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  چکیده

 ـ هـا  ي لسها بررسی ویژگی ي معمول درها روش ازروشی متفاوت  عنوان بهاستفاده از تحلیل فراکتال  یکـی از  خصـوص در   هب

ضـروري  شود،  می  شناختهنیز  ایو اوراس يمرکز يایآس هاي لس نیب یارتباط ۀعنوان حلق به کههاي لسی ایران  ترین پهنه گسترده

ي اسـتان  هـا  بافتی لـس ي ها با ویژگی اندازۀ ذراتتحلیل فراکتال توزیع  ،هدف از این مقالهبنابراین  .دگرد و پراهمیت تلقی می

و  بنـدي  دانـه طریـق   از هـا  نمونـه شـد و   يبـردار  نمونه استان گلستان یلس نواحی ایستگاه 16 از ،در این تحقیقگلستان است. 

پـس از   در شناسـایی تغییـرات   اي و فراکتـال شـمارش جعبـه    انـدازۀ ذرات کاربرد فراکتال توزیـع   سپس مطالعه شدند.فراکتال 

نتـایج   .بررسـی شـد  و کشـیدگی   شدگی کج، جورشدگیمقادیر فراکتال با پارامترهاي بافتی نظیر  ارتباطها و  گذاري لس رسوب

ند. بـا  بـا�تري هسـت   DbHو داراي   بیشترین پدوژنز را تحمل کـرده  1 ۀهاي منطق  نشان داد لس اندازۀ ذراتابعاد فراکتال توزیع 

هاي  د. ایستگاهشو تر میشدگی منحنی بیش کمتر شده و پهنشاخص کشیدگی  یابد و ذرات کاهش می جورشدگی DbHافزایش 

تر از سایر نقـاط   پایین DbH بیشتر، داراي ابعاد فراکتال شدگی بهتر، میانگین اندازۀ دانۀ با جورق�  آ�گل، آلماگل و کمربندي آق

اي نتـایج همـدیگر را    ارش جعبهو هندسه فراکتالی ذرات بر اساس روش شم اندازۀ ذراتهمچنین ابعاد فراکتال توزیع  .هستند

   کنند.  ید میتأی

 .تفاضلی، لس هاي جعبهذرات، فراکتال شمارش  ۀتحلیل بافتی، فراکتال توزیع انداز :ها کلیدواژه

                                                      

  واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اس�می، تهران، ایران و سنگ رسوبی، گروه علوم زمین،شناسی  دانشجوي دکتري رسوب. 1

  a.amini@gu.ac.ir، شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران استادیار گروه زمین. 2

  ، ایرانتحقیقات، دانشگاه آزاد اس�می، تهرانواحد علوم و  ، گروه علوم زمین،دانشیار. 3

  شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران زمیناستادیار گروه . 4

  است. واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اس�میاین مقاله مستخرج از رساله دکتري  *

DOI: 10.22052/deej.2021.10.31 



  44                                                            1400ویکم، تابستان  یازدهم، شماره سیبیابان، سال   پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

  دمهمق

 اشیاء توصیف براي )1967( 1مندلبورتۀ لیوس به فراکتال ۀواژ

 ابداع دارند تشابهی خود از با�یی ۀدرج که يا دهیچیپ هندسی

 کـه  روند یم به شمار اجسامی ریاضیاتی نگاه از ها   فراکتال شد.

 ـ تصـویر  بـه  را معادله یک رفتار داراي  نظـر  ایـن  از ،کشـند  یم

تشکیل  قطعاتی از فراکتال جسم هر .خاص هستند ییها یژگیو

 ي کـل ها یژگیو و شکلۀ ندینما کام�ً قطعه هر که یافته است

. شـود  یمگفته متشابهی  خود خاصیت پدیده این به است، جسم

 هـا  آن بعـد  و نبـوده  صـحیح  ابعـاد  داراي هـا  همچنین فراکتـال 

 فراینـد  یکۀ لیوس به اجسام این .شود یم بیان کسري صورت به

 بازگشتی تابع n ها آن براي توان یم و شوند یم ساخته تکراري

  ).2002، 2باسگرفت ( نظر در را

 هـاي  سـیلت اد ی ـسست با مقدار زبادرفتی  رسوباتها  لس

در حالـت   بـا�،  يرینفوذپـذ  تیقابل با ،يبند هیبدون � درشت،

تـا  کـه بـه رنـگ زرد     هسـتند تنـد   يها بیش مقاوم درخشک 

 مهـم  یکـی از خصوصـیات فیزیکـی   . باشند یکمرنگ ماي  قهوه

 که بسیاري از خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی دیگـر  رسوبات 

 .) اسـت PSD( 3انـدازۀ ذرات توزیع  ،دهد یمقرار  ریأثت را تحت

PSD 2003 ،همکـاران و  4لو( است طبیعی فراکتال لس یک(. 

 داراي هـم  هنـوز  5پـدوژنز  ۀوسـیل  تغییـر بـه   از پس ذرات لس

 فراکتـال  ابعـاد  بنـابراین  هسـتند،  خـوبی  خودمتشـابهی  خواص

شـاخص جدیـد    یـک  عنـوان  بـه  رسـوب  نوع این اندازۀ ذرات

و  7ژانــگ ؛2009 ،6تــازدمیر( اســت پیشنهادشــده انــدازۀ ذرات

هسـتند   هاي لس که از رسوبات بـادي  توالی ).2010 ،همکاران

وجــود آمــده و  هــوایی گذشــته بــهو تــأثیر تغییــرات آب تحــت

اط�عات محیط گذشته را در خود ثبت کرده اسـت. همچنـین   

 کـه  رسوبات بادي توسط پدوژنز تغییرات بسیاري یافتـه اسـت  

؛ شـود  ثبـت مـی   هـا  لـس  دهنـدۀ  این اط�عات در ذرات تشکیل

توان به محـیط گذشـته پـی بـرد و      می PSD مطالعه با ،بنابراین

 شـدت  بـراي  شـاخص  یـک  عنوان به توان می را PSD تغییرات

                                                      

1. Mandelbrot 
2. Baas 
3. Particle Soil Distribution 
4. Lu 
5. Pedogenesis 
6. Taşdemir 
7. Zhang 

 قـرار  اسـتفاده  مورد خاك تشکیل فرایند و خاك سن یا نزژپدو

 ).2016 ،و همکاران 8یناسنیمداد (

 هــوازدگی لــس، ذرات تشــکیل پیچیــدۀ بســیار فراینــددر 

 بـه تشـکیل   منجر منبع ۀناحی در بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 توسط بـاد  سپس. شود می تر کوچک ابعاد در هاي سنگ قطعات

 بـه  اندازۀ ذرات در جورشدگیشده یک  گذاري رسوب حمل و

 هوازدگی جمله از گذاري، رسوب از پس پدوژنز. آید وجود می

شـود   موجب خرد شدن بیشتر ذرات می بیولوژیکی، و شیمیایی

هـاي   شـدن در مکـان   مقدار خـرد . )1995 ،10پاي ؛1985 ،9لیو(

ــدازۀ ذراتتوزیــع  دلیــل بــه اســت مختلــف ممکــن   از ان

 متفاوت دیگر عوامل یا و پدوژنز و شدت زمان گذاري، رسوب

 از اسـتفاده  بـا  تـوان  می را بعد فراکتال مقادیر ،حال نیا با. باشد

. )2009 ،تازدمیرکرد ( مقایسه لس اندازۀ ذرات کاهش مکانیسم

 اتفـاق  ونقـل  حمـل  حین در کمی بسیار که هوازدگی  آنجایی از

کـه  شـود   مـی  فـرض  )2008 ،و همکـاران  11جونـگ افتـد (  می

 ونقـل یکنواخـت بودنـد و رسـوب     رسوبات لسی قبل از حمل

 50 تـا  10( ماسـه - سـیلت  انـدازۀ  ذرات در شـامل  عمدتاً بادي

 لس ذرات بر که نیروهایی رسوب، از پس است؛ هبود) میکرون

 و )2005، 12و اندرسون شتزل( پدوژنز از عمدتاً گذارند، می اثر

 ،همکـاران  و 13سـان ( وهـوایی  آب مـؤثر  نیروهـاي  تـأثیر  تحت

 جورشـدگی  پدوژنز شـدید بـا   معمو�ً شود. می حاصل) 2016

و  مرطـوب  و گـرم  وهـواي  آب در ضـعیف  خیلـی  تـا  ضعیف

 دهـد  خشـک رخ مـی   و سـرد  وهـواي  آب در ضـعیف  پدوژنز

  .)2018 ،و همکاران 14سان(

 و پیچیـــده فراینـــد یـــک لـــس ذرات تشـــکیل فراینـــد

). 1999و همکـاران،   15لیو( است شناسی زمین غیریکنواخت در

 وهـوا،  آب بـا  مـرتبط  بیولـوژیکی  و شـیمیایی  فیزیکی، حوادث

 سـلیت  اندازۀ در غالباً ایجاد رسوباتی و سنگ شدن خرد باعث

 نظـم  شـوند،  مـی  منتقـل  بـاد  وسـیلۀ  ذرات به که  وقتی. شود می

                                                      

8. Minasny 
9. Liu 
10. Pye 
11. Jeong 
12. Schaetzl and Anderson 
13. Sun 
14. Sun 
15. Liu 
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 و طـو�نی  زمانی دورۀ براي اگر. است اندازه  به وابسته رسوب

و  1آن( کنـد  ریزتر ایجاد مـی  ذرات ،دهد رخ پدوژنزشدیدتر  یا

 هـا  لـس خصوصـیات و رفتـار    که  ییآنجا از .)1991همکاران، 

 هـا  لـس بافت و ساختار آن اسـت، شناسـایی بافـت     تأثیر تحت

 بافـت  .دشو یمدر شرایط مختلف  ها لسموجب شناسایی رفتار 

شرایط و تحو�تی است که بعـد از نهشـته    ۀکنند منعکس ها لس

  بوده است. رگذاریتأث ها لسشدن بر روي 

آزمایشگاهی بـر روي   سازي یهبا شب )2003( و همکاران لو

داننـد.   یذرات م ۀبراي توصیف هندس یها، فراکتال را روش لس

 :: الـف کنـد  یبیان م صورت  ینخود را بد ها یشنتایج آزما ها آن

ابعـاد   :. بدهـد  یسیلت هنگام خرد شدن رفتار فراکتال نشان م

بین ابعاد فراکتـال   :ج. کنند یروند خرد شدن تغییر م فراکتال در

زمـان خـرد شـدن     آمده و دست به اندازۀ ذراتکه توسط توزیع 

فراکتال بـراي   هاي یژگیعمومی و یشگرا :درابطه وجود دارد. 

  است. اندازۀ ذراتنشان دادن روند کاهش 

بـا سـطح    لگـاریتمی  ۀرابط ـ نیـز  )2014( همکاران و 2ژیاو

81/0Rشـن (  درصـد  و بعد فراکتـال بین تعیین با� 
و رس ) =2

)99 /0 R
 کـه  دادنـد  نشـان  نامحقق ـ کردند. این م�حظه )=2

دارد  وجـود  سـیلت  درصـد  و بعـد فراکتـال   بین ضعیفیۀ رابط

)06/0R
بعـد   بین ارتباط بیان يبرا را غیرخطی روابط آنان .)=2

  .کردند ارائه خاك رس و سیلت شن، درصد و فراکتال

 یبررس ـ يبـرا  کتـال از ابعاد فرا) 2015همکاران (و  3سونگ

ــیو ــا یژگ ــتوز يه ــدازۀ ذرات عی ــفرهایدر ر )PSD( ان و  زوس

استفاده کرده و بـه ایـن نتیجـه     یزراع اهیشش گ يا فله يها خاك

 ـ یتـوجه   قابـل  طور به PSDکه  رسیدند و  زوسـفر یخـاك ر  نیب

 ـ بعد فراکتـال خاك فله متفاوت است.  شـاخص حسـاس و    کی

منـاطق مختلـف    اتیدر خصوص ـ راتییتغ یکم نییتع يبرا دیمف

  است.خاك 

انـدازۀ  با ارزیابی فراکتال توزیـع   )2018( و همکاران 4سان

 PSDدهنـد   پالئوسـل بـادي نشـان مـی     -در سکانس لس ذرات

خـاك   ۀتوسـع عنـوان یـک شـاخص بـراي شـدت       تواند به می

                                                      

1. An 
2. Xiao 
3. Song 
4. Sun 

توانـد   مـی  هـا  PSDمقادیر فراکتـال از  و  مورداستفاده قرار گیرد

زایـی   ذرات و شـدت خـاك  خـرد شـدن    ۀبراي تشخیص درج

پالئوسل داراي مقـدار   نیلس پالئوسل استفاده شود. همچنبراي 

  فراکتال بیشتر از لس است.

 آزمـون  ) بـا اسـتفاده از نتـایج   2020محمدي و همکاران (

 بعد فراکتـال  میانگین بیان کردند بین طرفه کیواریانس  ۀتجزی

 ـ اخـت�ف  99/0اطمینـان   بـا  یشناس ـ نیزم سه سازند  دار یمعن

 شـبکۀ  فراکتـال  ابعـاد  بـین  يدار یمعن روابط نتایج .دارد وجود

 بـا�ترین  .دهـد  یم نشان مورفومتریک يها شاخص و زهکشی

ۀ شـبک  تراکم بین رگرسیونی روابط به متعلق همبستگی ضریب

 پایـان  در .)99/0 سـطح  در( اسـت  بعـد فراکتـال   و زهکشـی 

ارائـۀ   در دقیق نسبتاً شاخص ،بعد فراکتال که دندکر يریگ جهینت

 يهـا  شـبکه  ژئومورفولوژیـک  و مورفومتریـک  خصوصـیات 

 است. زهکشی

ابعاد فراکتـال   نیب ندنشان داد) 2019(همکاران محمدي و 

 يپارامترهـا و  وجـود دارد  زین یمکان یهمبستگ اندازۀ ذراتو 

تنـوع   توانند یمبوده و  يقدرتمند ییساختار فضا يفراکتال دارا

  کنند. فیبافت خاك را بهتر توص یمکان

بعـد   بـر روي رابطـۀ   مطالعـه  با) 2020همکاران (و  5ژانگ

نرم تا ماسه، به ایـن   يها خاكبا ترکیب مختلف نسبت  فراکتال

 ۀدهنـد  نشـان  توانـد  یم ـ بعد فراکتالنتیجه رسیدند که تغییرات 

ایجاد خاك ترکیبی جدید باشد که از طریق ترکیب خاك نرم با 

ذرات خـاك  فراکتـال   نی، بنیع�وه بر ا است. شده جادیاماسه 

 يمثبـت و معنـادار   یهمبستگ ی، رس و مواد آلسیلت مقدارو 

 .اردوجود د

در رســوبات  )PSD( انــدازۀ ذراتامــروزه روش فراکتــال 

 قـرار  توجـه  مـورد بیشتر  یالملل نیبیقات براي مطالعات و تحق

در مـورد   ولـی  ،در این زمینه پیشـگام هسـتند   ها ینیچو  گرفته

 منظـور  بـه در ایران  اندازۀ ذراتاستفاده از روش فراکتال توزیع 

و اقلــیم  پــدوژنز ،يگــذار رســوبشناســایی تغییــرات پــس از 

 دارد در نظراین تحقیق  رو ازاین .اط�عات اندکی موجود است

 هـا  لس بافتخصوص  فراکتال در يها روشتحلیل متناسبی از 

 همچنـین  ارائـه دهـد.  را  ها آن يگذار رسوبو تغییرات پس از 

                                                      

5. Zhang 
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ــع    ــال توزی ــایج فراکت ــدازۀ ذراتنت ــۀ  ان ــا هندس ــالی  ب فراکت

  شود. از تصاویر میکروسکوپ الکترونی مقایسه می آمده دست به

 ها روشمواد و 

اسـتان  . شـده اسـت    در استان گلستان واقـع  مطالعه مورد ۀمنطق

 بـر   بـالغ گلستان در جنوب شرقی دریـاي خـزر بـا مسـاحتی     

مسـاحت کـل کشـور را دارا     %3/1حدود  مربع لومتریک 20438

ایـن اسـتان بـین     ).2016استان گلستان،  آماري سالنامۀ( هست

ــایی   ــرض جغرافی ــا 36° 30´ع ــمالی 38° 8´ ت ــول  ش و ط

. شـده اسـت    رقی واقـع ش ـ 56° 22´تـا   53° 57´ جغرافیایی

از مساحت استان گلستان با لـس   %23/3 هکتار معادل 476000

هــاي اســتان گلســتان بــر اســاس  سلــ .اســت پوشــیده شــده

خــواص  ) و2005(خواجــه و همکــاران، هــاي انــدازه  ویژگــی

انـد:   شـده   بـه سـه ناحیـه تقسـیم     )2013(رضایی، مهندسی آن 

 سـهم  ؛انـد  هـاي کوهپایـه معـروف    که به لـس  1 ۀهاي ناحی لس

هــزار هکتــار اســت.  60حــدود  1 ۀهــاي ناحیــ گســترش لــس

کـزي و شـرق اسـتان گلسـتان     در منـاطق مر  2 ۀهاي ناحی ـ لس

هکتـار  هـزار   338گسترش دارند. سـهم گسـترش آن حـدوداً    

تپـه،   هـاي لسـی شـمال مـراوه     تهمربوط به نهش ـ 3ۀ است. ناحی

اترك در مـرز ایـران و ترکمنسـتان و حواشـی      ۀرودخان ۀحاشی

قـ�   شمال شـرق آق  يها بر خانهاي آ�گل و آلماگل و  دریاچه

هـزار هکتـار    78حدوداً  3یۀ هاي ناح . سهم گسترش لسستا

 .)2013؛ رضـایی،  2005خواجه و همکـاران،  د (شو برآورد می

ي از سه زون بر اساس سه نـوع بافـت لسـی اسـتان     بردار نمونه

ي، لس سیلتی و لس رسی هسـتند  ا ماسهگلستان که شامل لس 

اسـتان   ۀابتدا با توجه بـه نقش ـ ) صورت گرفت. 2013رضایی، (

اســتان  يهـا  لــس ی) پراکنـدگ 1:100000 بـا مقیــاس گلسـتان ( 

 ۀدسترسی، وجود ترانش ـ يها منطقه با توجه به راه 16 وبررسی 

زون یـک   در و مطالعه انتخاب شـد.  يبردار براي نمونه مناسب

ــتگاه، زون دو  3از  ــه  8ایسـ ــتگاه و زون سـ ــتگاه  5ایسـ ایسـ

ها و موقعیت هـر ایسـتگاه    نمونه ۀشماري انجام شد. بردار نمونه

 .آورده شده است )1(شکل و  )1( لجدودر 

  يبردار نمونه يها ستگاهیا تیموقع و نام ):1(جدول 

Table (1): The name and location of sampling stations 

  ناحیه  محل اهگایست

S1 سعدآباد 

1  S2 گلند فخرآباد 

S3 نصرآباد 

S4 آق بند یدوراه 

2  

S5 شمال شرق آق بند 

S6 شمال گنبد 

S7 داشلی برون 

S8 هوتن 

S9  تپه مراوهمسکن مهر 

S10 چنارلی 

S11 روستاي تمرقره قوزي 

S12 آق تقه جدید 

3  

S13 مختومقلی 

S14 آلماگل 

S15 آ�گل 

S16  ق� آقکمربندي 

 

  
  يبردار نمونه يها ستگاهیا و گلستان استان در لس پیت سه پراکنش ۀنقش ):1شکل (

Figure (1): Distribution of three loess types in Golestan Province and sampling stations 
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 )Db( اندازۀ ذراتفراکتال بر اساس توزیع 

 کـه  دادنـد  نشـان  2014)  ،2؛ زیـاو 2009، 1ژائومختلف ( نمحققا

 ؛سـت ا خاك اندازۀ ذرات عیتوز توصیف به قادرذره  - مدل منفذ

 ،همکـاران و  3بیـرد ( شـود  مـی  توصـیف  ریز صورت مدل به این

2000(:  

)1(  M(X ≤ Xi) = CbXi∋��� 

M (X≤Xi) از تر کوچک ذرات تجمعی جرم Xi ،Xi  حـد 

 یبعـد فراکتـال   Dbه، انـداز  کـ�س  هر در اندازۀ ذرات با�یی

 .سـت ا مرکـب  مقیـاس  ثابـت  Cb و خاك اندازۀ ذرات توزیع

هاي فراینــدفراکتــال خــاك در درك و کمــی ســازي  یژگــیو

 ).2004 ،همکارانو  4سومرتبط با خاك اهمیت دارد (

  تفاضلی هاي جعبهروش شمارش 

، فراکتـالی ي هـا  روش بهتـرین از یکـی   ،که اشاره شد طور  همان

 ؛2003 ،6جفرسـون ( است 5یتفاضلي ها جعبهالگوریتم شمارش 

نیکـویی و  ؛ 2007همکـاران  و  7شـادرو ؛ 2004 ،و همکاران سان

این روش در یـک   در ).2008، 8رومر و زیمنس؛ 2008 همکاران،

ي ریگ اندازهي جا به ،منافذ و یا سیمان، ها دانهسطح  SEM9تصویر 

و داراي مقیاس  اندازه همي ها جعبهشمارش  زبا استفاده امستقیم، 

 ـمق مـی شـود. ایـن شـمارش در     يریگ اندازهمشخص  ي هـا  اسی

ابعـاد آن   هـا  جعبـه مقـدار   شـدن  ادیز. با می گرددمختلف انجام 

خواهد شد ولـی شـمارش    تر سختو کار شمارش  شده  کوچک

  نیبد کار روش. شود میبا دقت کافی و نزدیک به واقعیت انجام 

توسـط   M×Mبـه ابعـاد    SEMکـه یـک تصـویر     است صورت

بـر   .شـود  یم ـتقسـیم   ε×ε مساوي به ابعاد يها جعبهي از ا شبکه

از  (برحسب نـانومتر)  ′ε×ε ×εروي هر جعبه یک ستون به ابعاد

  :)2013 یی،رضا( بابرابر است  ′ε وجود دارد که در آن ها جعبه

)2(  ε'=(ε×G)/M 

حسـب   بر در بعد سوم و حداکثر سطح خاکستري G ،که در آن

  برحسـب نـانومتر،    هـا  ابعاد هر چشمه از جعبه ε× ε   ،نانومتر

                                                      

1. Zhao 
2. Xiao 
3. Bird 
4. Su 
5. Deferential Box counting 
6. Jefferson 
7. Shadroo  
8. Romero&Simms 
9. Scanning Electron Microscope 

ʹ ε برحسـب نـانومتر و   ها ارتفاع هر چشمه در جعبه  M   ابعـاد

(رضـایی،   برحسـب نـانومتر اسـت    SEM  انتخابی تصـویر در 

ي مـدل  بعد سه صورت به SEM. در این صورت تصویر )2013

 ي و مختصات سـوم دوبعد) به موقعیت i, jکه در آن ( شود یم

K  2شکل دارد (به سطوح خاکستري متناظر د�لت.( 

 
 )2013 یی،رضا( یفراکتال ۀهندس در یتفاضل يها جعبه مدل :)2شکل (

Figure (2): Differential Box Modeling in Fractal Geometry 
(Rezaei, 2013) 

) i, jاگر حداکثر و حداقل سطوح خاکسـتري در قطعـه (  

 مـوردنظر ي هـا  جعبهباشد، تعداد  Uth و V th امین به ترتیب

 صـورت  بـه بر روي هر قطعه  نیاز براي پوشاندن سطح عکس

  :)2013(رضایی، گردد زیر محاسبه می

)3(  nε(i	, j) = v − u + 1 
 

سـطح   براي پوشاندن همـۀ  ازین وردي مها جعبهتعداد کل 

  :)2013(رضایی،  یر تخمین زده شودز رابطۀ از تواند یم

)4(  Ñε = ∑ nε(i	, j)�	,�  

ها یـک   فراکتال جموعۀتوصیف توزیع متفاوت م منظور به

(رضایی،  شود یف میعه تعرقطعه براي هر قط με (i, j)معیار 

2013(:  

)5(  με	(i	,j)=		(nε	(i,j))/Ñε  

i,j ي دوبعــدي یــک تصــویر وهــا موقعیــتNε   تعــداد

  بدون بعد است. ي حاوي دانه وها جعبه

 شود یمي متفاوت انجام ها اسیمقو تخمین در  يبند قطعه

زیـر بـه   ۀ رابط ـبـا اسـتفاده از    q يا مرتبهفراکتالی د چندو ابعا

  ).2008 ،ی و همکاراننیکوی( دیآ یمدست 

)6(  �� =
�

���
lim&��

���∑ �	(�,�)��,� �

��	(
�

�
)

 

 .ستا r = ε /Mکه در آن 

i,j بعدي یـک تصـویر،   ي سهها موقعیتD    عـد فراکتـالب ،q 

 ء شـی  کـه  یاس ـیمق عنوان به εاگر هستند.  ها جعبه ۀرتبه در انداز

مقیاس هـر   ،شود گرفته نظر در است شده یبررس آن در یفراکتال
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 نظـر  موردو تعداد تصویر  شود یمجعبه به مقیاس تصویر تبدیل 

و از  ردی ـگ یمدر ارتباط رگرسیونی با مقیاس مربوط به خود قرار 

  :)2013رضایی، شود ( یمزیر عدد فراکتالی محاسبه  ۀرابط

)7(  � = lim�→�
���[�(�)]

���	�
�

�
�

 

مقیاس هـر جعبـه در هـر رتبـه      εی، بعد فراکتال) Dن (آکه در 

)q) و (ε(N است که دانه در آن وجـود دارد.   یهای جعبه تعداد

 Log -( یتمیلگارکار در یک مقیاس تمام  نتیجۀ
�

ε
 ε LogN( 

کـه   آیـد  به وجود مـی  مستقیم خطی و یک رابطۀ دشو یمرسم 

  .)2013رضایی، ( هست )D( عدد فراکتال خط بیش

 نتایج

  اندازۀ ذراتتوزیع ابعاد فراکتال 

در آنـالیز الـک و    انـدازۀ ذرات توزیـع  ابعاد فراکتـال  بررسی 

بـراي   DbHمیـانگین مقـدار   نشان داد که  )DbH( يدرومتریه

در  DbH ه اسـت. بود 30/2دو  ۀمنطق و براي 64/2منطقۀ یک 

 و S12دو مقدار متفاوت بـود. بـراي دو منطقـه     منطقه سه در

S13  ــدار ــراي 70/2و  DbH74/2  مق  S16و  S14، S15 و ب

  .2) جدول( باشد می 24/2و  06/2 ،1/ 62ترتیب  به

 يدرومتریه و الک زیآنال در اندازۀ ذرات عیتوز فراکتال ابعاد راتییتغ): 2جدول (

Table (2): Fractal Dimension Changes of Particle Size 
Distribution in Sieve and Hydrometric Analysis 

DbH  میانگین)μm( یشدگجور)ø(  زون ایستگاه 

2/74 3/56 3/24 S1 

1 2/54 5/27 2/64 S2 

2/65 4/28 3/02 S3 

2/23 17/95 3/28 S4 

2 

1/97 5/92 2/58 S5 

1/89 27/84 2/97 S6 

2/43 27/2 2/37 S7 

2/41 11/84 3/74 S8 

2/47 13/6 3/35 S9 

2/56 5/92 3/49 S10 

2/43 4/49 3/60 S11 

2/74 17/14 1/95 S12 

3 

2/70 15/63 2/61 S13 

1/62 66/99 0/94 S14 

2/06 59/68 2/60 S15 

2/24 88/39 1/80 S16 

 بسـیار  جورشدگیو  میکرون 37/4میانگین همچنین نتایج 

ــد ( ــانگین φ=96/2ب  ــ )می ــراي ناحی ــانگین، 1 ۀرا ب  35/14 می

را بـراي   )میـانگین  φ=17/3بـد ( بسـیار   جورشـدگی  کرونیم

 جورشـدگی  بـا دو مقـدار   میکـرون  56/49میـانگین   و 2 ۀناحی

در  )میـــانگین φ=28/2( بـــدبســـیار  جورشـــدگیمتفـــاوت 

 )میـانگین  φ=78/1( بـد  جورشدگیو  S12و  S13هاي  ایستگاه

دهـد   نشان می 3ۀ براي ناحی را S16, S15, S14هاي  در ایستگاه

  .)2جدول (

در  مقابل مقـدار ماسـه  در  DbHبررسی ابعاد فراکتال  جینتا

 و DbH  تغییرات روند دهد که هاي استان گلستان نشان می لس

 درصـد  DbH شیافزا با یعنی ؛ندهست هم مخالف ماسه درصد

همبسـتگی   DbH. مقادیر سـیلت بـا ابعـاد    ابدی یم کاهش ماسه

هاي گلسـتان بـا    دهد، ولی مقدار رس در لس ضعیفی نشان می

عبـارتی افـزایش مقـدار رس     بـه ؛ ابدی یمافزایش  DbHافزایش 

 ).4 و 3شکل ( شود یمبهتر رسوبات  بندي دانهباعث 

  
 يبردار نمونه يها ستگاهیا در لتیس و رس ماسه، راتییتغ): 3شکل (

 گلستان يها لس

Figure (3): Sand, Clay and Silt Changes in Golestan Loess 
Sampling Stations 

  

  
 در فراکتال ابعاد مقابل در رس و لتیس ماسه ریمقاد راتییغت ):4( شکل

  مطالعه مورد يها لس

Figure (4): Changes of silt and clay values versus fractal 
dimensions in the Sampling studied 
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 سـت اروند مثبت  DbHذرات در مقابل  جورشدگیروند 

بیشـتر   جورشـدگی عدد  DbHیعنی با افزایش  ؛)6و  5(شکل 

. به این مفهوم کـه  ابدی یمذرات کاهش  جورشدگیو  شود می

وجود داشته و حجـم   اندازۀ ذراتبهتري در توزیع  بندي دانه

 مطالعه مورد هاي نمونهدر  اندازۀ ذرات يها ک�سبیشتري از 

  ).2018سان و همکاران، دارد (وجود 

شـکل  ( سـت اروند منفـی   DbHروند کشیدگی در مقابل 

شاخص کشـیدگی کمتـر    DbHبه این معنی که با افزایش  ؛)6

زیــرا حجــم  ؛گــردد یمــمنحنــی بیشــتر  یشــدگ پهــن شــده و

  .شود یمبیشتر  اندازۀ ذرات يها ک�س

 
به تفکیک  جورشدگی مقابل در فراکتال ابعاد راتییتغ نمودار ):5(کل ش

 يدرومتریه- الک زیآنال در يبردار نمونهنواحی 

Figure(5): Diagram of changes of fractal dimensions versus 
sorting in sampled stations of Golestan loess in the analysis 

Sieve-hydrometer 

 

 
 ابعاد مقابل در را یدگیکش ،شدگی کج ،جورشدگی راتییغ): ت6شکل (

 يدرومتریه- الک زیآنال در فراکتال

Figure (6): Changes of sorting, skewness and kurtosis versus 
fractal dimensions in sieve-hydrometric analysis 

  

کـم و   قطـر دانـه   میـانگین انـدازۀ   بـا  DbH بـا�ي  مقادیر

همراه است. ایـن منطقـه داراي    1 بسیار بد منطقۀ جورشدگی

 ۀ. در منطق ـستاذرات رس بیشتري نسبت به دو منطقه دیگر 

 1 بـه منطقـۀ   نسـبت  ذرات بسـیار بـد اسـت و    جورشدگی 2

بیشتر  ذرات بیشتر، مقدار رس کمتر، ماسۀ داراي میانگین قطر

ــال  ــدد فراکت ــر کوچــکو ع ــندهســت يت داراي دو  3 ۀ. منطق

، درصـد  جورشـدگی متفاوت از میانگین قطر ذرات،  ۀمحدود

متفاوت را  ۀمحدودبوده و مقادیر فراکتال نیز دو  اندازۀ ذرات

داراي قطـر ذرات   S12و  S13 يهـا  سـتگاه یانشان داده است. 

بیشتري نسبت به مناطق دیگر بوده و همچنین این دو ایستگاه 

بسیار بد، مقدار رس بیشتر و عدد فراکتـال   جورشدگیداراي 

نیـز داراي   S16و S14، S15 يهـا  سـتگاه یا. ندهست يتر بزرگ

متفـاوت از   میانگین قطر ذرات بسیار بیشتر از سایر منـاطق و 

بهتـر، درصـد    جورشـدگی بـوده و   3 دو ایستگاه دیگر منطقۀ

ــر از ســایر نقــاط و  ماســۀ متفــاوت از دو  بیشــتر و رس کمت

  ند.هست، داراي ابعاد فراکتال کمتر 3 ایستگاه دیگر منطقۀ

  يا جعبههندسه فراکتالی ذرات بر اساس روش شمارش 

در قسمت هندسه فراکتالی ذرات ابعاد فراکتالی دانـه و ابعـاد   

و ارتبـاط ایـن مقـادیر بـا      شـده  محاسـبه فراکتالی سطح دانـه  

  .شود یمگردشدگی و کرویت و کشیدگی تصویري بیان 

مقدار ابعاد نشان داد  )DFg(بررسی ابعاد فراکتالی دانه 

کمترین مقدار  61/0هاي استان گلستان از  فراکتال دانه در لس

است. میانگین ابعـاد فراکتـالی    ریمتغبیشترین مقدار  960/0تا 

و در منطقـه   788/0در منطقـه دو   673/0 دانه در منطقه یـک 

بـا قطـر دانـه همبسـتگی      است. ابعاد فراکتالی دانه 850/0سه 

 ).7شکل ( دهد یمبا�یی داشته و ارتباط نشان 

 
 قطر مقابل در دانه فراکتال ابعاد راتییتغ): 7شکل (

Figure (7): Changes of fractal grain dimensions versus diameter 

ابعـاد   1بـه   3 همچنین با افـزایش گردشـدگی از ناحیـۀ   

بـا   به ایـن معنـی کـه    ؛)8(شکل  یابد می  فراکتالی دانه کاهش

 یافته و بافـت   کاهش نظم رسوبات ،شدگی ذراتگرد شیافزا

 ها دچار تغییر و تحول شده است. آن
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 یگردشدگ مقابل در دانه یفراکتال ابعاد راتییغت ):8(کل ش

Figure (8): Changes in fractal dimensions of the grain gainst 
rounding 

  

 ابـد ی یم ـو نیز ابعاد فراکتالی دانه با افزایش کرویـت افـزایش   

  ).9شکل (

  
 تیکرو مقابل در دانه یفراکتال ابعاد راتییتغ ):9شکل (

Figure (9): Fractal grain size variations versus sphericity 
  

عـدد   ،ابـد ی کـاهش مـی   1بـه   3از آنجا کرویت از ناحیـۀ 

ابعـاد   ،بـر اسـاس نتـایج    یابـد.  فراکتال ابعاد دانه کـاهش مـی  

این امر بیانگر این  ؛شود فراکتالی دانه با افزایش قطر بیشتر می

 ـمؤ نیـز  و شود با افزایش قطر نظم بیشتر میکه است  ایـن   دی

نشین  تري تهنظم به ها با مطلب است که در نزدیکی منشأ دانه

دانـه   بـا کـاهش انـدازۀ    شویم و هرچه از منشأ دورتر می شده

  شود. تر می عدد فراکتالی کوچک

 1بــه  3 بـه گردشــدگی نشـان داد از ناحیـۀ    مربـوط نتـایج  

در  1 چــون ناحیــۀ احتمــا�ً. اســت  افتــهی  شیافــزاگردشــدگی 

دورتري قـرار دارد،   ۀنسبت به منشأ در فاصل 3 یۀمقایسه با ناح

 .هـم دارنـد   ونقـل ذرات برخـورد بیشـتري بـا     در هنگام حمل

ها به هم بیشـتر سـاییده شـده موجـب گردشـدگی       هاي دانه لبه

و تغییر در بافـت اولیـه شـده و عـدد فراکتـالی را       ها دانهبیشتر 

دهد. نتـایج بررسـی کرویـت نشـان داد کـه هرچـه        کاهش می

بیشـتر بـوده و    يگـذار  رسـوب  ، نظم اولیـۀ کرویت بیشتر باشد

نظـر   از 3 ۀمنطق ـ دچار تغییر شده است. از آنجا که بافت کمتر

محسـوب  مرطـوب   جزء ناحیۀ 1 ۀاقلیمی محیط خشک و ناحی

زایـی بیشـتر    خاك فرایند، شدت هوازدگی و در پی آن دشو   می

کنـد   ) کرویت ذرات تغییر مـی 2005، همکاران و نیا فیض( شده

بنـابراین هرچـه از    .یابـد  نتیجه عدد فراکتالی کـاهش مـی   و در

نظـم رسـوبات کمتـر و تغییـر      ،شـویم  نزدیک می 1 به 3 منطقۀ

آنـالیز   ایـن نتیجـه مؤیـد نتیجـۀ    شـود.   بیشـتر مـی   ها لسبافت 

 .ستا) 2019ریزساختاري (قندهاري و همکاران، 

 کـام�ً  يا دانـه  اگـر  )DFTs( دانـه ابعاد فراکتالی سـطح  در 

 است یکیمحاطی و محیطی  ۀدایر با مساحت آن باشد، يا رهیدا

داراي میـانگین   1ایـن مقـدار در منطقـۀ     .شود یم یک نسبت و

داراي  3 و در منطقــۀ 49/0 داراي میــانگین ، در منطقــۀ51/0

ابعـاد فراکتـالی سـطح     هرچـه . )10شکل ( ستا 50/0 میانگین

 دانـه  سـطح  بافت در شتریب ینظم یب ۀنشان باشد، تر کوچکدانه 

 ).2013رضایی، است (

 
  مطالعه مورد يها ستگاهیا در دانه سطح یفراکتال ابعاد راتییتغ ):10شکل (

Figure (10): Changes in fractal dimensions of the grain surface 
at the stations under study 

تفـاوت  ، شـده  دادهنشـان   )10(در شـکل  کـه   طور همان

در سه منطقه مشاهده نشـد. بـه نظـر     DFTs زیادي در مقدار

گلسـتان   يهـا  لـس ابعاد فراکتالی بافت سطح دانه در  رسد یم

  داراي نظم بافت سطح دانه مشابه یکدیگرند.

  فراکتالی آرایش چگالی فابریک هندسۀ

دانـه  فراکتالی آرایش چگـالی فابریـک    هندسۀمقدار میانگین 

)DFf( 1ۀ . این مقدار در منطقستا 9/1هاي گلستان  در لس، 

شـکل  ( سـت ا 91/1 ،3ۀ و در منطق 87/1 ،2 ، در منطقۀ94/1

11(.  
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 در دانه فابریک یچگال شیآرا فراکتال هندسه مقدار راتییتغ ):11(شکل 

  گلستان يها لس شده يبردار نمونه يها ستگاهیا

Figure (11): Changes in fractal geometry of grain density 
arrangement in sampled stations of Golestan loess 

 )DFp( فراکتالی آرایش چگالی فابریک منفذ ۀهندس میانگین

 ،1 ایـن میـانگین در منطقـۀ    کـه  سـت ا 52/1هاي گلستان  در لس

 ).12شکل ( ستا 59/1 ،3 و در منطقۀ 5/1، 2ۀدر منطق ،47/1

 
 در منفذ کیفابر یچگال شیآرا فراکتال ۀهندس مقدار راتییغ): ت12شکل (

 گلستان يها لس ۀشد يبردار نمونه يها ستگاهیا

Figure (12): Changes in fractal geometry value of fabric density 
of pore fabrication at sampled stations of Golestan loess 

فراکتـالی آرایـش چگـالی فابریـک      تغییرات هندسـۀ بررسی 

نشـان  گانه 16 يها ستگاهیاهاي گلستان در  لس در) DFC(سیمان 

میـانگین   سـیمان هسـتند.   فاقد S16و  S14، S15 يها ستگاهیاداد 

هـاي   لـس  فراکتالی آرایـش چگـالی فابریـک سـیمان در     هندسۀ

 ، در منطقـۀ 33/1 ،1 ۀاین میانگین در منطق که ستا 42/1گلستان 

  ).13(شکل  ستا 52/1 ،3 ۀو در منطق 43/1 ،2

  
 در مانیس کیفابر یچگال شیآرا یفراکتال هندسه راتیی: تغ)13شکل (

  گانه 16 يها ستگاهیا در گلستان يها لس

Figure (13): Fractal geometry variations of cement fabric 
density in Golestan loose at 16 stations 

  يریگ جهینتبحث و 

  اندازۀ ذراتابعاد فراکتال بر اساس توزیع 

 يهـا  لـس فراکتال  ۀاز محاسب آمده دست بهنتایج  که  ییآنجا از

است و با تئـوري خـرد شـدن و فراکتـال      3تا  0بین  گلستان

 پارامترها این از استفاده اعتبار)، 1986 ،1تورکت(تطابق دارند 

 ـأیت مـورد ) 2004 ،2چن و مـو ( PSD تحلیل براي را  قـرار  دی

-الـک  آمـده از آنـالیز   دسـت  بـا توجـه بـه نتـایج بـه      .دهد یم

 ۀرابط ،با مقدار ماسه HDbگلستان مقدار  يها لسهیدرومتري 

 ،یابد ییعنی با افزایش ماسه ابعاد فراکتال کاهش م ؛منفی دارد

 است. )2021( و همکاران 3کیاونتایج تحقیق این نتیجه مشابه 

افـزایش   DbHعـدد   رس،با افـزایش  نتایج همچنین نشان داد 

تیرگر سـلطانی و همکـاران    نتایج تحقیق این نتیجه با .ابدی یم

مقـدار   آمـده  دسـت  بهبر اساس نتایج  دارد.همخوانی  )2012(

DbH  و  کیـاو بـا نتـایج   کـه   یابـد  یافزایش م سیلتبا افزایش

 .همخوانی داردنیز  )2021همکاران (

 ـ  هـاي گلسـتان    راي لـس اگر فرض کنیم منشأ رسـوبات ب

حـاکی از تحـو�ت پـس از     Db مقادیر متفاوت ،یکسان بوده

 )DbHبــا�ي عــدد فراکتــال ( . مقــدارســتا گــذاري رســوب

خرد شدن بیشتر و وجود ذرات ریز بیشـتر اسـت    ۀدهند نشان

از  آمده دست بهطبق نتایج  ،بنابراین .)2018 (سان و همکاران،

DbH ازانـد.   بیشترین پدوژنز را تحمل کرده 1 منطقۀ يها لس 

نیــا و  فـیض مــاراتن (بــا توجـه بــه شـاخص دو    کـه   ییآنجـا 

وهواي مرطوب قـرار دارد،   در آب 1 ۀمنطق) 2005همکاران، 

رطوبت باعث افـزایش پـدوژنز شـده و تولیـد رس افـزایش      

یابد. افزایش رس موجب بـا� رفـتن عـدد فراکتـال شـده       می

شـمال   يها لسدر  )2018(است که با نتایج سان و همکاران 

  مطابقت دارد. )2003لو و همکاران ( چین همچنین

 اسـت  تـر  نییپا 1 ۀنسبت به منطق 2 در منطقۀ HDbمقدار 

. بـا  اسـت  ها در این منطقـه  بافت متفاوت لس دهندۀ که نشان

و  نیـا  خشـک اسـت (فـیض    توجه به اقلیم این منطقه که نیمـه 

  رسد. می نظر به طقی) این تفاوت من2005همکاران، 

                                                      

1. Turcotte, 
2. Chen and Mu 
3. Qiao 
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شـدت پـدوژنز    دهنـدۀ  که عدد فراکتال با� نشـان از آنجا 

وهواي دیرینه منشأ اصـلی خـرد    و با توجه به اینکه آباست 

ــه مــی هــا شــدن ســنگ ر د DbH مقــدارشــود،  در نظــر گرفت

کـه در   تقـه جدیـد   مختومقلی و آق يبردار نمونه يها ستگاهیا

بایـد   ،)2005نیا و همکاران،  فیضهستند (وهواي خشک  آب

 Db  اما این دو ایسـتگاه داراي  بود؛ تر از مناطق دیگر می پایین

 )2018همکـاران ( این نتیجه بـا نتـایج سـان و    با�یی هستند. 

 بــه تــوان مــی را امــر ایــن یــل احتمــالیدل .همخــوانی نــدارد

 لو و همکارانارتباط داد.  و... اندازۀ ذرات گستردگی محدودۀ

نظمی در یـک   بی ۀدهند نشان Dbکنند مقدار  بیان می )2003(

نظم بیشتر  بیشتر، Dbاست و همچنین مقدار  1سیستم گرنو�ر

دهد  و نسبت بیشتر ذرات ریز را نشان می اندازۀ ذراتتوزیع 

و  اندازۀ ذراتنظمی توزیع  حاکی از بی ،تر پایین Dbو مقدار 

 احتمـا�ً را  Db . لـذا دلیـل بـا� بـودن    اسـت کمتر  ذرات ریز

 کـه   طـوري  بـه  د.وجو کرآن جست منشأنزدیکی به  توان در می

دلیل نزدیکـی بـه منشـأ نسـبت بـه سـایر منـاطق ذرات در         به

هاي مختلف در رسوبات لسی این مناطق بیشتر بـوده و   اندازه

شـود   هاي این منـاطق مشـاهده مـی    در لس اندازۀ ذراتهمه 

بـد در   جورشدگی). از طرف دیگر 1981، 2هولتز و کواکس(

  کند. این دو ایستگاه این احتمال را تقویت می

 قـ�  آقایستگاه آلماگل و آ�گل و کمربنـدي   ،3 ۀدر منطق

این  نسبت به سایر مناطق بودند. يتر نییپا DbH داراي مقادیر

و  بهتـري از سـایر منـاطق بـوده     جورشدگیسه منطقه داراي 

ها بیشترین مقدار بوده اسـت. ایـن تفـاوت     میانه در آن اندازۀ

تواند ناشی از تفاوت منشأ یا محیط تشکیل آنـان و حمـل    می

فراکتـال   دهد که مقادیر مجدد آنان باشد. این مطلب نشان می

  .براي شناسایی رسوبات مختلف کارآمد باشد تواند یم

 ابعـاد فراکتـال در منـاطق مختلـف مقـادیر      کـه   ییآنجا  از

فراکتالی با تغییـر   هندسۀ رسد یممتفاوتی را نشان داد، به نظر 

مقـدار ابعـاد فراکتـال     کـه   يطور بهکند.  ها تغییر می بافت لس

زایی بیشـتر، نسـبت ذرات ریـز     شدت خاك هندۀد بیشتر نشان

 3شـده  بنـدي  دانهخوب  صورت بیشتر است و توزیع ذرات به

                                                      

1. granular 
2. Holtz and Kovacs 
3. well graded 

 .مطابقـت دارد ) 2018همکـاران ( که بـا نتـایج سـان و     ستا

د ادعـا کـر   تـوان  یم ـ آمـده  دسـت  بـه بنابراین با توجه به نتایج 

ها  لس شدن نهشته از پس تغییراتفراکتالی قادر است  ۀهندس

  .دنک تعیین را

فراکتــالی ذرات بــر اســاس روش شــمارش  هندســۀ

  يا جعبه

و  یصـورت کشش ـ  ذرات درشت (ماسـه) بـه   يباد طیدر مح

 ـ. اکننـد  یو رس) به فرم معلق حرکت م لتی(س زیذرات ر  نی

رسـوبات بافـت مخصـوص     شود یحرکت باعث م تفاوت در

 یکنواختیکه در هوا با سرعت  یبه خود را داشته باشند. ذرات

 شـود  یگفته م یکینامیآئرود ری، ذرات با تصاوکنند یرسوب م

موسوي حرمی، ( شود یخوب ذرات م جورشدگی بکه موج

 ــ)2006 ــه هم ــت اول  نی. ب ــت باف ــعل ــان   ۀی ــوب در زم رس

است؛ اما  2آن  یدارد و عدد فراکتال یینظم با� يگذار رسوب

 ـثانو يهافراینـد  تأثیر تحتگذشت زمان،  با یبعد از نهشتگ  هی

 راتیی ـو تغ یهـوازدگ  ش،یفرسـا  ،یمانند رطوبت، توپـوگراف 

 ـآ یبه وجود م ـ وباتدر بافت رس يادیز راتییتغ یمیاقل و  دی

هرچه شـاخص   نی؛ بنابراشود یم رییآن دچار تغ یعدد فراکتال

 ـنزد 2بـه   یعـدد فراکتـال   ،تر باشـد  منظم يزساختاریر  تـر  کی

 1 ۀو منطق ـ 3 ۀمنطق ،طور که از نتایج پیداست  همان .شود یم

ین امـر احتمـا�ً   دلیل ا ند.هست 2اراي نظم بیشتري از منطقۀ د

م علت نزدیکـی بـه منشـأ داراي نظ ـ    به 3 این است که منطقۀ

عـدد فراکتـال    ،بنابراین؛ گذاري است زیادي در هنگام رسوب

ذرات با حمـل بیشـتر دچـار     ،2ۀ در منطق .است 2آن نزدیک 

 ،بنـابراین  ؛اند هدقرارگیري ش ۀتغییرات زیادي در اندازه و نحو

شود. بر طبـق   عدد فراکتال و نظم دچار تغییر شده و کمتر می

، کمتـر از  1 ۀال منطقبایست عدد فراکت شده می بینی روند پیش

طور نیست و بیشترین عدد فراکتال دو منطقۀ دیگر باشد اما این

وهـواي   لیـل ایـن امـر آب   د خـورد.  به چشم مـی  1 ۀدر منطق

است که موجب تشکیل رس ثانویه شـده و   1مرطوب منطقۀ 

  .دهد عدد فراکتال و نظم رسوبات را افزایش می

 ـفابر یچگال شیآرا فراکتال ۀهندسنتایج  نشـان   منفـذ  کی

 نظـم  بـا و  ترنـد  درشتذرات  منشأو نزدیک  3 داد در منطقۀ

فـذ در ایـن منطقـه    منا ري در کنار هم قرار دارند. انـدازۀ بیشت
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 منجر ها دانه اندازۀ درشتی ،. همچنینستداراي نظم بیشتري ا

 بین تماس بیشتر، نظم در .شود یم ها آن آرایش در نظم ایجاد به

 را بیشـتري  متخلخـل  فضاي و است يا نقطه صورت هب ها دانه

 و شـده  کـم  تـراکم  مقـدار  لذا .)2013رضایی، ( کند یم ایجاد

 1 ۀمنطق طرف  بهچه هر شود. از سوي دیگر می بیشتر تخلخل

 ،گرفته قرار تر درشتدر بین ذرات  تر کوچکذرات  ،میرو یم

  .برند یمکمتر شده و نظم منافذ را از بین  DFpمقدار 

ــتغاز بررســی  ــال ۀهندســ راتیی ــآرا یفراکت  یچگــال شی

افـزایش   3بـه   1 این مقدار از منطقـۀ پیداست  مانیس کیفابر

است که  1 ۀدلیل این امر مقدار رس موجود در منطق .ابدی یم

و  خورده  هم  به ها دانه ۀونددهندیپنظم ذرات  شود یمموجب 

چـون ذرات رس کمتـر    3 در منطقـۀ  منافذ از رس پر شـوند. 

تشـکیل شـود. در    تواند یم يتر منظم صورت بهسیمان  ،است

صفر اسـت. ایـن    DFC مقدار ،S16 و S14، S15 يها ستگاهیا

 ؛ کـه مناطق فاقد یا داراي مقـدار خیلـی کمـی سـیمان اسـت     

حمـل   ریتـأث یـا   ها لسمتفاوت این  منشأ ۀدهند نشان تواند یم

 .مجدد توسط آب و شسته شدن رس این مناطق باشد

توانایی بیشتري روش فراکتال  رسد یمبه نظر  یکل طور به

جـایگزین   توانـد  یم ـخـاك دارد و   انـدازۀ ذرات در توصیف 

انـدازۀ  مثلث بافت خاك شود و اط�عات بیشـتري از توزیـع   

 .دهد یمنسبت به مثلث بافتی خاك به ما  ذرات

فراکتـالی   ۀو هندس ـ PSDنتایج نشـان داد ابعـاد فراکتـال    

ــه  ــمارش جعب ــامل ش ــۀ  DFf، DFp، DFc اي ش و  1در منطق

 داشتند. 2 مقادیر بیشتري از منطقۀ 3 ۀمنطق

 يریگ جهینت

، باشـد  چه رطوبـت منطقـه بیشـتر   قبلی نشان داد هر يها افتهی

مقـدار رس بیشـتر باشـد،    هرچـه  و خواهد شد پدوژنز بیشتر 

انـدازۀ  شود. نتایج ابعاد فراکتال توزیـع   عدد فراکتال بیشتر می

بیشترین پـدوژنز را تحمـل    1هاي منطقۀ   نشان داد لس ذرات

 ـ  ند. لـس هستبا�تري  DbHو داراي   کرده  DbH 2 ۀهـاي ناحی

اند کـه بـا توجـه بـه اقلـیم       داشته 1 ۀتري نسبت به منطق پایین

 3 ۀرسد. در ناحی ـ طبیعی به نظر می مطالعه، طقۀمن خشک مهین

کـه  داشـت   دیگـر  با�تري از دو منطقـۀ  DbH منشأو نزدیک 

 ۀذرات در انـداز  و وجـود  منشـأ دلیل نزدیکـی بـه    به احتما�ً

بد منطقه این احتمال را تقویـت   شدگی جورکه  ستامختلف 

  .کند یم

ــ ایســتگاه ــدي  ه ــل و کمربن ــل، آلماگ ــ� آقاي آ�گ ــا  ق ب

 ـ نگین انـدازۀ یـا بهتـر، م  شدگی جور داراي ابعـاد   ،بیشـتر  ۀدان

این مطلـب نشـان    .از سایر نقاط هستند تر نییپا DbH فراکتال

بـراي شناسـایی رسـوبات     تواند یمفراکتال  دهد که مقادیر می

 مختلف کارآمد باشد.

فراکتـالی ذرات بـر اسـاس روش     نتایج حاصل از هندسۀ

از نظـم   1و  3 ۀاي نشـان داد ذرات در منطق ـ  شمارش جعبـه 

علت  هب 1 ؛ این امر در منطقۀندبیشتري از اندازۀ دانه برخوردار

نز و مقدار رس بیشتر و در مرطوب و افزایش دیاژ يوهوا آب

 بوده اندازۀ ذرات ۀو وجود هم منشأعلت نزدیکی  هب 3منطقۀ 

شـده   ها آنتري در آمدن عدد فراکتال بیش به دستکه موجب 

  .است

فراکتالی ذرات  ۀهندسو  اندازۀ ذراتابعاد فراکتال توزیع 

 ـأیتج همـدیگر را  یاي نتـا  روش شـمارش جعبـه   بر اساس  دی

ابعاد فراکتـال میـزان دوري و    باید در استفاده از کنند. البته می

  .را نیز در نظر گرفت منشأنزدیکی به 

فراکتـالی   ۀو هندس ـ انـدازۀ ذرات توزیـع   مقـدار فراکتـال  

ک شاخص ی عنوان به يا جعبهذرات بر اساس روش شمارش 

و شدت پـدوژنز   اندازۀ ذراتتفاوت  يریگ اندازهخوب براي 

 ۀو هندس ـ PSDنتایج نشـان داد ابعـاد فراکتـال     مد باشد.آکار

 ۀدر منطق ـ DFf، DFp، DFcاي شامل  فراکتالی شمارش جعبه

داشــتند و نتــایج  2 ۀمقــادیر بیشــتري از منطقــ 3 و منطقــۀ 1

د ایـن دو روش  ادعا کر توان یم. لذا کنند یم دیأیتیکدیگر را 

تحقیـق   يهـا  تیمحـدود . همچنین با توجه بـه  ندهستهمسو 

نبود،  ریپذ امکان از هر دو روش کرویت و گردشدگی محاسبۀ

 ها آن از هر دو روش و مقایسۀ ذکرشدهبنابراین بررسی موارد 

  د.شو پیشنهاد می با یکدیگر به محققان
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Expanded abstracts 
Introduction: Particle size distribution (PSD) is one of the sediments' most important physical properties, 
affecting other physicochemical properties. Fractals are the objects or processes that show a similar appearance 
or behavior on some large, spatial, or temporal scale. Each fractal can be divided into several parts, each of 
which resembles the main body. Many natural phenomena and processes are based on fractal models. Loess 
particles maintain good self-similar properties even when modified through pedogenesis so that the fractal 
dimension of their particle size is considered as a new indicator of particle size. The loess sequences, produced 
by aeolian under the influence of past weather changes, have been transported, deposited, and undergone many 
changes by pedogenesis, whose information is recorded in loess particles. By studying the PSD loess, which is a 
natural fractal, one can discover data about the past environment. Therefore, PSD changes can be used to 
indicate the pedogenesis intensity and process or the soil age. 

Post-depositional pedogenesis, including chemical and biological weathering, causes further particle 
crushing, the extent of which may vary in different locations due to deposition PSD and the time and intensity of 
pedogenesis or some other factors. Typically, intense pedogenesis or poor to very poor sorting occurs in warm 
and humid climates, while poor pedogenesis occurs in cold and dry climates. Changes in the loess texture reflect 
its post-deposition conditions. Thus, this study sought to analyze Golestan's loess texture developments via 
fractal PSD for the first time, which could interpret the extent of tissue changes at different points. The results 
were then compared to the fractal geometry obtained from the electron microscope images. 

 
Materials and methods: This study was conducted in Golestan province. The study area is located at latitudes 
of 38° 8' to 36° 30'N and longitudes of 53° 57' to 56° 22' E. Based on three types of loess texture, including sand 
loess, silt loess, and clay loess, sixteen samples were totally collected from three zones. Moreover, the fractals 
were measured using differential box-counting and PSD. The PSD fractal was calculated by sieve-hydrometric 
(DbH) and laser (Dbl) methods. 
 
Result: The mean DbH for region 1 was 2.64  and region 2 was 2.30. DbH in region three differed in two values. 
For two regions S12  and S13, the values of DbH are 2.74  and 2.70 and for S 14, S15 and S16 are 2.62,1.06 and 
2.24 respectively. Also, the results showed a mean of 4.37 microns and sorting is very poorly (mean φ = 2.96) 
for region one, a mean of 14.35  microns and sorting is very poorly (mean φ = 3.17) for region two and  a mean 
of 49.56 microns with two different sorting values show very poorly sorting (mean φ = 2.28) at S13 and S12 
stations and sorting poorly (mean φ = 1.78) at stations S16, S15, S14  for zone three. The average fractal grain 
dimension in region one is 0.673  in region two is ٠0.788  and in region three is 0.850.. The fractal dimensions of 
the grain surface in region one have an average of 0.51  in region two is 0.49  and in region three is 0.50. The 
average value of fractal geometry of grain density arrangement (DFf) is 1.94  in region one, 1.87 in region two 
and 1.91 in region three.The average fractal arrangement of pore fabric density (DFp) in region one is 1.47  in 
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region two and 1.5  in region three is 1.59.. The fractal geometry of the cement fabric density arrangement is 
1.33  in region one, 1.43 in region two and 1.52 in region three. 
 
Discussion and conclusion: The results of examining DbH dimensions in the loess of Golestan province show 
that the percentage of sand decreases and the clay content increases with the increase of DbH. Comparison of 
fractal with sediment textual parameters indicate that the number of sorting increases and the sorting of particle 
decreases with the increase of DbH. This means that the samples have a better gradation of PSD and a larger 
volume of particle size classes. The kurtosis index decreases with the increase of DbH and the curvature 
broadening increases as a result of the increase of the particle size classes. 
The results of examining DbL fractal dimensions in the loess of Golestan province show that the percentage of 
sand decreases and the silt and clay contents increase with the increase of DbL. Based on the results of laser 
sizing, the increased silt and clay contents lead to a better gradation of sediments. The negative trend of particle 
sorting against DbL means that the sorting index decreases and the particle sorting increases with the increase of 
DbL. The positive trend of kurtosis against DbL means that the kurtosis index increases and the curvature 
broadening decreases with increase of DbL. 
Three stations of AlmaGol, AlaGol and Agh Ghala Belt in zone 3 had lower DbH and DbL, better sorting, and 
the highest median size. This may be due to the differences in the sediments’ origins or forming environment and 
retransfer. This implies that the fractal values can be useful for identifying the transfer mechanism in different 
sediments. 

The fractal geometry changes with the changes in loess texture. Therefore, a higher fractal dimension content 
indicates a higher soil formation and higher fine particle ratios. According to the results, if particle distribution is 
well graded, it can be claimed that fractal geometry demonstrates the changes after loess deposition. According 
to the fractal results obtained from electron microscope images in Golestan loess, the fractal dimensions of the 
grain increased with the increase of diameter. This confirms that near the source, grains are deposited with 
higher order and away from the source, the fractal number becomes smaller as the grain size decreases. The 
fractal dimensions of the grain decrease with the increase of particles roundness from zone 3 (near the source) to 
zone 1 (away from the source). This implies that the sedimentss order decreases and the texture undergoes less 
changes with the increase of particles roundness. On the other hand, the fractal grain dimensions increase with 
the increase of sphericity. Since the sphericity decreases from zone 3 to zone 1, the fractal number of grain 
dimensions decreases. This means that a higher sphericity leads to a higher initial order of the sediment and less 
texture exposure to changes. 

The fractal geometry values of the grain fabric density of the fabric in different parts of Golestan province are 
not equal. Zones 3 and 1 have a higher order than zone 2. Zone 3, with the fractal number close to 2, has a high 
order during the deposition due to its proximity to the source. In zone 2, with a farther transfer, the particles have 
been highly subjected to changes in size and arrangement, and thereby the fractal number and order have been 
subjected to changes and decline. The highest fractal number is seen in zone 1. This can be due to the humid 
climate in zone 1, which induces the formation of secondary clay and increases the fractal numbers and sediment 
order. These results show that the content of clay can determine the order and homogeneity of the sediment 
texture. It can be concluded that fractal and its related parameters, as an efficient tool in analysis of loess 
sediment, can justify the zone of texture changes, distance from the main source, pedogenesis and climate and 
The results of DbH dimensions analysis in Golestan province's loess showed that the percentage of sand 
decreased, and the clay content increased with an increase in DbH. Comparing the fractal with textual sediment 
parameters indicated that the number of sorting increased and the particle sorting decreased with an increase in 
DbH, suggesting that the collected samples had a better PSD grading and a larger volume of particle size classes. 
Moreover, it was found that the kurtosis index decreased with an increase in DbH, and the curvature broadening 
increased with an increase in particle size classes. 
The results of Dbl fractal dimensions analysis in Golestan loess showed that the percentage of sand decreased, 
and the silt and clay contents increased with an increase in DbL. Furthermore, according to the results of laser 
sizing, the increased silt and clay contents led to a better sediments gradation. A negative trend of particle sorting 
against DbL means that the sorting index decreased and the particle sorting increased with an increase in DbL. 
on the other hand, a positive trend of kurtosis against DbL means that the kurtosis index increased and the 
curvature broadening decreased with an increase in DbL. 
Three stations, including AlmaGol, AlaGol, and Agh Ghala Belt in zone 3, had lower DbH and DbL, better 
sorting, and the largest median size, which could be due to the differences in the sediments' origins or the 
environment's form and retransfer, implying that the fractal values could help identify the transfer mechanism in 
different sediments. 

The fractal geometry would change with the changes made in loess texture. Therefore, a higher fractal 
dimension content indicates a higher soil formation and higher fine particle ratios. According to the study's 
results, should the particle distribution is well graded, it can be claimed that fractal geometry demonstrates the 
post-deposition changes in the loess. Based on the fractal results obtained from electron microscope images in 
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Golestan loess, the grain's fractal dimensions increased with an increase in diameter, indicating that the grains 
are deposited with higher-order near the source, and the fractal number becomes smaller with the decrease in the 
grains' size away from the source. It was also found that from zone 3 (near the source) to zone 1 (away from the 
source), the grains' fractal dimensions decreased with an increase in particles roundness, implying that the 
sediments' order decreased and the texture underwent fewer changes with an increase in particles roundness. On 
the other hand, the grains' fractal dimensions increased with an increase in sphericity. Therefore, as the 
sphericity decreased from zone 3 to zone 1, the fractal number of grain dimensions decreased too, indicating that 
higher sphericity led to a higher initial order of the sediment and less texture exposure to changes. 
The fractal geometry values of the grain's fabric density in different parts of Golestan province are not equal. 
Therefore, zones 3 and 1 had a higher order than zone 2. Due to its proximity to the source, zone 3, with the 
fractal number close to 2, had a high order during the deposition. In zone 2, with a farther transfer, the particles 
were highly subjected to changes in size and arrangement, and thereby the fractal number and order were 
subjected to changes and decline. Moreover, zone 1 was found to have the highest fractal number because of its 
humid climate, inducing secondary clay formation and increasing the fractal numbers and sediment order. 
These results suggest that the content of clay can determine the order and homogeneity of the sediment's texture. 
Therefore, it can be concluded that as an efficient tool in analyzing loess sediment, fractal and its related 
parameters can justify the zone of texture changes, distance from the main source, pedogenesis, and climate, and 
determine the model of post-deposition changes. 
 
keywords: Texture analysis, Fractal particle size distribution, Defferenial Box counting, Loess. 
 


