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  چکیده

های سازی بر اساس تئوریفعلی آنها در بین جامعه علمی ارايه گرديد. مدل کوتاه از استانداردهای علمی و جايگاه مروری

تفسیر آنها تقبیح گرديد و کاربران به های دقیق و/يا سوءها بدون ورودیرويه از مدلبیش از حد ساده شده و استفاده بی

هايی خاص از تر توصیه شدند. مثالدقیق های ورودیهايی به روز جهت تامین دادهها و تلاش برای يافتن روشبازنگری تئوری

ای نامناسب های پايههای واقعی در اثر کاربرد تئوریسازی نادرست يا سوء تفسیر از پديدهفیزيک خاک ارايه گرديد تا مدل

عرفی های فیزيکی خاک مبه عنوان يک تئوری جايگزين برای تعیین بهتر اين ويژگی تراوشنشان داده شود. در پايان، تئوری 

 گرديد.
 

 .تئوری تراوش، توزيع اندازه منافذ، مدل، منحنی رطوبتی خاکواژه های کلیدی: 
 

 علوم طبیعی، علوم خاک، و جامعه علمی

شود و اين پیچیدگی نه تنها در ابعاد سیاسی و فرهنگی که در علم و پژوهش های جهان افزوده میروز به روز بر پیچیدگی

که انتظارات از منابع طبیعی )از جمله خاک( و از پژوهشگر و  گذشتهداده است. بر خلاف  و سیاست علم و پژوهش نیز رخ

های جامعه علمی هیچ کدام به وظايف و خدمات آنها تصوير نسبتا روشنی داشت، امروزه نه وظايف منابع طبیعی و نه مسئولیت

ارايه داده بودند )برای از جاعه علمی دان مختلف اکثر دانشمندان با تصويری که انديشمن گذشته،روشنی مشخص نیستند. در 

سمت گسترش دانش  و منابع موجود در آن(، موافق بودند. در اين ديدگاه، پژوهش به Philip ،1991مثال مراجعه شود به: 

ين روند، د. ايگردشد و دانش به عنوان برآوردهای تايید شده به لحاظ تجربی و منطبق با منطق قلمداد میمی یدهموثق جهت

بلکه راه صحیح و يک ضرورت فنی است. لذا منشور پژوهش  ،يعنی تايید با مشاهدات و همخوانی با منطق، نه تنها کارآمد

مندی (، عدم دغدغهcommunality(، جامعیت )universalismمبتنی بر اين ديدگاه بر چهار هنجار استوار است: عمومیت )

(disinterestedness و شک و ترديد ،)( سازمان يافتهorganized skepticism.) 

لزوم عمومیت اين است که نژاد، ملیت يا طبقه اجتماعی بر آزادی ورود به جامعه علمی يا قضاوت در مورد اعتبار کار 

کاری يا محرمانه پژوهشگر تاثیر نگذارد. جامعیت بدين معناست که دانش علمی بايد در اختیار عموم قرار گیرد يعنی پنهان

مندی اين است که ارزيابی دانشمند دن بر خلاف اين هنجار است و بايد ارتباطات آزاد و کامل میسر باشد. لازمه عدم دغدغهبو

از حقیقت يک موضوع علمی آلوده به علاقه وی به شهرت، پاداش يا ارتقا اجتماعی نباشد. شک سازمان يافته يعنی پژوهشگر 

ر هنجار تا زمانی پايدارند که اهای موجود را. اين چهپذيرد، نه کار پیشینیان و نه تئوریدر نهايت نبايد هیچ چیز را با يقین ب

-جامعه علمی استقلال کافی داشته باشد و نقض هر کدام از اين هنجارها منجر به کاهش کارآيی و يکپارچگی کار علمی می

يم که اين منشور يک آرمان است که رسیدن به آن دشوار پذيرشود. واقعیت کنونی تقريبا هیچ قرابتی با اين هنجارها ندارد. می

-)و گاهی غیرواقع بینانه( است، اما به هر حال شدت عدول از اين استانداردها، شدت انحراف علمی در يک جامعه را نشان می

 و منابع موجود در آن(. Philip ،1991دهد )
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 خاک به عنوان یک سیستم پیچیده سه فازی 

ای بسیار مبهم است و  در کاربردهای عمومی در بیان چیزی با اجزای متعدد و آرايشی ( واژهcomplexityپیچیدگی ) واژه

گره خورده است. اصطلاح سیستم )سامانه( به گروهی از اجزای به  "سیستم"رود. معمولا، پیچیدگی با مفهوم شلوغ بکار می

 integratedگردد که با هم يک جوهر يکپارچه )( اطلاق میinterdependent( و وابسته به هم )interrelatedهم پیوسته )

entityرا می )( سازند. از آنجا که کل طبیعت در حقیقت يک جوهر يکپارچه است، در نظر گرفتن هر حوزهdomain در )

ما بايد به و منابع موجود در آن(. دراين صورت  Bartolo et al., 2011تا حدّی فرضی است ) "سیستم"طبیعت به عنوان يک 

سیستم  در درون سیستمی بزرگتر است. گیريم، الزاماٌ يک زيراين چنینی که ما در نظر می "سیستم"ياد داشته باشیم که هر 

کند. هر پذير دارد که از طريق آن، حوزه مورد نظر ما، پیوسته با پیرامون خود داد و ستد میاين زيرسیستم، مرزهايی رخنه

ها يا رفتارهای هر دهد که از روی ويژگیها يا رفتارهايی از خود نشان میره يکپارچه خود ويژگیسیستم در تمامیت و جوه

 توانیم خاک را سیستمی پیچیده بپنداريم.جزء آن قابل تشخیص نیست. ما می

ه يک خاک واقعی محصول عمل آب و هوا و موجودات زنده بر روی مواد مادری در شرايط خاص پستی و بلندی در منطق

کنند در تعیین شخصیت محصول نهايی اهمیت تشکیل خاک است. طول مدت زمانی که در طی آن اين نیروها عمل می

های زيادی دارد. شرايط زهکشی نیز مهم بوده و توسط شرايط خاص پستی و بلندی در منطقه، ماهیت مواد مادری و يا لايه

گردد. بنابراين، پنج عامل اصلی تشکیل خاک شامل مواد مادری، ل میسنگی زيرين، و مقدار بارش و نرخ نفوذ و رواناب کنتر

آب و هوا، فعالیت بیولوژيکی، پستی و بلندی و زمان هستند. اين عوامل تشکیل خاک به هم وابسته هستند، بطوريکه هر کدام 

گیری و پیدايش خاک، ط به شکلنمايد. با توجه به اين فرايندهای مختلف مربواز اينها اثرگذاری عوامل ديگر را تعديل می

ای افزون بر اين ، امروزه خاک از يک پیکره طبیعی به پیکره پويايی )دينامیک( خاک پیچیدگی بالايی از خود نشان می دهد.

(. Yaalon ،2011 و  Richter) افزايدها و پويايی آن میطبیعی تغییر ماهیت داده است که اين امر به پیچیدگی-انسانی

خاک سیستمی ناهمگن، چندفازی، دارای ذرات ريز، پراکنده و متخلخل  از نظر درجه پیچیدگی بسیار گوناگونند. هاسیستم

  است.

ته است )برای مثال مراجعه شود به: ها و فرآيندهای مختلف خاک بسیار گسترش يافسازی جنبهامروزه میل به مدل

Vereecken  ،ها و فرآيندها و کمک به طراحی و اجرا مک به درک بهتر پديدهها برای ک(. گرچه اين مدل2016و همکاران

 اشاره شده است.زير به برخی از آنها در هايی نیز وجود دارد که نگرانیهستند، اما 

 

 ها و توهماتسازی: واقعیتمدل و مدل

شود. هر چه می نمیهم صدای رسايی شنیده  "علم"که هیچ، از  "استانداردهای علمی"حتی در محافل علمی از  امروزه

و  غیره است. اين فرهنگ لغت جديد، واژگانی را رايج ساخته که  "و سهامدار "گیرتصمیم"، "مديريت"، "رمدي"شنويم از 

دانم )نقل قول از را از آن قماش می "سازیمدل"و  "مدل"لوحی است اگر بپنداريم که محتوای علمی داشته باشند و من ساده

Philip ،1991دارد اين است که آنها ساز بوده اند، اما آنچه آنها را از اين تهمت دور مید بگويد نیوتن و انیشتین نیز مدل(. شاي

ای باهوش و بسیار فروتن بودند. اگر بپذيريم که هدف نهايی از مدل و مدل سازی يافتن حقیقت است آنگاه العادهبه طور خارق

ها( های )زيربنايی اين مدلها نیاز داشته باشیم به آزمودن و اصلاح تئوریسنجی مدلم که ما بیش از آنکه به اعتباریبايد بگوي

 (.Philip ،1991نیازمنديم )نقل قول از 

ای ساده شده از يک مفهوم، پديده، رابطه، ساختار، ، نمايشی گرافیکی، رياضی )نمادين(، فیزيکی يا کلامی و يا نسخهمدل

ها بسیار شلوغ )قطعات متعدد( و بیش از حد قعی است. از آنجا که اکثر اشیاء و پديدهسیستم، و يا يک جنبه از جهان وا

های از آن پیچیده )قطعات واجد ارتباطات متراکم( هستند لذا برای درک آنها در تمامیت خود، يک مدل تنها حاوی ويژگی

يک مدل، دنیای واقعی نیست بلکه  لذا ند.ساز دارای اهمیت عمده و اساسی هستاشیا و پديده هاست که از نقطه نظر مدل

صرفا ساخته و پرداخته انسان است تا به ما در درک بهتر سیستم جهان واقعی کمک کند. به طور کلی همه مدل ها دارای يک 

 ورودی اطلاعات، پردازنده اطلاعات، و يک خروجی حاوی نتايج مورد انتظار هستند. 
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 ندهای ناممکن را ممکن ساختها و پیچیدگیقارن گشت زيرا کامپیوترها محاسبه کمیتسازی با ظهور کامپیوترها مظهور مدل

و در علوم طبیعی نیز کامپیوتر ديدگان بشر را به جوانبی از منابع طبیعی )و خاک( که درک آنها به پردازش بسیار سنگین 

در دام و فريبايی کامپیوتر و مدل گرفتار شدند.  ها و يا محاسبات بسیار سنگین نیاز داشت، گشود. اما خیلی زود کاربرانداده

 بايستی ما را در درک بهتر مشاهدات ياری کند، جای مشاهده را گرفت. مدل که می

سازی کامپیوتری، اختلاف بین مدل و رخدادهای جهان واقعی است، با گذشت زمان )و های ناخوشايند مدليکی از جنبه

ولی نگرانی در مورد آن رفته رفته رنگ باخت. کاربران،  ،ماد به آنها( اين شکاف کوچکتر نشدها و اعتخو گرفتن کاربران با مدل

های خود و درجه انطباق فرضیات مدل با پديده مورد ديگر بیش از آنکه نگران طراحی درست مدل و صحت و اعتبار داده

اساس نه تنها در مدل را اجرا نمايند. اين اعتماد بیهايی هستند که بتوانند با آن مطالعه خود باشند، تنها به دنبال حداقل

سازی کامپیوتری عمدتا سبب رنگ گیری نیز با شدتی بیشتر وجود دارد. لذا مدلپژوهش که در طراحی و اجرا و در تصمیم

ن )و گاهی التحصیلاباختن فعالیتهای آزمايشگاهی و مشاهدات میدانی در مطالعات و تصمیم و اجرا شد، بطوريکه تازه فازغ

های های واقعی و مهارتکنند در حالی که با پديدهمدرسین آنها( با افتخار خود را خوره کامپیوتر و مدل معرفی می

 بدون آنکه از اين ناتوانی خود آگاه باشند.  ،آزمايشگاهی و میدانی بیگانه هستند

Philip (1991اظهار می )ای را ايجاد يا توسعه يک حرفه و تربیت افراد حرفه ها رسالت آموزش موثر برایدارد که دانشگاه

شد که همه زوايای علم معلوم گشته و آنچه يک دانش آموخته يا ولی عموما در گذشته اين پیام به دانشجويان تلقین می ،دارند

ای جديد از همین هنسخمهندس جوان بايد بداند اين است که در کدام کتاب به دنبال مطلب موردنظر خود باشد و امروزه نیز 

افزار يا مدل به دنبال خواسته خود باشیم. يک که همه چیز معلوم است و تنها بايد بدانیم که در کدام نرم پیام قديمی داريم

های عمومی و ای می خواهد که با کمترين تلاش و صرف کمترين وقت به خواسته خود برسد و بر اساس آموزشفرد حرفه

د. اما اگر کسی بخواهد اين کار را به روش علمی انجام دهد بین نکنتر میاو را به اين هدف نزديک دانشگاهی، کتاب و مدل

روشن سازد. گو اينکه راه حل مشخص و خود  هایها و انگیزهتواند تکلیف خود را با ارزشافتد و نمیعلم و حرفه به دام می

های ديگری واقف بوده و خود را ملزم به و حرفه هر يک به ارزشمدونی برای حذف اين دوگانگی وجود ندارد، اما اگر علم 

 آمیز بین اين دو بوجود خواهد آمد. رعايت آنها کند يک آشتی مسالمت
 

 فیزیک خاک چیست؟

است. ظاهراً، فیلسوفان آسیای صغیر  "طبیعت و ماهیت"به معنای  "physis"از واژه باستانی يونانی  برگرفتهواژه فیزيک 

هايی درباره طبیعت و ماهیت يا فیزيک دنیای مادی سانی بودند که در سده هفتم پیش از میلاد مسیح پرسشنخستین ک

های استدلال علمی امروزی همخوانی مطرح کردند. گواينکه دلايل اين فیلسوفان در توجیه باورهای علمی خويش با شیوه

نديشه علمی اين فیلسوفان، پس از آن در کشورهای تحت نفوذ يونان نداشت، از تصورات خرافی مردم آن زمان کاملاً دور بود. ا

( و هیدروستاتیک ارشمیدس که مربوط به اين دوران بود، رهیافتی بسیار نزديک به staticگیری شد. مباحث ايستاشناسی )پی

م، خواجه نصیرالدين طوسی و پس از ظهور اسلام، دانشمندان اسلامی از جمله ابوريحان بیرونی، ابن هیث علوم امروزی داشت.

گذار روش نوين در توان پايههای گالیله بر آنها استوار است. گالیله را میديگران، علم فیزيک را گسترش دادند که پژوهش

دانست. گالیله نشان داد که قوانین  "تجزيه و تحلیل رياضی"و  "گیری تجربیاندازه"های ساده به کمک بررسی سیستم

دانان از آن زمان تاکنون، يافتن اين روابط رياضی کنند. تلاش فیزيکای پیروی میهای رياضی معمولاً سادهز معادلهطبیعت ا

 آورند.هايی است که در میدان مطالعاتی خود گرد میگیریبرای تحلیل و بررسی اندازه

و ماده در محیطی متخلخل و بسیار تغییرپذير  ای از فیزيک است که در مورد وضعیت و حرکت انرژیفیزيک خاک، شاخه

کند. برای افزايش توانايی خاک در انجام وظايف خود، بايد فاکتورها و فرآيندهايی که کیفیت خاک را بحث می "خاک"به نام 

فیزيک دهند، بشناسیم. ها مثل جنگل، شهرنشینی، صنعت، نظامی و غیره تحت تاثیر قرار میدر کشاورزی و ساير کاربری

ها وغیره( و انرژی )مثل گرما( را ها، میکروبخاک با معرفی پارامترهايی کمّی، فرآيندهای انتقال ماده )مثل آب، املاح، آلاينده

ای هايی ساده برای مطالعه اين فرآيندها ارايه گردد، به گونهکند. در فیزيک خاک تلاش بر آن است تا مدلدر خاک بررسی می
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ها، لها، فرآيندهای مورد نظر را در راستای هدف خود مديريت نمود. هدف از ايجاد اين مداستفاده از اين مدل که بتوان با

خاک است. با مديريت صحیح و زيرکانه اين  "نظمظاهراً بی"يافتن روابط ساده حاکم بر فرايندهای پیچیده در محیط 

 ها داد.توان کارکردهای آن را نیز بهبود بخشید و يا جهتی مناسب به آن، میخاکفرآيندها، افزون بر جلوگیری از تخريب 

 

 سازیفیزیک خاک و مدل

ای از علوم خاک است؛ اما مشروعیت آن به عنوان علم ای از فیزيک و هم شاخهفیزيک خاک هويتی دوگانه دارد؛ هم شاخه

هايی که در ه ساختاری قايم به ذات )نداشتن اجزا يا جنبهبستگی به ادعای او در مورد فیزيک بودن دارد؛ اين بدان معناست ک

و  Huntکنیم. تعارض و يا تضاد با يکديگر باشند( از تعاريف و مفاهیم زيربنايی برای معادلاتی دارد که ما از آنها استفاده می

رطوبتی به توزيع اندازه  منحنی مفاهیم ارتباط دهندهای، به طور خاص مفاهیم پايه برخی( پس از بررسی 2013همکاران )

انتشار، دريافتند که هر سه بر اين مفهوم استوارند که خاک متشکل -ذرات، رابطه هدايت هیدرولیکی غیراشباع و مدل همرفت

های مويین است. اين مدل مفهومی پايه، نه قايم به ذات است )تهديدی فراروی ادعای ما به عنوان يک علم ای از لولهاز دسته

کنند استدلال و برآورد موفق(. آنها استدلال میدر ( و نه ارتباط محکمی با واقعیت دارد )تهديدی فراروی توانايی ما قانونمند

بنا شده  "های مويینای از لولهخاک به عنوان دسته"های گذشته، بر مدل مفهومی ناقص های ما در دههکه بسیاری از تلاش

توان آن را با استفاده از اند که می( را ارائه دادهpore network conceptکه منفذی )است. آنها به جای اين مفهوم، مفهوم شب

گیری کردند که ما بايد يک مدل مفهومی مقبول و ( به کار گرفت. آنها نتیجهpercolation theory) تراوشرياضیات تئوری 

هم در حوزه خاک و هم در حوزه فیزيک ريشه بدواند  قايم به ذات در آموزش، تحقیق و کاربرد، بنا نهیم تا فیزيک خاک بتواند

  های فراوان در تولید غذا، هیدرولوژی، کیفیت آب، انرژی و تغییرات اقلیمی بیابد.و راه حلی برای چالش

 

 مفهوم نهان مویینگی

برد، و آن ج میباشد، رنبرداشت که اتفاقا مورد وفاق بسیاری از دانشمندان نیز میپیشرفت در فیزيک خاک از يک سوء

های نگهداشت آب، جريان و انتقال در ( بیان مناسبی از ويژگیcapillary bundle modelsهای مويین )های بستهاينکه مدل

تواند جريان را تواند درست باشد، زيرا يک خاک واقعی میمحیط متخلخل دارند. بديهی است که مدل بسته مويین ساده نمی

داشته باشند، به طوری  کند. بر اساس اين مدل، منافذ بايد حداقل نفوذ در خاک در جهت متعامد  را در جهات مختلف هدايت

يابد. اما با اينکه پوچ بودن مفهوم بسته مويین به روشنی که )در شديدترين حالت( يک سوم از منافذ به هر راستا اختصاص می

-دهیم. البته هر مدل مفهومی، تلاشی برای سادهاين پوچ ادامه میپیداست، ما همچنان به آموزش، تحلیل و اشتقاق بر اساس 

يابند، فراگیر، گزندزا و در عین حال های مويین بروز  میهای بستهسازی يک سیستم واقعی است، اما خطاهايی که توسط مدل

-ل سادگی، محبوبیت میهايی اين است که آنها به دلیخطر نهفته در چنین مدل"Dullien  (1992 )نامشخص است. به قول

 ."يابند و برخی افراد ممکن است باور کنند که آنها به واقعیت )در اين جا ساختار واقعی منافذ( نزديک هستند

های مويین در باطن، اساس پنداريم، اما مفهوم بستههای مويین میتعداد کمی از ما در ظاهر خاک را به صورت بسته

در واقع  "فیزيک خاک چیست؟" گويند اينکهمی( 2013و همکاران ) Huntدهد. ا تشکیل میای ما ربسیاری از معادلات پايه

و همکاران  Huntبه پیروی از  در زيرگزيند. به روشی بستگی دارد که اين رشته در اشتقاق روابط رياضی حاکم خود برمی

 .آمده است ک خاککلیدی فیزي هایبیان برخی ويژگیهای مويین در مدل بسته( عدم تناسب 2013)

 

 منحنی رطوبتی در برابر توزیع اندازه منافذ خاک

های (، مفهومی کلیدی در فیزيک خاک است که به عنوان چکیده اطلاعات مربوط به ويژگیWRCرطوبتی خاک ) منحنی

وزيع اندازه و هم به عنوان روشی برای برآورد ت سودمند استخود  خودیشود. اين منحنی هم به فیزيکی خاک پنداشته می

توان برای تخمین هدايت هیدرولیکی سپس می PSDرود. از اين ( از طريق معادله مويینگی بکار میPSDمنافذ خاک )

 غیراشباع و ساير روابط مورد نظر استفاده کرد.
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 Huntه ؛ مراجعه شود بIrwin Fatt (1956سال پیش توسط  50تفاوت بین محیط متخلخل واقعی و مدل بسته مويین بیش از 

رود، اعتبار دارند. دو مدلی که از معادلات، به اندازه مدلی که برای ايجاد آنها بکار می"( ذکر شده است: (2013و همکاران )

توان می گو اينکهخیلی ساده هستند.  -هاای از لوله( و بستهsphere packيعنی آرايش کروی ) -شوندديرباز استفاده می

  ".ناتوان استاين مدل در نمايش صحیح محیط متخلخل واقعی  اما ها بدست آورد، دقیق از اين مدل یمشتقات

ها در اين مدل وجود به مدل بسته مويین اين بود که برخلاف محیط متخلخل واقعی، ارتباط متقاطع بین لوله Fattايراد اصلی 

 باامتداد دارد. لذا  "کل نمونه خاک"رد: هر لوله در ها، ارتباطاتی نیز دارند که محیط متخلخل واقعی نداندارد؛ اما دسته لوله

های متخلخل، وجود دارد، اين ارتباط در خاک و ديگر محیط WRCو  PSDاينکه در مدل بسته مويین ارتباطی يکنواخت بین 

 تر است.العاده پیچیدهفوق

 

 شوندترین منافذ، نادیده گرفته میدرشت

WRC  ،کند ولی هوا نه، سپس ه خاک، قرار دادن آن روی سطحی که آب از آن عبور میبا اشباع کردن يک نمون معمولا

گردد. سه شرط بايد برقرار باشد تا يک گیری آب خروجی، تعیین میاعمال فشار هوای بیشتر و بیشتر به اين سطح، و اندازه

نگهداشت توسط نیروهای مويینگی در  ( آن منفذ به اندازه کافی فراخ باشد که آب نتواند به واسطه1منفذ، زهکشی گردد: )

( آب بتواند از آن خارج شود. شرط اول، منفذ را 3( هوا بايد بتواند وارد آن شود، و )2برابر فشار اعمال شده، مقاومت کند، )

 کنند.( میaccessibleپذير )نمايد و دو شرط ديگر آن را دسترس( میallowableمجاز )

پذيری نخواهد داشت. اما در خاک واقعی، برخی منافذ فراخ که در فشار پايین يت دسترسيک بسته مويین، هیچ نوع محدود

توانند زهکشی شوند، آب زهکشی تا زمانی که هوا به آنها نرسد نمی اين منافذپذير نباشند. مجاز هستند، ممکن است دسترس

پذيری سبب طويل شدن بخش شود. دسترسمی شده از آنها در اين نقطه به منافذی با شعاع کوچکتر از آنها نسبت داده

-شود، میدر فشارهای کم، که به منطقه افت شديد در مقدار رطوبت در حدود فشار ورود هوا منتهی می WRCمسطح در 

تر تر منافذ، کمهايی با ساختار فشردهتر خاک، بیشتر است و برای نمونههای بزرگتندیِ اين مرحله گذر برای نمونه .گردد

 K()(، که برای محاسبه هدايت هیدرولیکی غیراشباع cut-and-join conceptدوباره پیوستن )-و-ت. اگر از مفهوم بريدناس

شديم؛ عدم پذيری میشد، ما خیلی پیشتر متوجه اين مسئله دسترسنیز استفاده می WRCرود، برای تجزيه و تحلیل بکار می

 گردد.ها برمیه استفاده ناجور از مدلکامیابی ما در مشاهده اين موضوع تا حدی ب

-، در نمونه درازتر، انتقال ناگهانیWRCگیری در اندازه نقش ثقل است. کند،تر میرا پیچیده پذيریمسئله دسترسچیزی که 

که  شودمی سرشکندهد. اين بدان دلیل است که اشباع در طول نمونه تر رخ میتری در فشار ورود هوا نسبت به نمونه کوتاه

برسیم، ساده است، اما اگر بخواهیم از  WRCبه  PSDخواهیم از تحت يک شیب ثقلی است؛ محاسبه عواقب اين امر وقتی می

WRC  بهPSD گنوختن برازش تر ونرود که تابع نرمتر است. اگر ساير عوامل يکسان باشند، انتظار میبرسیم، بسیار پیچیده

تر داشته باشد. اما، انتخاب بین های کوتاهتر بروکس و کوری برازش بهتری به نمونهاطعهای درازتر و مدل قبهتری به نمونه

 گیری.های خاک باشد نه متاثر از ارتفاع نمونه خاک مورد اندازهها بايد بیشتر بر اساس ويژگیمدل

برخی منافذ  WRCاز  برآورد شده PSDشود، در نتیجه نهايی اينکه بر خلاف درکی که از مدل بسته مويین حاصل می

شوند که مقدار آن به اندازه نیروی ثقل و ساختمان خاک بستگی دارد. مدتهاست که از اين اثرات فراخ ناديده گرفته می

 ايم.آگاهیم، اما در فیزيک خاک کمتر به آنها اهمیت داده شده است و کمتر به فکر اصلاح آنها بوده

 

 کوچکترین منافذ، غیرواقعی هستند

گونه تفسیر شود. مدل بسته مويین اين مسئله را اينشود، هدايت هیدرولیکی آن به شدت کم میخاک زهکشی میوقتی 

شود و بر اساس قانون پوايزل شدت جريان از تر، رانده میتر گرديد، آب به منافذ باريککند که وقتی هوا وارد منافذ فراخمی

اين تفسیرها به سهم خود درست هستند، اما تنها بخشی از واقعیت را بیان يک لوله متناسب با توان چهارم شعاع آن است. 

کنند. با خشک شدن خاک، کسری از حجم خاک که توسط مسیرهای پر از آب در حال جريان، اشغال شده است، کاهش می
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پیوسته کمتری در واحد حجم  تر بوده و فاصله بیشتری از هم دارند )زيرا مسیرهایيابد. اين مسیرهای باقیمانده، پراعوجاجمی

وجود دارد(؛ کسر ديگری از حجم منافذ پر از آب، از اين مسیرها جدا هستند و بجز از طريق جريان غشايی، سهمی در جريان 

 ندارند.

با استفاده از روش صفحات فشاری  WRCشود، اما در عمل، وقتی گیری میدر نقطه تعادل اندازه WRCاز نظر تئوری، 

شوند، افتد. چون مسیرهای پر از آب، ناپیوسته میتر میشود از تعادل عقبتر میشود، خاک هر چه قدر خشکری میگیاندازه

رود و قبل يابد، بطوريکه حوصله ما سر میلذا نرخ خروج آب از نمونه خاک در فشارهای بالا )رطوبت کم( به سرعت کاهش می

-گیری شده در آن فشار و تجمع خطاها در اندازهب ايجاد  خطا در رطوبت اندازهداريم. اين امر موجاز تعادل نمونه را برمی

يعنی به منافذی  -بعدی "تعادلی"شد و نشده است به فشارهای زهکشی می "بايد"شود.  يعنی آبی که های بعدی میگیری

 شود.نسبت داده می -آب باقیمانده شود، يا در مورد آخرين فشار بهتر از منافذی که آب واقعا در آنها نگهداری میکوچک

شود. اين غشاها، پیوستگی تا حدی توسط جريان غشايی آب در سطوح ذرات جامد تعديل می فوقتصوير ارايه شده در 

تواند از هر کند: در حضور اين غشاهای آب، آب میماندند، را برقرار میبین منافذ پر از آب، که در غیر اين صورت منقطع می

ارج شود )شرط سوم فوق(. اما چون جريان غشايی بسیار کندتر از جريان در منافذ پر از آب است، منافذ پر از آبی که منفذی خ

کنیم تا تخلیه شوند و نمونه را شوند و لذا عملا ما صبر نمیالعاده کند زهکشی میاند، فوقاز مسیرهای جريان منفک شده

های گوناگون است: غشاهای نازک، ی، آب باقیمانده ترکیبی از آب موجود در مکانگیرداريم. در پايان فرآيند اندازهبرمی

های مويینگی در نقطه اتصال ذرات جامد، منافذ پر از آبی که مجاز هستند اما های سطحی، پلها و فرورفتگیبرآمدگی

در عمل، تلاش زيادی برای بررسی اين اند. پذير نیستند، و منافذ پر از آبی که در زمان تخصیص يافته، زهکشی نشدهدسترس

 اثرات انجام نشده است.

 

 پسماند

، زهکشی يک منفذ توسط "ایمنفذ کوزه"جهت متفاوت از زهکشی است. با توجه به مفهوم اثر  چندينفرآيند جذب از 

ای، تفسیری نفذ کوزهگردد. بنابراين، اثر مشود، در حالیکه جذب توسط شعاع بدنه منفذ کنترل میشعاع گردن آن کنترل می

ای در پسماند تقريبا شمول بر آن در کتب فیزيک خاک، نقش منفذ کوزهساده از پسماند است، اما بر خلاف تاکید تقريبا جهان

شود. پسماند در تر و خشک شدن يک محیط متخلخل فشار بیان می از يک فاکتور مقیاس است که به صورت نسبتبه اندازه 

توان )برای پذيری است، و تنها با در نظر گرفتن آن میبین مجاز بودن و دسترس تمايز شی از تر نابه طور اساسی

، در ادغام با اختلاف بین تر شدن و خشک شدن، تمايزمثال( منحنی تر شدن را از روی منحنی خشک شدن بدست آورد. اين 

تواند. در نتیجه، هوا در منافذ فراخ به دام حالیکه هوا نمیدهد که از طريق غشاهای نازک از منافذ فرار کند، در به آب اجازه می

رسد. پسماند و احتباس، تجلی بسیار ماکروسکوپیک از ؛ به همین دلیل، منحنی تر شدن به ندرت به اشباع کامل میافتدمی

 پذيری منافذ است.دقیق در مقیاس منفذ بین مجاز بودن و دسترستمايز 

 

 WRCی از رو PSDبدست آوردن موفق 

تواند مدلی مفید از يک منفذ منفرد باشد، اما ارتقا مقیاس از لوله منفرد به کل محیط متخلخل يک لوله مويین منفرد می

های بیشتر نیست! نسبت دادن پسماند در مقیاس محیط متخلخل به پسماند در چند لوله پیچیده به سادگی افزودن لوله

نظمی را در ارتقا مقیاس لحاظ کنیم. اما اتصال و ارتقا مقیاس توانیم اتصال و بیمیای شکل با اين مشکل روبروست که نکوزه

ای از رياضیات و از مبحث اصلی مکانیک آماری مدرن( قابل انجام هستند، در حالی که )شاخه تراوشبه دقت در حوزه تئوری 

 نظم يکی از مشکلات ذاتی در فیزيک است.ايجاد مدلی آرمانی از محیط بی

شود که اين متغیر بیانگر در نظر گرفته می تراوشپذيری نیز از طريق متغیری در تئوری بودن و دسترس مجازبین مايز ت

)برای مثال( تمايز توان از اين است. می( sample-spanning clusterگسترده در طول نمونه )کسری از منافذ متصل به خوشه 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 سخنرانی کلیدی           1396شهريور  8تا  6

7 

 

های مختلط بر منحنی-، اثرات شرايط تر شدنWRCمنحنی خشک شدن يا  PSDجهت برآورد منحنی تر شدن از روی 

 خشک و تر شدن، و بعد فراکتالی سیال باقیمانده در شرايط دو و سه بعدی استفاده کرد.

ناچیز نیست؛ بسته به در نظر گرفتن يا نگرفتن اين اثرات در تجزيه دادها،  ،WRCپذيری بر اثرات ارتفاع و دسترس

PSDآيد. اوتی بدست میهای کاملا متفPSD های متفاوت منجر به برآوردی کاملا متفاوت ازK() های انتقال و ساير ويژگی

اندازه واقعی منفذ از ارتفاع  ،ترگذارند. از اين اساسیتر تاثیر میگردد، زيرا اين اثرات به شدت بر حجم منتسب به منافذ فراخمی

پذيری از پذيرد. حذف اثرات مقیاس و دسترسگیری شده، از آن تاثیر میآب اندازه پذيرد، در حالیکه نگهداشتنمونه تاثیر نمی

WRCهايی که ما واقعا بايد بدانیم و استفاده کنیم، ها، گشته و ما را به دادهگیری، سبب حذف اثرات مصنوعی خاص اندازه

 کند.تر مینزديک

 

 سخن آخر

نیک تبديل نشود و برای ما به طور مشخص، علوم خاک همچنان به عنوان اما برای اينکه عصر حاضر به عصر سیاه الکترو

وارد علوم خاک خاطر يک علم باقی بماند، بايد طوری آموزش دهیم و آموزش ببینیم که صرفا برای کسب درآمد و بدون تعلق 

دهند. کار رخ می -انگیزشگفت اين دنیای پیچیده و -چگونه و چرا در خاک ،نشويم، بلکه مشتاق باشیم بدانیم که چه چیزهايی

از  ههای قديمی بدهیم، لذت استفادنیان را با نگاهی نو بکاويم و با دگرانديشی و نگاهی منتقدانه، جانی تازه به يافتهیپیش

بچشیم تا شايد راه حلی برای معمای های خاک در پژوهشهای به ظاهر نامرتبط يا کم ارتباط را مفاهیم و فنون ساير حوزه

ی به عنوان چشمی برای مشاهده بهتر و از کامپیوتر و مدل بیابیم و از ابزارهای نو و از فناورو محیط زيست يمی علوم خاک قد

و کاوشگرانی  هستنددنیا و خاک هنوز پیچیده ها استفاده کنیم. ها و يافتهبه عنوان ابزاری برای عمق بخشیدن به تئوری

 را کشف کنند. هاخواهد که آنطلب و فروتن میکوشا، تیزبین، دیرباور، مشتاق، جاه
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Abstract  

A brief review was provided about the scientific standards and their place among the current scientific 

community. Modeling based on over-simplified theories and over-use of models without accurate input data 

and/or wise interpretations was disapproved and users were advised to revise the theories and to search for 

updated methods to collect more accurate input data. Some specific examples in soil physics were then provided 

to illustrate the mis-modeling or mis-interpretation of the real phenomena due to applying of inappropriate basic 

theories. Finally, the percolation theory was introduced as an alternative for better obtaining of these physical 

soil properties. 
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