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 چکیده
بعد  لذا در پژوهش حاضر برای بررسی روابط است. آنبا سایر اجزای خاک شاخص مهمی برای ارزیابی و روابط اولیه توزیع اندازه ذرات 

نما در مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آب متری در طول یک زمین 50نقطه با فواصل  33 ،های فیزیکی و شیمیایی خاکفرکتال با برخی ویژگی

ی هاتجزیه و تحلیل. متری انجام شدسانتی 15-30و  0-15برداری به صورت مرکب از دو عمق دانشگاه تهران واقع در منطقه کوهین انتخاب و نمونه

ماده آلی، پایداری خاکدانه و تخلخل خاک درصد شن، درصد سیلت، درصد رس، درصد و  بعد فرکتالرگرسیون خطی برای تعیین قدرت روابط بین 

مثبتی با مقدار رس، همبستگی منفی ضعیفی با شن و و همبستگی قوی اولیه که بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات  دادانجام شد. نتایج آماری نشان 

تجزیه و توان بیان داشت که میبستگی مثبت ضعیفی با میانگین وزنی قطر خاکدانه دارد. نتایج در هر دو لایه مورد مطالعه مشابه بوده بنابراین هم

 باشد.میهای فیزیکی و شیمیایی خاک های فرکتالی روش مفیدی برای کمی کردن و ارزیابی ویژگیتحلیل

 ماده آلی ،اکدانه، تخریب خاکبافت خاک، پایداری خ: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

ی توزیع اندازه های آن به واسطههای مختلف تشکیل شده و ساختمان و ویژگیخاک به عنوان محیطی متخلخل از ذراتی در اندازه و شکل

های هیدرولیکی زیادی بر ویژگیهای فیزیکی خاک است که تاثیر ترین ویژگیشود. توزیع اندازه ذرات اولیه خاک یکی از مهمذرات خاک تعیین می

وان شاخص مهمی برای ارزیابی خاک و ( و به عنGhanbarian and Daigle, 2015خاک، حرکت آب در خاک، انتقال آلودگی و فرسایش خاک داشته )

در نظر  ذرات اولیه خاک هع اندازتوزیهای متعددی برای تعیین (. روش2015و همکاران  Weiرود )کار میروابط بین ویژگی و عملکردهای مختلف آن به

ی سه ذره اصلی خاک )شن، توزیع اندازه ذرات خاک است، که با تعاریف قراردادی اندازه بررسیگرفته شده است. مثلث بافت خاک روش متداول و اصلی 

نات بالایی در توزیع اندازه ذرات خاک در های بافت خاک محدود شده است. علاوه بر این باید در نظر داشت که تغییرات و نوساسیلت و رس( و کلاس

در اختیار قرار دهد  ذرات اولیه خاک هتوزیع اندازتواند اطلاعات کاملی در مورد هر کلاس بافتی وجود دارد. بنابراین استفاده از مثلث بافت خاک نمی

(Birkhofer  خاک به دلیل داشتن محیطی متخلخل که از ذرات متفاوت با2012و همکاران .) های نامنظم و خود متشابه تشکیل شده است، به شکل

و  Dengمطالعات (. 2009و همکاران  Liuکند )های فرکتالی را نشان داده و از مفاهیم و قوانین حاکم بر هندسه فرکتال تبعیت میوضوح ویژگی

بعد های خاک وجود دارد لذا اندازه ذرات اولیه خاک و ویژگیداری بین بعد فرکتال توزیع نشان داد با توجه به اینکه روابط معنی (a2017 ,)همکاران 

های متفاوت نشان هایی با بافت( در خاک2018و همکاران ) Dengمطالعات  .فرکتال شاخص مناسبی برای شناخت بهتر توزیع ذرات اولیه خاک است

های ( در بررسی ویژگی2013مکاران )هو  Xuیابد. نتایج مطالعه می داد که بعد فرکتال با افزایش مقدار رس زیادتر شده و با افزایش مقدار شن کاهش

مثبتی با  فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاک در بخشی از حوزه آبخیز رود دن چین نشان داد که بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات اولیه خاک همبستگی قوی

های گیرینفی ضعیفی با مقدار گراول دارد. با توجه به اینکه در زمینه اندازهسیلت، همبستگی منفی با شن ریز و شن درشت و همبستگی م-مقدار رس

محاسبه بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات  از پژوهش حاضر فرکتالی توزیع اندازه ذرات اولیه خاک در مناطق دیم مطالعات کمی انجام شده است لذا هدف

 .باشدیهای خاک مویژگی برخی آن با اولیه خاک و بررسی روابط
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هکتار واقع در منطقه کوهین استان قزوین که دارای  87ت پژوهش حاضر در مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آب دانشگاه تهران با مساح

-سانتی 0-15)برداری به صورت مرکب از دو عمق سطحی نمونه ،حاضر شباشد، انجام شد. برای انجام پژوهکاربری کشت دیم در امتداد خطوط تراز می

گیری اندازهآوری شده بعد از هوا خشک شدن جهت های جمعمتری انجام شد. نمونه 50نقطه با فواصل  33متر( در سانتی 15-30متر( و زیر سطحی )

 تری عبور داده شدند.ممیلی 75/4انجام آزمایش پایداری خاکدانه به روش الک تر از الک متری و های فیزیکی و شیمیایی خاک از الک دو میلیویژگی

 Carter and)های مرسوم انجام شدند با روشآلی گیری مادهساعت، اندازه 24گیری توزیع اندازه ذرات اولیه به روش هیدرومتری با قرائت اندازه

Gregorich, 2006 .)های ها، آمارهپراکندگی دادهدر بخش آمار کلاسیک، به منظور تشخیص تمرکز و  ها در سه تکرار انجام شد.گیریتمامی اندازه

تر از کوچک هایدامنهتوزیع اندازه ذرات خاک در های مورد مطالعه محاسبه شد. حداقل، حداکثر، انحراف معیار، میانگین و ضریب تغییرات ویژگی

های متر تعیین شد. کلاسمیلی( 1-2) و( 1-5/0) (،5/0-25/0)(، 25/0-1/0)(، 1/0-05/0)(، 05/0-02/0(، )02/0-005/0(، )005/0-002/0) ،002/0

سازی با به روش بهینه( 1ی ). بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات خاک از معادلهشدبه روش هیدرومتری تعیین  هابقیه کلاسشن با استفاده از سری الک و 

 (.2000و همکاران  Birdتخمین زده شد ) MATLABنرم افزار 

  (1معادله )

 cهر کلاس و  ی ذرات درحد بالایی اندازه di ،diتر از جرم تجمعی ذرات خاک در اندازه کوچک Ms (ddi)ل توزیع اندازه ذرات، بعد فرکتا  Dکه در آن

  باشد.ضریب ثابت می

 

 نتایج و بحث

 آمده است.  (1) جدولهای مورد مطالعه در ویژگی توصیفی هایآماره

 مطالعه مورد خاک های های توصیفی ویژگی. آماره1جدول 

 واحد ویژگی خاک
عمق 

(cm) 
 حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار
 چولگی میانگین

ضریب تغییرات 

)%( 

 mm میانگین وزنی قطر خاکدانه
15-0 36/0 98/0 16/0 65/0 59/0 35/25 

30-15 39/0 25/1 21/0 74/0 6/0 79/27 

 % شن
15-0 76/22 30/45 52/5 38/33 1/0 53/16 

30-15 99/21 38/44 24/5 16/34 21/0- 33/15 

 % سیلت
15-0 97/39 64/59 6 81/48 45/0 29/12 

30-15 5/38 33/58 56/5 79/47 27/0 64/11 

 % رس
15-0 55/12 20/32 56/2 81/17 03/0- 40/14 

30-15 47/13 27/23 8/2 05/18 54/0 52/15 

 % ماده آلی
15-0 57/0 71/1 28/0 07/1 69/0 46/26 

30-15 61/0 41/1 22/0 05/1 18/0- 85/20 

 بعد فرکتال
- 15-0 72/2 86/2 36/0 8/2 7/0- 86/12 

- 30-15 76/2 84/2 02/0 8/2 5/0 71/0 

 87/3 -02/0 02/52 01/2 15/57 52/46 0- 15 % تخلخل کل

30 -15 68/45 55/55 69/2 81/49 52/0 4/5 

 
ترین ضریب تغییرات و دارای کم 64/11وان دریافت که درصد سیلت در عمق سطحی با مقدار تگیری شده میهای خاک اندازهدر بین ویژگی

رسد ضریب تغییرات کم به دلیل شرایط ذاتی خاک در منطقه می ربه نظباشند. ترین ضریب تغییرات میبیش 46/20درصد رس در عمق زیر سطحی 

درصد خطی برای تعیین قدرت روابط بین مقادیر بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات و درصد شن،  های رگرسیوندر ادامه تجزیه و تحلیلمورد مطالعه باشد. 

متری خاک انجام شد. نتایج آماری به دست سانتی 15-30و  0-15های ی آلی در لایهو ماده تخلخلها، رس، میانگین وزنی قطر خاکدانهدرصد سیلت، 

 است.نشان داده شده ( 6)تا  (1)های آمده در شکل
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 متریسانتی 15-30متری، ب( سانتی 0-15رس خاک، الف( درصد . رابطه بعد فرکتال با 1شکل 

y = -6.4572x + 66.919
R² = 0.001
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y = -29.678x + 130.93

R² = 0.014
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 متریسانتی 15-30متری، ب( سانتی 0-15سیلت خاک، الف( درصد . رابطه بعد فرکتال با 2شکل 

  
 متریسانتی 15-30متری، ب( سانتی 0-15شن خاک، الف( درصد . رابطه بعد فرکتال با 3شکل 

y = -1.0036x + 3.881

R² = 0.016
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y = 1.7754x - 3.9281

R² = 0.032
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 متریسانتی 15-30متری، ب( سانتی 0-15ماده آلی، الف( درصد با  . رابطه بعد فرکتال4شکل 

 

y = 114.96x - 304
R² = 0.828
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y = 30.788x - 36.439

R² =0.0645
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 متریسانتی 15-30متری، ب( سانتی 0-15، الف( کل . رابطه بعد فرکتال با تخلخل5شکل 

y = 1.7682x - 4.3063

R² = 0.1343
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y = 3.0514x - 7.8102

R² = 0.1089
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 متریسانتی 15-30متری، ب( سانتی 0-15. رابطه بعد فرکتال با پایداری خاکدانه، الف( 6شکل 

 

ی منفی ولی نه چندان قوی با درصد شن ی قوی و مثبتی با مقدار رس خاک، رابطهکه بعد فرکتال رابطه دهندمینشان ( 3)و  (1)های شکل

( نیز 2013و همکاران )  Liuتری دارند. مطالعاتهای با درصد رس بالاتر و شن کمتر، بعد فرکتال بزرگتوان بیان کرد که خاکخاک دارد، بنابراین می

و  Dengداری با مقدار شن دارد. مطالعات همبستگی منفی و معنی ولیداری با مقدار رس خاک نشان داد که بعد فرکتال همبستگی مثبت و معنی

یابد. ی متفاوت نشان داد که بعد فرکتال با افزایش مقدار رس زیادتر شده و با افزایش مقدار شن کاهش میهاهایی با بافت( در خاک2018همکاران )

 توان بیان داشت که ابعاد فرکتالی به فرایند درشت شدن بافت خاک حساس هستند. از این رو تجزیه و تحلیل بعد فرکتالی توزیع اندازه ذراتبنابراین می

(. 2004و همکاران  Su؛ 2013و همکاران  Xuهای مشابه است )کمی کردن و ارزیابی درجه تخریب خاک در میان انواع خاک خاک رویکرد مفیدی برای

( نشان 2015و همکاران ) Yu(. ولی مطالعات 4و  2ی قوی بین بعد فرکتال با درصد سیلت و ماده آلی خاک مشاهده نگردید )شکل از سوی دیگر رابطه

 هایویژگیدار مثبتی با مقدار ماده آلی دارد، زیرا تجمع کربن آلی و عناصر غذایی، توسعه ساختمان خاک و برخی همبستگی معنیداد که بعد فرکتال 

تر عمدتا نشان با افزایش انتخابی ذرات ریز خاک همراه هستند. بر این اساس، ابعاد فرکتال بزرگدهند، که طی فرایندهای خاکسازی رخ میبیولوژیکی 

تواند رسد عدم مشاهده ارتباط قوی بین بعد فرکتال با ماده آلی میباشند. به نظر میی همبستگی بالای ذرات ریز خاک با مقدار ماده آلی میدهنده

دلیل تفاوت  تواند بهناشی از کم بودن مقدار فراوانی ماده آلی در منطقه مورد بررسی باشد. عدم مشاهده ارتباط قوی بعد فرکتال با درصد سیلت نیز می

چنین هم(. 6(. بعد فرکتال همبستگی مثبت و ضعیفی با پایداری خاکدانه نشان داد )شکل 2008و همکاران  Kutluدر توزیع انداره ذرات سیلت باشد )

 مطابقت دارد. (b2017 ,)و همکاران  Dengکه با نتایج  (5کل خاک وجود مشاهده نشد )شکل  داری با تخلخلهمبستگی معنی

 

 گیریجهنتی

ی کامل از اطلاعات توزیع اندازه ذرات خاک فراهم کرده و روش مفیدی برای کمی کردن و بررسی های فرکتالی امکان استفادهتجزیه و تحلیل

شن خاک  بینی درصد رس ونشان داد که بعد فرکتال پارامتر مناسبی برای پیش نتایج پژوهش حاضردهد. های فیزیکی و شیمیایی خاک ارائه میویژگی

با توجه به  مورد بررسی روابط قوی نشان نداد. هایباشد. با این حال بعد فرکتال با سایر ویژگییا به عبارتی بافت و توزیع اندازه ذرات اولیه خاک می
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هایی با توزیع های مختلف با خاکتر در اراضی و کاربریهای بیشبررسیلذا اینکه نتایج مطالعات مختلف در این زمینه گاها در تضاد با یکدیگر هستند، 

 اندازه ذرات متفاوت ضروری است.
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Abstract 

Soil particle distribution as an important factor is used for soil evaluation and its relation to other soil fractions. To assess 

relationships between the fractal dimensions and some physical and chemical properties, 33 points of 50-meter intervals 

along a landscape in Kuhin region (Research Station of Soil and Water Conservation of Tehran University) were selected. 

To measure soil physical and chemical properties, composite soil samples were collected from the surface (0-15cm) and 

subsurface (15-30cm) layers. Linear regression analyses were performed to determine the strength of the relationships 

between fractal dimension values and the percentage of clay, silt, sand, organic matter, mean weight diameter (MWD) and 

soil porosity. The statistical results show that the fractal dimension of PSD has a strong positive correlation with the clay 

percentage, a weak negative correlation with sand percentage and a weak positive correlation with MWD. Similar results 

were observed for both two soil layers. Therefore, fractal analyses can use as a useful method for quantifying and evaluation 

of soil physical and chemical properties. 
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