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  چکیده

توزیع اندازه ذرات خاك، یکی از خصوصیات فیزیکی مهم خاك است که بسیاري از خصوصیات شیمایی، فیزیکی و 
علاوه بر خصوصیاتی مانند نفوذپذیري خاك، تغییر کاربري اراضی و فرسایش . دهد زیستی آن را تحت تأثیر قرار می

شوند اگرچه ممکن است که سبب تغییر در  ها می خاك توزیع اندازه ذراتی نیز سبب تغییر هاي زیستخاك، پوسته
گیري و تحلیل مالتی فرکتال یکی از ابزارهاي مهم در توصیف توزیع اندازه ذرات خاك اندازه. کلاس بافتی خاك نشوند

هاي فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاك لتیهاي زیستی بر پارامترهاي مااین پژوهش با هدف بررسی تأثیر پوسته. باشدمی
هاي داراي و بدون پوسته زیستی و از دو عمق  برداري از چهار ناحیه خاكدر این مطالعه نمونه. مورد مطالعه انجام شد

توزیع اندازه ذرات . قلا، در استان گلستان انجام شدقیر واقع در شمال شهرستان آقمتري مراتع قرهسانتی 5-15و  0- 5
فرکتالی  و خط تک) (ݍ)߬(هاي توان جرم  مقایسه منحنی. خاك مورد مطالعه با استفاده از روش هیدرومتر تعیین شد 16

در تمامی . باشدفرکتالی می هاي مورد مطالعه داراي رفتار مالتی شبیه سازي شده نشان داد که توزیع اندازه ذرات خاك
داراي روند ) q(ها در مقادیر مختلف گشتاور  خاك توزیع اندازه ذراتهاي مورد مطالعه تغییرات ابعاد فرکتالی خاك

بعد فرکتال در ( D0.5بین ابعاد فرکتال ) درصد 1در سطح (داري در این مطالعه همبستگی مثبت و معنی .سیگموئیدي بود
q=0.5( ،D1 ) بعد فرکتال درq=1( ،D1.5 ) بعد فرکتال درq=1.5( ،D2 ) بعد فرکتال درq=2 ( وD2.5 ) بعد فرکتال در
q=2.5 ( دار درصد معنی 1درصد رس مشاهده شد در حالی که همبستگی بین درصد شن و این ابعاد منفی و در سطح با

بیشترین مقدار متوسط . ها استفاده شد خاك براي بررسی درجه مالتی فرکتالی توزیع اندازه ذرات) D0-D2(شاخص . بود
و کمترین مقدار متوسط این ) 295/0(متري داراي پوسته سانتی 0-5هاي اكاین شاخص در توزیع اندازه ذرات خ

این نتایج نشان داد که توزیع اندازه . مشاهده شد) 240/0(هاي بدون پوسته متري خاكسانتی 5-15شاخص در لایه 
  .باشندهاي بدون پوسته داراي ناهمگنی بیشتري میهاي داراي پوسته زیستی به نسبت خاكخاك ذرات

  
  یفرکتال ابعاد هاي فیزیکی خاك،طیف مالتی فرکتال، ویژگی: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
ذرات  تجمعناشی از 1هاي زیستی خاكپوسته

اي از قبیل سیانوباکتري، جلبک، خاك و موجودات زنده
هاي مختلف هستند ها در نسبتها و خزهقارچ، گلسنگ

متر فوقانی که بر روي سطح زمین یا در داخل چند میلی
ذرات ). 2001و همکاران،  بلنپ(کنند خاك زندگی می

پراکنده خاك به واسطه حضور و فعالیت این موجودات 
ها به عنوان شوند و این پوستهزنده به همدیگر متصل می

و  بلنپ(پوشانند یک لایه منسجم سطح زمین را می
  ). 2001همکاران، 

ح هاي زیستی بسیاري از خصوصیات سطپوسته
ثر هستند، ؤخاك را که بر الگوهاي هیدرولوژي موضعی م

ها سبب افزایش نفوذپذیري آب در که اکثر این ویژگی
). 2006، بلنپ(دهند  تحت تأثیر قرار میشود را خاك می

هاي زیستی نقش مهمی در حفاظت خاك در برابر پوسته
؛ فانگ و 1998بلنپ و گیلیت، (فرسایش آبی و بادي 

کنند که البته لگدکوبی و حذف ، ایفا می)2007همکاران، 
  . دهدهاي زیستی میزان فرسایش را افزایش میپوسته

در  ،پذیري و کنترل فرسایش خاكبا توجه به افزایش نفوذ
رود که توزیع هاي داراي پوسته زیستی انتظار میخاك

  تري از بافت خاك اندازه ذرات خاك که تفسیر کامل
ارا و بدون پوسته زیستی تغییر هاي دباشد، در خاكمی

هاي دارا و یابد اگرچه ممکن است که کلاس بافتی خاك
به عنوان . بدون پوسته زیستی هیچ تغییري نداشته باشد

، با بررسی خاك دو لایه )2012(و همکاران  چامیزو مثال
هاي زیستی در دو متري زیر پوستهسانتی 1- 5و  1-0

داري در بافت خاك عنیمنطقه مجزا در اسپانیا، تفاوت م
   .هاي فوقانی و عمقی مشاهده نکردنددر بین لایه

ع اندازه ذرات ین توزیارتباط ب يبه منظور برقرار
ع ی، لازم است که در ابتدا توزیستیز يهاخاك و پوسته

و با استفاده از  یاندازه ذرات خاك به صورت کم
هاي نظیر مدل(وابع توانی ت. ف گرددیتوص یمعادلات

 یمنحن کردن یهستند که قادر به کم یاز معادلات) کتالیفر
نشان  يادیمطالعات ز. باشند یمع اندازه ذرات خاك یتوز

 فیتوص يبرا2ک بعد فرکتالیداده است که استفاده از 
 ستین یاندازه ذرات کاف یدر تمام ع اندازه ذراتیتوز

فیلگوئرا به عنوان مثال ). 1391و همکاران،  یسلطانرگریت(
) 1391(همکاران و  یسلطانرگریتو  )2003(مکاران و ه

ع یتوزف یتوص يبعد فرکتال برا 3ا ی 2نشان دادند که 
ن ین محققیج ایگر نتایبه عبارت د. استلازم  اندازه ذرات

                                                        
1  . Biological soil crusts (BSCs) 
2  . Single fractal dimension 

ع اندازه ذرات خاك به رفتار ینشان داد که رفتار توز
 فیط بر اساسلازم است که  لذاه بوده یشب 3یفرکتال یمالت
ع اندازه ذرات یاز توز يشتریات بیکه جزئ یرکتالف یمالت

پساداس و  .شودف یتوص ،دهدیار قرار میرا در اخت خاك
اك خ ع اندازه ذراتیتوز ان داشتند کهیب) 2001(همکاران 

ز یآنال ، از)2005(منترو  .باشدیم یفرکتال یرفتار مالت يدارا
ع اندازه ذرات یت توزیخصوص یبررس يبرا یفرکتال یمالت

حاصل ان داشت که ین محقق بیا .خاك استفاده نمود
بعد فرکتال در به ) D1(کم یگشتاور بعد فرکتال در  میتقس

ع یف توزیتوص يبرا یشاخص مناسب) D0(گشتاور صفرم 
 يعدد D0که  یدر صورت. باشدیاندازه ذرات خاك م

توان از یر را میج زینتا ک باشدیاز  متفاوت
 ک بهیا نزدیبرابر D1/D0 اگر . بدست آورد D1/D0شاخص

از ابعاد  يا هجموعک میباشد نشان دهنده وجود  کی
  .باشدیمشابه م یفرکتال

دهد که یج نشان مین نتایگر ایبه عبارت د
به ) رات خاكع اندازه ذیتوز(ذرات خاك  یدرصد فراوان

اند در مختلف پراکنده شده يهاصورت منظم در اندازه
ک به صفر باشد نشان دهنده یدن مقدار نزیا اگر که یحال

 يهاشتر آنها در اندازهیب که است یذرات یدرصد فراوان
) 2008(ونگ و همکاران  .اندکوچک تمرکز حاصل کرده

 یفرکتال یات مالتیبر خصوص را یاراض ير کاربرییتغر یتأث
ان یب و قرار دادند یابیع اندازه ذرات خاك مورد ارزیتوز

ف یتوص يبرا یص مناسبشاخ یداشتند که ابعاد فرکتال
ا با ر D1ن یب یآنها همبستگ. باشندیم یاراض ير کاربرییتغ

ن یب یدار و همبستگیلت مثبت و معنیدرصد رس و س
 ُ           ر  و همکاران یفرر - پاز. گزارش کردند یرا منف D1شن و 

ع اندازه ذرات یف توزیتوص ياز ابعاد فرکتال برا) 2010(
کلاس  يراااما د متفاوت هاي گیاهی پوششبا  ییها خاك

این محققین نشان دادند که  .استفاده کردند ،کسانی یبافت
 یر کلاس بافتیهاي گیاهی متفاوت اگرچه سبب تغ پوشش

ع اندازه ذرات یتوز یفرکتال یف مالتیشوند اما ط یخاك نم
 .دهند یر قرار میثأخاك را تحت ت
هاي زیستی نیز ممکن است که سبب پوسته

که بر  يثیرأك نشوند اما با توجه به تتغییر کلاس بافتی خا
توانند سبب  یروي خصوصیات هیدرولیکی خاك دارند م

براي  بنابراین. شوندر در توزیع اندازه ذرات خاك ییتغ
هاي  ثیر پوستهأبررسی تاستفاده از کلاس بافتی خاك براي 

هایی  شاخص و لازم است کهباشد  پذیر نمی  امکانزیستی 
مورد استفاده قرار ندازه ذرات خاك توزیع ا هتوصیف کنند

ابعاد فرکتال مطالعات صورت گرفته نشان داده که . گیرد

                                                        
3  . Multifractal 
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 يمارهایاثر ت یهاي مناسبی در بررستوانند شاخص یم
که در آنها کلاس بافتی  یاهیل نوع پوشش گیاز قب یمختلف

کند اما توزیع اندازه ذرات خاك تغییر  خاك تغییر نمی
این شرایط  .)2010    ُ           رریر  و همکاران ف - پاز( باشند یابد، می

هاي زیستی بر بافت و توزیع اندازه ثیر پوستهأمشابه ت
رفتار در ابتدا ق حاضر، یدر تحق لذا .استذرات خاك 

قرار  یع اندازه ذرات خاك مورد بررسیتوز یفرکتال یمالت
ع اندازه یبر توز یستیز يهاپوستهر یتأثن یهمچن. گرفت

سپس . قرار گرفت یابیمورد ارز یذرات و ابعاد فرکتال
، خاك يریپذشیفرسا لیاز قب ییها شاخص نیارتباط ب

در  .بدست آمدز یابعاد فرکتال نبا  درصد رس و شن
ات خاك مورد یخصوصبر  یستیز يهاپوستهر یتأثت ینها

  . فتگرمطالعه قرار 
  هاشمواد و رو

   منطقه مورد مطالعه) الف
ع در شمال ر واقیقدر مراتع قرهن پژوهش یا

مختصات . شدان گلستان انجام استدر  قلاشهرستان آق
 54قه تا یدق 32درجه و  54منطقه عبارتست از  ییایجغراف

 37قه تا یدق 18درجه و  37، یقه طول شرقیدق 40درجه و 
ر از یقمراتع قره. بود قه عرض شمالیدق 22و درجه 

 8560 یبیبه مساحت تقر یلس يهااز تپه يامجموعه
ن مراتع از مناطق یز ایه تماوج ،افته استیل یتار تشکهک

ت خزه یبا غالب( یستیز يهازار اطراف وجود پوستهشوره
بر اساس آمار . باشدیم ياهان آوندیهمراه با گ )و گلسنگ

موجود  یهواشناس يهاستگاهیا) 1380-90(ر یسال اخ 10
   متریلیم 273زان متوسط بارش سالانه یمدر منطقه، 

بهمن و اسفند  يهادر ماه ین مقدار بارندگیشتریب. شدبایم
 يبندمیبر اساس تقس. ر و مرداد استیت ن آن دریو کمتر

م خشک و سرد است یاقل يآمبرژه، منطقه دارا یمیاقل
  ).1383، یلیطو(

  هانمونه يسازو آماده يبردارنمونه) ب
بر  یستیز يهاپوستهر یتأث یبه منظور بررس

ه که یکل منطقه مورد نظر چهار ناح ات خاك، ازیخصوص
- نیم، زمینطقه بوده و از لحاظ اقلم یط کلیشرا يایگو

- نمونه کسان بودند، جهت انجامی یو توپوگراف یشناس
چهارگانه  ین نواحیک از ایدر هر . دیانتخاب گرد يبردار

و  0-5پوسته و فاقد آن در دو عمق  يدارا يهادر قسمت
 يبردارتکرار نمونه 3مق در و در هر ع يمتریسانت 15-5

  .صورت گرفت
  ها خاك ییایمیو ش یکیزیات فیخصوص تعیین) ج

) 1986(و بادر  یع اندازه ذرات به روش گیتوز
مقدار  در ابتدا. شد يریگاندازهز و براساس قانون استوک

با محلول متر یلیم 2گرم از نمونه خاك کوچکتر از  40

منظور  به .یمار شدندت%) 5متافسفات سدیم هگزا(پراکنش 
هاي تیمار اي ذرات شن، نمونهاندازه تعیین جرم و تفکیک

میکرون عبور داده شدند و مواد زیر الک  53شده از الک 
. نیز به طور کامل به مزور یک لیتري منتقل گردیدند

هاي باقی مانده بر روي الک، پس از خشک شدن، نمونه
متر قرار میلی 15/0، و 25/0، 5/0، 1هاي روي سري غربال

اي هاي اندازهگرفتند تا جرم این ذرات در هر یک از بخش
جرم ذرات موجود . مذکور به طور جداگانه به دست آید

- اي به روش تهدر مزور یک لیتري نیز در هر بخش اندازه
- اندازه )H 152( نشینی و با استفاده از هیدرومتر بایکاس

- در زمان قرائت هیدرومتر. گیري و محاسبه شدند
، 3، 2، 1دقیقه، و  30، 20، 10، 5، 2ثانیه،  60، 30،40هاي

گیري دما ساعت به همراه اندازه 24 و12، 8، 7، 6، 5، 4
هاي هیدرومتر به هاي جرم در قرائتداده. صورت گرفت

تر از یک اندازه صورت درصد تجمعی جرم ذرات کوچک
  . معین به دست آمدند

هاي از روش استوانهآزمایشات نفوذ با استفاده 
). 1986همکاران،  و زنولدیرا(انجام گردید مضاعف 

ده یپوش يهانیه و در زمیناحدر هر  يریپذشات نفوذیآزما
ط یتکرار در شرا 3و فاقد آن در  یستیز يهااز پوسته

ها با فواصل قرائت. انجام گردید يات مزرعهیظرف یرطوبت
قه، صورت یدق 100    ً جمعا  و دقیقه،  10و 5، 2، 1زمانی 

در این . گیري شدگرفت و افت آب در حلقه داخلی اندازه
منس بر یزیدس 41/0 یکیت الکتریز آب با هداآزمایش ا

  .متر استفاده گردید
از عوامل شش گانه  یکیخاك  يریپذشیفرسا
ش خاك یفرسا یدر رابطه جهان یش آبیمؤثر در فرسا

ات در ن عامل نشان دهنده سهولت جدا شدن ذریا. است
محاسبه ر یطبق رابطه ز بوده کهاثر ضربه قطرات باران 

  : )1971ویشمایر و همکاران ( گرددیم
)1(  

100K=2.1M1.14×10-4(12-%OM)+3.25(5-2)+2.5(P-3) 
 

K برحسب تن (خاك  يریپذشیعامل فرسا
 یدرصد ماده آل OM %، )متریلیساعت بر مگاژول م

ل یپروف يریذکلاس نفوذپ Pکد ساختمان خاك،  Sخاك، 
+ لت یدرصد س(× ) 100-درصد رس(برابر  Mخاك و 
به روش خاك  یآلمقدار کربن. است) زیر یلیشن خ

  ). 1986نلسون و سومر، (تعیین گردید  والکلی ـ بلک
ع اندازه ذرات و محاسبه یتوز يهامدل بر دادهبرازش ) د

  ابعاد فرکتال
) خام يهاداده(ه یاول يهااستفاده از داده      ًمعمولا 

سبب از  یفرکتال یمالت لیتحلع اندازه ذرات خاك در یتوز
ز خواهد یآنالن یااز اطلاعات مربوط به  يارین رفتن بسیب
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اند که فواصل  ان داشتهیمنابع مختلف ب. ) 2005     م نترو ( شد
 انتخاباي به گونه یستیبا ه خاكیاول ذرات يریگ اندازه
 ام i+1ره در م اندازه ذیتم حاصل تقسیکه مقدار لگار شود

logቀ௫శభ( ام قسمت iقسمت به اندازه ذره در 
௫
ቁ		 ( همواره

، ونگ وهمکاران 2005منترو (برابر با عدد ثابتی باشد 
 که یان داشتند در صورتین منابع بین ایهمچن). 2008

ار یع اندازه ذرات خاك در اختینقطه از توز 61 حداقل
ع اندازه ذرات یتوز یفرکتال یمالت يها لیتحل يباشد برا

استفاده از این روش  ياست در نتیجه برا یخاك کاف
ذرات خاك در  )یا درصد تجمعی( تجمعی تنسببایستی 

   .دار باشیدر اختاندازه مختلف  61
ذرات خاك با  ینسبت تجمعن مطالعه یدر ا

 یدر حال ن شدییتع نقطه 22درومتر در یاستفاده از روش ه
اندازه ذرات خاك  یفرکتال یف مالتیط یبررس يبرا که

اندازه متفاوت  61ذرات در  یتجمع نسبتلازم است که 
ع یتوز يها داده بدست آوردن يبرالذا . ار باشدیدر اخت

در ابتدا مدل  يریگ اندازه ذرات خاك در نقاط فاقد اندازه
فردلاند و ( )2معادله ( ع اندازه ذرات فردلاندیتوز

شده برازش داده  يریگاندازه يهابر داده) 2000،همکاران
نسبت  ،در هر خاك مدل ين پارامترهاییشد و پس از تع

 .نقطه بدست آمد 61در اندازه ذرات خاك  یتجمع
)2( 
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اندازه  xنسبت تجمعی ذرات خاك، F(x) که 
  . باشد پارامترهاي مدل می Rpو  ap ،np ،mpذرات خاك و 

 61در ( ن نقاطیدر ا یجمعت نسبتن ییتع يبرا
اندازه در ابتدا فاصله بین بزرگترین و کوچکترین  )نقطه

قسمت تقسیم  61به ) میکرون  1/0تا  2000(ات خاك ذر
ن شد که ییتع يا نقطه بگونه 61ن یاندازه ذرات در ا. شد

  .همواره برقرار باشد) 3(معادله 
  

݂ = log ቀ௫శభ
௫
ቁ													 ݅ = 1, 2, … 61 )3   (               

که بایستی نسبت ) xi(تعیین اندازه ذراتی  به منظور
ل یتبد در ابتداتجمعی ذرات خاك در آن مشخص شود 

  .انجام شد خاك اندازه ذرات يهار بر دادهیز
φ୧ = log	(௫

௫భ
)                                 )4(  

x1 باشد ین اندازه ذره خاك میکوچکتر.  
ن و یل صورت گرفته بزرگتریبا توجه به تبد

بدست صفر و  26/4 برابر باب یبه ترت φن مقدار یکوچکتر

 φن مقدار ین و کوچکترین بزرگتریب در انتها فاصله. آمد
  . م شدیتقس يقسمت مساو 61به  )26/4(

فرکتال در  یز مالتیبه طور معمول آنال
لذا . ردیگیم مانجا متفاوت يها با اندازه) ε( 1يها اسیمق
ن و ین بزرگتریتوان فاصله بیمها اسیمق نیا نییتع يبرا

که به  متفاوت يها اسیمقا به ر φ مقدار نیکوچکتر
با استفاده  و ،باشندیم دو يدر مبنا ،از اعداد یتابعصورت 

همکاران  ونگ و ،2005منترو ( نمود نییتعر یاز معادله ز
 .)2010     ُ           فرریر  و همکاران  -پاز، 2008

)5( 
ߝ = ݇																																															2ିܮ = 1,2,3, … 

 
 kو  φن ین و کوچکترین بزرگتریفاصله ب Lکه 

 4 و3، 2، 1ر ین مطالعه مقادیدر ا .باشدیح میعدد صح
ن و ین بزرگترین فاصله بیبنابرا. گرفته شددر نظر  k يبرا

در  .م شدیتلف تقساس مخیمق 4به ) L(ن ذره یکوچکتر
تعداد (  شده )N(ε)(يریگاندازه يهاتعداد داده اسیهر مق

ذرات محاسبه شده  ینسبت تجمعکه در آن  ییها داده
  :برابر است با )است

(ߝ)ܰ = 2                                                     )6(  
ه گشتاور نشان دهند( ام qقات نشان داده که گشتاور یتحق

باشد که برابر اعداد یتوان در معادلات مورد استفاده م
و نرمال شده  يریگر اندازهیمتغ) است یمثبت و منف

,ݍ)ߤ(  معادلهو بر اساس ) ε(اس یر اندازه مقیی، با تغ)(ߝ
 . )2012سواز و همکاران ی، ب2005منترو ( کند یر مییر تغیز
)7(  

,ݍ)ߤ (ߝ = [(ఌ)]

∑ [(ఌ)]
      

 
Pi(ε) در  شده يریگ اندازه ریاحتمال وجود متغi 

م یکه از حاصل تقس باشدیم εاس یمقاز  يریگاندازهن یام
 ریمتغ مقداربر  يریگاندازهن یام iر در یمقدار متغ

 )هااندازه یدر تمام( Lفاصله  یدر تمام شده يریگ اندازه
ر یتاور بوده که مقادنشان دهنده گش q. دیآیبدست م

 10یلا -10ن یب qن مطالعه یدر ا. کندیار میرا اخت یمتفاوت
  . ر بودیمتغ 5/0و با فاصله 

گیري و و متغیر اندازه ابعاد فرکتالن یرابطه ب
 يها اسیو در مق qر متفاوت یدر مقاد )μ(نرمال شده 

 .شود یف میر توصیمختلف به صورت ز
)8(  

(ݍ)ܦ ≈ ଵ
ିଵ

୪୭ቂ∑ ఓ(ఌ)ಿ(ഄ)
సభ ቃ

ఌ
ݍ																		 ≠ 1  

 
ଵܦ =

∑ ఓ
ಿ(ഄ)
సభ (ఌ)୪୭ఓ(ఌ)

୪୭ఌ
ݍ																										 = 1 )9        (  

                                                        
1  . Scale 
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ام  qنشان دهنده بعد فرکتال در گشتاور  Dqکه 
  . باشد یم

و ) 9(و ) 8(بر اساس روابط ) Dq(ابعاد فرکتال 
∑logൣن یون بیب خط رگرسیبا استفاده از ش ே(ఌ)(ߝ)ߤ

ୀଵ ൧ 
  .ندیآ یبدست م qر مختلف یدر مقاد log (ε)و 

ر یمتغام  qگشتاور که  قات نشان داده استیتحق
بر اساس  )ε( اسیبا اندازه مق ،و نرمال شده يریگاندازه
و ي ا، 2012بیسواز و همکاران ( مرتبط هستندر یز رابطه

  .)2011همکاران 
,ݍ)ߤ (ߝ = [(ఌ)]

∑ [(ఌ)]
∝ )ఛ()                       )10(ܮ/ߝ)  

شناخته  1تحت عنوان توان جرم (ݍ)߬که 
  . شود یم

فرکتال  یا مالتیفرکتال و  یبررس يهااز راه یکی
ات توان رییتغ یسه منحنیمقا ،ع اندازه ذراتیبودن توز

ه یشب یفرکتال با خط تکمختلف  يجرم در گشتاورها
 یدر صورت. )2011و همکاران  يا( باشد یمشده،  يساز
باشد،  یخطمختلف  يدر گشتاورها (ݍ)߬	راتییتغ که

اما  است یفرکتال تکرفتار  يداراع اندازه ذرات خاك یتوز
فرکتال  یمالتباشد نشان دهنده  یر خطیغ ین منحنیاگر ا
  . استع اندازه ذرات خاك یتوز بودن

ع یفرکتال بودن توز یمالت یبه منظور بررسلذا 
مختلف  يگشتاورها يارب (ݍ)߬ر یمقاد ،اندازه ذرات خاك

بر  ،مختلف يدر گشتاورها (ݍ)߬ محاسبه .محاسبه شد
 نیون بیب خط رگرسیشو با استفاده ) 10(اساس رابطه 

log∑ ே(ఌ)(ߝ)ߤ
ୀଵ رابر در بlog (ε) انجام شد .  

در هر و ابعاد فرکتال  (ݍ)߬ن یارتباط ب
و  اي( شود یف میر توصیبا استفاده از رابطه ز يگشتاور

 .)2011همکاران 
  

(ݍ)߬ = ݍ) − )    )11ܦ(1  
فرکتال بودن  یا مالتیفرکتال و  تک یبررس در

با  (ݍ)߬ یمنحن لازم است که ،ع اندازه ذرات خاكیتوز
اسکرتز و  .شودسه یشده مقا يساز هیشب یفرکتال تک یمنحن

 يرا برا یمدل) 11(با استفاده از رابطه ) 1987( يلاوجو
در مدل ارائه شده . ارائه کردند یفرکتال تک یمنحنبرآورد 

ر مختلف یدر مقاد (ݍ)߬ یمنحن فرکتال تکع یآنها توز
 .شود یمر برآورد یز یخطگشتاور با استفاده از معادله 

)12(  
(ݍ)߬ = ݍ − 1     

در  (ݍ)߬ن ییتع يبرا )12(معادله  حاضر در مطالعهلذا 
. استفاده شد یفرکتال ع تکیتوز يمختلف برا يهاگشتاور

                                                        
1. Mass exponent 

ز ین 2فرکتال یمالت یتحت عنوان مدل جهان ین منحنیالبته ا
سواز و همکاران ی، ب2011و همکاران  يا( شود یشناخته م

 یسه منحنیمقا يااسکور بر يسپس آزمون کا. )2012
ن یا. مورد استفاده قرار گرفت، یفرکتال تک یو منحن (ݍ)߬

 و (ݍ)߬  یمنحن تلافخدار بودن ا دهنده معنیآزمون نشان 
ن آزمون نشان یدار بودن ایمعن. باشد یم فرکتال تکخط 

ع اندازه ذرات خاك در یفرکتال بودن توز یدهنده مالت
  . است مطالعهنمونه مورد 

در ري از منابع از تفاوت ابعاد فرکتال در بسیا
) D0-D2 یعنی() D2( گشتاور دومو ) D0(گشتاور صفرم 

ویدال (شود استفاده می 3براي بررسی درجه مالتی فرکتالی
در صورتی که این شاخص ). 2013وازکوز و همکاران، 
دهد که توزیع اندازه ذرات نشان می، بزرگتر از صفر باشد

ست اما اگر این شاخص برابر صفر خاك مالتی فرکتالی ا
فرکتالی توزیع اندازه ذرات  باشد نشان دهنده رفتار تک

ا تک یفرکتال و  یمالت یبررس يلذا برا .باشدخاك می
مورد مطالعه مقدار  يها ع اندازه خاكیفرکتال بودن توز

ن شاخص یهرچه اختلاف ا .ز محاسبه شدین شاخص نیا
 4يفرکتال بودن قو یالتشتر باشد نشان دهنده میاز صفر ب

ن یکه ا یع اندازه ذرات خاك است و در صورتیتوز
 یک صفر باشد نشان دهنده مالتینزد ای شاخص کوچک و

ویدال ( باشد یمع اندازه ذرات خاك یتوز 5فیضع یفرکتال
  .)2013وازکوز و همکاران، 

ظور انجام برازش رابطه به منق حاضر یدر تحق
ف یمحاسبه ط نیهمچن و شده يریگاندازه يهابر داده )2(

 یال 4 معادلات( ع اندازه ذرات خاكیتوز یفرکتال یمالت
 یسیط برنامه نویدر مح يوتری، برنامه کامپ)10

MATLAB نوشته شد.  
 يها دادهبر ) 2(که برازش رابطه  یدر صورت

برخوردار باشد  ینییع اندازه ذرات خاك از دقت پایتوز
 یفرکتال یف مالتین طییعت ارائه شده در استفاده از روش

 لذا. باشد یدقت لازم نم يع اندازه ذرات خاك دارایتوز
ع یزتو يها بر داده) 2(دقت برازش رابطه  یبررس يبرا

مجموع مربعات خطا  يها اندازه ذرات خاك آماره
)SSE6(ن مربعات خطا یانگیشه می، ر)7RMSE (ب یو ضر

                                                        
2. Universal multifractal model 
3. Multifractality 
4  . Strong mutifractal 
5  . Slightly multifractal 
6  . Sum of square error 
7  . Root mean square error  
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استفاده قرار ر مورد یبا استفاده از معادلات ز) 1r2(ن ییتب
 .رفتگ
)13(  
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برآورد  مقدار  Fiضریب همبستگی، r تمعادلا نیدرا که

 گیري شدهاندازهمقدار Oi ،خاكذرات  ینسبت تجمعشده 
 يریگتعداد نقاط اندازه nذرات خاك و  ینسبت تجمع

  . باشدیم ع اندازه ذراتیتوز یمنحن شده
  و بحث جینتا
  ات خاكیبر خصوص یستیز ير پوسته هایتاث

ن، حداکثر و حداقل رس، یانگیم) 1(جدول 
مورد مطالعه را نشان  يمارهایت یلت، شن و ماده آلیس
متر یسانت 0-5ن درصد رس عمق یانگیم. دهد یم

ر و د 93/10برابر با  یستیپوسته ز يدارا يها خاك
 .باشد یم 22 /21بدون پوسته برابر با  يها خاك

نسبت به سطوح  یستیز يهادر پوسته شتریب يرینفوذپذ
و انتقال رس از سطح  یعلت آبشوئ تواند یفاقد پوسته م
در درصد رس ن یانگیم. )1شکل ( تر باشدنییبه اعماق پا

 یستیز يهاپوسته يدارا يها خاك يمتریسانت 5- 15عمق 
 0-5 قباشد که نسبت به عمیدرصد م 89/15با  برابر
نشان ز یج نین نتایا. باشدیشتر میدرصد ب 5 يمتریسانت

 يها تر خاكنییپا يهاهیدهنده انتقال رس از سطح به لا
 0-5ن درصد رس در عمق یانگیم .باشدیپوسته م يدارا
و در  21/22بدون پوسته برابر با  يهاخاك يمتریسانت

ج یلذا نتا. باشدیم 43/23برابر با  يرمتیسانت 5-15عمق 
به اعماق  یسطح يهاهیاز لادهد که انتقال رس ینشان م

  ار اندك یبدون پوسته بس يهار خاك در خاكتنییپا
 يهالت در خاكیذرات س يع عمودیما توزا. باشدیم

ج نشان داد که اختلاف ینتا. پوسته متفاوت بود يدارا

                                                        
1. Coefficient of determination  

لت ین درصد ذرات سیانگیمن یب%) 1در سطح ( يداریمعن
پوسته  يدارا يهاخاك يمتریسانت 5-15و  0-5در عمق 

بدون  يهاط در خاكین شرایمشابه هم. ندارد وجود
در ( يدارین اختلاف معنیهمچن. ز مشاهده شدیپوسته ن
- یسانت 0- 5ن درصد شن در عمق یانگیدر م %)1سطح 

مقدار  .ز مشاهده نشدیدارا و بدون پوسته ن يهااكخ يمتر
نسبت ) درصد 07/3( يمتریسانت 0-5در عمق  یماده آل

 يدارا يهاخاك )درصد 65/2( يمتریسانت 5-15عمق به 
 دار یمعندرصد  1در سطح تفاوت آنها  کهشتر بود یسته بپو
دو عمق  یدر مقدار ماده آل يداریاما اختلاف معن. باشدیم
 يترمیسانت 5-15و ) درصد 58/1( يمتریسانت 5-0
. بدون پوسته مشاهده نشد يهاخاك) درصد 52/1(

 يهاپوستهان داشتند که یب) 2012(و همکاران،  زویچام
از طرف . هستند يآتمسفر ت کربنیقادر به تثب یستیز
و  یستیز يهامار پوستهیدر ت يریش نفوذپذیافزاگر ید

و در  یکروبیت مید فعالیتشد سبب خاكرطوبت  شیافزا
ز جانداران یتروژن توسط ریکربن و ن شتریب تیجه تثبینت

 تودهیش زیبه افزاشود که منجریم یستیز يهاپوسته
شود که در یخاك م یو ماده آل یستیز يهاپوسته

، حفظ يداریش پایمشارکت نموده و با افزا يسازخاکدانه
زو یچام(ابد ییش میش افزایش از پیب یرطوبت و ماده آل

باعث  یستیز يهاهن پوستیهمچن). 2012و همکاران، 
ن یا يایافزودن بقاشوند که یاهان میپوشش گ يارتقا

خاك  یش کربن آلیل بر افزایتوانند دلیم اهان به خاكیگ
  ). 2001بلنپ و همکاران، (باشند 
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  )تفاده شده استرسم نمودار اس يا براهن دادهیانگیاز م(دارا و بدون پوسته  يها مار خاكیآب در خاك در دو ت ینفوذ تجمع - 1شکل 

  
  مورد مطالعه يهاات خاكیاز خصوص ین برخیانگیحداقل، حداکثر و م - 1جدول 

  
ع اندازه ذرات یدقت برازش مدل توز یبررس

  شده يریگاندازه يهادهبر دا فردلاند
ع یمدل توز يو پارامترها دقت برازش) 2(جدول  

را در  )2000فردلاند و همکاران ( اندازه ذرات فردلاند
ن ییب تبیر ضریمقاد. دهدیمورد مطالعه نشان م يهاخاك

ن یمورد مطالعه ب يهادر خاك) 2(رابطه برازش حاصل از 
ن یانگیم. بود ریمتغ 992/0ن یانگیبا م 998/0 یال 97/0
- بر داده) 2(حاصل از برازش رابطه ن ییب تبیضر يبالا
دقت  ين مدل دارایدهد که اینشان م يریگاندازه يها
 ع اندازه ذرات خاكیتوز یف منحنیدر توص يار بالایبس
ک یدقت برازش مدل فردلاند را در  )2(شکل  .باشدیم

شکل ن یا. دهد ینشان م ،مورد مطالعه يها نمونه از خاك
دامنه اندازه ذرات  یدر تمام مذکور مدلکه دهد  ینشان م

ع اندازه ذرات خاك یف توزیقادر به توص یخاك به خوب
ز یها ن گر خاكین مدل در دینمودار برازش ا. باشد یم

دقت و ) 2002(هوانگ و همکاران  .بود )2(مشابه شکل 
ع اندازه ذرات خاك را مورد یمختلف توز يهامدل یکارائ
ان داشتند که مدل یز بین نین محققیقرار دادند ا یبررس

ع اندازه ذرات خاك یف توزیتوص ن مدل دریفردلاند بهتر
زان دقت یان داشتند که مین بین محققیالبته ا .باشدیم

 ع اندازه ذراتیتوز یتجرب يهابر دادهن مدل یبرازش ا
 باشدیو مقدار رس خاك م یوع کلاس بافتن ر یتأثتحت 

بوچان  .ابدی یش میش رس دقت مدل افزایو با افزا
اد، یها با رس زدر اغلب خاكان داشت که یب) 1989(

ازمند ارائه توابع ین ع اندازه ذراتیتوز یه منحنیتوج
چهار (اد پارامتر یلذا با توجه به تعداد ز .باشدیم يادهیچیپ

انتظار  ،)2000فردلاند و همکاران ( مدل فردلاند) امترپار
 یه منحنیدر توج يادیدقت ز ين مدل دارایارود که یم

 مختلف باشد يهابا بافت ییهاخاك ع اندازه ذراتیتوز
  . )2002هوانگ و همکاران (

  ماریت
بافت   یدرصد ماده آل  درصد شن  لتیدرصد س  درصد رس

  خاك
  ---   نیانگیم  حداکثر  حداقل  نیانگیم  حداکثر  حداقل  نیانگیم  حداکثر  حداقل  نیانگیم  حداکثر  حداقل

 يمتریسانت0- 5
  یلتیلوم س  07/3  36/3  34/1  48/31  25/37  25/37  60/57  16/60  80/55  90/10  54/14  57/2  دارپوستهیها خاك

 يمتریسانت15-5
  یلتیلوم س  65/2  03/3  81/0  60/27  65/36  52/22  49/56  81/57  76/55  89/15  96/20  36/7  دارپوسته يها خاك

 يمتریسانت0- 5
بدون  يها خاك

  پوسته
23/11  93/32  21/22  77/47  72/61  58/54  40/17  49/34  19/23  67/0  35/2  58/1  

 -یلتیلوم س
 یلوم رس

  یلتیس
 يمتریسانت 15-5

بدون  يها خاك
  پوسته

09/12  22/31  43/23  94/48  69/55  58/52  55/18  41/32  97/23  54/0  19/2  51/1  
، یلتیلوم س

 یلوم رس
  ، لومیلتیس
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  مورد مطالعه يها خاك درن رابطه یا يو پارامترها) 2(برازش رابطه  ف کننده دقتیتوص يهاآماره - 2جدول 
شماره 

 خاكکلاس بافتی  ap np mp Rp SSE RMSE r2  خاك

  لوم سیلتی  998/0  015/0  0036/0  19/3*  102  566/0  079/6  065/0  1
  لوم سیلتی  994/0  025/0  0095/0  61/2*  102  504/0  338/4  072/0  2
  لوم سیلتی  993/0  026/0  010/0  43/1*  102  448/0  200/5  073/0  3
  لوم سیلتی  993/0  025/0  0099/0  44/2*  102  424/0  795/4  073/0  4
  لوم سیلتی  993/0  034/0  015/0  44/0 × 102  985/0  565/4  069/0  5
  لوم سیلتی  988/0  039/0  023/0  13/2*  102  776/0  954/4  076/0  6
  لوم سیلتی  989/0  036/0  020/0  33/3*  102  613/0  734/5  076/0  7
  لوم سیلتی  991/0  032/0  015/0  48/2*  102  590/0  906/5  0753/0  8
  لوم سیلتی  996/0  022/0  0072/0  59/2*  102  676/0  235/4  0716/0  9
  لوم سیلتی  991/0  031/0  014/0  06/4*  102  563/0  406/4  076/0  10
  لوم سیلتی  970/0  060/0  054/0  31/0 × 102  476/0  431/5  082/0  11
  لوم  995/0  020/0  0063/0  71/5*  102  353/0  582/6  074/0  12
  سیلت لوم  997/0  018/0  0053/0  50/2*  102  606/0  295/5  0679/0  13
  سیلت لوم  997/0  015/0  0037/0  88/0 × 102  528/0  134/5  067/0  14
  لوم رسی سیلتی  998/0  010/0  0016/0  25/0 × 102  350/0  186/5  070/0  15
  لوم رسی سیلتی  994/0  020/0  0062/0  05/2*  102  287/0  570/8  067/0  16

SSE، RMSE  وr2 يها بر داده) 2(ن حاصل از برازش رابطه ییب تبین مربعات خطا و ضریانگی، مب مجموع مربعات خطایبه ترت  
   .باشند یع اندازه ذرات خاك میشده توز يریگ اندازه

  

  
  )2در جدول  1خاك شماره (مورد مطالعه  يها ک نمونه از خاكیبر  فردلاندع اندازه ذرات یبرازش مدل توز - 2شکل 

  
  ع اندازه ذرات خاكیتوز یفرکتال یمالت رفتار یبررس

ن یون بین خط رگرسییب تبیضر
log∑ ே(ఌ)(ߝ)ߤ

ୀଵ  وlog (ε) ن یبمختلف  يدر گشتاورها
ج نشان داد که ینتا). 3شکل (ر بود یمتغ 93/0 یال 999/0
ک و ینزد يون در گشتاورهایرگرس وطن خطییب تبیاضر

 ،اش و کاهش گشتاورهیو با افزا بزگتر ا برابر با صفری
ج مشابه ین نتایا .دنابی یکاهش م نییب تبیار ضریدامق
و  ايو ) 2008(ونگ وهمکاران ج بدست آمده توسط ینتا

اند که  ان داشتهیمنابع مختلف ب . باشد یم) 2011(همکاران 
در برآورد ابعاد فرکتال  90/0گتر از رن بزییب تبیمقدار ضر

با توجه  ذال. )2010     ُ           فرریر  و همکاران  -پاز( باشد یمعتبر م
مورد  يها ن در خاكییب تبیر ضرایمقاد ینکه تمامیبه ا

 90/0مورد مطالعه بزرگتر از  يمطالعه در دامنه گشتاورها
سبب  10 و -10ریمقادن یب يانتخاب گشتارهالذا  باشد یم
  . شود یدر برآورد ابعاد فرکتال نم يدار یمعن يجاد خطایا
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∑log نیب ونیخط رگرس دقت برازش - 3شکل  μ୧(ε)(ε)
୧ୀଵ  وlog (ε) ن ییتع درDq  2جدول  1در خاك شماره  دقت ترین کمو بیشترین در  

  
توان ( (ݍ)߬ يها یمنحنرات ییتغ) 4(شکل 

مورد  يمارهایتدر  ومختلف  يدر گشتاورهارا ) جرم
 یتمام دهد که در یج نشان مینتا. دهد یمطالعه نشان م

از خط راست انحراف داشته و  (ݍ)߬ يها یمارها، منحنیت
ب یگر شیت دربه عبا .باشند یم 1یمنف يانحنا يدارا
ر گشتاورها بزگتر و کوچکتر از یدر مقاد (ݍ)߬ يها یمنحن

 ین منحنیکه ا یدر صورت. استگر متفاوت یکدیصفر با 
ع اندازه یبودن توز یفرکتال خط راست باشند، نشانده تک
از خط راست  یحنن منیذرات خاك است اما اگر ا

ع اندازه یبودن توز یفرکتال یانحراف داشته باشند، مالت
 يها یلذا انحراف منحن. دهد یذرات خاك را نشان م

ع اندازه یدر خاك مورد مطاله نشان داد که توز (ݍ)߬
استفاده  و فرکتال است یمورد مطالعه مالت يها  ذرات خاك

ذرات خاك  ع اندازهیتوز فیتوص يبرا ک بعد فرکتالیاز 
ک بعد فرکتال قادر به یگر یبه عبارت د .ستین یکاف

. باشد یع اندازه ذرات خاك نمیدامنه توز یف تمامیتوص
بعد ک یاز مطالعات صورت گرفته در کشور از  یبرخدر 

ع اندازه ذرات خاك استفاده یف توزیتوص يبرا فرکتال
از  ین بعد فرکتال با برخیشده است و سپس ارتباط ا

 يل رطوبت خاك در مکش هایت خاك از قبایخصوص
 یهرچگان یگیو ب ياستوار( مختلف بدست آمده است

ن مطالعه نشان یج اینتا. )2010لان یان و می، قنبر1392
فرکتال  یها مالت ع اندازه ذرات خاكیرفتار توز که دهد یم
 يک بعد فرکتال برایو استفاده از  بنابراین باشد یم

ممکن  لذا . ستین یخاك کاف ع اندازه ذراتیف توزیتوص
 یفرکتال یف مالتیط يها شاخص یبرخ استفاده از است که

رطوبت  برآوردج یسبب بهبود نتاع اندازه ذرات خاك یتوز

                                                        
1  . Negative curvature 

اسکور  يج آزمون کاینتا. مختلف شود يها خاك در مکش
ع یمورد مطالعه توز يها خاك یز نشان داد که در تمامین

. است، یفرکتال تکع یتوزمتفاوت از  ياز نظر آمار (ݍ)߬
ن یباشد ا یم) 2011(و همکاران  ياج یج مشابه نتاین نتایا

 ین منحنیب يدار یان داشتند که اختلاف معنیز بین نیمحقق
  . وجود دارد یفرکتال تک یو منحن (ݍ)߬ يها

در گشتاورهاي  (ݍ)߬هاي  شیب منحنی
با یکدیگر ) q>0(و بزرگتر از صفر ) q<0(کوچکتر 

نشان دهنده چند مقیاسی بودن  که) 3شکل ( استت متفاو
به عبارت دیگر این . باشد توزیع اندازه ذرات خاك می

ف یتوص يبرا یمتفاوت ابعاد فرکتال دهد که نتایج نشان می
از  لازم است و بایستی ع اندازه ذرات خاكیتوز یمنحن
در براي توصیف منحنی ) ابعاد فرکتال (هاي متفاوتی  توان

اندازه ذرات خاك  شتر و کمتریب یبا فراوانی های قسمت
این نتایج مشابه نتایج تیرگرسلطانی و . استفاده شود

ان داشتند که یز بین نین محققیا. باشد می) 1391(همکاران 
ع اندازه یتوز یف منحنیتوص يک بعد فرکتال برایش از یب

  . ذرات خاك لازم است
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سه آن یو مقا خاك مختلف اعماق در پوسته بدون و دارپوسته مختلف يمارهایدرت) 10(رابطه  رات توان جرم محاسبه شده ازییتغ - 4شکل 

  فرکتال  با خط تک
  

به  2و  1، 0برابر با  qر یابعاد فرکتال در مقاد
 3یو همبستگ) D1( 2ی، آنتروپ)D0( 1تیب ابعاد ظرفیترت

)D2 (شوندیده مینام )2013دال وازکوز و همکاران یو، 
 =D0(ن ابعاد یار برابر یمقاد. ) 2012همکاران  بیسواز و

D1=D2( ع اندازه یتوز 4یفرکتالنشان دهنده رفتار تک
ن ابعاد برابر یکه ا یصورتاما در  .باشدیم هاخاك ذرات

خاك  ع اندازه ذراتیتوز یفرکتال ینباشند نشان دهنده مالت
 >D0رابطه  یفرکتال بطور کل یلتام يهاستمیدر سو  است

D1<D2  2012بیسواز و همکاران ( استبرقرار(.  

                                                        
1  . Capacity dimension 
2  . Entropy dimension  
3  . Correlation  
4  . Monofractal 

 5یاز ناهمگن یشاخص) D1( یبعد فرکتال آنتروپ
از مطالعات  یلذا در برخ .باشد یشده م يریر اندازه گیمتغ

 )D1 )D0-D1و  D0صورت گرفته از تفاوت ابعاد فرکتال 
ت مورد مطالعه استفاده یخصوص یناهمگن یبررس يبرا

 یت و آنتروپیرکتال ظرفتفاوت ابعاد فهرچه . شده است
گیري  متغیر اندازهنشان دهنده همگن بودن  ،باشد کمتر
باشد و  می )توزیع اندازه ذرات خاكبه عنوان مثال (شده 

نشان دهنده ناهمگنی  شتر باشد،ین تفاوت بیادر صورتی 
). 2006زلک و سی ( استبیشتر توزیع اندازه ذرات خاك 

را براي توصیف روش مالتی فرکتال ) 2006(زلک و سی 
ک یدر  پذیري مکانی برخی از خصوصیات خاكتغییر

 D1این محققین مقدار . مورد استفاده قرار دادند ترنسکت
 97/0تغییرات رس خاك در روي یک ترنسکت را برابر با 

                                                        
5  . Heterogeneity 
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. دادنشان  D0واحدي را با  03/0بدست آورند که اختلاف 
زیع آنها همین تفاوت اندك را دلیل بر ناهمگن بودن تو

رس در یک ترنسکت نسبت به برخی از خصوصیات که 
D1  این محققین بیان داشتند که . دانستند ،داشتند 1برابر با

بیشتر باشد ناهمگنی متغیر  ن ابعاد فرکتالیتفاوت اهرچه 
 ن مطالعهیدر ا. گیري شده نیز بیشتر خواهد بود اندازه

و  تفاوت ابعاد فرکتال در گشتاور صفرم حداقل و حداکثر
ن یکه ا. بود 23/0و  12/0ب برابر  یبه ترت) D0-D1( مکی

ع اندازه ذرات یاد توزیز یتفاوت نشان دهنده ناهمگن
) 2011(و همکاران  اي. باشد یمورد مطالعه م يها خاك

خاك حداکثر و حداقل  12ع اندازه ذرات یتوز یدر بررس
 19/0و  03/0برابر با ب یبه ترت) D0-D1(ن شاخص را یا

  .آوردندبدست 

ک نمونه از یفرکتال  یف مالتیط) 5(شکل 
  نمودار نشان . دهدیمورد مطالعه را نشان م يهاخاك

به  qر متفاوت یفرکتال در مقاد ابعادرات ییدهد که تغیم
پساداس و . باشدیم يدیگموئیسک تابع یصورت 
و ونگ و همکاران  )2005(، منترو )2001(همکاران 

به  یفرکتال یف مالتیطروند ه ز نشان دادند کین) 2008(
ن مطالعه یج اینتا .باشدیم يدیگموئیسک تابع یصورت 

- یبا هم برابر نمD2 و  D0 ،D1نشان داد که ابعاد فرکتال 
 ن ابعاد مشاهده شدین ایب يداریاشد و اختلاف معنب
ج نشان دادند که ین نتایگر ایبه عبارت د .)3 جدول(

رفتار  يمطالعه دارا مورد يهاخاك ع اندازه ذراتیتوز
ز ابعاد فرکتال با یج حاصل از آنالینتا. است یفرکتال یمالت
داشته و  یهمخوان )توان جرم( (ݍ)߬ يها یمنحنج ینتا
  . کنند ید مئیأگر را تیکدی

  

  
  )2در جدول  1خاك شماره ( مطالعه مورد يهاازخاكنمونه  کیدر فرکتال یمالت فیط - 5 شکل

  
مورد  يمارهایدر ت D0-D2 شاخصمتوسط 

اگرچه در . ر بودیمتغ 295/0 یال 240/0ن یب مطالعه
فرکتال  ین مرز مالتییتع يبرا یعدد مشخص منابع

ع انذازه ذرات خاك یف توزیا ضعیو  يبودن قو
ن یا 20/0ر یاز آنها مقاد یگزارش نشده اما برخ

ر یمتغ يفرکتال بودن قو یشاخص را به عنوان مالت
ویدال وازکوز و (اند  گرفته در نظر یمورد بررس
-D0ر بدست آمده شاخص یلذا مقاد .)2013همکاران، 

D2 مورد  يها ع اندازه ذرات خاكیتوز دهدکه ینشان م
  . باشند یم يقو یفرکتال یرفتار مالت يمطالعه دارا

ن ابعاد یب يداریمعن  ین مطالعه همبستگیدر ا
تال در بعد فرکq=0.5(،D1 )بعد فرکتال در ( D0.5فرکتال 

q=1( ،D1.5 ) بعد فرکتال درq=1.5( ،D2 ) بعد فرکتال در

q=2 ( وD2.5 ) بعد فرکتال درq=2.5( ات یبا خصوص
 باابعاد  یتمامن یب یهمبستگ. خاك مشاهده شد یکیزیف

 یبستگمکه ه یدار بود در حالیو معن یدرصد شن منف
ج ینتا. دار بودین ابعاد و درصد رس مثبت و معنیان یب

ش درصد رس و با کاهش درصد یدهد که با افزا یمنشان 
ج ین نتایا ).4جدول(ابد ی یش میشن بعد فرکتال افزا

ونگ و همکاران  .باشدیم) 2005(ج منترو یمشابه نتا
در  ش رس بعد فرکتالیز نشان دادند که با افزاین) 2008(

 D1نکه یبا توجه به ا. ابدی یش میافزا) D1(کم یگشتاور 
باشد،  یاندازه ذرات خاك م عیتوز یگناز ناهم یشاخص

 یش درصد رس خاك ناهمگنیان کرد که با افزایتوان بیم
  .ابدی یش میع اندازه ذرات خاك افزایتوز
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و  )K(همبستگی بین فرسایش پذیري خاك 
 می توان انتظار داشت نیبنابرا باشدابعاد فرکتال منفی می

و  D0.5 ،D1  ،D1.5  ،D2 یعنی(ابعاد فرکتال ش یکه با افزا
D2.5 (ابدی یخاك کاهش م يریپذشیفرسا ) با . )4جدول

ش ذرات یسبب افزاابعاد فرکتال ش ین که افزایتوجه به ا
ش ابعاد یافزابنابراین شود، یم درشتو کاهش ذرات  زیر

ش یش ذرات مقاوم به فرسایفرکتال نشان دهنده افزا
. شود و در نتیجه کاهش فرسایش پذیري خاك می باشد یم

 یمنحن بدست آمده ازابعاد فرکتال ج نشان داد که ینتا

را با  يقو یخط یع اندازه ذرات خاك همبستگیتوز
. دارند) لتیدرصد شن و رس و س یعنی(بافت خاك 

از  ياریلت و رس خاك بر بسیدرصد شن، س
 استثر ؤها م خاك ییایمیشو  یکیزیات فیخصوص

 یمناسب يهاتواند شاخص ین ابعاد فرکتال میبنابرا
 ییایمیو ش یکیزیات فیرات خصوصییف تغیتوص يبرا

) 2008(ونگ و همکاران  به عنوان مثال .خاك باشد
 يبرا یمناسب يها نشان دادند که ابعاد فرکتال شاخص

   .باشند یم یاراض ير کاربرییتغ یبررس
  

  مطالعه مورد يهاخاك در یفرکتال ابعاد رین مقادیشترین و بیکمتر متوسط - 3 جدول
   D0.5 D1 D1.5 D2 D2.5  ابعاد فرکتال

 78/0  82/0 88/0 89/0 93/0  ن مقداریشتریب
 64/0 68/0 72/0 77/0 87/0  ن مقداریکمتر

  a91/0  b84/0  b80/0  e74/0  e70/0  متوسط ابعاد فرکتال 
  .باشدیف میدر هر رد ین ابعاد فرکتالیبدار یف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنحرو

  
  مطالعه مورد يهاخاك یکیزیف اتیازخصوص یبرخ با فرکتال ابعاد نیب یستگهمب - 4 جدول

 D0.5 D1 D1.5 D2 D2.5  تیخصوص
  - K(  **80/0 -  **87/0 -  **90/0 -  **87/0 -  **84/0(فرسایش پذیري خاك 

  - 72/0**  - 81/0**  - 82/0**  - 82/0**  - 80/0**  شندرصد 
  76/0**  82/0**  87/0**  86/0**  78/0**  رسدرصد 
  - ns 36/0-  ns47/0 -  *49/0-  ns42/0 -  ns42/0  لتیسدرصد 

  .باشد ها می دار همبستگینشان دهنده غیر معنی nsدرصد و  1داري در سطح نشان دهنده معنی **

  
ع اندازه ذرات خاك و یبر توز یستیز يهاپوستهر یتأث

  یابعاد فرکتال
 يهاكرات ابعاد فرکتال را در خاییتغ) 5( جدول
دهد که یج نشان مینتا. دهدیسته نشان مدارا و بدون پو

 ع اندازه ذراتیتوز ن ابعاد فرکتالیب يداریاختلاف معن
گرچه  دارا و بدون پوسته مشاهده نشد يمارهایدر ت ،خاك

ها خاك ع اندازه ذراتیتوز فرکتال عادباج نشان داد که ینتا
پوسته در  يدارا ياه خاك يمتریسانت0-5در عمق 

با توجه  .باشدیبدون پوسته کوچکتر م ياهخاك سه بایمقا
 یو همبستگ یابعاد فرکتالن رس و یمثبت ب یبه همبستگ

درصد  ان داشت کهیتوان بیم ن ابعادیان شن و یب یمنف
 يهاسه با خاكیپوسته در مقا يدارا ياهرس در خاك

. ر استتشیها بن خاكیو مقدار شن در ا بدون پوسته کمتر
 يریپذنفوذ پوسته به يدارا يهال کاهش رس در خاكیدل

ن یبالاتر ا يریپذنفوذ. شودیمربوط مها ن خاكیبالاتر ا
رس از سطح خاك شسته شده و شود که یسبب مها خاك

از  دهند که یج نشان مینتا. تر منتقل شودنییابه اعماق پ
- یسانت 5-15ن ابعاد فرکتال در عمق یب یتفاوت ينظر عدد

به عبارت . وجود ندارددون پوسته دارا و ب ياهخاك يمتر
دون پوسته دارا و ب يهاع اندازه ذرات خاكیتوزگر ید

  . باشندیبر هم منطبق م   ًبا یتقر
 ،D0-D2شاخص  ن متوسطیشتریبن مطالعه یدر ا

 پوسته يدارا یسطح يهاخاك ع اندازه ذراتیتوزدر 
ع اندازه یتوز ن شاخص دریامتوسط  نیو کمتر) 295/0(

بدون پوسته  يها متري خاكسانتی 5-15ذرات لایه 
کرد  يریگجهیتوان نتیلذا م. بدست آمد) 240/0( یستیز

پوسته به نسبت  يدارا يهاخاك ع اندازه ذراتیتوزکه 
 یاز مالت يرجه بالاترد يبدون پوسته دارا يهاخاك
در  D0-D2ج نشان داد که شاخص ینتا .باشندیم یفرکتال
پوسته  يمار دارایت يمتر یسانت 0- 5عمق  يها خاك

دار  یدرصد معن 5مارها در سطح احتمال یگر تیبا د یستیز
ها  مارها و عمقیتگر ین شاخص در دیاما مقدار ا. باشد یم

ن یهمچن. دهند یگر نشان نمیکدیبا  را يداریاختلاف معن
ع اندازه یتوز یدرجه ناهمگن که D0-D1متوسط شاخص

ن یمورد مطالعه ب يمارهایدهد در تیذرات خاك را نشان م
ن یا طن مقدار متوسیشتریب. ر بودیمتغ 147/0 یال 195/0
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 0- 5عمق  يهاع اندازه ذرات خاكیشاخص در توز
ج نشان ین نتایا .پوسته مشاهده شد يدارا يمتریسانت

پوسته  يدارا يها ع اندازه ذرات خاكیدهد که توز یم
 یناهمگن يبدون پوسته دارا يهابه نسبت خاك

  .دنباشیم يشتریب
ع اندازه ذرات یتوزفرکتال  یلتاف میط) 6(شکل 

شکل مذکور نشان  .دهدیم نشان مورد مطالعه را يمارهایت
 یدر تمام یفرکتال یف مالتیط يدیگموئیدهد که روند سیم
) 6(شکل  .شودیمورد مطالعه مشاهده م يمارهایت

ن بعد فرکتال ین و کمتریشتریدهد که ب ینشان من یهمچن
. بدست آمد+ 10و گشتاور  -10 يب در گشتاورهایبه ترت

 -10گشتاور (ن گشتاورها ین ابعاد فرکتال در ایاختلاف ب
ع اندازه ذرات یتوز یاز درجه فرکتال یز شاخصین+) 10و 

ن یدر ا. )2013دال وازکوز و همکاران یو( باشد یخاك م
 0-5بیشترین مقدار این شاخص در عمق مطالعه 

هاي داراي پوسته  زه ذرات خاكسانتیمتري توزیع اندا
ع یشتر توزیب یکه نشان دهنده ناهمگن )6شکل (باشد  می

  .باشدیپوسته م يدارا يهااندازه ذرات خاك
  

  دار و بدون پوستهپوسته يهادر خاك ع اندازه ذراتیتوزمتوسط ابعاد فرکتال  - 5 جدول
 D0.5 D1 D1.5 D2 D2.5 D0-D2 D0-D1  تیمار

 b892/0  b807/0  a755/0  a705/0  a670/0  a295/0 195/0 متريسانتی 0-5داراي پوسته عمق 
 b917/0  b852/0  a817/0  a760/0  a715/0  b241/0 147/0  متريسانتی 0-5بدون پوسته عمق 
 b915/0  b852/0  a815/0  a757/0  a722/0  b242/0 147/0 متريسانتی 5-15داراي پوسته عمق 
 b915/0  b855/0  a822/0  a757/0  a715/0  b240/0 145/0  متريسانتی 5-15بدون پوسته عمق 

  . باشدیدر هر ستون مدرصد  5در سطح احتمال ها نیانگیدار میف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنحرو
  

  

  
  خاك مختلف اعماق در پوسته بدون و دارپوسته مختلف يمارهایت در فرکتال یمالت فیط نمونه-6شکل

  
   يریگجهینت

رفتار  یبا هدف بررس حاضر پژوهش
- پوستهر یتأثو  يهاع اندازه ذرات خاكیتوز یفرکتال یمالت
ع اندازه ذرات خاك انجام یتوزبر ابعاد فرکتال  یستیز يها

 یفرکتال یرفتار مالت ن مطالعهیان اساس در یبر ا. شد
دارا و بدون پوسته مورد  يهاخاك ع اندازه ذراتیتوز
رات ابعاد ییتغداد که ج نشان ینتا. قرار گرفت یابیارز

ر مختلف یمقاددر  ع اندازه ذرات خاكیتوز یفرکتال
 سهیمقا. باشدیم يدیگموئیروند س يدارا )q(گشتاور 

ز یشده ن يساز هیشب یفرکتال و خط تک (ݍ)߬ يها یمنحن

رفتار  ياك داراع اندازه ذرات خینشان داد که توز
ک ی(ثابت ک توان یبا استفاده از  لذا است یفرکتال یمالت

ف یع اندازه ذرات خاك را توصیتوان توزینم) بعد فرکتال
ن ابعاد یدار بیو معن یمنف ین مطالعه همبستگیا در. کرد

. با درصد شن مشاهده شد D2و  D0.5 ،D1 یفرکتال
و ن درصد رس یب یج نشان داد که همبستگین نتایهمچن

ن یب یهمبستگ .استدار یمذکور مثبت و معن یابعاد فرکتال
خاك  يریش پذیو فرسا D2و  D0.5 ،D1 یابعاد فرکتال

بنابراین . دار بودیدرصد معن 1و در سطح احتمال  یمنف
دهد که با افزایش ابعاد فرکتال ذرات  این نتایج نشان می

مقاوم به فرسایش یعنی درصد رس خاك افزایش یافته اما 
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ذرات حساس به فرسایش از قبیل شن خیلی ریز کاهش 
ع یدر توز D0-D2ن مقدار شاخص یشتریب. کندپیدا می

 يمار دارایت يمتریسانت 0-5عمق  يها اندازه ذرات خاك
ع یشتر توزیب یپوسته مشاهده شد که نشان دهنده ناهمگن

ج یالبته نتا. باشد یپوسته م يدارا يها اندازه ذرات خاك
 يمارهایت یها در تمام ع اندازه ذرات خاكینشان داد توز
  . باشند یم يقو یفرکتال یرفتار مالت يدارامورد مطالعه 

نسبت به خاك بدون پوشش  یستیز يهاپوسته
لت و یه رس، سیع ذرات اولیبر توز يداریمعنر یتأثپوسته 

 یط و يریپذش نفوذیفزاااگر چه به موجب  ،شن ندارد

 5-15و  0-5درصد رس در دو عمق  ،یند آبشوئیفرا
تر است اما کم یستیتحت پوشش پوسته زمتر یسانت

مار لوم یدر هر دو ت ندارند و بافت خاك يداریتفاوت معن
 يهاپوستهگر یاز طرف د. است یلتیس یتا لوم رس یلتیس
ش یر مواد باعث افزایدها و سایساکاریبا ترشح پل یستیز
که در هر دو عمق  يشود به طوریخاك م یزان ماده آلیم

ار بدون میمتر نسبت به تیسانت 5-15و  0-5دو عمق 
  . شتر استیب یماده آل يداریپوسته به طور معن
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