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چکيده
در این تحقیق به‌منظور بررسی دانه‌بندی رسوبات پشت بندهای 
اصلاحی از روابط فرکتالی استفاده شد. تعداد سه بند با ارتفاع 
دو، 2/2 و 0/6 متر انتخاب شد و گودالی به اندازه ارتفاع بند در 
رسوبی  لایه‌های  رنگ  به  توجه  با  گردید. سپس  بند حفر  پشت 
تعیین  جهت  لایه  هر  از  و  تعیین  لایه‌ها  ضخامت  شده،  انباشته 
رابطه  گرفت.  صورت  نمونه‌برداری  رسوبی  ذرات  دانه‌بندی 
فرکتالی بیرد و همکاران نتایج بهتری نسبت به چهار رابطه دیگر 
ارائه می‌دهد. در هر سه بند بعد فرکتال از لایه‌های بالا به پایین 
دارای افزایش و کاهش می‌باشد و تغییرات یکنواختی ندارد. در 
بند 79 و 80 بین بعد فرکتال با درصد ذرات شن و ماسه به‌ترتیب 
رابطه منفی و مثبت قابل‌توجهی وجود دارد. در بند 81 نیز رابطه‌ی 
با ذرات ماسه مثبت می‌باشد.  با ذرات شن منفی و  بعد فرکتال 
به‌طور کلی خاک‌های دارای ذرات شن کم‌تر و ماسه بیشتر بعد 
فرکتال بیشتری دارند. مقایسه رسوبات لایه‌ای بند 79، 80 و 81 
نشان می‌دهد روند بین نقاط برگشتی بعد فرکتال و ذرات ماسه 

مشابه و برعکس روند خطی ذرات شن می‌باشد.
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 مقدمه 
تله‌اندازی  رسوب‌گذاری،  تثبیت  برای  معمولاً  اصلاحی  بندهای 
رسوب، کاهش سرعت آب، محدود کردن فرسایش حوزه آبخیز و 
افزایش ذخیره‌سازی مخازن سدها مورد استفاده قرار می‌گیرد، عابدینی 
و همکاران ]1[. در مناطقی که سرعت فرسایش خاک به‌دلیل بارش 
فرسایش  دچار  خاک  ریز  ذرات  است  زیاد  شده  ایجاد  رواناب  و 
زیادی می‌شوند، وانگ و همکاران ]26[، زو و همکاران ]29[. یکی از 
مهم‌ترین اقدامات مهندسی برای کنترل فرسایش خاک و هدر رفت 
آب در حوزه‌های آبخیز، بندهای اصلاحی هستند که نقش کلیدی و 
مهمی برای کاهش بار رسوبی رودخانه ایفا می‌کنند، ژائو و همکاران 
]32[. بنابراین ساخت‌وساز بندهای اصلاحی یک اقدام کنترلی مؤثر 
برای حفاظت آب و خاک می‌باشند. مقایسه بندهای اصلاحی با سایر 
نشان  جریان  رسوب  کاهش  جهت  خاک  و  آب  حفاظت  اقدامات 
برای کاهش سریع رسوبات درشت وارد  می‌دهد که مؤثرترین راه 

شده به رودخانه، بندهای اصلاحی می‌باشند، دا-چوان ]7[.
و  مستقیم  به‌صورت  خاک  فیزیکی  ویژگی‌های  از  بسیاری 
غیرمستقیم تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک5 می‌باشد، فیلگویرا و 
همکاران ]9[. توزیع اندازه ذرات خاک یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های 
فیزیکی خاک است که تأثیر زیادی بر حرکت آب در خاک، بهره‌وری) 

حاصلخیزی( و فرسایش خاک دارد. 
توصيف  براي  مناسبي  فيزيکي  شاخص  بافت خاک  فرکتال  بعد 
توزيع اندازه‌ي ذرات خاک بوده و کاربردهاي گوناگوني دارد. توزیع 
تخمین  همچنین  خاک  طبقه‌بندی  برای  اندازه ذرات خاك اغلب 
خواص خاک‌های مختلف استفاده می‌شود، هیلل ]11[. توزیع اندازه 
مدل‌هاي  نظیر  توانی  توابع  از  استفاده  با  می‌توان  را  ذرات خاك 
فرکتالی به‌صورت ‌ریاضی بیان نمود. بنابراین تئوري فرکتال یک ابزار 
سودمند براي توصیف پدیده‌هاي داراي خصوصیات خود متشابه6 از 
جمله توزیع اندازه ذرات می‌باشد، تیلر و ویت‌کرافت ]23[. کاربرد 
هندسه فرکتال در علم خاک نشان می‌دهد که ویژگی‌های فرکتالی 
خاک، وجود محیط متخلخل با ترکیبات ذرات مختلف که شکل‌های 
نامنظم و ساختارهای خود تشابهی دارند را ارائه داده است، لیو و 
همکاران ]14[، ریو و اسپوسیتو ]19[، تیلر و ویت‌کرافت ]24[، زو 

و همکاران ]29[.
روابط خطی قابل‌توجه بین ابعاد فرکتال و ذرات خاک نشان دهنده 

5. Particle Size Distribution( PSD)
6. Self-Similar
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این است که ابعاد فرکتال اندازه ذرات خاک پارامتر مفیدی می‌باشد 
که اطلاعاتی در مورد میزان تخریب خاک ارائه می‌دهد و پتانسیل 
بیابان‌زایی خاک را نیز تخمین می‌زند، سو و همکاران ]22[. پیوسته و 
همکاران ]18[ نشان دادند با افزایش بعد فرکتال مقاومت خاکدانه‌ها 
بیشتر  فرسایش  مقدار  و  کاهش  باران  قطرات  برخورد  مقابل  در 
به  به‌ترتیب  رواناب  فرکتال شدت  بعد  کاهش  با  می‌شود. همچنین 

سرعت کاهش می‌یابد.
انجل‌مارتین و جاویرتاگواس ]2[ توزیع اندازه ذرات خاک را با 
استفاده از توزیع جرمی فرکتال مدل‌سازی کردند. بیگی‌هرچگانی و 
بنی‌طالبی ]4[ با استفاده از داده‌های هیدرومتری و تعیین بعد فرکتال 
جرم- تعدیل‌شده‌ی  روش  و  جرم-قطر  جرم-زمان،  روش  سه  با 
قطر) کراوچنگو و ژانگ( نتیجه گرفتند که روش کراوچنکو و ژانگ 

مناسب‌ترین روش محاسبه‌ی بعد فرکتال ذرات بافت می‌باشد.
مقادیر ضریب  میانگین  دادند  نشان   ]15[ همکاران  و  مهدی‌زاده 
که  می‌باشد   )0/0-91/99 دامنه)  در  مختلف  مدل‌های  در  تعیین 
مدل  به  مربوط  به‌ترتیب  تعیین  مقدار ضریب  کم‌ترین  و  بیش‌ترین 
فردلاند و مدل فرکتالی بیرد و همکاران می‌باشد. ببرنژاد زیارت و 
همکاران ]3[ نشان دادند که مدل‌های دو پارامتری بیرد و همکاران 
و کراوچنکو و ژانگ نسبت به مدل تک‌پارامتری تیلر و ویت‌کرفت 

با دقت بالاتری می‌توانند توزیع اندازه رسوبات را توصیف نمایند.
برای  را  همکاران  و  بیرد  فرکتالی  مدل   ]31[ همکاران  و  ژائو 
توصیف توزیع اندازه ذرات خاک‌های زراعی پایین‌دست سد مورد 
استفاده قرار دادند و نشان دادند تجزیه و تحلیل فرکتال می‌تواند یک 
روش مفید برای ارزیابی میزان فرسایش خاک ناشی از باد و آب، 
تخریب خاک ناشی از بیابان‌زایی خاک و همچنین اثر بند اصلاحی بر 
حفاظت خاک باشد. ژائو و همکاران ]30[ برای توصیف توزیع اندازه 
ذرات رسوبات پشت بند اصلاحی در چین 14 مدل را مورد ارزیابی 
شدند  انجام  تعیین  ضریب  براساس  که  مدل‌ها  مقایسه  دادند.  قرار 
نشان داد مدل‌ها با پارامترهای بیشتر لزوماً نتایج بهتر و مناسب‌تری 
ارائه نمی‌دهند. همچنین مدل فرکتال دو پارامتری کراوچنکو و ژانگ 

نتایج ضعیف‌تری نسبت به دیگر مدل‌ها دارد.
فرکتال لایه‌های مختلف رسوبات  بعد  نشان می‌دهد  منابع  مرور 
در  بنابراین  است.  بوده  توجه  مورد  کم‌تر  اصلاحی  بندهای  پشت 
این تحقیق ابتدا با استفاده از روابط فرکتالی، ابعاد فرکتال لایه‌های 
مختلف رسوب پشت بندهای اصلاحی تعیین و بهترین تابع فرکتالی 
در  خاک  مختلف  ذرات  درصد  ارتباط  سپس  می‌گردد.  انتخاب 

لایه‌های مختلف با بعد فرکتال بررسی می‌شود.

مواد و روش‌ها
حوزه آبخيز پسته بجنورد با مساحتي معادل 4214 هكتار از توابع 
بخش مركزي شهرستان بجنورد و در جنوب شهرستان بجنورد و در 
فاصله حدود چهار کیلومتری غرب شهر بجنورد قراردارد. این حوزه 

در عرض جغرافیایی 37 درجه و 24 دقیقه و 40 ثانیه تا 37 درجه و 
27 دقیقه و 17 ثانیه و طول جغرافیایی 57 درجه و 19 دقیقه و 32 
ثانیه تا 57 درجه و 18 دقیقه و 14 ثانیه واقع شده است. آبخیز مذكور 
كي آبخیز نسبتاً كشيده مي‌باشد. شيب متوسط آبخیز 17/1 درصد، 
حداقل ارتفاع آبخیز 1344/2 متر در محل خروجي آبخیز و حداكثر 
2830 متر از سطح آب‌هاي آزاد مي‌باشد. شکل 1 موقعیت منطقه در 

شهرستان و استان مورد مطالعه را نشان می‌دهد.
برای نمونه‌برداري از رسوبات پشت مخازن بندهاي اصلاحی ابتدا 
چاله‌ای حفر گردید تا امکان ورود به آن و نمونه‌برداری وجود داشته 
باشد. عمق چاله به اندازه ارتفاع بند اصلاحی می‌باشد. سپس با ورود 
به چاله و تعیین لایه‌های مختلف رسوب براساس رنگ و دانه‌بندی، 
از هر لایه یک نمونه برداشت شد. رسوبات برداشت شده با درج وزن 
و موقعيت جغرافيايي با يكسه‌هاي پلاستكيي به آزمايشگاه مكانكي 
نمونه‌هاي  آلي  مواد  اكسيژنه،  آب  توسط  ابتدا  گرديد.  حمل  خاك 
برداشت و حمل شده زدوده شد و سپس با استفاده از كوره با درجه 
حرارت 70 درجه سانتي‌گراد خشك گرديد. سپس دانه‌بندی انجام و 
توزیع دانه‌بندی ذرات رسم شد. مشخصات بندهای مورد مطالعه در 

جدول 1 آورده شده است.
توزیع اندازه ذرات خاک با استفاده از معادلات مختلف ریاضی 
قابل بررسی است. در این تحقیق از معادلات فرکتالی برای بررسی 

توزیع ذرات خاک استفاده می‌شود.

تیلر و ویت‌کرافت
تیلر و ویت‌کرافت مدل فرکتالی را بر پایه جرم ذرات اولیه خاك 
توسعه دادند. آن‌ها با فرض ثابت بودن جرم ویژه ذرات، رابطه تعداد 
- اندازه را به‌صورت جرم تجمعی ذرات کوچکتر از یک اندازه معین 
بیان کردند. آن‌ها جرم نرمال‌شده ذرات کوچکتر از یک اندازه معین 
را به‌صورت رابطه توانی) رابطه 1( ارائه نمودند، تیلر و ویت‌کرافت 
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 موقعیت منطقه در شهرستان و استان مورد مطالعه -1شکل 

Fig 1. Location of the area in the city and province

  
  هاي مختلف خاكگیري از لایهحفر گودال و نمونه -2شکل 

Fig 2. Pit drill and soil sampling of different layers  
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  هاي مختلف خاكگیري از لایهحفر گودال و نمونه -2شکل 

Fig 2. Pit drill and soil sampling of different layers  
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بیرد و همکاران
منفذ- فرکتالی  براساس مدل  اندازه ذرات خاک  توزیع  توصیف 

ذره) تئوری PSF( به‌صورت رابطه) 3( ارائه می‌شود.
                                                             )3 (

اندازه   :d(mm)  ،d>معادل قطر  با  ذرات  تجمعی  جرم   :P(d)
ذرات، D: بعد فرکتال جرمی توزیع اندازه ذرات یا منافذ، C: ضریب 

ثابت می‌باشد.
پریر و همکاران

منافذ  فاز جامد و هم  پریر و همکاران ]17[ نشان دادند که هم 
خاک را می‌توان با قانون توانی توزیع ذرات خاک مدل‌سازي کرد) 

رابطه 4(.
                                                      )4(

و  بیرد  رابطه  مشابه  پارامترها  دیگر  و  ثابت می‌باشد  K: ضریب 
همکاران است.

نتایج
مقایسه روابط فرکتالی 

در جدول 2 ابعاد فرکتال توسط پنج رابطه) تیلر و ویت‌کرافت، 
پریر و بیرد، بیرد و همکاران، پریر و همکاران و کراوچنگو و ژانگ( 
برای تمام لایه‌های هر سه بند محاسبه شده است. از نظر تئوری بعد 
فرکتال باید بین دو تا سه باشد. در روش تیلر و ویت‌کرافت ابعاد 

شکل 1- موقعیت منطقه در شهرستان و استان مورد مطالعه
Fig 1. Location of the area in the city and province

شکل 2- حفر گودال و نمونه‌گیری از لایه‌های مختلف خاک
 Fig 2. Pit drill and soil sampling of different layers
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فرکتال برای هر سه بند در تمام لایه‌ها بین سه تا چهار می‌باشد که 
از نظر تئوری قابل قبول نیست. پس از برازش رابطه پریر و بیرد بر 
روی داده‌های هر لایه، مقادیر ضریب همبستگی بسیار پایین می‌باشد 

و تقریباً منحنی قابل قبولی برازش نمی‌شود بنابراین اعداد این رابطه 
به‌دلیل دقت بسیار کم و پراکندگی بسیار زیاد وارد جدول نشد. در 
روش بیرد و همکاران ابعاد فرکتال محاسبه شده در محدوده دو تا 

جدول 1- موقعیت جغرافیایی بندهای اصلاحی حوزه‌ آبخیز پسته
Table 1. Geographical location of check dams of Peste Watershed

ردیف
No.

شماره بند 
اصلاحی

 Check dam
number

مختصات جغرافیایی
coordinates ارتفاع از سطح

دریا
sea level( m)

ارتفاع سازه
 Check dam
height( m)

عرض بستر
 Bed width(

m)

 Condition of
upstream land use

وضعیت کاربری اراضی 
بالادست طول

longitude
عرض

latitude
1795196494144676127026Grasslandمرتعی

2805197844142500129729
Agriculture/
Grassland

کشاورزی / مرتعی

381517748414094013742.613Agricultureکشاورزی

381517748414094013742.613Agricultureکشاورزی

جدول 2- روابط مختلف فرکتال در لایه‌های مختلف بند 79، 80 و 81
Table 2. Different fractal relations in different layers of check dams 79, 80 and 81

روابط
Relation

ابعاد فرکتال
Fractal dimension

کراوچنکو و ژانگ
Kravchenko and Zhang

پریر و همکاران
Perrier et al.

بیرد و همکاران
Bird et al.

پریر و بیرد
Perrier and Bird

تیلر و ویت‌کرافت
Tyler and Wheatcraft

بند 79
Check dam 79

11.5771.9352.688-3.460
22.8211.6022.559-3.437
31.6661.9542.430-3.338
41.6051.8392.595-3.394
51.5271.8992.877-3.631

بند 80
Check dam 80

11.6071.8482.588-3.416
21.8611.9422.107-3.285
31.5641.7982.731-3.457
41.5931.8492.633-3.415
52.8711.1482.664-3.668
61.6541.9602.461-3.336
71.5851.9342.659-3.420
81.5681.8912.718-3.488

بند 81
Check dam 81

11.5761.9352.688-3.461
21.6191.5852.555-3.435
31.6661.9542.430-3.338
41.6071.8292.590-3.354
51.5271.8992.877-3.716
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سه می‌باشد و پراکندگی مناسبی در لایه‌های مختلف هر سه بند دارد. 
ابعاد فرکتال در روش پریر و همکاران بین یک تا دو می‌باشد که با 
تئوری فرکتال هم‌خوانی ندارد. روش کراوچنکو و ژانگ نیز مانند 
پریر و همکاران ابعاد فرکتال را بین یک تا دو محاسبه کرده است و 

فقط در دو لایه بعد فرکتال بین دو تا سه می‌باشد.
یافته‌های  به نظریه‌ی فرکتال در علوم خاک و همچنین  با توجه 
 ،]16[ نبی‌زاده   ،]3[ همکاران  و  زیارت  ببرنژاد  پژوهشگران  تجربی 
سرشوق ]20[، فیلگویرا و همکاران ]9[، سپاسخواه و تافته ]21[، در 
بین پنج روش مختلف فرکتال روش بیرد و همکاران به‌عنوان روش 
بندهای اصلاحی  اندازه ذرات در پشت  تعیین توزیع  برای  مناسب 

انتخاب شد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.
دانه‌بندی ذرات خاک و ابعاد فرکتال

لایه‌ی  پنج  برای  فرکتال  بعد  و  ذرات خاک  دانه‌بندی   3 جدول 
رسوبی در بند 79 را نشان می‌دهد. ذرات شن با محدوده‌ی درصدی 
بین 4/51 درصد) لایه پنج( و 82/47 درصد) لایه سه( و میانگین 
56/49 درصد غالب اندازه ذرات خاک را تشکیل می‌دهد و ذرات 
درصد   20/17 میانگین  با  به‌ترتیب  ریز  و  درشت  دانه‌بندی  با  شن 
را تشکیل می‌دهند. ذرات شن  و 21/69 درصد ذرات دیگر خاک 
متوسط با محدوده‌ی درصدی بین 1/26 درصد) لایه پنج( و 24/68 

درصد) لایه دو( کم‌ترین نسبت را دارد.
ذرات ماسه نیز با محدوده‌ی درصدی بین 16/08 درصد) لایه سه( 
اندازه  غالب  میانگین 32/29 درصد  و  پنج(  و 66/56 درصد) لایه 
ذرات خاک را بعد از شن تشکیل می‌دهد و ذرات ماسه با دانه‌بندی 
درصد   13/11 و  درصد   14/39 میانگین  با  به‌ترتیب  ریز  و  درشت 
بیش‌ترین ذرات خاک بعد از شن درشت و شن ریز می‌باشند. ذرات 
ماسه متوسط نیز با محدوه‌ی درصدی بین 2/32 درصد) لایه سه( و 
18/99 درصد) لایه پنج( و میانگین 7/78 درصد کم‌ترین نسبت را 

در بین ذرات خاک دارد.

در بند 80) جدول 4( به‌طور کلی 96/40 درصد ذرات خاک را 
شن و ماسه تشکیل می‌دهد. در بند 81 نیز) جدول 5( به‌طور میانگین 
که  می‌دهد  تشکیل  ماسه  و  شن  را  خاک  ذرات  از  درصد   95/03
مشابه بند 80 می‌باشد. در بند 80، درصد میانگین ذرات شن درشت، 
متوسط و ریز به‌ترتیب 29/01 درصد، 8/77 درصد و 16/23 می‌باشد 
که بیش‌ترین ذرات خاک را شن درشت و ریز و کم‌ترین ذرات را 

شن متوسط تشکیل داده است. 
در بند 81 بیش‌ترین ذرات خاک با درصد میانگین 17/62 درصد 
و  ریز  ماسه  و  درشت  ماسه  به  مربوط  به‌ترتیب  درصد   14/58 و 
کم‌ترین ذرات خاک با درصد میانگین 10/18 درصد مربوط به ماسه 
متوسط است. نتایج کلی بند 79، 80 و 81 نشان می‌دهد که غالب 

ذرات خاک به‌صورت شن و ماسه درشت و ریز بوده است.
روند توزیع ذرات شن و ماسه بند 79 در لایه‌های مختلف رسوبات 
پشت بندهای اصلاحی نشان داده شده است) شکل 3(. با توجه به 
شکل 3-الف شیب کلی ذرات شن 10/734- می‌باشد که از لایه یک 
به‌سمت لایه پنج روند کاهشی زیادی دارد. شیب کلی ذرات شن با 

دانه‌بندی درشت، متوسط و ریز نیز دارای روند کاهشی می‌باشند.
با توجه به شکل 3-ب شیب کلی خط برای ذرات ماسه 6/419 
می‌باشد که برعکس ذرات شن از لایه‌ی یک به‌سمت لایه پنج روند 
و  متوسط  دانه‌بندی  با  ماسه  ذرات  و  است  داشته  زیادی  افزایشی 
درشت  دانه‌بندی  با  ماسه  ذرات  ولی  داشته  افزایشی  روند  نیز  ریز 
که عملکرد  کردند  ثابت   ]30[ و همکاران  ژائو  دارد.  کاهشی  روند 
مدل PSD تحت تأثیر کلاس‌های بافت خاک می‌باشد و خاک‌های 
رسوبی محتوی ماسه منعکس‌کننده میزان فرسایش خاک و فرآیندهای 
رسوب‌گذاری است و وقتی میزان شن و ماسه بیش از 50 درصد 

باشد عملکرد مدل فرکتال بهتر می‌باشد.
 -1/488 شن  ذرات  کلی  شیب  که  می‌دهد  نشان  4-الف  شکل 
می‌باشد و از لایه‌های بالا به پایین روند کاهشی دارد و ذرات شن با 

جدول 3- دانه‌بندی ذرات خاک و ابعاد فرکتال لایه‌های رسوبی بند 79
Table 3. Particle size distribution and fractal dimensions of check dam 79 sedimentation layers

لایه‌های رسوبی
Sediment layers

دانه‌بندی ذرات خاک
 PSDs)(Particle size distribution

ابعاد فرکتال
 Fractal

dimension( Dm)

شن
Gravel

ماسه
Sand

شن
Gravel

شن درشت
 Coarse
gravel

شن متوسط
 Medium

gravel

شن ریز
 Fine
gravel

ماسه
Sand

ماسه درشت
Coarse sand

ماسه متوسط
 Medium

sand

ماسه ریز
Fine sand

161.0320.4116.2524.3732.5418.615.458.482.688

264.372.4924.6837.2132.5614.377.5510.652.559

382.4757.5812.2812.6116.089.982.323.782.430

470.0719.8618.6531.5628.7118.154.635.942.595

54.510.551.262.7166.5610.8618.9936.722.877
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دانه‌بندی درشت و متوسط نیز روند کاهشی داشته ولی ذرات شن 
ریز روند افزایش داشته است.

شکل 4- ب شیب کلی ذرات ماسه را 1/0962 نشان می‌دهد که 
با دانه‌بندی درشت،  افزایشی دارد و ذرات شن  بند 79 روند  شبیه 

متوسط و ریز نیز روند افزایشی دارند.
در بند 79 و80 ذرات شن از لایه‌های بالا به پایین کاهش می‌یابند 
که با بند 81 متفاوت است. در بند 81 ذرات شن متوسط و ریز نیز 
روند افزایشی دارند و فقط ذرات شن درشت روند کاهشی دارد. در 
شکل 5-ب شیب خط ذرات ماسه 3/77- است و روند کاهشی دارد 

و با بند 79 و 80 که روند آن افزایشی است متفاوت می‌باشد. ذرات 
ماسه متوسط و ریز نیز روندی کاهشی دارند ولی ماسه درشت روند 

افزایشی دارد. 
جداول 3، 4 و5 نشان می‌دهد اختلاف قابل‌‌توجهی در دانه‌بندی 
ذرات به‌ویژه ذرات شن و ماسه درشت و ریز در لایه‌های مختلف 
هر  در  مختلف  ذرات  تغییرات  بررسی  به‌منظور  می‌گردد.  مشاهده 
لایه، ضریب تغییرات ذرات خاک در هر لایه در بندهای مختلف در 

شکل 6 نشان داده شده است.
زیادی  تغییرات   79 بند  در  ماسه  و  شن  ذرات  تغییرات  ضریب 

جدول 4- دانه‌بندی ذرات خاک و ابعاد فرکتال لایه‌های رسوبی بند 80
Table 4. Particle size distribution and fractal dimensions of check dam 80 sedimentation layers

لایه‌های رسوبی
Sediment layers

دانه‌بندی ذرات خاک
Particle size distribution) PSDs)

ابعاد فرکتال 
 Fractal

dimension( Dm)

شن
Gravel

ماسه
Sand

شن
Gravel

شن درشت
 Coarse
gravel

شن متوسط
 Medium

gravel

شن ریز
 Fine
gravel

ماسه
Sand

ماسه درشت
Coarse sand

ماسه متوسط
 Medium

sand

ماسه ریز
Fine sand

170.9930.5716.5423.8826.8314.044.598.202.588

289.5873.969.446.189.844.991.922.932.107

311.161.591.328.2586.5342.0818.9125.552.731

462.3917.0515.5729.7736.3022.146.377.792.633

51.580.000.421.1683.717.7032.2343.782.664

683.4658.488.3716.6115.209.322.303.592.461

763.6833.5910.1119.9834.5118.706.199.632.659

849.3316.868.4624.0146.1622.028.9515.192.718

جدول 5- دانه‌بندی ذرات خاک و ابعاد فرکتال لایه‌های رسوبی بند 81
Table 5. Particle size distribution and fractal dimensions of check dam 81 sedimentation layers

لایه‌های 
رسوبی

 Sediment
layers

دانه‌بندی ذرات خاک
Particle size distribution) PSDs)

ابعاد فرکتال 
 Fractal

dimension
( Dm)

شن
Gravel

ماسه
Sand

شن
Gravel

شن درشت
 Coarse
gravel

شن متوسط
 Medium

gravel

شن ریز
Fine gravel

ماسه
Sand

ماسه درشت
Coarse sand

ماسه متوسط
 Medium

sand

ماسه ریز
Fine sand

130.9416.925.388.6565.6017.0814.6533.872.824

266.8718.5620.1028.2229.8016.155.278.392.678

370.2238.3116.5815.3425.9614.654.087.242.161

458.527.3719.2131.9436.2817.376.9811.932.300

547.5313.1014.5719.8743.5120.388.0415.102.408



سال چهاردهم- شماره 49- تابستان 651399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شکل 3- روند تغییرات دانه‌بندی رسوبات در لایه‌های مختلف در بند 79: الف( شن، ب( ماسه
Fig 3. Sediment PSD trend changes in different layer in check dam 79: a) Gravel, B) Sand

شکل 4- روند تغییرات دانه‌بندی رسوبات در لایه‌های مختلف در بند 80: الف( شن، ب( ماسه
Fig 4. Sediment PSD trend changes in different layer in check dam 80: a) Gravel, B) Sand

شکل 5- روند تغییرات دانه‌بندی رسوبات در لایه‌های مختلف در بند 81: الف( شن، ب( ماسه
Fig 5. Sediment PSD trend changes in different layer in check dam 81: a) Gravel, B) Sand

ندارد )CV=)0/53 . در بند 80 و 81 ضریب تغییرات ذرات ماسه 
بیشتر از شن می‌باشد که نشان‌ می‌دهد ذرات ریزتر ضریب تغییرات 

بیشتری دارند. ضریب تغییرات شن درشت در بندهای 79، 80 و 81 
به‌ترتیب 1/13، 0/90 و 0/62 است که در مقایسه با شن ریز) 0/65، 
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هاي مختلف الف، ب و ج تغییرات بعد فرکتالدر لایه-7شکل  در
  آورده شده است. 81و  80، 79 ترتیب در بندهايبه

د نشان داده -7هاي رسوبی در هر سه بند در شکل بعد فرکتال لایه
باشند و لایه رسوبی می پنجکه داراي  81و بند  79شده است. بند 

که  80باشد ولی در بند می 1، داراي نقطه برگشتیسهفقط در لایه 
ي نقاط ادار ششو  سه، دوهاي لایه رسوبی است لایه هشتداراي 

نقاطی هستند که روند تغییرات بعد برگشتی هستند. نقاط برگشتی 
کند و از کاهشی به افزایشی و یا از افزایشی به فرکتال تغییر می
  کند.کاهشی تغییر می

 
1- Turning Point 

اي بین بعد فرکتال و درصد ذرات خاك شن، شن رابطه 8در شکل 
درشت، متوسط و ریز و ذرات ماسه، ماسه درشت، متوسط و ریز 

ي رابطه 79هر لایه رسوبی برازش شده است. بعد فرکتال در بند  در
و دیگر  R)2=88/0توجهی با درصد ذرات شن دارد (منفی قابل

ذرات شن (شن درشت، متوسط و ریز) نیز رابطه منفی دارند (شکل 
ب با افزایش ذرات ماسه بعد فرکتال نیز از -8در شکل  الف).-8

توجهی ي مثبت قابلیابد و رابطهمی هاي بالا به پایین افزایشلایه
بین بعد فرکتال و درصد ذرات ماسه وجود دارد. درصد ذرات ماسه 

ي مثبت خوبی با بعد فرکتال دارند ولی متوسط و ریز نیز رابطه
ذرات ماسه درشت ارتباط مثبت بسیار ضعیفی دارد.
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1- Turning Point 

اي بین بعد فرکتال و درصد ذرات خاك شن، شن رابطه 8در شکل 
درشت، متوسط و ریز و ذرات ماسه، ماسه درشت، متوسط و ریز 

ي رابطه 79هر لایه رسوبی برازش شده است. بعد فرکتال در بند  در
و دیگر  R)2=88/0توجهی با درصد ذرات شن دارد (منفی قابل

ذرات شن (شن درشت، متوسط و ریز) نیز رابطه منفی دارند (شکل 
ب با افزایش ذرات ماسه بعد فرکتال نیز از -8در شکل  الف).-8

توجهی ي مثبت قابلیابد و رابطهمی هاي بالا به پایین افزایشلایه
بین بعد فرکتال و درصد ذرات ماسه وجود دارد. درصد ذرات ماسه 

ي مثبت خوبی با بعد فرکتال دارند ولی متوسط و ریز نیز رابطه
ذرات ماسه درشت ارتباط مثبت بسیار ضعیفی دارد.
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 : الف) شن، ب) ماسه81مختلف در بند هاي بندي رسوبات در لایهدانه تغییراتروند  -5 شکل
Fig 5. Sediment PSD trend changes in different layer in check dam 81: a) Gravel, B) Sand

رابطه بعد فرکتال و درصد ذرات شن منفی است (شکل  80در بند 
ج). ذرات شن درشت نیز ارتباط منفی خوبی با بعد فرکتال دارند -8

اما ذرات شن متوسط رابطه منفی ضعیف و ذرات شن ریز نیز رابطه 

 80رابطه ذرات ماسه با بعد فرکتال در بند  مثبت ضعیفی دارند.
و ذرات ماسه درشت،  R)2=464/0د) (-8مثبت است (شکل 

  متوسط و ریز نیز رابطه مثبت دارند.

  
  81 و 80 ،79 بندهاي در ریز و متوسط درشت، بنديدانه با ماسه و شن تغییرات ضریب -6 شکل

Fig 6. Coefficient variation of sand and gravel with coarse, medium and fine in check dam 79, 80 and 81 
 

ي بعد فرکتال با ذرات شن، رابطه 81ه) در بند -8با توجه به (شکل 
. ذرات ماسه با R)2=391/0شن درشت، متوسط و ریز منفی است (

و). ذرات ماسه متوسط و -8دارند (شکل ي مثبتی بعد فرکتال رابطه
ریز ارتباط مثبت بهتري دارند ولی ذرات ماسه درشت رابطه مثبت 

هاي محتوي دهد خاكنشان می 8طور کلی شکل عیفی دارند. بهض
  ذرات شن کمتر و ماسه بیشتر بعد فرکتال بیشتري دارند. 

  گیريبحث و نتیجه
توجهی بین مشاهده کردند که همبستگی قابل ]26[ژائو و همکاران 

بعد فرکتال با ذرات ماسه وجود دارد اما در این تحقیق دقت روابط 
توجهی ندارد. شن و ماسه در هر بند تفاوت قابل بعد فرکتال با ذرات

نتیجه گرفتند که ارتباط قوي و  ]3[ببرنژاد زیارت و همکاران 
بندي ذرات خاك وجود داري بین ابعاد فرکتال و درصد دانهمعنی

دارد و روند تغییرات ابعاد فرکتال با درصد ذرات ماسه منفی است 

یابد که با نتایج این و با افزایش بعد فرکتال درصد ماسه کاهش می
و سو و  ]8[خوانی ندارد. همچنین ارساهین و همکاران پژوهش هم
توجهی بین بعد نتیجه گرفتند روابط خطی قابل ]22[همکاران 

کتال و درصد ذرات خاك وجود دارد و ذرات ماسه با بعد فرکتال فر
همبستگی منفی دارند که با نتایج این پژوهش مطابقت ندارد. 

دریافتند که ابعاد فرکتال با ذرات رس رابطه  ]13[هیونگ و ژان 
مستقیم و با ذرات ماسه رابطه غیرمستقیم دارند که با نتایج این 

  پژوهش مطابقت ندارد.
 ]12[و هیونگ و ژان  ]5[، بایتلی و همکاران ]24[کرافت تیلر و ویت

شدت وابسته به بافت خاك است و بعد نشان دادند ابعاد فرکتال به
فرکتال با ذرات ماسه رابطه عکس دارند که مشابه نتایج این تحقیق 

با بررسی روابط بین ابعاد فرکتال، ذرات  ]14[است. لیو و همکاران 
خاك و تخلخل نشان دادند بین بعد فرکتال و ذرات شن و ماسه 
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0/62 و 0/45( بیشتر می‌باشد. ضریب تغییرات ماسه ریز در هر سه 
ماسه درشت) 0/28، 0/67 و  از  بیشتر  بند) 1/03، 95/ 0و 0/71( 
0/12( می‌باشد. به‌طور کلی مقدار تغییرات ذرات شن درشت و ماسه 
ریز در لایه‌های مختلف هر بند نسبت به شن ریز و ماسه درشت 

بیشتر می‌باشد.
مقادیر فرکتال دانه‌بندی ذرات خاک برای بند 79 محدوده‌ای بین 
از 2/107) لایه دو(  بند 80  تا 2/877) لایه پنج(،  2/43) لایه سه( 
تا 2/731) لایه سه( و بند 81 از 2/161) لایه سه( تا) 2/824) لایه 

یک( دارد. 
در شکل 7- الف، ب و ج تغییرات بعد فرکتالدر لایه‌های مختلف 

به‌ترتیب در بندهای 79، 80 و 81 آورده شده است.
بند در شکل 7-د نشان  بعد فرکتال لایه‌های رسوبی در هر سه 
داده شده است. بند 79 و بند 81 که دارای پنج لایه رسوبی می‌باشند 
بند 80  برگشتی1 می‌باشد ولی در  نقطه  دارای  و فقط در لایه سه، 
که دارای هشت لایه رسوبی است لایه‌های دو، سه و شش دارای 

1. Turning Point

نقاط برگشتی هستند. نقاط برگشتی نقاطی هستند که روند تغییرات 
بعد فرکتال تغییر می‌کند و از کاهشی به افزایشی و یا از افزایشی به 

کاهشی تغییر می‌کند.
در شکل 8 رابطه‌ای بین بعد فرکتال و درصد ذرات خاک شن، 
شن درشت، متوسط و ریز و ذرات ماسه، ماسه درشت، متوسط و 
بند 79  در  فرکتال  بعد  است.  برازش شده  ریز در هر لایه رسوبی 
با درصد ذرات شن دارد) R2=0/88) و  رابطه‌ی منفی قابل‌توجهی 
دیگر ذرات شن) شن درشت، متوسط و ریز( نیز رابطه منفی دارند) 
شکل 8- الف(. در شکل 8- ب با افزایش ذرات ماسه بعد فرکتال نیز 
از لایه‌های بالا به پایین افزایش می‌یابد و رابطه‌ی مثبت قابل‌توجهی 
بین بعد فرکتال و درصد ذرات ماسه وجود دارد. درصد ذرات ماسه 
متوسط و ریز نیز رابطه‌ی مثبت خوبی با بعد فرکتال دارند ولی ذرات 

ماسه درشت ارتباط مثبت بسیار ضعیفی دارد.
در بند 80 رابطه بعد فرکتال و درصد ذرات شن منفی است) شکل 
8- ج(. ذرات شن درشت نیز ارتباط منفی خوبی با بعد فرکتال دارند 
اما ذرات شن متوسط رابطه منفی ضعیف و ذرات شن ریز نیز رابطه 

شکل 6- ضریب تغییرات شن و ماسه با دانه‌بندی درشت، متوسط و ریز در بندهای 79، 80 و 81
Fig 6. Coefficient variation of sand and gravel with coarse, medium and fine in check dam 79, 80 and 81

شکل 7- تغییرات ابعاد فرکتال در لایه‌های مختلف رسوب در بند: الف( 79، ب( 80، ج( 81 و د( نمایش نقاط برگشتی در هر سه بند
 Fig 7. Fractal dimensions changes in different layers of sediment in check dam: a) 79, b) 80, c) 81; and d) showing the return

points in all check dams

8 

 

 : الف) شن، ب) ماسه81مختلف در بند هاي بندي رسوبات در لایهدانه تغییراتروند  -5 شکل
Fig 5. Sediment PSD trend changes in different layer in check dam 81: a) Gravel, B) Sand

رابطه بعد فرکتال و درصد ذرات شن منفی است (شکل  80در بند 
ج). ذرات شن درشت نیز ارتباط منفی خوبی با بعد فرکتال دارند -8

اما ذرات شن متوسط رابطه منفی ضعیف و ذرات شن ریز نیز رابطه 

 80رابطه ذرات ماسه با بعد فرکتال در بند  مثبت ضعیفی دارند.
و ذرات ماسه درشت،  R)2=464/0د) (-8مثبت است (شکل 

  متوسط و ریز نیز رابطه مثبت دارند.

  
  81 و 80 ،79 بندهاي در ریز و متوسط درشت، بنديدانه با ماسه و شن تغییرات ضریب -6 شکل

Fig 6. Coefficient variation of sand and gravel with coarse, medium and fine in check dam 79, 80 and 81 
 

ي بعد فرکتال با ذرات شن، رابطه 81ه) در بند -8با توجه به (شکل 
. ذرات ماسه با R)2=391/0شن درشت، متوسط و ریز منفی است (

و). ذرات ماسه متوسط و -8دارند (شکل ي مثبتی بعد فرکتال رابطه
ریز ارتباط مثبت بهتري دارند ولی ذرات ماسه درشت رابطه مثبت 

هاي محتوي دهد خاكنشان می 8طور کلی شکل عیفی دارند. بهض
  ذرات شن کمتر و ماسه بیشتر بعد فرکتال بیشتري دارند. 

  گیريبحث و نتیجه
توجهی بین مشاهده کردند که همبستگی قابل ]26[ژائو و همکاران 

بعد فرکتال با ذرات ماسه وجود دارد اما در این تحقیق دقت روابط 
توجهی ندارد. شن و ماسه در هر بند تفاوت قابل بعد فرکتال با ذرات

نتیجه گرفتند که ارتباط قوي و  ]3[ببرنژاد زیارت و همکاران 
بندي ذرات خاك وجود داري بین ابعاد فرکتال و درصد دانهمعنی

دارد و روند تغییرات ابعاد فرکتال با درصد ذرات ماسه منفی است 

یابد که با نتایج این و با افزایش بعد فرکتال درصد ماسه کاهش می
و سو و  ]8[خوانی ندارد. همچنین ارساهین و همکاران پژوهش هم
توجهی بین بعد نتیجه گرفتند روابط خطی قابل ]22[همکاران 

کتال و درصد ذرات خاك وجود دارد و ذرات ماسه با بعد فرکتال فر
همبستگی منفی دارند که با نتایج این پژوهش مطابقت ندارد. 

دریافتند که ابعاد فرکتال با ذرات رس رابطه  ]13[هیونگ و ژان 
مستقیم و با ذرات ماسه رابطه غیرمستقیم دارند که با نتایج این 

  پژوهش مطابقت ندارد.
 ]12[و هیونگ و ژان  ]5[، بایتلی و همکاران ]24[کرافت تیلر و ویت

شدت وابسته به بافت خاك است و بعد نشان دادند ابعاد فرکتال به
فرکتال با ذرات ماسه رابطه عکس دارند که مشابه نتایج این تحقیق 

با بررسی روابط بین ابعاد فرکتال، ذرات  ]14[است. لیو و همکاران 
خاك و تخلخل نشان دادند بین بعد فرکتال و ذرات شن و ماسه 
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دارد که در مورد ذرات شن مشابه نتایج این  همبستگی منفی وجود
  تحقیق و مخالف نتایج مربوط به ذرات ماسه است.

  بند سه هر در برگشتی نقاط نمایش د) و 81، ج) 80، ب) 79: الف) در بند هاي مختلف رسوبتغییرات ابعاد فرکتال در لایه -7 شکل
Fig 7. Fractal dimensions changes in different layers of sediment in check dam: a) 79, b) 80, c) 81; and d) showing the return 

points in all check dams

 80ذرات شن، د) بند  80ذرات ماسه، ج) بند  79ذرات شن، ب) بند  79بعد فرکتال و درصد ذرات خاك: الف) بند  بین خطی رابطه -8 شکل
  ذرات ماسه 81ذرات شن، و) بند  81ذرات ماسه، ه) بند 

Fig 8. Linear relationship between fractal dimension and percentage of soil particles: a) gravel in check dam 79, b) sand in 
check dam 79, c) gravel in check dam 80, d) sand in check dam 80, e) gravel in check dam 81, f) sand in check dam 81 

 
توان با استفاده از آن تغییرات بعد فرکتال پارامتر مهمی است که می

پذیري یک منطقه را تحلیل نمود. همچنین کاربري و مقدار فرسایش
پذیر بودن آن در اغلب مناطق، مقدار کم فرکتال بیانگر فرسایش

نیز دریافتند که  ]22[سو و همکاران . ]27[ ، وي و همکاراناست
اگر بعد فرکتال کوچکتر باشد، زمین نسبت به فرسایش خاك 

پذیري خاك تابع عوامل متعددي است که فرسایش مستعدتر است.
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مثبت ضعیفی دارند. رابطه ذرات ماسه با بعد فرکتال در بند 80 مثبت 
است) شکل 8- د() R2=0/464) و ذرات ماسه درشت، متوسط و 

ریز نیز رابطه مثبت دارند.
با توجه به) شکل 8- ه( در بند 81 رابطه‌ی بعد فرکتال با ذرات 
شن، شن درشت، متوسط و ریز منفی است) R2=0/391). ذرات ماسه 
با بعد فرکتال رابطه‌ی مثبتی دارند) شکل 8- و(. ذرات ماسه متوسط 
و ریز ارتباط مثبت بهتری دارند ولی ذرات ماسه درشت رابطه مثبت 
ضعیفی دارند. به‌طور کلی شکل 8 نشان می‌دهد خاک‌های محتوی 

ذرات شن کم‌تر و ماسه بیشتر بعد فرکتال بیشتری دارند. 
بحث و نتیجه‌گیری

ژائو و همکاران ]26[ مشاهده کردند که همبستگی قابل‌توجهی بین 
بعد فرکتال با ذرات ماسه وجود دارد اما در این تحقیق دقت روابط بعد 
فرکتال با ذرات شن و ماسه در هر بند تفاوت قابل‌توجهی ندارد. ببرنژاد 
زیارت و همکاران ]3[ نتیجه گرفتند که ارتباط قوی و معنی‌داری بین 
ابعاد فرکتال و درصد دانه‌بندی ذرات خاک وجود دارد و روند تغییرات 
ابعاد فرکتال با درصد ذرات ماسه منفی است و با افزایش بعد فرکتال 
درصد ماسه کاهش می‌یابد که با نتایج این پژوهش هم‌خوانی ندارد. 
همچنین ارساهین و همکاران ]8[ و سو و همکاران ]22[ نتیجه گرفتند 
روابط خطی قابل‌توجهی بین بعد فرکتال و درصد ذرات خاک وجود 

دارد و ذرات ماسه با بعد فرکتال همبستگی منفی دارند که با نتایج این 
پژوهش مطابقت ندارد. هیونگ و ژان ]13[ دریافتند که ابعاد فرکتال با 
ذرات رس رابطه مستقیم و با ذرات ماسه رابطه غیرمستقیم دارند که با 

نتایج این پژوهش مطابقت ندارد.
تیلر و ویت‌کرافت ]24[، بایتلی و همکاران ]5[ و هیونگ و ژان 
بافت خاک است  به  ابعاد فرکتال به‌شدت وابسته  ]12[ نشان دادند 
و بعد فرکتال با ذرات ماسه رابطه عکس دارند که مشابه نتایج این 
تحقیق است. لیو و همکاران ]14[ با بررسی روابط بین ابعاد فرکتال، 
ذرات خاک و تخلخل نشان دادند بین بعد فرکتال و ذرات شن و 
ماسه همبستگی منفی وجود دارد که در مورد ذرات شن مشابه نتایج 

این تحقیق و مخالف نتایج مربوط به ذرات ماسه است.
بعد فرکتال پارامتر مهمی است که می‌توان با استفاده از آن تغییرات 
کاربری و مقدار فرسایش‌پذیری یک منطقه را تحلیل نمود. همچنین 
آن  بودن  فرسایش‌پذیر  بیانگر  فرکتال  کم  مقدار  مناطق،  اغلب  در 
است، وی و همکاران ]27[. سو و همکاران ]22[ نیز دریافتند که اگر 
بعد فرکتال کوچکتر باشد، زمین نسبت به فرسایش خاک مستعدتر 
است. فرسایش‌پذیری خاک تابع عوامل متعددی است که تحلیل آن 
به بررسی تمام عوامل مؤثر به‌صورت یکپارچه دارد. همچنین  نیاز 
بررسی این عوامل در یک بازه زمانی طولانی باعث می‌گردد تغییرات 

شکل 8- رابطه خطی بین بعد فرکتال و درصد ذرات خاک: الف( بند 79 ذرات شن، ب( بند 79 ذرات ماسه، ج( بند 80 ذرات شن، د( بند 80 
ذرات ماسه، ه( بند 81 ذرات شن، و( بند 81 ذرات ماسه

 Fig 8. Linear relationship between fractal dimension and percentage of soil particles: a) gravel in check dam 79, b) sand in
check dam 79, c) gravel in check dam 80, d) sand in check dam 80, e) gravel in check dam 81, f) sand in check dam 81
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دارد که در مورد ذرات شن مشابه نتایج این  همبستگی منفی وجود
  تحقیق و مخالف نتایج مربوط به ذرات ماسه است.

  بند سه هر در برگشتی نقاط نمایش د) و 81، ج) 80، ب) 79: الف) در بند هاي مختلف رسوبتغییرات ابعاد فرکتال در لایه -7 شکل
Fig 7. Fractal dimensions changes in different layers of sediment in check dam: a) 79, b) 80, c) 81; and d) showing the return 

points in all check dams

 80ذرات شن، د) بند  80ذرات ماسه، ج) بند  79ذرات شن، ب) بند  79بعد فرکتال و درصد ذرات خاك: الف) بند  بین خطی رابطه -8 شکل
  ذرات ماسه 81ذرات شن، و) بند  81ذرات ماسه، ه) بند 

Fig 8. Linear relationship between fractal dimension and percentage of soil particles: a) gravel in check dam 79, b) sand in 
check dam 79, c) gravel in check dam 80, d) sand in check dam 80, e) gravel in check dam 81, f) sand in check dam 81 

 
توان با استفاده از آن تغییرات بعد فرکتال پارامتر مهمی است که می

پذیري یک منطقه را تحلیل نمود. همچنین کاربري و مقدار فرسایش
پذیر بودن آن در اغلب مناطق، مقدار کم فرکتال بیانگر فرسایش

نیز دریافتند که  ]22[سو و همکاران . ]27[ ، وي و همکاراناست
اگر بعد فرکتال کوچکتر باشد، زمین نسبت به فرسایش خاك 

پذیري خاك تابع عوامل متعددي است که فرسایش مستعدتر است.
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موضعی تأثیر زیادی بر روی نتایج نداشته باشد. 
مانند منطقه مورد مطالعه ذرات ریز خاک  نیمه‌خشک  در مناطق 
جریان  توسط  به‌راحتی  و  می‌باشند  فرسایش  معرض  در  به‌شدت 
پایین‌دست حمل می‌شوند، بونیلا و جانسون ]6[، فوستر و  به  آب 
همکاران ]10[، ویچمایر و اسمیت ]28[. دانه‌بندی ذرات خاک در 
و  رس  شامل  ریز  ذرات  مقدار  داد  نشان  اصلاحی  بندهای  مخزن 
تراکم  باعث  ذرات رس می‌تواند  کم می‌باشد. وجود  بسیار  سیلت 
نبود ذرات آلی در مناطق نیمه‌خشک  بافت خاک شود ولی به‌دلیل 
پایداری این ذرات کم می‌باشد، واعظی و اکبری ]25[. عدم وجود 
ذرات رس در بافت خاک می‌تواند پتانسیل فرسایش خاک را افزایش 
دهد. دانه‌بندی خاک در مخازن بندهای اصلاحی نشان می‌دهد مقدار 
رس در خاک منطقه بسیار کم می‌باشد. با کاهش مقدار رس و سیلت 
و افزایش مقدار ماسه بعد فرکتال افزایش می‌یابد، زو وهمکاران ]29[ 
و این موضوع می‌تواند با فرسایش بیشتر ارتباط داشته باشد، ژائو و 

همکاران ]31[.
تغییرات بعد فرکتال در لایه‌های مختلف خاک در مخازن بندهای 
اصلاحی مورد مطالعه روند یکنواختی ندارد. در بند 79 از لایه بالا 
تا سوم بعد فرکتال کاهش می‌یابد که نشان می‌دهد مقدار فرسایش 
در بالادست کاهش داشته است. از لایه سوم تا پنجم فرکتال افزایش 
عوامل  به  فرسایش  مقدار  است.  بیشتر  فرسایش  بیانگر  که  می‌یابد 
از  بعد  گرفت  نتیجه  می‌توان  کلی  به‌طور  اما  است  وابسته  زیادی 
احداث بند 79 فرسایش در بالادست کاهش و سپس افزایش یافته 
است که ممکن است به پوشش گیاهی و یا شدت بارندگی ارتباط 

داشته باشد.
در بند 80 بعد فرکتال در لایه دوم کاهش شدید دارد و در لایه‌های 
دیگر تغییرات آن زیاد نیست. در بالادست این بند فرسایش تغییرات 
از  کم‌تر  دوم  لایه  در  فرسایش  مقدار  فقط  و  است  نداشته  زیادی 
لایه‌های دیگر است. به‌طور کلی بعد از احداث بند 80 فرسایش در 

بالادست تغییر قابل‌توجهی ندارد.
در بند 81 از لایه اول تا سوم بعد فرکتال کاهش زیادی دارد و 
سپس به مقدار کمی افزایش می‌یابد. بعد از احداث بند فرسایش به 

مقدار کمی کاهش و سپس به مقدار زیادی افزایش یافته است.
به‌طور کلی تغییرات بعد فرکتال خاک انباشته شده در بند 79 و 81 
نشان می‌دهد مقدار فرسایش در سال‌های اخیر رو به افزایش بوده 
دانه‌بندی ذرات خاک  ندارد.  تغییرات زیادی  بند 80  است ولی در 
یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های فیزیکی خاک می‌باشد. در این مطالعه 
برای  خاک  ذرات  دانه‌بندی  ویژگی‌های  ارزیابی  برای  فرکتال  ابعاد 
رسوبات لایه‌ای بندهای 79، 80 و 81 مورد استفاده قرار گرفت که 

نتایج زیر به‌دست آمدند:
1- غالب ذرات خاک در هر سه بند به‌صورت شن، ماسه درشت 
و ریز بوده است و به‌طور کلی در بندهای 79 و 80 ذرات شن از 
لایه‌های بالا به پایین روند کاهشی و ذرات ماسه روند افزایشی دارند 
اما در بند 81 شیب کلی ذرات شن روند افزایشی ذرات ماسه روند 

دانه‌بندی  در  قابل‌توجهی  اختلاف  می‌گردد  مشاهده  دارد.  کاهشی 
ماسه وجود  و  به‌ویژه ذرات شن  در لایه‌های مختلف  ذرات خاک 
با  ماسه و شن  برای ذرات  بند  تغییرات در هر سه  دارد و ضریب 
تغییرات اندازه ذرات متفاوت می‌باشد. که می‌توان از این نتایج در 
مباحث فرسایش و حفاظت خاک در بندهای اصلاحی استفاده کرد.

2- در هر بند بعد فرکتال لایه‌های رسوبی از بالا به پایین افزایش و 
کاهش داشته و در هر بند نقاط برگشتی متفاوت بوده است که نتیجه 
دانه‌بندی  فرکتال،  بعد  برگشتی  نقاط  بر  مؤثر  عامل  می‌شود  گرفته 
روند  بر  مجاور  لایه‌های رسوبی  تغییرات  بلکه  نیست  ذرات خاک 

کلی ذرات خاک و نقاط برگشتی تأثیر داشته است.
و  فرکتال  بعد  بین  که  می‌دهد  نشان  خطی  رگرسیون  نتایج   -3
دانه‌بندی ذرات شن همبستگی منفی ولی برای ذرات ماسه همبستگی 
مثبت وجود دارد و تغییرات بعد فرکتال در لایه‌های رسوبی از بالا به 

پایین با کاهش شن و افزایش ماسه، افزایش یافته است.
اما در  دارد  به عوامل مختلفی بستگی  4- فرسایش‌پذیری خاک 
صورتی‌که رابطه فرسایش‌پذیری با دانه‌بندی خاک مورد نظر می‌باشد 
بعد فرکتال می‌تواند تحلیل جامعی از وضعیت فرسایش خاک ارائه 
دهد. به‌طور کلی در منطقه مورد مطالعه بعد فرکتال با میزان فرسایش 
و  فرسایش  کاهش  بیانگر  فرکتال  بعد  کاهش  دارد.  مستقیم  رابطه 

افزایش بعد فرکتال نشان دهنده افزایش فرسایش می‌باشد.
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Abstract

In this research, fractal relationships were used to evaluate the particle size distribution of the check 
dam. Three check dams with height of 2, 2 and 2.6 meters were selected and the hole was drilled same the 
height of the check dam at the sediment deposits. Then, depending on the color of the deposited layers, the 
thickness of the layers was determined and sampling was down from each layer to determine the particle 
size distribution. The fractal relationship of Bird et al. Provides better results than other relationships. In 
all three check dams, the fractal has increases and decreases from the top to bottom layers and does not 
change uniformly. In check dam 79 and 80, there is a significant negative and positive relationship between 
the fractal dimensions with the percentage of gravel and sand respectively. In check dam 81, the fractal 
dimension has negative relation with gravel and positive to sand. Generally, soils with less gravel particles 
and more sand have more fractal dimension. Comparison of the sedimentary layers of check dam 79, 80 and 
81 shows that the process between the fractal dimensional return points and the sand particles is similar to 
the linear trend of sand particles.

Keywords: : Check dam, Particle soil distribution, Fractal, Return point.
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