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 چکيده

گیر  ها مشکل، پرهزینه، و وقت گیری مستقیم آن اندازه ند کها ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه از خصوصیات مهم خاک

مثل انتقـال آ    ـ ذرات خاک در ارتباط با بسیاری از فرایندهای استاتیک و دینامیک خاک ةفرکتالی توزیع انداز است. بعد

مناسب برای  یابزار بةمثامطالعه شده و به  ـ و غیره ،داری گرمای خاک داشت آ  خاک، ذخیره و نگه و املاح، ظرفیت نگه

بـا سـطح    بعد فرکتالی توزیع اندازة ذرات ةدر این تحقیق رابط .مرتبط با بافت خاک معرفی شده است های یتخمین ویژگ

برای آزمـون   ة آننمون 8ابط تجربی و وبرای یافتن ر ة آننمون 32نمونه خاک، که  40ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی برای 

. شـد ارزیابی  ،که دارای مواد مادری متفاوت بودند ،بافتی شنی تا رسی های سگیلوان با کلا ةمنطقدست آمده، از  ابط بهور

که بـا ریزشـدن بافـت     است؛متغیر  99/2تا  45/2از  شده خاک مطالعه های هنتایج نشان داد مقادیر بعد فرکتالی برای نمون

بعد فرکتالی با سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی تـوانی  آمده بین  دست هروابط رگرسیونی ب شود. یخاک مقدار آن زیاد م

آزمـون روابـط    بـود.  دار معنـا درصـد   1 احتمـال  و در سطح 80/0و  87/0ترتیب  ها به بود که ارزش ضریب تبیین برای آن

یـری و  گ انـدازه و ظرفیت تبادل کاتیونی نشـان داد بـین مقـادیر     ،سطح ویژهدرصد رس، با  یآمده بین بعد فرکتال دست به

این پـژوهش نشـان داد بعـد فرکتـالی توزیـع      درصد برقرار است.  1داری در سطح احتمال  شده همبستگی معنا بینی پیش

برای تخمین سطح ویژه و ظرفیـت تبـادل    سازی هسازی و شبی‎مفید در مطالعات مدل یشاخص تواند یذرات خاک م ةانداز

 .باشدکاتیونی 

 ، گیلوانع توانیتواببافت خاک، تخمین،  گان:کليدواژ

 

 *مقدمه
نـد  ا ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه از خصوصیات مهم خاک

و بـه   دارنـد نیـاز   بـه آن ای خـاک  ‎دادهـ  های اطلاعاتی‎که پایگاه

محیطـی اسـتفاده    هـای زیسـت  ‎یک متغیر ورودی در مدل منزلة

هـای مـرتبط بـا تولیـدات      جنبـه همـة  گی خـاک  ند. آلودشو‎می

کننـده، تحـت    کشاورزی را، از جمله دانة غلات و سلامت مصرف

دهـد. فلـزات سـنگین و ترکیبـات آلـی سـمی از        تأثیر قرار مـی 

ند که دسترسـی و  ا  های خطرناک در مزارع کشاورزی کننده آلوده

دار با ظرفیت تبـادل کـاتیونی و سـطح     ها به طور معنا غلظت آن

 .(Arnepalli et al, 2008; Tang et al, 2009)ویژه مرتبط است 

 .داردبنابراین مطالعه و بررسی این خصوصـیات اهمیـت خاصـی    

مانند ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح  ،برخی از خصوصیات خاک

                                                                                             
 seyedmohammadi.javad@gmail.comنویسندة مسئول:  *

 و بـرای کاربردهـای کشـاورزی    ،هـا  ویژه و اطلاعات مربوط به آن

 ,Lal and Shukla)محیطی بسیار بااهمیت است  عتی و زیستصن

دینامیـک   هـا و  آلاینـده ماننـد تجمـع    ،یندهای خاکا. فر(2004

های سطحی که بـین  تقریباً با پدیده ،ی و انتقال شیمیاییاتغذیه

نـد. در  ا مـرتبط  دهنـد  یسطوح داخلی فازهای جامد و مایع رخ م

فـاز   ةبـه سـطح ویـژ   توانند  مییندها اسازی این فر مطالعات مدل

 ;Koorevaar et al, 1983) جامــد خــاک ارتبــاط داده شــوند

Sepaskhah et al, 2010)هـا  ک. فعالیت سطحی فاز جامد در خا 

هندسـی موجـود بـین     ةعمدتاً ناشی از بخش رس به دلیل رابط

. (Hepper et al, 2006)حجم و سطح ذرات در این بخش اسـت  

 بـر ز کلوئیدی خاک از عوامـل مـرثر   خاک و طبیعت فا های یکان

بـه   هـا  کتنوع سطح ویژه میان خـا  ،ند. به بیان دیگرا سطح ویژه

آلی و توزیع انـدازه   ةترکیب و مقدار ماد ها و کانیعلت تفاوت در 

 بـر معدنی تأثیر زیادی های  کرسی در خا های یکان است.ذرات 
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 ـ  هـا  خـاک تفاوت سطح ویژه در این  .سطح ویژه دارند ه بیشـتر ب

شـکل در   ذرات رس و خصوصـیات جانشـینی هـم    ةاختلاف انداز

 Cerato and Lute-negger, 2002; Lal) شـود  میمربوط  ها رس

and Shukla, 2004; Hepper et al, 2006). 

 هـایی  یوسیع برای تخمین ویژگبه طور  یارایانه های مدل

بـه کـار    اسـت  بـر  هزینـه ها سـخت و   ی آنگیر هاز خاک که انداز

اغلـب دقـت اسـتفاده از ایـن      هـا  دادهتغییرپذیری زیاد  روند. می

 ،بـه پارامترهـای ترکیبـی    ها مدل. این سازد میرا محدود  ها مدل

مراتبـی را بـه خـوا  و     سلسـله  هـای  سیسـتم که به طور مـرثر  

نیـاز   دهنـد،  مـی مختلف ارتباط  های مقیاسیندهای خاک در افر

 جهـت توصـیف غیـر    یاطور گسـترده ‎ فرکتالی به ةدارند. هندس

شـامل   ،ینـدهای طبیعـی  اوسـیع از فر  ای یکنواختی در محـدوده 

 ;Mandellbort, 1999) رود میبه کار  ،فیزیکی خاک های سیستم

Kutlu et al, 2008) فرکتـال جهـت توصـیف     ة. همچنـین نظری ـ

هـا بـا    ینـدهایی کـه بیـان آن   ااز ساختمان خـاک و فر  تری کامل

اقلیدسی غیر ممکن  ةبر هندس رایج مبتنی های روشاستفاده از 

 .(Sokolowska et al, 2001)شود است استفاده می
دن برخـی  کر گسترده برای مشخص طور به مفهوم فرکتال 

. (Ersahin et al, 2006شـود )  مـی خـاک اسـتفاده    هـای  ویژگـی 
 ،هـای فیزیکـی خـاک   تحقیقات زیادی انجام شده است تا ویژگی

بـا   ،انـه  د خـاک  ةمنافـذ و انـداز   ةانـداز  و ذرات ةمانند توزیع انداز
هـا   ها مشخص شود که به برخی از آن استفاده از ابعاد فرکتال آن

توزیـع   ةرابط ـTyler and Wheatcraft (1992 ) شـود. اشاره مـی 
ــداز ــا اســتفاده از   ةان ذرات خــاک و مکــش رطــوبتی خــاک را ب

Pirmoradian et al (2005 )دسـت آوردنـد.    هریاضیات فرکتال ب ـ

ــاربرد   ــک ــایی نظری  ــ ةو توان ــال را در کم  ــر یفرکت ــداری ک دن پای

وَرزی در یک خاک آهکـی   در اثر عملیات مختلف خاکها دانه خاک

بعـد   ةرابط ـAhmadi et al (2011 )منطقة خشک بررسی کردنـد.  
شامل اجزای بافت خاک  ،فرکتالی را با خصوصیات فیزیکی خاک
همبستگی  بررسی کردند و و تخلخل و هدایت هیدرولیکی مرثر،

رس و تخلخـل  درصـد  بین بعد فرکتالی با  داری معناو  بالامثبت 
کل و همبستگی منفی میان بعـد فرکتـالی بـا شـن و میـانگین      

بعد  ةرابطXu et al (2013 ) هندسی قطر ذرات را گزارش کردند.
ذرات خاک با جوامع گیاهی مختلف با انواع  ةفرکتالی توزیع انداز

هـا نشـان داد    آن نتیجة تحقیقـات خاک مشابه را بررسی کردند. 
بعـد فرکتـال    علفـزار و جنگـل دارای  کاربری مـزارع نسـبت بـه    

مفید  یبعد فرکتالی روش ها همچنین دریافتند بیشتری است. آن
تخریـب خـاک اسـت کـه در      ةدرج ـ کـردن  یبرای ارزیابی و کم 

 ةانسـانی درج ـ  هـای  دخالـت استپی مـزارع بـه دلیـل     های شیب
ذرات و  ةتوزیـع انـداز  Zhao et al (2006 ) .دارد یتخریب بیشتر

نتیجـة  دند. کرانه را با استفاده از مفاهیم فرکتال مشخص  د خاک
ذرات در  ةها نشـان داد بعـد فرکتـالی توزیـع انـداز      آن تحقیقات

دانـه در توصـیف سـاختمان     مقایسه با بعد فرکتالی توزیع خـاک 
ابعـاد فرکتـالی   Sokolowska et al (2001 )خاک مرثرتر اسـت.  
 ةتجزیــ بــارا  ســول لــوویو  ســول کمبــی خــاک ةچنــدین نمونــ

ناخالصـی   های دادهجذ  سطحی نیتروژن، بخار آ ،  دماهای هم
هـا هـی     ذرات خـاک تعیـین کردنـد. آن    ةو توزیـع انـداز   ،جیوه

نواع مختلف ابعاد فرکتال سطحی پیدا بین ا داری  معناهمبستگی 
 هـای  دادهآمده از  دست هاما مقادیر ابعاد فرکتال سطحی ب .نکردند

 ةبافت خاک و بعد فرکتالی توزیـع انـداز   یناخالصی جیوه با اجزا
 ذرات با سطح ویژه همبستگی خوبی داشتند.

بعـد فرکتـالی توزیـع     دهد مینشان  ها پژوهشنتایج اغلب 
 ـ ةانداز دن روابـط میـان بافـت خـاک بـا      کـر  یذرات خاک در کم 
 ,Hwang et al) یندهای مرتبط با آن مفید اسـت او فر ها ویژگی

 هــای ویژگــیتخمــین  ةزیــادی در زمینــ هــای پیشــرفت. (2002
 ;Perfect et al, 2004)همانند مکش رطوبتی  ،هیدرولیک خاک

Huang and Zhang, 2005)  اشـباع   هـای  خـاک و جریان آ  در
(Timlin et al, 1999) اشـباع  و غیر (Xu, 2004)    بـا اسـتفاده از

منافـذ خـاک صـورت     ةذرات و انـداز  ةبعد فرکتالی توزیـع انـداز  
ذرات  ةبعـد فرکتـالی توزیـع انـداز    Su et al (2004 )گرفته است. 
شده مرتبط کردند و  در اراضی کشت زایی بیابان ةخاک را با درج

 ةزیاد و مقادیر بعد فرکتـالی انـداز  نشان دادند هر چه مقدار شن 
یابد. افزایش می  خاک زایی بیابانذرات خاک کمتر باشد استعداد 

بین بعد فرکتالی  دار معنا ای  رابطه ها خاکها همچنین در این  آن
ــی   ــربن آل ــل، ک ــا ازت ک  ــ ،ب ــد رس ب ــد.  هو درص ــت آوردن  دس

Neyshabouri et al (2011 )  ات ذر ةاز بعد فرکتالی توزیـع انـداز
فرسـایش بـین شـیاری     ةکننـد  بینـی  پیشفاکتور  مثابةخاک به 

ای در کشـور   در مطالعـه Ersahin et al (2006 ) استفاده کردنـد. 
ربی را بین اجزای خاک، بعـد فرکتـالی، ظرفیـت    ترکیه روابط تج

ها به این نتیجـه   دست آوردند. آن تبادل کاتیونی، و سطح ویژه به
رس و همچنین ظرفیت تبادل  رسیدند که بعد فرکتالی با درصد

کاتیونی و سطح ویژه با بعد فرکتالی بیشترین همبستگی مثبـت  
در Sepaskhah and Tafteh (2013 )دار را دارد.  و معنــــی
های استان فارس رابطة بعد فرکتـالی را بـا    ای روی خاک مطالعه

سطح ویژه بررسی کردند. نتیجة تحقیقات ایشان نشـان داد بعـد   
ت زیادی قادر به تخمین سـطح ویـژة ذرات خـاک    فرکتالی با دق

 است.

گیری ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاک و سـطح ویـژه     اندازه

به علت زیـادبودن گـ  و    ،ها خاکو پرهزینه و در برخی  گیروقت

کـه   هایی روشبه این علت استفاده از  .بسیار مشکل است ،آهک
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ارزان و اطلاعات ثانویه برای تخمـین ایـن پارامترهـا     های دادهاز 

 ;Seybold et al, 2005)بسـیار مفیـد اسـت     کننـد  مـی استفاده 

Hepper et al, 2006; Arnepalli et al, 2008; Bayat et al, 

آلـی خـاک    ة. این پارامترها متـأثر از بافـت و مقـدار مـاد    (2012

با اسـتفاده از بعـد    آلی کم مادة با  های خاکبنابراین در  .هستند

بـرآورد شـوند. هـدف     توانند میذرات خاک  ةفرکتالی توزیع انداز

این پژوهش تخمین سـطح ویـژه و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی بـا       

 است.ذرات خاک  ةاستفاده از بعد فرکتالی توزیع انداز

 ها روشمواد و 
نـواحی جنـوبی اسـتان     ازدر این تحقیـق   شده مطالعه های خاک

 ـ 40. تعداد انتخا  شدگیلوان  ةگیلان در منطق خـاک بـا    ةنمون

ریـز،   دار دانـه ‎گچـی و آهـک   هـای  شناسی سنگ زمینتشکیلات 

 ،دار‎های بیوسفری صـدف ‎آهک ،سبزرنگ رسوبات توفی مایل به 

گچی و آهکی که پوشش گیاهی متفاوت  و و مواد مادری آبرفتی

مختلف قرار گرفتـه بودنـد اسـتفاده     های توپوگرافیدر  داشتند و

ــه. شــد ــر ســانتی 30از عمــق  هــا نمون ــه صــورت مت  ســطحی ب

از کـلاس شـنی تـا     ها خاکشدند. بافت  آوری خورده جمع دست

 .بودندرسی متنوع 
عبور  متری میلی 2شدن، از الک  پس از هواخشک ها، خاک

ــتفاده از    ــا اس ــیمیایی ب ــی و ش ــیات فیزیک ــدند. خصوص داده ش

 ة. سـطح ویـژ  (Burt, 2004)سـتاندارد تعیـین شـدند    ی اها روش

کـه   ،اتراتیلمونوگلیکولبا استفاده از اتیلن شده مطالعه های خاک

مولکولی را روی سـطح   ةیک مولکول قطبی است و فقط یک لای

. توزیـع  (Burt, 2004)شـد   گیـری  انـدازه  دهد، میذرات تشکیل 

میکرومتر با استفاده از الک تـر   75تر از  ذرات با قطر بزرگ ةانداز

، 1180، 2000 هــای الــکو محلــول هگزامتافســفات ســدیم بــا 

دسـت آمـد.    میکرومتر بـه  75و  ،212، 355، 425، 850، 1000

میکرومتـر بـا هیـدرومتر تجزیـه      75تـر از   ذرات با قطر کوچـک 

 شدند.
بـه  ذرات خـاک   ةتوزیع انـداز  ةروش هیدرومتر برای تجزی

در ایـن مطالعـه روش اسـتاندارد    شود.  ده استفاده میطور گستر
درشت و ریز بهتر از هم  های رسساعت ادامه یافت تا  72حدود 

تفکیک شوند. این اصلاح در تخمین سطح ویژه و ظرفیت تبادل 
شـود   چـون باعـم مـی    .کاتیونی از بعد فرکتالی بسیار مرثر است

س در خـاک  کـه بـه نـوع ر    ،از بعـد فرکتـالی   تـری  دقیقمقادیر 
مفهوم فرکتال  .(Ersahin et al, 2006)محاسبه شود  اند، حساس
بر اساس رابطة بین تعداد و اندازه در سیستم خودتشابه  تواند می

بــا اســتفاده از Mandelbort (1999 )توضــیح داده شــود.  آمــاری
 :ذرات را برآورد کرد ةمقدار بعد فرکتالی توزیع انداز 1 ةرابط

)              ( 1رابطة  ) D

i iN X x kx   

N(X>xi) مشـخص   ةتر از انداز بزرگ یتعداد تجمعی اجزا

(xi) ،k   و  ،تعداد اجزا در مقیاس واحـد طـولD   را  بعـد فرکتـال

بـه محاسـبات کامـل و دقیـق بـرای       1 رابطـة . در دهد نشان می

ذرات خـاک بـا    ةو در آنـالیز توزیـع انـداز    نیـاز اسـت   Nمقادیر 

 .مرسـوم ایـن دقـت قابـل حصـول نیسـت       هـای  روشاستفاده از 

 ةن برای جبران این مشکل در محاسـب ابنابراین تعدادی از محقق

اسـتفاده   2 رابطـة ذرات خـاک از   ةبعد فرکتـالی از توزیـع انـداز   

 ;Tyler and Wheatcraft, 1992; Bittelli et al, 1999)کردنـد  

Zhao et al, 2006; Liu et al, 2009; Gunal et al, 2011; Xu 

et al, 2013.)  استفاده شد 2 رابةدر این پژوهش نیز از: 

(                         2رابطة )
3

max

( )
mD

T

M r R R

M R



 
  
 

 

M(r<R)  جرم ذرات با شعاعr    عبورکرده از الک بـا شـعاع

R ،MT شـده کـه شـعاع ذرات آن     خاک اسـتفاده  ةوزن کل نمون

هـا قـبلاً    کـه قطـر آن   هایی الکشعاع  R، است Rmaxتر از  کوچک

ترین الـک کـه    شعاع بزرگ Rmaxو ...(،  ،1180، 2000ذکر شد )

بعــد  Dmو  ،میکرومتــر اســت 2000در ایــن پــژوهش قطــر آن 

 .دهد را نشان میذرات خاک  ةفرکتالی توزیع انداز

خـاک مـورد    هـای  نمونـه  Dmآوردن مقـدار   دسـت  هبرای ب

در برابـر   Log(M(r<R)/MT)مقادیر  ،2 رابطةتوجه به  با ،مطالعه

Log(R/Rmax) و از شیب خطوط  شدخاک ترسیم  ةبرای هر نمون

محاسـبه شـد. فـرم     3 بـا رابطـة   Dmرگرسیونی حاصـله مقـدار   

 است: 3رابطة به صورت  2 رابطةلگاریتمی 

(                  3رابطة ) 

 max

( ) /
3

/

T

m

Log M r R M
D

Log R R


   

و سایر خصوصیات خاک،  تعیین مقادیر بعد فرکتالبعد از 
هـا جهـت    آمده به دو گروه تقسیم شـدند؛ داده  دست های به داده

ها برای آزمون روابـط تجربـی.    یافتن رابطة تجربی مناسب و داده
هـای آمـاری شـبیه هـم بودنـد.       این دو گروه داده از نظر ویژگی

های خاک از  یآمده بین بعد فرکتال و ویژگ دست سپس روابط به
آلی، سطح ویژه، و ظرفیت تبـادل   ن، سیلت، مادة جمله رس، ش
 وتحلیل شد. کاتیونی تجزیه

 و بحث ها يافته
. بافـت  آیـد  مـی  1در جـدول   شـده  مطالعه های خاکخصوصیات 
گیرد. مقادیر را در بر می ،از شنی تا رسی ،وسیعی ةخاک محدود

تنوع بافت خـاک   ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه با توجه به
آلـی در   ةمتغیر است. متوسط مقـدار مـاد  شده های مطالعه نمونه
 کم است. شده های مطالعه خاک
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شده مطالعه های خاک ةشد آماری خصوصيات تعيينهای  ويژگی .1جدول   

 

 خصوصیات خاک
واحد 

 گیری اندازه
 معیارانحراف  میانگین حداکثر حداقل

درصد ضریب 

 تغییرات
 کشیدگی چولگی

داده
 

ن 
ت یافت

ها جه
ب
ی مناس

ط تجرب
رواب

 

 -1 33/0 3/49 0/17 5/34 1/68 8 درصد شن

 -53/0 -19/0 3/32 5/9 4/29 7/45 10 درصد سیلت

 60/0 68/0 6/44 1/16 1/36 73 8 درصد رس

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
Cmolc/kg 6/11 4/78 9/37 1/14 2/37 36/0 28/1 

m2 سطح ویژه
/gr 6/42 5/523 9/216 5/114 7/52 69/0 55/0 

 24/0 17/0 7/38 62/0 6/1 9/2 2/0 درصد آلی ةماد

 45/2 99/2 78/2 12/0 3/4 85/0- 45/1 - (Dm)بعد فرکتالی 

R2
Dm - 80/0 98/0 85/0 05/0 9/5 98/0 21/0-  

         

داده
 

ی
ط تجرب

ت آزمون رواب
ها جه

 17/0 22/0 3/47 2/17 3/36 1/66 11 درصد شن 

 -68/0 -23/0 2/37 9/10 3/29 5/45 10 درصد سیلت

 -09/0 37/0 6/46 9/16 2/36 69 7/9 درصد رس

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
Cmolc/kg 9/11 4/77 1/36 9/13 5/38 73/0 49/0 

m2 سطح ویژه
/gr 9/43 5/514 6/208 5/118 8/56 95/0 77/0 

 -18/0 46/0 8/39 53/0 33/1 8/2 25/0 درصد آلی ةماد

 -46/2 98/2 73/2 18/0 5/6 23/0- 02/1 - (Dm)بعد فرکتالی 

R2
Dm - 81/0 98/0 84/0 07/0 3/8 78/0 46/0- 

 

ذرات خـاک و   ةمقادیر میانگین ابعاد فرکتالی توزیع انـداز 

ی بافـت  هـا  انحراف معیار برای کـلاس ها همراه  ین آنیضریب تب

. بیشـترین  آید می 2در این تحقیق در جدول  شده خاک استفاده

 مربوطمیانگین بعد فرکتالی مربوط به خاک رسی و کمترین آن 

ی مقادیر زیاد بعد فرکتالی بـرای  طور کل . بهاستخاک شنی به 

در  3 ةچون بـا توجـه بـه رابط ـ   است. ی رسی و ریزبافت ها خاک

به  Log(M(r<R)/MT)یعنی نسبت  ،مقدار شیب ای رسیه خاک

Log(R/Rmax)،  کمتر استهای شنی  خاکنسبت به (Filgueira 

et al, 2006; Wang et al, 2006; Kutlu et al, 2008; Liu et 

al,  

2009; Xu et al, 2013) .R2
Dm ــر ــیتب بیض ــر نی ــة ه  رابط

مقــادیر  .اســت خــاک ةنمونــ هــری بــرا 2 رابطــة دری ونیرگرســ

R2میانگین 
Dm  ی هـا  دهـد خـاک   نشان می 2ذکرشده در جدول

R2بافت  سبک
Dm   بـا نتـایج   دارنـد؛ کـه   بیشـتریErsahin et al 

ــوانی دارد (2006)  Filgueira et al (2006) ،Liu et al. همخ

ی ها برای خاک را مقدار بعد فرکتالیXu et al (2013 ) و(، 2009)

بافـت کمتـر از    ی درشـت ها خاکو برای  65/2شتر از یزبافت بیر

 هـا  نپـژوهش آ ج یبـا نتـا   این تحقیقج ینتا .دندکرگزارش  65/2

 مطابقت دارد.

 

 ی کلاس بافت خاکذرات خاک و انحراف معيار در گروه ةميانگين بعد فرکتالی انداز .2جدول 

Dm±SD R2 خاک ةتعداد نمون کلاس بافت خاک
Dm±SD 

 81/0±03/0 90/2±07/0 11 رسی

 83/0±04/0 81/2±08/0 10 لوم رسی

 84/0±007/0 78/2±02/0 2 سیلتی لوم رسی

 85/0±01/0 75/2±005/0 5 شنی لوم رسی

 87/0±04/0 72/2±01/0 5 لوم

 93/0±01/0 65/2±02/0 2 لوم شنی

 97/0±005/0 49/2±03/0 5 شنی
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بافـت   یرگرسیونی بعـد فرکتـالی بـا اجـزا     ةرابط 1شکل 

 ةی با مقدار شن خـاک رابط ـ دهد. بعد فرکتال خاک را نشان می

 ةالـف( و بـا مقـدار سـیلت رابط ـ     1 دار )شکل‎اخطی منفی و معن

شـدن بافـت     (. در واقـع بـا درشـت    1)شکل دارد خطی منفی 

 Su et alکـه بـا نتـایج     یابـد؛  میخاک مقدار بعد فرکتال کاهش 

(2004) ،Filgueira et al (2006)، Kutlu et al (2008)، Liu et 

al (2009،) Ahmadi et al (2011و ) Xu et al (2013 )  مطابقـت

توانی  ةیک رابط ،شود می دیده ج 1که در شکل   طور دارد. همان

در سـطح  ین جزء رس خاک و بعـد فرکتـالی   دار   امثبت و معن

 Bayat (2009)، Gunal که با نتایجوجود دارد درصد  1احتمال 

et al (2011 ،)و Ahmadi et al (2011 )   مطابقـت دارد. ارتبـاط

درصد رس نسبت به مقادیر سیلت و شن با بعد فرکتـالی   تر قوی

احتمالاً به دلیل فراوانی بیشتر تعداد ذرات رس در خاک نسـبت  

 .(Liu et al, 2009; Xu et al, 2013) استبه بخش شن و سیلت 

توانی قوی بیانگر آن است کـه بـا داشـتن مقـدار رس      ةاین رابط

. کردبرآورد  مناسب یمقادیر بعد فرکتالی را با دقت توان میخاک 

رگرسیونی توانی بین بعد فرکتالی با  ةکاهش تدریجی شیب رابط

کاهش سرعت ارتبـاط بـین    دهندة نشانج(  1درصد رس )شکل 

بعد فرکتالی و رس با افزایش درصد رس است. دلیل آن افـزایش  

 ةتعداد ذرات رس اسـت کـه ابتـدا بـا افـزایش مقـدار رس رابط ـ      

چـون   .یابدشدت افزایش می سطوح بخش جامد خاک با منافذ به

در مقادیر کم بعد فرکتـالی بیشـتر بخـش جامـد خـاک شـن و       

زایش در مقادیر زیاد رس چنـدان  ولی شدت این اف است؛سیلت 

 قابل توجه نیست.
 

 
 بعد فرکتالی با درصد شن )الف(، درصد سيلت )ب( و درصد رس )ج( ةرابط .1شکل 
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ــداز    ــع ان ــالی توزی ــد فرکت ــه  ةبع ــةذرات ب ــل  منزل عام

 ةکننده برای برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژ بینی پیش

آلی  ةبافت خاک و ماد یبین اجزا ةخاک استفاده شد. ابتدا رابط

. شـد برای تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویـژه بررسـی   

 یاجـزا  شـود،  مـی مشـاهده   3و  2های در شکل طوری که همان

بافت خاک به طور مجـزا بـرای تخمـین سـطح ویـژه و ظرفیـت       

با توجه به  .تبادل کاتیونی در روش رگرسیون خطی استفاده شد

ترین و کارآمدترین جزء بافت خاک بـرای   نتایج، درصد رس مهم

که تقریباً نیمی  استبرآورد سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی 

یونی را تشــریح از تغییــرات ســطح ویــژه و ظرفیــت تبــادل کــات

رگرسیونی آن با این خصوصیات نسـبت بـه    ةچون رابط کند. می

داری بـا   معنا شن و سیلت دارای ضریب تبیین بیشتری در سطح

 هـای  یافتـه که با  ؛الف( 3و  2های درصد است )شکل 1 احتمال

Amini et al (2005،) Hepper et al (2006 ،) وMoallemi et al 

بـودن و   بـه دلیـل درشـت    ،و سـیلت  . شـن مطابقت دارد( 2009)

همبسـتگی منفـی بـا سـطح ویـژه و      ی،انداشتن فضای بین لایه

 Amini et al هـای  یافتـه کـه بـا    ظرفیت تبادل کاتیونی داشتند

 3و  2 های شکلمطابقت دارد )Ersahin et al (2006 ) و( 2005)

 .ج( 3   و

 ـ   یاجـزا  آثـار جهت ارزیابی  دیگـر در   یـک  ربافـت خـاک ب

سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی روابط رگرسـیونی   بینی پیش

 دست آمد: هب 5و  4 ةخطی چندمتغیر

 ( 4رابطة )
= سطح ویژه 42/6(رس درصد) – 163/1(شن درصد) – 189/0(سیلت درصد) – 291/50  

 ( 5رابطة )
= ظرفیت تبادل کاتیونی 67/0(رس درصد) – 08/0(شن درصد) – 18/0+ )درصد سیلت( 33/16  

در  و R2=53/0دارای  5 رابطــةو  R2=60/0دارای  4 رابطــة

که تا حد کمی تخمـین سـطح    دارند معنادرصد  1 احتمال سطح

شـده  یادویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی را در مقایسه با معـادلات  

شــده در  . نتــایج ارائــهبخشــند مــیبهبــود  3و  2هــای در شــکل

ة بین مـاد  داری معناهمبستگی  دهد مید نشان  3و  2های شکل

آلی با سطح ویـژه و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی وجـود نـدارد. در       

ــژوهش  Moallemi and Davatgarو Hepper et al (2006 ) پ

زیادی بودند و همبسـتگی   آلی مادة دارای  ها خاک ةعمد( 2011)

با سطح ویـژه و ظرفیـت تبـادل     مادة آلیبین  داری معنامثبت و 

 هـای  خـاک دست آمـد. ایـن در حـالی اسـت کـه در       هکاتیونی ب

کمتـری   آلـی  مـادة  دارای  هـا  خـاک در این پژوهش  شده مطالعه

 هستند.

 
 آلی )د( ةو درصد ماد ،سطح ويژه با درصد رس )الف(، درصد شن )ب(، درصد سيلت )ج( ةرابط .2شکل 
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 آلی )د( ةو درصد ماد ،ی با درصد رس )الف(، درصد شن )ب(، درصد سيلت )ج(ظرفيت تبادل کاتيون ةرابط .3شکل 

 

 یشاخص منزلةرگرسیون توانی بین بعد فرکتالی )به  ةرابط

 87حدود  ةذرات خاک( با سطح ویژ ةآمده از توزیع انداز دست هب

 شـده  خاک مطالعـه  های نمونهدرصد از تغییرات سطح ویژه را در 

 4)شـکل   کند درصد توصیف می 1اری با احتمال  د معنادر سطح 

توجه شود کـه در مقـادیر کمتـر بعـد     د بای الف 4 شکل الف(. در

فرکتالی سطح ویژه تقریباً ثابت و بدون تغییر اسـت کـه در ایـن    

هـا   قسمت از منحنی مقدار سیلت و شن خـاک بیشـتر و اثـر آن   

ولی با افزایش مقدار بعد فرکتالی مقـدار سـطح ویـژه     ؛زیاد است

اسـت  که ناشی از افزایش مقدار رس در خاک  شود مینیز بیشتر 

 .(Ersahin et al, 2006)خـاک دارد   ةنقش مهمی در سطح ویژ و

البته همیشه فقط افزایش جزء رس خاک باعـم افـزایش سـطح    

 Bayat) اسـت رس نیز مهم  ةذر ةنوع رس و انداز شود. نمیویژه 

et al, 2012) با وجود درصد زیـاد رس مقـدار    ها نمونه. در برخی

سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی خیلی کم بود. در این حالت 

 رد وکه سطوح داخلی ندا بودرس خاک از نوع کائولینایتی  ةعمد

درشتی هستند و جانشینی  های رساز نظر اندازه نیز تا حدودی 

پـس ظرفیـت تبـادل     .ی ندارنـد الایـه  شکل برای تولیـد بـار   هم

. در (Khawmee et al, 2013)کـاتیونی کمـی خواهنـد داشـت     

با رس عمدتاً اسمکتایتی و ورمیکـولایتی   های خاک ةمقابل نمون

و بیشـتربودن بـار    هـا،  رسبه علت سطوح داخلی زیاد، ریزبـودن  

شکل دارای سـطح ویـژه و ظرفیـت     ی ناشی از جانشینی همالایه

 . نتـایج (Hepper et al, 2006)تبـادل کـاتیونی زیـادی هسـتند     

نیز بیانگر ایـن مطلـب    شده های خاک مطالعه شناسی نمونه  کانی

یک نمونه خاک با سـطح ویـژه و ظرفیـت تبـادل      5 است. شکل

وضـوح بـه حضـور کـانی      کـه بـه   دهـد  را نشان مـی کاتیونی کم 

در حالی که پیک مربوط به کانی رسی  کند؛ یاشاره م کائولینایت

نمونه خاک  6 شود. شکل نمی ریزی مثل اسمکتایت در آن دیده

د را با سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی زیا شده مطالعه ةمنطق

پیک مرتبط با کـانی رسـی اسـمکتایت در آن    دهد که  نشان می

 شود. میمشاهده 

. ندا ارتباط در ژهیو سطح با خاکی سطحی ها دهیپد شتریب

 تبـادل  تی ـظرف بـا  ژهی ـو سـطح  ةرابط ـ قی ـتحق نیا در نیبنابرا

 شـود،  یم ملاحظه 5 شکل در که طور همان. شدی بررسی ونیکات

در سـطح   پـارامتر  دو نیا نیبی دار امعن و مثبتی قوی همبستگ
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Ersahin et al (2006 )که بـا نتـایج    دارد وجود درصد 1احتمال 

همبستگی بسیار قوی بین ایـن دو متغیـر،   . با وجود مطابق است

ظرفیـت تبـادل   رود روابط بین توزیـع انـدازة ذرات بـا     انتظار می

تر از روابط بین توزیع اندازة ذرات با سطح ویـژه   کاتیونی پیچیده

هـای   باشد. زیرا جایگزینی کاتیون به سطح ویژه و طبیعت مکـان 

ته است شده روی سطوح ذرات خاک وابس جانشینی کاتیون واقع

(Sposito, 2008) تغییرپذیری در مقدار جانشینی کاتیون به بار .

های جانشینی کـاتیون، تمرکـز بـار منفـی      منفی مرتبط با مکان

کننـدة   هـای فیزیکـی تعیـین    های جانشینی، و فراینـد  روی محل

 ,Bleamهای جانشینی وابسته است ) تمرکز بار منفی روی محل

رود ظرفیت تبادل کاتیونی مربوط بـه   . بنابراین انتظار می(1990

های خـاک تغییرپـذیرتر از سـطح ویـژة همـان       یکسری از نمونه

ها باشد. استفاده از بعد فرکتالی در تخمین ظرفیت تبـادل   نمونه

کاتیونی از توزیع اندازة ذرات خاک یک رابطة توانی را نتیجه داد 

 هـای  درصد تغییرات ظرفیت تبادل کـاتیونی را در نمونـه   80که 

درصد توجیـه   1 احتمال داری با در سطح معنا شده خاک مطالعه

آمده مقادیر ظرفیـت تبـادل    دست  (. در رابطة به 4کرد )شکل 

کاتیونی در ابعاد فرکتالی کمتر تقریباً ثابت است. اما هر چه بعـد  

شـود مقـدار ظرفیـت تبـادل کـاتیونی زیـاد        فرکتالی بیشتر مـی 

تر بعد فرکتالی مقدار ظرفیت بیش که در مقادیر طوری  شود؛  می

ازای یک افزایش جزئی در بعد فرکتالی تقریبـاً   تبادل کاتیونی به

شود. دلیـل آن احتمـالاً سـطوح انفعـالی ناشـی از       چند برابر می

از نـوع اسـمکتایت و    2:1های رسی  ویژه کانی مقادیر زیاد رس به

الـب  . بـا توجـه بـه مط   (Ersahin et al, 2006ورمیکولایت است )

تواند شاخصی مناسب از ظرفیت تبادل  ذکرشده بعد فرکتالی می

خیزی خاک مورد توجه قـرار   حاصلکاتیونی باشد و در مطالعات 

 گیرد.

 

 
 بين بعد فرکتالی با سطح ويژه )الف( و ظرفيت تبادل کاتيونی خاک )ب( ةرابط .4شکل 

 

 
 شده از نمونه خاک با سطح ويژه و ظرفيت تبادل کاتيونی کم ديفراکتوگرام تهيه .5شکل 
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 خاک با سطح ويژه و ظرفيت تبادل کاتيونی زياد ةشده از نمون ديفراکتوگرام تهيه .6شکل 

 

 
 بين سطح ويژه با ظرفيت تبادل کاتيونی ةرابط .7شکل 

 

هــای آزمــون و  بــا اســتفاده از داده آمــده دســت روابــط بــه

 شـدند ارزیـابی   Ersahin et al (2006) ةهای مقال همچنین داده

هـای   دلیل اسـتفاده از داده . آید می 3که نتایج ارزیابی در جدول 

بـودن   ویـژه کـم   ها به بودن خصوصیات خاک ذکرشده مشابه مقالة

کـه  طـور   های مورد مطالعة ایشان بـود. همـان   آلی در خاک مادة 

ود بین اجزای خاک رابطة بعد فرکتالی بـا درصـد   ش ملاحظه می

های آزمـون و   رس، که بیشترین ضریب تبیین را دارد، برای داده

بـا دقـت زیـادی فراینـد      Ersahin et al (2006)های مقالـة   داده

برآورد را انجام داده است و این تخمین با دقت زیاد اعتبار رابطة 

کند. همچنین ارزیـابی   رکتالی تأیید میفوق را برای برآورد بعد ف

روابط ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه با اجزای خاک نشـان  

دهد روابط این دو ویژگی با درصد رس نسبت به اجزای دیگر  می

کننـد.   بینـی مـی   خاک با دقت بیشتری این خصوصیات را پـیش 

آزمون رابطة بین بعد فرکتالی با ظرفیت تبادل کاتیونی و سـطح  

هـای فـوق دارای    این روابط بـرای بـرآورد ویژگـی    یژه نشان دادو

اعتبار زیادی هستند. نکتة قابل توجه این است کـه ایـن روابـط    

را بـا دقـت    شـده  آمده از منطقة مطالعـه  دست های آزمون به داده

بینی  پیش Ersahin et al (2006)های مقالة  زیادی نسبت به داده

های مقالة فوق نیز مناسـب   دادهبینی در  کردند. البته دقت پیش

توان از این روابط در منـاطق مشـابه بـا دقـت      است. بنابراین می

جـویی   های مطالعـاتی صـرفه   مناسب استفاده و در زمان و هزینه

 کرد.
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 آمده دست ارزيابی معادلات تجربی به .3جدول 

 آمده دست معادلات تجربی به

 دارند( درصد معنی 1معادلات در سطح احتمال )همة 

 شده بینی گیری و پیش های اندازه ضریب تبیین بین داده

 Ersahin et al (2006)های مقالة  داده های آزمون داده

59/0 = R2 972/2)74/0 71/0 بعد فرکتالی = -005/0 +)درصد شن 

009/0 = R2 82/2)18/0 02/0 بعد فرکتالی = -001/0 +)درصد سیلت 

89/0 = R2 
082
/
 95/0 97/0 بعد فرکتالی = 089/2 )درصد رس(0

34/0 = R2 6/352 )22/0 37/0 سطح ویژه = -93/3+)درصد شن 

06/0 = R2 1/304 )36/0 07/0 سطح ویژه = -96/2+)درصد سیلت 

58/0 = R2 96/20 )53/0 65/0 سطح ویژه = 43/5+)درصد رس 

01/0 = R2 3/18502/0 05/0 سطح ویژه = 76/19آلی(  ة+)درصد ماد 

26/0 = R2 4/52 )20/0 32/0 ظرفیت تبادل کاتیونی = -42/0+)درصد شن 

09/0 = R2 9/50 )34/0 11/0 ظرفیت تبادل کاتیونی = -422/0+)درصد سیلت 

50/0 = R2 41/15 )48/0 55/0 ظرفیت تبادل کاتیونی = 623/0+)درصد رس 

032/0 = R2 44/31 03/0 04/0 ظرفیت تبادل کاتیونی = 045/4ماده آلی( +)درصد 

80/0 = R2 
64
/
 60/0 92/0 ظرفیت تبادل کاتیونی = 005/0)بعد فرکتالی( 8

87/0 = R2 
91
/

 70/0 95/0 سطح ویژه = 0003/0)بعد فرکتالی( 12

 

 گيرینتيجه

 و ژهی ـو سـطح  با خاک ذرات ةانداز عیتوزی فرکتال بعد نیب ةرابط

ی مـادر  مـواد  بـا  خـاک  نمونـه  40ی بـرا ی ونیکات تبادل تیظرف

در  دار امعن ـ و مثبتی همبستگی فرکتال بعد. شدی بررس متفاوت

 درصـد  با دار امعن وی منف و رس درصد بادرصد  1سطح احتمال 

دار بـین درصـد    با توجه به رابطة قوی مثبت و معنـا . داشت شن

رس و بعد فرکتالی، با دقت زیادی بعـد فرکتـالی از درصـد رس    

 خـاک ی هـا  نمونـه  زتـر یری بـافت ی هـا  کلاسقابل تخمین است. 

 و ژهی ـو سـطح  و شـتر یبی فرکتـال  بعـد  ریمقادی دارا شده مطالعه

 تی ـظرف و ژهی ـو سطح نیب. بودندی ادیزی ونیکات تبادل تیظرف

در سطح احتمال  دار امعن و مثبتی قوی همبستگی ونیکات تبادل

 بعـد  بـا  خـاک  بافـت  یاجـزا (. r=96/0) داشـت  وجـود  درصد 1

 تبـادل  تی ـظرف و ژهی ـو سطحی ریرپذییتغ فیتوص در وی فرکتال

 هم با خاک بافت یاجزا از استفاده. شدند سهیمقا هم بای ونیکات

ــتجز در ــرای ونیرگرســ ةی ــو ســطح نیتخمــی ب  درصــد 60 ژهی

 درصــد 53ی ونیکــات تبــادل تیــظرفی بــرا وی ریرپــذییتغ

ــذییتغ  در کــرد فیتوصــ درصــد 1در ســطح احتمــال  رای ریرپ

 80 و ژهیو سطحی ریرپذییتغ درصد 87ی فرکتال بعد که  یصورت

ــذییتغ درصــد ــه رای ونیکــات تبــادل تیــظرفی ریرپ  دری خــوب ب

 .کـرد  مشـخص  درصد 1در سطح احتمال  شده مطالعهی ها نمونه

های مستقل آزمـون   با استفاده از داده آمده دست روابط تجربی به

آمـده را بـا    دسـت  و ارزیابی شدند. نتیجة ارزیابی اعتبار روابط بـه 

 نشـان  پـژوهش  نی ـای هـا  یافتـه  نیبنابرا دقت زیادی تأیید کرد.

 ةانـداز  عی ـتوز از جـامع  یشاخص ـ مثابة به ،یفرکتال بعد دهد یم

 ارتبـاط  خـاک ی سطحی ها یژگیو به را ذرات ةانداز عیتوز ذرات،

 کـردن  سـاده  دری بزرگ ـ برتـری  تواند یمی ا یافتهچنین . دهد یم

ی هـا  مـدل  دری ورودی هـا  داده و اوردی ـب فـراهم  ها مدل ساختار

 .دهد کاهش رای مطالعاتی ها نهیهز و معلولیـ  علت
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