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چكيده 
باروری  قدرت  که  است  جهانی  مشکل  یک  خاک  فرسایش 
عوامل  مناسب  ارزیابی  می‏دهد.  کاهش  را  آب  کیفیت  و  خاک 
مؤثر بر فرسایش، اولین مرحله در انتخاب راهکارهای کنترل و 
مدیریت این پدیده مخرب است. از پارامترهاي مهم و قابل‏مطالعه 
جنس  و  خاکدانه‌ها  کیفیت  اندازه،  خاک،  بافت  بحث  اين  در 
سنگ‏بستراست که می‌تواند عامل فرسایش‌پذیری خاک را تحت 
تأثیر قرار دهد. بعد فراکتال توزیع اندازه ذرات خاک و خاکدانه‌ها 
ابزار مناسبی جهت تخمین خصوصیات مرتبط با خاك  به‏عنوان 
از  هدف  است.  معرفی‌شده  موردنیاز  مؤلفه‌های  تعداد  حداقل  با 
این تحقیق بررسی ارتباط بعد فراکتال با اشکال مختلف فرسایش 
ازجمله فرسایش سطحی، شیاری و بدلند و هم‌چنین بررسی بعد 
فراکتال جنس سنگ‌های مختلف، شامل؛ آهک، افیولیت، گرانیت، 
شیل و مارن و بررسی شاخص‌های میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها 
تخریب درصد  و   )AS( خاکدانه‌ها  پایداری  درصد   ،)MWD(
خاکدانه‌ها )PAD( بود. در این راستا بعد فراکتال به کمک رابطه

از داده‌های آزمایشات توزیع اندازه  استفاده  با  یانگ و کرافورد 
ذرات به روش الک تر و الک خشک و توزیع اندازه خاکدانه‏ها به 
روش الک مستغرق و هم‌چنین محاسبه وزن مخصوص به روش 
اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر، برای  وزنی و سطح ویژه به روش 
نتایج  تعیین ‌شد.  مختلف  سنگ‌های  جنس  و  فرسایشی  اشکال 
جنس  و  فرسایشی  اشکال  که  می‌دهد  نشان  آماری  آزمون‌های 
سنگ‌های مختلف با بعد فراکتال در ارتباط است. به‌نحوی‌که با 
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کاهش استحکام سنگ‌ها و پیشرفت شکل فرسایش بعد فراکتال 
افزایش می‌یابد. درنتیجه جنس سنگ مارن با شکل فرسایش بدلند 
بیش‌ترین مقدار بعد فراکتال و فرسایش سطحی کم‌ترین مقدار بعد 
فراکتال را به خود اختصاص می‌دهد. علاوه بر این بعد فراکتال 
با شاخص MWD و AS همبستگی مثبت و با PAD همبستگی 
منفی داشت. درنهایت می‏توان نتیجه گرفت که با توجه به سهولت 
محاسبه بعد فراکتال خاک و رابطه مناسب آن با فرسایش از این 
شاخص می‏توان در ارزیابی کمی و کیفی فرسایش خاک استفاده 

نمود.

واژگان کلیدی: اندازه خاک دانه، اندازه ذرات، انواع فرسایش، 
پایداری خاکدانه، جنس سنگ

مقدمه 
و  جغرافیایی  وسعت  دلیل  به  جهانی  مقیاس  در  خاک  فرسایش 
اثرات زیست‏‏محیطی، به‏عنوان یکی از اصلی‏ترین فرآیندهای تخریب 
اراضی در سطح جهان مطرح می‏گردد که هم کشورهای توسعه‌یافته 
و هم کشورهای درحال‏توسعه، به‌عنوان مخاطره‏ای که حاصل تعامل 
عوامل انسانی و طبیعی است، با آن روبه‌رو هستند ]16[. مجموعه این 
عوامل سبب تبدیل فرسایش به یک بحران مهم محیط‏زیستی شده که 
آثار سوء مستقیم و غیرمستقیمی نظیر کاهش خاک‏های حاصلخیز، از 
بین رفتن مواد آلی خاک، کاهش تولیدات زراعی، افزایش سیلاب، 
داشت  دنبال خواهد  به  را  آب  کیفیت  کاهش  و  برق  تولید  کاهش 
اولین  را می‏توان  فرسایش  اصلی  مناسب عوامل  ارزیابی  ]12[. لذا، 
مخرب  پدیده  این  کنترل  و  کاهش  راهکارهای  انتخاب  در  مرحله 

دانست. 
تدوین و اجرای مؤثر برنامه‌های کنترل و مهار فرسایش، نیاز به 
دقیق  برآورد  و  اندازه‌گیری  در  توانایی  آن،  فرآیندهای  کامل  درک 
اعمال روش‌های علمی  شدت فرسایش و شناخت عمیق مسئله و 
در کنترل آن دارد ]7، 16 و 27[. در همین راستا می‏توان گفت که 
پوشش  و  اقليم  توپوگرافي،  خاك،  قبیل  از  مختلفي  پارامترهاي 
گیاهی بر اين فرآيند اجتناب‌ناپذیر تأثیرگذار هستند. از پارامترهاي 
مهم و قابل‌مطالعه در اين بحث، بافت خاك و درصد اجزاء اصلي 
تشکیل‌دهنده توده خاك است ]1، 4[. بافت خاک، اندازه و کیفیت 
سایر  بر  که  هستند  خاک  ویژگی‌های  مهم‌ترین  ازجمله  خاکدانه‌ها 
گذاشته  اثر  خاک  هیدرولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  خصوصیات 
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و  ]6[؛  دهند  قرار  تأثیر  تحت  را  فرسایش‌پذیری خاک  می‌توانند  و 
این  انجام‏شده  برآوردهای  و  مستقیم  اندازه‏گیری‏های  بین  ازآنجاکه 
ضروری  بنابراین  می‏گردد؛  مشاهده  زیادی  اختلاف‏های  ویژگی‏ها 
است تا از روش‏های غیرمستقیم همچون کاربرد هندسه فراکتال در 

برآورد آن‏ها استفاده نمود.
بشر از دیرباز از طبیعت پیرامون خود براي پیشبرد علوم مختلف 
بهره گرفته است. نظم و تکرار موجود در بسیاري از پدیده‌های طبیعی 
مانند شکل ابرها، رشته‌کوه‌ها و شبکه رودخانه‌ها او را بر آن داشته است 
تا بامطالعه این موارد، روابط ریاضی موجود میان این الگوهاي جالب و 
تکرارشونده را کشف کند. این مطالعات باعث پیدایش هندسه فراکتالی 
شد که براي رفع ضعف‌های هندسه اقلیدسی در بیان و مدل‌سازی از 
پدیده‌های طبیعی، بسط و گسترش‌یافته است ] 6 و22[.  بعد فراکتالی، 
پارامتري براي بررسی میزان پیچیدگی بین داده‌ها است و برخلاف بعد 
اقلیدسی که یک عدد طبیعی است، می‌تواند به‌صورت یک عدد حقیقی 
باشد. هدف هندسه فراکتالی، محاسبه و یافتن بعد فراکتال براي مطالعه 
بهتر و پیش‌بینی رفتار آینده مجموعه‌ای از داده‌ها می‌باشد ]19[. بدین 
منظور ازآنجاکه رفتار فرسایشی خاک می‌تواند با بی‌نظمی‌های هندسی 
آن خاک مرتبط باشد. این بی‌نظمی هندسی را می‌توان به‌صورت بعد 
فراکتال بررسی کرد که مقادیر بالای بعد فراکتال نشان‌دهنده بی‌نظمی 
هندسی بیش‌تر و توزیع بیش‌تر پدیده موردنظر و طبیعت خود تشابهی 

در توزیع پدیده می‌باشد ]4 و 6[.
هندسه فراکتالي به علت ديد تیزبینانه‌تر نسبت به محيط پيرامون 
و در نظر گرفتن ویژگی‌های غير اقليدسي به‌تدریج در عصر حاضر 
در علوم مختلف ازجمله علم مهندسي خاک مورداستفاده قرارگرفته 
است و پژوهشگران زیادی مطالعات گسترده‏ای در این زمینه انجام 
پژوهشگران،  توسط  گزارش‌شده  نتایج  راستا  همین  در  داده‏اند. 
مدل‌سازی  و  تبیین  در  فراکتال  نظریه  پتانسیل  و  قابلیت  از  حاکی 
ساختار سامانه خاك و درك و تخمین فرایندهاي فیزیکی، شیمیایی 
و زیستی آن است ]8 و 17[ بعد فراکتال توزیع اندازه ذرات خاک 
به‌عنوان ابزار مناسبی جهت  اندازه خاکدانه‌ها  فراکتال توزیع  بعد  و 
تخمین خصوصیات مرتبط با بافت خاك معرفی‌شده است. بسياري 
از ویژگی‌های خاک به‌صورت مستقيم و غيرمستقيم تحت تأثير توزيع 
اندازه‌ای ذرات خاک است. بعد فراکتال شاخص مناسبي براي درک 
بهتر و بيان چگونگي اين ويژگي با حداقل تعداد مؤلفه‌های موردنیاز 
و  تاگار  پژوهش‏های  ماحصل  هم‌چنین   .]1[ براي تعيين آن است 
همکاران ]23[ و چی و همکاران ]18[ نشان دادند که مقدار نظري اين 
شاخص بين صفر تا سه تغيير می‌کند. مقادير كم بعد فراکتال اندازه 
ذرات بيانگر حکم‌فرما بودن تعداد كم ذرات ریز و تعداد زياد ذرات 
بافت  هرچه  به‏عبارت‏دیگر  می‌باشد.  ذرات  اندازه  توزيع  در  بزرگ 
خواهد  كمتر  ذرات  اندازه  فراکتال  بعد  مقدار  باشد،  سبک‌تر  خاك 
بود و بالعكس ]25[. بعد فراکتال بافت خاک با افزايش درصد رس 
و گاهي سيلت خاک به‌صورت غيرخطي افزايش و با افزايش درصد 
شن خاک به‌صورت خطي کاهش می‌یابد ]28[. خاک‏شناسان از بعد 

فراکتال بافت خاک براي ارزيابي تخريب و کيفيت ساختمان خاک در 
اثر کاربری‌های مختلف ]10[، بررسي پايداري خاکدانه تحت شرايط 
متفاوت خاک‌ورزی ]24[، تخلخل و نفوذپذیری خاک ]17[، تعيين 
]6، 22[ و برآورد  برآورد منحني رطوبتي  سطح ویژه‌ی خاک ]21[، 

هدايت آبي اشباع ]13[ استفاده نموده‏اند.
ازآنجایی‏که بسیاری از فاکتورهای فوق در فرسایش خاک دارای 
ابعاد فراکتال  ارتباط  این تحقیق بررسی  از  اهمیت می‌باشند، هدف 
خاک با اشکال مختلف فرسایش ازجمله فرسایش سطحی، شیاری و 
بدلند بر روی سنگ‌بستر مارن و هم‌چنین بررسی بعد فراکتال سایر 
بررسی  و  گرانیت  و  افیولیت  شیل،  آهک،  قبیل،  از  سنگ‌ها  جنس 
درصد   ،)MWD1( خاکدانه‌ها  قطر  وزنی  میانگین  شاخص‌های 
پایداری خاکدانه‌ها )AS2( و درصد تخریب خاکدانه‌ها )PAD3( و 
تعیین روند شاخص‌های مذکور با بعد فراکتال و ارزیابی سه روش 

الک خشک، الک تر و الک مستغرق است.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه موردمطالعه

تصادفی-سیستماتیک  به ‏روش  نمونه‌برداری‏ها  پژوهش،  این  در 
از عمق 0 تا 20 سانتی‏متری صورت گرفته ‏است. بدین‌صورت که 
نمونه‌برداری از جنس سنگ‏بستر مارن با اشکال فرسایشی متفاوت، 
از روستای هندل آباد اطراف منطقه تبادکان در فاصله 49 کیلومتری 
آهک  از  نمونه‏برداری  هم‌چنین  انجام ‌شد.  مشهد  شرق  شمال 
پالئوزوئیک، آهک کرتاسه و گرانیت از حد فاصله ملک‌آباد و نیشابور 
در فاصله 100 کیلومتری جنوب غربی مشهد، شیل از شمال بزنگان 
توابع بخش مرزداران شهرستان سرخس، در فاصله 133 کیلومتری 

شمال شرقی
کدکن  بخش  توابع  از  بخش  تلخ  روستای  از  افیولیت  و  مشهد 
غربی  جنوب  کیلومتری   138 فاصله  در  تربیت‏حیدریه  شهرستان 
منطقه‏  اقلیم  است  ذکر  به  لازم   .)1 )شکل  گرفت  انجام‌  مشهد، 
آن  حرارت  درجه  ميانگين  و  بوده  نيمه‏خشک  و  گرم  موردمطالعه 
ارتفاعی در منطقه موردمطالعه  14 درجه سانتی‌گراد می‏باشد. دامنه 
در  جوی  نزولات  ميانگين  هم‌چنین  است.  متر   2950 تا   270 بین 
بارندگی  ميانگين  به‌طوری‌که  دارد،  زیادی  اختلاف  موردنظر  منطقه 
در ارتفاعات 800 میلی‌متر و در مناطق دشتی چیزی در حدود 250 
موردمطالعه  مناطق  به  مربوط   3 و   2 شکل‌های  می‏باشد.  میلی‌متر 

می‌باشد.

1. Mean weight diameter
2. Aggregate stability
3. Percentage of aggregate destruction
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شکل 1: منطقه موردمطالعه

شکل 3: اراضی با جنس سنگ‌بستر شیل واقع در بزنگانشکل 2: اراضی مارنی واقع در روستای هندل آباد

جدول 1: روش محاسبه بعد فراکتال

بعد فراکتالتعداد ذراتوزن خاک )گرم(میانگین قطر صفحات الک )میلی‌متر(

d1w1Ln(N1)

d2w2Ln(N1+N2)

d3w3Ln(N1+N2+N3)

Df
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روش تحقیق
محاسبه بعد فراکتال

و  یانگ  رابطه  از  حاضر  مطالعه  در  فراکتال  بعد  محاسبه  جهت 
کرافورد ]26[ استفاده‌شده است )جدول 1(.

 w ،)mm( میانگین قطر صفحات الک برحسب d در این رابطه
مقدار خاک باقی‌مانده بر روی صفحات الک برحسب )c ،)g ضریب 
مخصوص  وزن   ρ و   )m2/g( بر حسب  خاک(  ویژه  )سطح  شکل 
ذرات و خاکدانه‌ها  تعداد  پارامتر  است.   )g/cm3( بر حسب  ذرات 
)N( طبق رابطه داخل جدول 1 برای هر صفحه الک به‌طور مجزا 
بعد   ،N تجمعی  مجموع   Ln محاسبه  با  سپس  می‌شود.  محاسبه 
فراکتال خاک برای اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌های مختلف به 

دست می‌آید. 

به دست آوردن توزیع اندازه ذرات
برای به دست آوردن توزیع اندازه ذرات در نمونه خاک، از روش 

الک خشک و تر استفاده گردید.

روش الک خشک
انجمن  تأیید  الک‌های ویژه‌ مورد  از  الک خشک  آزمایش  برای   
مواد و آزمون آمریکاASTM( 1( که شبکه کف آن‌ها از سیم فولادی 
است استفاده می‌شود، در مش‏های مختلف اندازه منافذ کف الک‏ها 
همگی دقیق و مشخص‌اند. برای این منظور مجموعه الک‌ها با ابعاد 
4، 2، 1، 0/5، 0/25، 0/125 و 0/063 میلی‌متر بر روی‌ یکدیگر قرار 
با سوراخ بزرگ‌تر در بالا و الک‌های ریزتر در  می‌گیرند، الک‌های 
پایین و در زیر آخرین صفحه الک، سینی برای جمع‌آوری ریزترین 
ذرات خاک قرار می‌گیرد. پس‌ از آن نمونه خاک خشک با وزن 500 
شیک  دقیقه   45 مدت  برای  و  ریخته  بالایی  الک  روی  بر  را  گرم 
می‌شوند. سپس خاک باقی‌مانده بر روی هر صفحه الک وزن می‌شود 

1. American Society for Testing and Materials

]24[. قطر ذرات باقی‌مانده بر روی هر صفحه الک از میانگین الک 
بالایی و پایینی محاسبه می‌شود. 

روش الک تر
پس از انجام آزمایش الک خشک، به‌منظور به دست آوردن توزیع 
اندازه ذرات به روش الک تر، خاک توسط آب از اولین طبقه الک، 
با دست‏شسته شده و عبور داده می‌شود، درحالی‏که ظرفی در زیر آن 
برای جمع‌آوری آب و رسوبات قرار دارد، محتویات داخل ظرف را 
از الک بعدی عبور داده و تا آخرین صفحه الک این کار ادامه پیدا 
از خشک‏کردن در  الک‌ها پس  بر روی  باقی‌مانده  می‌کند. رسوبات 
از ریزترین  کوره حرارت، وزن می‌شوند ]22[. آب و رسوباتی که 
شماره الک عبور کرده‌اند به مدت 72 ساعت کنار گذاشته می‌شوند. 
و  تخلیه‌شده  به‏آرامی  ظرف  آب  رسوبات،  شدن  ته‌نشین  از  پس 
رسوبات کف ظرف در بشر ریخته می‌شود. بشرهای حاوی آب و 
رسوب در فضای آزاد قرارگرفته و پس از خشک شدن به‌صورت 
طبیعی، برای خارج کردن کلیه رطوبت موجود در آن به مدت 24 

ساعت در داخل کوره حرارت گذاشته شد.

به دست آوردن توزیع اندازه خاکدانه‌ها
روش الک مستغرق

الک  روش  از  خاکدانه  اندازه  توزیع  آوردن  دست  به  به‌منظور 
مستغرق استفاده گردید. این روش سبب تفکیک خاکدانه‌های پایدار 
در آب، با اندازه‌های مختلف می‌شود، بدین منظور از وسیله‌ای به نام 

شیکر مستغرق استفاده می‌شود. 
برای به دست آوردن توزیع اندازه خاکدانه‌ها ابتدا نمونه خاک باید 
به‏آرامی مرطوب شود ]21[. در همین راستا 500 گرم خاک را وزن 
از  بالاتر  کرده، در ظرفی ریخته و بشر محتوای آب را در سطحی 
ظرف خاک قرار داده و با استفاده از نخ پنبه که یکسر آن داخل آب 
و سر دیگر در تماس با خاک است، خاک به‏آرامی مرطوب می‏گردد 
ابعاد مشابه آزمایش الک خشک را همراه  با  )شکل 4(. سری الک 

شکل 5: صفحات الک همراه با خاک مرطوبشکل 4: مرطوب کردن تدریجی خاک
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بدون  مرطوب  خاک  داده،  قرار  یکدیگر  روی  بر  ترتیب  به  سینی 
دخالت دست بر روی بالایی‌ترین صفحه الک ریخته شده و داخل 
مخزن دستگاه شیکر مستغرق قرار داده می‌شود )شکل 5(. سپس به 
مدت 15 دقیقه نمونه شیک می‌شود. سپس صفحات الک را بیرون 

آورده و پس از خشک‌کردن در کوره حرارت، وزن می‌شوند. 
محاسبه وزن مخصوص خاک

وزن واحد حجم خاک خشک را وزن مخصوص خاک گویند که 
واحد آن گرم بر سانتی‌متر مکعب می‌باشد. تعیین وزن مخصوص به 
روش وزنی )استوانه مدرج( انجام گرفت. ابتدا 20 سی‌سی آب مقطر 
درون استوانه مدرج 25 سی‌سی ریخته سپس 5 گرم خاک خشک 
الک شده را وزن کرده و داخل استوانه مدرج ریخته و اختلاف ارتفاع 
خاک  وزن  سپس  می‌شود.  قرائت  شده  جابجا  حجم  یا  ایجادشده 
خشک را بر اختلاف ارتفاع ایجادشده تقسیم کرده و وزن مخصوص 

خاک به دست می‌آید ]2[.

محاسبه سطح ویژه خاک
به سطح کل ذرات تشکیل‌دهنده خاک در هر واحد جرم، سطح 
ویژه ذرات خاک می‌گویند. مقدار عددي سطح ویژه هر خاك ثابت 
بوده و به عواملی مانند؛ مقدار و نوع رس خاك، اندازه ذرات خاك، 
هدایت  و  آلی، جرم مخصوص  ماده  مقدار  کاتیونی،  تبادل  ظرفیت 

هیدرولیکی غیراشباع خاك بستگی دارد.
میگودا و همکاران ]15[ یک روش برای تعیین سطح ویژه معرفی 
و  گلیکول  اتیلن  با  نمونه  کردن  آغشته  مبنای  بر  این روش  کردند. 
سپس از بین بردن محلول اضافه به روش تخلیه استوار است. این 
به دست  نتایج خوبی  ذرات خاک  از  برای محدوده وسیعی  روش 
این  اما  است؛  استفاده‌شده  زیادی  توسط محققان  تاکنون  و  می‌دهد 
روش بسیار وقت‌گیر است. زو و همکاران ]28[  برای غلبه بر این 
 (EGME) 1مشکل استفاده از مایعی بنام اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر
(C4H10O2) را پیشنهاد کردند. این مایع قطبی در درجه حرارت 
آن  تبخیر  و  است  گلیکول  اتیلن  از  بیش‌تر  بخار  فشار  دارای  اتاق 

سریع‌تر صورت می‌گیرد.
روش  چهار   ]14[ همکاران  و  مارشالکو  توسط  پژوهشی  طی 
مختلف اندازه‌گیری سطح ویژه ذرات خاک با یکدیگر مقایسه شد. 
روش‌ها شامل جذب متیلن بلو، جذب اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر، 
این  به  پژوهشگران  بود.  هوا  و جذب  جیوه  نفوذ  نیتروژن،  جذب 
اتر نسبت  اتیل  اتیلن گلیکول مونو  نتیجه رسیدند که روش جذب 
به سایر روش‌ها کم‌هزینه‌تر، دارای دقت بیش‌تر و به زمان کم‌تری 

نیاز دارد.
اندازه‌گیری جذب EGME بیش‌تر برای خاک‌ها و رسوبات كاربرد 
دارد؛ زیرا محلول قابليت نفوذ به لایه‌های درونی را ندارد و درنتیجه 
مقادير خطاي اندازه‌گیری كاهش می‌یابد. اساس اين روش قرارگیری 
EGME به شکل تک لایه‌ای روی سطح نمونه است و با دانستن 

1. Ethylene Glycol Monoethyl Ether

سطحی که به‏وسیله یک مولکول مايع اشغال می‌شود، می‌توان سطح 
ویژه را محاسبه کرد. در این آزمایش ابتدا یک گرم خاک خشک وزن 
می‏گردد و به همراه 3 میلی‌لیتر اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر در ظرف 
آلومینیومی به ارتفاع 20 میلی‌متر و قطر 76 میلی‌متر ریخته می‌شود. 
سپس ظرف به‌صورت دورانی تکان داده‌شده تا خاک به‌طور کامل با 
الکل آغشته شود. وزن ظرف حاوی خاک و الکل توسط اندازه‌گیری 
شده و به دسیکاتور منتقل می‌شود. سپس ظرفی آلومینیومی حاوی 
100 گرم کلسیم کلرید )CaCl2( به همراه 20 میلی‌لیتر اتیلن گلیکول 
به  دستگاه  و  منتقل‌شده  دسیکاتور  زیرین  قسمت  به  اتر  اتیل  مونو 
پمپ خلأ وصل می‏گردد. کلسیم کلرید به علت خاصیت آب‌دوستی 
فراوان، رطوبت را جذب و نگهداری می‌کند. قرار دادن ظرف حاوی 
کلسیم کلرید و اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر به‌منظور ثابت نگه‌داشتن 
فشار بخار EGME برای جذب سطحی می‌باشد ]28[. در آخر وزن 
ظرف حاوی خاک پس از 8، 16 و 24 ساعت اندازه‌گیری می‌شود. 
چنانچه وزن نمونه در دو اندازه‌گیری آخر کم‌تر از 0/001 گرم کند 
آزمایش متوقف می‏شود. ]28[. در این روش پس از گذشت زمان 
موردنیاز تنها یک‏لایه مولکول از EGME  بر روی ذرات خاک قرار 

خواهد داشت. سطح ویژه از رابطه 1 به دست می‌آید.
                                               )1(

 Ws ،وزن اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر برحسب گرم Wa که در آن
وزن خاک خشک‌شده برحسب گرم و SSA سطح ویژه ذرات خاک 

برحسب  m2/g می‌باشد.

بررسی شکل ذرات و خاکدانه‌ها
در  آن‌هاست.  هندسی  فرم  توصیف  خاکدانه‌ها  و  ذرات  شکل 
شکل دانه دو پدیده کرویت و گرد شدگی موردبررسی قرار می‌گیرد 
]19[. شکل هندسی ذرات و خاکدانه‌های اشکال فرسایشی و جنس 
سنگ‌های مختلف به‌منظور مقایسه با نتایج آزمایش سطح ویژه، در 

آزمایشگاه توسط میکروسکوپ بررسی شد.

تعیین شاخص‌های پایداری
واژه پایداری ساختمان خاک به توانایی خاک در نگهداری آرایش 
تنش‌های  با  مواجه‌شدن  هنگام  در  آن‌ها  بین  فضای  و  جامد  ذرات 
مختلف مربوط می‌شود ]10[. بنا به نظر مارشالکو و همکاران ]14[ 
فرسایش  به  خاک‌ها  حساسیت  توصیف  برای  پایداری  شاخص 
آبی بسیار حائز اهمیت است. سنسی و لئوفردو ]20[ عدم پایداری 
آبی  فرسایش  به  خاک‌ها  حساسیت  افزایش  عامل  را  خاکدانه‌ها 
معرفی کردند. شاخص‌های گوناگونی برای ارزیابی پایداری خاکدانه 
پیشنهادشده است. ازجمله این شاخص‌ها می‌توان به میانگین وزنی 
تخریب  شاخص  و  خاکدانه‌ها  پایداری  شاخص  خاکدانه‌ها،  قطر 

خاکدانه‌ها اشاره کرد.
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محاسبه میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها
الک  میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها در حالت  اندازه‌گیری  جهت 
 ،)MWDsubmerged( و مستغرق )MWDwet( تر ،)MWDdry( خشک
بر اساس روش لی بیسونا ]9[  با استفاده از سري الک‌های 4، 2، 1، 
0/5 و 0/25 خاکدانه‌های باقی‌مانده روي هر الک در آون در دماي 
105 درجه خشک و بعد از وزن کردن بر اساس رابطه 2 میانگین 
مستغرق  و  خشک  و  تر  حالت  سه  هر  در  خاکدانه‌ها  قطر  وزنی 

محاسبه شد. 
                                             )2(

که در آن wi نسبت جرم خاک باقی‌مانده بر روی هر الک به جرم 
کل خاک و xi میانگین قطر دو الک متوالی است.

هر چه میانگین قطر خاکدانه‌ها بیش‌تر باشد، استحکام و پایداری 
آن‌ها نیز بیش‌تر خواهد بود.

محاسبه درصد پایداری خاکدانه‌ها
شاخص پایداري خاکدانه‌ها )AS(، با استفاده از داده‌های روش 

الک تر بر اساس رابطه 3 محاسبه شد ]9[.
                              )3(

که در آن WSA جرم خاکدانه‌های باقی‌مانده بر روی الک 0/25 
میلی‌متری، Msand جرم شن و Msample جرم نمونه خاک می‌باشد.

بیش‌تر  نیز  خاکدانه‌ها  پایداری  باشد  بیش‌تر   AS میزان  هرچه 
خواهد بود.

 محاسبه درصد تخریب خاکدانه‌ها
درصد تخریب خاکدانه‌ها یکی دیگر از شاخص‌های مناسب جهت 
اندازه‌گیری  اساس  بر  که  می‌باشد  خاك  فیزیکی  ساختمان  ارزیابی 
میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها در حالت تر و خشک به دست می‌آید 
که براي تعیین آن جرم خاکدانه‌های بزرگ‌تر از 0/25 میلی‌متر در دو 
حالت الک خشک )md( و تر )mw( تعیین و PAD بر اساس رابطه 

4 محاسبه شد ]9[.
                                      )4(

بیش‌تر  بودن  پایدار  نشان‌دهنده  باشد  کم‌تر   PAD میزان  هرچه 
خاکدانه‌ها است. 

تجزیه‏و‏تحلیل آماری
آزمون  از  متغیرها  توزیع  بودن  نرمال  تعیین  برای  ابتدا  در 
کولموگروف-اسمیرنوف استفاده گردید و در گام بعدی پس از آن‏که 
این آزمون توزیع داده‏ها را نرمال نشان داد، به‌منظور برقراری ارتباط 
بین بعد فراکتال خاک با اشکال مختلف فرسایش و جنس سنگ‌های 
مختلف و نیز ارزیابی سه روش الک تر، الک خشک و الک مستغرق، 
مقایسه میانگین‌ها به روش LSD انجام شد که در صورت معنی‌دار 

فراکتال  بعد  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  میانگین‌ها  بین  تفاوت  بودن 
خاک با اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌های مختلف در ارتباط است. 
از  فراکتال  بعد  و  پایداری  روند شاخص‌های  تعیین  برای  هم‌چنین 

روابط رگرسیونی و ضریب تبیین استفاده شد.

نتایج  و بحث 
نتایج آزمایشات توزیع اندازه ذرات و خاکدانه‌ها

پس از انجام آزمایشات توزیع اندازه ذرات به روش الک خشک 
برای  الک مستغرق،  به روش  اندازه خاکدانه‌ها  توزیع  تر و  الک  و 
که  داد  نشان  نتایج  مختلف،  سنگ‌های  جنس  و  فرسایشی  اشکال 
درصد  بیش‌ترین  دیگر  روش  دو  به  نسبت  خشک  الک  روش 
خاکدانه‌های درشت را در همه اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌ها، 
این  داد،  نشان  تر  الک  آزمایش  نتایج  می‌دهد.  اختصاص  خود  به 
می‌دهد.  اختصاص  خود  به  را  ریز  ذرات  درصد  بیش‌ترین  روش 
هم‌چنین در بین اشکال فرسایشی مارن، فرسایش بدلند بیش‌ترین و 
فرسایش سطحی کم‌ترین درصد ذرات ریزتر از 0/063 میلی‌متر را 
دارا هستند و در بین جنس سنگ‌های مختلف مارن بیش‌ترین و آهک 
پالئوزوئیک کم‌ترین درصد خاکدانه‌های ریز را در بر می‏گیرند. نتایج 
فرسایشی  اشکال  بین  در  که  بود  این  نشان‏دهنده  نیز  مستغرق  الک 
دارای  بدلند  فرسایش  و  بیش‌ترین  دارای  سطحی  فرسایش  مارن، 
کم‌ترین درصد خاکدانه‌های درشت و پایدار در برابر آب می‌باشند 
آهک  و  کم‌ترین  دارای  مارن  مختلف  سنگ‌های  جنس  بین  در  و 
برابر  پایدار را در  پالئوزوئیک دارای بیش‌ترین درصد خاکدانه‌های 

تنش‌های آبی دارند.

بررسی استحکام سنگ‌های موردمطالعه
متفاوتی  پتانسیل‌های  داراي  سنگ‌شناسی  مختلف  واحدهاي   
هستند و میزان استحکام و فرسایش‌پذیری آن‌ها به ویژگی‌های بافت 
به  افزایش حساسیت  و  استحکام  کاهش  روند  دارد.  بستگی  سنگ 
است  زیر  شرح  به  موردمطالعه  سنگ‌های  جنس  بین  در  فرسایش 

]19 و 22[؛
آهک> گرانیت> افیولیت> شیل> مارن

 درنتیجه از بین جنس سنگ‌های موردمطالعه، مارن مقاومت کم 
و حساسیت بالا و آهک بیش‌ترین استحکام و کم‌ترین حساسیت به 

فرسایش را دارد.

نتایج آزمایش تعیین سطح ویژه
محاسبه سطح ویژه خاکدانه‌ها به روش اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر 
انجام شد. با توجه به شکل 6 و روند افزایش حساسیت به فرسایش 
در بین جنس سنگ‌های مختلف، می‏توان گفت که افزایش استحکام 
و کاهش فرسایش‌پذیری سنگ‌ها با کاهش سطح ویژه آن‌ها همراه 
با بیش‌ترین حساسیت به فرسایش و کم‌ترین  است. درنتیجه مارن 
و  بیش‌ترین  دارای  موردمطالعه،  بین جنس سنگ‌های  در  استحکام 
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بیش‌ترین  و  فرسایش  به  حساسیت  کم‌ترین  با  پالئوزوئیک  آهک 
استحکام دارای کم‌ترین سطح ویژه می‌باشد. هم‌چنین در بین اشکال 
فرسایش مارن، بدلند با شدیدترین درجه فرسایش دارای بیش‌ترین 

و فرسایش سطحی دارای کم‌ترین سطح ویژه می‌باشد.

شکل 6: روند تغییرات سطح ویژه برای اشکال فرسایشی مارن
و جنس سنگ‌های مختلف

نتایج بررسی شکل ذرات و خاکدانه‌ها
جنس  و  فرسایشی  اشکال  خاکدانه‌های  و  ذرات  شکل  بررسی 
سنگ‌های مختلف توسط میکروسکوپ نشان می‌دهد، در بین اشکال 
و  منظم‌تر  و  شده‏تر  گرد  فرسایش سطحی  خاکدانه‌های  فرسایشی، 
خاکدانه‌های فرسایش بدلند گوشه‏دارتر و نامنظم‌تر است. هم‌چنین 
در بین جنس سنگ‌های موردمطالعه آهک دارای گرد‏شدگی و نظم 

بیش‌تر و مارن )فرسایش سطحی( گوشه دارتر و نامنظم‌تر است.
جنس  و  فرسایشی  اشکال  بین  در  شدگی  گرد  افزایش  روند 

سنگ‌های مختلف به شرح زیر است؛
>فرسایش سطحی>)مارن(> شیل> افیولیت> گرانیت> آهک

بدلند )مارن(> فرسایش شیاری )مارن(
با توجه به تعریف سطح ویژه، می‏توان گفت در یک اندازه ثابت 
یا به‌عبارت‌دیگر در شماره الک‏های یکسان هرچه ذرات گوشه‏دارتر 
و نامنظم‌تر باشند، سطح ویژه نیز افزایش می‌یابد و بالعکس. با توجه 
به شکل 6 بیش‌ترین سطح ویژه مربوط به آهک و کم‌ترین مربوط به 

جنس سنگ مارن با شکل فرسایش بدلند می‌باشد. 

نتایج آزمایش تعیین وزن مخصوص خاک
محاسبه وزن مخصوص خاک به روش وزنی )استوانه مدرج( برای 
اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌های مختلف انجام شد نتایج شکل 7 
نشان می‌دهد که با پیشرفت شکل فرسایش وزن مخصوص خاک نیز 
افزایش می‌یابد. درنتیجه فرسایش سطحی کم‌ترین و فرسایش بدلند 

بیش‌ترین وزن مخصوص خاک را دارا است؛ زیرا ذرات با چگالی 
کم‌تر راحت‌تر توسط جریان‌های سطحی حرکت داده‌شده و جابجا 
هستند.  برخوردار  بالاتری  چگالی  از  مانده  بجا  ذرات  و  می‌شوند 
هم‌چنین بررسی وزن مخصوص خاک برای جنس سنگ‌های مختلف 
نشان می‌دهد با کاهش استحکام و افزایش حساسیت به فرسایش، 
با  پالئوزوئیک  آهک  درنتیجه  می‌یابد.  افزایش  نیز  مخصوص  وزن 
و  کم‌ترین  فرسایش،  به  حساسیت  کم‌ترین  و  استحکام  بیش‌ترین 
مارن )فرسایش سطحی( با کم‌ترین استحکام و بیش‌ترین حساسیت 

به فرسایش، بیش‌ترین وزن مخصوص را دارد.

شکل 7: روند تغییرات وزن مخصوص خاک برای جنس 
سنگ‌های مختلف و اشکال فرسایشی

نتایج محاسبه میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها
شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها )MWD( برای سه شکل 
در  مختلف،  و جنس سنگ‌های  بدلند  و  شیاری  فرسایش سطحی، 
حالت الک خشک، الک تر و الک مستغرق محاسبه شد که با توجه 
به نتایج، میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها برای هر سه شکل فرسایش 
و برای تمامی جنس سنگ‌ها، در روش الک  خشک بیش‌ترین مقدار 
می‌دهد؛  اختصاص  خود  به  را  مقدار  کم‌ترین  تر  الک  روش  در  و 
لرزانده  تنها توسط دستگاه  زیرا در روش الک خشک نمونه خاک 
شدن  از هم‌پاشیده  باعث  دیگری  خارجی  نیروی  هیچ  و  می‌شود 
بیش‌تر  این روش  در  قطر خاکدانه‌ها  درنتیجه  نمی‌شود.  خاکدانه‌ها 
از دو روش دیگر است. در روش الک تر مقدار خاک باقی‌مانده بر 
روی هر صفحه الک توسط دست‏شسته شده، درنتیجه خاکدانه‌ها از 
هم‌پاشیده شده و به علت افزایش ذرات ریز، کم‌ترین میانگین وزنی 

قطر خاکدانه‌ها مربوط به این روش خواهد بود.
سطحی  فرسایش   ،)8 )شکل  فرسایش  مختلف  اشکال  بین  در 
قطر  وزنی  میانگین  مقدار  کم‌ترین  بدلند  فرسایش  و  بیش‌ترین 
خاکدانه‌ها را در هر سه روش الک داراست. به‌عبارت‌دیگر، همان‌طور 
که از شکل فرسایش پیداست، فرسایش سطحی با بیش‌ترین میانگین 
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کم‌ترین  دیگر  فرسایشی  شکل  دو  به  نسبت  خاکدانه‌ها  قطر  وزنی 
حساسیت به فرسایش را داراست.

آهک  مختلف،  سنگ‌های  جنس  بین  در   8 شکل  به  توجه  با 
دارای  سطحی(  )فرسایش  مارن  و  بیش‌ترین  دارای  پالئوزوئیک 
روند  به  توجه  با  می‌باشد.  خاکدانه‌ها  قطر  وزنی  میانگین  کم‌ترین 
افزایش حساسیت به فرسایش و استحکام سنگ‌ها، ارائه‏شده توسط 
محلاتی ]13[، سعدی‏خانی ]19[ و شعبانی ]22[ می‌توان نتیجه گرفت، 
با کاهش میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها، استحکام سنگ‌ها کاهش و 

حساسیت به فرسایش افزایش می‌یابد.
مستغرق  الک  روش  در  خاکدانه‌ها  قطر  وزنی  میانگین  هم‌چنین 
که نشان‌دهنده خاکدانه‌های پایدار در برابر تنش‌های آبی است، در 
سنگ  جنس  در  و  مقدار  بیش‌ترین  پالئوزوئیک  سنگ‏آهک  جنس 
اختصاص  به خود  را  مقدار  کم‌ترین  بدلند  فرسایش  با شکل  مارن 

می‌دهد.

شکل 8: روند تغییرات MWD برای جنس سنگ‌های مختلف و 
اشکال فرسایشی مارن

علاوه بر این با توجه به شکل 8 افزایش میانگین قطر خاکدانه‌ها 
با کاهش وزن مخصوص آن‌ها همراه است ]10 و 24[. درنتیجه آهک 
و  کم‌ترین  قطر خاکدانه‌ها،  وزنی  میانگین  بیش‌ترین  با  پالئوزوئیک 
بیش‌ترین  خاکدانه‌ها،  قطر  وزنی  میانگین  کم‌ترین  با  )مارن(  بدلند 

وزن مخصوص را دارا است.

نتایج محاسبه شاخص‌های پایداری و تخریب خاکدانه‌ها
خاکدانه‌ها  تخریب  و   )AS( خاکدانه‌ها  پایداری  شاخص‌های 
)PAD( برای اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌های مختلف محاسبه 
پایداری خاکدانه‌ها )AS( و  با توجه به شکل 5 شاخص‌های  شد. 

ترتیب  به  سطحی  فرسایش  مورد  در   )PAD( خاکدانه‌ها  تخریب 
به  فرسایش  مختلف  اشکال  بین  در  را  مقدار  کم‌ترین  و  بیش‌ترین 
خود اختصاص می‌دهد. به‏طورکلی خاکدانه‌های بزرگ‌تر، پایدارتر و 
استحکام بیش‌تر ساختمان خاک مربوط به فرسایش سطحی می‌باشد. 
مقدار شاخص پایداری خاکدانه‌ها در مورد فرسایش شیاری کم‌تر از 
فرسایش سطحی و در مورد فرسایش بدلند کم‌ترین مقدار را به خود 
ناپایدارترین خاکدانه‌ها  و  اختصاص می‌دهد. درنتیجه کوچک‌ترین 
تخریب  شاخص  هم‌چنین  بود.  خواهد  بدلند  فرسایش  به  مربوط 
خاکدانه‌ها در حالت فرسایش شیاری بیش‌تر از فرسایش سطحی و 
در حالت فرسایش بدلند بیش‌ترین مقدار را داراست که نشان‌دهنده 

کم‌ترین پایداری خاکدانه‌ها است ]8[.
تخریب  و   )AS( خاکدانه‌ها  پایداری  شاخص‌های  بررسی 
خاکدانه‌ها )PAD( برای جنس سنگ‌های مختلف )شکل 9( نشان 
پایداری  درصد  بیش‌ترین  دارای  پالئوزوئیک  آهک  که  می‌دهد 
شکل  با  مارن  و  خاکدانه‌ها  تخریب  درصد  کم‌ترین  و  خاکدانه‌ها 
کم‌ترین  و  تخریب  درصد  بیش‌ترین  دارای  سطحی  فرسایش 
بزرگ‌تر،  درنتیجه خاکدانه‌های  پایداری خاکدانه‌ها می‌باشد.  درصد 
پایدارتر و استحکام بیش‌تر ساختمان خاک در بین جنس سنگ‌های 

موردمطالعه مربوط به آهک است.

شکل 9: روند تغییرات شاخص پایداری و تخریب خاکدانه 
برای جنس سنگ‌های مختلف و اشکال فرسایشی مارن

نتایج محاسبه بعد فراکتال
با استفاده از داده‌های آزمایشات توزیع اندازه ذرات به روش الک 
تر و الک خشک و توزیع اندازه خاکدانه‌ها به روش الک مستغرق و 
هم‌چنین محاسبه وزن مخصوص به روش وزنی )استوانه مدرج( و 
سطح ویژه به روش اتیلن گلیکول مونو اتیل اتر، بعد فراکتال خاک به 
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کمک رابطه یانگ و کرافورد ]26[  برای جنس سنگ‌های موردمطالعه 
و اشکال فرسایشی مارن محاسبه‏شده که نتایج آن در شکل 10 آورده 

شده است.
بودن  معنی‌دار  از  حاکی  که   LSD آزمون  نتایج  به  توجه  با   
مختلف  اشکال  برای  به‌دست‌آمده  فراکتال  بعد  اعداد  بین  تفاوت 
فرسایش و جنس سنگ‌های مختلف است، می‌توان نتیجه گرفت که 
اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌های مختلف بر بعد فراکتال خاک 
ارتباط   10 شکل  و   LSD آزمون  نتایج   2 جدول  است.  تأثیرگذار 
فرسایش  اشکال  و  مختلف  با جنس سنگ‌های  فراکتال خاک  بعد 

را نشان می‌دهد.

شکل 10: ارتباط بعد فراکتال خاک با جنس سنگ‌های مختلف 
و اشکال فرسایشی

فرسایش  شکل  تشدید  با  که  می‌دهد  نشان   10 شکل  در  نتایج 
می‌یابد.  افزایش  نیز  خاک  فراکتال  بعد  بدلند  به  سطحی  حالت  از 
فرسایش  موردمطالعه،  فرسایشی  اشکال  میان  در  به‌عبارت‌دیگر 
سطحی دارای کم‌ترین و فرسایش بدلند دارای بیش‌ترین بعد فراکتال 

است.
هم‌چنین در میان جنس سنگ‌های موردمطالعه آهک پالئوزوئیک 
بعد  بیش‌ترین  دارای  سطحی(  )فرسایش  مارن  و  کم‌ترین  دارای 
سنگ‌های  فرسایش‌پذیری  روند  به  توجه  با  می‌باشد.  فراکتال 
می‌توان   ،]22[ شعبانی  و   ]13[ محلاتی  توسط  ارائه‏شده  مختلف 
نتیجه گرفت از بین جنس سنگ‌های موردمطالعه، مارن مقاومت کم 
و حساسیت بالا و آهک بیش‌ترین استحکام و کم‌ترین حساسیت 
محاسبه‌شده،  فراکتال  اعداد  به  توجه  با  و  دارد  را  فرسایش  به 
بیش‌ترین بعد فراکتال مربوط به مارن و کم‌ترین آن مربوط به آهک 
حساسیت  و  کم‌تر  سنگ‌ها  استحکام  هرچه  به‌عبارت‌دیگر،  است. 

و  می‌یابد  افزایش  نیز  فراکتال  بعد  بیش‌تر شود  فرسایش‌پذیری  به 
بالعکس ]24[.

جدول 2: مقایسه میانگین بعد فراکتال )Df( برای جنس 
سنگ‌های مختلف و اشکال فرسایشی

جنس سنگ و اشکال 
فرسایشی

بعد فراکتال
الک ترالک مستغرقالک خشک

a0/78 a1/33 b 0/63آهک پالئوزوئیک
a1/1 ab1/47 c 0/94آهک کرتاسه

b1/5 b1/86 c 1/3گرانیت
b1/95 c2/11 cd 1/7افیولیت
c2/18 d2/25 d 1/9شیل

d2/27 e2/36 de 2/12فرسایش سطحی )مارن(
e2/58 f2/66 de 2/27فرسایش شیاری )مارن(

f2/95 g3 fg 2/51بدلند )مارن(
 اعداد با حروف مشابه از لحاظ آماری اختلاف معناداری ندارند.

زیستی  دیرینه  دوران  زمین‌شناسی،  زمان‌بندی‌های  به  توجه  با 
دوران  از  دوره  سومین  که  کرتاسه  دوره  به  نسبت  پالئوزوئیک  یا 
علاوه  دارد.  بیش‌تری  قدمت  می‌باشد،  مزوزوئیک  یا  زیستی  میانه 
بر این، طبق گفته ونگ ]24[ افزایش سن سنگ‌های رسوبی باعث 
فراکتال  بعد  اعداد  به  با توجه  افزایش استحکام آن‌ها می‌شود. پس 
محاسبه‌شده برای آهک پالئوزوئیک و آهک کرتاسه، می‌توان نتیجه 
و  استحکام  افزایش  باعث  رسوبی  سنگ‌های  سن  افزایش  گرفت، 
کاهش بعد فراکتال می‌شود. ازآنجاکه مقادیر بزرگ‌تر میانگین وزنی 
کوچک‌تر  مقادیر  و  خاکدانه‌ها  پایداری  شاخص  و  خاکدانه‌ها  قطر 
خاک‌های  بیان‌کننده  فراکتال  بعد  و  خاکدانه‌ها  تخریب  شاخص 
با  خاک‌هایی  در  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین  است،  پایدارتر 
میزان کم‌تری رخ می‌دهد ]27[.  به  بالا، فرسایش  پایداری خاکدانه 
پس در میان اشکال فرسایشی موردمطالعه فرسایش سطحی، دارای 
پایداری  قطر خاکدانه‌ها و شاخص  میانگین وزنی  مقدار  بیش‌ترین 
بعد  و  خاکدانه‌ها  تخریب  شاخص  مقدار  کم‌ترین  و  خاکدانه‌ها 
فراکتال، می‌باشد و شدیدترین شکل فرسایش )بدلند( دارای کم‌ترین 
مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها و شاخص پایداری خاکدانه‌ها 
فراکتال  بعد  و  خاکدانه‌ها  تخریب  شاخص  مقدار  بیش‌ترین  و 
می‌باشد. هم‌چنین در میان جنس سنگ‌های موردمطالعه، آهک با دارا 
پایداری  شاخص  و  خاکدانه‌ها  قطر  وزنی  میانگین  بیش‌ترین  بودن 
خاکدانه‌ها و کم‌ترین مقدار شاخص تخریب خاکدانه‌ها، پایدارترین 

و مقاوم‌ترین جنس سنگ نسبت به فرسایش است.
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ارتباط بعد فراکتال خاک با پارامترهای مختلف
بین  خطی  رگرسیونی  رابطه   JASP نرم‌افزار  از  استفاده  با 
با  فرسایشی  اشکال  و  مختلف  سنگ‌های  جنس   )D( فراکتال  بعد 
شاخص‌های پایداری خاکدانه، تخریب خاکدانه، میانگین وزنی قطر 
خاکدانه، وزن مخصوص و سطح ویژه به‌طور مجزا برقرار شد که 

نتایج به‌دست‌آمده در جدول 3 نشان داده‌شده است.

جدول 3: روابط رگرسیونی بین بعد فراکتال و شاخص‌های 
ρ و SSA ،MWD ،PAD ،AS

رابطه رگرسیونیضریب تبیینشاخص پایداری

AS0/93D=2/721-0/01248AS

PAD0/96D=0/9936+0/01873PAD

MWD0/70D=2/967-1/673MWD

SSA0/90D=1/919+0/04114SSA

ρ0/85D=1/158+0/9641
پایداری  درصد  و  خاکدانه‌ها  قطر  میانگین  هرچه  به‏طورکلی 
درصد  خاکدانه‌ها،  ویژه  سطح  مخصوص،  وزن  یابد،  کاهش  آن‌ها 
تخریب و بعد فراکتال افزایش می‌یابد ]25[. به‏عبارت‏دیگر در میان 
دارای  سطحی  فرسایش  با  خاک‌ها  موردمطالعه،  فرسایشی  اشکال 
خاکدانه‌های بزرگ‌تر، پایدارتر و سطح ویژه و وزن مخصوص کم‌تر 
با  خاک‌ها  بالعکس؛  و  بود  خواهند  کم‌تر  فراکتال  بعد  درنهایت  و 
وزن  و  ناپایدارتر  ریزتر،  خاکدانه‌های  دارای  بدلند  فرسایش  شکل 
مخصوص، سطح ویژه و بعد فراکتال بیش‌تر خواهند بود. هم‌چنین 
و  بزرگ‌ترین  دارای  آهک  موردمطالعه،  سنگ‌های  جنس  میان  در 
پایدارترین خاکدانه‌ها و کم‌ترین سطح ویژه، وزن مخصوص و بعد 

فراکتال می‌باشد.
همان‌طور که در شکل 10 مشاهده می‌شود، بیش‌ترین بعد فراکتال 
در تمام جنس سنگ‌ها و اشکال فرسایشی مربوط به داده‌های روش 
الک تر و بعد از آن الک مستغرق و در انتها الک خشک است. علت 
آن است که در روش الک تر مقدار خاک باقی‌مانده بر روی هر صفحه 
الک توسط دست‏شسته شده، درنتیجه خاکدانه‌ها از هم ‌پاشیده شده 
و مقدار ذرات ریز افزایش و میانگین قطر خاکدانه‌ها کاهش می‌یابد؛ 
کاهش  و  ریز  ذرات  افزایش  علت  به  فراکتال  بعد  به‏عبارت‏دیگر 
که  الک خشک  روش  در  اما  می‌یابد؛  افزایش  درشت،  خاکدانه‌های 
کم‌ترین بعد فراکتال را داراست، نمونه‌ها تنها توسط دستگاه شیک شده 
و هیچ نیروی خارجی باعث ازهم ‌پاشیده شدن خاکدانه‌ها نمی‌شود. 
درنتیجه افزایش تعداد خاکدانه‌های درشت، کم‌ترین بعد فراکتال را به 
همراه خواهد داشت. در مورد روش الک مستغرق که اندازه و تعداد 
خاکدانه‌های پایدار مانده در آب را مشخص می‌کند، مقدار بعد فراکتال 

آن بین دو روش الک خشک و تر است.
حاصل  فراکتال  بعد  بیش‌ترین   10 شکل  به  توجه  با  هم‌چنین 
به  مربوط  موردمطالعه  فرسایشی  اشکال  میان  در  مستغرق  الک  از 

فرسایش بدلند و کم‌ترین مقدار مربوط به فرسایش سطحی است که 
مقاومت در  بیش‌ترین  نشان می‌دهد خاکدانه‌های فرسایش سطحی 
برابر تنش‌های آبی را به خود اختصاص می‌دهند، درنتیجه خاکدانه‌ها 
درحالی‏که  دارند.  فرسایش  به  نسبت  کم‌تری  و حساسیت  پایدارتر 
خاکدانه‌های فرسایش بدلند کم‌ترین مقاومت را در برابر تنش‌های 
از خود نشان می‌دهند پس دارای استحکام کم‌تر و حساسیت  آبی 

بیش‌تر نسبت به فرسایش‌اند.
علاوه بر این در میان جنس سنگ‌های موردمطالعه، بیش‌ترین بعد 
فراکتال حاصل از داده‌های الک مستغرق مربوط به مارن و کم‌ترین 
مقدار مربوط به آهک پالئوزوئیک است. این موضوع نشان می‌دهد 
خاکدانه‌های آهک در برابر تنش‌های آبی مقاومت بیش‌تری دارند. 
درنتیجه خاک‌هایی با جنس سنگ‌بستر آهکی مقاومت بیش‌تری به 
حساسیت  بیش‌ترین  مارنی  خاک‌های  درحالی‏که  دارند  فرسایش 

پذیری به فرسایش را دارند.
الک مستغرق  از  داده‌های حاصل  در  فراکتال  بعد  بودن  بزرگ‌تر 
نسبت به الک خشک نشان می‌دهد که شمار زیادي از خاکدانه‌های 
ناپایدار در آب، پس از غوطه‌وری در آب به خاکدانه‌های ریز، خرد 
می‌شوند و تعداد خاکدانه‌های ریز افزایش می‌یابد ]5[. پس می‌توان 
بيانگر حکم‌فرما بودن  نتیجه گرفت، مقادير زیاد بعد فراکتال خاک 
تعداد زیاد ذرات ریز و تعداد کم ذرات بزرگ در بافت خاک می‌باشد 
که با نتیجه کار تاگار و همکاران ]23[، یانگ و همکاران ]26[ و چی 

و همکاران ]18[ مطابقت دارد.
 با توجه به ماهیت روش‌های الک، هر چه تفاوت بین بعد فراکتال 
حاصل از روش الک مستغرق و بعد فراکتال حاصل از روش الک 
در  خاکدانه‌ها  از  بسیاری  که  است  این  بیانگر  باشد،  زیاد  خشک 
اثر رطوبت قابلیت تخریب شدن دارند و این موضوع می‌تواند در 
تشدید شکل فرسایش تأثیر زیادی داشته باشد ]17[. هم‌چنین هرچه 
فاصله بین الک مستغرق و الک تر بیش‌تر باشد بیانگر این است که 
خاکدانه‌های پایدار در آب ازنظر تعداد و اندازه مناسب بوده و این 

موضوع در کاهش حساسیت به فرسایش می‌تواند مؤثر باشد ]11[.
بین  در   ،)2 )جدول  میانگین‌ها  مقایسه  و   10 شکل  به  توجه  با 
داده‌های  از  حاصل  فراکتال  بعد  بین  موردمطالعه،  سنگ‌های  جنس 
تفاوت  گرانیت  و  آهک  مورد  در  مستغرق  الک  و  خشک  الک 
این  بین  مارن  و  افیولیت، شیل  مورد  در  اما  ندارد  معناداری وجود 
می‌دهد،  نشان  که  است  حاکم  معناداری  تفاوت  فراکتال  بعد  دو 
خاکدانه‌های افیولیت، شیل و مارن دارای استحکام کم‌تری هستند و 
در اثر رطوبت قابلیت بیش‌تری برای تخریب شدن دارند. هم‌چنین 
تر در  الک مستغرق و  داده‌های  از  فراکتال حاصل  بعد  بین  تفاوت 
مورد آهک و گرانیت معنادار و در مورد افیولیت، شیل و مارن فاقد 
تفاوت معنادار است که نشان می‌دهد، خاکدانه‌های آهک و گرانیت 
در برابر تنش‌های آبی ازنظر تعداد و اندازه وضعیت بهتری نسبت به 

افیولیت، شیل و مارن دارند.
علاوه بر این در بین اشکال فرسایشی موردمطالعه، بدلند دارای 
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بیش‌ترین تفاوت و فرسایش سطحی دارای کم‌ترین تفاوت بین بعد 
فراکتال حاصل از داده‌های الک مستغرق و خشک می‌باشد. هم‌چنین 
تر در  الک مستغرق و  داده‌های  از  فراکتال حاصل  بعد  بین  تفاوت 
مورد فرسایش سطحی معنادار و در مورد بدلند فاقد تفاوت معنادار 

است. 
شد؛  پرداخته  عمده  موضوع  دو  به  به‌طورکلی  پژوهش  این  در 
و  شیاری  )سطحی،  فرسایش  مختلف  اشکال  فراکتال  بعد  بررسی 
فراکتال  بعد  بررسی  و  )مارن(  یکسان  سنگ‌بستر  جنس  با  بدلند( 
مارن(  و  شیل  افیولیت،  گرانیت،  )آهک،  مختلف  سنگ‌های  جنس 
بررسی  هم‌چنین  سطحی(.  )فرسایش  یکسان  فرسایشی  شکل  با 
درصد   ،)MWD( خاکدانه‌ها  قطر  وزنی  میانگین  شاخص‌های 
و   )PAD( خاکدانه‌ها  تخریب  درصد  و   )AS( خاکدانه‌ها  پایداری 
تعیین روند شاخص‌های مذکور با بعد فراکتال و وضعیت فرسایش 
و ارزیابی سه روش الک خشک، الک تر و الک مستغرق در محاسبه 

بعد فراکتال، از دیگر اهداف این پژوهش بود.

نتیجه‌گیری
اشکال  که  داد  نشان  پژوهش  این  در  آماری  آزمون‌های  نتایج 
با  به‏نحوی‏که  است.  ارتباط  در  خاک  فراکتال  بعد  با  فرسایشی 
درنتیجه  می‌یابد.  افزایش  فراکتال  بعد  فرسایش  شکل  پیشرفت 
بعد  مقدار  بیش‌ترین  بدلند  فرسایش  فرسایشی،  اشکال  میان  در 
فراکتال و فرسایش سطحی کم‌ترین مقدار بعد فراکتال را داراست. 
هم‌چنین جنس سنگ‌های مختلف نیز با بعد فراکتال خاک در ارتباط 
افزایش حساسیت  و  استحکام سنگ‌ها  کاهش  با  به‏نحوی‏که  است. 
جنس  بین  در  درنتیجه  می‌شود.  افزایش  فراکتال  بعد  فرسایش،  به 
سنگ‌های موردمطالعه آهک با بیش‌ترین استحکام و مارن )فرسایش 
بعد  بیش‌ترین  و  کم‌ترین  ترتیب  به  استحکام  کم‌ترین  با  سطحی( 
فراکتال را به خود اختصاص داده‏اند. محاسبه شاخص‌های پایداری 
)AS ،MWD و PAD( برای اشکال فرسایشی و جنس سنگ‌های 
استحکام  و  پایدارتر  بزرگ‌تر،  خاکدانه‌های  که  داد  نشان  مختلف 
بیش‌تر ساختمان خاک در بین اشکال فرسایشی مربوط به فرسایش 
سطحی )مارن( و در بین جنس سنگ‌های مختلف مربوط به آهک 
می‌باشد ]24[. در ادامه محاسبه شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها 
)MWD( با استفاده از داده‌های روش الک خشک، تر و مستغرق 
برای هر سه شکل فرسایش و جنس سنگ‌های مختلف نشان داد که 
الک  الک خشک، سپس  به روش  مربوط   MWD میزان  بیش‌ترین 
مستغرق و کم‌ترین مقدار آن مربوط به روش الک تر می‌باشد. تعیین 
روند شاخص‌های SSA، MWD، PAD ،AS  و  با بعد فراکتال، 
حاکی از آن است که MWD و AS با بعد فراکتال رابطه منفی و 
SSA ،PAD و وزن مخصوص با بعد فراکتال رابطه مثبت دارد؛ یعنی 
بیش‌تر  خاکدانه‌ها  پایداری  درصد  و  خاکدانه  قطر  میانگین  هرچه 
باشد، سطح ویژه، وزن مخصوص و بعد فراکتال کاهش می‌یابد و 
نیز  بالعکس ]22[. مقایسه سه روش الک  در محاسبه بعد فراکتال 

نشان داد که بیش‌ترین بعد فراکتال مربوط به داده‌های الک تر، سپس 
الک مستغرق و در آخر الک خشک می‌باشد. علت آن است که در 
تر  الک  در روش  و  تعداد خاکدانه‌های درشت  الک خشک  روش 
تعداد خاکدانه‌های ریز بیش‌تر است درنتیجه بعد فراکتال به ترتیب با 

داده‌های الک خشک، مستغرق و تر افزایش می‌یابد ]18، 23 و 26[.
با توجه به محاسبات سطح ویژه، در بین اشکال مختلف فرسایش، 
فرسایش سطحی کم‌ترین و فرسایش بدلند بیش‌ترین سطح ویژه را 
داراست و در میان جنس سنگ‌های مختلف آهک کم‌ترین و مارن 
)فرسایش سطحی( بیش‌ترین سطح ویژه را به خود اختصاص می‌دهد. 
فرسایش  خاکدانه‌های  هندسی  شکل  گرفت  نتیجه  می‌توان  پس 
خاکدانه‌های  و  فرسایشی  اشکال  بین  در  بدلند،  به  نسبت  سطحی 
آهکی و گرانیتی نسبت به مارن، در بین جنس سنگ‌های موردمطالعه، 
گرد شده تر و منظم‌تر است. علاوه بر این رابطه رگرسیونی بین بعد 
همبستگی  پارامتر  دو  این  که  می‌دهد  نشان  ویژه  سطح  و  فراکتال 
مثبتی با یکدیگر دارند که با نتیجه پژوهش کشاورزی و همکاران ]8[ 
بی‌نظمی  نشان‌دهنده  بیش‌تر  فراکتال  بعد  مقدار  داشته‌اند؛  اذعان  که 
هندسی بیش‌تر است، صدق می‌کند. پس بیش‌ترین بی‌نظمی هندسی 
ازلحاظ شکل خاکدانه‌ها در بین اشکال فرسایشی مربوط به فرسایش 
بود.  فرسایش سطحی خواهد  به  مربوط  بی‌نظمی  کم‌ترین  و  بدلند 
آهک  خاکدانه‌های  موردمطالعه،  سنگ‌های  جنس  بین  در  هم‌چنین 
بی‌نظمی  بیش‌ترین  مارن  خاکدانه‌های  و  کم‌ترین  دارای  گرانیت  و 
هندسی ازلحاظ شکل خاکدانه را دارند. هم‌چنین با توجه به ماهیت 
روش‌های الک، هر چه تفاوت بین بعد فراکتال حاصل از روش الک 
مستغرق و بعد فراکتال حاصل از روش الک خشک زیاد باشد، بیانگر 
قابلیت تخریب  اثر رطوبت  از خاکدانه‌ها در  این است که بسیاری 
شدن دارند و این موضوع می‌تواند در تشدید شکل فرسایش تأثیر 
اشکال  میان  در  بدلند  فرسایش  وضعیت  مانند؛  باشد  داشته  زیادی 
سنگ‌ها.  جنس  میان  در  سطحی(  )فرسایش  مارن  و  فرسایشی 
باشد  بیش‌تر  تر  الک  و  مستغرق  الک  بین  فاصله  هرچه  هم‌چنین 
بیانگر این است که خاکدانه‌های پایدار در آب ازنظر تعداد و اندازه 
مناسب بوده و این موضوع در کاهش حساسیت به فرسایش می‌تواند 
مؤثر باشد مانند؛ وضعیت فرسایش سطحی در میان اشکال فرسایشی 

و آهک در میان جنس سنگ‌ها ]3[.

 پیشنهادها
در  زیر  موارد  حاضر،  تحقیق  از  به‏دست‏آمده  نتایج  به  توجه  با 

جهت تکمیل مطالعات آینده پیشنهاد می‌گردد:
1- با توجه به رابطه مناسب بعد فراکتال خاک با میزان استحکام 
و حساسیت به فرسایش خاک‌های مختلف می‏توان از بعد فراکتال 
به‌عنوان شاخصی مناسب جهت ارزیابی کمی و کیفی فرسایش خاک‌ 

استفاده نمود.
2- با توجه به تنوع زیاد روابط تعیین‌کننده بعد فراکتال و به‌منظور 
بعد  پیشنهاد می‌شود  پارامتر،  این  تعیین  برای  بهترین روش  معرفی 
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با یکدیگر مقایسه  نتایج  تعیین و  نیز  به کمک سایر روابط  فراکتال 
شود.

3- به‌منظور دستیابی به نتایج جامع‌تر، پیشنهاد می‌شود بعد فراکتال 
تمامی اشکال فرسایشی و تمامی جنس سنگ‌های موجود در مناطق 

مختلف تعیین و با یکدیگر مقایسه شود.
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Soil erosion is a global problem that reduce soil fertility and water quality Proper evaluation of the factor’s 
affecting erosion is the first step in choosing solution to reduce and control this destructive phenomenon. 
Important parameters that can be examined in this issue are soil texture, size and quality soil grains and 
type of bedrock, which can affect the soil erodibility coefficient. Fractal dimension (Df) of particle size 
distribution (PSD) and fractal dimension of aggregate size distribution (ASD) have been introduced as 
a predictor of soil texture-related properties. The purposes of this study were to investigate the relations 
between fractal dimension and various forms of erosion, including surface erosion, rill and badland, also 
to investigate the relations between fractal dimension and various forms of bedrock and to study the mean 
weight diameter (MWD), aggregate stability (AS) and aggregate degradation (PAD). Fractal dimension 
was computed by Yong and Crawford model using the data of particle size distribution experiments by the 
method of wet and dry sieve and aggregate size distribution by submerged sieve method. Bulk density by 
weighted method and specific surface area by EGME method were determined. The results of statistical 
analysis showed that different forms of erosion and bedrock are related to the fractal dimension. In other 
words, with the development of the erosion form, the fractal dimension increased, so badland had the 
highest and surface erosion had the smallest fractal dimension. Also, among various bedrocks, with decrease 
in resistance and increase in erodibility, Df was increased. In addition, fractal dimension had a positive 
correlation with MWD and AS and negative correlation with PAD. Finally, it can be concluded that due to 
the ease of calculating the fractal dimension of soil and its proper relationship with erosion, this index can 
be used in the quantitative and qualitative assessment of soil erosion.
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