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  چكيده

سازي سـاختمان خـاك از    از اين رو توصيف و كمي. محيطي در ارتباط است ساختمان خاك و پايداري آن با بسياري از فرآيندهاي كشاورزي و زيست
هـا و   هدف از اين تحقيق تعيـين پايـداري خاكدانـه   . شود بيان مي...) اي و  مكعبي، دانه(ولي ساختمان خاك بصورت كيفي . استاي برخوردار  اهميت ويژه

هاي كاربردي براي بيان فرآينـدهاي خـاك و    هايخاكبود كه نتيجه در مدل استفاده از هندسة فركتالي و تعيين بعد فركتالي ساختمان خاك در برخيازراسته
سـول،   سـول، الفـي   سـول، مـالي   سـول، اريـدي   سول، ورتـي  هاي مشخصة هفت راستة خاك شامل انتي بنابراين از افق. ي قابل استفاده خواهد بودساز مدل

هـا، بافـت، درصـد     هاي خاك شامل توزيع اندازة خاكدانـه  ويژگي. انجام گرديد) نمونه 27(برداري خاك  سول در استان فارس نمونه سول و اينسپتي هيستو
و ) GMD(هـا   و ميانگين هندسي قطر خاكدانـه ) MWD(ها  گيري و ميانگين وزني قطر خاكدانه ، گچ و آهك اندازهEC ،pHرطوبت اشباع، كربن آلي، 

كرافـت   و تيلـر و ويـت  ) DnR(هاي ريـو و اسـپوزيتو    داري بين بعد فركتالي مدل نتايج نشان داد كه همبستگي معني. ها محاسبه شد بعد فركتالي خاكدانه
)DmT ( باMWD  وGMD اين همبستگي بين پارامترهاي فركتالي با ماده آلي، جرم مخصوص ظاهري، درصد رس . هاي خاك وجود داشت با ويژگي

وجود  GMDو  MWDبا  DmTو  DnRبين ) در سطح يك درصد(داري  همبستگي منفي و معني. هاي خاك بود تر از ديگر ويژگي و درصد شن، قوي
ضريب تبيـين، ميـانگين خطاهـا، ريشـة     . بزرگتري داشتند GMDو  MWDهاي خاكي كه عدد بعد فركتالي كمتري داشتند،  وري كه راستهط به. داشت

مدل . كرافت را نشان داد ها، مجذور مربعات عدم برازش و آماره آكايك مطلوبيت بيشتر مدل تيلر و ويت مانده ميانگين مربعات خطاها، مجذور مربعات باقي
طـور كلـي    به. باشد و اسپوزيتو نيز مدل مناسبي بود گرچه در مواردي بعد فركتالي را زياد محاسبه كرد كه دليل آن احتمالاً حساسيت زياد اين مدل مي ريو

هـا در   ديگـر راسـته   سازي ساختمان خاك برخوردار است و مقدار آن به استثناء راسـتة هيستوسـول در   اي براي مطالعه و كمي بعد فركتالي از اهميت ويژه
  .بود) 3(محدودة مناسب 
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هاي متفاوتي قرار داشتند كه  لحاظ ماهيت در مكان هاي خاك به راسته
حفـظ  . برداري از منابع خاك در آنها اختلافاتي را داشـت  مديريت بهره

سـازي آب در   ها و ساختمان خاك بر حركت و ذخيـره  پايداري خاكدانه
هاي زيسـتي و رشـد محصـول     خاك، تهويه و فرسايش خاك، فعاليت

  ).23(گذارد  تأثير مي
هـاي   راسـته (هـاي متفـاوت    سـازي در خـاك   عوامل غالب خـاك 

هـاي گونـاگوني بـر تشـكيل سـاختمان خـاك اثـر         به شـكل ) مختلف
سازي  هايي با مقادير كم كربن آلي و رس، خاكدانه در خاك. گذارند مي

شـود و بـا وجـود     هاي چندظرفيتي كنترل مـي  وسيلة كاتيون تر به بيش
هـا در ايـن خصـوص بـه      ، نقش كـاتيون مقادير كافي ماده آلي و رس

تـر   هـا بـيش   هـا پايـداري خاكدانـه    سول در اريدي). 7(رسد  حداقل مي
  ).6(ها است  مديون وجود كربنات

اي واحـدهاي سـاختماني و تـأثير عوامـل      محدودة مقياس انـدازه 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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رسـد   هاي مختلف وسيع است و بعيد به نظر مي مختلف بر آن در خاك
هـاي كـاملي بـراي     به تنهايي بتواند پاسخكه يك روش آزمايشگاهي 

هـاي مختلـف    به كـارگيري روش . تمام اين محدودة وسيع ارائه نمايد
ارزيابي ساختمان خاك و عوامل مؤثر بر آن، نيازمند مطالعة روابط بين 

. سازي است ها و فرآيندهاي مختلف خاكدانه هاي اندازه خاكدانه كلاس
هـا   كنند كـه سـودمندي آن   ئه ميها اطلاعات مختلفي را ارا اين روش

 ).7(باشد  دقيقاً وابسته به هدف مورد مطالعه مي
هاي مختلـف بـراي ارزيـابي سـاختمان      محققين به بررسي روش

سازي مفاهيم اساسي  لحاظ كمي اند كه به اند و نشان داده خاك پرداخته
هاي  فيزيك خاك و استفادة كاربردي از ساختمان خاك، بررسي روش

هـا   از توزيع انـدازة خاكدانـه  ). 12(روز و كارآمد اهميت فراواني دارد  به
. شود عنوان شاخصي براي توصيف كمي ساختمان خاك استفاده مي به

پژوهشگران در اوايل با استفاده از يك پارامتر منفرد و با درنظر گرفتن 
 هاي بزرگتر از يك اندازة معين، كه اين انـدازه بـه   درصد وزني خاكدانه
. پرداختند ها مي شد، به تشخيص توزيع اندازة خاكدانه دلخواه تعيين مي

تـر و بزرگتـر از انـدازة     هاي كوچك در اين روش، توزيع اندازة خاكدانه
به همين دليل، ميـانگين وزنـي قطـر    ). 39(شد  مزبور ناديده گرفته مي

) GMD( 2هـا  و ميانگين هندسي قطـر خاكدانـه  ) MWD( 1ها خاكدانه
هـا   ن دو شاخص تجربي براي توصـيف توزيـع انـدازة خاكدانـه    عنوا به
بخـش كـوچكي از    MWDشـاخص  . ه اسـت صورت كمي ارائه شد به

گيرد، ايـن شـاخص بـا يكپارچـه      پيچيدگي ساختمان خاك را دربر مي
هـا از   ها اطلاعات قسـمتي از خاكدانـه   هاي اندازة خاكدانه ديدن بخش

در ). 9و  8(شود  بزرگتر الك تمام ميدست رفته و نتيجه به نفع اندازة 
عنوان ابزاري نيرومند براي مدل كردن  دو دهة اخير نگرش فركتالي به

رفتار فركتالي خاك بر پاية مفاهيم . كار رفته است هاي پيچيده به پديده
هندسة فركتالي و قوانين حاكم بر آن تبعيت كـرده و از توزيـع انـدازة    

. شـود  عيين بعد فركتالي استفاده مـي ذرات و فضاي منافذ خاك براي ت
سازي سـاختمان   ها و در كمي بنابراين بعد فركتالي براي تفكيك خاك

دليـل اصـلي بـراي    ). 38(باشـد   ها كاربرد داشته و روشي مفيد مـي  آن
استفاده از تئوري فركتالي در بيان كمي ساختمان خاك اين است كـه  

سـت و ذرات بزرگتـر   هـا تـا حـدي خـود متشـابه ا      خرد شدن خاكدانه
پژوهشـگران  ). 20(شـوند   آساني به ذرات ريزتـر متشـابه خـرد مـي     به

هندسة فركتالي را براي توصيف فيزيكي به جاي بيان رياضي پيشنهاد 
هـاي   اند و دانشمندان خاك دربارة فركتـالي بـودن خـاك و روش    داده

  ).9(اند  هايي انجام داده تخمين آن بررسي
هـاي فركتـالي    آميزي از مدل ور موفقيتط پژوهشگران متعددي به

، نگهداشـت  )32(سازي توزيع اندازة ذرات و تخلخل خـاك   براي مدل
سازي سـاختمان   ، مطالعه ساختمان خاك و كمي)35(آب توسط خاك 

                                                            
1- Mean Weight Diameter 
2- Geometric Mean Diameter 

و  38، 21، 13(هـاي مختلـف    هـا در كـاربري   خاك و پايداري خاكدانه
آورد هـدايت  و بـر ) 23(هاي طبيعي  ، شناخت غيريكنواختي محيط)50

بعـد فركتـالي هـم بـا     . انـد  استفاده كـرده ) 3(هيدروليكي اشباع خاك 
و هم بـا اسـتفاده از توزيـع    ) 29و  5(ها  استفاده از توزيع اندازة خاكدانه

  .گردد محاسبه مي) 27(اندازه ذرات 
ورزي  هاي خاك در بررسي اثر سيستم) 38(پيرمراديان و همكاران 

تر  را حساس) Dn(پارامتر بعد فركتالي غيرخطي ها،  بر پايداري خاكدانه
گزارش نمودند و توصيه كردند كه از بعد فركتالي  GMDو  MWDاز 
هـا اسـتفاده    تر براي بررسي پايـداري خاكدانـه   دليل پاية تئوري قوي به

  .شود
تكـه شـدن بيشـتر     مقادير بالاتر بعد فركتـالي نشـان دهنـدة تكـه    

باشد، يعني در فرآيند تعيين انـدازة   ها مي ها و پايداري كمتر آن خاكدانه
هـاي ريزتـر    ها عمدتاً بـه انـدازه   ها با الك كردن آنها، خاكدانه خاكدانه

مقادير پايين بعد فركتالي، بيان كنندة ايـن اسـت كـه    . شوند تبديل مي
انـد   هاي بزرگتر تشكيل شـده  ها از نظر اندازه، عمدتاً از خاكدانه خاكدانه

ها از جرم ويژة ظاهري و توزيع اندازة منافـذ   سازي دلدر برخي م). 13(
بعـد  ). 48(شـود   عنوان عوامل مؤثر بر ساختمان خاك اسـتفاده مـي   به

خوردگي خاك،  هم عنوان شاخصي براي بيان درجة به فركتالي خاك به
 ).14(دهد  خوبي نشان مي خرُد و منقطع شدن منافذ را به

تغييرپــذيري بــالايي اســت و ســاختمان خــاك در طبيعــت داراي 
. باشـد  سازي شرايط واقعي خاك و مطالعه آن بسيار ارزشمند مـي  شبيه

توان اطلاعات قابل قبـولي از سـاختمان    احتمالاً با هندسة فركتالي مي
مطالعات محدودي با اسـتفاده از هندسـة فركتـالي    . دست آورد خاك به

 ـ      ژوهش براي بررسي ساختمان خـاك انجـام شـده اسـت و تـاكنون پ
هاي خاك را در  مدوني كه ساختمان خاك و ارتباط آن با ديگر ويژگي

از طرف . هاي مختلف خاك بررسي كرده باشد انجام نشده است راسته
استفاده از هندسة فركتالي براي توصيف و مـدل كـردن محـيط    ديگر 

متخلخل ناهمگون از جمله خاك، زمينة بسيار مساعدي براي تحقيـق  
  ).36(ت مفاهيم مختلف اس

انـد كـه بعـد فركتـالي      بيـان نمـوده  ) 38(پيرمراديان و همكـاران  
ي   ها را در كاربري تواند پايداري خاكدانه مي هاي مختلف توصيف و كمـ
سـازي سـاختمان    با توجه به نتايج پژوهش مزبور، بررسي و كمي. كند

توانـد مسـير    شود، مـي  صورت كيفي بيان مي خاك كه در اكثر موارد به
گر راه بـراي   اي را در مطالعه ساختمان خاك ايجاد نمايد كه روشن تازه

هـاي   مدل و كمي كردن ساختمان خاك بـا اسـتفاده از ديگـر ويژگـي    
خاك باشد كه در پژوهش حاضر تا حدودي به هـدف مزبـور پرداختـه    

ي   . شد سـازي و مـدل    در آينده نيز سعي بر آن خواهد بود كـه بـه كمـ
استه با توجه به شرايط خاص هر راسـته  كردن ساختمان خاك در هر ر

ها در هر راسته چه تغييراتـي   و اين كه عوامل مؤثر بر پايداري خاكدانه
  .داشته باشند و چه روندي حاكم باشد پرداخته خواهد شد
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ــاخص   ــاهيم شــ ــوص مفــ ــاي در خصــ ، GMDوMWDهــ
 Xها بر اساس توزيع متقارن متغير مسـتقل   مدلميانگينوزنيقطرخاكدانه

با فـرض نرمـال   . شود در اطراف ميانگين تعريف مي) ها اكدانهاندازه خ(
ها در خـاك نخسـتين بـار توسـط پـوري و       بودن توزيع اندازه خاكدانه

. هـا ارائـه گرديـد    شـاخص ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     ) 39(پوري 
ي  شاخصي را بـا روش گرافيكـي و از طريـق محاسـبه    ) 47(باول  وان

ي بسـيار   دسـت آورد كـه رابطـه    سطح زير منحني توزيـع تجمعـي بـه   
ي عـددي   در محاسـبه . داشـت ) 39(نزديكي با شاخص پوري و پوري 

منظور سهولت محاسبات، منحني حدفاصل بـين   ميانگين وزني قطر به
شـود، لـذا اعـداد     ها، خطي در نظر گرفتـه مـي   ي متوالي الك دو اندازه

در مقايسـه بـا شـاخص    ) 35(دسـت آمـده از روش پـوري و پـوري      به
در . بـرآورد داشـته اسـت    ، بـيش )47(باول  ي وان رافيكي توزيع اندازهگ

هـاي   ها از ميانگين يكسان بـوده و شـاخص   توزيع نرمال مقدار تفاوت
عنـوان   بـه . د و ميانگين بر هـم منطبقنـد  تمايل به مركز يعني ميانه، م

مثال در مورد ذرات خاك به اين مفهوم است كه احتمال يافتن ذراتـي  
بزرگتر از ميانگين برابر احتمال يافتن ذراتـي بـا    درصد 10مثلا با ابعاد 

كوچكتر از ميانگين است كه البته امكان تحقـق مطلـق    درصد10ابعاد 
عـلاوه  . رسـد  چنين فرضي در مورد خاك طبيعي كمي بعيد به نظر مي

هـايي از منحنـي، عـدد انـدازة      بر اين در نمودار توزيع نرمال در بخش
ݔترين حد تابع نرمـال   در پايين(شود  مي ذرات، منفي برآورد = −∞ (

هـا   ي خاكدانـه  ي نرمـال بـودن توزيـع انـدازه     به همين علـت فرضـيه  
ي قابـل قبـولي    صورت مطلق، حـداقل از لحـاظ تئـوريكي، فرضـيه     به

  .)12(تواند باشد  نمي
داراي توزيع نرمال باشد، متغير ) log x(چنانچه لگاريتم يك متغير 

بـر ايـن   . كنـد  يك توزيع نرمال لگاريتمي تبعيت مـي  از) x(مورد نظر 
به جاي ميانگين وزني، ميـانگين هندسـي قطـر    ) 25(اساس، مزوراك 

طـي پژوهشـي   ) 17(گـاردنر  . را پيشـنهاد نمـود  ) GMD(هـا   خاكدانه
GMD     را در تحقيقات خود به كار برد و كشف كرد كـه بـراي توزيـع

زيع لگـاريتم نرمـال نسـبت بـه     ها تو تر نمونه ها در بيش اندازة خاكدانه
دهـد و توزيـع    تـري نشـان مـي    توزيع نرمال نتايج بهتر و قابـل قبـول  
كند كه توصـيف واقعـي توزيـع     لگاريتم نرمال اين شانس را فراهم مي

هـا و   ها را با دو پارامتر ميانگين هندسـي قطـر خاكدانـه    اندازة خاكدانه
  .لگاريتم انحراف استاندارد بيان شود

ك نقش زيادي در فرآيندها و عملكرد خاك دارد ولي ساختمان خا
بنـابراين  . آفرينـي كنـد   ها نقـش  تواند در اين مدل صورت كيفي نمي به

با اسـتفاده از  خاك  سازي ساختمان يمو ك مطالعهپژوهش  ينا اهداف
هــاي  در راســته GMDو MWDهــاي  و شــاخصهندســة فركتــالي 

و پارامترهـاي   GMDو  MWDهـاي   مختلف خاك، مقايسه شاخص
سـاختمان خـاك و تعيـين     در ارزيـابي ها  فركتالي توزيع اندازة خاكدانه

هـاي   و ديگـر ويژگـي   GMDو MWDبـا  فركتالي پارامترهاي   رابطة
  .بودخاك 
 

  ها مواد و روش
  برداري نمونه

هاي خاكشناسي در استان فارس، نقاط  ها و گزارش با بررسي نقشه
هـاي   شـاهد ارائـه شـده بـراي راسـته     هاي  مطالعاتي بر اساس خاكرخ

 5(سـول   ، اريـدي )افـق  3(سـول   انتـي مختلف موجود در استان شامل 
، )افـق  4(سـول   ، آلفـي )افق 4(سول  ، اينسپتي)افق 4(سول  ، مالي)افق
). 1شـكل  (انتخاب گرديدند ) افق 3( و هيستوسول) افق 4(سول  ورتي

مشخصـة خـاك،   هاي  با حفر نيمرخ خاك و تشريح آنها بر اساس افق
  ).43(ها تهيه گرديد  نمونه خاك به تعداد افق 27تعداد 

  

  
  برداري نقاط نمونهموقعيت منطقه مورد مطالعه و  - 1شكل

Figure 1- Location of study area and sampling points 



  1396آبان  - ، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه 1174

 
هـاي مشخصـة خـاك بـه      شـده از افـق  هـاي خـاك تهيـه     نمونه

هـاي   آزمايشگاه منتقل و پس از هواخشك نمـودن، مقـداري از نمونـه   
هاي مشخصة خاك به آزمايشگاه منتقل و پس  خاك تهيه شده از افق

گيـري برخـي    منظور انـدازه  ها به از هواخشك نمودن، مقداري از نمونه
عبـور داده   ليتري ميلي 2هاي فيزيكي و شيميايي خاك از الك  ويژگي
در عصـاره گـل    pHو  ECها شامل  هاي شيميايي نمونه ويژگي. شدند

، كربن آلي خاك به روش اكسيداسيون تر، درصـد گـچ بـه    )30(اشباع 
روش ايجاد رسـوب بـا اسـتفاده از اسـتون و درصـد آهـك بـه روش        

جرم مخصوص ظـاهري  . گيري گرديدند اندازه) 44(تيتراسيون با اسيد 
ها  برداري و پس از خشك كردن نمونه لندرهاي نمونهكارگيري سي با به

ــين شــد  درجــه ســانتي 105در دمــاي  ــراي ). 19(گــراد در آون تعي ب
استفاده ) 18( روش هيدرومتري گيري توزيع اندازة ذرات خاك از اندازه
هـا وجـود دارد كـه     هاي مختلفي براي الك كردن خاكدانـه  روش. شد

، عبور عمودي )Horizontalsieving(ها شامل الك افقي  برخي از آن
هـا بـا    ، الـك كـردن خاكدانـه   )Throw-actionsieving(هـا   خاكدانه

 Sonic(، الك صـوتي  )Tapping sieving(ضربات آهسته و پيوسته 

sieving( الك تر ،)Wet sieving ( هـاي   كه عمدتاً براي خاكدانـه
 هـا مشـكل ايجـاد    شود و هواي حبس شده در خاكدانه ريز استفاده مي

و الـك خشـك   ) Air Jet Sieving(كند، الك با جريان سريع هوا  مي
)(Dry sieving باشد و محققـين متعـددي از روش الـك خشـك      مي

در اين ). 29و  5(اند  براي تعيين پايداري ساختمان خاك استفاده كرده
سري الـك خشـك بـراي تعيـين توزيـع انـدازة       پژوهش نيز از روش 

ــه ــاي    خاكدان ــا قطره ــا ب  38 و 7/12 ،4/6 ،75/4، 2 ،84/0 ،42/0ه
منظـور   هـاي مزبـور بـه    استفاده شد و سـپس داده ) 22و  12(متر  ميلي

صورت زيـر اسـتفاده    ها به تعيين ميانگين وزني و هندسي قطر خاكدانه
  ):24(گرديدند 
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MWD :هـا   ميانگين وزني قطر خاكدانه)mm(،GMD :  ميـانگين
هـا در هـر    ميانگين قطر خاكدانه: mm( ،ix(ها  هندسي قطر خاكدانه

: nها در آن گروه قطـري،   جزء وزني خاكدانه: mm( ،Wi(گروه قطري 
  .باشند شاخص اندازه كلاس مي: iكار رفته در آزمايش و  تعداد الك به

  
  ها اندازة خاكدانهمحاسبه پارامترهاي فركتالي توزيع 

هـا و بـا    ها و جرم مخصـوص آن  با استفاده از توزيع اندازة خاكدانه
 .هاي فركتالي محاسبه گرديدند هاي زير، بعد و ويژگي كارگيري مدل به

  ):42(مدل ريو و اسپوزيتو 
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N(di) :هــا تعــداد خاكدانــه ،di :هــا  ميــانگين قطــر خاكدانــه)m( ،

M(di) :ها  جرم خاكدانه)kg( ،i :ها  جرم مخصوص ظاهري خاكدانه
)Mg.m-3 .(هـا از بزرگتـرين كـلاس تـا كـلاس       تعداد خاكدانهk ام از

فرمول 



k

i
ik dNN

0

محاسبه و با استفاده از مدل فركتالي زيـر   )(
Dn تعيين گرديد:  

)4(                                            0<Dn<3
nD

kk AdN   
dk :ها براي كلاس  ميانگين قطر خاكدانهkشيب منحنـي  .ام است
logNk  در مقابلlogdk  همانDn- است .  

 A. شود ها مستقل از مقياس فرض مي در اين مدل شكل خاكدانه
تفـاوت   و بـراي تعيـين  دهـد   هاي بزرگتر را نشان مـي  فراواني خاكدانه

  ).15(شود  كمي ميان تيمارها به كار برده مي
  ):46(كرافت  ويت مدل تيلر و

)5(                                       
mD

XL

x

Mt

XxM 
 3)(

)(

  
  :كه در آن

Dm :عد فركتال جرميب ،M(x<X) : هـا بـر    جرم تجمعي خاكدانـه
هـا   جـرم كـل خاكدانـه   : X ،Mtهاي كوچكتر از  ها با اندازه روي غربال

و  بالاترين اندازة منفـذ غربـال  : XL، )ها مانده بر روي تمام غربال باقي(
x : است ها در هر كلاس خاكدانهميانگين قطر.  

 Dmهـا، مقـدار    پس از الك كـردن بـا رگرسـيون لگـاريتمي داده    
هـا مسـتقل    در اين مدل، چگالي ظاهري و شكل خاكدانه. محاسبه شد

توان از آن استفاده  شود و براي ذرات خاك نيز مي از مقياس فرض مي
  .كرد

 
  هاي فركتالي ارزيابي دقّت مدل

ريشه دوم ميانگين هاي  ها از آماره قت مدلبراي تعيين كارآيي و د
، ME(3(، ميانگين خطـا  )R2( 2، ضريب تبيين)RMSE( 1مربعات خطا

) AIC( معيـار اطلاعـات اكايـك   و ) RSS(مجموع مربعات باقيمانـده  
  .استفاده شد) 1(4

  

                                                            
1- Root Mean Square Error 
2- Coefficient of Determination 
3- Mean Error 
4- Akaike Information Criterion 
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)ŷy(
lnNAIC 











 
  

 
مقـدار  :yiام،iبيني شده براي نمونـه   مقدار پيش :ŷiدر روابط فوق 

تعـداد پارامترهـاي مـدل كـه بايـد       :npام، iمشاهده شده براي نمونه 
  .باشد هاي خاك مي تعداد نمونهN:برآورد شوند و 

پارامترهاي آناليز آماري كلاسيك شامل ميانگين، كمينه، بيشـينه  
ــين    ــتاندارد و همچن ــراف اس ــين   و انح ــي ب ــاده خط ــتگي س همبس

 LSDبر مبناي آزمـون  (ها  هاي برآورد شده و مقايسه ميانگين شاخص
محاسـبه   SPSSافـزار آمـاري    بـا اسـتفاده از نـرم   ) 5در سطح احتمال 

هـا بررسـي و در صـورت     در آناليزهاي آماري نرمال بودن داده .گرديد
ها نرمال شـد و سـپس آنـاليز     اي، در ابتدا داده دادهسري نرمال نبودن 
  .انجام گرديد

  
  نتايج و بحث

هاي آماري همه متغيرهاي بررسي شـده در ايـن پـژوهش     ويژگي
در ) انـد  هاي فركتالي برآورد شـده  كه مشاهده شده و يا از طريق مدل(

هاي خـاك   متغيرهاي مربوط به ويژگي. نشان داده شده است 1جدول 
و نيز بعد فركتالي هر دو مدل، داراي دامنه تغييرات بالايي بودنـد كـه   

هاي مورد مطالعـه   هاي خاك در راسته تنوع ويژگيدلالت بر بالا بودن 
 متغيرهاي با تغييرات بالا، بيشتر تحت تأثير عمليـات ). 1جدول (است 

هاي خـاك مـورد مطالعـه نـوع      در راسته. )11( گيرند مديريتي قرار مي
ورزي غالـب متفـاوت بـود و از طـرف      پوشش گياهي و عمليات خـاك 

ديگر بر اساس شرايط آب و هوايي مختلف در هر راسته، عوامل غالب 
هاي خاك اثر گذاشـته و   هاي گوناگوني بر ويژگي سازي به شكل خاك

شوري خاك و ماده آلـي داراي  . وع شده استدرنتيجه موجب ايجاد تن
هـاي   دليـل وجـود راسـته    ترتيـب بـه   بيشترين تغييرات بودند و اين بـه 

جدول ( باشد مي) ماده آلي زياد(و هيستوسول ) شوري زياد(سول  اريدي
اسيديته خاك كمترين تغييرات را داشت و علت آن پايداري بيشـتر  . )1

توزيع انـدازة ذرات گويـاي   ). 26(اين متغير و قدرت بافري خاك است 

 51تـا   5و شـن از   59تـا   18، سيلت از 67تا  22آن است كه رس از 
نمونـه خـاك در مثلـث     27توزيع بافـت  ). 1جدول (درصد متغير است 

هـاي بـافتي    هـا در كـلاس   دهد كه بيشتر نمونـه  بافت خاك نشان مي
 ).2شكل (متوسط تا سنگين قرار دارند 

تغييـرات   01/4تـا   29/2مدل ريو و اسپوزيتو از بعد فركتالي براي 
هـا   در حقيقـت خاكدانـه  ). 1جـدول  (بـود   71/2داشت كه ميانگين آن 

بعدي داشته و بايد بعد آن سه باشد و در هندسة فركتالي هم  شكل سه
ها كه ويژگـي شـي    كه بعد عدد كسري است منطقي است كه خاكدانه

رود كـه مقـدار    اشـد، انتظـار مـي   سه نزديك بعدد فركتالي را دارند به 
نداشته باشد و اعداد  3داري با عدد  ها اختلاف معني عددي بعد خاكدانه

محققان نيـز دامنـة   . باشد هاي پايدارتر مي كوچكتر بيان كنندة خاكدانه
گـزارش   92/3تا  67/0تغييرات بعد فركتالي مدل ريو و اسپوزيتو را از 

نمونـه كـه مربـوط بـه      3ها،  كل نمونهدر مدل مزبور از ). 37(اند  دهكر
). 2جدول (بود  3راستة هيستوسول است داراي بعد فركتالي بزرگتر از 

 3دسـت آمـده واقعـاً از     براي حصول اطمينان از اين كه آيا اعـداد بـه  
در  LSDبـر مبنـاي    داري آزمون معنـي SPSSبزرگتر است، در محيط 

كه در مدل مـذكور   انجام شد و ملاحظه گرديد درصد 5سطح احتمال 
مقـادير  . دارند 3داري بعد فركتالي بزرگتر از  طور معني هر سه نمونه به

به ايـن معنـي اسـت كـه قطعـات در سـطوح        3بعد فركتالي بزرگتر از 
در رابطه با تفسير ). 38(اند  مختلفي از خردشوندگي فركتالي باقي مانده

ر سـاختمان خـاك،   انـد كـه د   دهبيان كـر ) 42(اين امر ريو و اسپوزيتو 
هـا   در هيستوسـول . طور كامل صـورت نگرفتـه اسـت    خردشوندگي به

هاي پايدارتر وجود  دليل وجود ماده آلي زياد احتمال تشكيل خاكدانه به
هـا   ها احتمال شكسـت خاكدانـه   وجود انبوهي از ريشهبا دارد از طرفي 

بدون روند مشخص نيز وجود دارد كه شـرايط ايـن راسـته را اسـتثناء     
انـد كـه اگـر ذرات خـرد      گزارش كرده )31(پارنت و همكاران . كند مي

اشان نداشته باشند، ممكن است بعـد   شده هيچ شباهتي به آرايش اوليه
هـاي بزرگتـر از    دليـل ايـن كـه خاكدانـه     بـه . بيشتر شود 3فركتالي از 

هاي كوچكتر تشكيل شده در يـك نيـروي وارد شـده معـين،      خاكدانه
هـاي كوچـك    هاي بزرگتر بيشـتر از خاكدانـه   خاكدانهاحتمال شكست 

احتمـال   rبرسـد كـه    r+3توانـد بـه مقـدار     باشد، بعد فركتالي مـي  مي
كرافت  مدل تيلر و ويت). 31(كند  ها را مشخص مي شكست آغاز كننده

نيز براي حل اين مسـئله پيشـنهاد شـده اسـت كـه در پـژوهش       ) 46(
تغييـرات داشـت    79/2تا  29/2از فركتالي مدل مزبور حاضر مقدار بعد 
كرافت بر اساس  مدل تيلر و ويت). 1جدول (بود  49/2كه ميانگين آن 

جرم و مدل ريو و اسپوزيتو بر اساس تعداد، بعـد فركتـالي را محاسـبه    
كند و اين دو مدل با ماهيت متفـاوت ايجـاد شـده و هـر كـدام در       مي

  .شرايطي سازگارتر هستند
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  گيري شده هاي اندازههاي آماري متغير ويژگي -1جدول 
Table 1- The statistical properties of measured variables 

 متغير
Variable 

 كمينه
Minimum

 بيشينه
Maximum 

ميانگين
Average

انحراف استاندارد
Standard deviation 

 ضريبتغييرات
Coeficient of variation 

چولگي
Skewnes 

EC 0.5 71.00 12.40 23.85 192 1.75 
SP 26.00 65.15 42.10 10.45 21.9 0.079 
T.N.V 35.00 78.0 54.00 11.80 25 0.68 
pH 7.60 8.60 8.10 0.20 2.9 -0.22 
OC 0.20 40.20 4.60 11.30 247 2.5 
GP 1.70 21.00 6.3 5.80 91 1.5 
Caly 22.00 67.0 43.40 13.80 31.7 -0.05 
Silt 18.00 59.0 37.70 9.60 25.5 0.345 
Sand 5.00 51.00 19.00 11.60 61 1.19 
BD 0.50 1.60 1.30 0.30 21.9 -1.82 
MWD 2.29 16.47 9.51 3.22 33.8 -0.576 
GMD 1.08 2.87 2.01 0.40 19.9 -0.751 
AR 0.02 0.15 0.05 0.03 65 2.13 
DnR 2.29 4.01 2.71 0.42 15.5 2 
DmT 2.29 2.79 2.49 0.13 5.5 0.747 

EC : قابليت هدايت الكتريكي)ds/m( ،SP : ،درصد اشباعT.N.V. :،درصد مواد خنثي شوندهpH  :،واكنش گل اشباعOC  : ،درصد كربن آليGp : ،درصد گچClay : درصد
ها  ميانگين هندسي قطر خاكدانه: mm( ،GMD(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه: MWD، )g/cm3(ظاهري  جرم مخصوص: BDدرصد شن، : Sandدرصد سيلت، : Siltرس، 

)mm( ،AR : ،پارامتر فركتالي مدل ريو و اسپوزيتوDnR : عد فركتالي مدلريو و اسپوزيتو، بDmT :عد فركتالي مدل تيلر و ويتكرافت ب.  
  

  
  هاي مختلف در منطقة مورد مطالعه بافت خاك در نمونهتوزيع  - 2شكل

Figure 2- Soil texture distribution of different samples in study area 
  

  ها و بعد فركتالي هاي توزيع اندازه خاكدانه شاخص
هـاي فركتـالي ريـو و     منظـور مقايسـة نتـايج حاصـل از مـدل      به

كرافت با دو روش تجربي متداول بيـان كننـدة    اسپوزيتو و تيلر و ويت

هـا   مقدارعددي ايـن معيـار  ) GMDو MWD(ها  پايداري خاكدانه
  ).2جدول(براي هر راسته بررسي شد 
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  هاي مختلف هراستها و بعد فركتالي  هاي توزيع اندازة خاكدانه شاخصمقايسه ميانگين  -2جدول 
Table 2- Average comparison of aggregates size distribution indices and fractal dimension of different orders 

  ها راسته
Orders  

ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه
MWD)mm(  

ميانگين هندسي قطر
  )GMD)mmها  خاكدانه

بعد فركتالي مدل ريو و
  DnRاسپوزيتو 

فركتالي مدل تيلر و بعد
 DmTكرافت  ويت

  Histosol 2.620b  1.133c  3.799a  2.770aهيستوسول 
  Inceptisol 11.448a  2.285a 2.486c  2.404bcسول انسپتي
  Entisol 9.723a  2.153ab  2.453c  2.363cسول  انتي
  Alfisol 10.685a 2.147ab 2.578bc 2.449bcسول  آلفي
  Malisol 10.415a  2.180ab  2.639bc 2.398bcسول مالي
  Aridisol 9/024a  1.897b  2.733b 2.548bسول  اريدي
  Vertisol 10.905a  2.225ab  2.418c 2.400bcسول  ورتي

  .داري ندارند درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال LSDهايي كه حداقل در يك حرف يكسان باشند بر اساس آزمون  در هر ستون ميانگين
  

مربــوط بــه راســتة  GMDو  MWDگــر چــه بيشــترين مقــدار 
به غير از راستة هيستوسول كه استثناء بود مقادير باشد  سول مي انسپتي

MWD داري نداشـت، بـا معيـار     هاي مختلف اختلاف معنـي  در راسته
GMD 2جـدول  (سـول داشـت    دار با راستة اريدي هم اختلاف معني.( 

. سول كه مشخص اسـت  ضعيف بودن ساختمان خاك در راستة اريدي
هـا كـم اسـت تقريبـاً      اما علت اين كه اختلافـات در بـين ايـن راسـته    
باشد كه در حـال حاضـر    يكنواختي عوامل موثر بر ساختمان خاك مي

انـد تاثيرگـذاري    خشك قـرار گرفتـه   ها در يك منطقة تقريباً اين راسته
اختمان پررنـگ بـوده و وجـود ايـن دو در     رس و آهك بر پايداري س ـ

هاي مختلف اين نتيجه را ايجـاد كـرده، عامـل ديگـر مـديريت       راسته
  . ها تاثير گذاشته است اراضي است كه بر مقادير اين شاخص

هاي مختلف خاكي، مهمتـرين   سازي و ويژگي عوامل غالب خاك 
ي هـا و بـه دنبـال آن پايـدار     عوامل در خردشدگي و تشكيل خاكدانـه 

ايـن درحـالي   ). 6(باشـد   هاي مختلف مـي  ها در راسته متفاوت خاكدانه
نتوانسـته   MWDاست كه نتايج به وضوح بيان كننـدة آن اسـت كـه    

هاي مختلـف   ها را در راسته است به خوبي اختلاف در پايداري خاكدانه
  ). 2جدول (نشان دهد 

هـارا بـر اسـاس     ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     MWDشاخص 
توانـد   اگرچه اين مي. دهد باقيمانده بر روي هر الك نشان ميهاي  جرم

دليـل ايـن كـه يـك      ها باشـد، ولـي بـه    يك شاخص پايداري خاكدانه
 4/0برابر يك خاكدانه با قطر  10متر، تقريباً  خاكدانه با قطر چهار ميلي

برآورد در محاسبة ميانگين وزنـي قطـر    متر وزن دارد، باعث بيش ميلي
هـا هرچنـد ايـن     در ميانگين هندسي قطر خاكدانه. گردد ها مي خاكدانه

خطا برطرف شده است، ولي توابع توزيع لگاريتمي بر اين فرض استوار 
ها يكسان اسـت   ها در تمامي اندازه هستند كه احتمال شكست خاكدانه

تواند صادق باشد، چرا كـه   ها نمي و اين فرض براي خرد شدن خاكدانه
شوند  هاي ريز، خرد مي تي و بيشتر به خاكدانهراح هاي بزرگ به خاكدانه

هاي  بعد فركتالي يك شاخص از خردشوندگي است كه در مقياس). 2(
دهـد و بـراي محاسـبة آن از قطـر، جـرم و چگـالي        مختلف روي مي

  .شود اي از شرايط مختلف است، استفاده مي ها كه خود نتيجه خاكدانه
، ARبـا  GMDو  MWDنتايج همبستگي سـاده نشـان داد كـه    

DnR  وDmT  نيـز   3  در شـكل ). 3جدول (داراي همبستگي منفي بود
مقايسة نمودارهاي رسم شده بـا رابطـة   . ها ارائه گرديده است رابطة آن
دهد كـه در مـواردي رابطـة     نشان مي 3دست آمده در جدول  خطي به

خطي نتوانسته همبستگي بين متغيرهـا را نشـان دهـد، كـه بـا رسـم       
همبستگي غيرخطي رابطة بين متغيرها بهتـر نشـان داده شـده اسـت     

كـه  ) 12(وريتا و همكـاران   اين نتايج با نتايج تحقيقات دياز). 3شكل (
انـد،   ههاي مختلف براي ارزيابي ساختمان خاك پرداخت به بررسي روش

اين محققان نيز در برخي مـوارد همبسـتگي غيرخطـي    . مطابقت دارد
  .اند بين متغيرها را نسبت به همبستگي خطي ترجيح داده

بيانگر آن اسـت  MWDو  GMDبا  DnRدار  رابطة منفي و معني
هـا   خاكدانـه  ةسازي، بعـد فركتـالي توزيـع انـداز     كه با افزايش خاكدانه

بـا   DnRنيز رابطة منفي بـين  ) 20(گولسر ). 49و  38(يابد  كاهش مي
MWD و اقبال و همكاران ) 33(پرفكت و كي . را گزارش كرده است

 GMDسـازي كـه در    انـد افـزايش فرآينـد خاكدانـه     دهبيان كـر ) 15(
هـا   گردد باعث كاهش بعد فركتالي توزيع انـدازة خاكدانـه   منعكس مي

هاي  افزايش خاكدانه در اين راستا پژوهشگران با بيان اين كه .شود مي
گـردد رابطـة مشـابهي را گـزارش      مـي  DmTتر موجب كاهش  درشت

  ).41و  33، 20(اند  دهكر
ها مربوط به هر دو مدل در  مقدار بعد فركتالي توزيع اندازة خاكدانه

تكـه شـدن زيـاد     كه بيانگر تكـه ) 2جدول (راستة هيستوسول زياد بود 
هاي  رابطة عكس شاخصها در اين راسته است كه با توجه به  خاكدانه

ها با بعـد فركتـالي ايـن نتيجـه تأكيـدي بـر كـاهش         پايداري خاكدانه
ايـن احتمـال وجـود    .باشد هيستوسول مي ةها در راست پايداري خاكدانه

دارد كه راسته هيستوسول، شايد خاصيت فركتالي ندارد يـا حـداقل بـا    
در اين پژوهش، اين نتيجه حاصـل گرديـده   توجه به شرايط خاص آن 
در عمل هم، نمونة  .ودشهاي ديگر استفاده  است، يا اينكه بايد از مدل

هاي ريز خـاك   ها بود كه با خاكدانه اي از ريشه خاك هيستوسول توده
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هاي درشت ديـده   ها خاكدانه درهم تنيده بودند و عملاٌ مثل ساير راسته
نتيجه مزبور با توجـه بـه   . فاحش داشت ها تفاوت نشد و با ساير راسته

دست آمده است كه قابل  شرايط خاص اين راسته در پژوهش حاضر به
هـاي   بـا نمونـه  تـر   تعميم به اكثريت نيست و نيازمند مطالعات گسترده

  . باشد در اين راسته ميبيشتر 
هـا   هاي پايـداري خاكدانـه   با شاخص DnRبين  ضريب همبستگي

دهنـدة   توانـد نشـان   كه اين مـي ) 3شكل (آمد دست  به DmTبيشتر از 
سـازي   در برابر عوامل خاكدانـه  DmTنسبت به  DnRحساسيت بيشتر 

كه به بررسـي حساسـيت پارامترهـاي    ) 16(فيلگويرا و همكاران . باشد

انـد كـه    انـد نيـز نشـان داده    هاي مختلف پرداختـه  فركتالي به مديريت
هــاي مختلــف  مــديريتپارامترهــاي مــدل ريــو و اســپوزيتو در برابــر 

كنند كه نشان از همبسـتگي بيشـتر    تر بوده و سريعتر تغيير مي حساس
 پژوهش حاضـر نتايج . باشد پارامترهاي اين مدل با عوامل مديريتي مي

توانسته است اختلاف بـين   DmTبهتر از  DnRهمچنين نشان داد كه 
همچنــين ضــريب ). 2جــدول (هــاي مختلــف را نشــان دهــد  راســته

دست آمـد   به MWDبيشتر از  DmTو  DnRبا GMDبين  همبستگي
  ). 2شكل (

  

  
  

  

  
  

  ها كرافت با ميانگين وزني و هندسي قطر خاكدانه هاي ريو و اسپوزيتو و تيلر و ويت رابطة بعد فركتالي مدل - 3شكل 
Figure 3- Relationship between fractal dimension of Riue and Sposito and Taylor and Wheatcraft models with mean weight 

diameter and geometric mean diameter of aggregates  
  

هـا   تواند اختلاف پايداري خاكدانـه  مي MWDاز  ها بهتر اندازه خاكدانهرسد بعد فركتـالي توزيـع    دست آمده به نظر مي با توجه به نتايج به

DmT = -0.0321(MWD) + 2.7923
R² = 0.56
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نيـز  ) 38(پيرمراديان و همكـاران  . هاي مختلف نشان دهد را در راسته
هاي  اين محققين در بررسي اثر سيستم.نتايج مشابهي را گزارش كردند

) Dn(ها، پارامتر بعد فركتالي غيرخطـي   ورزي بر پايداري خاكدانه خاك
انـد   ند و توصيه كـرده ا گزارش نموده GMDو  MWDتر از  را حساس

تـر بـراي بررسـي پايـداري      دليل پاية تئوري قوي كه از بعد فركتالي به
  .ها استفاده شود خاكدانه

داري را بـا   همبستگي مثبت و معني GMDو MWDهاي  ويژگي
، مـواد  SPداري را بـا   و همبستگي منفي و معنـي  BDدرصد سيلت و 

بيـر و   ايـن درحـالي اسـت كـه    . )3جـدول  (آلي و درصد شن داشـتند  
داري را  همبستگي مثبت و معنـي ) 3(و همكاران  و بيات) 4(همكاران 

شـن خـاك   درصـد  شيبـا افزا . اند گزارش كرده MWDبين ماده آلي و 
وجـود ذرات شـن عامـل ضـعيف     . يابـد  ها كاهش مي پايداري خاكدانه

را كاهش كننده پيوند ذرات به همديگر بوده و پايداري ساختمان خاك 
سازي موجب  دهد رس و سيلت با هماوري ذرات و افزايش خاكدانه مي

و  MWDهاي  ويژگيافزايش مقادير سازي و درنتيجه  افزايش خاكدانه
GMD در رابطه با ماده آلي بايد بـه شـرايط خـاص راسـته     . گردد مي

. اي را موجـب گرديـده اسـت    هيستوسول اشاره كرد كه چنـين نتيجـه  
ر زياد مادة آلي در راستة هيستوسول و مقدار كم مـادة  وجود مقدار بسيا

توانـد بـراي    ها مشكل ايجاد كرده و اين نتيجه مـي  آلي در ساير راسته
هـاي   كـاربري اراضـي و مـديريت   . تحقيقات آينده اهميت داشته باشد
ورزي خاك و مواد اصـلاح كننـدة    كشاورزي مانند تناوب زراعي، خاك

خاك تأثير داشته باشند و در نتيجـه موجـب   توانند بر مادة آلي  آلي مي
اثـر مـواد   ) 28(نادلر و همكاران  .ها گردند تغييراتي در پايداري خاكدانه

ي ذرات خاك در نظـر   آلي بر ساختمان خاك را تابعي از مقياس اندازه
هاي با ابعـاد رس، مـواد آلـي، مـرتبط بـا ذرات       گرفتند، لذا در خاكدانه

  .كنند خاك عمل مي
و تيلــر و ) DnR(هــاي ريـو و اســپوزيتو   بعــد فركتـالي مــدل بـين  

هـاي قـوي وجـود     هاي خاك همبستگي ويژگيبا ) DmT(كرافت  ويت
هـاي خـاك اسـت كـه      اي از ماهيت فركتالي ويژگـي  داشت كه نشانه

همبستگي ساده . خوبي تعيين كند تواند رفتار متغيرها در خاك را به مي
دار و بـا درصـد    ثبـت و معنـي  با درصد شن م DmTو  DnRخطي بين 

و  DnRهمچنـين همبسـتگي سـاده بـين     . دار شـد  رس، منفي و معني
دهد كه  اين نشان مي). 3جدول (دار گرديد  درصد سيلت منفي و معني

دهـد و   ها را نشـان مـي   عدد كمتر بعد فركتالي پايداري بيشتر خاكدانه
پايـداري  هـا را كـم و درصـد رس بيشـتر،      ذرات شن پايداراي خاكدانه

بعد فركتـالي هـم بـا اسـتفاده از توزيـع      . دهد ها را افزايش مي خاكدانه
گردد  ها و هم با استفاده از توزيع اندازه ذرات محاسبه مي اندازة خاكدانه

بـراي   توزيع اندازه ذرات در بيشـتر مطالعـات  ولي بايد دقت داشت كه 
ط بـين بعـد   منظـور برقـراري ارتبـا    مطالعه بافت خاك كاربرد دارد و به

ها كه مرتبط  ها بايد از توزيع اندازة خاكدانه فركتالي با پايداري خاكدانه

با پايداري است در برآورد بعد فركتالي استفاده شود، مطالعات مختلـف  
در اين پژوهش نيز از توزيـع انـدازة   . نيز تأييد كنندة اين موضوع است

ختلـف هماننـد   هـاي م  در پـژوهش . ها استفاده گرديـده اسـت   خاكدانه
هـا و   پژوهش حاضر ارتباط بين بعـد فركتـالي توزيـع انـدازة خاكدانـه     

پژوهشـگران نيـز بيـان     .باشـد  ساختمان يا پايداري خاك عكـس مـي  
توزيـع انـدازة   بعـد فركتـالي    ،شن خـاك درصد  شيكه با افزا اند كرده

وجود ذرات شن عامل ضعيف كنندة ). 27(افتهاستي شيافزاها  خاكدانه
ذرات به همـديگر بـوده و پايـداري سـاختمان خـاك را كـاهش       پيوند 
هـا افـزايش    دنبال آن بعد فركتالي توزيع اندازة خاكدانـه  دهد كه به مي
سازي موجب كـاهش   رس با هماوري ذرات و افزايش خاكدانه. يابد مي

بـا   DmTرابطة بين ). 41(گردد  ها مي بعد فركتالي توزيع اندازة خاكدانه
دست آمـده اسـت    دار به درصد سيلت توسط محققين نيز منفي و معني

دست آمـده در ايـن پـژوهش، همبسـتگي منفـي       مشابه نتايج به). 23(
DmT    با درصد رس و همبستگي مثبت آن با درصد شن نيـز گـزارش

ــين ). 45(شــده اســت  ــدازه  ( DmTو  DnRب ــع ان ــالي توزي بعــد فركت
هـا رابطـه عكـس وجـود      ري خاكدانـه هاي پايدا و شاخص) ها خاكدانه
شن خاك بعـد  درصد شيكه با افزا ندا هپژوهشگران نيز بيان كرد. داشت

رس با هماوري ). 24( افتهاستيشيافزاها  توزيع اندازه خاكدانهفركتالي 
سازي موجب كاهش بعد فركتالي توزيع انـدازه   ذرات و افزايش خاكدانه

بـا درصـد سـيلت توسـط      DmTرابطة بـين  ). 38(گردد  ها مي خاكدانه
مشـابه نتـايج   ). 22(دست آمـده اسـت    دار به محققين نيز منفي و معني

بـا درصـد رس و   DmTدست آمده در اين پژوهش، همبستگي منفي  به
  ).42(همبستگي مثبت آن با درصد شن نيز گزارش شده است 

بـا  دار و  با كربن آلي مثبت و معني DmTو  DnRهمبستگي ساده 
انتظار بـود  ). 3جدول (دار گرديد  اهري منفي و معنيجرم مخصوص ظ

با ماده آلي منفـي شـود    DmTو  DnRكه همبستگي بين بعد فركتالي 
هـاي مشخصـة    خاطر شرايط خاص راستة هيستوسول كه افـق  ولي به

. انـد  هاي تجزيه نشده و مـوئين تشـكيل داده   اين خاك را بيشتر ريشه
آلي در راسته مزبور و مقدار كم دليل وجود حجم زياد ماده  بههمچنين 

تأثير و اهميت زيـاد  . ها اين نتيجه حاصل شده است آن در ديگر راسته
هـا   ماده آلي بر بعد فركتالي و ساختمان خـاك در هـر كـدام از راسـته    

ــود  ــهود ب ــاران  . مش ــياه و همك ــي ) 41(راس ــأثير معن ــي  ت دار و منف
گـزارش   DnRبر عنوان يك متغير  ضرب رس در ماده آلي را به حاصل

اند كـه رس و مـاده آلـي بـا      گيري خود بيان داشته اند و در نتيجه دهكر
سـازي موجـب كـاهش بعـد فركتـالي توزيـع انـدازه         افزايش خاكدانـه 

  .گردد ها مي خاكدانه
مناطق مورد مطالعه مـاده آلـي    ةهاي استان فارس و عمد در خاك

سـاير عوامـل   همـراه ذرات ريـز خـاك و     كم و تراكم زيـاد خـاك بـه   
ــه ــه ،ســازي خاكدان هــم چســبيده نگــه داشــته و در   ذرات خــاك را ب

. سازي و پايداري آن به ظاهر افرايش نشان داد ها، خاكدانه گيري اندازه
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هـاي   ها و ساختمان خـاك بـا مـدل    بر اساس تخمين پايداري خاكدانه
هـا   فركتالي كمتر بيـانگر پايـداري بيشـتر خاكدانـه     عدبفركتالي ميزان 

  .را گزارش كرده است BDبا  DmTرابطة منفي ) 20(گولسر  .باشد مي
. گرديـد ) =92/0r(دار  مثبت و معنيDmTو  DnRهمبستگي بين 

گـزارش كـرده    973/0نيز مقدار ايـن نـوع همبسـتگي را    ) 20(گولسر 
هر چه ضريب همبستگي مزبور به يك نزديكتر باشـد مشـابهت   . است

. دهـد  ها را نشان مي اندازة خاكدانهسازي توزيع  بيشتر دو مدل در شبيه
. گرديــد) =r-75/0(دار  منفــي و معنــي ARو DnRهمبســتگي بــين 

توسط راسـياه و همكـاران    ARو  DnRمشابه اين پژوهش رابطة بين 
)40 (83/0-r=  و پرفكت و كي)92/0) 33-r= گزارش شده است.  

هاي خاك بيشتر از  با ويژگيDnدر بيشتر موارد ضريب همبستگي 
Dm نيـز  ) 16(دست آمد كه محققيني از جمله فيلگويرا و همكـاران   به

را در مقابل عمليات مـديريتي تأييـد   Dmنسبت به  Dnحساسيت بيشتر 

دهنـدة همبسـتگي زيـاد و     وضوح نشـان  نتايج اين پژوهش به. اند كرده
اگر چـه هـر دو مـدل    . هاي خاك است دار بعد فركتالي با ويژگي معني

هايي را دارند ولـي مـدل ريـو و اسـپوزيتو      ده تفاوتفركتالي استفاده ش
جـرم را   -كرافـت رابطـة تعـداد    اندازه و مدل تيلر و ويت -رابطة تعداد

ت         سازي مـي  شبيه كنـد، ولـي هـر دو مـدل از هندسـة فركتـالي تبعيـ
  .كنند مي

  
  ها هاي فركتالي توزيع اندازه خاكدانه مقايسه مدل

كرافـت   تو و مدل تيلر و ويتمقايسة دو مدل فركتالي ريو و اسپوزي
، ضـريب  )RSS(هـا   مانـده  با محاسبة معيارهاي مجذور مربعـات بـاقي  

، ميانگين خطاهـا  )RMSE(، ريشة ميانگين مربعات خطاها )R2(تبيين 
)ME ( و معيار اطلاعات آكايك)AIC(انجام گرديد ، .  

  
  گيري شده و بعد فركتالي بين متغيرهاي اندازهضريب همبستگي ساده  -3جدول 

Table 3- Simple correlation coefficient between measured variables and fractal dimension  
B
D 

San
d Silt  Cla

y  Gp  OC  TN
V SP  pH  EC  DmT  DnR  AR  GM

D  
MW

D  

                            1  MW
D  

                         1  0.96**  GMD  
                       1  -.90**  -.83**  AR  

                      1  0.99*

*  -.92**  -.83**  DnR  
                    1  0.91*

*  
0.89*

*  -.90**  -.75**  DmT  
                 1 -0.25  -0.22  -0.19  0.3  0.29  EC  
               1 0.32 -0.25  -0.33  -0.35  0.27  0.28  pH  
             1 -.05 0.26 0.14  0.41*  0.44*  -0.33  -0.43*  SP  
           1 0.23 0.11 0.21 0.31  0.39*  0.36  -0.32  -0.30  TNV  

          1 0.40
* 

0.57*

* -.34  -.16  0.74*

*  
0.93*

*  
0.95*

*  -.78**  -
0.76**  OC  

       1 -0.14 -.31 -.005 -.01 0.18 -0.24  -0.21  -0.18  0.22  0.15  Gp  
      1  0.51*

* -0.17  -.20  0.40*  0.42
* 

0.46
* -.47*  -.39*  -0.36  0.32  0.20  Clay  

    1  -.6**  -0.18  0.54*

*-.22  0.77*

* -.10  -.34  -0.28  -.46*  -.05*  0.42*  0.48**  Silt  
  1  -0.16  -.7**  -.43**  0.77*

* 
0.41

* 0.15  -.41*  -.27  0.78*

*  
0.83*

*  
0.82*

*  -.73**  -.65**  Sand 
1 -.6**  0.54*

*  0.14  0.08  -.93**  -.36  -.53**  0.31  0.13  -.69**  -.85**  -.88**  0.69*

*  0.64**  BD 

واكنش گل اشباع، : pHدرصد مواد خنثي شونده، : T.N.Vدرصد اشباع، : ds/m( ،SP(قابليت هدايت الكتريكي: EC .دار در سطح احتمال يك و پنج درصد به ترتيب معني:* و** 
OC : ،درصد كربن آليGp : ،درصد گچClay : ،درصد رسSilt : ،درصد سيلتSand : ،درصد شنBD :جرم مخصوص ظاهري )g/cm3( ،MWD : ميانگين وزني قطر
بعد فركتالي مدل : DmTريو و اسپوزيتو، بعد فركتالي مدل : DnRپارامتر فركتالي مدل ريو و اسپوزيتو، : mm( ،AR(ها  ميانگين هندسي قطر خاكدانه: GMD، )mm(ها  خاكدانه

  .كرافت تيلر و ويت
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  هاي فركتالي مقايسه ميانگين معيارهاي ارزيابي دقت مدل -4جدول 
Table 4-Average comparison of accuracy evaluation criteria of fractal models 

  نام مدل
Model name  

مجموع مربعات 
  ها مانده باقي

RSS 

ضريب
  تبيين
R2 

ريشة ميانگين مربعات
  خطاها

RMSE 

ميانگين
  خطاها
ME 

معيار اطلاعات 
  آكايك
 AIC 

 ريو و اسپوزيتو
Riue and Sposito 

0.322a 0.41a 9349.29a -5188.35a 76.71a 

 كرافت تيلر و ويت
Taylor and 
Wheatcraft  

0.322a 0.54b 54.94a 15.87a 57.08b 

  

. كنـد  مقايسه اين دو مدل آزادي عمل و انتخاب آن را تسهيل مي
مقادير جرم يا تعـداد  بدين منظور پس از محاسبة بعد فركتالي هر مدل 

هاي خـاك تخمـين زده    هاي مختلف براي نمونه ها در كلاس خاكدانه
شد و معيارهاي ذكر شده در مقايسه با مقادير محاسـبه شـده تخمـين    

  ).4جدول (زده شده بررسي و مقايسه ميانگين انجام گرديد 
هـاي خـاك تـاثير     و گچ بر برخي از ويژگي EC ،pHهاي  ويژگي

ها  دانه ها از عوامل موثر بر ساختمان و پايداري خاك ويژگيدارند و اين 
ــه در برخــي از راســته ــاطق خشــك و  هــاي خــاك ب خصــوص در من

  ).3جدول (باشند  خشك مي نيمه
دهد و مقـادير بـالاي    كيفيت برازش مدل را نشان مي AICمعيار 

نيـز تخمـين    RSSمعيـار  ). 1(دهد  آن خطاي بيشتر مدل را نشان مي
دهد و بالا بودن مقادير آن دليـل   خطاي مدل را نشان مي مستقيمي از

  .بر دقّت پايين مدل است
هاي مختلف فركتالي  با بررسي معيارهاي محاسبه شده براي مدل

و  RSS ،R2 ،RMSE ،MEمشـخص شـد كـه معيارهـاي     ) 4جدول(
AIC اخـتلاف  در مـواردي  هـاي فركتـالي    دست آمـده بـراي مـدل    به
. دست آمـد  كرافت به از مدل تيلر و ويت R2بيشترين . داري دارند معني

كرافـت   از مـدل تيلـر و ويـت    AICو  RMSE ،MEكمترين مقـادير  
طور كه نتايج اين پژوهش نشان داد، بعـد   از طرفي همان. دست آمد به

هـا   فركتالي محاسبه شده با مدل ريو و اسپوزيتو براي بعضي از نمونـه 
يكـي ايـن كـه    . كه از دو ديدگاه قابل بررسي استگرديد  3بزرگتر از 

مدل مزبور سازگاري نداشته و ديگر اين كه حساسيت مدل بالاتر بوده 
هـاي ديگـر مـثلاً بـا      هاي مزبور بايد با مدل دهد كه نمونه و نشان مي

 .ها بررسي شود هاي چندبعدي و ساير مدل مدل
اننـد توزيـع   اي م رسد توصيف سيسـتم پيچيـده   نظر مي بنابراين به
ها در خاك با يك مدل فركتالي كافي نيست و اسـتفاده   اندازة خاكدانه

هايي كه دو يا بيش از دو بعد فركتالي  هاي چندفركتالي يا مدل از مدل
كه براي توزيـع انـدازة ذرات   ) 27(دارند مانند مدل ميلان و همكاران 

ي طبيعـي  از طرفـي بيشـتر فرآينـدها   . باشد استفاده شده مورد نياز مي
هـاي   باشـند و سـاختار مـدل    داراي عوامل تصادفي آماري و قطعي مي

هـاي پيچيـده    سازي سيستم فركتالي پتانسيل محدودي براي مدل تك
هـا باعـث    بنابراين چندفركتالي بودن توزيع انـدازة خاكدانـه  . )34( دارد

گيري چگـالي   هاي اندازه روش. شود شدن بعد فركتالي مي 3بزرگتر از 
و ممكـن اسـت در   ) 10(ها نيـز روش دقيقـي نيسـت     خاكدانه ظاهري

 3كاربرد روش مزبور خطا ايجاد كرده و موجب بعد فركتالي بزرگتـر از  
  .شود

ساختمان خاك نقش زيادي در فرآيندها و عملكرد خاك دارد ولي 
آفريني كند و اين تلاش  ها نقش تواند در اين مدل صورت كيفي نمي به

تحقيقات تكميلي دارد تا در آينده اين مهم عملي شود در علمي نياز به 
اين پژوهش نيز نتايج ارشمندي حاصل شده است كه بسيار پراهميـت  

  . باشد مي
  
  كلي گيري نتيجه

هـا،   معيارهاي تجربـي ميـانگين وزنـي و هندسـي قطـر خاكدانـه      
شوند  ها محسوب مي ابزارهاي ساده و متداولي در بيان پايداري خاكدانه

داري را بـا   مزبـور همبسـتگي معنـي     در ايـن پـژوهش معيارهـاي   كه 
ها با متغيرهـاي   متغيرهاي خاكي داشتند كه در اين بين همبستگي آن

با مـاده آلـي    GMDو  MWDطور كلي  به. تر بود پاياي خاك پررنگ
همبستگي منفي و با جرم مخصوص ظاهري خاك همبستگي مثبت و 

يـر منتظـره، اسـتثناء بـودن راسـتة      علت اين نتيجة غ .دار داشت معني
باشد كـه مـادة آلـي بسـيار زيـاد و شـرايط حـاكم بـر          هيستوسول مي

  .هاي خاك بود هاي آن متفاوت با ساير راسته خاكدانه
هـاي مختلـف بـه اسـتثناء      هاي خاك در راسته بعد فركتالي نمونه

دسـت آمـد كـه     بـه  3در محدودة عدد ) 3بزرگتر از (راستة هيستوسول 
هاي ريو و اسـپوزيتو و   بعد فركتالي مدل. باشد و مورد قبول مي منطقي

، MWDداري را بــا  كرافــت همبســتگي منفــي و معنــي تيلــر و ويــت
GMD درصد رس و ،BD داري را با درصد  و همبستگي مثبت و معني

هـا بـا بعـد     هـاي پايـداري خاكدانـه    رابطة عكس شاخص. شن داشتند
هـا   فركتالي با افزايش پايداري خاكدانهفركتالي تأكيدي بر كاهش بعد 

طور كلي نتايج نشان داد كه بررسـي   به. باشد هاي مختلف مي در راسته
هـاي   هاي مرتبط بـا آن در راسـته   و مطالعه ساختمان خاك و شاخص

  .تواند مفيد واقع گردد ها مي مختلف با بعد فركتالي توزيع اندازه خاكدانه
، ريشــة )ME(ميــانگين خطاهــا و ) R2(بررســي ضــرايب تبيــين 
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هـا   مانـده  مجـذور مربعـات بـاقي   ، )RMSE(ميانگين مربعـات خطاهـا   
)RSS( ، و آمارهAIC در توصيف كرافت  نشان داد كه مدل تيلر و ويت

 .و كمي نمودن ساختمان خاك، از صحت قابل قبولي برخـوردار اسـت  
رافت بـراي  ك ويژه مدل تيلر و ويت هاي مزبور و به بنابراين كاربرد مدل

از آنجـا كـه   . باشـد  ها مورد تأييـد و تأكيـد مـي    تعيين پايداري خاكدانه
ر را در     ر، توزيـع متغيـ تئوري فركتالي در مطالعه تغييرپذيري يك متغيـ

دهد، لذا استفاده از اين روش  هاي مختلف مورد بررسي قرار مي مقياس
ها را نسبت به يك  هاي كلاسيك آماري كه مقادير داده به جاي روش

  .گردد كنند، توصيه مي شاخص مركزي مانند ميانگين مقايسه مي
 ـ    در اين پژوهش به صـورت كيفـي    هجاي بيـان سـاختمان خـاك ب

هـاي   مقادير كمي براي ساختمان خاك در افـق ...) اي و  مكعبي، دانه(
تري با تعداد نمونة بيشـتر و   تحقيقات تكميلي كامل. مختلف تعيين شد

هـاي   هاي خاك بايد انجام شود تا نتايج آن در مدل ي از راستهدر تنوع
سازي ارزيـابي و اسـتفاده    كاربردي براي بيان فرآيندهاي خاك و مدل

  .شود
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Introduction: Fractal geometry concepts have been widely applied as a useful tool to describe complex 

natural phenomena, in particular,for a better understanding of soil physical systems. However, limited 
information is available on the fractal characteristics of soil properties or soil aggregation. A soil aggregate is 
made of closely packed sand, silt, clayand organic particles building upsoil structure. Soil aggregation is a soil 
quality index integrating the chemical, physical, andbiological processes involved in the genesis of soil structure. 
Soil structure and its stability are important issuesfor many agronomic and environmental processes. Thus, 
quantitative description of soil structure is very important. Soil forming factors in different soils (various orders) 
and forms affect the soil structureformation. Characterizing aggregate size distribution for different soil orders 
using fractal theory is necessary for evaluating the impact of soil forming factors on soil structure and 
quantifying the relationship between fractal dimension and other important soil properties. Therefore, the aims of 
this research were quantifying the structure of different soil orders using fractal geometry, mean weight diameter 
of aggregates (MWD)and geometric mean diameter of aggregates (GMD). In addition, MWD and GMD indices 
and fractal parameters of soil aggregate size distribution were compared toevaluate soil structure and 
determinethe relationship between fractal parameters with MWD, GMDand other soil properties.   

Materials and Methods: Fractal models which simulate soil structure are also used to better understand soil 
behaviors. Aggregate size distribution is determined by sieving a fixed amount of soil mass under mechanical 
stress and is commonly synthesized by the MWD, GMDand fractal dimensions such as the fragmentation fractal 
dimensions. Therefore, aggregate size distribution and its stability variation were evaluated using some fractal 
models and MWD and GMD (empirically indices).In the current study, the original data were obtained from 

analysis of diagnostic horizons of seven important soil orderslocated in Fars Province in the Southern Iran. Soil 
samples were collected from diagnostic horizons of seven soil orders includingEntisols, Vertisols, Aridisols, 
Mollisols, Alfisols, Histosols and Inceptisols. The measured physico-chemical properties of soil were aggregate 
size distribution, soil particle size percentage (sand, silt, and clay), saturation percentage (SP), organic carbon 
(OC), pH, calcium carbonate equivalent (TNV), gypsum content, soil electrical conductivity (EC) and soil bulk 
density (BD). The MWD and GMD indices, the fractal dimensions and fractal parameters of aggregates were 
then calculated. Relationships between soil properties with MWD, GMD and the fractal dimension were also 
determined. 

Results and Discussion: The results showed that there was a significant correlation between fractal 
dimension of Riue and Sposito and Taylor and Wheatcraft models and soil aggregate stability indices (MWD 
and GMD indices of aggregates) with the other soil characteristics. This correlation between fractal parameters 
with organic matter, bulk density, clay and sand percentage was stronger than other soil properties. There was a 
significant and negative correlation (p< 0.01) between fractal dimension of Riue and Sposito and Taylor and 
Wheatcraft models with mean weight diameter of aggregates and geometric mean diameter of aggregates. 
Inverse correlation between fractal dimension and aggregate stability indices illustrateed thatlower fractal 
dimensionswere calculated for the soils with more stable aggregates which have the highest mean weight 
diameter of aggregates and geometric mean diameter of aggregates. Subsequently, the fractal dimension of 
aggregates could reflect the aggregate stability factors. The values of coefficient of determination (R2) and mean 
error (ME), root mean square error (RMSE), residual some of squares (RSS), mean square of non-fitted (Sr2) and 
Akaike (AIC  ) statistical criteria indicated that Taylor and Wheatcraft model had the better performance. 

Although largerfractal dimensions were estimated by Riue and Sposito modelwhich can be explained by the 
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great model sensitivity, this model overall performed well. 
Conclusion: The results indicated that fractal theory can be used to characterize soil structure at different soil 

orders and fractal dimensions of soil aggregate seems to be more effective in this regard, except forHistosols. 
Fractal dimension can be estimated using some easily available soil properties. Fractal theory can be applied to 
characterize and quantify soil structure in different soil orders of Fars Province. 
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