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 فرکتال جرمی و منفذیهای مدلهدایت هیدرولیکی اشباع با برآورد  ارزیابی

 

  *2، کامران زینال زاده1الناز رضایی

 

 (8/11/1398 تاریخ پذیرش:    30/9/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

خصوصیات محیط متخلخل ای به عنوان یک ابزار توانمند در بیان طور گسترده در طول چند دهه گذشته، هندسه فرکتالی به

در این تحقیق، قابلیت کاربرد مقادیر بعد فرکتال حاصل از منحنی دانه سازی هیدرولیکی خاک استفاده شده است.و مدل

( در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع با مدل جدید فرکتالی قنبریان و همکاران SMCD( و منحنی رطوبتی )PSDDبندی )

هایی با قطر داخلی بندی مختلف در استوانهردید. به این منظور، هشت نمونه خاک شنی با دانه( مقایسه و ارزیابی گ2018)

ها با روش ترکیبی الک خشک و خیس تعیین گردید. میزان رطوبت در بندی نمونهمتر تهیه شدند. دانهسانتی 5و ارتفاع  4/4

 1500تا  18فشار مختلف از  19ه شنی و در کیلوپاسکال در جعب 10مختلف از صفر )وضعیت اشباع( تا  هشت مکش

ها، جرم مخصوص ظاهری و حقیقی، میزان تخلخل کل گیری شدند. برای تمام نمونهکیلوپاسکال با صفحات فشاری اندازه

ه از ها به ترتیب با استفادنمونه SMCDو  PSDDگیری گردید. ها و هدایت هیدرولیکی اشباع )به روش بار ثابت( نیز اندازهنمونه

میزان شاخص خطای جذر میانگین مربعات حاصل از برآورد بندی و منحنی رطوبتی تعیین شدند. های منحنی دانهداده

دست آمدند. به 069/0تا  009/0و  022/0تا  004/0 به ترتیب در بازه PSDDو  SMCD( با بکارگیری RMSEمنحنی رطوبتی )

ها همچنین، بررسی بینی شد.پیش PSDD، منحنی رطوبتی خاک با دقت بالاتری نسبت به SMCDنتایج نشان داد که با کاربرد 

خطای جذر میانگین داری با بعد فرکتال منفذی نداشت. ها، همبستگی معنیمقادیر بعد فرکتال جرمی نمونهنشان داد 

به ترتیب برابر  PSDDو  SMCDفاده از ( در مورد مقادیر برآوردی هدایت هیدرولیکی اشباع با استRMSLE) لگاریتمی مربعات

به  SMCDدار بین دو بعد فرکتال مورد مطالعه، به کارگیری مقادیر با وجود عدم اختلاف معنی حاصل شد. 306/0و  286/0با 

عنوان تصویری از خصوصیات میکروسکوپیک محیط و ترکیب آن با تئوری پرکولاسیون، دقت برآورد منحنی رطوبتی و هدایت 

 لیکی اشباع را ارتقاء داده است.هیدرو
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 مقدمه

و هدایت هیدرولیکی  ( 1SMC) منحنی رطوبتی خاک

ع های فیزیکی و ترین مشخصهاز مهم ،(SK)  2اشبا

سازی که کاربرد وسیعی در مدل هستندهیدرولیکی خاک 

گیاه، حرکت آب و املاح در خاک، روابط آب، خاک و 

د. خصوصیات ذاتی محیط نپذیری و رواناب دارنفوذ

 SMCهای متخلخل خاک و شرایط محیطی، بر ویژگی

گیری (. اندازهGao & Sun, 2017باشند )تأثیرگذار می

برازش  ،بر است و از طرفی، پرهزینه و زمانSMCمستقیم 

روی منحنی  SMCگیری شده نقاط گسسته اندازه

ت شرایط تعادل رطوبتی بسیار غیرخطی رطوبتی خاک تح

همواره مورد  SMCسازی از این رو، مدل باشد.مشکل می

، به دو گروه  SMCهای توجه محققان بوده است. مدل

 ,Brooks & Coreyمانند، های تجربی )شامل مدل

1964; van Genuchten, 1981تئوری های ( و مدل

 ,Tyler & Wheatcraft, 1990; Rieu & Spositoمانند، )

های شوند. مزیت اساسی مدلبندی می( طبقه1991

، استفاده از مفاهیم ریاضی برای توصیف منافذ و تئوری

های تجربی، باشد. برخلاف مدلذرات محیط متخلخل می

، پایه و تئوریهای پارامترهای مورد استفاده در مدل

محققین بسیاری از مفهوم هندسه  اساس فیزیکی دارند.

به منظور ایجاد ارتباط بین مشخصات فرکتالی 

و خصوصیات میکروسکوپیک محیط متخلخل  هیدرولیکی

(. به عنوان مثال، Hunt et al., 2014اند )استفاده نموده

( گزارش Tyler & Wheatcraft, 1989ر و ویتکرفت )ویلت

کردند که پارامتر توان در مدل آریا و پاریس با بعد فرکتال 

محیط در ارتباط است. ( 3PSD)ذرات اندازه منافذ و توزیع 

روابط زیادی نیز توسط محققین علوم خاک به منظور 

بر پایه هندسه فرکتالی و هندسه ذرات  SMCبرآورد 

 ,Tyler & Wheatcraft) متشابه گسترش یافته استخود

1989; Perfect & Kay, 1995; Bird  et al.,  2000; 

Cihan et al.,  2007;  Yu et al.,  2009;  Russell & 

Buzzi, 2012.) ( های فرکتالی در زمینه برآورد مدل

SMC  به سه دسته فرکتال جرمی، منفذی و سطحی

در فرکتال  .(Hunt et al., 2014)اند بندی شدهتقسیم

جرمی، جرم، سطح منافذ و خود منافذ دارای بعد فرکتال 

 ,Rieu & Sposito, 1991; Perfect)باشند یکسانی می

                                                           

1  . Soil Moisture Curve 
2  . Saturated Hydraulic Conductivity 

دارای معنا و مفهوم فیزیکی  فرکتال جرمی پارامتر. (1999

گیری مستقیم آن در آزمایشگاه مشکل و اندازه بوده و

میلان و همکاران . دباشبر میهزینه و زمانبسیار پر

(Millán et al., 2006 ) به منظور بیان نمودند که

به  ،های با پایه فرکتال جرمیمدل، SMCسازی شبیه

دلیل توصیف خصوصیات مربوط به هندسه ساختاری 

بازه  منافذ و در ارتباط با جریان کاپیلاری، بهتر است در

 -ریو در مدلد. نکار گرفته شوکیلوپاسکال به 33صفر تا 

بعد فرکتال جرمی با  ،(Rieu & Sposito, 1991اسپوزیو )

SMC .آنالیز حساسیت  به صورت خطی در ارتباط است

نشان می (Rieu & Sposito, 1991)اسپوزیو  -مدل ریو

بعد فرکتال  ،ترین پارامتر مدل مذکوردهد که حساس

 ,Tyler & Wheatcraft)باشد. مدل تیلور و ویتکرفت می

 & Brooks)کوری  -ی بروکستجرب به مدل (1990

Corey, 1964) در مدل  . بعد فرکتال جرمیشباهت دارد

( از Tyler & Wheatcraft, 1989ویتکرفت )تیلور 

 ,Russel & Buzziگردد )حاصل می PSDاطلاعات 

( نشان ,.Deinert et al 2008)دینرت و همکاران (. 2012

دادند که ماهیت فرکتالی محیط تنها با بعد فرکتالی 

به  ،سازی دقیق نیست و بدین منظورجرمی، قابل مدل

های اکثر مدلباشد. بعد فرکتال سطحی هم نیاز می

سازی پیشین، فقط از فازهای منفذی یا ذرات برای مدل

ساختمان و خصوصیات هندسی محیط متخلخل استفاده 

(، برخلاف Perrier et al., 1999اند. پریر و همکاران )نموده

( 4PSF)فازی  سهفازی پیشین، یک مدل های دو مدل

منافذ برای  -شامل منافذ، ذرات و فصل مشترک ذرات

ارائه کردند. قنبریان و همکاران  SMCبرآورد بعد فرکتالی 

(Ghanbarian et al., 2011 با مروری روی انواع ،)

 & Tylerر و ویتکرفت )ویلتهای فرکتالی شامل مدل

Wheatcraft, 1990اسپوزیو ) -(، ریوRieu & Sposito, 

(، پرفکت Perrier et al., 1999همکاران ) (، پریر و1991

(perfect, 1999ب ،)ی( رد و همکارانBird et al., 2000 ،)

یهان جو  (Millan & Gonzalez, 2005)میلان و گونزالز 

نشان دادند که از بین  ،(Cihan et al., 2007و همکاران )

دقت بالاتری در برآورد  PSF های مورد مطالعه، مدلمدل

SMC وانگ و خصوص در بخش خشک آن دارد. به

( دو بعد فرکتال حاصل از Wang et al., 2005همکاران )

3  . Particle Size Distribution 
4  . Pore Solid Fractal 
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نمونه خاک مورد  13را برای  PSDو  SMCهای داده

میانگین مقادیر بعد فرکتال آنها مقایسه قرار دادند. 

گزارش  74/2و  8/2به ترتیب برابر با را  جرمیو  منفذی

داری اختلاف معنیگر وجود نتایج این تحقیق بیان. نمودند

درصد بر اساس  95بین دو بعد فرکتال در سطح اطمینان 

که اختلاف  بیان نمودند آنها. بود جفت شده Tآزمون 

تواند انحراف می ،بسیار کم در مقادیر بعد فرکتال برآوردی

تائو در برآورد منحنی رطوبتی خاک سبب گردد. را بزرگی 

 SMCD با استفاده از مقادیر( et al Tao ,.2019)و همکاران 

و میزان مکش ورود هوا توانستند منحنی رطوبتی را با 

با در نظر گرفتن تأثیر  آنهادقت بالاتری برآورد نمایند. 

لاپلاس، رفتار فرکتالی  -اندازه نمونه در رابطه یانگ

و دهمرده قلعه  چاری .نمودند  منحنی رطوبتی را توجیه

دو بعد  (Chari & Dahmardeh Ghaleno, 2019) نو

آنها با را مورد مقایسه قرار دادند.  SMCDو  PSDDفرکتال 

های مختلف، با استفاده از نمونه PSDDمقادیر تعیین 

گزارش نمودند که بین  ،مقادیر درصد شن، سیلت و رس

داری مشاهده دو بعد فرکتال مذکور اختلاف آماری معنی

نیز منعکس  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک .شودنمی

و جریان منافذ نحوه اتصال  کننده خصوصیات هندسی و 

 هندسه اخیر، سال بیست حدود باشد. درداخل آنها می

سازی و برآورد مدل برای ایگسترده صورت به فرکتال

است  مورد توجه محققین بوده خاک هیدرولیکی هدایت

(Rawls et al., 1993 ،Hunt & Gee, 2002 ،Gimenez 

1997., et al راولز و همکاران .)(1993., et alRawls ) SK 

 برآورد نمودند. این فراکتال بعد از استفاده با را خاک

 یازده بافت اساس بر مارشال مدل شده اصلاح مدل،

راولز و  مدل که داد ایشان نشان است. نتایج متفاوت خاک

 به مربوط SK مقادیر ،( et alRawls ,.1993)همکاران 

گیری شده برآورد اندازه برابر مقدار 10را تا خاک منافذ 

( Ghanbarian et al., 2012قنبریان و همکاران ). نمایدمی

برای برآورد هدایت مدل جدیدی  ،PSFهای با کاربرد مدل

اشباع توسعه دادند. این تحقیق با کاربرد هیدرولیکی غیر

انجام شد. نتایج  UNSODAنمونه از پایگاه داده  104

مقایسه مدل جدید توسعه یافته با مدل هدایت 

نشان داد که  ،معلم -اشباع ون گنوختنهیدرولیکی غیر

قابلیت بالایی در برآورد  وخطای کمتر  دارایمدل جدید 

SK مدل ون  مقایسه باهای بالا در به خصوص در رطوبت

 & Rezaei)زاده رضائی و زینالباشد. معلم می -گنوختن

Zeinalzadeh, 2017های فرکتالی دو ( با بررسی مدل

به این نتیجه رسیدند که  ،SKدر برآورد  PSF و فازی

 Rawls)و همکاران  با مدل راولز PSFهای ترکیب مدل

et al., 1993)،  دقت برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع را

دهد. افزایش می فرکتالی جرمیهای در مقایسه با مدل

 بعد( Banitalebi et al., 2017طالبی و همکاران )بنی

  -جرم زمان، -جرم رابطه سه طریق از را بافت فرکتال

 تابع در جاگذاری با و محاسبه ژانگ -کرچنکو و قطر

 را  SK ،( et alRawls ,.1993) و همکاران راولز انتقالی

نتایج نشان داد که روش تعیین بعد  .برآورد نمودند

در از نظر آماری  یو معنادارتأثیر قابل ملاحظه  ،فرکتال

برآورد بعد فرکتال با یکی از خواهد داشت.  SKبرآورد 

ژانگ و ترکیب در مدل  -کرچنکو و قطر،  -های جرمروش

توانست با دقت  ،(Rawls et al., 1993)و همکاران  روالز

برای های اخیر، در سالرا برآورد نماید.  SKقابل قبولی 

هایی بر مبنای تئوری پرکولاسیون از مدل SKبرآورد 

 یتئور(. Ghanbarian et al., 2018استفاده شده است )

 مدل مانند یلاریکاپ یتئور بیمعا کردن برطرف با مذکور

 پارکر و شرایم ،(van Genuchten, 1980) گنوختن ون

(Mishra & Parker, 1990) همکاران و ناستا و (Nasta 

et al., 2013 ))تیقابل ،یفرکتال هندسه از یریگبهره با و 

بررسی تحقیقات . دارد یبالاتر دقت بارا  SK برآورد

در ارتباط با دهد که مطالعات محدودی گذشته نشان می

ف اهداباشد. موجود میهای فرکتالی با مدل SKبرآورد 

اصلی این تحقیق، برآورد مقادیر بعد فرکتال حاصل از 

و ( SMCD)و منحنی رطوبتی ( PSDD)بندی منحنی دانه

با استفاده از مدل  SK برآورد در آنهاارزیابی قابلیت کاربرد 

 ,.Ghanbarian et alفرکتالی قنبریان و همکاران )جدید 

 باشد.می( 2018

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه یهانمونه اتیخصوص

باقیذرات مجموعه شنی به صورت  هفتدر این تحقیق، 

 120، 100، 70، 50، 40، 30های شماره مانده روی الک

 (Nimmo & Perkins, 2002)به روش الک خیس  ،140و 

از رسوبات بستر رودخانه نازلو  ذرات شن .تفکیک شدند

د. دندریاچه ارومیه، ایران، تهیه ش واقع در حوضه آبریز

ها مورد شست و شو قرار گرفتند. شست و سپس، نمونه

شوی اولیه ذرات شن تا زمانی انجام گرفت که میزان 
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 5الکتریکی محلول خروجی از هر نمونه در حد هدایت

هشت نمونه مورد تحقیق از  میکروزیمنس بر ثانیه باشد.

ین صورت که اهدست آمد. بمجموعه شنی به ترکیب هفت

 قطری و سههای ترکیباز انواع  S4تا  S1های نمونه

قطری  پنجهای از ترکیب S8تا  S5 هاینمونه

های تهیه شده در نمونه. شنی حاصل شد هایمجموعه

 5متر و ارتفاع سانتی 4/4های با قطر داخلی پلکسی گلس

های مورد . تخلخل نمونهسازی شدندآماده مترسانتی

از استفاده، با استفاده از جرم مخصوص ظاهری و حقیقی 

 : گردیدزیر محاسبه  رابطه

(1)                       𝜙 = 1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑠
  

     

به ترتیب جرم مخصوص ظاهری و  sρو bρدر این رابطه، 

میزان تخلخل  متر مکعب( و حقیقی )گرم بر سانتی

مورد  های شنیمشخصات نمونه 1جدول  باشند.می

قطر متوسط هندسی  دهد. از پارامترمطالعه را نشان می

بعنوان شاخصی برای معرفی  ،(2)رابطه  (1DMPG) ذرات

های مورد مطالعه مشخصات اندازه قطر ذرات نمونه

 استفاده شد. 

(2)         PGMD = √∏ 𝑤𝑖𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
    

                                        

لک میانگین اندازه دو ا idفاکتور وزن،  iw، فوقدر رابطه 

ار کتعداد قطرهای به  nو  مجموعهبالایی و پایینی در هر 

در این تحقیق، باشند. نمونه میهر رفته در ترکیب 

 04/0 در محدوده، هانمونهذرات در میانگین هندسی قطر 

ن جرم مخصوص . میزاقرار گرفتمتر میلی 16/0تا 

 73/1تا  53/1در محدوده  مورد مطالعههای نمونهظاهری 

ی هادر نمونهنیز گرم بر سانتی مترمکعب و میزان تخلخل 

 گیری شد.اندازه 43/0تا 36/0شن در محدوده 

و هدایت هیدرولیکی  خاک یرطوبت یمنحن یریگاندازه

 اشباع

های مختلف شامل صفر )وضعیت میزان رطوبت در مکش

کیلوپاسکال با  10و  8، 3/6، 2/3، 1، 25/0، 1/0اشباع(، 

جعبه شنی )به روش ستون آب آویزان( و در فشارهای 

18 ،20 ،22 ،24 ،26 ،28 ،30  ،34  ،44  ،48 ،70 ،

                                                           

1  . Particle Geometric Mean Diameter 

 1500و  1260، 1000، 700، 490، 300، 200، 120

 یری شدند.گکیلوپاسکال با دستگاه صفحات فشاری اندازه

های در هر دو دستگاه، با نمونه گیری میزان رطوبتاندازه

اشباع شده با آب مقطر شروع شده و به سمت از دست 

 ها )در حالت زهکشی( ادامه یافت.نمونه دادن رطوبت در

 مطالعههای مورد صوصیات فیزیکی نمونهخ -1جدول 

Table 1. Physical properties of the studied 

samples. 

 
)3-cm.3cm( 

bρ 

)3-cm.g( 
PGMD 

(mm) 
Samples NO. 

0.42 1.53 0.16 S1 1 
0.36 1.73 0.05 S2 2 
0.40 1.58 0.08 S3 3 
0.41 1.56 0.09 S4 4 
0.41 1.57 0.07 S5 5 
0.40 1.58 0.04 S6 6 
0.41 1.57 0.05 S7 7 

0.40 1.58 0.05 S8 8 

 

های نمونهخاک در با توجه به قطر متوسط هندسی ذرات 

در  S1, S3, S4, S5های ، نمونه(1جدول ) مورد استفاده

و  (fine sand, very fine sand)  کلاس بافتی شن

 در کلاس بافتی سیلت S2, S6, S7, S8های نمونه

(coarse silt )بندی شدند طبقه(Wentworth, 1992) .

تعادل نمونه با بندی در زمان دانه اثر برای لحاظ ،بنابراین

و افزایش دقت  در دستگاه جعبه شنیمکش اعمال شده 

تحقیق در دو های نمونه منحنی رطوبتی ،هاگیریاندازه

. گیری شدمجموعه بطور مجزا با دستگاه جعبه شنی اندازه

گیری منحنی اندازه ،S7و   S4های شنیفقط برای نمونه

با صفحات فشاری  کیلوپاسکال 1500رطوبتی تا فشار 

های مذکور در ادامه داده شد. این بدان علت بود که نمونه

متر )آخرین مرحله مکش اعمال شده سانتی 100مکش 

بزرگتر از توسط دستگاه جعبه شنی(، رطوبت نگهداشتی 

های بزرگتر از داشتند و در فشاررطوبت حجمی  درصد 8

مانده در گیری رطوبت باقیمتر آب، امکان ادامه اندازه یک

تغییرات  گیریاندازه    دستگاه صفحات فشاری میسر بود.

شد که تا زمانی ادامه داده جعبه شنی روزانه رطوبت در 

گیری شده اختلاف بین دو مقدار رطوبت حجمی اندازه

 & Eijkelkamp Soil) باشد درصد  2/0متوالی، کمتر از 

Water, 2015)ها از تبخیر از سطح نمونه . برای جلوگیری
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بسته نگهداشته میجعبه شنی در طول آزمایش، درپوش 

بار ثابت و توسط آب مقطر بعد از اتمام روش با  SKشد. 

 گیری منحنی رطوبتی خاک برای تماممراحل اندازه

نحوه  1شکل گیری گردید. های شنی اندازهنمونه

مطالعه نشان مورد نمونه های  را برای SKگیری اندازه

آب در مخزن سطح ها، گیریدر طول اندازه دهد.می

طرفه مجهز به شناور ثابت نگهتوسط شیر یک 2شماره 

به مخزن شماره  1انتقال آب از مخزن شماره داشته شد. 

در آزمایش هدایت . گردیدانجام توسط پمپ  2

حجم های تحقیق، هیدرولیکی با روش بار ثابت در نمونه

در  آزمایشو مدت زمان لیتر  10تا  5در بازه آب مصرفی 

 . بود ساعت 3تا  1بازه 

 

 تحقیقمورد های در نمونه گیری هدایت هیدرولیکی اشباعاندازه -1شکل 

Figure 1. Measurement of saturated hydraulic conductivity in the studied samples 

 ی منحنی رطوبتیفرکتال بعد محاسبه

از ( SMCD)ها در این تحقیق، بعد فرکتالی منفذی نمونه

 Ghanbarianهمکاران ) برازش مدل فرکتالی قنبریان و

et al., 2017a گیری شده به مقادیر اندازه( 3( )رابطه

SMC  با استفاده از جعبه ابزارcurve-fitting افزار در نرم

و با کاربرد الگوریتم  ((MathWorks, Inc. 2017متلب 

، مارکوآردت -ت خطا لونبرگغیرخطی حداقل مربعا

 تعیین شد. 

(3)     𝑆𝑤 = 1 −
𝛽

𝜙
[1 − (

ℎ

ℎ𝑚𝑖𝑛
)

𝐷𝑆𝑀𝐶−3
] 

 طیبعد فرکتال مربوط به منافذ مح SMCDرابطه،  نیا در

شعاع منافذ  نیمکش متناظر با بزرگتر minhمتخلخل، 

 wS و پارامتر برازش β ،(جایگزینی هوا)متناسب با فشار 

ی ها. پارامترباشدیم hدر مکش  درجه اشباع نمونه

 SMCD، minh و β  باشند.یحاصل از برازش م یپارامترها 

فرم دیگری از مدل فرکتالی منحنی رطوبتی به صورت 

 (. Ghanbarian et al., 2017a)ارائه شده است  4رابطه 

(4)                                 
𝑆𝑤−𝑆𝑤𝑟

1−𝑆𝑤𝑟
=

(ℎ𝐷−3−ℎ𝑚𝑎𝑥
𝐷−3 )

(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝐷−3−ℎ𝑚𝑎𝑥

𝐷−3 )
 , 

 |ℎ𝑚𝑖𝑛| ≤ |ℎ| ≤ |ℎ𝑚𝑎𝑥|     

  tθ رطوبتدر  نمونه نسبی درجه اشباع wrS، 4در رابطه 

(tθ  و )رطوبت آستانه برای پرکولاسیونmaxh   مکش

 باشد. می شعاع منافذ کوچکترینمتناظر با 

 بندیمحاسبه بعد فرکتالی منحنی دانه

ابطه با استفاده از ر( PSDD)بندی بعد فرکتال منحنی دانه

 (.Ghanbarian & Daigle, 2015) شدمحاسبه  5

(5)                         
𝑀(<𝑅𝑖)

𝑀𝑡
= (

𝑅𝑖

𝑅𝑚𝑎𝑥
)

𝐸−𝐷𝑃𝑆𝐷

  

 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑅𝑖 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥 
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بندی ذرات، بعد فرکتال منحنی دانه PSDDدر این رابطه، 

E  (سهبعدی برابر با در فضای سه )بعد اقلیدسی ،tM 

به ترتیب کوچکترین و   maxRو  minRمجموع وزن ذرات، 

بندی بزرگترین شعاع مورد استفاده در لیست ذرات دانه

 Riوزن تجمعی ذرات کوچکتر از سایز  M(<Ri) و شده

 باشند. )الک بالایی( می

 محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع

 گردیدمحاسبه  6هدایت هیدرولیکی اشباع با رابطه 

(b2017., et alGhanbarian  .)رابطه  این درSK  بر اساس

خصوصیات منافذ محیط متخلخل و سیال تعیین 

 گردد. می

(6)                                         𝐾𝑠 = 𝑓𝑓
𝐴2ℎ𝑚𝑖𝑛

−2

𝐶𝐾𝑇

𝜙

3
× 

[1 − (
1

3
)

3−𝐷

(1 −
𝜃𝑡

𝛽
)] (1 −

𝜃𝑡

𝛽
)

2
3−𝐷

 

 Katz &ضریب ثابت کاتز تامسون ) KTCدر این رابطه،    

Thompson, 1986 و  5/56( و برابر با مقدار ثابتA  ثابت

 γکه در آن است  (A=2γcos(ω))لاپلاس  -معادله یانگ

زاویه تماس سطح آب با هوا و  ωمیزان کشش سطحی و 

. گرفته شده استبرابر با صفر در نظر باشد که می

 ρ که در آناست  =)μg/ρ( ضریب سیال  ffهمچنین، 

 μو  )s.m-2(گرانشی  شتاب g ،)m.kg-3(چگالی آب 

باشد. با ( میm.s.N-2ضریب ویسکوزیته دینامیکی سیال )

برای  SK، مقادیر 6در رابطه   PSDDو  SMCDکاربرد مقادیر 

 rθو برابر با  4از رابطه  tθهر نمونه برآورد گردید. پارامتر 

 دقیقاٌ 4و  3های در رابطه  minhو  D تعیین شد. مقادیر 

 به میزان یکسان برازش داده شده است. 

  هادقت برآورد مدل

برای ارزیابی  RMSE، از شاخص خطای در این تحقیق

 Ghanbarian etدر برآورد منحنی رطوبتی )میزان خطا 

al., 2011 )( 7 رابطهاستفاده شد .) ماهیت کمی  دلیلبه

در ارزیابی مقادیر  ،پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع

مقیاس لگاریتم شاخص خطای  از برآوردی این پارامتر

RMSE.  شاخص خطایRMSLE  استفاده ( 8)رابطه

 Ghanbarian et al., 2017b; Shaker) گردید

Shahmarbeigloo et al., 2019; Amirabedi et al., 

2019) . 

(7)            𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ( 𝑃𝑜𝑏𝑠

(𝑖)
−𝑃𝑓𝑖𝑡

(𝑖)
)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(8)   𝑅𝑀𝑆𝐿𝐸 = √
∑ (𝐿𝑜𝑔𝑃𝑜𝑏𝑠

(𝑖)
−𝐿𝑜𝑔𝑃𝑓𝑖𝑡

(𝑖)
)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

fitدر روابط فوق، پارامترهای 
(i)P ،obs

(i)P   وn  به ترتیب

ها در هر مقادیر برازش داده شده، مشاهداتی و تعداد داده

و  RMSEباشند. پایین بودن مقدار شاخص نمونه می

RMSLE  در هر نمونه، بیانگر دقت بالای برآورد مقادیر

 باشد.نمونه مورد نظر می SKو  رطوبت حجمی

 نتایج و بحث

 ریقادم به 5و  3 ابطهو، ریبعد فرکتال راتییمطالعه تغ یبرا

نمونه  8 یبرا یزهکش تیدر وضع SMCشده  یریگاندازه

. ندمختلف، برازش داده شد یدانه بند یهابیبا ترکشنی 

 یبرا PSDو  SMC ی حاصل ازبعد فرکتال جیدر ادامه، نتا

د بعدو دقت برآورد  ،تاٌیگردد. نهایم یبررسا هنمونه

قرار  لیمورد تحل SKدر برآورد ها نمونه یتمام رد فرکتال

  گرفت.

مقادیر بعد فرکتال منحنی رطوبتی و منحنی دانه  مقایسه

 بندی

 تا S1 های، در سری نمونه3رابطه  بر اساس نتایج برازش

S4 ( mm16/0<PGD<05/0 مقادیر بعد فرکتالی ،)

. تغییر یافت SMCD<  87/1  >02/2در بازه منفذی 

 S8 تا S5های بعد فرکتالی برای سری نمونههمچنین، 

(mm07/0<PGD<04/0 ) 86/2در بازه<  SMCD<  89/1 

های با بعد فرکتالی بزرگتر، میزان نمونه. در داشتتغییر 

 .یابدکاهش می هاسایر نمونههمگن بودن نمونه برخلاف 

 سههای بندی برای نمونهمقادیر بعد فرکتال منحنی دانه

و برای نمونه  18/2تا  -16/0 در بازه( S4تا  S1قطری )

تا  97/1در بازه ( S8تا  S5)قطری  پنج با ترکیب های

مشخص  ،2با توجه به شکل  است.حاصل شده  27/2

کمتری  PGDقطری که  پنجهای گردد که در نمونهمی

مقادیر هر دو بعد فرکتال به نسبت بزرگتر  ،نیز دارند

با افزایش حجم ذرات  ،به عبارتی برازش داده شده است.

قابل ریزدانه تشکیل دهند نمونه، بعد فرکتال بزرگتری 

بندی رفتار ذرات دانهبعد فرکتال منحنی انتظار است. 

خاک و بعد فرکتال منحنی رطوبتی رفتار منافذ خاک را 

هایی که نماید. در نمونهاز منظر تئوری فرکتال توجیه می
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مقادیر نزدیک به هم برای دو بعد فرکتال مذکور حاصل 

دهد که رفتار منافذ و ذرات خاک در شده است، نشان می

(. در این تحقیق، 2ل ها مشابه هم بوده است )شکآن نمونه

 ،4S (0.16-= PSDD)نمونه برای  PSDDحصول مقدار منفی 

ریزتر در هدایت  منافذ ،در این نمونهبدین معنی است که 

 اندعمل نمودهجریان موثرتر از منافذ درشت 

(Ghanbarian & Sahimi, 2017 .) 

میزان  (Ghanbarian et al., 2016)قنبریان و همکاران 

، در UNSODAهای پایگاه داده بعد فرکتالی را برای خاک

گزارش کردند. قنبریان و همکاران  97/2تا  38/2بازه 

(Ghanbarian et al., 2018) های در تحقیقی روی نمونه

متر و تخلخل حدود میلی 5/0و  3/0با قطرهای  شنی

. نمودندگزارش  76/1تا  98/0، بعد فرکتالی را در بازه 4/0

بندی شده )با دامنه های بد دانهآنها بیان نمودند نمونه

میزان بعد فرکتالی بزرگتری تر توزیع منافذ(، گسترده

 دارند که با نتایج این تحقیق مطابقت داشته است. 

 

 مورد مطالعهی هادر نمونهندی منحنی رطوبتی و منحنی دانه بتغییرات بعد فرکتال  -2شکل 

samples studied thein  svariation SMCand D PSDD .Figure 2 

 

مشخص شد  PSDDو  SMCDمقادیر حاصل شده  مقایسهبا 

ارتباط و همبستگی  ،که بین دو بعد فرکتال حاصل شده

 PSDDمقایسه مقادیر  ،همچنینوجود ندارد. بالایی 

که بر  نشان داد SMCD( با مقادیر 4)حاصل شده از رابطه 

های مورد مطالعه، جفت شده، بین نمونه Tاساس آزمون 

درصد( مشاهده  5داری )در سطح اختلاف آماری معنی

بین دو دار آماری رغم نبود اختلاف معنیگردد. علینمی

کتال بعد فرپارامتر قرارگیری به دلیل و بعد فرکتال مذکور 

ین بعد تعیتوان انتظار داشت می، به شکل روابط توانی

از کی آورد مقادیر هدایت هیدرولیدر بر فرکتال با دقت بالا

 . (Hunt et al., 2013) باشداهمیت فراوانی برخوردار می

 

 

 

 

و  SMCDبرازش داده شده با مقادیر SMCارزیابی دقت 

PSDD 

گیری شده و برازش های رطوبتی اندازهمنحنی 3شکل 

برای منفذی و جرمی داده شده با مقادیر بعد فرکتال 

میزان شاخص خطای  نماید.های مختلف را ارائه مینمونه

منفذی بکارگیری بعد فرکتال ( در مورد RMSEبرازش )

تا  009/0و  022/0تا  004/0 در بازهبه ترتیب  ،و جرمی

نشان مینتایج این جدول (. 2باشد )جدول می 069/0

دارای این قابلیت است که منفذی بعد فرکتال  دهد که

SMC  جرمینسبت به بعد فرکتال  با دقت بالاتریرا 

برازش داده  SMCکه  گر این استیج بیانانت برازش نماید.

های ها به جز نمونهدر اکثر نمونه PSDDشده با استفاده از 

S4, S5 نتایج برآورد عمل نموده است. به صورت کم

( بیانگر Huang & Zhang, 2005تحقیقات هانگ و ژانگ )
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با مورد بررسی های در نمونه  PSDDمقادیر  این است که

در حاصل شده است.  MCSDکمتر از مقادیر بافت سبک 

مقادیر برازش داد شده کم برآورد بودن این تحقیق، 

با نتایج تحقیق هانگ و ژانگ  PSDDمنحنی رطوبتی با 

(Huang & Zhang, 2005)  .مطابقت دارد  

 

  PSDDو  SMCD اده شده با در منحنی رطوبتی برازش د RMSEمقادیر  –2جدول 

PSDD andSMC Dhe RMSE values in fitted SMC using T .Table 2 

PSDD SMCD Sample 
0.047 0.005 S1 

0.069 0.022 S2 

0.046 0.013 S3 

0.015 0.008 S4 

0.009 0.004 S5 

0.045 0.017 S6 

0.012 0.008 S7 

0.022 0.004 S8 

 

بینی شده هدایت هیدرولیکی ارزیابی مقادیر پیش

 اشباع

 PSDDبینی شده )با مقادیر  پیش SK، مقادیر 4در شکل 

گیری شده را در مقیاس لگاریتمی ( و اندازهSMCDو 

، محور افقی مقادیر 4نماید. در شکل مقایسه می

را نشان  SKگیری و محور عمودی مقادیر برآوردی اندازه

 PSDDو  SMCDبا استفاده از  SKدهند. مقادیر برآوردی می

 306/0و  286/0برابر با  RMSLEبه ترتیب دارای خطای 

مقایسه با مقادیر برآورد شده در گزارش باشند که در می

)با  (Ghanbarian et al., 2017b)قنبریان و همکاران 

خطای کمتری حاصل شده است.  ،( 315/0خطای 

سبب شده  SMCDدهند کاربرد عبارتی، نتایج نشان میبه

با دقت بالاتری برآورد گردد. بررسی آماری  SKتا مقادیر 

 SMCDحاصل از دو بعد فرکتال  SKنشان داد بین مقادیر 

درصد وجود ندارد.  5اختلاف معناداری در سطح  PSDD و

پیش  SKدهند که مقایسه مقادیر نشان می 4نتایج شکل 

( با SMCDو  PSDDبا بکارگیری  6بینی شده )توسط رابطه 

گیری شده ، به صورت کمتر از مقادیر اندازه1:1خط 

گیری پارامتر بعد فرکتال برآورد شده است. با توجه به قرار

تر این پارامتر ، تخمین دقیق6به صورت توان در رابطه 

باشد. در تحقیق قنبریان و همکاران ضروری می

(b2017, et al.Ghanbarian )  برآوردSK  با استفاده از

خصوصیات میکروسکوپیک محیط متخلخل انجام شده 

مقادیر  برابر 3برآوردی در نتایج ایشان،  SKاست. مقادیر 

باشند. در این تحقیق، با کارگیری گیری شده میاندازه

مقادیر منحنی رطوبتی خاک به عنوان تصویری از 

های خصوصیات میکروسکوپیک محیط متخلخل و ورودی

یابد. مدل جدید، دقت برآورد هدایت هیدرولیکی ارتقا می

های هندسی و دهند که در بین ویژگینتایج نشان می

محیط متخلخل، خصوصیات مربوط به منافذ توپولوژیکی 

( که زیرمجموعه خواص هندسی محیط SMCDخاک )

محیط متخلخل  SKتر متخلخل است، در برآورد دقیق

سهم بسزائی داشته است. 
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 ( Mگیری شده )( و اندازهFرطوبتی برازش داده شده )های  منحنیتغییرات  -3شکل  

Figure 3. Measured (M) and Fitted (F) SMC variations 
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با  ،(Ghanbarian et al., 2017b) 6 رابطهاز  تحقیقهای نمونه شده برآوردیمقایسه مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع  -4شکل 

و دو خط  1:1خط قرمز معرف خط  گیری شده،اندازه( در مقابل مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع b) PSDD( و a) SMCDاستفاده از 

 دهند.چین حدود مقادیر برآوردی را نشان می

Figure 4. The comparison of the estimated saturated hydraulic conductivity (KS) using the Ghanbarian et al. 

(2017b) model, Eq. (6), against the measured one by applying (a) DSMC and (b) DPSD. The dashed and dotted 

lines represent the 1:1 line and confidence intervals, respectively. 

 کلی گیرینتیجه

و  شده برآورد PSDDو  SMCDمقادیر در این تحقیق، تأثیر 

خاک با استفاده  SKدر برآورد آنها ارزیابی قابلیت کاربرد 

 ,.Ghanbarian et al)از مدل فرکتالی قنبریان و همکاران 

2017b)  .تئوری هدایت  مزیت اساسی مدلبررسی گردید

هیدرولیکی اشباع به کار برده شده در این تحقیق، استفاده 

از مفاهیم ریاضی برای توصیف منافذ و ذرات محیط 

پارامترهای های تجربی، باشد. برخلاف مدلمتخلخل می

تئوری، پایه و اساس فیزیکی  مورد استفاده در این مدل

 ،مدل مذکور با تلفیقی از هندسه فرکتال ،در واقعدارند. 

سبب درک بهتر رفتار هیدرولیکی محیط متخلخل 

هدایت پارامتر گیری اندازهاز سوی دیگر، گردد. می

بر و زمان دیریافتشاخص هیدرولیکی اشباع به عنوان یک 

با استفاده از یک مدل  SKبرآورد  ،باشد. بنابراینمیطرح م

های برآورد مزیتسایر  جملهاز دقت قابل قبول  تئوری و

SK  با استفاده ازSMCD گیری در این راستا، اندازه باشد.می

 استهایی دقیق منحنی مشخصه رطوبتی از جمله الویت

هدایت هیدرولیکی اشباع  کاربرد مدل فرکتالیدر  دکه بای

شنی با نمونه  8 ،بدین منظور مورد توجه قرار گیرد.

انتخاب شده و مقادیر بعد فرکتال بندی مختلف، دانه

بندی با استفاده از برازش منحنی رطوبتی و منحنی دانه

جفت شده  Tهای مربوطه تعیین شدند. نتایج آزمون مدل

اختلاف آماری  PSDDو  SMCDنشان داد که بین مقادیر 

مقادیر گردد. های مختلف مشاهده نمیمعناداری در نمونه

SMCD  وPSDD  در مرحله اول به منظور برآورد منحنی

دقت برآورد منحنی رطوبتی رطوبتی به کار گرفته شدند. 

حاصل شده  PSDDدارای خطای کمتری نسبت به  SMCDبا 

دقت مقادیر بعد فرکتال مذکور روی  ،همچنیناست. 

نتایج نشان سنجی قرار گرفت. مورد صحت SKبرآورد 

دارای  SMCDبرآوردی با استفاده از  SKدادند که مقادیر 

باشد. می PSDDقایسه با کاربرد مقادیر مخطای کمتری در 

های فرکتالی بر مدلارزیابی گردد پیشنهاد می ،در نهایت

به های هدایت الکتریکی محیط متخلخل گیریاندازه پایه

 از جمله اهدافهدایت هیدرولیکی اشباع، برآورد  منظور

 های آتی در نظر گرفته شود. تحقیق
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Abstract 
Over the past few decades, fractal geometry has been extensively used as a powerful tool in 

characterizing porous media properties and hydraulic soil modeling. In this study, the applicability 

of fractal dimension values derived from particle size distribution (DPSD) and soil moisture curve 

(DSMC) in estimating saturated hydraulic conductivity (SHC) were compared and evaluated using the 

new fractal Ghanbarian et al. (2018) model. For this purpose, eight sandy samples were prepared in 

cylinders with an internal diameter of 4.4 cm and a height of 5 cm. The particle size distribution was 

determined by the combination of dry and wet sieve methods. Water content was measured in eight 

tension heads from zero (saturation) to 10 kPa in the sandbox and at 19 higher tension heads, from 

18 to 1500 kPa with the pressure plate. For all samples, the bulk and particle density, total porosity, 

and SHC were also measured. The mass fractal (DPSD) and pore space fractal (DSMC) dimensions were 

determined using the particle size distribution and soil moisture curve (SMC) data, respectively. The 

root mean square error (RMSE) of fitting SMC by applying the DSMC and DPSD were found in the 

range of 0.004 to 0.022 and 0.009 to 0.069, respectively. The results showed that the DSMC fits the 

SMC with higher accuracy than the DPSD and the DPSD had no specific correlation with the DSMC of 

the samples. The root mean square logarithmic error (RMSLE) for the estimated values of SHC using 

DSMC and DPSD was found to be 0.286 and 0.306, respectively. Although there is no significant 

difference between the two fractal dimensions, the application of DSMC values as an image of the 

microscopic properties of the porous medium and its combination with the percolation theory has 

improved the accuracy of estimating the SMC and SHC. 

Keywords: Particle size distribution curve, Percolation theory, PSF models, Soil moisture curve, 

Theoretic models 
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