  22/3تا  21/2تر از  و در حالت 72/3تا  89/2از 

بدست  99/0تا  96/0ضريب تبيين در اين مدل نيز بين 

داراي  Mandelbrotاندازه  -آمد. از آنجا كه مدل تعداد 

عنوان بهترين مدل برگزيده  ضريب تبيين بيشتري بود به

 Wheatcraft و Tylerشد. مقايسه بُعدهاي فركتالي سه مدل 

اندازه  –و تعداد  Spositoو  Riueاندازه  -(، تعداد 1992)

Mandelbrot دهد كه در حالت خشک و مرطوب نشان مي

بُعدهاي بدست آمده در حالت مرطوب كمتر از حالت 

ها  باشند. اين موضوع بيانگر آن است كه خاكدانهخشک مي

 شوند. بر اثر حركت در آب ريزتر مي

ها بر  مربوط به اختلاف بُعدهاي فركتالي نمونه تتغييرا

  نشان داده شده 1پايه هر چهار مدل فركتالي در شکل 

اندازه  -مبناي مدل تعداد  است. با توجه به اين شکل، بر 

Mandelbrot،  پايدارترين ساختمان مربوط به نمونه بيست

 . باشد ها نمونه نهم ميچهارم و ناپايدارترين آن و  

 های آماری متغیرهای مورد بررسی کمّیّت. 1جدول 

 خطاي استاندارد انحراف معيار ميانگين نوع آزمايش متغير

MWD 

 230/0 259/1 974/4 الک خشک

 084/0 462/0 681/0 الک تر

GMD 

 096/0 380/0 408/1 الک خشک

 079/0 433/0 676/0 الک تر

 Wheatcraftو   Teylerبُعد مدل
 014/0 074/0 665/2 الک خشک

 016/0 086/0 407/2 الک تر

 Spositoو   Rieuاندازه  -بُعد مدل تعداد 
 030/0 166/0 044/3 الک خشک

 032/0 176/0 827/2 الک تر

 Spositoو   Rieuاندازه  -بُعد مدل جرم 
 003/0 015/0 892/2 الک خشک

 004/0 024/0 958/2 الک تر

 Mandelbrotبُعد مدل 
 031/0 189/0 152/3 الک خشک

 036/0 195/0 842/2 الک تر
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گونه كه از رابطه بدست آمده براي اين مدل  همان

هاي هر  مشخص است، بُعد فركتالي بر پايه قطر خاكدانه

هاي همان الک تعيين  الک در برابر تعداد تجمعي خاكدانه

مده در حالت خشک و تر شود. بنابراين بُعد بدست آ مي

بيست و چهارم اختلاف كمتري نسبت به ساير   براي نمونه

ها داشته است و به دنبال آن تعداد تجمعي  نمونه

نسبت به ساير   مانده بر روي هر الک هاي باقي خاكدانه

دهنده مقاومت  ها بيشتر بوده است. اين يافته نشان نمونه

ر متلاشي شدن در اثر هاي اين نمونه در براب بيشتر خاكدانه

توان گفت  فرو بردن در آب در حالت تر است. بنابراين مي

هرچه اختلاف بُعد بدست آمده در اين مدل كمتر باشد، 

مانده بر روي هر الک  هاي باقي تعداد تجمعي خاكدانه

بيشتر و نمونه پايدارتر است. اين يافته با نتايج ارائه شده 

خواني دارد. اين هم (2004و همکاران )  Marquezتوسط

 ها خاكدانه بندي طبقه اند كه برايپژوهشگران گزارش كرده

 و ها اندازه خاكدانه معيارهايي نظير از پايداري، نظر از

استفاده شود و  آب فرو رفتن در برابر در ها مقاومت آن

هاي خرد نشده  نه هرچه مقاومت بيشتر باشد، تعداد خاكدا

 يدارتر خواهد بود.بيشتر و بنابراين نمونه پا

، بيشترين Spositoو  Riueاندازه  -بر پايه مدل تعداد 

اختلاف مربوط به نمونه نوزدهم و كمترين اختلاف مربوط 

(. بنابراين براساس اين مدل، 1به نمونه سيزدهم بود )شکل 

ها برخوردار بوده نمونه سيزدهم از پايدارترين خاكدانه

ها به ظاهري خاكدانهاست. باتوجه به اينکه جرم ويژه 

عنوان يک پارامتر ورودي در اين مدل وجود دارد، با 

نمونه مورد  30بررسي بُعدهاي بدست آمده براي همه 

بررسي، مشخص گرديد كه با افزايش جرم ويژه ظاهري، 

شود.  ها كاسته مي بُعد فركتالي افزايش و از پايداري خاكدانه

و  Martinez-Menaاين مطلب با نتايج گزارش شده توسط 

( كه به وجود رابطه مستقيم بين بُعد 1999همکاران )

 اند، همخواني دارد. فركتالي و جرم ويژه ظاهري پرداخته

نيز  Wheatcraftو  Tylerاندازه  -بر مبناي مدل تعداد 

نشان داده شده، پايدارترين نمونه  1همان طور كه در شکل 

ها نمونه ناپايدارترين آناز نظر ساختمان، نمونه پنجم و 

باشد. همچنين با توجه به مقدار اختلاف بدست  بيستم مي

در شکل  Spositoو  Riueاندازه  -آمده بر مبناي مدل جرم 

، پايدارترين نمونه مربوط به نمونه بيستم و ناپايدارترين 1

ها نمونه بيست و نهم بود. نظر به اينکه جرم ويژه آن

بصورت يک پارامتر ورودي لحاظ ظاهري در اين مدل نيز 

رود كه تغيير در جرم ويژه ظاهري شده است، انتظار مي

خاك سبب تغيير بُعد فركتالي شود. بدين مفهوم كه همانند 

با افزايش جرم ويژه  Spositoو  Riueاندازه  -مدل تعداد 

ها  ظاهري، بُعد فركتالي نيز افزايش و پايداري خاكدانه

ها بيشتر كاهش يابد،  ايداري خاكدانهيابد. هرچه پ كاهش مي

اختلاف بُعدهاي فركتالي در حالت خشک و تر افزايش 

يافته و بنابراين خاك از ساختمان خوبي برخوردار نخواهد 

( در پژوهشي مشابه با آنچه در 2005) Lalو  Bronickبود. 

 اند كه از پايدارياين پژوهش بدست آمده بيان كرده

 ساختمان كيفيت ارزيابي شاخصي براي عنوان به ها خاكدانه

ها  شود. بدين ترتيب كه هرچه خاكدانه خاك استفاده

 پايدارتر باشند، كيفيت ساختمان خاك بهتر است.

تر نيز گفته شد، به علت وجود كميت گونه كه پيش همان

"3-D"  در توان مدل، بُعدهاي بدست آمده در هر دو حالت

توان نتيجه گرفت اين ميبوده و بنابر 3تر و خشک كمتر از 

باشد. به همين  كه از نظر هندسي و فيزيکي قابل قبول مي

هم آشکار است، مقادير  1علت، همانگونه كه در شکل 

اختلاف بُعدهاي فركتالي در دو حالت تر و خشک بدست 

ها كمتر  ها در اين مدل از ساير مدل آمده براي تمام نمونه

يب بدست آمده براي هر شده است. بنابراين با مقايسه ترت

توان ، مي1هاي مورد بررسي در شکل  نمونه با روش

 -و تعداد  Mandelbrotاندازه  -دريافت كه دو مدل تعداد 

ها تقريباً  در تعيين ترتيب نمونه Spositoو  Riueاندازه 

اند. ليکن به طور كلي ترتيب نتايج يکساني ارائه نموده

پارامتر متفاوت بود. با انجام پايداري تعيين شده بر پايه هر 

ها  تحليل حساسيت نيز ترتيب تعيين شده براي نمونه

ها بر پايه هر پارامتر  براساس دومين الک از سري الک



  مفیدی و همکاران/     96

 

 

ل 
سا

تم
هف

  /
ه 

ار
شم

3/  
ار

به
 

97
 

ترين  دهد كه حساسمتفاوت بود. اين موضوع نشان مي

عامل بين پارامترهاي موجود در يک مدل فركتالي، بُعد 

 .  فركتالي آن است

 

 

ها با استفاده از سطح زیر  ری خاکدانهمقایسه پایدا 

 منحنی 

ها از طريق  مقايسه پايداري نمونه همانطور كه گفته شد 

مقايسه اختلاف سطح زير منحني بُعد در حالت خشک و 

ها براساس  پايدارترين نمونه 2تر نيز محاسبه گرديد. شکل 

 دهد.  ها را نشان مي ناپايدارترين نمونه 3چهار مدل و شکل 
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اسوزیتو و اندازه ریو و -اندازه ریو و اسوزیتو، ج( مدل تعداد-ناپایدارترین نمونه براساس، الف( مدل تیلر و ویت کرفت، ب( مدل جرم. 3شکل 

 د( مدل مندلبرات
 

توان نتيجه گرفت كه با مي 3و  2هاي  باتوجه به شکل

هاي خشک و افزايش اختلاف سطح دو نمودار در حالت

تر، پايداري خاك كمتر بوده و هرچه اين دو نمودار به 

ور شدن  تر شوند، بيانگر آن است كه غوطهيکديگر نزديک

ها نشده و  ها در آب باعث متلاشي شدن خاكدانهخاكدانه

ها از پايداري نسبي خوبي برخوردارند. اين بنابراين نمونه

( كه 1984و همکاران ) Robertsonيافته با نتايج پژوهش 

هاي خشک و تر در تعيين  هاي سري الک به مقايسه روش

خواني دارد. اين توزيع اندازه ذرات خاك پرداختند، هم

ها در آزمايش  اند كه خاكدانهپژوهشگران گزارش كرده

ها خردتر از  هاي تر به علت نفوذ آب به داخل آنسري الک

حالت خشک بوده و هرچه اين خردشدگي در دو حالت 

ها پايدارترند.تر و خشک نزديک به يکديگر باشند، نمونه

 مقایسه بُعد فرکتالی با روش کلاسیک

ها با  وزني قطرخاكدانههمبستگي ميانگين  4شکل 

ميانگين هندسي قطر  5هاي مورد بررسي و شکل  مدل

دهد.  هاي مورد بررسي را نشان مي ها با مدل خاكدانه

هاي پايداري  بين شاخص 5و  4هاي   براساس شکل

اي معکوس وجود دارد كه ها و بُعد فركتالي رابطه خاكدانه

ها  ي خاكدانهنمايانگر كاهش بُعد فركتالي با افزايش پايدار

ها بيشتر باشد، به  هرچه ميانگين قطر خاكدانه باشد. مي

علت افزايش مقاومت در برابر فروپاشي، پايداري 

 يابد.  ها افزايش مي خاكدانه

توان  ارائه شده مي 5و  4بنابراين بر پايه آنچه كه در شکل 

-نتيجه گرفت كه با افزايش اختلاف بُعد فركتالي در حالت

ها كاهش و درصد  ر، پايداري خاكدانههاي خشک و ت

هاي  يابد كه با نتايج پژوهش ها افزايش مي ناپايداري آن

( 2006و همکاران ) Filgueira(، 1391كرمي و  همکاران)

 خواني دارد.( هم2005و همکاران ) Pirmoradianو 
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 بررسی های مورد ( و بُعد فرکتالی مدلMWDها ) خاکدانهمیانگین وزنی قطر  ه. رابط4شکل

 

  

 
 مورد بررسی های ( و بُعد فرکتالی مدلGMDها ) خاکدانهمیانگین هندسی قطر  ه. رابط5شکل

 

هاي فركتالي در ارزيابي ساختمان خاك،  استفاده از مدل

باشد، زيرا در  سنتي ميهاي  تر از روش تر و دقيق مناسب

هاي فركتالي پارامترهاي مورد بررسي بيشتر است.  مدل

تري بر روي ساختمان  هاي متفاوت بنابراين تأثير ويژگي

هاي  و برخلاف روش  خاك مورد ارزيابي قرار گرفته

ها را نسبت به يک شاخص مركزي  كلاسيک كه مقادير داده

ها را در  فركتالي دادههاي  سنجند، مدل مانند ميانگين مي

دهند. ميانگين  هاي مختلف مورد بررسي قرار مي مقياس
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ها، ميانگين قطر ذرات را براساس  وزني قطر اندازه خاكدانه

كند. اگرچه  هاي باقيمانده بر روي هر الک محاسبه مي جرم

ها  تواند شاخصي براي ارزيابي پايداري خاكدانه اين مي

برآوردي در محاسبه ميانگين  باشد، ليکن عموماً باعث بيش

شود. هرچند كه در شاخص ميانگين  ها مي قطر خاكدانه

ها اين خطا وجود ندارد، ليکن هندسي قطر خاكدانه

ميانگين هندسي به علت داشتن توزيع لگاريتمي، احتمال 

ها را يکسان فرض  ها در تمامي اندازه شکست خاكدانه

بوده و كند. بديهي است كه در خاك اينگونه ن مي

هاي ريز، خرد  هاي بزرگ بيشتر از خاكدانه خاكدانه

( 1993و همکاران ) Rasiahشوند كه با نتايج پژوهش  مي

تواند در همخواني دارد. بنابراين بُعد فركتالي كه مي

ها را مورد ارزيابي قرار دهد،  هاي مختلف خاكدانه مقياس

 براي بررسي كمّي ساختمان خاك كارآمدتر است. همچنين

ها  تفاوت در ترتيب تعيين شده براي پايداري خاكدانه

هاي فركتالي و  براساس هر مدل به علت تنوع بالاي مدل

 باشد. ها مي يکسان نبودن عوامل مورد بررسي در مدل

 گیری نتیجه

با توجه به اهميت خاك و نياز روز افزون به توليد 

 هاي نوين، كم هزينه، با دقت و غذاي بيشتر، يافتن روش

صحت بالا براي ارزيابي و حفاظت خاك بسيار ضروري 

طور كه در كل پژوهش مشخص گرديد يکي از  است. همان

هاي مهم ارزيابي كيفيت خاك، ساختمان خاك شاخص

هاي هر منطقه، به  ارزيابي پايداري خاكاست. بدين منظور 

ارائه راهکارهاي مديريتي مناسب خواهد انجاميد. در اين 

ارزيابي پايداري ساختمان خاك با استفاده از پژوهش نيز به 

ها مدل  چهار مدل فركتالي پرداخته شد كه از بين آن

عنوان  داراي ضريب تبيين بيشتري بود و بهمندلبرات 

. از نظر مقدار بعُد بدست آمده نيز بهترين مدل برگزيده شد

در هر دو حالت تر كه  Spositoو  Riueاندازه -مدل تعداد

ها از ساير  براي تمام نمونهتعيين شده،  3و خشک كمتر از 

توان نتيجه گرفت كه از نظر بنابراين مي ها كمتر بوده و مدل

فركتالي قابل  هاي  هندسي و فيزيکي اين مدل براي ارزيابي

ها  ها در آن هايي كه بُعد برخي نمونه باشد. مدل قبول مي

ه براي بررسي مناسب نبوده و براي بدست آمد 3تر از  بيش

هاي چندفركتالي  ها به مدل ارزيابي كمّي ساختمان آن نمونه

نشان داد كه با باشد. نتايج اين پژوهش همچنين  نياز مي

ها  افزايش اختلاف بُعد خشک و تر، پايداري خاكدانه

 يابد. پايداري ها افزايش مي كاهش و درصد ناپايداري آن

خاك وابسته   ذرات ريز به خاك، مانساخت و ها خاكدانه

كاهش  ها ذرات، پايداري خاكدانه اندازه افزايش با بوده و

توان  عنوان نتيجه كلي اين پژوهش مي يابد. بنابراين به مي

گفت از آنجا كه مطالعه ساختمان خاك نقشي مهم در 

وري آب و خاك دارد و همچنين به  مديريت بهينه و بهره

هاي آزمايشگاهي سنجش ساختمان  هعلت بالا بودن هزين

گيري مستقيم آن، استفاده از  خاك و مشکل بودن اندازه

تواند  هاي فركتالي به دليل تنوع و دقتّ زياد، مي مدل

جايگزيني مناسب براي ارزيابي كلاسيک ساختمان خاك 

باشد. سرانجام به علت جديد بودن اين روش در بررسي 

هاي فركتالي  گردد مدل ميساختمان خاك در ايران، پيشنهاد 

بيشتري براي اين منظور مورد بررسي قرار گيرند. همچنين 

هاي متنوع با  در مناطق مختلف كه داراي خاك

ها و  هاي گوناگون هستند پايداري خاكدانه ساختمان

هاي فركتالي مورد ارزيابي كمّي قرار  ساختمان خاك با مدل

 گيرند.
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Abstract 

 

Soil structure is of great importance from both crop production and water resources management point of views. 

Since soil structure is often expressed qualitatively, the so-called fractal geometry, as a novel method, can be 

used to describe the soil structure in a quantitative manner. Using fractal concept and its comparison with the 

classical aggregate stability methods can assist to better understanding of soil structure. This research was aimed 

to quantitatively assess the soil aggregate stability by using some fractal and classical models. To attain this 

purpose, a number 30 soil samples were collected from topsoil of an agricultural area. Then, the mean weight 

diameter MWD and geometric mean diameter GMD of soil samples were determined by using wet and dry 

sieving method. The fractal dimensions of soil samples were determined for four fractal models including the 

number-size and mass-size of Rieu and Sposito, number-size of Mandelbrot, and mass-size of Tyler and 

Wheatcraft. Results indicated that the range of fractal dimensions for mass-size model of Rieu and Sposito in dry 

condition varies from 2.86 to 2.92 and in wet condition from 2.90 to 2.99., this range for Tyler and Wheatcraft 

model was 2.52 to 2.78 and 2.24 to 2.55, for dry and wet conditions, respectively. Results further showed that for 

the number-size model of Rieu and Sposito the fractal dimension varied from 2.77 to 3.59 in the dry and from 

2.35 to 3.18 in wet conditions. These ranges for Mandelbrot model were obtained to be 2.89 to 3.72 and 2.21 to 

3.22 for the dry and wet sieves, respectively. The largest standard deviation was obtained for MWD, while the 

lowest belonged to the mass-size model of Rieu and Sposito. The obtained results further indicated that by 

increasing the fractal dimension, aggregate stability decreases and aggregate instability tend to increase. It can be 

then concluded that by using fractal dimensions one can more precisely describe the aggregate stability compares 

to the classical methods. 
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