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  چکیده

و مدیریت خاك در مزارع  بوده کنندگان تولید هاي نگرانی جمله از مناطق، از بسیاري در خاك و آب منابع تخریب
نتایج  .تواند باعث تشدید یا جلوگیري از تخریب خاك گردداي است که انسان از طریق آن میزراعی تنها گزینه

ار سامانه خاك و سازي ساختگزارش شده توسط خاکشناسان، حاکی از قابلیت و پتانسیل نظریه فراکتال در تبیین و مدل
-در این پژوهش اثر اقدامات مدیریتی مختلف بر ویژگی. درك و تخمین فرایندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی آن است

مزرعه دیم با عملیات مدیریتی  14بدین منظور، . هاي فیزیکی خاك با استفاده از هندسه فراکتالی بررسی شده است
براي تعیین شرایط مدیریتی . نوب شرقی کرمانشاه، مورد بررسی قرار گرفتمتفاوت واقع در حوضه آبخیز مرگِ در ج

  هاي استحصال شده از مطالعه میدانی و براي تعیین خصوصیات فیزیکی خاك از حاکم بر مزارع آزمایشی، از داده
ها عامل گویایی در نتایج نشان داد که بعد فراکتالی خاکدانه. آوري شده از سطح مزرعه استفاده گردیدهاي جمعنمونه

هاي پایدار و درنتیجه بعد فراکتالی کمتر خاکدانه. باشدها میانعکاس تأثیر اقدامات مدیریتی بر توزیع اندازه خاکدانه
ورزي و هاي مناسب همانند افزودن کود دامی، کاهش عملیات خاكها مدیریتدر مزارعی مشاهده شد که در آن

ها، هاي ناپایدار، خردشوندگی بیشتر و بعد فراکتالی بزرگتر خاکدانهر مقابل خاکدانهد. مدیریت نظام تناوب حاکم است
ورزي متراکم و شدید، شخم در جهت شیب و مدیریت به سامان مدیریتی همانند خاك منعکس کننده شرایط نا

ضی مورد مطالعه است و زراعی بهترین الگوي مدیریتی در ارا -سامانه مدیریتی جنگل. باشدنادرست بقایاي گیاهی می
  .داري باعث بهبود شرایط فیزیکی خاك گردیده استبه طور معنی

  
  ها، خردشوندگیمدیریت خاك، توزیع اندازه خاکدانه :کلیدي هايواژه

   

                                                        
  ، دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی علوم خاكتبریز: نویسنده مسئول، آدرس
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  مقدمه
ضمن اینکه بزرگترین عامل  کشاورزي، بخش

تواند حال می عین در است،طبیعی  منابع تخریب کننده
کاربري  .گیرد عهده بر آن تظاحف در را نقش بیشترین
در فرایندهاي انسان  دخالت هايروشرین تاز مهماراضی 
 یا کاهش باعث افزایش است که از طریق آنطبیعی 

هاي امانهس ).2011چنگ؛ زي(گردد میتخریب خاك 
به دلیل بهبود ساختمان خاك از طریق مناسب، زراعی 

- ها به وسیله ریشههمانند تقویت خاکدانهسازوکارهایی 
هاي قارچی، تحریک تولید هاي مویین و هیف

خاك -هاي میکروبی یا اصلاح روابط آبکربوهیدرات
  هاي فیزیکی خاك ایجاد گیتاثیرات مهمی را در ویژ

  ). 2012گریگوري و همکارن؛ ( کندمی
هاي سال اخیر انرژي و چالش چنددر طول 

ثیرات شخم و سایر أذهنی فراوانی در رابطه با مطالعه ت
اقدامات مدیریت خاك در اراضی زراعی بر تولیدات 

نتایج گزارش شده توسط . گیاهی صرف شده است
خاکشناسان، حاکی از قابلیت و پتانسیل نظریه فراکتال در 

خمین سازي ساختار خاك و درك و تتبیین و مدل
ریو و ( فرایندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی آن است

خواه سپاس ؛1999 وریا و همکاران،گفیل؛ 1991 اسپوزیتو،
بعد  ).2005 ،پیرمرادیان و همکاران؛ 2000، و همکاران

نظمی و خردشوندگی، در از بی 1فراکتالی، سنجش ترکیبی
ارائه هاي مکانی دربردارنده یک جسم، امتداد تمام مقیاس

دلیل اصلی براي ). 2012گریگوري و همکاران؛ ( دهدمی
استفاده از شاخص فراکتالی، ثابت مقیاس نبودن احتمال 

باشد و ایده اصلی روش فراکتالی، ها میشکست خاکدانه
  گذاري بین اندازه یک ذره و تعداد آن ذره بیان مقیاس

نوان تواند به عتوان تابع نمایی این رابطه میکه باشد می
خاك نیز مربوط  هايمتغیر ساختمانی که به سایر ویژگی

ی کم). 2011کارسو و همکاران؛ ( است، استفاده شود
کردن ساختمان خاك بر مبناي تئوري فراکتال، یکی از 

هاي انسانی بر ثیر فعالیتأهاي مهم ارزیابی تجنبه
تغییر در اقدامات مدیریتی  .باشدمی 2محیط زیست

گردد و این نیز به نوبه ساختمان خاك میباعث تغییر 
ثیر اقدامات انجام شده أتواند بر چگونگی تخود می

  ). 2011چانگ؛ زي(ثر باشد ؤم
- ثیر معنیأزراعی ت در بیشتر مطالعات، سامانه

پرفکت و کی؛ ( داري بر بعد فراکتالی نشان داده است
وریا و همکاران؛ گ، فیل1993، راسیا و همکاران؛ 1991
کاربرد بعد فراکتال ) 1991(یانگ و کراوفورد). 1999

                                                        
1. Combined measure 
2. Ecological environment 

جرمی را براي کمی کردن غیریکنواختی ناشی از شخم در 
بعد فراکتالی  ،انجام شخم خاك بررسی کردند و یافتند که

 اقبال و همکاران .دهدافزایش می 95/2به  75/2از را 
با که  هاییدر خاك ها راتوزیع اندازه خاکدانه) 1993(

شامل چیزل، دیسک، بدون (چهار روش مختلف شخم 
-سویا-ذرت(و دو تناوب گیاهی ) ولیمشخم و شخم مع

بررسی  شدند رامدیریت می )سویا-ذرت-ذرت و سویا
مقادیر بعد فراکتالی خردشوندگی توزیع اندازه . کردند

پرفکت و  .تغییر کرد 306/3 تا 281/2ها از خاکدانه
نشان دادند که پارامترهاي فراکتالی نسبت ) 1997(بلیونس 

شخم برگردان . به تیمارهاي کشت و زرع حساس هستند
در مقایسه با سامانه بدون را ها خردشوندگی خاکدانه

بعد ) 2000(خواه و همکاران سپاس. دهدشخم افزایش می
اندازه و -اندازه و بعد فراکتالی جرم- فراکتالی تعداد

پایداري عنوان معیاري از  میانگین وزنی قطر را به
کردند که ابعاد فراکتالی ها با هم مقایسه و مشاهده خاکدانه

یابد که مشخص کننده با افزایش کاربرد مالچ کاهش می
  . باشدها در نتیجه افزودن مالچ میافزایش پایداري خاکدانه

زیر و رو کردن خاك توسط شخم برگردان و 
ک خردشوندگی تر توسط دیسخرد کردن قطعات درشت

نتیجه مقادیر بالاي بعد فراکتالی را  ها و دربیشتر خاکدانه
ها و شخم چیزل به دلیل نازك بودن تیغه. سبب شده است

  سطح خاك را تخریب % 25ها تنها فاصله کم بین آن
باعث خردشوندگی کمتر نسبت به شخم و کند، می

احمدي  .)2005پیرمرادیان و همکاران؛ ( شودبرگردان می
، به این )2009(و کانتون و همکاران ) 2011(و همکاران 

و ) Dn(نتیجه رسیدند که بعد فرکتالی خردشوندگی 
هاي الک تر همبستگی مثبت و حاصل از داده) Dt(جرمی 

پذیري، فرسایش پاشمانی و داري با عامل فرسایشمعنی
ها بیان داشتند فرسایش بین شیاري داشته، به نحوي که آن

تواند قابل بینی فرسایش از این ابعاد فراکتالی میپیشکه 
  .تر باشداعتماد

ثیر أتاکنون تحقیقات فراوانی در رابطه با ت
- هاي ارزیابی خاکدانهتیمارهاي مدیریت خاك بر شاخص

بیشتر این مطالعات در مزارع  که، ها صورت گرفته
 در تحقیق حاضر سعی شده است که .است بودهتحقیقاتی 

مدیریتی که به صورت طولانی مدت عوامل شرایط و  ثیرأت
از سوي استان کرمانشاه مقیاس کوچک مزارع دیم در 

 هاي ارزیابی خاکدانهبر شاخص شود،اعمال میکشاوزران 
  . دبررسی گرد
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  هامواد و روش
 منطقه کلی مشخصات

 14000حوضه آبخیز مرگِ با وسعتی معادل 
 20هکتار داراي مزارعی با زراعت دیم و آبی، در 

 4'و 45"کیلومتري جنوب شرقی کرمانشاه و در مختصات 
 34°و  0'و 38"طول شرقی و   47°و  22'و 18"تا  47°و

عرض شمالی با اقلیم نیمه مرطوب  34°و  9'و  31"تا 
متر  1666ارتفاع حوضه متوسط . سرد قرار گرفته است

الگوهاي مدیریتی متفاوت از نظر تنوع کشت و . باشدمی
و مدیریت بقایاي  ،تناوب زراعی، ورزيخاكامانه س

- ه وجود دارد که معرفی از مدیریتضحو اینگیاهی در 
  .باشدزارهاي منطقه و کشور میهاي رایج در دیم

  تعیین متغیرهاي مدیریتی مزارع
مزرعه کشاورزي با عملیات  14در این پژوهش 

مدیریتی متفاوت از نواحی مختلف حوضه مورد مطالعه، 
هاي ویژگی .انتخاب شده و مورد بررسی قرار گرفت

براي بررسی  .آمده است 1عمومی این مزارع در جدول 
اثر یک شاخص مدیریتی بر شرایط مزارع بایستی سایر 

هاي فیزیکی و همچنین ویژگیهاي مدیریتی شاخص
ولی از آنجایی که این تا حد ممکن یکسان باشند، ك خا

ها مزارعی که مدیریت آن درپژوهش در شرایط طبیعی و 
صاحبان مزارع و روستاییان است، انجام گردیده، ر اختیار د

متغیرهاي مدیریتی  .باشدمشکل می چنین مزارعییافتن 
  :بررسی شده شامل این موارد است

مزارع؛ با استفاده از عرصه مالکیت یا مساحت ) الف
هاي میدانی انجام ها در بررسییید آنأتصاویر رقومی و ت

کوددهی دامی؛ با پرسش مستقیم از صاحبان ) ب. شد
برداري تعیین و بر حسب متوسط اراضی در قطعات نمونه

میزان سالانه مصرف کود دامی به صورت تن در هکتار در 
ت در و غلا بغولاتفراوانی ) ج .سال مشخص گردید

بغولات هاي کشت طول دوره تناوب؛ با تقسیم تعداد سال
  . یا غلات بر تعداد سال دوره تناوب محاسبه شد

اجرا یا عدم اجراي آیش زمستانه؛ با پرسش از ) د
در این سامانه در فصل . صاحبان اراضی تعیین شد

پاییز به منظور از بین بردن آفات و ذخیره رطوبت 
  ن یک شخم عمیق زده براي کشت بهاره در زمی

مدیریت بقایاي محصول به صورت سه ) ه. شودمی
که (در مزارع  چر وجود یا عدم وجود پس) 1متغیر 

 0و در نبود آن عدد  1چر عدد براي وجود پس
برداشت کاه و کلش از مزارع ) 2، )یادداشت شد

درصدي از بقایا که در زمان برداشت محصول جمع (
براي (سوزاندن بقایاي محصول ) 3، و )شودآوري می

، کمی )0و در نبود آن عدد  1وجود سوزاندن عدد 

ورزي نیز در قالب سه مدیریت سامانه خاك) و .شد
  :متغیر کمی شد

متغیر انرژي که معرف مصرف انرژي ماشین در مزرعه ) 1
است و به عنوان تابعی از میزان تردد ماشین آلات 

ت به هم خوردگی خاك، بر کشاورزي و تعداد دفعا
بیلی و (باشد حسب مگاژول در هکتار در سال می

  ).2007؛ فرارو و گرسا، 2003همکاران، 
ورزي که  معرف و مبین اثر ادوات مختلف  متغیر خاك) 2

ها و میزان پایائی  ورزي و کشت در تخریب خاکدانه خاك
ها با خاك به وسیله هر بقایاي محصول و مخلوط شدن آن

؛ فرارو و 2003بیلی و همکاران، (ورزي است  خاكروش 
  و). 2007گرسا، 

جهت شخم که انطباق یا عدم انطباق جهت شخم با ) 3
  . دهدجهت شیب نشان می

براي ارزیابی فرسایش، از روش بررسی : تخریب خاك) ز
کارشناسی و کیفی و بر مبناي مشاهده نوع و شدت 

اي فرسایش و ه کلاس). 1982زاکار؛ (فرسایش انجام شد 
  .آمده است 2توصیف آنها در جدول 

  برداري و آزمایشاتنمونه
براي تعیین شرایط فیزیکی خاك، در سطح هر 

خاك از لایه شخم، به صورت کاملاً  مزرعه سه نمونه
- به منظور اندازه. تصادفی تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد

 کلوت؛(گیري هدایت هیدرولیکی اشباع از روش بار ثابت 
، براي تعیین کربنات کلسیم معادل از روش حجم )1986

، براي جرم مخصوص ظاهري )1962دریمانیس؛ (سنجی 
 .استفاده شد) 1986بلک و هارتیج؛ (استوانه خاك از روش

هاي مضاعف آزمایش نفوذ با استفاده از روش استوانه
. و به طور میدانی در مزارع مورد مطالعه انجام گردید

، )1996نلسون؛ (وش والکلی و بلک کربن آلی به ر
و با ) 2002(توزیع اندازه ذرات به روش گی و اور 

ي ذرات استفاده از هیدرومتر بایکاس و توزیع اندازه
با استفاده از ) میلی متر 05/0ذرات بزرگتر از (شن 

  . سري الک تعیین شد
ها از براي مشخص کردن توزیع اندازه خاکدانه

به این ترتیب که . استفاده شدروش الک تر و الک خشک 
- ها از الک هشت میلیدر الک خشک، پس از عبور خاك

 5/0، 1، 2، 75/4ها با قطرهاي متري، در یک سري از الک
- میلی 2ثانیه و دامنه نوسان  30متر به مدت میلی 25/0و 

 ). 2011احمدي و همکاران؛ (متر شیک شدند 
هاي هوا ش الک تر، نخست وزن خاکدانهدر رو

گرفت، خشکی که باید بر روي هر الک در سري قرار می
- سپس براي جلوگیري از تخریب خاکدانه. محاسبه گردید

هاي قرار گرفته بر ها تحت تأثیر حبس شدن هوا، نمونه
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  مشخصات عمومی مزارع - 1 جدول

  شن   کلاس بافت
%  

  سیلت
%  

  رس
%  

  چگالی ظاهري 
(g/cm3)  

  کربن آلی
%  

  آهک
%  

  نفوذپذیري
(cm/hr)  

  سنگریزه
%  

 شیب
 %  

از  ارتفاع
  (m)دریا 

عرض 
  جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

کد *
 مزرعه

 Fire 700391 3771575 1542 2  5  75/9  75/35  78/0  25/1  38  8/53  2/8  لوم رس سیلتی

  R1T1 700709 3768340 1601 4  20  4/8  32  74/1  03/1  36  49  15  لوم رس سیلتی

 Ag2 706660 3772339 1593 2  15  42/9  25/30  27/2  06/1  34/40  46  66/13  رس سیلتی
  R1T0 709874 3770019 1619 1  5  6/6  25/27  6/2  86/0  43  51  6  رس سیلتی

  R0P0 699666 30780092 1637 13  20  4/8  5/27  86/0  15/1  32  57  11  لوم رس سیلتی

 Ag1 704376 3773460 1592 2  40  12  75/22  94/1  15/1  67/33  86/47  47/18  لوم رس سیلتی
  R1P0 705589 3775053 1630 10  5  74/8  25/56  99/0  27/1  47  67/44  33/8  رس سیلتی

  R1P1 706332 3774904 1665 9  45  13  9  01/2  12/1  46  67/45  33/8  رس سیلتی

R0T0 699614 3772597 1524 3  5  6/9  38  61/1  08/1  38  49  13  لوم رس سیلتی
M 

 R0T01 693825 3775680 1488 4  5  12  75/40  51/0  15/1  39  5/45  5/15  لوم رس سیلتی
 T0S0 698674 3772722 1518 1  5  2/7  27  7/0  2/1  33/34  84/57  83/7  لوم رس سیلتی

 R0T02 700276 3776815 1549 8  10  8/13  25/43  82/0  05/1  33/38  34/47  33/14  لوم رس سیلتی
R0T0S 704658 3773925 1582 4  30  9  38  48/0  22/1  33/37  34/52  33/10  لوم رس سیلتی

0 
  R1S1 699378 3776350 1521 3  5  5/7  29  45/2  16/1  30  33/57  67/12  لوم رس سیلتی

 *Fire : ،مدیریت آتش سوزي R : ،تناوبS : ،مدیریت بقایاT :ورزي، سامانه خاكAg : یزراع- جنگلسامانه ،M : ،استفاده از کود دامیP :انجام شخم در جهت شیب  
  .براي شرایط مفید عامل مدیریتی استفاده شده است 1و  ،براي شرایط محدود کننده یک عامل مدیریتی 0
  

  هاي مربوطه وضعیت تخریب خاك و کلاس - 2جدول 
 کلاس فرسایش وضعیت فرسایش

 صفر عدم وجود اشکال مختلف فرسایش و یا سله سطحی

 1 وجود علائم فرسایش سطحی و پاشمان با شدت کم تا متوسط

 2 هاي سطحی وجود علائم فرسایش سطحی شدید با وجود شیار

 3 متوسطفرسایش به شکل خندق با تراکم کم تا 

 4 فرسایش شدید در بیشتر اشکال آن و ایجاد شرایط هزاردره 
 .آمده است 3هاي مدیریتی مزارع نیز در جدول ویژگی
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  مشخصات مدیریتی مزارع - 3جدول 

 * کد مزرعه
  مساحت

  )هکتار(

وضعیت 
فرسایش 

  خاك

  کود دامی
تن در هکتار در (

  )سال

فراوانی 
در  بغولات

  تناوب

فراوانی 
غلات در 

  تناوب

آیش 
  پس چر  زمستانه

برداشت 
  بقایا

  )درصد(

سوزندان 
  بقایا

  شاخص انرژي
مگا ژول در هکتار (

  )در سال

  متغیر 
خاك  

  ورزي

جهت 
  تراکم دام  شخم

R1T0  2  0  10  5/0  5/0  1  1  50  1  1624  90/0  0  35/1  
R0P0  6/0  3  0  2/0  8/0  0  1  50  0  952  56/0  1  50/0  
Ag1 3  0  15  1  0  1  1  0  0  168  0  1  50/1  
R1P0  5/0  3  0  5/0  5/0  1  1  50  0  1008  70/0  1  92/0  
R1P1  1  1  5  5/0  5/0  1  1  50  0  1008  70/0  0  92/0  

R0T0M 9/0  0  20  3/0  3/0  1  1  70  0  1624  90/0  1  81/0  
R0T01 9/0  1  0  2/0  8/0  1  1  40  0  1624  00/1  1  80/0  
T0S0 3  0  0  2/0  8/0  1  1  50  1  1624  88/0  1  81/0  

R0T02 1  2  0  3/0  7/0  1  1  50  0  1624  86/0  1  5/1  
R0T0S0 3  0  0  0  1  0  1  70  1  1624  1  1  92/0  
R1S1  2  1  0  4/0  4/0  1  0  30  0  1008  65/0  0  35/0  
Ag2 2  0  10  3/0  0  0  1  0  0  168  0  1  00/2  
R1T1 5/1  0  0  5/0  5/0  1  0  50  0  800  50/0  0  9/0  
Fire 2  1  0  3/0  7/0  1  0  0  1  1624  77/0  0  68/0  

R1 : بغولات تناوب یک سال در میان غلات و ،R0 : یک سال در سه سال،  از در تناوب کمتربغولات حضورT1: ورزي، حداقل خاكT0 :ورزي شدیدخاك ،P1 : ،عملیات شخم در جهت عمود بر شیبP0 : عملیات شخم در جهت
-مزارع تحت مدیریت سامانه جنگل: Ag2و  Ag1، هافزودن قابل توجه کود دامی به مزرع: M، و سوزاندن چرو کمتر بقایا و نبود پس% 30برداشت : S1، همراه با پس چر و یا سوزاندنو بیشتر بقایاي گیاهی % 50برداشت : S0شیب، 

  .گیردصورت می سوزاندن بقایا به صورت هرساله و شدید اي که در آنمزرعه :Fireزراعی، 
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سپس . روي هر الک با جریان بخار سرد اشباع شدند
ور کرده و در داخل آب به سري الک را در آب غوطه

پرفکت (دقیقه شیک شدند  10متر و مدت میلی35مسافت 
هاي مانده بر روي در نهایت خاکدانه ).1991و کی؛ 

درجه  105هر الک، پس از خشک نمودن در دماي 
براي تفکیک بخش شن، پس . گراد، توزین شدندسانتی

از تیمارمواد به جا مانده از الک تر با محلول هگزا 
متافسفات سدیم، ذرات ریزتر از قطر الک مربوطه با 

جا مانده فشار آب شسته شده و ذرات درشت بر 
ها از براي تعیین جرم ظاهري خاکدانه. توزین شدند
  .استفاده شد) 1950(روش چپیل 

  محاسبات
با  هامیانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

شیرازي و بورسما ( استفاده از روابط زیر محاسبه شد
)1984(.  

ܦܹܯ = ∑ ௜௡ݔ௜ݓ
௜ୀଵ  )1(                                       

ܦܯܩ = ∑)݌ݔ݁ ௜ݓ	 ݃݋݈ ࢔௜ݔ
ୀ૚࢏ ) )2(                          

MWD: مترمیلی(ها میانگین وزنی قطر خاکدانه( ،GMD :
میانگین : xi، )مترمیلی(ها میانگین هندسی قطر خاکدانه

 جزؤ: wi، )مترمیلی( در هرگروه قطري هاقطر خاکدانه
تعداد الک به کار : n، ها در آن گروه قطريخاکدانهوزنی 

  . باشدرفته در آزمایش می
ها با استفاده از رابطه ریو و بعد فراکتالی خاکدانه

کرافت و همچنین رابطه تایلر و ویت) 1991( اسپوزیتو
به ) 1991( رابطه ریو و اسپوزیتو. به دست آمد) 1992(

  :صورت زیر است
N(வ୶౟) = K୬(x୧)ିୈ౤ )3(                                       

هاي تعداد تجمعی خاکدانه N(வ୶౟)که در اینجا 
به ترتیب شیب و عرض از مبدا  Knو  xi ،Dnبزرگتر از 

  در مقیاس لگاریتمی  xiدر مقابل   Nخط رگرسیون
به ) Dn(بعد فراکتالی به دست آمده از این معادله . باشدمی

 استعنوان بعد فراکتالی خردشوندگی شناخته شده 
کمیت متناسب با تعداد . )2011احمدي و همکاران؛ (

) 4(اي برمبناي رابطه در هر کلاس اندازه N(di)ها خاکدانه
  :آیدبه دست می) 1991ریو و اسپوزیتو، (

  (ܰவ௫೔) = ∑ܰ(݀௜) 																												ܰ(݀௜) =
(௜݀)ܯ

݀௜ଷߩ௜
൘ 							݅ = 0,1,2, … ,݊																						 )4       (  

M(di) :گرم(ها جرم خاکدانه( ،di :ها قطر میانگین خاکدانه
گرم ( iها در کلاس اندازه چگالی خاکدانه:iρو ) مترمیلی(

- کلاس صفر بزرگترین اندازه خاکدانه). متر مکعببر میلی

(௜݀)ܯ	.شودها در نظر گرفته می
݀௜ଷߩ௜
൘ یک فاکتور هندسی

و  ௜ߩ௜ଷ݀ها است که تعادل بین وابسته به شکل خاکدانه

ها نادیده متوسط جرم هر خاکدانه را که در اغلب فرض
شود را ها یکسان فرض میگرفته شده و براي تمام اندازه

رابطه تایلر و ). 1991ریو و اسپوزیتو؛ (کند حفظ می
  :به این صورت ارائه شده است) 1992(کرافت ویت

 ୑(୶ழ௑)
୑౪

= ቀ ୶
ଡ଼୐
ቁ
ଷିୈ౐  )5(                                       

  
M(xدر آن  < هاي باقی مانده جرم تجمعی از خاکدانه (ܺ

بر روي هر غربال و جمع شده از پایین به بالا در سري 
قطر  XL، )گرم(ها کل جرم خاکدانه Mt، )گرم(ها غربال

بعد فراکتال جرمی  DTو ) مترمیلی(بزرگترین خاکدانه 
  .است
  و بحث نتایج

مشخصات مدیریتی مزارع نمونه برداري شده در 
براي هر مزرعه بر اساس شرایط . آمده است 3جدول 
که برگرفته از  یافتهکد اختصاص  یک مدیریتی

به عنوان نمونه . تاثیرگذارترین پارامترهاي مدیریتی است
به ( و غلات بغولاتتناوب مناسب  R1T0مزرعه  در

- و وضعیت نا مناسب خاك) صورت یک سال در میان
حاکم  )9/0ورزي شخم شدید با شاخص خاك(ورزي 

نشان دهنده مزرعه تحت مدیریت سامانه  ،Ag. است
سوزاندن هرساله نشان دهنده  ،Fireو ی زراع- جنگل

  .بقایاي گیاهی پس از برداشت محصول می باشد
  هاچگالی ظاهري خاکدانه

بین حداکثر و حداقل مقدار تفاوت زیادي 
- گرم بر سانتی 44/1و  84/1به ترتیب (ها چگالی خاکدانه

شود، ولی این تغییرات از یک مشاهده می) متر مکعب
همان ). 4، جدول 1شکل (کند روند غیرخطی پیروي می

رفت، کاهش گونه که از تئوري فراکتال در خاك انتظار می
ها در قطر متوسط آنها با افزایش خاکدانهچگالی ظاهري 

تمامی مزارع، مشاهده شد که سرعت کاهش چگالی براي 
ها بزرگ بودن چگالی خاکدانه. هاي ریز بیشتر بودخاکدانه

ها تر بودن خاکدانهايتر و کلوخهتواند به معنی متراکممی
 R1P0مزرعه کد ). 1999مارتینزمنا و همکاران؛ (باشد 

کمترین مقدار را به خود  R1T1بیشترین مقدار و مزرعه کد 
شاید دلیل این نتایج در شرایط . اختصاص داده است

بیشترین میزان . فیزیکی و مدیریتی مزارع نهفته باشد
درصد رس، آهک و چگالی ظاهري خاك، و کمترین 

ضمن  در .تعلق دارد R1P0میزان درصد سیلت، به مزرعه 
نظام . ماده آلی نیز در این مزرعه در حد پایینی قرار دارد

ورزي سنتی، شخم در جهت شیب و برداشت بیش خاك
درصد بقایاي گیاهی به صورت سالانه و دفن کردن  50از 

مابقی توسط شخم در خاك، اقدامات مدیریتی هستند که 
برهمکنش بین این عوامل . انددر این مزرعه اعمال شده
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تواند ، می)رس و آهک زیاد به همراه مدیریت نادرست(
هاي متراکم با حداکثر چگالی گیري خاکدانهباعث شکل

هم شرایط  R1T1در مقابل در مزرعه . ظاهري گردد

فیزیکی و شرایط مدیریتی در جهتی برقرار است که 
   ).3 و1جدول (چگالی خاکدانه حداقل باشد 

  
  

  
 

  مختلف هعرمز چند ها با قطر درتغییرات چگالی ظاهري خاکدانه - 1شکل 
  

  ها در قطرهاي متفاوتمقادیر بیشینه، کمینه و متوسط جرم مخصوص ظاهري خاکدانه -4جدول
  میانگین  بیشینه  کمینه  )مترمیلی(قطر متوسط
375/6  442/1  570/1  501/1  
375/3  524/1  665/1  583/1  
5/1  556/1  681/1  618/1  

75/0  594/1  757/1  679/1  
375/0  636/1  836/1  732/1  

 
  هاهاي توزیع اندازه خاکدانهشاخص

مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین مربوط به 
ها در سه بخش مربوط به شاخص توزیع اندازه خاکدانه

هاي حاصل از الک خشک، الک تر بدون اصلاح داده
بخش شن و همچنین الک تر همراه با اصلاح بخش شن، 

میانگین حسابی قطر، میانگین قطر . آمده است 5در جدول 
هاي باقیمانده بر روي هر الک را را براساس جرمذرات 

- تواند یک شاخص خاکدانهاین می اگرچه. دهدنشان می
این دلیل که یک خاکدانه با قطر سازي باشد، ولی بنا به 

 4/0برابر یک خاکدانه با قطر  10 متر، تقریباًچهار میلی
یانگین ماسبه در محباعث بیش برآورد متر وزن دارد، میلی

در میانگین هندسی قطر هرچند  .گرددمیها قطر خاکدانه
بر  توزیع لگاریتمیاین خطا برطرف شده است، ولی توابع 

این فرض استوارند که احتمال شکست خاکدانه در تمامی 

ها یکسان است و این فرض براي خرد شدن اندازه
هاي تواند صادق باشد، چرا که خاکدانهها نمیخاکدانه

  هاي ریز، خرد بزرگ به راحتی و بیشتر از خاکدانه
بعد فراکتالی یک ). 1993راسیاه و همکاران (شوند می

هاي مختلف ندگی است که در مقیاسشاخص از خردشو
- دهد و براي محاسبه آن از قطر، جرم و چگالیروي می
اي از شرایط مزرعه است، ها که خود نتیجهخاکدانه

ثیري در أشکل اشیاء خردشونده، ت. شوداستفاده می
محاسبه بعد فراکتالی ندارند، بزرگتر یا کوچکتر بودن 

گردد، و ذرات نمیاندازه باعث اهمیت بیشتر یک سري از 
تر اینکه با تغییر احتمال شکست و نیروي وارده، بعد مهم

  . کندفراکتالی تغییر می
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  قطر خاکدانههاي حدود بیشینه، کمینه، میانگین و ضریب تغییرات مربوط به شاخص - 5جدول 

تغییرات ضریب   میانگین  کمینه  بیشینه  هاشاخص توزیع اندازه خاکدانه
%  

MWD 776/9  619/1  172/1  306/2  )مترمیلی( خشک  
MWD 207/10  66/1  093/1  625/2  )مترمیلی(تر بدون اصلاح بخش شن  
MWD 557/11  548/1  098/1  472/2  )مترمیلی( تر با اصلاح بخش شن  
GMD 576/9  844/0  627/0  525/1  )مترمیلی( خشک  
GMD 611/12  071/1  715/0  827/1  )مترمیلی( تر بدون اصلاح بخش شن  
GMD 730/17  013/1  672/0  839/1  )مترمیلی( تر با اصلاح بخش شن  

Dn 387/2  098/3  703/2  322/3  خشک  
Dn 526/2  446/3  85/2  954/3  تر بدون اصلاح بخش شن  
Dn 206/6  612/3  926/2  015/4  تر با اصلاح بخش شن  
Dt 107/1  340/2  051/2  464/2  خشک  
Dt 113/1  408/2  15/2  542/2  تر بدون اصلاح بخش شن  
Dt 459/1  424/2  022/2  619/2  تر با اصلاح بخش شن  

Dn : ،بعد فراکتالی خردشوندگیDt : بعد فراکتالی تیلر ویت کرافت  
  

بعد فراکتالی نشان دهنده میزان غالبیت درشت 
بزرگتر بودن بعد . باشدها در الک خشک و تر میخاکدانه

دهد که نشان می هاي حاصل از الک ترفراکتالی در داده
هاي ناپایدار در آب، پس از غوطه شمار زیادي از خاکدانه

شوند و تعداد خرد می ،هاي ریزوري در آب به خاکدانه
تفاوت موجود در ضمن . یابدهاي ریز افزایش میخاکدانه

جرمی نشان  -بین ابعاد فراکتالی خردشوندگی و عددي
ها ها در تمامی مقیاسدهد که جرم حجمی خاکدانهمی

یکسان نیست و ثابت گرفتن این پارامتر علیرغم اینکه 
شود، بعد فراکتالی را نیز باعث کاهش ضریب تغییرات می

دهد و از نظر تئوري ثابت گرفتن یک عامل کاهش می
 ،2011احمدي و همکاران؛مشابه با (باشد متغیر، خطا می

  ).2002گیمنز و همکاران؛ 
مسئله دیگر مشاهده اعداد بزرگتر از سه براي 

برطبق مدل فراکتالی، بعد . بعد فراکتالی خردشوندگی است
از نظر فیزیکی از آنجایی که . فراکتالی باید زیر سه باشد

هاي مختلف پخش یک جرم به صورت کامل در بین الک
. باشدسوال برانگیز می D >2و  D<3شده است، مقادیر با 

بزرگتر از سه به این معنی است  Dاز نظر فیزیکی مقادیر 
که قطعات در سطوح مختلفی از خرد شوندگی فراکتالی 

در رابطه با ). 2005پیرمرادیان و همکاران؛ (اند باقی مانده
بیان کردند که در ) 1991(تفسیر این امر ریو و اسپوزیتو 

ه طور کامل صورت ساختمان خاك، خردشوندگی ب
شده و به  تواند خردچراکه این ساختمان می. نگرفته است

کامل محیط فراکتالی متخلخل  در .ذرات اولیه تبدیل گردد
تواند به عنوان یک ویژگی خردشوندگی می نشدن فرایند

پارنت و همکاران . مستقل از مقیاس در نظر گرفته شود
هیچ شباهتی  اشاره کردند که اگر ذرات خرد شده) 2011(

اشان نداشته باشند، ممکن است بعد با آرایش اولیه
از آنجایی که در یک نیروي . فراکتالی از سه بیشتر شود

هاي بزرگتر وارد شده معین، احتمال شکست خاکدانه
  باشد، بعد فراکتالی هاي کوچک میبیشتر از خاکدانه

مقدار وابستگی به  rبرسد که  r3+تواند به مقدار می
. کندها را مشخص مییاس احتمال شکست آغاز کنندهمق

نیز براي حل این مسئله ) 1992(کرافت مدل تیلر و ویت
  .است شده ابداع

  خاکدانه ها بعد فراکتالی درمدیریتی اثر اقدامات 
ثیرات قابل توجهی بر بعد أاقدامات مدیریتی ت

در مزارع تحت مدیریت . اندها داشتهفراکتالی خاکدانه
ورزي صفر و شاخص انرژي که متغیر خاك یزراع- جنگل

ها دچار ، خاکدانه)3جدول( کمترین مقدار را دارد 
بعد فراکتالی را قدار کمترین خردشدگی شده و کمترین م

  . )6جدول ( اندبه خود اختصاص داده
ترین عامل در فرایند ورزي مهمعملیات خاك

در . باشدخردشدگی و تشکیل خاکدانه در خاك می
ورزي بالا بوده، بعد فراکتالی به زارعی که شاخص خاكم

شدت افزایش یافته و این مسئله به صورت کاملاً آشکار 
توان دو به عنوان نمونه می. نمود یافته است 6در جدول 

هاي از لحاظ مدیریت. را مقایسه کرد R1T0و  R1T1مزرعه 
که مورد بحث (ورزي اعمال شده، به غیر از عامل خاك

توزیع . این دو مزرعه تفاوت چندانی با هم ندارند )است
ها و ابعاد فراکتالی محاسبه شده براي دو اندازه خاکدانه

تر بودن مزرعه، نشان دهنده شرایط بهتر فیزیکی و درشت
مقایسه میانگین ابعاد . باشدمی R1T1ها در مزرعه خاکدانه

  .دهندفراکتالی خردشوندگی نیز این نتیجه را نشان می
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  هايحاصل از دادهبعد فراکتالی به دست آمده براي مزارع  مقایسه میانگین - 6جدول 
  الک تر و خشک به دو روش 

  تر Dt  خشک Dt  تر Dn  خشک Dn کد مزارع
Ag2  70/2 a 85/2  a 07/2  a 17/2 a 
Ag1 80/2 ab 95/2  a 19/2 b 21/2  a 

R0T0M 94/2 bc 36/3 bc 21/2 b 28/2  b 
R1T1 93/2 bc 23/3  b 33/2 cd 47/2  cd 
R1P0 12/3 de 52/3 de 29/2 c 42/2 c 
R1S1 25/3 ef 39/3 cd 37/2 cde 47/2 cd 
R1P1 12/3 de 45/3 cd 37/2 cde 41/2 c 
R1T0 3/3 f 50/3 cde 34/2 cde 48/2 d 

R0T0S0 02/3 cd 53/3 de 35/2 cde 486/2 de 
R0P0 28/3 f 54/3 de 46/2 f 48/2  de 

R0T01 31/3 f 65/3 ef 38/2 def 49/2 de 
R0T02 29/3 f 65/3 ef 42/2 ef 51/2 de 
Fire 28/3 f 75/3 fg 39/2 def 54/2 e 
T0S0 16/3 de 83/3 g 383/2 def 49/2 de 

Dn : ،بعد فراکتالی خردشوندگیDt :بعد فراکتالی تیلر ویت کرافت  
  .ندارنداعداد با حروف مشابه از لحاظ آماري اختلاف معنی داري 

  
 R0T01 نیز همانند دو مزرعه R0T0M در مزرعه

باعث نهادینه ، طرح یک پارچه سازي اراضی  R0T02و 
شدن مکانیزاسیون و اعمال کشاورزي فشرده گردیده 

تنها تفاوت این مزارع مصرف کود دامی به صورت . است
مدیریتی به اقدام این . باشدمی R0T0Mسالانه در مزرعه 

ها و طور قابل توجهی باعث افزایش پایداري خاکدانه
  .بعد فراکتالی گردیده است دارمعنی کاهش

نیز اهمیت بسیاري در  ورزياداوات خاك نوع
ورزي شوندگی دارد و بسته به نوع وسیله خاكفرایند خرد

و همکاران؛  1الواروفونتس(کند میزان خردشدگی تغییر می
و  R0T01دو مزرعه تنها تفاوت موجود بین ). 2008

R0T02 تر در مزرعه ورزي سبکاستفاده از ادوات خاك
R0T02 در این ها بعد فراکتالی خاکدانه. )3جدول ( است

دهد که بتوان به این تفاوت چندانی را نشان نمیدو مزرعه 
   .کید داشتأنتیجه ت

دار یک در اراضی شیب جهت شخم مخصوصاً
از این  .باشدمدیریتی مهم در کنترل فرسایش آبی میعامل 

براي مقایسه اثر شخم در جهت شیب بر شاخص  رو
هاي الک تر فیزیکی خاك، از ابعاد فراکتالی حاصل از داده

، R1P1و  R1P0دو مزرعه تفاوت مدیریتی . شوداستفاده می
   R1P0تنها از لحاظ انجام شخم در جهت شیب در مزرعه 

بعد  باعث افزایش R1P0مزرعه  دامات مدیریتیاق .باشدمی
هاي الک تر نسبت فراکتالی خردشوندگی حاصل از داده

                                                        
1. Alvarofuentes 

ولی ابعاد فراکتالی محاسبه . است شده R1P1به مزرعه 
ثیر قرار أرا تحت تهاي سري الک خشک، شده از داده
این یافته مشابه نتایج احمدي و همکاران  .نداده است

مقایسه . باشدمی) 2009(همکاران و کانتون و ) 2011(
مده در اثر این آمیانگین آماري نتوانسته تغییرات به وجود 

تواند به دلیل تغییرات این می. نوع مدیریت را نشان دهد
اندك دامنه بعد فراکتالی محاسبه شده و ضعف علم آمار 

هاي به دست آمده از تئوري کلاسیک در تفسیر داده
   .فراکتال باشد

گیاهی یک بخش جدا نشدنی از معیشت  بقایاي
هاي به دلیل وجود سامانه. روستایی در جنوب آسیا است

ترین منبع زراعت کوچک مقیاس، بقایاي گیاهی مهم-دام
بوده و استفاده به عنوان سوخت و  هاغذایی براي دام

 باشدمصالح ساختمانی، از دیگر موارد استفاده بقایا می
- در نواحی نیمه ضوع مخصوصاًاین مو. )2011ارنستین، (

دارند زیادتري خشک که بقایاي گیاهی ارزش اقتصادي 
در منطقه مورد مطالعه نیز  .باشدبیشتر مورد توجه می

  مدیریت بقایاي گیاهی به شکل ناصحیحی صورت 
، T0S0به عنوان نمونه چالش اصلی در مزرعه . گیردمی

همچنین ورزي و افزایش تعداد و توالی عملیات خاك
برداشت حجم زیاد بقایاي گیاهی و پس چر مزارع و در 

نیز در شرایط  R0T01مزرعه . باشدانتها کلش سوزانی می
برد با این تفاوت که در آن فقط مشابهی به سر می

 6 از جدول). 3جدول (دهد وزاندن بقایا رخ نمیس
شود که بعد فراکتالی خردشوندگی حاصل از مشاهده می
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با تمام شرایط نامساعدش  R0T01هاي الک تر مزرعه داده
از آنجایی که . قرار دارد T0S0در کلاس بالاتري از مزرعه 

  این عامل مدیریتی باعث از بین رفتن مواد آلی خاك 
شود، اثر خود را در چگالی ظاهري خاك نیز بر جا می
گذارد و وارد شدن چگالی ظاهري خاکدانه در معادله می

عد فراکتالی خردشوندگی، این شاخص را با مربوط به ب
یک مثال . دهدعوامل مدیریتی، بیش از سایرین تطبیق می

. است Fireسوزي، مزرعه تر براي بررسی اثر آتشواضح
در این مزرعه پس از برداشت محصول، باقیمانده بقایاي 

از لحاظ . گیردسوزي قرار میزراعی، سالانه مورد آتش
 شرایط تقریباً R0T02تی، مزرعه سایر اقدامات مدیری

به سامان نا شرایطوجود با . یکسانی را با این مزرعه دارد
از  R0T02فیزیکی خاك مزرعه شرایط  در هر دو مزرعه،

بندي در این مورد نیز گروه. باشدبهتر می Fireمزرعه 
دهد، داري را نشان نمیآماري ابعاد فراکتالی تغییرات معنی

  .باشداندك تغییرات بعد فراکتالی میکه به دلیل دامنه 
ثیرگذار بر توزیع أتناوب زراعی عامل دیگر ت

گیاهانی . ها و شرایط فیزیکی خاك استاندازه خاکدانه
اي خود، با هدر ریشه) بغولات(مانند نخود و عدس 

هاي ریزیوبیومی که تثبیت کننده نیتروژن هستند، باکتري
ط یاعث بهبود شرادهند که بهمزیستی مثبتی تشکیل می

. شودتغذیه گیاه و افزایش فتوسنتز و تولیدات گیاهی می
  براي نشان دادن اثر تناوب زراعی بر ساختمان خاك 

را با  R1T1و همچنین  R0P0 با را R1P0توان مزارع می
R0T01  وR0T02 مقایسه کرد .R1  به مزارعی اختصاص

 5/0در نظام تناوبی  بغولاتدر آن توالی غلات و دارد که 
. آشکار است در این مورد نیز اختلافات کاملاً. باشدمی

دهد که اختلاف نشان می 6تر به اعداد جدول توجه دقیق
هاي حاصل از الک خشک در دادهاین مزارع ابعاد فراکتالی 

به دلیل تواند این نتیجه می. باشدبیشتر از الک تر می
ین صورت که این عوامل، به ا. عوامل تثبیت کننده باشد

دارند، ها را در حین الک خشک مستحکم نگه میخاکدانه
روند، حل شده و استحکام ولی وقتی که در آب فرو می

هاي درشت در نتیجه خاکدانه. دهندخود را از دست می
دهند که هاي ریز را تشکیل میمتلاشی شده و خاکدانه

  در این جا . دگردها میباعث افزایش بعد فراکتالی آن
ها داراي منافذ توان به این نکته اشاره کرد که خاکدانهمی

هاي مختلف هستند که توزیع و مقاومت ناحیه با اندازه

دهد که شکست زمانی روي می. کنندشکست را تعیین می
ترین ناحیه شکست انرژي وارد شده، از مقاومت ضعیف

نتیجه این ها در الک خشک شکست خاکدانه. بیشتر باشد
همچنین مقادیر احتمال شکست با تغییر . باشدقسمت می

غلظت . کندغلظت مواد تثبیت کننده خاکدانه تغییر می
  مواد تثبیت کننده که به تاریخچه زراعی یک منطقه بر

پرفکت (دهد گردد، خود را در سري الک تر نشان میمی
  ).1991وکی، 
  گیرينتیجه

عی استان کرمانشاه اراضی زرادر پا مالکان خرده
  ت مدیریتی متنوعی در مزارع خود استفاده ااز اقدام

ها دیم بوده و همچنین به دلیل بیشتر مزارع آن. کنندمی
شرایط نامساعد اقتصادي، کشت و کار متراکمی بدون 
انجام اقدامات حفاظتی و یا توجه به احیاي زمین، بر 

یح اعمال هاي ناصحازجمله مدیریت. شودمزارع اعمال می
، شخم در جهت شیب و متراکمشده در مزارع، شخم 

  ها برداشت بیش از حد بقایاي زراعی یا سوزاندن آن
با این وجود در تعدادي از مزارع نیز سامانه . باشدمی

ثیرات چشم أحاکم است که تی زراع-جنگلمدیریتی 
   .گیري در بهبود شرایط فیزیکی خاك داشته است

ها عامل گویایی در خاکدانهعد فراکتالی بُ
ها ثیر اقدامات مدیریتی بر توزیع اندازه خاکدانهأانعکاس ت

، بهترین الگوي مدیریتی در یزراع-جنگلسامانه . باشدمی
داري باعث بهبود لعه است و به طور معنیااراضی مورد مط

مدیریتی اقدامات . فیزیکی خاك گردیده است شرایط
- دامی، کاهش عملیات خاكمناسب همانند افزودن کود 

ورزي و مدیریت نظام تناوب به خوبی در ساختمان خاك 
ها شده نمود یافته و باعث کاهش بعد فراکتالی خاکدانه

، انجام ورزيافزایش شدت و میزان خاكدر مقابل . است
به مدیریت نادرست بقایاي گیاهی  شخم در جهت شیب و

ه بعد طورقابل توجهی میزان خردشوندگی و در نتیج
  . داده استها را افزایش فراکتالی خاکدانه

از این رو لازم است با آگاه سازي کشاورزان 
نسبت به شرایط فیزیکی خاك توجیه آنان در پذیرش و 

اي در سطح اقدامات گسترده انجام عملیات مدیریتی بهینه،
کیفیت خاك حفظ و افزایش کشور صورت گیرد تا شاهد 

   .مردم باشیمشرایط مشعیتی بهبود  و
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