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  در منطقه چلگرد  ها خاك دازه ذراتنتوزیع ا اثر جهت و موقعیت شیب بر
  بختیاري و استان چهارمحال

  

  3اله بیگی و حبیب 2محمدحسن صالحی، 1مژگان سرشوق
  ، گروه خاکشناسی دانشیار2، شهرکرددانشگاه  سی،خاکشنا ارشد کارشناسی آموخته دانش1

  شهرکرددانشگاه ، گروه خاکشناسی استادیار3، شهرکرددانشگاه 
  21/10/90 ؛ تاریخ پذیرش:18/8/1390تاریخ دریافت: 

  چکیده
هاي فیزیکی ساز در قالب جهت و موقعیت شیب بر ویژگیعنوان یکی از عوامل خاك توپوگرافی به

سایر  و باشد  میهاي مهم فیزیکی خاك یع اندازه ذرات خاك یکی از ویژگیخاك مؤثر است. توز
اثر جهت و  پژوهشپذیرند. در این تأثیر میطور مستقیم یا غیرمستقیم از آن هاي خاك به ویژگی

اي در منطقه دربندي و بعد فرکتال خاك هاي دانهموقعیت شیب بر توزیع اندازه ذرات خاك، منحنی
منظور دو جهت  به این بررسی شده است.  لگرد، واقع در استان چهار محال و بختیاريکیلومتري چ 35

شیب شمالی و جنوبی با ماده مادري یکسان انتخاب شدند. سه موقعیت در بالا، وسط و پایین هر یک 
برداري خاك در طول هفده ترانسکت موازي در هر جهت از دو جهت شیب در نظر گرفته شد و نمونه

پایین هر یک از جهات سه خاکرخ شاهد در قسمت بالا، وسط و  ،همچنین .جام پذیرفتان ،شیب
 الگوي توزیع اندازه ذرات بهو دونمایی فردلاند  نماییتک بندي شدند. توزیع رده انتخاب و ،شیب
ت در هر جهت و موقعینیز بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات  .شد در هر موقعیت شیب برازش داده خاك

هاي هاي شیب جنوبی در رده سولز و خاكي ورتیهاي شیب شمالی در رده خاك .گردیدتعیین شیب 
کلاس بافت غالب خاك با وجود یکسان بودن  نتایج نشان داد سولز قرار گرفتند.سپتی سولز و اینانتی
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و موقعیت پایین شیب  هاي مختلف شیب شمالیدر موقعیت توزیع اندازه ذرات ،در دو جهت شیب
تشکیل  مانند Sدو منحنی از هاي بالا و وسط شیب جنوبی در موقعیت و مانندS یک منحنی نوبی از ج

نمایی و در بالا و وسط ب شمالی با مدل فردلاند تکیبندي خاك در شکه دانهطوري به .شده است
روندي  بنديهاي دانهف است. تغییرا ت شاخصینمایی بهتر قابل توصبا مدل فردلاند دو یب جنوبیش

بعد ت شیب نشان نداد. یري با جهت و موقعیتغی ءو فقط ضریب انحنا بندي نشان دادمشابه الگوي دانه
 داري بیشتر از شیب جنوبی و در موقعیت پایینمعنی طور  فرکتال توزیع اندازه ذرات در شیب شمالی به

و مقادیر  یع اندازه ذرات خاكتوز رسدنظر می به بود.داري بیش از دو موقعیت دیگر معنی طورشیب به
مشتق از آن و نیز بعد فرکتال در مقایسه با ارزیابی ساده بافت قادر به تمایز بیشتري بین تأثیر 

   سازي در مناطق کوهستانی هستند. یندهاي خاكآفر
  

   بعد فرکتال ،فردلاندتوزیع اندازه ذرات مدل بندي، دانه منحنی ،توپوگرافی کلیدي: هاي هواژ
  

  همقدم
(تسیو و  دهدمحلی را تحت تأثیر قرار می میکرواقلیم ،دماتغییر الگوي بارش و ا ب توپوگرافی

مقدار  هاي خاك مانندبسیاري از ویژگیبا تأثیر بر میزان هوادیدگی بر میکرو اقلیم  .)2004، همکاران
یین کننده مقدار جهت شیب، تع ).1997(دالگرن و همکاران، گذارد تأثیر میهاي رسی رس و نوع کانی

کند و مقدار این انرژي درجه حرارت هوا و خاك و مقدار انرژي خورشیدي است که خاك دریافت می
درصد  مانند خصوصیات خاكبسیاري از . )1993 (مکنب، سازدآب قابل دسترس خاك را مشخص می

بسته به داري وابه طور معنیظرفیت نگهداري آب  و خاك خاکرخسنگریزه درشت، ضخامت مؤثر 
هاي خاك بر جهت شیب، موقعیت شیب نیز بر ویژگی علاوه .)2005، سگیلکرضایی و ( شیب هستند

تولید روانآب، زهکشی، درجه حرارت خاك، فرسایش خاك و در نتیجه  برمؤثر است. موقعیت شیب 
کربن آلی و نیتروژن خاك و  مانندگذارد و خصوصیات شیمیایی خاك تشکیل خاك اثر می

   ).2004آنگ و تلن، دهد (جیت فیزیکی خاك نظیر مقادیر رس و شن را تحت تأثیر قرار میخصوصیا
پذیرند. توزیع طور مستقیم یا غیرمستقیم از توزیع اندازه ذرات آن تأثیر میهاي خاك بهویژگی

رطوبتی خاك و وصیات منحنی هاي خاك مانند خصاندازه ذرات خاك معمولاً براي تخمین ویژگی
رود. پیشگویی خصوصیات هیدرولیکی از روي بافت خاك نیاز به تجسم  کار میهیدرولیکی به هدایت
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همین دلیل در هر نوع مطالعه ). به1999صحیح از توزیع اندازه ذرات خاك دارد (بیتلی و همکاران، 
بافت  گردد. توزیع اندازه ذرات خاك معمولاً در قالبخاك به نحوي توزیع اندازه ذرات آن تعیین می

هاي به دست آمده از سه گروه اندازه ذرات خاك (رس، سیلت و شن) با استفاده خاك بر اساس درصد
از توزیع اندازه  یزيچنا اطلاعات ،بیان نحوهاین  شود ولیبیان می بافت خاك مثلث از نمودار مانند
هاي ممکن کیبهاي بافتی خاك، گستره وسیعی از تر. همچنین، کلاسدهدمیدست ذرات خاك به

  کنند. گانه ذرات را در برگرفته و آنها را تحت یک نام بیان میاي سههاي اندازهگروه
رس در مقایسه با  درصدو مناطق کوهستانی بافت خاك با موقعیت شیب بسیار متغیر است در 

، رانمر و همکای(ی باشد ها می بیانگر شدت هوادیدگی کانیهاي خاك افقسیلت در  شن و درصدهاي
، گیلکسرضایی و سنگریزه (در خاك و درصد جهت و موقعیت شیب با تأثیر بر اجزاي بافت . )2006
هاي تواند منحنی) می2009سیدیا وهمکاران،  ؛2008جون و مینگان، یانگ ؛2007جزینی؛ 2005

ها و اكبندي خ بندي خاك را تحت تأثیر قرار دهد. توزیع اندازه ذرات خاك معمولاً براي طبقه دانه
 ؛1999بیتلی و همکاران، رود (کار میهاي منحنی رطوبتی خاك بهتخمین رفتار خاك مانند ویژگی

شوند (هالتز و ها از نظر توزیع اندازه ذرات به سه دسته تقسیم می). خاك2000فردلاند و همکاران، 
  ):1981کواکس، 

 اي است که ها به گونهزه ذرات در این خاكتوزیع اندا .دارند 1مناسبیهایی که توزیع اندازه ذرات اكخ
  .الف) -1 (شکل شوندترین اندازه مشاهده می ترین و کوچک ها، بین بزرگاندازه ذارات در همه

 ب)-1 (شکل است دامنه اندازه ذرات کم هادر این خاك. هستند 2هایی که داراي توزیع یکنواختخاك.  
 ها توزیع اندازه ذرات در این خاك .است 3ي یک گسیختگیکه توزیع اندازه ذرات آنها داراهایی خاك

 .)ج-1 (شکل ها وجود ندارنداما ذرات در برخی اندازه استترین ذره  ترین ذره و کوچک شامل بزرگ

  
ات یکنواخت (الف)، توزیع اندازه ذر مناسبهایی که توزیع اندازه ذرات خاكتوزیع ذرات در نمایی از  -1شکل

  .)1981(هالتز و کواکس،  آنها داراي یک گسیختگی(ج) است(ب) و توزیع اندازه ذرات 
                                                
1- Well- graded soils 
2- Uniformly graded soils 
3- Gap-graded soils 

  الف  ب  ج
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هایی که توزیع اندازه ) نشان دادند منحنی توزیع اندازه ذرات در خاك2000همکاران ( فردلاند و
هایی که در خاك و شودیمتوصیف  1نماییمعادله تکمل و یکنواخت است، با استفاده از یک ذرات کا

 معادله یک توزیع اندازه ذرات داراي یک گسیختگی است، منحنی توزیع اندازه ذرات خاك به وسیله
یک  ب 2نمایی و شکل یک الگوي توزیع ذرات تک الف 2شکل شود. برازش داده می 2دو نمایی

  ).  2000 الگوي توزیع اندازه ذرات دو نمایی را نشان داده است (فردلاند و همکاران،
  

  
  )2000(فردلاند و همکاران، ( ب) دو نمایی نمایی (الف) و مدلتک برازش مدل -2 شکل

  

هایی  توان شاخصبندي میدانه کنندهبندي یا معادلات ریاضی توصیفهاي دانهبا استفاده از منحنی
 و D10، D30 ، D50اننـد  م خـاص  ات معادل با درصدهاي تجمعـی رذقطر  هبندي خاك از جملاز دانه
D60 را استخراج کـرد.   باشند) 60و  50، 30، 10ترتیب داراي درصد تجمعی  (قطر معادل ذراتی که به

در مطالعـات  و ضـریب انحنـا    یب یکنـواخت یمثل ضرنها آر و مقادیر محاسبه شده بر اساس یاین مقاد
و  ؛ هـارلمن 1892(هـازن،   شیو فرسـا  درولیکیی ـمختلف آب و خـاك از جملـه تخمـین هـدایت ه    

  د.نریگمورد استفاده قرار می )1963 ،همکاران
هاي کارا در درك چگونگی توزیـع انـدازه ذرات خـاك اسـتفاده از هندسـه فرکتـال       یکی از روش

ارتباط بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات خاك با تخریب خاك در اثر ). 1999باشد (بیتلی و همکاران،  می
استفاده از تئوري فرکتال براي بررسی پایداري خاکدانه  )،2006(ونگ و همکاران، هاي مختلف کاربري

هـاي مختلـف   )، ارتباط بعد فرکتال با کیفیت ساختمان در اثـر کـاربري  2005(پیرمرادیان و همکاران، 
باشند. البته )، از جمله موارد استفاده اصول فرکتال در علوم خاك می2008(ذوالفغاري و حاج عباسی، 

کـار بـرده   در مطالعه توزیع اندازه ذرات خاك بـه  طورعمده هبهاي هندسه فرکتال، در این زمینه، تکنیک
                                                
1- Unimodal 
2- Bimodal 

    
  ب  الف
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هاي مـورد  ) نشان دادند در خاك2003فیلگویرا و همکاران ( ).2008شود (پروسپرینی و پروگینی، می
نشـینی  و زمان تـه  آب و خاك سوسپانسیونمانده در باقی معلق مطالعه، ارتباط بین لگاریتم جرم ذرات

  آید.دست می به 1شیب این خط از رابطه باشد و این ذرات، خطی می
)1(                                                                                                       






 


2

3 DA  
در ار داشتند بررسی جرم خاك بعد فرکتال است. آنان اظه D شیب خط و A، در این معادله

هاي فرکتال هاي آزمون قابلیت کاربرد مدلهاي مختلف یکی از راه آب و خاك در زمان سوسپانسیون
براي توزیع اندازه ذرات خاك و تخمین مقدار بعد فرکتال است. همچنین، فیلگویرا و همکاران 

آب و  سوسپانسیونزمان را در -جرماندازه و -) در بررسی توزیع اندازه ذرات خاك روابط جرم2006(
بعد فرکتال خاك را براي  ،آنان در این مطالعهمعمول هیدرومتر آزمون کردند. خاك با استفاده از روش

دست آوردند و نشان دادند بعد فرکتال خاك  هایی از خاك که داراي درصد رس متفاوت بودند بهنمونه
   با میزان رس آن همستگی مثبتی دارد.

بندي و بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات که تاکنون اثر جهت و موقعیت شیب بر الگوي دانه از آنجا
بررسی اثر جهت و موقعیت  این پژوهشدف از ه بنابراینخاك کمتر مورد توجه قرار گرفته است، 

 شکل، متر) میلی 75 بزرگتر از خاك تا قطراجزاي ذرات خاك و ( توزیع اندازه ذرات شیب بر
  .است بعد فرکتال توزیع اندازه ذات خاكنیز و  بنديدانه يها منحنی

  
  هامواد و روش

حدفاصل  هايهاي شمالی و جنوبی کوهدر شیب مورد مطالعه، منطقه: معرفی منطقه مطالعاتی
هاي بین طولو بختیاري  و در استان چهار محال کیلومتري چلگرد) 35( حیدر و چلگرد  روستاهاي بابا

هاي شرقی و عرض ثانیه 56دقیقه و  23درجه و  50و ثانیه  13دقیقه و  24رجه و د 50جغرافیایی 
شمالی واقع شده است.  ثانیه 27دقیقه و  21درجه و  32و  ثانیه 7دقیقه و  21درجه و  32جغرافیایی

نوع ماده  .باشد میترتیب، زریک و مزیک و کاربري این منطقه مرتع  رژیم رطوبتی و حرارتی خاك به
، مشورت با منطقه شناسی ي دو جهت شیب با توجه به بازدیدهاي صحرایی، مطالعه نقشه زمینمادر

یکسان است.  ،)2009اتی (سرشوق، شناسی منطقه مطالع مطالعات کانی نیزو  شناسی کارشناسان زمین
گراد درجه سانتی 8/9متر و میانگین حرارت منطقه میلی 4/1506میانگین بارندگی سالانه منطقه 

تراکم پوشش گیاهی در شیب شمالی  لیو بوده جهت شیب یکسان پوشش گیاهی هر دونوع  .باشد یم
  از شیب جنوبی است. تربیش
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متر روي دامنه شـمالی   300متر و عرض  150اي به طول تقریبی این پژوهش در گستره: برداري نمونه
 هفـده . )3(شـکل   نجام گرفـت اي به همین مساحت بر روي دامنه جنوبی محل مورد مطالعه او منطقه

در طول شـیب هـر یـک از دو جهـت شـمالی و       متر) 300(هر یک به طول تقریبی  موازي ترانسکت
واقع بر وسـط هـر یـک از دو جهـت شـیب و در سـه        یک ترانسکت روي .در نظر گرفته شد جنوبی

العمـل  ستورو طبق د خاکرخ حفر گردید 6مجموع  موقعیت بالا، وسط و پایین شیب، سه خاکرخ و در
برگـر و همکـاران،   تشریح خاکرخ اداره حفاظت خاك وزارت کشاورزي آمریکا تشریح شدند (اسکان

 ,Soil Survey Staff( بنـدي آمریکـایی   ها مطابق با معیارهاي ردهبندي هر یک از خاكرده). 2002
  انجام شد. ) 2010

که از نظر ارتفاع و درصـد  ایین) (بالا، وسط و پ نقطه شیب روي هر ترانسکت در سه برداري نمونه
که  طوري فت بهگرصورت  خاك آلی ماده و تعیین توزیع اندازه ذرات ، براي Aافقاز شیب برابر بودند 

توزیـع انـدازه ذرات بـه وسـیله ترکیبـی از الـک و       برداشت شـد.   خاك نمونه 51در هر جهت شیب، 
گریزه حدود یک کیلوگرم خاك توزین و دست آوردن درصد اجزاي سن. براي بهگردیدهیدرومتر تعیین 

متر درصد اجزاي مانده بـر روي هـر الـک    میلی 2و  75/4، 5/9، 25، 45، 75هاي پس از عبور از الک
متـر) بـا اسـتفاده از    میلی 2تر از  صورت وزنی محاسبه شد. توزیع اندازه ذرات خاك (اجزاي کوچک به

  )2006یلگویرا و همکاران، صورت زیر انجام گرفت (ف قرائت هیدرومتري به 13

 
هـا بـر روي   خاکرخ حفرمحل  ،نقاط .مورد مطالعه نطقهم (ب) جنوبیو شیب  (الف) نمایی از شیب شمالی -3شکل 

   یک ترانسکت در وسط شیب هستند.
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درصد و همزن الکتریکـی   5ها، با کالگون  ابتدا موادآلی توسط آب اکسیژنه حذف شد. سپس نمونه
 120، 60، 30، 15، 8، 4، 2، 1، 67/0هاي هاي استاندارد ریخته شده و در زمانستوانهتیمار شدند و در ا

ها نسبت به دما و کالگون تصحیح شـدند.  قرائت ،دقیقه قرائت شدند. سپس 1440،  720، 480، 240،
و میـانگین   هدقیقه سه بـار تکـرار شـد    2و  1، 67/0هاي جهت کاهش خطا، قرائت هیدرومتر در زمان

ي تقریبی زیر زمان از رابطه-براي محاسبه بعد فرکتال به روش جرم ها مورد استفاده قرار گرفت.تقرائ
   ): 2006فیلگویرا و همکاران،  ؛2003استفاده شد (فیلگویرا و همکاران، 

)2(                                                  
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 RrM  : R  جرم ذرات خاك با شعاع کمتر از   

  RU  : MTجرم کل ذرات خاك با شعاع کمتر از
t:   (دقیقه) زمان 

D: بعد فرکتالی ذرات   
  

 ؛2003(فیلگویرا و همکاران،  آیددست می به 3 گیري از دو طرف معادله فوق معادلهبا لگاریتم
  ): 2006فیلگویرا و همکاران، 

  
 

)3(       
  
 

ترسیم شد. سپس بعد فرکتالی  Log [t]در برابر  Log [M(r < R)/MT] براي هر نمونه خاك
  . گردیدي پراکنش خطی نقاط محاسبه در محدوده

براي ترسیم  دست آمد. به بود هایی که قرائت هیدرومتر صورت گرفتهقطر ذرات در زمان
هاي محاسبه طرجرم تجمعی در مقابل ق ،نمونه 17براي هرموقعیت شیب  در هر بنديدانههاي  منحنی

 افزار با استفاده از نرم )5 (معادله و دونمایی فردلاند )4(معادله  مدل تک نمایی .شده ترسیم شد
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4SoilVision  ضرایب مدل مورد  و برازش داده شد هاي خاكات نمونههاي توزیع اندازه ذربه داده
  بررسی قرار گرفت.
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ضریبی اسـت کـه    a، باشد می قطر معیندرصد تجمعی ذرات تا  F(d) ،فردلاند نماییدر مدل تک
 mشـود،  ضریبی است که به تندترین شیب منحنی مـرتبط مـی   nکند، نقطه عطف منحنی را معین می

ضـریبی   hود، ش ـو به ناحیه ریز منحنی نزدیـک مـی   باشد میضریبی است که به شکل منحنی مربوط 
حـداقل   dmمتـر) و  ي مورد نظـر (میلـی  قطر ذره dشود، است که به مقدار اجزا ریز خاك مرتبط می

  شود.که در معادله در نظر گرفته می باشد میمتر)  قطري (میلی
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ضریبی است که نقطـه   aاست،  قطر معیندرصد تجمعی ذرات تا  F(d) ،در مدل دونمایی فردلاند
 mشـود،  ضریبی است که به تندترین شیب منحنـی مـرتبط مـی    nکند،  عطف اولیه منحنی را معین می

بـه دومـین   k وابسته به دومین نقطه عطف منحنی،  j، باشد میضریبی است که به شکل منحنی مربوط 
به مقدار اجـزا ریـز خـاك     ضریبی است که hبه شکل منحنی دوم مربوط است.  1شیب تند منحنی و 

متر) است که در معادلـه  میلیحداقل قطري ( dmمتر) و میلیي مورد نظر (قطر ذره d، باشد میمربوط 
  شود. در نظر گرفته  می

استفاده از  با و )بیشترR2 ( بهتر مدل بر اساسD60 و D10،D30 ، D50مقادیر براي هر نمونه خاك 
  صورت زیر محاسبه شدند: نا و ضریب یکنواختی بهضریب انح .دتعیین شدن SoilVision 4نرم افزار

  

)6(                                                                                      
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اسـمیرنف   -فوجهت شیب از آزمون کولمـوگر  در دو نرمال بودن توزیع متغیرهامنظور بررسی  به
 05/0استفاده شد. نتایج این آزمون فرض نرمال بودن توزیع فراوانی متغیرهاي مورد مطالعه را در سطح 

بـه    8STATISTICA افزاربا استفاده از نرمهاي فوق یهاي ویژگمقایسه میانگین ،رد نکرد. در ادامه
  انجام شد. درصد 95طمینان ادر سطح  )LSD( کمک آزمون فیشر

  
  بحث  نتایج و 

را در  هـاي بافـت خـاك   کلاسنیـز و  کربن آلـی درصد رس، سـیلت، شـن،   هايمیانگین 1 جدول
شـیب جنـوبی و    در دهد. میـانگین درصـد شـن   هاي مختلف شیب شمالی و جنوبی نشان میموقعیت

جهت شیب  دودرصد رس  با این حال )P>05/0( بیشتر بودند رصد سیلت در شیب شمالیمیانگین د
در  و رطوبت بیشتر خـاك  )1(جدول  در شیب شمالی بیشتر کربن آلی رسدبه نظر می نداشت.ی تفاوت

ایـن   دیدگی بیشـتر شرایط را براي هواو در نتیجه افزایش فعالیت میکروبی  )2007(جزینی،  این شیب
هاي ) نیز به هوادیدگی بیشتر خاك2006یامر و همکاران ( .کندمهیا می نسبت به شیب جنوبیها خاك

 منجـر بـه افـزایش    در شیب شمالی بیشتر اشاره کردند. هوادیدگی جنوبینسبت به شیب  شمالیشیب 
س بافت غالب خاك با این حال کلا شود.شن در این شیب نسبت به شیب جنوبی می سیلت و کاهش

   .استSiC کلاس بافت خاك در موقعیت پایین هر دو جهت شیب  و SiCl در هر دو جهت شیب
دهـد موقعیـت   ) نشـان مـی  1بالاتر بودن درصد رس در موقعیت پایین هر دو جهت شیب (جـدول 

شـیب،  دلیل حرکت رواناب و در نتیجه انتقال رس از بالاي شیب به سمت پایین  پایین شیب احتمالا به
مـر و همکـاران   ی) و ی2005( گـیلکس رضایی و تري نسبت به بالا و وسط شیب دارد.  خاك ریز بافت

انتقال رس از بـالا بـه    علت به افزایش رس در پایین شیب و افزایش شن در بالاي شیب را نیز )2006(
  .دانستند هاي بالاي شیبموقعیتتر خاك در و به جا ماندن ذرات درشت سمت پایین شیب
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  مختلف شیب شمالی و جنوبیي هادر موقعیتو کلاس بافت خاك  کربن آلیهاي رس، سیلت، شن، میانگین درصد - 1 جدول

  کربن آلی  شن  سیلت  رس  کلاس بافت  تعداد نمونه  موقعیت  جهت
(%)  

  SiCL  cb4/32   ab1/60   b 5/7   a/.2 17  بالا  شمالی
  SiCL   c  0/30   a  6/62   b7/7 a 2/1 17  وسط  
  SiC     a  5/40   bc8/53   b7/5   a2/1 17  پایین  
  SiCL  A  3/34   A 8/58   B9/6       A5/1  51  میانگین  

  SiCL  cb7/30   b  9/57   a 4/11   b 9/0 17  بالا  جنوبی
  SiCL  b  8/33   bc9/53   a 3/12   b 8/0 17  وسط  
  SiC     a  1/42   cd3/51   b   6/6    c 3/0 17  پایین  
  SiCL   A 5 /35   B 4/54   A 1/10   B 7/0 51  نمیانگی  

   دو جهت هاي مختلف) بین موقعیتP>05/0( داراختلاف معنی دهنده نشان ،ستون هردر  متفاوت حروف لاتین کوچک
  ) بین دو جهت شیب است.P>05/0( داراختلاف معنی دهنده نشان ،حروف لاتین بزرگ متفاوت در هر ستون شیب و

  

مقدار هاي مختلف شیب با وجود تفاوت در بافت غالب خاك در دو جهت و موقعیتیکسان بودن 
کلاس بافت خاك اطلاعات دقیقی از توزیع اندازه ذرات بیانگر این است که  گانه خاك اجزاي سه

 هاي ممکن ذراتوسیعی از ترکیب هاي بافتی خاك، گستره . زیرا کلاسدهد نمی خاك در اختیار قرار
در این مطالعه سعی  بنابراین کنند.ها را تحت یک نام بیان می نت را در برگرفته و آشن، رس و سیل

 و همکاران معادلات فردلاندشده است توزیع اندازه ذرات با دقت بیشتري مورد بررسی قرار گیرد و از 
دي، بن هاي دانهبندي خاك استفاده شده است. منحنیهاي دانه) و فرکتال براي توصیف منحنی2000(

  متر) نیز هستند.میلی 2تر از  شامل اجزاي سنگریزه (قطر بزرگ ،علاوه بر اجزاي رس، سیلت و شن
هاي مختلف میانگین درصد اجزاي سنگریزه و میانگین درصد کل سنگریزه را در موقعیت 2 جدول

 25تـا   7/4قطـر   هـا در محـدوده  در دو جهت شیب، بیشترین سنگریزه دهد.دو جهت شیب نشان می
(جـدول   شوند مین مشاهدهمتر در خاك دو جهت  میلی 45تر از  هاي درشت و سنگریزه هستندمتر میلی

) نیـز در بررسـی تغییـرات مکـانی اجـزاي سـنگریزه در طـول یـک         2008جون و مینگـان ( ). یانگ2
  ند. متر گزارش کردمیلی 20تا  6هاي مختلف شیب را توپوسکونس میانگین اندازه سنگریزه در موقعیت
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  .هاي مختلف دو جهت شیبدرصد اجزاي سنگریزه در موقعیت -2 جدول

موقعیت   جهت شیب
  شیب

تعداد 
  نمونه

کل   )متر میلیقطر سنگریزه (
  <45  45-25  25-5/9  75/4-5/9-75/4  سنگریزه

    )درصد(
  b8/0   b7/0   b3/1   a8/1  0   b6/4  17  بالا  شمالی
  b3/1   b6/1   b7/2   a9/0  0   b5/6  17  وسط  
  b7/0   b7/0   b5/1   a9/0  0   b8/3  17  پایین  
  b9/0   b0/1  b8/1   a2/1     b9/4  51  میانگین  

  a4/6   a9/9   a9/16   a9/1  0   a1/35  17  بالا  جنوبی
  a5/5   a6/8   a6/17   a1/2  0   a8/33  17  وسط  
  b3/1   a7/2    b8 /4    a6/0  0     b4/9  17  پایین  
 a4/4   a1/7   a1/13   a5/1     a1/26  51  میانگین  

  دو جهت هاي مختلفبین موقعیت )P>05/0( داراختلاف معنی دهنده نشان ،ستون هردر متفاوت  حروف لاتین کوچک
  .) بین دو جهت شیب استP>05/0( داراختلاف معنی دهنده نشان ،حروف لاتین بزرگ متفاوت در هر ستون شیب و

  
 است جنوبیاز شیب  بسیار کمتر شمالیدر شیب  تر اجزاي آنو بیش سنگریزهمیانگین درصد کل 

)05/0<P.( به  احتمالاً شیب شمالینسبت به  جنوبی در شیب بیشتر بودن سنگریزهرسد به نظر می
 2دلیل فرسایش بیشتر خاك شیب جنوبی در اثر پوشش گیاهی کمتر و در نتیجه انتقال ذرات کمتر از 

شیب جنوبی  دار بین درصد سنگریزه شیب شمالی وراي تفاوت معنیب دلیل دیگر .باشدمتر می میلی
 واقع در هاي خاكتمامی  دهد میها نشان  بندي خاكرده .استشیب شمالی  هوادیدگی بیشتر خاك در

 شیب جنوبی در رده در پایینهاي بالا و  یتعدر موقخاك دو سولز و ورتی شیب شمالی در رده
  .)3(جدول  سولز قرار دارند سپتیشیب جنوبی در رده این وسطقعیت خاك واقع در موسولز و  انتی

شناسی و مطالعه نقشه  دیگر بازدیدهاي صحرایی منطقه، مشورت با کارشناسان زمین سوياز 
شناسی رس منطقه  شناسی بیانگر یکسان بودن مواد مادري در دو جهت شیب است. مطالعات کانی زمین

هاي رسی در دو جهت شیب را نشان نوع و مقدار نسبی کانینیز یکسان بودن  )2009(سرشوق، 
باشد. با وجود یکسان بودن  دهد که دلیل دیگري بر یکسان بودن ماده مادري دو جهت شیب می می

دهد فرآیندهاي ، تکامل بیشتر خاك در شیب شمالی نسبت به شیب جنوبی نشان میمواد مادري
  خاکساز از جمله هوادیدگی در شیب شمالی بیشتر بوده است. 
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 شیب هاي مختلف دو جهتدر موقعیتها بندي آمریکایی خاكرده -3جدول 

 )2010کایی (بندي آمریرده                                            موقعیت جهت

 شمالی

 Choromic Haploxererts  بالا

 Choromic Haploxererts  وسط
 Choromic Haploxererts  پایین

  جنوبی
 

 Typic Xerorthents  بالا
 Typic Calcixerepts  وسط
 Typic Xerorthents  پایین

  
 داريتفـاوت معنـی   هاي مختلف شیب شـمالی در موقعیت اجزاي آن بیشتر و سنگریزهکل درصد 

و  شـیب ایـن   داري بـیش از پـایین  طـور معنـی   بـه  جنـوبی  در موقعیت بالا و وسط شیب نداشت ولی
بـه هوادیـدگی یکنواخـت     توانمی را این امر ). علت2 هاي مختلف شیب شمالی بود (جدولموقعیت

 ـو هاي مختلف شیب شمالی و کمتر بودن شدت هوادیدگی در شیب جنوبی بهخاك در موقعیت ژه در ی
) نیـز بـه   2007جزینی ( ).1997 ،هاي بالا و وسط شیب جنوبی نسبت داد (دالگرن و همکارانموقعیت

بیشتر بودن میزان سنگریزه در شیب جنوبی نسبت به شیب شمالی در منطقه سـامان شـهرکرد و عـدم    
بیشـتر  دلیـل  هاي مختلف شیب شمالی اشاره کـرد. وي  دار در میزان سنگریزه در موقعیتتفاوت معنی

خـاك دانسـت کـه در نهایـت باعـث       گی کمتردیدهوامعلول را در شیب جنوبی میزان سنگریزه  بودن
هـاي بـالا و وسـط شـیب     . بالاتر بودن میزان شن در موقعیـت شودمیشیب  تکامل کمتر خاك در این

 دیگـري بـر   شـاهد ) 1 هاي مختلف شیب شمالی (جـدول و موقعیت شیباین  پایین جنوبی نسبت به
  هاي بالا و وسط شیب جنوبی است.هوادیدگی کمتر خاك در موقعیت

) نیز به بیشتر بودن درصد سنگریزه در وسط شیب نسبت به پایین 2008جون و مینگان (یانگ
آب در موقعیت وسط شیب و شستشوي خاك و شیب اشاره کردند و دلیل آن را افزایش نیروي روان

دانستند. دریافت بیشتر انرژي خورشید و تبخیر بیشتر در  به جا ماندن سنگریزه در این موقعیت
هاي مختلف شیب هاي بالا و وسط شیب جنوبی نسبت به پایین این شیب و نسبت به موقعیتموقعیت

تواند باعث کاهش هوادیدگی فیزیکی خاك و کاهش تبدیل سنگریزه به اجزاي ریزتر در شمالی می
د. براي مثال در موقعیت وسط شیب جنوبی میانگین درصد هاي بالا و وسط شیب جنوبی شوموقعیت
درصد و میانگین درصد 6/17 باشند میمتر میلی 25متر تا میلی 5/9هایی که داراي قطر سنگریزه
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 2درصد و سنگریزه هایی که داراي قطر  6/8متر هستند میلی 5/9تا  75/4هایی که داراي قطر  سنگریزه
هاي مختلف شیب شمالی و پایین که در موقعیتحالیدرصد است در 6/5متر هستند میلی 75/4تا 

  ).2(جدول باشد میدرصد)  1شیب جنوب تفاوت بین درصد اجزاي سنگریزه بسیار کم (حدود 
نشان داده  4 هاي مختلف دو جهت شیب در شکلبندي خاك در موقعیتهاي میانگین دانهمنحنی
کند. متر تغییر میمیلی 35تا  0015/0 در محدودهها قطر ذرات خاك این منحنیدر  .شده است

هاي مختلف شیب شمالی و موقعیت پایین شیب هاي توزیع اندازه ذرات خاك در موقعیت منحنی
هاي مختلف شیب شمالی و موقعیت که در موقعیتطوريکنند بهجنوبی از الگوي یکسانی پیروي می

هاي بالا و وسط آنکه، در موقعیت  ه است حالشکل تشکیل شد S پایین شیب جنوبی از یک منحنی
ي خاك رده رسد یکسان بودننظر می به .)4(شکل  اند شکل تشکیل شده  Sشیب جنوبی از دو منحنی

هوادیدگی  دلایلتواند یکی از هاي مختلف شیب شمالی میدر موقعیت )3تا سطح زیر گروه (جدول 
 یکسان بودن الگوي توزیع اندازه ذرات باشد.هاي مختلف این شیب و یکنواخت خاك در موقعیت

هاي مختلف شیب شمالی و موقعیت پایین دار در میزان سنگریزه و شن بین موقعیتعدم تفاوت معنی
 ) شاهد دیگري بر چرایی یکسان بودن الگوي توزیع اندازه ذرات در این2شیب جنوبی (جدول

  ست. هاموقعیت
هاي بالا و وسط شیب جنوبی نسبت به سنگریزه در موقعیت دار درصدرسد افزایش معنینظر می به

هـایی کـه   ) و کاهش درصـد سـنگریزه   2هاي مختلف شیب شمالی (جدولپایین این شیب و موقعیت
هایی که داراي قطر هستند نسبت به سنگریزه متر میلی 5/9تا  75/4و قطر  مترمیلی 75/4تا  2داراي قطر 

هـاي  در وسط و بالاي شیب جنوبی باعث ایجاد تفاوت در شکل منحنـی باشند می مترمیلی 25تا  5/9
هـاي ایـن   هاي بالا و وسط شیب جنوبی و ایجاد دو برجسـتگی در منحنـی  بندي خاك در موقعیتدانه

بنـدي بـا دو برجسـتگی یـا دو     ) به وجود الگوي دانـه 2000شود. فردلاند و همکاران (جهت شیب می
کردند و علت آن را کمی درصد فراوانی ذرات در یـک محـدوده بـین    ها اشاره کوهان در برخی خاك

بندي نشان داد هاي دانهمقایسه منحنیترین قطر توزیع اندازه ذرات خاك دانستند.  ترین و بزرگ کوچک
 وسـط و بـالاي شـیب اسـت    هاي جهت شیب بیش از موقعیت هرپایین  که عرض از مبدأ در موقعیت

   تجمعی ذرات ریز (رس ریز) در پایین شیب بیشتر است. عبارت دیگر درصد ). به3(شکل
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، ب) شمالی هاي مختلف دو جهت شیب. الف) موقعیت بالاي شیببندي خاك در موقعیتهاي دانهمنحنی -4 شکل
یت پایین شیب وسط شیب شمالی، د) موقعیت وسط شیب جنوبی، و) موقع تموقعیموقعیت بالاي شیب جنوبی، ج) 

  استخراج شده است.نمونه خاك  17از اطلاعات  ،هر منحنی میانگینشمالی، ه) موقعیت پایین شیب جنوبی است. 
  

) به الگوهاي 2000( و همکاران نمایی و دونمایی فردلاندهاي تکی کردن نتایج، مدلکمبه منظور 
  R2جفتـی بـین    tده شد. آزمـون هاي مختلف دو جهت شیب برازش داتوزیع اندازه ذرات در موقعیت

دو جهـت شـیب نشـان داد ضـریب تعیـین مـدل        هـاي در موقعیت مدل دونمایی  R2و نماییمدل تک
 ندارنـد  و موقعیت پایین شیب جنـوبی تفـاوت   نمایی و دو نمایی در هر سه موقعیت شیب شمالی تک
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)05/0>P( توان اسـتفاده کـرد   ها مییتبندي در این موقعهاي دانهو از هر دو مدل براي برازش منحنی
داري طـور معنـی   بالا و وسط شیب جنوبی بـه  هاي ضریب تعیین مدل دو نمایی در موقعیت آنکه حال

بنابراین از مدل دونمـایی  . )4 جدول(براي این دو موقعیت است  نماییبیش از ضریب تعیین مدل تک
 لا و وسط شیب جنوبی استفاده شد (شکلهاي بابندي در موقعیتهاي دانهفردلاند براي برازش منحنی

  آورده شده است. 4هاي آنها در جدول ). ضرایب مدل دونمایی فردلاند و مقایسه میانگین4
  

و ضرایب تعیـین   )hr،00001/0=dm=01/0هاي مختلف شیب (ضرایب مدل دونمایی فردلاند در موقعیت -4جدول
  است. 17تعداد مشاهدات . در هر موقعیت نمایی و دونمایی فردلاندتکمدل 

جهت 
  شیب

موقعیت 
  شیب

 ضرایب تعیین ضرایب مدل دونمایی فردلاند

a n m j k l Rb  Ru 
  d11/44   cd56/1   b19/8  bc 010/0   a27/3  bcd76/0  a991/0   a991/0   بالا  شمالی

  e50/29   bc05/2   c84/5   bc010/0   bc16/2   bc08/1   a994/0   a986/0   وسط  
  f00/14   cd29/1   b01/8  ab 012/0   bc13/2   cd68/0   a992/0   a993/0   پایین  

  a05/93   a17/3   d56/1   a 013/0   bc42/1   b17/1   a997/0   b933/0   بالا  جنوبی
  b05/77   ab72/2   d17/2  c  0083/0   c14/1   a95/1   a996/0   b937/0   وسط  
  d17/60   d00/1   a94/9   bc009/0   ab44/2   d48/0   a982/0   a986/0   پایین  
Ru نمایی و ضریب تعیین مدل تکRb حروف لاتین کوچـک متفـاوت در هـر سـتون      .ضریب تعیین مدل دونمایی است

  شیب است.دو جهت هاي مختلف ) بین موقعیتP>05/0( داراختلاف معنی دهنده نشان
  

 ) براي هـر نمونـه  R2که با استفاده از بهترین مدل (بیشترین D60  و D10،D30 ، D50هاي میانگین
و مقادیر مشتق از آنها D60  و D10،D30 ، D50قادیر م شده است. ارائه 5محاسبه شده در جدول  خاك

و بـا مقـادیر    یکسان هستند یمختلف شیب شمال يهادر موقعیت (ضریب یکنواختی و ضریب انحنا)
ن مقادیر (به غیر از ضریب که ایدر حالی .)P<05/0( در پایین شیب جنوبی تفاوت ندارندمتناظر خود 

درشـت   یمعنن تفاوت به یا .باشند میتر  ب جنوبی بسیار بزرگدر موقعیت بالا و وسط شی یکنواختی)
  بالا و وسط شیب جنوبی است.  يهادر موقعیت يبندبودن دانه

میـانگین ابعـاد   آمده است.  4هاي مختلف دو شیب نیز در جدول  میانگین ابعاد فرکتال در موقعیت
دست آمده  متفاوت بودند. مقادیر به 7/2تا  5/2هاي مختلف هر دو جهت شیب از موقعیت  رکتال درف

(فیلگـورا و   قـرار دارنـد   3بین صفر تـا   تلاشی ذراتهاي تئوري بینیبراي ابعاد فرکتال مطابق با پیش
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 نـه چنـدان زیـاد   رغم تفاوت   به که بود 62/2. میانگین بعد فرکتال براي شیب شمالی )2006همکاران، 
. اثـر متقابـل جهـت و موقعیـت     )P>05/0( ) است59/2بیش از میانگین بعد فرکتال در شیب جنوبی (

داري بـیش از  طـور معنـی   شیب بر بعد فرکتـال نشـان داد بعـد فرکتـال در موقعیـت پـایین شـیب بـه        
موقعیت پایین  رسد بیشتر بودن میزان رس درنظر می ). به4 هاي بالا و وسط شیب بود (جدول موقعیت

تواند دلیل افزایش بعد فرکتال در موقعیت پایین شیب ) می1 شیب نسبت به دو موقعیت دیگر (جدول
) نیـز بـه   2006) و فیلگـورا و همکـاران (  1999نسبت به دو موقعیت دیگر باشد. بیتلـی و همکـاران (  

  افزایش مقادیر بعد فرکتال با افزایش درصد رس اشاره کردند.
  

هـاي مختلـف دو   ) خـاك در موقعیـت  Dfبندي و بعد فرکتال (هاي دانههاي منحنییسه میانگین ویژگیمقا -5 جدول
  .است 17در هر موقعیت تعداد مشاهدات . جهت شیب

جهت 
  شیب

موقعیت 
  شیب

D10  D30 D50 D60  
  

Cu Cc Df 
        متر) (میلی

  b0002/0   b003/0   b009/0   b018/0   b199   a0011/0   b63/2   بالا  شمالی
  b0003/0   b003/0   b011/0   b020/0   b102   a0009/0   c56/2   وسط  
  b0001/0   b001/0   b006/0   b009/0   b140   a0004/0   a69/2   پایین  
  B0002/0  B002/0   B008/0  B015/0  B172   A0008/0  A62/2   میانگین  

  a0007/0   a012/0   a 573/0   a510/1   a 3520   a0015/0   c56/2   بالا  جنوبی
  a0008/0   ab008/0  ab  404/0    a460/1   ab1778   a6171/0   bc61/2   وسط  
  b0002/0   b003/0   b004/0   b006/0   B140   a4061/1   b63/2   پایین  
  A 0005/0  A  007/0  A   327/0   A992/0   A1813   A6751/0   B59/2  میانگین  
Cu  ،ضریب یکنواختیCc و ضریب انحنا Df  هردر  متفاوت حروف لاتین کوچکتوزیع اندازه ذرات است. بعد فرکتال 

بزرگ متفاوت  شیب و حروف لاتین دو جهت هاي مختلف) بین موقعیتP>05/0( داري اختلاف معنیستون نشان دهنده
  ) بین دو جهت شیب است.P>05/0( داردر هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی

  
دهـد.  را با درصد رس در شیب شمالی و جنوبی نشان می دست آمده رابطه ابعاد فرکتالی به 5شکل

بـود.   r=72/0*و در شـیب جنـوبی    r=95/0*همبستگی بعد فرکتال با درصـد رس در شـیب شـمالی    
  .شود ابعاد فرکتالی با افزایش درصد رس روند افزایشی داردطور که مشاهده می همان
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  .در مقابل درصد رس (ب) جنوبیو شیب (الف)  هاي شیب شمالیمقادیر بعد فرکتالی خاك -5شکل

  

) با وجـود کـلاس   5دار ابعاد فرکتال در شیب شمالی نسبت به شیب جنوبی (جدول افزایش معنی
دهد بعد فرکتال در توصـیف توزیـع انـدازه ذرات خـاك     بافتی یکسان در هر دو جهت شیب نشان می

خـاك، رس، سـیلت و شـن دقـت     هاي بافتی خاك و استفاده از درصد سه جز اصلی نسبت به کلاس
  بیشتري دارد.

  
  گیرينتیجه

سازي و هوادیدگی را تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه باعث ایجاد  فرآیندهاي خاك ،جهت شیب
جود وبا  شده است. دو جهت شیبدر ها بندي خاكو رده اوت در خصوصیات فیزیکی و شیمیاییتف

داري طور معنینگین درصد سیلت در شیب شمالی بهکه میانگین درصد شن در شیب جنوبی و میا این
ذرات در دو جهت شیب را به خوبی  گانه بافت خاك، توزیع اندازههاي دوازدهکلاسبیشتر بودند 
که  آن حال هاي دو جهت شیب از نظر بافت در یک کلاس بافتی قرار گرفتندو خاك کنند  توصیف نمی

هاي مختلف شیب ذرات در جهات و موقعیت فاوت در توزیع اندازهت ،و بعد فرکتال بنديهاي دانهمنحنی
دلیل   هاي مختلف شیب شمالی احتمالاً بهبندي خاك در موقعیتهاي دانهدهند. منحنی  خوبی نشان می  را به

- دار در میزان سنگریزه از الگوي یکسانی پیروي مییکسان بودن شدت هوادیدگی و عدم تفاوت معنی

هاي بالا و وسط این شیب) (موقعیتبندي خاك شیب جنوبی توزیع دونمایی دانه کنند ولی در
هوادیدگی فرسایش بیشتر خاك در شیب جنوبی و به جا ماندن اجزاي درشت و همچنین   دهنده نشان

کمتر خاك در این شیب است که باعث کاهش تبدیل سنگریزه به اجزاي ریزتر و در نتیجه وجود یک 
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داري  طور معنی شود. بعد فرکتالی در شیب شمالی بهتوزیع اندازه ذرات خاك می هودگسیختگی در محد
که  بود داري بیش از دو موقعیت دیگرطور معنیشیب جنوبی و در موقعیت پایین شیب به بیشتر از

  ذرات خاك در دو جهت شیب است. دیگري بر تفاوت در توزیع اندازه شاخص و شاهد
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Abstract 

Topography, as a soil-forming factor, influences soil physical characteristics 
through aspect and slope position. Soil particle size distribution (PSD) is one of the 
most important soil physical characteristics influencing other soil characteristics 
directly or indirectly. This study investigates the effect of aspect and slope position 
on soil particle size distribution, grain-size curves and soil fractal dimension in an 
area, 35 km distance from Chelgerd, Chaharmahal-va-Bakhtiari province. For this 
purpose, two slope aspects with the same parent material were selected. Three 
slope positions (top, middle and base) in seventeen parallel transect along north 
and south-facing aspects were sampled. Also representative pedons located on 
three positions of each aspect were classified. Particle size distribution was 
analyzed by a combination of the sieve and the hydrometer method. The grain-size 
distribution in all three positions of the north and south-facing aspects were fitted 
by unimodal and biomodal Fredlund models. The fractal dimension of soil particle 
size distribution was determined in different aspects and slope positions. Soils in 
the north-facing aspect are classified as Vertisols, whereas soils in south-facing 
aspect are classified as Entisols and Inceptisols. Results showed that although the 
dominant soil textural class in both aspects was the same, the soil particle size 
distribution in different positions of north-facing aspect and base position of south-
facing aspect followed a sigmoidal curve and in top and middle position of south-
facing aspect followed two sigmoidal curves. Therefore, PSD in north-facing 
aspect was better described by Fredlund unimodal equation while PSD in top and 
middle positions of south-facing aspect was better described by Fredlund biomodal 
equation. Grain size distribution values generally remained similar in north-facing 
positions but were larger in top and middle south-facing positions. However, 
coefficient of curvature was independent of aspect and position. In the north-facing 
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aspect, fractal dimension was significantly larger than that of the south-facing 
aspect and in the base slope position was significantly larger than that of the two 
other positions. It seems that in mountain area PSD and its shape, PSD-derived 
values and fractal dimension might better differentiate between the effects of soil 
forming processes, than some simple texture evaluation. 
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