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 چکیده

مطرح بوده و هست، اين  ديربازعلوم خاك در مقطع كارشناسی از  ويژهبهكه براي بسياري از دانشجويان كشاورزي  سؤالی

چرا بايد رياضی خواند؟ در علوم خاك به چه ميزان مهارت رياضی احتياج است و دانشجوي اين رشته چقدر  اساساًاست كه 

كه  شود؟ يکی از دلايلیبايد رياضی بداند؟ آيا در علوم خاك واقعاً از مشتق، انتگرال و يا معادلات ديفرانسيل استفاده می

ند. در دانارتباط آن را با علوم خاك نمی هاآناشند اين است كه ممکن است دانشجويان توجه كافی به رياضيات نداشته ب

هاي مختلف علوم خاك از جمله فيزيك چندين مثال ساده كاربردي در گرايش ارائهاين مقاله تحليلی سعی شده است با 

ی جهت ها و روابط رياضخاك، بيولوژي خاك، شيمی و حاصلخيزي خاك نشان داده شود كه شناخت و كاربرد فرمول

شود كه مثال نشان داده می عنوانبهانواع فرايندها در خاك ضرورت دارد.  بينیپيشگيري يا اطلاعات و نتيجه وتحليلتجزيه

چگونه از مشتق، انتگرال و معادلات ديفرانسيل در قالب قوانين مختلف در مطالعه انتقال آب، املاح و انرژي در خاك يا 

نمونه مسائل  كارگيريبهشود. محاسبه نياز آبی گياه و پاسخ گياه به كود مصرفی براي كسب بيشينه عملکرد استفاده می

اورزي هاي كشيلی مسائل مشابه كاربردي ديگر در تدريس دروس رياضی توسط مدرسان اين دروس براي رشتهو خ شدهارائه

از جمله گروه علوم خاك به تقويت انگيزه و شوق دانشجويان اين رشته به يادگيري بهتر رياضيات منجر شده و پاسخ مستدل 

 ه مذكور خواهد بود.و ملموس به چرايی و ضرورت تدريس رياضی براي دانشجويان رشت

 ، دانش ریاضي، علم خاك، معادلات دیفرانسیلاملاحانتقال  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

، كتاب (1588) یننوپدر علم گالیله  به اعتقاد

یند و اهر فرو طبیعت به زبان ریاضیات نگاشته شده است 

 ،با روابط ریاضي است. پیدایش یانبقابلای در جهان پدیده

یندهای خاك نیز بخشي از جهان هستند كه اتکامل و فر

 شوند. از طرفي یینتبتوانند توسط معادلات ریاضي مي

. دشونيممشتق  هاسنگهوادیدگي از  فرایندها در اثر خاك

یل گیری از معادلات دیفرانسبه مشتق شباهتيباین اشتقاق 

 يجایيبدر روابط ریاضي نیست و به همین دلیل قیاس 

نیست كه گفته شود اگر از خاك نسبت به زمان انتگرال 

، اقلیم یرتأثكه تحت  رسیمبگیریم به مواد مادری مي

اند. ي و زمان به خاك تبدیل شده، جامعه زیستوبلندیيپست

را در قالب  هاآننقش  یکایيآمر شناسخاك( 1942) 1جني

داد.  ارائه t, p, r, o, cl(f =  S,…( صورتبه 2معادله حالت

 f3 و حرفنماینده حالت یا وضعیت خاك  Sدر این معادله 

 رتدر صومعادله مذكور  بر اساسبیانگر تابع بودن است. 

خاكمتغیر )فاكتور  و پنج fمشخص بودن ماهیت تابع 

توان وضعیت یک خاك را از نظر تکامل (، ميیساز

 یک عامل ودادن توان با تغییر ميمشخص كرد و یا اینکه 

ر اثر عامل مورد نظ یفو كسایر عوامل كم  داشتننگهثابت 

 Singerنمود ) بینيیشپخاك وضعیت را روی 

&Munns,2005.) 

ای خاك محیط متخلخل، زنده و پویای پیچیده

های مختلف مواد و انرژی در آن در واكنش است كه گونه

ستند. ه وانتقالنقلو تبدیل و  ییرتغبا یکدیگر و در حال 

یک اكوسیستم و هم یک منبع  عنوانبهامروزه، خاك هم 

ها و كاني است. شدهشناختهبه رسمیت  ارزشمند جهاني

 این سرمایه دهندهیلتشکاصلي  یهامؤلفهز مواد آلي خاك ا

 طبیعي )خاك( هستند. در این میان جوامع میکروبي نیز با

ای از تغییر و موجبات بروز طیف گسترده تنوع وسیع

 شوندها ميتبدیلات مواد و هوادیدگي كاني

(Sposito,2016)سرعت و بینيیشپها و . فهم این فرایند 

                                                           
1 -Jenny 
2 -State equation  

 هاآنتنها از طریق پي بردن به قوانین حاكم بر  هاآنجهت 

 های ریاضي است.روابط و فرمول یریكارگبهبا 

های گوناگون تلفیقي از گرایش 4علوم خاك

همچون شیمي خاك، فیزیک خاك، بیولوژی خاك، 

ها . این شاخهاستبندی خاك حاصلخیزی خاك و رده

ي همگ نیستند و برخلاف تصور عام، جدا یا مستقل از هم

ها ابزار تن ؛ وكننديمبنام خاك صحبت  از پیکره زنده و پویا

ادغام و تلفیق اطلاعات حاصله از این محیط طبیعي 

 فاهیم زیربنایي و فرایندهای جاریریاضیات هست. درك م

ای نیستند و مذكور مباحث ساده هاییشگرادر هر كدام از 

 مدیریت خاك و حفاظت از تخریب آن برای هاآنكاربرد 

یری گنیاز به بهره شگاهيمیداني یا آزمای بر اطلاعاتعلاوه 

روش  یگردعبارتبه ي است.ریاض یهافرمولاز روابط و 

، ها، استفاده از زبان ریاضیاتاین پدیده ساده بیان و تدریس

كامپیوتر است  های محاسباتي باشیوه یریكارگبههمراه با 

(Bybordi,1993 در .)یریكارگبهزیر ضرورت  یهابخش 

ها و روابط ریاضي و شیوه محاسبات در تعدادی از فرمول

علوم خاك  هاییشگرادر هر كدام از  مثالعنوانبه مسائل

نشان داده شود  شود. هدف غایي این است كهنشان داده مي

ملزومات برای هر مهندس علوم خاك،  ترینياساسیکي از 

 آن در حل مسائل و یریكارگبهتسلط لازم بر ریاضیات و 

البته . (Coyne&Thompson,2006)بیني لازم است پیش

 یافزارنرم یهابرنامهاستفاده روزافزون از  یفناّورپیشرفت 

 یریگبهرههای كامپیوتری را موجب گردیده و دامنه و مدل

شده است كه پرداختن به  ترگسترده خاكدر علوم  هاآناز 

از حوصله این نوشتار خارج است  افزارهانرمو  هامدلاین 

و  هامدلولي بدیهي است كه شرط لازم استفاده از این 

 .استتسلط بر مفاهیم ریاضیات مقدماتي  افزارهانرم

 

 خاک یبندردهریاضیات و پیدایش و 

های و فرایندهای پدوژنیک خاك منشأمطالعه 

 هاییتموقعبر روی انواع مواد مادری در  شدهیلتشک

خاك را تشکیل  یبندردهمتفاوت، گرایش پیدایش و 

3 -Function 
4 -Soil Science 



 47/  1403/  1/ شماره  12نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

و ماهیت ژنتیکي  منشأگوناگوني درباره  هاییهنظردهد. مي

 هاند كشده ارائه هاسنگبر روی انواع  یافتهتکامل یهاخاك

روابط  هاآناز حوصله این مقاله خارج است. در بسیاری از 

ابزار مورد استفاده توسط  عنوانبهریاضي و آماری 

مثال در اثر هوادیدگي حجم  عنوانبهمتخصصان بوده است. 

. این (Tazikeh et al,2013) كنديممواد مادری تغییر 

تغییر حجم از تغییر میزان خلل و فرج و همچنین خروج 

ر . بشوديمصر محلول در اثر فرایند هوادیدگي حاصل عنا

شاخص هوا  عنوانبه) 5شاخص تغییر حجم این اساس

 .شوديممحاسبه  1رابطه  دیدگي( از

 (1   )                                    ) 1- 𝑃𝑝∗ 𝐶𝑖,𝑝

𝑃𝑤∗ 𝐶𝑖,𝑤
=(i,wƐ  

بیانگر غلظت عنصر  i,wCو  i,pCاین رابطه  در

شاخص )غیرمتحرك( به ترتیب در مواد مادری و خاك 

رم مخصوص ظاهری مواد   ρ𝑤و  ρpاست. همچنین 

مادری و خاك هستند. اگر این شاخص مثبت باشد 

رقیق شدن عنصر شاخص و اگر منفي باشد  دهندهنشان

مواد مواد حاصل از هوادیدگي ن آن در غني شد دهندهنشان

مقدار  توانيم 𝜖𝑖,𝑤همچنین با دانستن شاخص است. مادری

( در یک سیستم jهدر رفت یا كسب عناصر متحرك )

هوادیدگي را معین كرد. در همین راستا رابطه انتقال جرم) 

بکار رفته است ی خاك بندرده( توسط متخصصان  2

 فرمول(. رفرنس)

(2 )                           1 -+1) i,wƐ(    
ρ𝑝∗𝐶𝑗,𝑝

  ρ𝑤∗𝐶𝑗,𝑤
= i,wτ  

مقدار عددی  . اگراندشدهتعریف  1پارامترها در رابطه 

منفي باشد نشانه هدر رفت )رقت( و مقادیر  i,wτشاخص 

مثبت نشانه غني شدن عنصر متحرك در خاك است 

(Tazikeh et al,2013 .) 

تعالي هر علم ازجمله خاكشناسي هنگامي است 

اخیر متخصصان  یهاتلاشكه جنبه كمي پیدا كند. با 

امیدوار بود كه این علم  توانيمخاك  یبندردهپیدایش و 

نیز از تنگنای توصیفي خود درآمده و با استفاده بیشتر از 

روابط ریاضي به مقام شایسته خود در میان علوم جدید 

 برسد.

                                                           
5 -Volume change (Pedogenic strain) 

 فیزیك خاک ریاضیات در

ر علوم د كاربرد ریاضي شاید بتوان گفت بیشترین

آوردن  به دستخاك در بخش فیزیک خاك است. در 

ها همچون چگالي ظاهری، توزیع اندازه ویژگي ترینساده

تا محاسبه فرایندهای  اجزای پتانسیل آب در خاك ذرات،

آب و گرما و یا انتقال املاح در خاك همگي  پیچیده جریان

(. Bybordi,1993مستلزم استفاده از روابط ریاضي هستند )

وه علا خاك،در بسیاری از مسائل و تمرینات درس فیزیک 

باید مباحث مرتبط با خود این درس را دانشجو بر اینکه 

برای انجام محاسبات لازم است بر درس ریاضي هم  بداند،

با ذكر چند مثال در زیر امید است حق مطلب  .مسلط باشد

 ادا شود.

 60نمونه خاكي دارای  گرم از 12: اگر 1مثال 

سطح  درصد رس باشد، 10درصد سیلت و  30صد شن، در

میزان مشاركت هر بخش در سطح  هر بخش را محاسبه و

و سیلت  30كنید. سطح ویژه ذره شن  كل خاك را تعیین

 فرض شود. g 2cm-1 3000000و رس  1500

 شود.حل: در ابتدا جرم هر بخش محاسبه مي
12 g × 60% = 7.2 g Sand   , 12 g ×10 % 

Clay=1.2 g Clay, 12 g ×30% Silt= 3.6 g Silt 

 شود.در مرحله بعد مساحت هر بخش محاسبه مي
7.2 g Sand   × 30 cm2 g-1 =216 cm2   , 3.6 g Silt 

×1500 cm2 g-1= 5400 cm2,   

1.2 g Clay×3000000 cm2 g-1 = 3.6 ×106 

در مرحله سوم با جمع زدن این اعداد سطح كل 

شود. در محاسبه مي 2cm  3605616ذرات خاك برابر

مرحله چهارم میزان مشاركت هر بخش در سطح كل 

 شود.محاسبه مي

Sand:      
216 cm2

3605616 cm2
× 100 = 0.006 % 

 

Silt:      
5400 𝑐𝑚2

3605616 𝑐𝑚2
 × 100 = 0.15 % 

 

Clay: 
3600000 𝑐𝑚2

3605616 𝑐𝑚2
× 100 =  99.84 % 

با ماده آلي ناچیز  هاخاكنتیجه این است كه سطح ویژه 

و دو بخش  شوديمتوسط بخش رس خاك مشخص  عملاً

 دیگر نقش چنداني در آن ندارند.
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درجه سلسیوس  25نمونه خاكي در  :2مثال 

میلي بار و پتانسیل  -m  ،600دارای پتانسیل ماتریک، 

میلي بار است. فشار بخار واقعي هوای  -os  ،50اسمزی، 

 (.Hanks &Ashcroft,1980كنید )، را محاسبه  eخاك، 

با پتانسیل آب یا رطوبت  حل: رابطه فشار بخار هوای خاك

 شود:بیان مي 3با معادله  خاك

𝜓𝑤 = 
𝑅𝑇

𝑉𝑀
 𝑙𝑛

𝑒

𝑒𝑜
=
𝑅𝑇

𝑉𝑚
 (ln𝑒 −  ln𝑒𝑜)             (3)  

ثابت  Rخاك )بار(،  پتانسیل آب wمعادله مذكور،  در

درجه حرارت  T، ( mol K3cm82bars/)عمومي گازها 

(K ،) MV ( حجم مولال آب/mol318 cm ،)e  فشار بخار

فشار بخار هوای اشباع  oeبا هر واحدی( و خاك )هوای 

از  (.eهوای خاك است )با همان واحد  یدماهمدر شرایط 

 داریم: 3معادله 

⟹  
𝜓
𝑤
𝑉𝑀

𝑅𝑇
=  ln𝑒 − ln𝑒𝑜 ⟹ ln𝑒

=  ln𝑒𝑜 + 
𝜓
𝑤
𝑉𝑀

𝑅𝑇
 

⇒ 𝑒 =  𝑒𝑜 × exp(
𝜓𝑤𝑉𝑀

𝑅𝑇
)                               (4)   

هم از رابطه زیر  wشدند.  ارائه جلوتر MVو  Rمقادیر 

پتانسیل  𝜓𝑤شود. توضیح اینکه در این رابطه محاسبه مي

به ترتیب پتانسیل ماتریک،  𝜓𝑚و𝜓𝑜𝑠 و𝜓𝑝كل آب و 

 پتانسیل اسمزی و پتانسیل فشاری هستند.
𝜓𝑤 = 𝜓𝑝 + 𝜓𝑜𝑠 + 𝜓𝑚

=  0 + (−50) + (−600)
⟹ 𝜓𝑤 = −650 𝑚𝑏𝑎𝑟 

 

میلي بار  671/31برابر با  درجه سلسیوس 25در  oeمقدار 

 (Hanks &Ashcroft,1980است )

e=31.671 mbar×exp (
-0.65 bar×18 

cm3

mol

82 bars
cm3

molK
×298 K

)  

 
⟹ 𝑒 = 31.671 𝑚𝑏𝑎𝑟 × exp(−4.788 ×
10−4) = 31.671 𝑚𝑏𝑎𝑟 × 0.99952 =

31.656 𝑚𝑏𝑎𝑟  
ای از شدت جریان غیرماندگار آب به داخل لایه :3مثال 

ر در متسانتي پنجمتر برابر سانتي سهخاك به ضخامت 

متر در سانتي سهخروجي از آن  یانجر شدتساعت و 

ساعت است. مطلوب است محاسبه مقدار تقریبي تغییر 

 (.Hanks &Ashcroft,1980خاك )رطوبت در لایه 

اصل بقای جرم، آب از بین نرفته حل: بر اساس 

شود یا در شود. مقدار آبي كه داخل خاك ميو نابود نمي

شود. اصل مذكور گردد یا از آن خارج ميخاك ذخیره مي

 ریاضي یک بعدی آب در خاك در قالب در مورد جریان

 شود.زبر بیان مي صورتبه

 𝜕𝜃𝑣
𝜕𝑡
= − 

𝜕𝐽𝑤

𝜕𝑠
 (5   )                                           

 v  ،رطوبت حجميt  ،زمانwJ  شدت جریان آب وs 

فاصله است. علامت منفي هم برای این است كه تغییر 

 خلاف تغییر شدت جریان با فاصله است. برزمانرطوبت با 

 یسازادهستوانیم با برسیم مي اگر بخواهیم به جواب تقریبي

فرض كنیم كه تغییر رطوبت حجمي خاك در  5معادله 

خارج قسمت تفاضل شدت جریان  واحد زمان برابر است با

؛ ورودی و خروجي به فاصله مکاني )ضخامت لایه( است

 داریم: ینبنابرا
𝜕𝜃𝑣
𝜕𝑡
= − 

𝜕𝐽𝑤
𝜕𝑠
 ≃ −

Δ𝐽𝑤
Δ𝑠

≃ −
𝐽𝑤(𝑜𝑢𝑡) − 𝐽𝑤(𝑖𝑛)

Δs
 

≃ − 
3
𝑐𝑚
ℎ
− 5

𝑐𝑚
ℎ

10 𝑐𝑚
= 
2 
𝑐𝑚
ℎ

10 𝑐𝑚
≃ 0.20 ℎ−1 

بودن شدت جریان ورودی نسبت  تربزرگیعني به علت 

درصد به رطوبت خاك در  20به خروجي در یک ساعت 

 شود.اضافه مي متریسانتي سهلایه 

یک برآورد تقریبي از حل  البته جواب مذكور

( است. 5ساده و تقریبي معادله دیفرانسیل جزئي )معادله 

دارد كه شدت جریان این  دقت این برآورد بستگي به

بشوند.  یریگاندازه ورودی و خروجي در چه فاصله زماني

هر چه فاصله زماني كوتاه باشد برآورد تغییر رطوبت 

له فاص ینتركوتاهتر است. حجمي خاك در واحد زمان دقیق

ای كه بتوان به كمک در عمل وسیله زماني لحظه است اما

جام داد وجود ندارد. البته ها را انگیریاندازه لحظهبهلحظهآن 

گیری با انتخاب فواصل زماني كوتاه خطای اندازه

 بر اساسها گیریشود. لذا اندازهتر مينیز زیاد یانجرشدت

گیرد. توجه شود كه نرخ یا فواصل زماني منطقي انجام مي
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متفاوت است و مقدار  میزان تغییر رطوبت خاك با زمان

( در واقع میانگین ℎ−1 0.20در مثال فوق ) شدهمحاسبه

رطوبت در فاصله زماني یک ساعت  لحظهبهلحظهتغییرات 

 (.Hanks &Ashcroft, 1980) است

در یک گودبرداری كه برای انباشتن و  :4مثال 

رود، غلظت یون كلر كه وارد جریان آب دفع زباله بکار مي

گرم بر لیتر است و سفره آب میلي 725شود زیرزمیني مي

 :(.Bybordi,1993)مشخصات زیر است  دارای
K= 3 ×10-5 m/sec,    

   ∇̅𝜓ℎ = 0.002 (شیب پتانسیل آبي) 

   n ( مؤثرتخلخل  ) = 0.23   
 D*=1×10-9 m2/sec 

 ( یون كلر در آب خاك يمولکولانتشار  یبضر ) 

مطلوب است محاسبه غلظت یون كلر یک سال پس از ورود 

 متری 15فاصله شیرابه از زباله به آب زیرزمیني در 

 ( در منافذ خاكVابتدا میانگین سرعت جریان آب ) حل:

را از روی هدایت هیدرولیکي، شیب پتانسیل ماتریک و 

 كنیم.تخلخل مؤثر محاسبه مي

 V =
𝐾∇̅𝜓ℎ
𝑛

 =  
3 × 10−5 × 0.002

0.23
 

 

⇒ 𝑉 = 2.61 × 10−7
𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

( یون كلر را تعیین 𝐷ℎدر مرحله دوم ضریب انتشار آبي )

 یعني:كنیم، مي

Dh=  αL . V+ D
* = 1.5×2.61× 10-7+1× 10-9 

⟹ 𝐷ℎ = 3.91 × 10
−7  
𝑚2

𝑠
 

 1/0برابر  6یا ضریب انتشار پذیری  Lدر محاسبات بالا 

متر است در نظر گرفته  15طول مسیر جریان كه در اینجا 

(. در مرحله سوم یک سال زمان Bybordi,1993شود )مي

 آوریم:را بر حسب ثانیه بدست مي

                                                           
6 -Dispersivity 

 sec 107× 3.15 = یک سال

ها را در معادله كلي انتقال املاح در نهایت این یافته

 دهیم.قرار مي 6( یعني رابطه CDEانتشار )-روان صورتبه

C(x,t)= 
𝐶𝑜

2
{𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑋−𝛻𝑡

2√𝐷ℎ.𝑡
) +

𝑒𝑥𝑝 (
�̅�𝑋

𝐷ℎ
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑋−𝛻𝑡

2√𝐷ℎ.𝑡
)  }   

⇒ 𝐶

=  
725

2
𝑒𝑟𝑓𝑐(

15 − (2.61 × 10−7 × 3.15 × 107)

2 × √3.91 × 10−7 × 3.15 × 107
)

+ [𝑒𝑥𝑝(
2.61 × 10−7 × 15

3.91 × 10−7
)]  

×  𝑒𝑟𝑓𝑐 (
15 + (2.61 × 10−7 × 3.15 × 107)

2 × [√3.91 × 10−7 × 3.15 × 107]
)

= 362.5 𝑒𝑟𝑓𝑐 (0.966)

+ exp(10.01) × 𝑒𝑟𝑓𝑐 (3.31)

= 62 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
 

(6)                                                                  

از  الهپساب این زبنفوذ شیرابه و  بنابراین یک سال پس از

 62كف گودال به خاك، كلر به همراه جریان آب با غلظت 

 شود.مي یرزمینيزبر لیتر وارد سفره آب  گرمیليم

تابع خطا و متمم تابع خطای هر كمیت كه به 

 صورتبهو  شوديمنشان داده  erfc(x)و  erf(x)ترتیب با 

 (.Bybordi,1993اند )زیر تعریف شده

و  -1كه تقریباً بین  نمودار تابع خطا، 1در شکل 

 كند نشان داده شده است.تغییر مي 1
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 (Bybordi,1993نمودار تابع خطا ) -1شکل 

Figure 1- The error function diagram (Bybordi, 1993) 

 

كه مشاهده گردید فیزیک خاك عمدتاً  طورهمان

مواد و انرژی در خاك  وانتقالنقلبه مطالعه فرایندهای 

همانا فیزیک و ریاضیات  هاآنو مفاهیم زیر بنایي  پردازديم

 اند لذا برایهستند كه در قالب قوانین مختلف ارائه شده

اب از اجتن هابینيیشپفرایندهای مذكور و  وتحلیلیهتجز

 ریاضیات غیر ممکن است.

 

 ریاضیات و فرسایش و حفاظت خاک

خاك توسط آب یا باد از محل طبیعي  كهيهنگام

 و پیوندديمبه وقوع  فرسایش شوديمخود انتقال داده 

دن یا گسترش بیابان و پر ش زایيیابانب یجتدربهحاصل آن 

ها مشکل مخزن سدها، كاهش كیفیت هوای شهرها و ده

 هاییوهش(. یکي از Rafahi,1999است ) درشت و یزر

ن كه ممک است هابادشکن مقابله با فرسایش بادی احداث

است از مواد مصنوعي یا از درختان و نباتات بلند مانند 

عامل موفقیت در عملکرد  ینترمهمذرت نیز تشکیل شوند. 

 در این هست. هاآنانتخاب درست فاصله بین  هابادشکن

 (Rafahi,1999ارائه شده است ) 7بطه را راستا

 (7                  )                         cos ɵ D=595
ℎ

𝑣
  

 hطول حفاظتي بادشکن بر حسب متر و  D در این رابطه

 15در ارتفاع  سرعت باد vبر حسب متر و  بادشکنارتفاع 

 θمتری از سطح زمین بر حسب كیلومتر در ساعت است. 

انحراف جهت باد غالب از خط عمود بر بادشکن هم زاویه 

 است.

متر  12با ارتفاع  یهابادشکن: فاصله بین 5مثال 

ر د سالهپنجكه سرعت باد در دوره بازگشت  را به شرطي

كیلومتر در ساعت باشد و جهت  40متری برابر  15ارتفاع 

درجه از عمود به حفاظ انحراف پیدا كند را تعیین  15باد 

 كنید.

 D=595                              حل:
12

40
×0.96=171 m 

با ایجاد حفاظ روی  توانديم پوشش گیاهي نیز

خاك باعث كاهش فرسایش آبي شود و مقدار كاهش 

فرسایش به ارتفاع و تراكم پوشش یا آسمانه گیاه بستگي 

دارد. محققان برای محاسبه اثر پوشش آسمانه در كاهش 

 8از روابط ریاضي همچون رابطه  معمولاًفرسایش خاك 

نسبت سطح زمین پوشیده  Fcكه در آن  كننديماستفاده 

ارتفاع كل  6/0آسمانه ) مؤثرارتفاع  Hشده توسط آسمانه و 

عامل اثر آسمانه گیاه در  Cc. استآسمانه بر حسب متر( 

 كاهش فرسایش خاك است.

(8                     )        Cc=1-Fc[EXP(-0.34×H] 

: اثر پوشش آسمانه گیاهي در كاهش فرسایش آبي 6مثال 

 درصد خاك 60 یک متر و تصویر قائم با ارتفاع متوسط را

 ودآورید. با فرض اینکه قطر متوسط قطرات باران  به دست
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پس از تجمع در روی آسمانه  هاآنبوده و قطر  متریليم

 گیاهي افزایش نیافته باشد.

 Cc=(1-0.6)[EXP(1-0.34×0.6]=0.51           حل:  

درصدی  51به زبان ساده پوشش گیاهي باعث كاهش 

 فرسایش آبي شده است.

 حفاظت خاك البته كاربرد ریاضیات در گرایش

 محدود به روابط ساده ریاضي ذكر شده در این چند مثال

فرسایش خاك از ریاضیات  بینيیشپ یهامدلنیست. در 

 چندگانه و روابط دیفرانسیل یهاانتگرالپیشرفته همچون 

 .شوديمنیز استفاده 

 

 ریاضیات در شیمي و بیوشیمي خاک

را  HCl)مولار( اسید  0.002Mمحلول pH   :6مثال 

 .(Coyne &Thompson,2006)محاسبه كنید 

حل: با توجه به اینکه اسید كلریدریک اسید قوی بوده و 

لظت افتد، لذا غكامل اتفاق مي طوربهتفکیک پروتون در آن 

 خواهد بود: 0.002M برابر با یباًتقرپروتون 
pH= -log[H+]= -log [0.002]= 2.7 

محاسبه  HCl)مولار( اسید  M8-10محلول  pH: 7مثال 

 .(Sposito,2016) كنید

   pHاست اما  هشتبرابر  M8-10حل: لگاریتم منفي غلظت 

نخواهد بود. چون یونیزاسیون آب خالص تولید  8محلول 

 خواهد كرد. لذا داریم: M 7-10 پروتون با غلظت
pH = -log(10-7 + 10-8) =6.96 

: اگر یک هیدروكربن بر اساس معادله سینتیکي مرتبه  8مثال 

درصد  75برد كه زمان ميصفر در خاك تجزیه شود، چقدر 

باشد  week  oS  1/0-1آن ناپدید شود، اگر نرخ تجزیه

(Coyne &Thompson,2006). 

 .زیر است صورتبهحل: معادله سینتیکي مرتبه صفر 

(9 )                                                kt – o= St S  

غلظت پیش ماده یا سوبسترا در زمان  oSهست و در آن 

هم  kاست.  t غلظت همان پیش ماده در زمانSt شروع و

درصد تجزیه یعني مقدار  75. استثابت سرعت تجزیه 

 است با این توضیحات داریم: 0Sدرصد  25برابر  ماندهيباق

St = So – kt           0.25 So = So - (0.1 So 

week-1) (t)              t = 7.5 weeks 

در خاك از معادله  سوبسترا )پیش ماده(اگر تجزیه  :9مثال 

سینتیکي مرتبه اول تبعیت كند چند درصد از آن پس از 

 day 12/0-1 ثابت معادله  ماند،روز در خاك باقي مي هفت

 .(Coyne &Thompson,2006) است

حل: معادله سینتیکي مرتبه اول به شکل نمایي 

رابطه  صورتبهو شکل خطي آن نیز  10رابطه  صورتبه

 است. 11

St = Soe-kt                                                   )10(  

lnSt = lnSo - k                                            )11(   

 استكه مقدار سوبسترا در لحظه شروع  oS = 100%اگر 

 آنگاه خواهیم داشت: day 0.12 =  k-1فرض كنیم و 
(7 days) (0.12/ day) –= (100 %) e  tS  kt-eo= S tS 

= 43 % tS  

البته اگر مسئله از طریق شکل خطي شده معادله حل شود 

 دوباره به همان عدد خواهیم رسید:
(7 days)  –= ln 100  tln S  tk – o= ln S tln S

)1-(0.12 day 
= 3.765 tln S 0.84  –= 4.605  tln S  

= 43 % tS   

 

 بیولوژی خاکریاضیات در 

در بیولوژی خاك روابط ریاضي برای محاسبه 

های رشد یافته در خاك یا محیط كشت در تعداد باكتری

ر محیط، ها دآل، تعیین بیشینه نرخ رشد باكتریشرایط ایده

رخ بقای ن بینيیشپها و نیز تعیین ضریب عملکرد باكتری

 روند.ریزجانداران در محیط بکار مي

عدد  هشتاگر در یک محیط كشت   :10مثال 

( یک ساعت dtباكتری كشت شود و زمان دو برابر شدن )

 ساعت چه تعداد باكتری خواهیم داشت؟ 24باشد، پس از 

𝑁𝑡حل:  = 𝑁𝑜 × =1 h   d = 8, t =24 h, t oN

2𝑡/𝑡𝑑 ⇒ 𝑁𝑡 = 8 × 2
24/1  𝑁𝑡 = 134217728 

تجزیه سلولز از معادله سینتیکي  كهيدرصورت  :11مثال 

 100تبعیت كند، اگر  day 08/0-1مرتبه اول با ثابت سرعت  

گرم از آن به مدت یک هفته در خاكي انکوبه شود، چقدر 

سلولز در خاك باقي خواهد ماند؟ همچنین میزان سلولز 

 Coyneكنید )روز محاسبه  هفتمعدني شده را پس از 

&Thompson,2006). 
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 حل:

𝑆𝑡 = 𝑆𝑜𝑒
−𝑘𝑡  ⇒  𝑆𝑡 = (100 𝑔)𝑒

−(
0.08
𝑑𝑎𝑦

)(7 𝑑𝑎𝑦𝑠) 
⇒ 𝑆𝑡 = 57 𝑔 

 نشناساخاكمانده است، ولي معمولاً گرم میزان باقي 57این 

هستند كه بدانند چقدر از ماده آلي )سلولز( معدني  مندعلاقه

( mSماند. سلولز معدني )شود تا اینکه چقدر باقي ميمي

( tS) ماندهيباق( منهای سلولز 0Sشده برابر با سلولز اولیه )

زیر  صورتبهروز  هفتدر  mSمقدار  است. با این توصیف

 شود.محاسبه مي

Sm= So(1-e
-kt)=(100 g)(1-e

-(
0.08
day

)(7 days)
) 

⇒  𝑆𝑚 = 42.9 𝑔 
 

 ریاضیات در حاصلخیزی خاک و توصیه کودی

در اوایل قرن بیستم، به خواست دولت آلمان در 

راستای گسترش كشت گندم، یکي از محققان برجسته مركز 

تحقیقات كشاورزی آن كشور بنام میچرلیخ در بیش از دو 

هزار مزرعه زیر كشت گندم، رابطه مقادیر كود مصرفي با 

عملکرد گندم را بررسي و به این نتیجه رسید كه در مقادیر 

مصرفي تولید به ازای هر واحد كود مصرفي،  اولیه كود

افزایش بیشتری دارد، اما هر چه مقدار كود مصرفي افزایش 

ام شود. بعدها این یافته بنیابد افزایش عملکرد كمتر ميمي

قانون بازده نزولي مشهور شد. معادله قانون بازده نزولي به 

 .شوديمتعریف  14شکل رابطه 

 𝑦 = 𝐴 (1 − 10−𝑐𝑥)  (14)                                 

log(𝐴 صورتبهو در حالت لگاریتمي  − 𝑦) =

log𝐴 − 𝐶 (𝑥) شود. در این معادله بیان ميy  عملکرد

حداكثر عملکرد یا محصول ممکن یا توان  Aمورد انتظار، 

نیز به ضریب  Cمیزان كود مصرفي و  xژنتیکي گیاه و 

میچرلیخ معروف است. یکي از اشکالات این معادله آن 

( هم y( عملکرد )x = 0است كه وقتي كود مصرف نشود )

در واقعیت چنین نیست. لذا  كهيدرحالشود، صفر مي

 15همکار میچرلیخ، بری معادله اولیه را به شکل رابطه 

 اصلاح كرد.

 log(𝐴 − 𝑦) = log𝐴 − 𝐶1𝑥 − 𝐶2𝑏  (15)            

 bبری معروف است و -این معادله بنام معادله میچرلیخ

مقدار عنصر غذایي قابل استفاده خاك است. البته هنوز یکي 

از ایرادات اساسي این معادله یعني عدم ورود به بحث 

. (Havlin et al,2017است )مسمومیت عناصر پابرجا 

رابطه بین  عملاًدانیم كه با ادامه مصرف كودها امروزه مي

تبعیت  16عملکرد و كود از معادله درجه دوم یعني رابطه 

 كند.مي

 Y=ax2+bx+c                                            )16(  

اگر منفي باشد  aیعني  2xدر این معادله علامت 

معادله دارای نقطه بیشینه یا ماكزیمم و در صورت مثبت 

(. در 2بودن دارای نقطه كمینه یا مینیمم خواهد بود )شکل 

𝑑𝑦نقاط بیشینه یا كمینه شیب منحني یا 

𝑑𝑥
برابر صفر است. از  

( برای كسب xاین نکته برای محاسبه مقدار كود لازم )

د اقتصادی استفاده بیشینه عملکرد یا بیشینه سو

 .(Malakouti et al,2006)شودمي
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 نمايش نقاط كمينه و بيشينه منحنيمعادله درجه دوم و  -2شکل 

Figure 2- Quadratic equation and showing the minimum and maximum points of the curve 

 

بری برای عنصر  -معادله میچرلیخ :12مثال 

در یک منطقه زراعي كالیبره شده و  O2Kپتاسیم بر اساس 

تعیین شده  001/0ضریب مربوط به عنصر پتاسیم در خاك 

محصول( گندم در این منطقه عملکرد )است. اگر حداكثر 

تن بر هکتار باشد، آنگاه سطح بحراني پتاسیم خاك را  شش

درصد محاسبه كنید. در  90 برای رسیدن به عملکرد نسبي

میلیون كیلوگرم  سهصورت لزوم جرم خاك در هکتار را 

 .(Malakouti et al,2006كنید )فرض 

log(𝐴حل:                                     − 𝑦) = log𝐴 − 𝐶1𝑥 − 𝐶2𝑏 

𝑥 = C2     و    0  = 𝐴    و    0.001 = 6000 
𝑘𝑔

ℎ𝑎
𝑅𝑦     و        = 600 ×

90

100
 

⇒)عملکرد نسبي مطلوب(      𝑅𝑦 = 5400 
𝑘𝑔

ℎ𝑎
 

⇒ log(6000 − 5400) = log 6000 − 0.001 × 𝑏 

⇒ 2.778 = 3.778 − 0.001 𝑏 ⇒ 𝑏 = 1000 
𝑘𝑔 𝐾2𝑂

ℎ𝑎
 

⇒ 3 × 106
𝑘𝑔 𝑆𝑜𝑖𝑙

ℎ𝑎
 ∼ 1000 𝑘𝑔 𝐾2𝑂 

⇒ 1 𝑘𝑔 𝑆𝑜𝑖𝑙              𝑏 = ?              ⇒ 𝑏 = 333 
𝑚𝑔 𝐾2𝑂

𝑘𝑔 𝑆𝑜𝑖𝑙
 

𝑏سطح بحراني = 333 ÷ 1.2 = 278 
𝑚𝑔 𝐾

𝑘𝑔 𝑆𝑜𝑖𝑙
=  
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: رابطه بین عملکرد )محصول( گندم با میزان  13مثال 

 امریکا متحدهیالاتانیتروژن مصرفي در یکي از مناطق 

است  آمدهدستبه  =0.85x+7020.002x -Y+ صورتبه

مقدار كود نیتروژن  x( و bu/aعملکرد دانه ) Yكه در آن 

(lb/a ) ینه بیشاست. مقدار نیتروژن مورد نیاز برای حصول

ماكزیمم( عملکرد و بیشینه سود اقتصادی را محاسبه كنید. )

( $دلار آمریکا ) 45/0( نیتروژن در این منطقه lbهر پوند )

دارد ( ارزش $دلار ) 5/4( برابر buو هر بشکه محصول )

(Havlin et al,2017). 

حل: الف( میزان كود مصرفي )در این مثال كود 

( Yنیتروژن( برای حاصل شدن ماكزیمم یا بیشینه عملکرد )

ای در منحني عملکرد در مقابل كود مصرفي است كه نقطه

 شیب منحني صفر شود. با این توضیح داریم: 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=  −2 × 0.0020 𝑥 + 0.85              

∶  ( مشتق  معادله درجه دوم )

⇒  
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 0 ⇒  −0.004𝑥 × 0.85 = 0 ⇒ 𝑥

= 212 
𝑙𝑏𝑁

𝑎
 

توجه شود كه پوند انگلیسي كه هنوز در آمریکا رایج بوده 

د شوهای معتبر حاصلخیزی خاك استفاده ميو در كتاب

𝑘𝑔برابر 

2.2
( برابر acreگرم است. همچنین ایکر ) 5/454یا  

1 ℎ𝑎

2.47
. اگر هر پوند بر ایکر را در استمترمربع  4048یا   

𝑘𝑔ضرب كنیم تبدیل به  12/1

ℎ𝑎
 خواهد شد: 

𝑙𝑏

𝑎
× 1.12 =

𝑘𝑔

ℎ𝑎
 

با این توضیحات در این مسئله برای ماكزیمم عملکرد باید 

212
𝑙𝑏 𝑁

𝑎
×  237.4یا  1.12

𝑘𝑔

ℎ𝑎
 نیتروژن مصرف شود. 

 

 میزان نیتروژن برای سود بیشینه یا ماکزیمم  محاسبه

به دلیل وابستگي سود به قیمت كود و قیمت 

فروش محصول، كود مصرفي برای سود بیشتر برابر با كود 

مصرفي برای بیشترین عملکرد نیست. برای این محاسبه 

ود )در این ك ینههزاولین مشتق تابع پاسخ را برابر با نسبت 

 دهیم:مسئله نیتروژن( به روی قیمت محصول قرار مي

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= −0.004𝑥 + 0.85 =  

$0.45𝑙𝑏𝑁

$4.5/𝑏𝑢
 

⇒  −0.004𝑥 + 0.85 = 0.1 ⇒ 𝑥 =  
0.75

0.004

= 188
𝑙𝑏𝑁

𝑎
 

⇒ 188
𝑙𝑏𝑁

𝑎
× 1.12 = 210

𝑘𝑔𝑁

ℎ𝑎
 

شود كه برای كسب بیشترین سود باید حدود مشاهده مي

بر هکتار كمتر مصرف شود و لذا همیشه  Nكیلوگرم  28

بیشینه عملکرد برابر بیشینه سود حاصل از تولید محصول 

نیست و به قیمت كود و قیمت محصول بستگي دارد. اگر 

قیمت كود شیمیایي افزایش یابد اما قیمت گندم یا ذرت 

ثابت بماند، میزان كود مصرفي برای بیشترین كسب سود 

، اگر قیمت گندم یا ذرت افزایش یابد. در مقابلكاهش مي

یابد و قیمت كود ثابت بماند، مقدار كود شیمیایي مصرفي 

بت اما اگر نس؛ یابدبرای بیشترین كسب سود افزایش مي

قیمت محصول و كود تقریباً ثابت بماند، یعني هر دو 

افزایش یا كاهش یابد، تغییرات قیمت كود و محصول تأثیر 

رد نیاز برای ماكزیمم سوددهي خیلي كمي بر میزان كود مو

خواهد داشت. البته باز نوسانات شدید مقادیر كود مورد نیاز 

 را تغییر خواهد داد.

: شیب منحني مربوط به معادله میچرلیخ،  14مثال 

)cx –10 –y = A (1  در مبدأ مختصات چیست؟ 

حل: در ریاضیات عمومي دو قانون وجود دارد كه بدون 

حل این مسئله میسر نیست كه این دو، قانون  هاآنتوجه به 

دو تابع و قانون مشتق برای تابع  ضربحاصلمشتق برای 

 لگاریتمي است.

y=ulnU → y ́= u ́  lnU+  U ́/U×U= u ́lnU+ U ́ (1 

y= a^u→lny=ulna ⇒  y ́/y= u ́lna (2 

⇒  �́� = (�́�𝑙𝑛𝑎)𝑎𝑢 
 حال با توجه به این دو اصل داریم:

y=A (1-10-Cx)=A-A× 10-Cx⇒ ý=o-[-AC10-Cx] 

⇒ ý=AC10-Cx 
𝑦 = 10-Cx

از طرفین لگاریتم ميگیریم
→              logy=log10-Cx  →logy=-Cxlog10 
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از طرفین مشتق ميگیریم
→             

ý

y
= -C→ ý= -Cy→ ý= -C10

-Cx 

 شیب در مبداء

𝑥 → 𝑜 →  �́� = (−𝐶10−𝐶𝑥𝑜) × (−𝐴) = 𝐴𝐶  
 

حداكثر توان ژنتیکي گیاه برای تولید  A. است ACجواب 

میچرلیخ است. شیب در مبدأ یعني در  معادلهضریب  Cو 

كود سرعت رشد گیاه تابع  مصرفكممقادیر بسیار 

 میچرلیخ است. C)توان ژنتیکي( و ضریب  A ضربحاصل

بار نیتروژن كل  پنج هر كدام Bو   Aمزرعه در دو (15مثال

 گیری و اعداد زیر به دست آمدهاندازه (mg kg-1)خاك 

از  Aدر خاك مزرعه  (N)است، آیا میانگین مقدار نیتروژن 

 متفاوت است؟ B خاك مزرعه

(Coyne &Thompson,2006) 

 
Soil A: 18,16,18,15,19    Soil B: 17,17,18,14,19 

 

گیریم را چنین در نظر مي (0H)حل: فرض صفر 

كه مقدار نیتروژن در هر دو خاك برابر است. برای رد یا 

در نظر   0.05را �́�قبول این فرض مقدار معناداری 

�́� 0.05گیریم. )مي در ابتدا اعداد، جهت محاسبه  .(=

دهي راحت پارامترهای مورد نیاز در جدول زیر سامان

 شوند.مي

Sample 
Soil A Soil B 

         XA 𝑿𝑨
𝟐  XB 𝑿𝑩

𝟐  

1 18 324 17 289 

2 16 256 17 289 

3 18 324 18 324 

4 15 225 14 196 

5 19 361 19 361 

 

�̅�𝐴 = 
86

5
= 17.2 , �̅�𝐵 = 

85

5
= 170 

 شود.در ادامه واریانس برای هر نمونه محاسبه مي

𝑆𝐴
2 = 

∑𝑋𝐴
2 − 

(∑𝑋𝐴)
2

𝑛
𝑛 − 1

   ,    𝑆𝐵
2 = 

∑𝑋𝐵
2 − 

(∑𝑋𝐵)
2

𝑛
𝑛 − 1

 

 

= 
1490 − (

86
5
)2

5 − 1
     ,   =  

1459 − (
85
5
)2

5 − 1
 

⇒  𝑆𝐴
2 = 2.7     ,      𝑆𝐵

2 = 3.5 
 شود:محاسبه مي7یا مشترك  شدهادغامدر ادامه واریانس 

𝑆𝑝 =  
√(𝑛𝐴 − 1)𝑆𝐴

2 + (𝑛𝐵 − 1)𝑆𝐵
2

√𝑛𝐴 + 𝑛𝐵 − 2
= 
√(5 − 1)2.7 + (5 − 1)3.5

√5 + 5 − 2
= 1.76 

⇒ 𝑡 =  
�̅�𝐴 − �̅�𝐵

𝑆𝑝√
1
𝑛1
+
1
𝑛2

=  
17.2 − 17.0

1.76√
1
5
+
1
5

= 0.18 

به جداول آماری  هشتاگر با درجه آزادی 

�́� 0.05)مراجعه شود و با فرض  مشاهده خواهد شد  (=

 .است 1.860جدول  tكه 

توان فرض صفر را پذیرفت و لذا مي 1.860 > 0.18چون 

 است. Bبرابر خاك  Aدر خاك  Nقبول كرد كه مقدار 

 

 
                                                           

7 -pooled variance (sp) 
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 یریگنتیجه

چندین مسئله ساده و حل  ارائهدر این مقاله با 

نشان داده شد كه دانشجوی علوم خاك حین تحصیل  هاآن

ای، شناس حرفهیک خاك عنوانبه یليالتحصفارغو پس از 

جهت موفقیت در این علم باید به روابط ریاضي پایه تسلط 

گیری و كامل داشته باشد. نشان داده شد كه جهت اندازه

 ها نیازمندبیني پدیدههای خاك و پیشتوصیف ویژگي

ریاضیات در تمام  یریكارگبه روابط ریاضي هستیم و

درك مفاهیم علوم خاك ضرورت دارد. قدرت  هاییشگرا

 دهد تا در بسیاریپایه ریاضي این است كه به ما امکان مي

 اهسامانهیابي كنیم و آن مختلف خاك برون یهاسامانهاز 

را با عبارات ساده ریاضي توصیف كنیم. امید از تدوین این 

مقاله آن است كه مدرسین ریاضي دانشجویان علوم خاك، 

لوم خاك را در های بیشتری از مسائل كاربردی عمثال

تدریس خود بگنجانند و دانشجویان علوم خاك با انگیزه 

های ریاضي خود بیافزایند و ضمن اعتماد به مهارت بیشتری

ي، شناسای در خاكبه نفس برای ادامه تحصیل و كار حرفه

توشه كافي از ریاضیات به همراه داشته باشند. همچنین امید 

 به شدهارائهدروس گیر در مورد تصمیم یانمجراست كه 

دانشجویان علوم خاك موافق این عقیده باشند كه علاوه بر 

امروزه دانشجوی علوم خاك نیازمند  ریاضیات عمومي،

 است. یفرانسیلدریاضیات پیشرفته و آشنایي با معادلات 

 

 تشکر و قدرداني

سردبیر محترم مجله جناب آقای بدین وسیله از 

اوران دكلیه اعضای محترم هیات تحریریه و دكتر بشارتي، 

محترم این مقاله به دلیل ارایه نکته نظرات ارزشمند تشکر 

كنم. از دوست و همکار ارجمندم جناب آقای دكتر مي

محمد حسین محمدی استاد محترم دانشگاه تهران به دلیل 

كنم. از معاونت محترم ارایه پیشنهادات ارزشمند تشکر مي

ه در نهایت از كلیو  ه تبریز سپاسگزارمپژوهشي دانشگا

های كشاورزی به ویژه مدرسان درس ریاضیات در دانشکده

 كنم. گروه علوم خاك تشکر مي

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا يمقاله تعارض منافع نیا در

 .مقاله است سندهینو دییمورد تأ مسئله
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