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Extended Abstract 
 

Background and Objectives  

Water infiltration into the soil is regarded as one of the key processes in the hydrological cycle and water resources 

management. This process not only plays a crucial role in the efficient utilization of water resources, but is also 

fundamental to runoff modeling, groundwater recharge, and soil conservation. Among the factors influencing soil 

infiltration behavior, soil physical structure, particularly particle size distribution (PSD) has a direct effect on total 

porosity, pore size distribution and continuity, and hydraulic conductivity. However, these properties result from 

the complex interaction between PSD and other soil attributes such as aggregate stability, organic matter content, 

and bulk density. Assessment of soil structure solely through classical geometric approaches is insufficient to 

describe inherent natural complexity of the soil. In this context, the concept of fractal dimension has been 

introduced as a tool for characterizing irregular, complex, and self-similar structures of the soils. The application 

of fractal theory, particularly in relation to soil hydraulic properties such as water infiltration indices still requires 

further investigation. Given the complex and multifactorial nature of the infiltration process, analyzing the fractal 

dimension of primary particle size distribution may help to clarify the role of this characteristic as a complementary 

and usefull variable in advanced and multivariate infiltration models. This issue is of particular importance in soils 

of semi-arid regions, which often exhibit weak structural development. Therefore, the objective of this study was 

to investigate the possible relationship between soil water infiltration indices and the fractal dimension of particle 

size distribution. 

Methodology 

In this study, to investigate the relationship between soil water infiltration indices and the fractal dimension of 

particle size distribution (PSD), a wide range of soil particle size distributions in a semi-arid region was employed. 

Accordingly, 68 sampling sites were selected across Zanjan province, Iran, a representative semi-arid region with 

a mean annual precipitation of approximately 324 mm. Soil water infiltration at each site was measured using a 

double-ring infiltrometer. At each location, 14 consecutive readings of infiltration depth were recorded at specified 

time intervals (0, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, and 90 min), and measurements continued until the 

infiltration rate reached to steady-state conditions, allowing the calculation of soil water infiltration indices. To 

evaluate soil infiltration behavior, the following indices were examined: (1) cumulative infiltration at 90 min (CI), 

(2) initial infiltration at 30 s (II), (3) final infiltration rate (FIR), and (4) mean infiltration rate (MIR). For the 

determination of soil properties, disturbed soil samples were collected using a hand shovel from the 0–60 cm soil 

depth, considered the active hydrological layer of the soil. Particle size distribution was determined according to 

the USDA classification using the hydrometer method. Initial soil moisture content prior to infiltration experiments 

was determined by collecting soil samples from the 0–20 cm depth using metal cylinders (5 cm × 5 cm) and oven-
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drying them at 105 °C. Bulk density was measured using undisturbed soil samples collected with metal cylinders 

of known volume. The fractal dimension of soil particle size distribution was calculated using the models proposed 

by Bird et al. and Tyler and Wheatcraft. As these models may describe different aspects of soil structure, both 

were applied and evaluated in this study. To assess the effects of the fractal dimension of PSD on soil water 

infiltration characteristics: (1) mean comparisons were performed to examine statistically significant differences 

among fractal dimension classes and infiltration indices using Tukey’s honestly significant difference (HSD) test; 

and (2) Pearson correlation analysis was employed to evaluate correlations among  variables with different 

distributions. 

Results 

The results of Pearson correlation analysis and analysis of variance (ANOVA) indicated that no statistically 

significant correlations existed between the fractal dimension of particle size distribution and the various soil water 

infiltration indices. Moreover, differences in infiltration indices among the fractal dimension classes (< 2.7, 2.7–

2.8, and > 2.8) were not statistically significant. Nevertheless, examination of the mean values of infiltration 

indices across different fractal dimension ranges revealed relatively consistent increasing or decreasing trends for 

some infiltration indices. Comparison of the corresponding fractal dimension values further showed that the model 

proposed by Bird et al. generally estimated lower fractal dimension values of the primary particle size distribution 

than the model of Tyler and Wheatcraft, particularly at lower fractal dimension ranges. 

Conclusions 

Overall, findings of the present study disclosed lack of statistically significant correlations between soil water 

infiltration indices and the fractal dimension of primary particle size distribution which can be attributed to the 

complex, multifactorial, and nonlinear nature of the soil water infiltration process. Soil water infiltration results 

from the simultaneous interaction of soil physical, chemical, and biological properties. Therefore, the fractal 

dimension of particle size distribution, as a single index, is insufficient to fully explain variations in water 

infiltration or differences among soils. Under such conditions, this parameter may be more appropriately employed 

as a complementary explanatory variable within multivariate frameworks or advanced modeling approaches. 

Keywords: Cumulative infiltration, Double-ring, Initial infiltration, PSD fractal dimensions, Soil hydraulic 

behavior. 
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 چکیده
 همچون خاک ساختاری هایویژگی باآن  ارتباط درک و است آب منابع مدیریت در کلیدی هایفرایند از یکی خاک به آب نفوذ
 آب نفوذ هایشاخصاین پژوهش با هدف بررسی ارتباط بین . دارد زیادی اهمیت (PSD) اولیه ذرات اندازه توزیع لفراکتا بعد

 هایحلقه با نفوذ صحرایی آزمایش برای این کار،انجام شد.  زنجان خشکمنطقه نیمهی هاخاکبرخی در  PSD فراکتال عدب و
و شدت نفوذ  (دقیقه 00) انباشته نفوذ ،(ثانیه 30) اولیه نفوذ و انجام خاک بافت از متنوع نسبتاً طیف با نقطه ۸8 در دوگانه

صورت آزمایشگاهی تعیین و بعد به  PSD،. همچنینندشد گیریاندازهنفوذ آب به خاک های عنوان شاخصبه متوسط و نهایی
 شانن واریانس تحلیل و پیرسون هایآزمون نتایج .ندشد محاسبه کرفتویت و تیلرو  های بیرد و همکارانبا مدل هاآن فراکتال

 تغییرات ،حالاینبا. نداشت وجود یمعنادار آماری تفاوت و رابطه ، PSDفراکتالی بعد و آب نفوذ هایشاخص بین که داد
 روندهای دهندهنشان( 8/2 از بیشتر و 1/2 – 8/2 ،1/2 از کمتر) فراکتال بعد مختلف سطوح در نفوذ هایشاخص میانگین

 کرفت ویت و تیلر مدل به نسبت همکاران و بیرد مدل ،همچنین .بود انباشته نفوذ مورد در ویژهبه منظم نسبتاً کاهشی یا فزایشیا
 ،لیک طوربه .بود بارزتر فراکتال بعد کم مقادیر در ویژهبه تفاوت این و داشت برآوردبیش ،PSD فراکتال بعد متناظر مقادیر در

 و هپیچید ماهیت به که نیست آب نفوذ هایشاخص تغییرپذیری تبیین به قادر تنهاییبه PSD فراکتالی بعدکه  داد نشان نتایج
 عوامل ایرس کنار در مکمل تبیینی متغیر یک عنوانبه صرفاً تواندمی فراکتال بعد رو،ازاین مربوط است. نفوذ فرایند چندعاملی

 . گیرد قرار استفاده مورد مؤثر

  .انباشتهنفوذ اولیه، نفوذ  رفتار هیدرولیکی خاک،، خاک اولیه ذرات فراکتال بعد، دوگانه هایحلقه :یکلیدهای واژه

 عیتوز ینفوذ آب با بعد فراکتال یهاارتباط شاخص(. 1404) م.ص. عسکری،و یاوری، م.، ، ی، ع.ر.واعظ استناد به این مقاله:
 .112-131 (،4)32، دانش خاک و گیاه نشریه. استان زنجان خشکمهیاندازه ذرات خاک در مناطق ن
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 مقدمه

 ندفرای این. رودمی شماربه آب منابع مدیریت و هیدرولوژیکی چرخه در کلیدی هایفرایند از یکی خاک به آب نفوذ
 زا حفاظت و زیرزمینی هایآب تغذیه رواناب، سازیمدل در بلکه دارد نقش آبی منابع بهینه برداریبهره در تنهانه

 از ویژهبه خاک فیزیکی ساختار نفوذ، رفتار بر مؤثر عوامل از یکی .(Hillel, 1998) دارد ایویژه اهمیت نیز خاک
تخلخل، پیوستگی حفرات و هدایت هیدرولیکی  مقدارستقیم بر طور ماست که به (PSD) 1ذرات اندازه توزیع منظر

 نظیر عواملی با PSD پیچیده کنشبرهم حاصل هاویژگی این حال،اینبا (.Jury & Horton, 2004)گذارد میخاک اثر 
 ;Six et al., 2Hillel, 1998 ;004) هستند ظاهری چگالی و آلی ماده مقدار ها،دانهخاک داریپای خاک، ساختمان

Bronick & Lal, 2005) . 
 استاراین. دریستن های طبیعی آنگوی کامل پیچیدگیبررسی ساختار خاک از منظر هندسه کلاسیک، پاسخ

 مطرح شده است 3همانندخود وصیف ساختارهای نامنظم، پیچیده وعنوان شاخصی برای تبه 2فراکتالبعد  مفهوم
(Mandelbrot, 1983).  10۸1 سال در انگلیسیدان ریاضیمندلبروت  وسیلهبه باررای اولینب فراکتالمفهوم بعد 

 نامنظم، طبیعی ساختارهای از وسیعی دامنه توصیف هافراکتال اصلی موضوع(. Mandelbrot, 1967) شد معرفی
 از ذرات این و هستند نامنظمی هندسی اشکال دارای کـه است مختلف هایاندازه بـا ذراتی و درشت یا ریز قطعات
بر علاوهبعد فراکتال مفهوم از  ،طور کلیبه. (Mandelbrot, 1983) دارند ارتباط یکدیگر با ایویژه مقیاس طریق

پایداری ، (Zolfaghari & Hajabbasi, 2008)ساختمان خاک  ارزیابیتوان برای میتوزیع اندازه ذرات ارزیابی 
 & Kravchenko) منحنی رطوبتی ،(Omidvar, 2021) خاک، نفوذپذیری (Pirmoradian et al., 2005) هادانهخاک

Zhang, 1998 اشبا هیدرولیکیهدایت ( و( عRawls et al., 1993 ).استفاده نمود  
 Tyler) است آن با مرتبط هایویژگی بـا ذرات اندازه توزیع رابطه برآورد برای مناسبی ابزار فراکتالی بعد

0; Huang et al., 2002& Wheatcraft, 1992; Bird et al., 200.) صورتبه توانمی را ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد 
 تعداد بر مبتنی هایروش و قطر -جرم یشده تعدیل روش مشخص، یاندازه یک از ترکوچک ذرات جرم: توابع
 لهمعاد طرفین از گیریتملگاری با فراکتالی بعد توابع (. معمولاFilgueira et al., 2006ًنمود ) تعیین ویژه سطح و ذرات

بر  تفاوتحال، این. باآیددست میبهبعد فراکتال  و با استفاده از رگرسیون خطی ساده آیندمیت خطی درصوربه
 وجود هنوز فراکتال بعد تعیین برای روابط اینو غیرخطی ( Sepaskhah & Tafteh, 2013) انتخاب برازش خطی سر

 افزایش( سیلت و رس) ریز ذرات فراوانی افزایش با معمولاً PSD فراکتال بعد مقدار (.Filgueira et al., 2006) دارد
 فراکتال بعد از بالاتری مقادیر دارای ریزبافت یهاخاک که ایگونهبه یابد؛می کاهش شن درصد افزایش با و یافته

 (. Bai et al., 2020) هستند
 سیبرر مورد خاک فیزیکی یهاویژگی توصیف برای را یفراکتال بعد مفهوم دنیا سراسر در پژوهشگران

 بیان ذرات اندازه توزیع فرکتال بعد تعیین برای مدلی (Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفتویت و تیلر .اندداده قرار
. آیدمی دستبه ذرات اندازه توزیع فرکتال بعد ادگیسبـه بندیدانه منحنی روی از رابطه این از استفاده بـا کـه کردند

 هوابست هایفرایند و ریز ذرات سهم بیانگر عمدتاً و است استوار ذرات اندازه توزیع یخودهمانند فرض بر مدل این
 شدهارائه( Bird et al., 2000) و همکاران بیرد وسیلهبه که مدلی در مقابل .است یموئینگ جذب و ماتریک مکش به
 أییدت خاک هیدرولیکی رفتار تحلیل در را این مدل کاربرد نیز بعدی ایهیافتهکه  دارد تأکید ذرات جرمی توزیع بر

  (.Huang & Zhang, 2005) اندکرده

                                                           
1 Paricle Size Distribution 

2 Fractal Dimension 

3 Self - Smilar 
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 یفراکتال بعد و دنمودن توصـیف یفراکتالطریق هندسه خاک را از  ذمناف (Xu & Sun, 2002) سان و شو
 با توانمی را خاک آب یهاویژگی که ندکرد عنوان هاآن .آوردند دستبه خاک تخلخل هایگیریاندازه بر اساس را

 از استفاده با را هادانهخاک انـدازة توزیـع نیز Jing & Shangguan )2006( .نمود یکم یفراکتال بعد از استفاده
 رد تریمناسب شاخص تواندمی موارد برخی در ذرات اندازه توزیع یفراکتال بعد. کردند مشخص فراکتال مفاهیم

و حمدی ا (.Perfect & Kay, 1995) کند فراهم هادانهخاک یفراکتال بعد به نسبت ،ریزمقیاس یهاویژگی توصیف
فیزیکی خاک، شامل اجزای بافت  هایویژگیرا با  هادانهخاک یفراکتال رابطـة بعـد (Ahmadi et al., 2011) همکاران

 توزیع یفراکتالی بین بعد معناداربالا و مثبت  و همبستگی بررسی کردند مؤثرو تخلخل و هدایت هیدرولیکی  خاک
ن ش بـا  هادانهخاک اندازه توزیع یفراکتالکل و همبستگی منفی میان بعد  با درصـد رس و تخلخل هادانهخاک اندازه

  .هندسی قطر ذرات را گزارش کردند و میانگین
 برآورد برای خاک ذرات یااندازه توزیع فراکتال تئوری کاربرد و صحت فراوان، هایپژوهش وجود با

  .(Bai et al., 2020) شودگران دنبال میپژوهش وسیلهبه هدفی برای تحقیق عنوانهنوز بهخاک  هایویژگی
 Chen) است غیرخطی اغلب آب نفوذ هایشاخص و PSD فراکتال بعد بین رابطه که دارند تأکید جدید هایپژوهش

et al., 2023 .)فراکتال بعد و نفوذ هایشاخص بین یمعنادارغیر یا ضعیف خطی یهمبستگ ،مطالعات برخی در 
 اندازه محدود توزیع با یا همگن نسبتاً یهاخاک در است ممکن درمقابل، .(Omidvar, 2021) است شده گزارش

 ل،حااینبا (.Yu & Cheng, 2002) ودش مشاهده فراکتال بعد و نفوذ هایشاخص بین تریقوی نسبتاً همبستگی ذرات،
ز نیاهای نفوذ آب به خاک ی هیدرولیکی خاک مانند شاخصهاویژگی برآورد برای خصوصاً فراکتال؛ تئوری کاربرد

 ندازها توزیع فراکتالبررسی بعد نفوذ،  فرایندبا توجه به ماهیت پیچیده و چندعاملی  .های بیشتری داردپژوهش به
 نفوذ هچندمتغیر و پیشرفته هایمدل در استفاده قابل و مکمل غیریمت عنوانبه را ویژگی این اثر تواندمی اولیه ذرات

 ,Verheye) دارند ضعیفی ساختمان اغلب که خشکنیمه منطقه یهاخاک در موضوع این مطالعه .نماید مشخص

 بعد با خاک به آب نفوذ هایشاخص ارتباط بررسی پژوهش، ایـن از هدف. است برخوردار ایویژه اهمیت از (2009
 .بود Bird et al. (2000)و  Tyler & Wheatcraft (1992) هایمدل با استفاده از ذرات اندازه توزیع یاکتالفر
 

 هاروش و مواد

 

 مطالعه مورد منطقه
 زا وسیع نسبتاً ایدامنه خاک، ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد و خاک به آب نفوذ هایشاخص ارتباط بررسی برای

 معیارهایی گرفتن نظر در با مطالعه مورد نقاط. گرفت قرار نظر مد خشکمهنی منطقه در خاک ذرات اندازه توزیع
 شد؛ انتخاب شناسیخاک هاینقشه از موجود اطلاعات و خاک بافت گیاهی، پوشش زمین، کاربری نوع همچون

تان زنجان نقطه از اس ۸8راستا ایندرصورت گیرد.  منطقه غالب یهاخاکاز  ایگستره در آزمایش انجام کهطوریبه
 انتخاب خاک بردارینمونه برای مترمیلی 324 از سالانه بارش خشک ایران با میانگینعنوان یکی از مناطق نیمهبه

 در نقطه 2 و باغی کاربری در نقطه 8 زراعی، کاربری در نقطه 13 مرتع، کاربری در نقطه 42 ،منظوربدین. شد
 31 تا دقیقه 32 و درجه 32 جغرافیایی عرض بر منطبق برداریونهنم منطقه. (1 شکل) ندشد انتخاب جنگلی کاربری

 النهار نصف از شرقی دقیقه 22 و درجه 42 تا دقیقه 12 و درجه 41 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 12 و درجه
 . (Khoshraftar, 2009) است مربع کیلومتر 21841 به نزدیک مساحتی با گرینویچ
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 .مطالعه مورد منطقه در برداریهنمون نقاط موقعیت  -1 شکل

 

 صحرایی هایآزمایش
ها هحلقاستفاده شد. قطر داخلی و خارجی  1دوگانه هایحلقه از ،نظر مورد نقاط در خاک به آب نفوذ تعیین برای

، صفرقرائت متوالی از عمق نفوذ آب در فواصل زمانی مشخص ) 14، مکانمتر بود و در هر سانتی ۸0و  30ترتیب به
 ادامه پایدار حالت به نفوذ شدت رسیدن تا و گردید ثبت( دقیقه 00 و 80 ،۸0 ،42 ،30 ،20 ،12 ،10 ،2 ،3 ،2 ،1 ،2/0

 .(ASTM, 2009) آید دستبه خاک به آب نفوذ هایشاخص تا یافت
 

 خاک به آب نفوذ هایشاخص تعیین
 اولیه نفوذ( 2 ،(CI) 2انباشته نفوذ( 1 :رفتگ قرار بررسی مورد شاخصچهار  خاک، در آب نفوذ رفتار ارزیابی برای

 عمق مجموع ،انباشته نفوذ تعیین برای. (MIR) 2متوسط نفوذ  شدت( 4 و (FIR) 4نهایی نفوذ  شدت( 3 ،(II) 3ثانیه 30
که . این شاخص شد گیریاندازه (دقیقه 00) پایدار نفوذ شدت به رسیدن زمان تا صفر زمانی بازه در یافتهنفوذ آب
 برای خاک کلی ظرفیت گرنمایان (Hillel, 1998) است خاک و شیمیایی های فیزیکیتحت تأثیر ویژگیوبه خود نبه

 به آب اولیه نفوذ بررسی برای دیگر، سوی از .(Reynolds, 2002 lrickE &) است نفوذ مدت طول در آب پذیرش
,ASTM ) شد گرفته نظر در اولیه نفوذ شاخص نعنوابه نفوذ فرایند ابتدایی ثانیه 30در شده ثبت نفوذ مقدار خاک

 .است خاک نشدهاشباع ابتدایی مراحل در خاک به آب سریع ورود نرخ بیانگر خاص طوربه شاخص این. (2009
 محاسبه قابل زمانی شاخص، این. است آزمایش پایانی دقایق در ماندگار نفوذ شدت دهندهنشان نهایی نفوذ شدت
 منحنی کهطوریهب ،(درصد 10 از کمتر) باشد اندک بسیار متوالی زمانی بازه چند بین وذنف شدت تغییرات که است
آید و یدست مکل زمان آزمایش به نفوذ متوسط، از تقسیم نفوذ تجمعی بر شدت. برسد پایدار حالتبه تقریباً نفوذ

ی مختلف هاخاکیسه کلی عملکرد دهد. این شاخص برای مقانفوذ در طول کل دوره نفوذ را ارائه می شدتمیانگین 
 یراکتالف ابعاد و اندازه توزیع اثر بررسی و تحلیل برای مبنایی عنوانبه هاشاخص این از نظر نفوذپذیری مفید است.

 .گرفتند قرار استفاده مورد پذیری نفوذ رفتار روی

                                                           
1 Double Ring Infiltrometer 
2 Cumulative Infiltration 
3 Initial Infiltration 
4 Final Infiltration Rate 
5 Mean Infiltration Rate 
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  خاک یهاویژگی گیریاندازه

 لایه عنوانبه( Hillel, 1998) متریسانتی ۸0تاعمق صفر از  تیدس بیل از استفاده با خاک خوردهدست هاینمونه
 از کوبیدن از پس و شده هواخشک ابتدا هانمونه. ندشد برداشت( Brady & Weil, 2017) خاک هیدرولوژیکی فعال
 ساسا رب ذرات اندازه توزیع تعیین برای تفکیکی روش دو ذرات، اندازه بر اساس. ددنش داده عبور یمترمیلی دو الک

 غربال روش از کار این برای. مترمیلی 02/0 از تردرشت ذرات تعیین (1 :گرفت قرار استفاده مورد USDA بندیطبقه
 وسیلهبه شدهارائه استاندارد هایروش طبق( مترمیلی 02/0 و 01/0 ،22/0 ،2/0 ،1 ،2) مشخص الک سری با خشک

 02/0 از ترکوچک ذرات درصد تعیین( 2 .شد ش شن تعیینو بخ استفاده( Gee & Bauder, 1986) بادر و گی
 هایزمان در هیدرومتر خوانش استفاده شد و (Yavari et al., 2021) روش هیدرومتریاز  منظور این برای .مترمیلی

 و شده ترکیب فوق روش دو از حاصل نتایج .آمد دستبه (1) رابطه از رس بخش و گرفت انجام ساعت 24 و ۸
 پس هاولی ذرات نسبی درصد باقیمانده سیلت، بخش تعیین برای .شد تعیین خاک نمونه هر برای ذرات دازهان توزیع

 بعد محاسبه مبنای هاداده این. شد محاسبه( الک روش) شن و )روش هیدرومتری( رس درصد مجموع کسر از
 .گرفتند قرار خاک به آب نفوذ هایشاخص با آن ارتباط تحلیل و ذرات اندازه توزیع فراکتال

 

= 𝑃clay (1) رابطه 𝑃[6ℎ] −

(

 
 𝑃[6ℎ] − 𝑃[24ℎ]

ln⁡(
𝑑[6ℎ]
𝑑[24ℎ]

)
)

 
 
(ln⁡(

𝑑[6ℎ]

0.002
)) 

 
 24 و ۸ هایزمان در شده گیریاندازه ذرات درصد ترتیببه :P[h24] و P[h6]  خاک، رس درصد : ClayP: آن در که

 (.مترمیلی)  ساعت 24 و ۸ زمان با متناظر شده گیریاندازه ذرات قطر ترتیببه :d[h24] و  d[h6]ساعت،
 برای. شد تعیین( Gee & Bauder, 1986) بادر و گی وسیلهبه شده ارائه روش از استفاده با کل سنگریزه

 2 ابعاد با) معلوم حجم با فلزی سیلندرهای از استفاده با نخوردهدست هاینمونه خاک، ظاهری چگالی گیریاندازه
( Culley, 1993) با روش کالی هاآن برداشت شدند و چگالی ظاهریمترسانتی 20 تا صفر عمق متر( ازسانتی 2 در

 در هاآن کردنخشک و خاک نمونه تهیه با خاک اولیه رطوبتهای نفوذ، آزمایشانجام  پیش از .دش گیریاندازه
 .شد تعیین سلسیوس درجه 102 دمای

 

 ذرات اندازه توزیع الفراکت بعد تعیین
 و تیلر و( Bird et al., 2000) ارانو همک بیرد پیشنهادی مدل از خاک ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد محاسبه برای
ه رابط اساس بر (Bird et al., 2000) و همکاران بیرد مدل. شد استفاده( Tyler & Wheatcraft, 1992)کرفت ویت

ای مانند طول، سطح، جرم و حجم( و مقیاس مشاهده)ی مرتبط بـا ذرات خاک هایژگیوبین  (2)رابطه  توانی ساده
 :(همکاران و بیرد مدل) آمد دستهب (گیریاندازه)
 

P(𝑑 (2) رابطه ≤ 𝑑𝑖) = 𝑐𝑑𝑖
3−𝐷𝑚  
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⁡P(𝑑 ،آن در که ≤ 𝑑𝑖):  زتر اتجمعی ذرات کوچک یجرمدرصد id،  id: کلاس هر در ذرات اندازه بالایی حد 
 از لگاریتم گرفتن با .است مرکب مقیاس ثابت ضریب  c:و خاک ذرات اندازه توزیع جرمی یفراکتال بعد :mD اندازه،
   :آیدمی در خطی صورتبه معادله ،(2) رابطه طرفین

log𝑃(𝑑 (3) رابطه ≤ 𝑑𝑖) = log 𝑐 + (3 − 𝐷m) log 𝑑𝑖  
 بود خواهد mD-3 با برابر شدهداده برازش خط شیب ،id log برابر در ilog p (d ≤ d( نمودار رسم با صورت، این در
 :دش محاسبه زیر صورتبه فراکتال بعد و
 

𝐷𝑚 (4) رابطه = 3 − Slope 

 
 جرم بین ایرابطه خاک، ذرات یفراکتال ساختار فرض با (Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفتویت و تیلر مدل

  :(2 رابطه) است زیر صورتبه استفاده مورد رابطه. دهدمی ارائه را هاآن ندازها و ذرات تجمعی

>)M (2) رابطه Ri)

Mt
= (

Ri
Rmax

)
3−D𝑚

 

 :آیددرمی زیر صورتبه الاب رابطه ،گیریلگاریتم با

log (۸) رابطه [⁡
M(< Ri)

Mt
⁡] = (3 − D𝑚)⁡log (

Ri
Rmax

) 

𝐷𝑚 (1ابطه )ر = 3 − Slope 

 
>)⁡M ،آن در که Ri) :مساوی یا کمتر قطر با ذرات تجمعی جرمRi ، Mt  :خاک، نمونه کل جرم Ri :،قطرذره Rmax 

log نمودار با رسم (.مترمیلی 2) ذرات قطر حداکثر:  [⁡
M(<Ri)

Mt
⁡logدر مقابل  [⁡ (

Ri

Rmax
و از روی  ، شیب خط برازش(

 شود.می تعیین mDآن 
al.,  Bird et) و همکاران بیرد و( Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفت ویت و تیلر هایمدل اینکهبه توجه با

. فتندگر قرار بررسی مورد پژوهش این در کنندمی تبیین و توصیف را خاک ساختار از متفاوتی جنبه یک هر ،(2000
 و ماتریک مکش به وابسته هایفرایند و ریز ذرات به حساس( ler & Wheatcraft, 1992Ty) کرفتویت و تیلر مدل

 تردرشت ذرات نقش دهندهبازتاب بیشتر ،(Bird et al., 2000) و همکاران بیرد مدل کهدرحالی است، ایموئینه جذب
 (.ang 2005Huang & Zh) دارد کاربرد ماکروپورها و ترجیحی جریان تحلیل برای و بوده خاک در

 

 هاداده تحلیلو  تجزیه
 هاستفاد داده تحلیل شیوه دو ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد و خاک به آب نفوذ هایویژگی ارتباطبررسی  برای

 هایشاخصو  فراکتالبعد های مختلف گروه آماری بین معنادارهای برای بررسی تفاوتتجزیه واریانس ( 1: شد
 خطی رابطه ارزیابی برای پیرسون همبستگی تعیین (2 .توکیآزمون  روشبه هامیانگین همقایس و خاک به آب نفوذ
  :(8 رابطه) آمد دستبه زیر رابطه از استفاده با( r) همبستگی ضریب. متغیرها بین

 (8) رابطه
r =

n∑ ⁡ xy − (∑ ⁡ x)(∑ ⁡ y)

√[n∑ ⁡ x2 − (∑ ⁡ x)2][n∑ ⁡ y2 − (∑ ⁡ y)2]
 

 n: و هاداده مجموعه دومین مقادیر y : ها،داده مجموعه اولین مقادیر: x  پیرسون، همبستگی ضریب: r  ،آن در هک

 (XLSTAT, 2016) افزارهاینرم از استفاده با نمودار ترسیم و هاداده تحلیل .است نمونه اندازه یا مقادیر کل تعداد

Excel 2022( و( SPSS شد انجام . 
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 بحث و نتایج

 

 ی مورد بررسیهاخاکی هاویژگی
 بررسی، مورد خاک هاینمونه در( رس و ، سیلتاجزای شن) توزیع اندازه ذراتنتایج حاصل از تحلیل آماری 

 .(1جدول) است مطالعه مورد منطقه سطح در هاداده نسبی پراکندگی و بافتی ترکیب در توجهقابل تنوع دهندهنشان
 را تنوع بیشترین درصد، 12/82 تا 00/2 بین ایگسترده بسیار تغییرات امنهد با کل شن شن، اجزای بررسی در

 با (VFS) ریز خیلی شن تا درصد ۸۸/2 میانگین با (VCS) درشت خیلی شن از شن، مختلف اجزای. داد شانن
 شن و (FS) ریز شن میانگین مقادیر .داشتند میانی هایبازه در متمرکز نسبتاً توزیعی ،درصد 13/13 میانگین
 معیار انحراف اما ،بود درصد 04/۸ (CS) درشت شن میانگین. بود رصدد 30/1 و 03/10 ترتیببه (MS) متوسط

 درصد 14/42 تا 43/۸ دامنه با رس ریزدانه، اجزای میان در .بود بیشتر پراکندگی بیانگر که بود بالاتر آن هایداده
 رابرب رس میانگین. داشتند بالا نسبی پراکندگی با متقارن هاییتوزیع دو هر درصد، 28/21 تا 44/۸ دامنه با سیلت و
 توزیع در چولگی نبود بیانگر میانه با هاآن تطابق که آمد دستبه درصد 81/31 با برابر سیلت و درصد 08/24 با

  .است
 ولیها رطوبت .بود درصد 41/11 آن معیار انحراف و درصد 33/28 (TRF) هاخاک در کل سنگریزه میانگین

 ,Hillel) است اولیه نفوذ شدت خصوصاً خاک، به آب نفوذ فرایند بر مؤثر و شدهشناخته عوامل از یکی که( θᵢ) خاک

1998 Philip, 1957;)، یزن آن میانگین و داشت تغییر مکعب مترسانتی بر مکعب مترسانتی 11/24 تا 31/4 دامنه در 
 باشد رکمت خاک اولیه رطوبت هرچه فیلیپ، نفوذ نظریه بر اساس. بود مکعب مترسانتی بر مکعب مترسانتی 31/11

 مقادیر(. Philip, 1957) بود خواهد بیشتر نفوذ ابتدایی مراحل در ایموئینه جذب سهم و یافته افزایش ماتریک مکش
 بر گرم 00/1 میانگین) بود متغیر مکعب مترسانتی بر گرم 22/1 تا ناپایدار یهاخاک در 83/0 از ظاهری چگالی
کلی، توزیع آماری اجزای بافت خاک  طوربهست. ا هاخاک خلخلت وضعیت در تفاوت بیانگر که ،(مکعب مترسانتی
 منطقه مورد مطالعه است. زمین در  مختلف هایکاربری درهای پیچیده و متنوع فیزیکی خاک دهنده ویژگینشان

 
 .خاک یهاویژگی برخی توصیفی هایآماره -1 جدول

Soil variable Maximum Minimum Mean Standard deviation 
Silt (%) 28/21 44/۸ 81/31 21/0 

Clay (%) 14/42 43/۸ 08/24 42/8 

Sand (%) 12/82 00/2 12/43 12/12 

VCS (%) 01/11 08/0 ۸۸/2 42/3 

CS (%) 38/22 40/0 04/۸ 21/4 

MS (%) 01/10 11/0 30/1 80/3 

FS (%) ۸2/18 41/1 03/10 ۸۸/3 

VFS (%) 48/22 08/1 13/13 10/4 

TRF (%) 20/۸1 00/2 33/28 41/11 

)3/cm3(cmi Ɵ 11/24 31/4 31/11 21/4 

)3BD (g/cm 22/1 83/0 00/1 12/0 

VCS: Very Coarse Sand, CS: Coarse Sand, MS: Medium Sand, FS: Fine Sand, VFS: Very Fine Sand, TRF: Total Rock Fragment, Ɵi: 

Initial Moisture Content ,BD: Bulck Density 
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 توزیع اندازه ذرات فراکتالو بعد  خاک ی هیدرولیکیهاویژگی
 میزان در توجهقابل تنوع دهندهنشان مطالعه مورد هاینمونه در (II) خاک به آب هینفوذ اول یهاداده یبررس

 شد گیریاندازه مترسانتی 10/0 آن حداقل و مترسانتی 4 با برابر اولیه نفوذ حداکثر مقدار. است اولیه نفوذپذیری
متر سانتی 83/0میانگین نفوذ اولیه برابر با . دهدهای فیزیکی خاک را بازتاب میدامنه وسیعی از ویژگی که (2 جدول)

 هاویژگی اینها پراکندگی متوسطی در اطراف میانگین دارند. (، داده13/0) آن بوده و با توجه به انحراف معیار
 ندازها توزیع در توجهقابل هایتفاوت گرنمایان و ستا خاک نفوذپذیری میزان در ایگسترده تنوع بیانگر تواندمی

Hillel ,) باشد خاک مؤثر یهاویژگی سایر و آب اولیه جذب توانایی آلی، ماده ظاهری، چگالی ،ساختمان اولیه، ذرات

Brady & Weil, 2017; Rawls et al., 2003; 1998) (2 جدول .)انباشته نفوذحداکثر  مقدار (CI ) 40/301برابر با 
 ساعت بر مترسانتی 08/24 میانگین با نیز (MIR) متوسط نفوذ شدت .بود مترسانتی 02/1 آن حداقل و مترسانتی

 نهایی نفوذ شدت برای(. ساعت بر مترسانتی 03/8۸ تا 30/2 از) داشت یتوجهقابل دامنه 81/1۸ معیار انحراف و
(FIR)، 40/44 تا 00/3 دامنه و ساعت بر مترسانتی 04/11 رمعیا انحراف ساعت، بر مترسانتی 3۸/11 میانگین 

  .شد ثبت ساعت بر مترسانتی
 فت کرویت و تیلر مدل از استفاده با خاک ذرات دازهان توزیع فراکتال بعد محاسبه از حاصل نتایج اساس رب

(Tyler & Wheatcraft, 1992)، 81/2 حداکثر تا 32/2 حداقل بین بررسی مورد هاینمونه در فراکتال بعد مقدار 
 ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد محاسبه نتایج .آمد دستبه  10/2 با برابر فراکتال بعد میانگین. (2 جدول) بود متغیر
 80/2 تا ۸0/2از هانمونه در فراکتال بعد مقدار که داد نشان نیز (Bird et al., 2000) و همکاران بیرد روش با خاک
 کرفت ویت و تیلر مدل در فراکتال بعد استاندارد انحراف که داد نشان نتایج .است 10/2 آن نمیانگی و کندمی تغییر

 و تیلر مدل بیشتر حساسیت و بالاتر پراکندگی از حاکی که است،( 0۸/0) همکاران و بیرد روش از بیشتر( 1/0)
 Bird et) نهمکارا و بیرد مدل .است خاک ذرات اندازه توزیع به نسبت( Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفتویت

al., 2000 )کرفتویت و تیلر مدل کهدرحالی است، فراکتال بعد تخمین در بیشتر یکنواختی و پایداری دارای ( Tyler

& Wheatcraft, 1992 )حساسیت یا مدل فرضیات در تفاوت از ناشی ندتوامی تفاوت این. داشت بیشتری نوسانات 
 (نمونه ۸8) ذرات اندازه توزیع هایداده لگاریتمی خطی برازش تعیین ضریب میانگین. اشدب غیرهمگن ذرات توزیع به
log  نمودار رسم و( Bird et al., 2000) و همکاران بیرد مدل برای id log برابر در ilog p (d ≤ d( نمودار رسم با

tlog M –) iR <( M برابر در maxlog R – iR log  فتکرویتتیلر و مدل برای (Tyler & Wheatcraft, 1992 )ترتیب به
 . استها بود که حاکی از برازش مناسب داده 03/0 و 01/0برابر 

 
 .(n=68) فراکتالخاک و بعد  یدرولیکیه یهاویژگی یفیتوص یهاآماره -2 جدول

Variable CI (cm) 
II 

(cm) 
MIR 

(cmh-1) 
FIR 

(cmh-1) 

Dm 

(Bird et 

al., 2000) 

R2 

(Bird et 

al., 2000) 

Dm 

(Tyler and 

Wheatcraft., 1992) 

R2 

(Tyler and 

Wheatcraft., 1992) 

Maximum 40/130  00/4  03/8۸  40/44  80/2  00/0  81/2  00/0  

Minimum 02/1  10/0  30/2  00/3  ۸0/2  01/0  32/2  1۸/0  

Mean 21/3۸  83/0  08/24  3۸/11  10/2  01/0  10/2  03/0  
Standard 

deviation  
20/22  13/0  81/1۸  04/11  0۸/0  04/0  1/0  02/0  

II:  Initial Infiltration, CI: Cumulative Infiltration, MIR: Mean Infiltration, FIR: Final Infiltration Rate. 
 

 (1112) کرفتویت و تیلر روش و( 2444) همکاران و بیرد روش فراکتالبعد  ارتباط

 Tyler) کرفتویت و تیلر و( Bird et al., 2000) و همکاران بیرد روش دو بین خاک ذرات فراکتال بعد ارتباط ارزیابی

& Wheatcraft, 1992 )ردداوجود  قوی ضریب تعیینکه بین مقادیر حاصل از این دو روش  داد نشان (² .930=r). 
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 بدست PSD فراکتال بعد ،کلی طوربه .بود یکنواخت و متراکم نسبتاً سیونرگر خط اطراف در نقاط توزیع ،همچنین
Tyler  &)کرفت ویت و تیلر مدل در متناظر مقادیر به نسبت( Bird et al., 2000) و همکاران بیرد مدل با آمده

Wheatcraft, 1992 )ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد کم مقادیر در برآوردیبیش این ،حالاینبا .داشت دبرآوربیش 
Bird et ) و همکارانبیرد  مدل در PSD یفراکتال بعد که باشد دلیلاینبه تواندمی نتایج این (.2 شکل) بود گیرچشم

al., 2000 دارد بهتری عملکرد خاکذرات درشت تبیین نقش ( نسبت به (& Zhang 2005Huang  .)و تیلر مدل 
 حساسیت و است ترکوچک هایمقیاس در ریز ذرات سهم بیانگر عمدتاً  نیز( Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفت ویت

 ,.Perfect & Kay, 1995 Deng et al) دارد ایموئینه جذب و ماتریک مکش به وابسته هایفرایند به نسبت بالاتری

;2018.) 
 

 
 .Bird et al. (2000)و  Tyler & Wheatcraft (1992)  هایلمدتوزیع اندازه ذرات  فراکتالبعد  مقایسه -2 شکل

 

 فراکتالبعد  با نفوذ هایشاخص تغییرات
 فوذن مختلف هایشاخص و خاک ذرات اندازه توزیع فراکتالی بعد بین که داد نشان پیرسون همبستگی آزمون نتایج
 رکمت بازه سه به ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد واریانس، تحلیل برای(. 3 جدول) دندار وجود معنادار همبستگی آب،

 معناداربا آزمون حداقل تفاوت  واریانس تحلیل آزمون نتایج. شد بندیدسته 8/2 از بیشتر و ،8/2 تا 1/2 بین ،1/2 از
 سطح در) آماری نظر از راکتالف بعد مختلف هایگروه بین آب نفوذ هایشاخص تفاوت که بود آن از حاکی توکی

های مختلف های نفوذ در گروهحال، بررسی مقادیر میانگین شاخصاینبا .(3 شکل) نیست معنادار( درصد 02 احتمال
منظم  نسبتاً، تغییرات ی نفوذهاشاخصنشان داد که در ( 8/2 از بیشتر و 1/2 – 8/2 ،1/2 از کمتر) فراکتالبعد 

بعد  و اولیه، انباشته نفوذ هایشاخص برای هاگروه این در. شتدا وجود فراکتالایش بعد افزایشی یا کاهشی با افز
  .داشتروند کاهشی  فراکتال

 و همکاران بیردروش  در PSD یفراکتال بعد متناظر هایگروه در انباشتهنفوذ  ادیرمق میانگین حال،اینبا
(Bird et al., 2000) کرفتویت و تیلر روش از بیشتر (Tyler & Wheatcraft, 1992 )از توانمی را رفتار این .بود 

 قرار یزن پیشین مطالعات راستای در نتایج این. کرد تبیین نفوذ فرایند بر هاریزدانه تأثیر و خاک ساختار دیدگاه
در برابر  با کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت خاک تواندمی PSD فراکتال بالای بعد اندکرده گزارش که گیردمی

بالاتر بیانگر ساختار  فراکتالنشان دادند که بعد ( Yu & Cheng, 2002باشد؛ برای مثال یو و چنگ )عبور آب مرتبط 

y = 0.5738x + 1.2384

r² = 0.93
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 تواندمی بلکه نیست، معلولی و علت رابطه یافته این هرچند شود.تر خاک است که موجب کاهش نفوذ میمتراکم
 ییرپذیریتغ از بخشی تواندمی صرفاً یفراکتال بعد وجوداینبا. باشد تذرا اندازه توزیع با همسوی و وابستگی علتبه

 یلفراکتا بعد نتیجهدر. شود انجام خاک هایشاخص سایر کنار در باید آن تفسیر و دهد توضیح را خاک به آب نفوذ
 تبیین رایب مستقل یابزار عنوانبه تواندنمی تنهاییبه که گرفت نظر در مکمل توصیفی شاخص یک عنوانبه باید را

     .باشد خاک در آب نفوذ رفتار کامل
 13/0 از و یافته افزایش اولیه نفوذ فراکتالبا افزایش بعد  (Bird et al., 2000) و همکاراندر روش بیرد           
متعددی این  (. مطالعات3 شکل) است رسیده( mD > 8/2 بازه در) مترسانتی 00/0 به( mD < 1/2 بازه در) مترسانتی

 فراکتال بعد با ییهاخاک که دادند نشان( Yu & Cheng, 2002) چنگ و یو ،عنوان مثالبه ؛اندرا تأیید کرده روند
 ذرات نبود غالب دلیلبه توانندمی هاخاک این که چرا داشتند، نفوذ اولیه سرعت افزایش به بیشتری تمایل بیشتر
، در بلدر مقا. باشد بیشتر هاآن در اولیه نفوذ و داشته بیشتری آب داشتنگه ظرفیت ویژه، سطح افزایش و ریزتر
 . در بازهنبودمنظم فراکتالی  بعد با اولیه نفوذ تغییرات روند( Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفت ویت و تیلر روش

1/2 < mD  2.7 =–2.8متر، در بازه سانتی 12/0مقدار نفوذ اولیه mD 8/2 بازه در و متر،یسانت 80/0 با برابر > mD 
& Tyler ) کرفتویت و تیلر روش در دستغیریک رفتار این. رسیده مترسانتی 8۸/0 به و یافت کاهش اندکی

Wheatcraft, 1992 )(رس ذرات ویژهبه) ریز ذرات درصد تغییر به روش این بیشتر حساسیت دلیلبه است ممکن 
 (.Mohammad Mahdi & Dahmardeh Ghaleno, 2020) باشد( l., 2000Bird et a) و همکاران بیرد روش به نسبت

 به نیاز و نبوده منطقی PSD فراکتال بعد تغییرات برمبنای صرفاً آن تغییرات و نفوذ هایشاخص تحلیل وجوداینبا
 .دارد نفوذ فرایند در مؤثر مختلف عوامل زمانهم بررسی

 شدت ،فراکتال بعد افزایش با ،(Bird et al., 2000) و همکاران بیرد روش درنشان داد حاضر نتایج پژوهش 
 وابستگی متوسط نفوذ شدت همچنین. یافت تغییر ساعت بر مترسانتی 08/1۸ تا 83/20 بین ایبازه در نهایی نفوذ

 24/18 با برابر آن مقدار مترمیلی 1/2 از کمتر مقادیر درکه طوری؛ بهداد نشان فراکتال بعد سطوحبه مشخصی
 از تربزرگ مقادیر در و بود ساعت بر مترسانتی 02/18 برابر با مترمیلی 8/2 تا 1/2 بازه در ؛ساعت بر مترسانتی

 ،(Tyler & Wheatcraft, 1992) کرفتویت و تیلر روش درهمچنین . کاهش داشت ساعت بر مترسانتی 08/1۸ به 8/2
برابر  مترمیلی 8/2 تا 1/2 بازه در ساعت، بر مترسانتی 1۸/11 با ربراب مترمیلی 1/2 از کمتر مقادیر در این ویژگی

. کرد پیدا کاهش ساعت بر مترسانتی ۸2/1۸ به مترمیلی 8/2 از بیش مقادیر در وبود  ساعت بر مترسانتی 01/1۸ با
 از مترک مقادیر برای کهطوریبه ،بود تغییرپذیر فراکتال بعد مختلف سطوح در روش این در نیز نهایی نفوذ شدت

 و ساعت بر مترسانتی 01/1۸ میانگین مترمیلی 8/2 تا 1/2 بازه در ساعت بر مترسانتی 1۸/11 مقدار مترمیلی 1/2
 . آمد دستبه ساعت بر مترسانتی 00/18 مقدار مترمیلی 8/2 از بالاتر مقادیر در

 ذرات اندزه توزیع یفراکتال بعد و بآ نفوذ هایشاخص بین آماری معنادار روابط وجود عدم ،طور کلیبه
 که اخیر در پژوهش .داد نسبت خاک در آب نفوذ فرایند غیرخطی و چندعاملی پیچیده، یتماه به توانمی را اولیه

 ابراز پژوهشگران این .کنندمی تأیید را یافته این نیز است شده انجام( Chen et al., 2023) و همکاران چن وسیلهبه
 یا ضعیف خطی همبستگی و بوده غیرخطی اغلب PSD فراکتال بعد و آب نفوذ هایشاخص بین هرابط داشتند

 عنوان یکتواند بهمیویژگی  این شرایطی، چنین در. دارد وجود فراکتال بعد و نفوذ هایشاخص بین یمعنادارغیر
 .گیرد قرار تفادهاس مورد سازیمدل پیشرفته هایروشهای چندمتغیره یا مکمل در مدل تبیینیمتغیر 

 عتوزی فراکتال بعد و آب نفوذ هایشاخص بین ارتباط که است آن از حاکی پژوهش این نتایج ،کلی طوربه
 شکنبرهم به وابسته و پیچیده بسیار یفرایند خاک به آب نفوذ. نیست ساده و مستقیم صورتبه ذرات اندازه

 بیینت به قادر تنهاییبه منفردی شاخص هیچ که است خاک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، مختلف عوامل زمانهم
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 تواننمی فراکتالی بعد شاخص با تنها لذا .(Jarvis, 2020 ;3Beven & Germann, 201) نیست نفوذ تغییرپذیری کامل
 .کرد تحلیل و تجزیه را ها خاک بین نفوذ در تفاوت یا و خاک در نفوذ تغییرات

 
 .(n= 68) ی خاکهاگیویژماتریس همبستگی  -3جدول 

TRF BD Ɵi DmT DmB MIR FIR II CI Variable 

        00/1  CI  

       00/1  0/10** II 

      00/1  0/۸0** 0/81** FIR 

     00/1  0/81** 0/10** 1/00** MIR 

    00/1  03/0-  02/0-  00/0  04/0-  DmB 

   00/1  01/0  02/0-  00/0  11/0  03/0-  DmT 

  00/1  03/0  28/0  02/0-  02/0-  01/0  02/0-  Ɵi 

 00/1  -0/34** -0/44** -0/32** -0/41** -0/42** -0/31** -0/42** BD 

00/1  12/0  08/0-  -0/28* -0/20* 10/0  12/0  18/0  20/0  TRF 

CI: Cumulative infiltration, II: Initial infiltration, FIR: Final infiltration rate, MIR: Mean infiltration, DmB: Fractal dimension (Bird et al, 

2000), DmT: (Tyler and Wheatcraft, 1992), Ɵi: Initial moisture content, BD: Bulck density, TRF: Total rock fragment. 

 02/0در سطح احتمال  معنادار: * ،01/0 در سطح احتمال معنادار:  **
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 از گروه سه بینشدت نفوذ متوسط و نهایی  ،(دقیقه 03) انباشته نفوذ، (یهثان 33) یهنفوذ اول هاییانگینم یسهمقا -3 شکل

 09 احتمال سطح در با آزمون توکی یمعنادار دهندهنشان هاستون روی متفاوتلاتین حروف . یفراکتالبا سه دامنه بعد  هاخاک
  .است درصد
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 یکل گیرینتیجه
 خاک در آب نفوذ مختلف هایشاخص و ذرات اندازه توزیع یفراکتال بعد بین که داد نشان پژوهش کلی نتایج

 در آب نفوذ هایشاخص تغییرات که بود آن بیانگر نیز واریانس تحلیل نتایج. شتندا وجود یمعنادار همبستگی
 اننش نفوذ هایشاخص میانگین قادیرم بررسی حال،اینبا. نبود معنادار آماری نظر از فراکتال بعد مختلف سطوح

 ایهروش مقایسه. گردید مشاهده فراکتال بعد افزایش با رونددار و منظم نسبتاً تغییراتی موارد برخی در که داد
 کرفت ویت و تیلر مدل به نسبت( Bird et al., 1992) و همکاران بیرد مدل که داد نشان نیز فراکتال بعد محاسبه

(aft, 1992Tyler & Wheatcr )تفاوت این و ی داشتبرآوردبیش را ذرات اندازه توزیع فراکتال بعد متناظر مقادیر 
 و بآ نفوذ هایشاخص بین معنادارستگی بهم وجودعدم ،طور کلیبه. بود بارزتر فراکتال بعد کم مقادیر در ویژهبه

 اکخ در آب نفوذ فرایند غیرخطی و چندعاملی پیچیده، ماهیت به توانمی را اولیه ذرات اندازه توزیع یفراکتال بعد
 بعد ،ننابرایب .است خاک بیولوژیکی و شیمیایی ی،فیزیک هایویژگی زمانهم کنشبرهم حاصل آب نفوذ. داد نسبت

 بین ذنفو هایتفاوت یا آب نفوذ تغییرات کامل تبیین توان منفرد شاخص یک عنوانبه ذرات ازهاند توزیع فراکتال
 .داردن را هاخاک

 

 پیشنهادها
 :دوشمی پیشنهاد آینده تحقیقات تکمیل برای مطالعاتی مسیر چند پژوهش، این هاییافته و هامحدودیت اساس بر

 بعد و اولیه ذرات اندازه توزیع ارتباط بررسی برای ساختاری معادلات مدل و 1مسیر تحلیل از استفاده نخست
 مطالعه دوم گام در. است ذنفو یهاخصشا با خاک در آب نفوذ فرایند در مؤثر یهاویژگی سایر همراهبه فراکتال

 بعد رابطه از بهتری اطلاعات تواندمی خاک نیمرخی هایویژگی. است آب نفوذ هایشاخص بر خاک هایافق اثر
   .بگذارد اختیار در را خاک نیمرخ وضعیت با ذرات اندازه توزیع فراکتال
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