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مقدمه 
خاک يکى از مهمترين منابع طبيعى و عوامل توليد است . روز به روز که بر تعداد جمعيت 
کره  زمين افزوده مى شود و بشر مترقّى مى شود ، توقعات انسان از اين منبع بزرگ طبيعى و عامل 
مهم توليد بيشتر مى شود . انسان براى تأمين نيازمندى هاى گوناگون و فراوان خود ، مجبور است 
از يک طرف با استفاده از کودشيميايى کافى ، آبيارى فراوان ، مصرف سموم دفع آفات ، استفاده 
از ماشين آلات کشاورزى و ديگر امکانات و وسايل ، در آمد را در واحد سطح زمين هايى که 
تا کنون به     زيرکشت رفته است ، افزايش دهد . از طرف ديگر باسکوبندى دامنه کوه ها و تبديل 
مراتع و زمين هاى جنگلى به زمين هاى زراعتى و همچنين تأمين آب بيشتر و استفاده از مواد 
برسطح  طريق  اين  به  و  ببرد  کشت  زير  را  کويرى  و  باير  اراضى  و  ارتفاعات  غيره ،  و  شيميايى 

اراضى زراعتى خود بيفزايد .
شواهد نشان مى دهد که حاصلخيزى زمين ، از موقعى که مورد بهره بردارى انسان قرار 

گرفته ، بر اثر عدم توجه و اقدامات نامناسب کاهش يافته است . 
ــ انسان بر اثرکشت يک نوع محصول در سال هاى متمادى يا عدم رعايت تناوب صحيح 
و همچنين جمع آورى بقاياى محصول ( ماده آلى ) و سوزاندن آن و تعليف احشام در مزارع پس از 
جمع آورى محصول وخلاصه استفاده بيش از حد از زمين ، بدون دادن کود و تقويت آن و ديگر 
اقدامات نامناسب و نابه جا ، باعث فقير شدن خاک از لحاظ مواد غذايى ( معدنى ) و مواد آلى و 

نامرغوب شدن ساختمان آن ، و در نتيجه کاهش شديد حاصلخيزى خاک شده است .
باعث  شور  و  نامناسب  آب  با  زياد  آبيارى  اثر  بر  جهان  مناطق  از  بسيارى  در  انسان  ــ 
شور شدن سطح وسيعى از اراضى غيرشور شده است . منابع زيادى در دست است که در بسيارى 

         



از کشورها ، از جمله هندوستان ، پاکستان ، مصر و ايران ، به ويژه از نيمه دوم قرن نوزدهم که آبيارى 
شيارى معمول شد ، سطح هاى وسيعى از اراضى که روزى از حاصلخيزترين خاک ها بوده ، بر   اثر 
آبيارى بى رويه با آب هاى نامناسب حاصلخيزى خود را از دست داده و به کلى غيرقابل استفاده 
شده است . همچنين اراضى باير و شورى که پيشينيان با هزاران زحمت و صرف هزينه زياد ، 
آباد و قابل استفاده کرده بودند ، براثر عدم اطلاع عاملين بعدى از اصول صحيح کشاورزى ، 

مجدداً شور و غير قابل استفاده شده است .
ــ انسان بر اثر قطع بى رويه اشجار ، چراى بيش از حد و بى موقع دام در مراتع، کندن 
چغندر ،  مانند  وجينى  گياهان  کاشتن  نيز  و  وغيره  سوختنى  ماده  عنوان  به  درخت ها  و  بوته ها 
پنبه و غيره در سال هاى متمادى ، موجب کاهش يا نابودى پوشش زنده خاک و هوموس يعنى 
مهمترين عامل حفظ کننده خاک شده است  که نتيجه نهايى آن فرسايش شديد خاک مى باشد. 
اثرهاى مخربّ فرسايش در کاهش حاصلخيزى خاک ها ، پرشدن سريع سدها ، کم شدن ذخيره 
آبى کشور ، متغير بودن ميزان آب هاى سطحى ، بروز فصول کم آبى و همچنين پيشروى کويرها ، 
مدفون گشتن مزارع و منازل زير شن هاى روان و خلاصه در تخريب وضعيت طبيعى ، اقتصادى 

و اجتماعى ظاهر مى شود .
در اين کتاب سعى شده عوامل محدود کننده رشد گياه ( عوامل خاکى ) مورد بررسى قرار 

گيرد و روش هاى نوين آبيارى به همراه بهره بردارى بهينه از خاک ترويج شود .

         



هدف کلى کتاب  

شناخت خصوصيات آب و خاک و روش هاى تعيين خصوصيات فيزيکى و شيميايى 
خاک ها و روش هاى آبيارى.

به منظور  کتاب  متن  در  صحرايى  و  آزمايشگاهى  دستورالعمل هاى  کليه  تذکر : 
اجراى عمليات مربوطه  می باشد . 



1

بخش اول

خاک



2

فصل اول 
 

تشکيل خاک
 

هدف هاى رفتارى  : پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که : 
۱ــ خاک را تعريف کند.

۲ــ تشکيل خاک را توصيف کند.
۳ــ چهار عامل مؤثر در تشکيل خاک را نام برده و تعريف کند.

۴ــ پروفيل خاک را تعريف کند.
۵  ــ افق هاى خاک را توضيح دهد.

۶  ــ طبقات مختلف خاک را توصيف کند.
۷ــ اجزاى تشکيل دهنده خاک را تفکيک کند.

خاک چيست؟
کليات: انسان هاى اوليه تا زمانى که مواد غذايى خود را از طريق شکار به دست مى آوردند چندان 
توجهى به خاک نداشتند، ولى به تدريج که کشت و دامپرورى جايگزين شکار شده اهميت خاک نيز افزايش 
يافته است. اين تغيير در حدود ۹۰۰۰ سال پيش در کوه هاى زاگرس و حوالى خوزستان و قسمتى از 
عراق امروزى بين رودخانه هاى دجله و فرات صورت گرفته و در واقع اولين انقلاب کشاورزى از سرزمين 
ما آغاز گرديده است. در حقيقت در آن هنگام خاک هاى حاصلخيز و مسطح حاشيه رودخانه ها و مصب 
آن ها مورد توجه بوده است. با نگاهى به تاريخ در مى يابيم که تمدن هاى قديمى و باستانى نيز اکثراً در 
همين مناطق به وجود آمده اند. افزايش جمعيت و نياز به مواد غذايى به تدريج باعث گرديد اراضى جنگلى 

و شيبدار نيز براى توليد گياهان زراعى مورد استفاده قرار گيرند.
با اين مطالب نتيجه مى گيريم در ابتدا خاک به عنوان محيط کشت گياهان مورد توجه آدميان بوده و از 

آن زمان به بعد از ديدگاه هاى مختلف مورد توجه قرار گرفته و تعاريف مختلفى براى آن شده است.
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گياه  رشد  جهت  مناسبى  محيط  نه تنها  خاک  مى باشد،  حيات  اصلى  ماده  ما  زيرپاى  خاک 
را  محيط  آلوده کننده  و  زائد  مواد  از  بسيارى  زنده  محيط  يک  به عنوان  بلکه  مى شود  محسوب 
تجزيه مى نمايد، در ضمن مواد لازم براى ساختن پناهگاه و مسکن و جاده ها و سدها را نيز فراهم 

مى آورد.
تعريف خاک: خاک به مفهوم متداول عبارت است ازمحيط طبيعى رشد گياهان. وليکن اين 
ماده از ديدگاه هاى مختلف تعاريف متفاوتى دارد. آنچه از نظر کشاورزى خاک محسوب مى شود از نظر 
يک زمين شناس مى تواند سنگِ نرم شده و از نظر مهندس ساختمان «زمين» و از نظر اقتصادى اراضى 

تعريف شود. تعاريف زير نمونه هايى از تعاريف عنوان شده براى خاک مى باشد.
ــ خاک بالاترين سطح تخريب ليتوسفر بوده و با پذيرفتن موجودات زنده و ارتباط با آب و هواى 

محلى ازتغيير شکل سنگ ها در اثر عوامل زمين شناسى نتيجه مى شود. (رامان، خاکشناس آلمانى).
ــ خاک محصول تغيير شکل يافته پوسته جامد زمين بوده دراثر سکونت و فعاليت موجودات زنده 

و تأثير عوامل محيطى يک ناحيه بيولوژيکى به وجود مى آيد (کوبينا).
ــ خاک به مجموعه فعالى گفته مى شود که در حد فاصل آتمسفر و قشر جامد زمين تشکيل گرديده 
و از اثر مشترک آب و هوا، گياهان و جانوران بر سنگ ها پديد مى آيد و پس از تکامل تدريجى به حال 

تعادل مى رسد.
تعاريف فوق همگى اثبات مى نمايند که امروزه خاک يک محيط بى جان و ثابت و محدود به   چند 
سانتى متر مورد استفاده گياهان با خواص فيزيکى و شيميايى معين به حساب نمى آيد بلکه همانند يک ترکيب 
پيچيده و پويا است که تحت تأثير عوامل محيط به وجود آمده و تکامل مى يابد و در طول زمان موادى به 

آن اضافه شده و يا از آن خارج شده و يا تغيير شکل مى يابد.

کانى هاى سازندۀ پوستۀ جامد زمين
آيا سطح کره زمين از آغاز خلقت به همين شکل بوده است؟ چه عللى موجب تغيير شکل سطح 

بيرونى پوسته جامد زمين شده است؟…
سؤالاتى از اين قبيل ما را به فکر وا مى دارد و پاسخ به آن ها مى تواند جوابگوى اين سؤال باشد 

که: خاک چگونه به وجود آمده است؟
براى جواب به اين سؤال لازم است از مشخصات پوسته جامد زمين و سنگ هاى موجود در 

آن آگاهى پيدا کنيم.
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کره زمين در ابتدا به صورت تودهٔ مذابى بوده که با سرد شدن تدريجى سطح خارجى آن سفت و 
سخت شده به صورت پوسته جامد (ليتوسفر)۱در آمده است. در اين پوسته جامد که در زير اقيانوس ها 
وجود  سنگ  نوع  سه  دارد  ضخامت  کيلومتر   ۴۰ حداکثر  خشکى ها  زير  در  و  کيلومتر   ۱۰ حداکثر 

دارد.
۱ــ سنگ هاى آذرين: که از سرد شدن مواد مذاب آتشفشان به وجود مى آيند.
۲ــ سنگ هاى رسوبى: که از متراکم شدن و تجمع رسوبات تشکيل مى گردد.

به دست  رسوبى  و  آذرين  سنگ هاى  از  فشار  و  دما  دراثر  که  دگرگونى:  سنگ هاى  ۳ــ 
مى آيند. 

سنگ ها از اجتماع کانى ها به وجود مى آيند به عبارت ديگر از کنار هم قرارگرفتن کانى ها سنگ 
تشکيل مى شود.

کانى عبارت است از مواد معدنى با ترکيب شيميايى معين و با خصوصيات فيزيکى نظير شکل، 
سختى، نقطه ذوب، رنگ معلوم و مشخص.شکل۱ــ۱ يک نوع کانی به نام آپاتيت را نشان مى دهد. 

Lithosphere ــ۱

شکل ۱ــ۱
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عناصر شيميايى سازنده پوستۀ زمين
کانى ها از عناصر شيميايى مختلف به وجود مى آيند در حقيقت از اجتماع عناصر شيميايى کانى هاى 
مختلف تشکيل مى شود. حدود ۹۳ عنصر شيميايى در ليتوسفر وجود دارد. جدول ۱ــ۱ عناصر موجود 

در پوسته جامد و درصد تقريبى هر يک از آن ها را نشان مى دهد.

جدول ۱ــ۱ــ درصد عناصر سازندۀ پوسته جامد زمين

درصداکسيد عنصردرصدعنصر
اکسيژن
سيليسيم
آلومينيم
آهن
کلسيم
منيزيم
سديم
پتاسيم
تيتانيم
فسفر
منگنز
گوگرد
کلر
کربن

۴۶/۵
۲۷/۶
۸/۱
۵/۱
۳/۶
۲/۱
۲/۸
۲/۶
۰/۶
۰/۱۲
۰/۰۹
۰/۰۶
۰/۰۵
۰/۰۴

ـــ
 SiO۲

 Al۲O۳
 Fe۲O۳،FeO

CaO
MgO
 Na۲O
 K۲O
 TiO۲
 P۲O۵
MnO
ـــ

 Cl۲O
ـــ

۵۹/۰۷
۱۵/۲۲
۳/۱۰
۵/۱۰
۳/۴۵
۳/۷۱
۳/۱۱
۱/۰۳
۰/۳۰
۰/۱۱
ـــ
۱/۳۰
ـــ
ـــ

مى باشد.  اکسيژن  زمين  پوسته  تشکيل دهنده  عنصر  فراوان ترين  مى شود  مشاهده  که  همان گونه 
سيليسيم و آلومينيم و آهن به ترتيب مقام هاى بعدى را اشغال مى کنند.

عوامل مؤثر در تشکيل خاک
سطح بيرونى پوسته جامد زمين به علت تماس دائم با هوا و آب تغييرات زيادى را متحمل گرديده که 
نتيجه آن تغيير و تبديل تدريجى مواد سخت و محکم (سنگ ها) به مواد سست و نرم (خاک ها) مى باشد. 
چنين تغيير و تحولى به کندى صورت مى پذيرند و براى انجام آن پديده ها و فرآيندهاى مختلفى دخالت 

مى نمايند که به طور کلى هوا ديدگى ناميده مى شود.
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«هوا ديدگى عبارت است از تجزيه و تخريب سنگ ها و کانى ها و تبديل آن ها به خاک» 
عوامل مؤثر در هوا ديدگى که نتيجه آن تشکيل خاک مى باشد، عبارتند از:

ج) عوامل زيستی الف) عوامل فيزيکى 
د) عامل زمان ب) عوامل شيميايى 

الف) عوامل فيزيکى: اين عوامل موجب خرد شدن سنگ ها و تبديل آن ها به قطعات کوچک تر 
مى شود بدون آن که خواص شيميايى آن ها تغيير نمايد. در حقيقت اين اولين مرحلهٔ  تشکيل خاک به حساب 

مى آيد و عبارتند از:
۱ــ يخبندان: چون يخ زدن آب با افزايش حجم همراه است اين عامل مى تواند در مناطق کوهستانى 

و مرتفع موجب ترکيدن سنگ ها و از هم پاشيده شدن آن ها از يکديگر بشود. 
۲ــ گرم شدن غير يکنواخت: در مناطق بيابانى و کوهستانى درجه حرارت بين روز و شب تغيير 
شديدى دارد، درنتيجه قسمت بيرونى سنگ ها گرم تر از قسمت درونى آن ها گرديده باعث انبساط کانى هاى 

موجود در سطح سنگ ها شده در نهايت منجر به خرد شدن سنگ ها مى شود.
۳ــ فشار مکانيکى ريشه گياهان: ريشه گياهان ضمن نفوذ در شکاف و درز سنگ ها و با رشد 

خود سنگ ها را متلاشى مى نمايد.
آب  جذب  اثر  در  املاح  از  بعضى  خشک  مناطق  در  نمک:  بلورهاى  رشد  از  حاصل  نيروى  ۴ــ 

افزايش حجم داشته درنتيجه نيروى لازم جهت شکاف برداشتن سنگ ها را فراهم مى آورند.
۵   ــ انرژى حرکتى آب و باد و يخچال و نيروى ثقل: قطعات خرد شده سنگ ها، حاصل از پديده هاى 
فوق به کمک آب هاى جارى، باد، يخچال ها و بهمن حمل گرديده و يا در اثر نيروى ثقل خود به پايين 

کوه ها سقوط مى نمايند درنتيجه ريزتر و خردتر مى شوند.
ب) عوامل شيميايى: دراثر اين عوامل جنس مواد و خواص شيميايى سنگ ها و کانى ها تغيير 
مى نمايد. بنابراين هرچه سنگ ها ريزتر باشند هوا ديدگى شيميايى در آن ها بيشتر اتفاق مى افتد. چرا؟ 

پديده هاى شيميايى در خاک شگفت انگيز نيستند و دراثر آن ها ساختار اصلى کانى ها تغيير يافته و 
کانى هاى جديد حاصل مى شود. عوامل شيميايى مؤثر در تشکيل خاک عبارتند از:

۱ــ حل شدن: آب خالص بعضى املاح را در خود حل کرده و فرآورده هاى حاصل را جا به جا 
مى کند. نمک طعام۱ و گچ۲ به   راحتى در آب حل مى شوند. در آب هميشه مقدارى  CO۲ وجود دارد 

١ــ Nacl هاليت
٢ــ CasO٤ ژيپس
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درنتيجه قابليت حل بيشترى دارند. چرا؟ بنابراين بعضى از املاح نظير آهک۱ که در آب خالص حل 
نمى شوند در آب CO۲  دار به راحتى حل مى شوند.

۲ــ هيدروليز: قسمتى از آب در حالت طبيعى يونيزه شده به يون هاى+H  و -OHتبديل مى شوند.
H۲O → H+ + OH-

يون هيدروژن به علت داشتن قطر کوچک مى تواند به راحتى جانشين يون هاى فلزى سنگ ها شده 
آن ها را آزاد نمايد. 

۳ــ عمل اکسيداسيون و احياء: در سنگ هاى داراى آهن و منگنز اين پديده باعث تخريب و تجزيه 
سنگ ها و کانى ها مى شود يعنى ترکيبات با آهن دوظرفيتى در مجاورت اکسيژن به     آهن سه ظرفيتى اکسيد 

مى شود. دراثر اين واکنش اساس ترکيب به هم خورده کم و بيش تخريب مى شود.
                                                                                                                        اکسيداسيون

                                  ۴FeO+O۲ ۲Fe۲O۳

                                                                                                                          احياء                                                                      
۴ــ هيدراسيون يا آبگيرى: اضافه شدن مولکول آب به بعضى از کانى ها هيدراسيون ناميده مى شود. 
مثلاً اکسيد آهن سه ظرفيتى۲  به رنگ سرخ، دراثر جذب آب به کانى زرد رنگی ۳ تبديل مى شود. اين کانى 

با جذب آب متورم شده به تدريج متلاشى مى شود.  
۵  ــ کربناسيون يا کربناته شدن: دراثر ترکيب گاز CO۲  با آب، اسيد کربنيک ناپايداری ايجاد شده 

و اين اسيد تخريب سنگ های آهکی را سرعت می بخشد.
ج) عوامل زيستی: فعاليت موجودات ريز و درشت زنده در خاک از قبيل جلبک ها، قارچ ها، 
گل سنگ ها، نماتدها، باکتری ها، کرم ها، گياهان عالی و انواع جانوران با ترشحات خود يا فرايند جذب 

و دفع باعث تشکيل و تکامل خاک می شوند.
عوامل  زمان  طول  در  بلکه  نيست  خاک  تشکيل  مؤثر  عامل  به تنهايى  زمان  زمان:  عامل  د) 
براى  لازم  زمان  به طور کلى  مى کنند.  اثر  خاک  تحول  و  تشکيل  در  زيستی  و  شيميايى  فيزيکى،  مؤثر 
شکل  و  اقليم  نوع  مادرى،  مواد  ماهيت  و  نوع  به  بستگى  و  است  طولانى  بسيار  ياد شده  عوامل  اثر 

زمين دارد.

CaCO١ــ کلسيت ٣
Fe٢O٢ــ هماتيت ٣

Fe٢O ٣، ۳H۲O  ٣ــ ليمونيت
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پروفيل خاک
همان طورکه قبلاً توضيح داده شد سنگ ها در مجاورت هوا و آب و تحت تأثير عوامل جوّى و 
موجودات زنده و عوامل فيزيکى و شيميايى تغييراتى را متحمل گرديده به تدريج خاک به وجود مى آيد. 
خاک حاصل نيز دائماً در حال تغيير و تحول بوده به عبارت ديگر در حال تکامل مى باشد. ضمن تکامل 
امکان دارد مواد جديدى در خاک به وجود آيد و يا موادى از خاک انتقال يابد. مثلاً دراثر آبيارى زياد 
بخشى از مواد موجود در سطح خاک به طبقات پايين ترمى رود و يا دراثر تبخير شديد در نواحى خشک 
بعضى از مواد محلول به سمت بالا مى آيند. درنتيجه فعاليت هاى ياد شده به تدريج در خاک لايه ها و طبقاتى 
تشکيل مى شود که از نظر جنس و رنگ و ضخامت با يکديگر تفاوت دارند. در اين صورت بين خاک 

جوان و جديد و خاک متکامل و رسيده ازنظر ظاهرى اختلاف وجود دارد.
اين لايه ها را در خاک شناسى افق۱ مى نامند و برشی از مجموع افق ها را نيمرخ خاک يا پروفيل 

خاک مى گويند. 

پروفيل ( نيمرخ خاک۲)
پروفيل يا نيمرخ عبارت است از گودالى به عمق ۱/۵ متر و طول ۲ متر و با عرضى که يک نفر به 
راحتى در آن نمونه بردارى کند. در مطالعه خاک شناسی ابتدا پروفيل را حفر کرده و سپس برحسب افق هاى 
موجود ، از هر افق نمونه اى به    وزن حدود ۲ کيلوگرم به طور جداگانه تهّيه و به آزمايشگاه ارسال مى شود .

انواع افق هاى خاک
افق ها را از سطح خاک تا سنگ بستر با حروف لاتين نمايش مى دهند و داراى انواع  معمولاً 

زير مى باشد.
گياهان  تجزيه نشده  و  تجزيه شده  بقاياى  داراى  معمولاً  بوده  خاک  لايه  سطحى ترين   :O افق 

مى باشد.
افق A: زير افق O وجود داشته و در صورت نبودن افق O در سطح خاک قرار مى گيرد. رنگ 
اين افق به علت تجمع مواد آلى تجزيه شده و اختلاط آن با مواد معدنى تيره بوده و از نظر مواد غذايى و 

اکسيژن غنى تر از ساير افق ها مى باشد.

Horizon ــ۱
Profile ــ۲
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معمول  به طور  داشته  قرار   A افق  زير   :B افق 
تجمع مواد شسته شده از طبقه A بوده به همين علت افق 

ذخيره نيز ناميده مى شود.
افق C: زير افق B قرار گرفته و معمولاً محتوى 

سنگ هايى که خاک از آن ها تشکيل يافته مى باشد.
افق R: سنگ هاى پوسته زمين که به آن ها سنگ 

بستر نيز مى گويند.
در علم خاکشناسى خاک ها را براساس مشخصات 
اقليم،  مانند:  عوامل  ساير  و  خاک  پروفيل  يا  نيمرخ 
بندى  طبقه   … و  فيزيکى  و  شيميايى  خصوصيات 

مى کنند.

کار شماره ۱: مطالعه نيم رخ خاک
همراه با مربی خود گودالی به ابعاد تعريف شده برای مطالعه نيم رخ حفر کرده و افق های آن را 

مطالعه کنيد.
در اصطلاح عاميانه خاک به دو طبقه تقسيم مى شود خاک سطح الارض و خاک تحت الارض.

۱ــ خاک سطح الارض: قسمتى از خاک سطحى را که بيشتر فعاليت هاى کشاورزى در آن 
گياهان در آن رشد و نمو مى نمايند خاک  بيشترى دارد و ريشه  خلل و فرج  انجام مى گيرد و معمولاً 
سطح الارض يا بالايی ناميده مى شود. از نظر علمى اين بخش خاک مجموعهٔ افق هاى A، O و بخش 
فوقانی افق B خاک مى باشد. هر چه ضخامت خاک سطح الارض بيشتر باشد از نظر زراعى ارزش 

بيشترى دارد.
فشرده  و  متراکم  معمولاً  داشته  قرار  الارض  سطح  خاک  زير  در  تحت الارض:  خاک  ۲ــ 
و  اکسيژن  وجود  عدم  به علت  بخش  اين  در  مى شود.  يافت  کمتر  آن  در  زراعى  گياهان  ريشه  و  بوده 
و   C افق شامل  علمى  اصطلاح  در  و  ندارند  چندانى  فعاليت  ذره بينى  موجودات  خاک،  فشرده بودن 
بخش زيرين افق B مى باشد. خاک تحت الارض يا زيرين استعداد توليد گياهان را نداشته و از نظر 

زراعت اهميت چندانى ندارد.

شکل ۲ــ۱ــ افق های موجود در يک خاک

 A افق
  B افق

C افق

سنگ بستر 
( R افق)

O افق
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عمق خاک هاى زراعى
در زراعت منظور از عمق خاک ضخامت خاک سطح الارض مى باشد. هرچه ضخامت خاک 
سطح الارض بيشتر باشد خاک عميق تر و هرچه اين ضخامت کمتر باشد خاک کم عمق تر خواهد بود. 
شيب  وجود  به علت  کوهستانى  مناطق  خاک هاى  در  باشند.  عميق  بايد  زراعى  خاک هاى  است  بديهى 
و اثر پديده فرسايش، خاک سطح الارض بسيار کم عمق و در عوض در مناطق پست و مسطح عمق آن 
بيشتر مى باشد. در خاک هايى که ضخامت سطح الارض کم است در صورت امکان، با استفاده از ادوات 
کشاورزى و با مرور زمان مى توان به عمق شخم افزود و از اين طريق ضخامت سطح الارض را افزايش 
داد. به طورکلى اگر ضخامت سطح الارض بيش از۵۰ سانتى متر باشد خاک عميق و اگر بين ۲۵ تا ۵۰ 

سانتى متر باشد متوسط عمق و اگر کمتر از ۲۵ سانتى متر باشد خاک کم عمق ناميده مى شود.

مزايای خاک هاى عميق
عميق بودن خاک يکى از خصوصيات خاک هاى زراعى خوب محسوب مى شود. بين عمق خاک 
خلاصه  به طور  عميق  خاک هاى  مزايای  دارد.  وجود  مستقيم  رابطه  گياهان  رشد  و  محصول  ميزان  و 

عبارتند از:
۱ــ در خاک هاى عميق امکان جذب آب و مواد غذايى به دليل گسترش ريشه بيشتر مى باشد.

شکل ۳ــ۱ــ نمايش خاک سطح الارض و تحت الارض

خاک بالايی (سطح الارض)

خاک زيرين( تحت الارض)

لايه آلی

سنگ بستر

مواد مادری

خاک زيرين

خاک سطحی
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افزايش  محصول  ميزان  بوده  بيشتر  گياه  نمو  و  رشد  غذايى،  عناصر  جذب  افزايش  اثر  در  ۲ــ 
مى يابد.

اجزاى تشکيل دهنده خاک
آيا تاکنون به خاک هاى اطراف خود به دقت نگاه کرده ايد؟ آيا فکر کرده ايد خاک از چه قسمت هايى 

درست شده است؟
خاک ترکيب پيچيده اى است که وظيفه نگهدارى گياهان را به عهده داشته و تأمين کننده آب و 
مواد غذايى براى آن ها مى باشد، از سوى ديگر هواى لازم براى نگهدارى و رشد موجودات زنده خاک 
و تنفس ريشه را تأمين مى کند. بنابراين شناسايى خاک و توجه به آن ضرورى مى باشد. خاک شامل ۲ 

بخش عمده می باشد:
الف) بخش جامد خاک

ب) بخش خلل و فرج خاک
شکل ۴ــ۱ بخش جامد و خلل و فرج خاک را نشان مى دهد. 

الف) بخش جامد خاک
۱ــ مواد معدنى: شامل کانى هاى حاصل از تخريب و تجزيه سنگ ها بوده که به صورت اصلى 
يا تغيير شکل يافته مى تواند وجود داشته باشد. مواد معدنى بخش جامد خاک شامل شن، سيلت و رس 

مى باشد (شکل ۵  ــ۱).

شکل ۴ــ۱ــ نمايش قسمت های مختلف خاک

آب
هوا

موادآلی

ذرات معدنی
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ذرات  اين گونه  مى شوند.  شناخته  خاک ها  معدنی  کلوئيد  عنوان  تحت  رس  ريز  بسيار  ذرات 
بسياری از مواد غذايى مورد نياز گياه و آب را در سطح خود نگهدارى کرده به تدريج در اختيار گياه 

قرار مى دهد.
موريانه ها،  (کرم ها،  مى کنند  زندگى  خاک  در  که  درشتى  و  ريز  جانداران  آلى:  مواد  ۲ــ 
حشرات،  جلبک ها، قارچ ها و غيره) همگى در اثر فعاليت خود باعث به وجود آمدن مواد آلى در خاک 
آلى  مواد  شده  خاک  در  گياهان  بقايای  پوسيدگى  باعث  قارچ ها  و  باکترى ها  مثال  به عنوان  مى شوند. 
به هم  باعث  غذايى  مواد  نگهدارى  و  آب  جذب  با  مواد  اين  مى کنند.  توليد  هوموس  به نام  ريزى  بسيار 
خاک  آلی  کلوئيدهاى  از  بودن  ريز  بسيار  به علت  نيز  هوموس  مى شوند.  خاک  معدنى  ذرات  چسبيدن 

محسوب مى شود.
ب) بخش خلل و فرج: فضاهاى خالى بين ذره ها، خلل و فرج خاک محسوب شده، هوا و آب 
مورد نياز گياهان را در خود جاى مى دهد. در خاکى که فضاى خالى يا خلل و فرج کم باشد گياهان 

قادر به رشد نخواهند بود. چرا؟
به طور کلى در يک خاک خوب ۵۰ درصد مواد جامد و ۵۰ درصد خلل و فرج وجود دارد. 
شکل ۶    ــ۱ ساختار حجمى يک چنين خاکى را نشان مى دهد. بين حجم آب و حجم هوا ارتباط معکوس 

برقرار است. به اين معنى که با افزايش حجم آب از حجم هوا کاسته مى شود.

شکل ۵  ــ۱ــ اجزای معدنی خاک (به اندازه مقايسه ای آن ها توجه کنيد.)

شن درشت

رس
سيلت
شن ريز

..
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شکل ۶  ــ۱ــ نمايش اجزای تشکيل دهنده خاک (لوم)

ذرات خاک بسته به طرز قرارگرفتن انواع مختلفى از خلل و فرج را توليد مى نمايند که از نظر 
اندازه به سه دسته تقسيم مى شوند:

ــ خلل و فرج درشت: خلل و فرجى هستند که آب در آن ها با نيروی وزن (جاذبه) حرکت کرده و 
محل ذخيره هوا در خاک مى باشند.

ــ خلل و فرج متوسط: اين منافذ بيشتر در انتقال و هدايت آب کارآيى دارد.
ــ خلل و فرج ريز: فضاهايى است که آب را در خود نگه داشته که آن را در موقع لزوم در اختيار 

گياه قرار مى دهد.
آزمايش ۱:

يک تکه خاک را با ذره بين قوى به دقت مورد بررسى قرار دهيد.
۱ــ آيا اندازه ذرات تشکيل دهنده با يکديگر اختلاف دارند.

۲ــ آيا خلل و فرج موجود در بين ذرات ديده مى شوند.
۳ــ اگر اين خاک را تحت فشار قرار دهيم خلل و فرج کم مى شود يا زياد؟

آزمايش ۲:
يک تکه خاک خشک را به آرامى در آب بيندازيد به دقت نگاه کنيد.

۱ــ حباب هاى خارج شده قبلاً در کدام جزءِ خاک بوده اند؟
۲ــ با خارج شدن حباب ها به حجم کدام جزءِ خاک اضافه مى شود؟

با انجام اين آزمايش ها اجزاءِ تشکيل دهنده خاک را بهتر خواهيم شناخت.

آبِ خاک
هوای خاک موادآلی
مواد معدنی
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۱ــ چرا خاک پويا (ديناميک) است؟
۲ــ آيا خاک يک ماده بى جان است؟ چرا؟

۳ــ پروفيل خاک را تعريف کنيد؟
۴ــ به چه نوع خاک هايى عميق مى گوييم؟

۵  ــ عامل مهم هوازدگى در مناطق مرطوب کدام است؟ به چه دليل؟
۶  ــ اثر موجودات زنده در تشکيل خاک چگونه است؟

۷ــ راه هاى کاهش خلل و فرج خاک ها را توضيح دهيد؟

ارزشيابى
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فصل دوم 
 

 
روش هاى تعيين برخى از خصوصيات فيزيکى خاک ها

 
هدف هاى رفتارى  : پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که : 

۱ــ زمين را براى نمونه بردارى قطعه بندی کند .
۲ــ از اعماق مختلف خاک نمونه بردارى کند .

۳ــ مشخصات  کارت نمونه  را پر کرده و روى نمونه نصب کند .
۴ــ با انواع الک هاى مورد استفاده در دانه بندى نمونه آشنا شده و آن ها را به کار 

ببرد .
۵  ــ بافت خاک را توضيح دهد. 

۶    ــ بافت خاک را به روش لمسى تخمين بزند .
۷ــ بافت خاک را به روش هيدرومترى تعيين کند .

  ۸  ــ ساختمان خاک را توضيح دهد.
۹ــ چسبندگى خاک را توضيح دهد.

۱۰ــ وزن مخصوص ظاهرى خاک را تعيين کند .

۱۱ــ وزن مخصوص حقيقى خاک را تعيين کند .
۱۲ــ تأثير آب و هوا را در رنگ خاک توضيح دهد . 

۱۳ــ عوامل مؤثر در دماى خاک را نام ببرد . 
۱۴ــ اثر دماى خاک در فعاليت هاى ميکروبى را تعريف کند .

۱۵ــ اثر دماى خاک را در تحول خاک بيان کند .
۱۶ــ درجه حرارت خاک را تعيين کند . 
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روش نمونه بردارى از خاک 
مقدمه : براى اين که از دو نعمت آب و خاک به طور اصولى براى افزايش توليدات زراعى استفاده 
شود ، شناسايى همه جانبه خاک مزرعه ، از ضروريات است ، زيرا تنظيم هر نوع برنامه و عمليّات زراعى 
از قبيل برنامه هاى کوددهى ، انتخاب نوع زراعت ، نحوهٔ انجام عمليات تهيّه زمين و روش هاى آبيارى ، 

به خواصّ خاک مزرعه بستگى دارد . 
نمونه بردارى صحيح از خاک است تا در مراحل بعدى با  شناسايى خاک اوّلين مرحله ،  براى 

تجزيه ها و آزمايش های لازم ، خصوصيّات خاک شناخته شود .
مزرعه ،  بنابراين به منظور اعمال توصيه هاى دقيق تر در مورد بهره بردارى صحيح از خاک هر 
لازم است خاک همان مزرعه به طور جداگانه نمونه بردارى و تجزيه و تفسير شود تا بتوان با دقّت بيشترى 

نسبت به راهنمايى زارعين اقدام کرد . 
نکاتى که بايد در نمونه بردارى از خاک رعايت کرد : قبل از انجام عمليّات نمونه بردارى از 

خاک ابتدا بايد هدف و نوع کارى که قرار است انجام گيرد ، مشخّص شود .
باغبانی،  ( زراعت ،  بهره بردارى  نوع  بايد  خاک  حاصلخيزى  ارزيابى  منظور  به  نمونه بردارى  در 
جنگل و مرتع ) مشخّص شود ، سپس اقدام به جمع آورى اطلاّعات اوليه و تهيّه نقشه اراضى کرد که در 
صورت عدم وجود نقشه و يا در دسترس نبودن آن مى توان با تهيه کروکى وضعيت محل نمونه بردارى 
را مشخّص کرد . براى تعيين درصد رطوبت بايستى نمونه انتخاب شده بلافاصله در يک پوشش مناسب 

قرار گرفته و به آزمايشگاه تحويل داده شود.
عمق نمونه بردارى : عمق نمونه بردارى بستگى به نوع بهره بردارى ( نوع کشت ) دارد . در    مواردى 
که نوع کشت از گياهانى با ريشه هاى عميق نباشد ، برداشت نمونه خاک از عمق ۳۰ ـ ـ۰  سانتى متر و در 
گياهان زراعى که ريشه نسبتاً عميق دارند از دو عمق  ۳۰ ـ ـ۰ و ۶۰  ـ ـ۳۰ سانتى متر  صورت مى گيرد . امّا در 

درختکارى از عمق هاى ۹۰ ـ ـ۶۰   و ۱۲۰ ــ ۹۰  سانتى مترى نيز برداشت صورت می گيرد .

کار شمارۀ ۱
قطعه بندى زمين : نمونه خاک بايد دقيقاً بيانگر وضعيّت خاک مزرعه باشد . اگر مزرعه يا زمين 
مورد نمونه بردارى غير يکنواخت باشد ،بايد از هر قطعه متمايز جداگانه نمونه بردارى کرد. نقشه ياکروکى 

زمين را هم بايد نمايش داد  (شکل ۱ ـ ـ۲).
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انواع نمونه:
۱ــ نمونه دست نخورده: نمونه حالت و ساختار طبيعی خود را حفظ می کند.

۲ــ نمونه دست خورده: حالت و ساختار طبيعی نمونه به هم می خورد. 
تعداد نمونه اصلى يا نهايى: تعداد نمونه نهايى بستگى به يکنواختى و غير يکنواختى خاک و 
نيز مساحت زمين دارد . درصورتى که زمين در مساحت ۱۵ هکتار ، خاک يکنواخت داشته باشد ، در 
ازاى هر ۱۵  هکتار زمين يکنواخت يک نمونه نهايى تهيه مى شود ، بديهى است در صورت غير  يکنواختى 

بايد از هر کدام از قطعات غير يکنواخت کوچکتر از مقدار فوق هم نمونه نهايى تهّيه کرد .
 مقدار نمونه اصلى يا نهايى : براى کليه آزمايش ها يک الى دو کيلوگرم خاک کافى است . ( براى 
مواردى که بررسى خاک دست نخورده لازم است بايد خاک دست نخورده را جداگانه برداشت کرد . ) 
زمان برداشت نمونه: بهترين موقع نمونه بردارى وقتى است که زمين از نظر رطوبت در حالت 

گاورو باشد تا به راحتى بتوان نمونه هاى فرعى را با هم مخلوط کرد .
قطعات   کردن  مشخص  و  زمين  قطعه بندى  از  پس  نمونه بردارى :  نحوه  و  چگونگى 
غير يکنواخت ، قطعات يکنواخت را نيز به قطعات ۱۵ هکتارى ( حداکثر ) تقسيم کرده و حدود آن ها 
را مشخص مى کنيم . سپس از هر يک از قطعات به طور جداگانه به يکى از دو روش زيگزاگ و يا 
مستطيلى ( شکل ۲ ـ ـ۲) از نقاط مختلف به فاصلهٔ ۲۵ متر نمونه بردارى مى کنيم . نمونه ها را در داخل 
سطل پلاستيکى ريخته و با هم مخلوط مى کنيم . سپس از اين مخلوط حدود ۲ کيلوگرم خاک به عنوان 

نمونه اصلى يا نهايى هر قطعه کمتر از ۱۵ هکتار در نظر گرفته ، در کيسه پلاستيکى مى ريزيم .
نمونه بردارى بايد به صورتى انجام شود که در نهايت نمونهٔ  اصلى بيان کننده خصوصيّات واقعى 

 ـ۲ــ قطعه بندى زمين اصلى شکل ۱ ـ
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نقطه   ۱۴ از  بايد  حد اقل  هکتار   ۱۵ از  کمتر  قطعه  هر  در  فرعى  نمونه هاى  تعداد  باشد .  مربوطه  قطعه 
باشد. 

شکل ۲ ــ۲ــ روش هاى نمونه بردارى از خاک  

 ـ۲ــ آماده کردن سطح خاک براى نمونه بردارى از سطح الارض شکل ۳ ـ

۱

 سطح مزرعه 
محل نمونه بردارى خاک 

۲ ۳

روش زيگزاگروش مستطيل

تذکّر: يکى از نکات مهمّى که بايد در نمونه بردارى مورد توجّه قرار گيرد اين است که از نقاطى 
که آغشته به کودهاى حيوانى يا شيميايى يا بقاياى گياهى و مواد غير خاک ( مانند خاکستر و غيره ) باشد ، 
نبايد نمونه بردارى کرد . در زمين هايى که پوشيده از گياهان سبز مرتعى هستند ، ابتدا بايد بخش زنده خاک 

را کنار زده  ، سپس اقدام به نمونه بردارى کرد  ( شکل ۳ ـ ـ۲ ).

کارت نمونه خاک: براى هر نمونه اصلى يک کارت نمونه در داخل کيسه و يک عدد روى کيسه 
نمونهٔ خاک الصاق مى شود که در روى اين کارت کليه مشخّصات خاک، قيد مى شود . 

۵    ــ تاريخ و عمق نمونه بردارى: ۱ــ نام محل:   
۶    ــ بافت خاک: ۲ــ شماره نمونه:      
۷  ــ سابقه کشت: ۳ــ شماره پروفيل:   
۸     ــ توضيحات:   ۴ــ نام و نام خانوادگی نمونه بردار : 
شکل ۴ــ۲ــ مشخّصات کارت نمونه خاک
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برگ اطلاعات مربوط به نمونه خاک:  همراه هر نمونه خاک ، مشخّصات منطقه نمونه بردارى 
شده نيز به طور کامل و دقيق بايد در روى فرم هاى مخصوصى يادداشت شود . اين فرم ها غير از کارت هايى 

است که به نمونه خاک زده مى شود . و مى توان آن ها را از مؤسسه تحقيقات خاک و آب تهيه کرد .
نمونه برگ اطلاعات مربوط به نمونه خاک

نام مزرعه: نام و نام خانوادگی:    
نام استان: آدرس:     

نام شهر يا ده: تاريخ نمونه بردارى:    

۱ــ اطلاعات مربوط به وضع فعلى زمين (درمواردى که ممکن است فقط با(بله يا خير) جواب دهيد).

شماره مزرعه
شماره نمونه
مساحت مزرعه
برحسب هکتار
وضع زمين

شيبدار 
گود 

مسطح  
غيره

مشکلات
شخم زدن مشکل 

است

زه آب 
خوب 
نيست

زمين 
خشک 
است

غله ورس می کند

غيره

۲ــ تاريخچه مصرف کودهاى شيميايى و حيوانى در زمين

شماره 
مزرعه

کودهای ديگرکودهای حيوانیکودهای شيميايی

مقدار مصرف برحسب نوع کودسال
کيلوگرم

مقدار مصرف برحسب سال
تن در هکتار

مقدارسال
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۳ــ تاريخچه زراعت در زمين

سال زراعت سال گذشتهزراعت دو سال پيششماره مزرعه در  که  زراعتی  نوع 
جاری در نظر دارند بکارند 

۹ــ۱ــ۲ــ وسايل نمونه بردارى از خاک: اين وسايل شامل : بيل ، بيلچه ، کارد مخصوص، 
سيلندر فلزى، مته يا اُگر ، کيسه هاى نايلونى ، کارت نمونه  و نخ هستند . 

اُگر يا مته وسيله اى است که به وسيله آن مى توان از اعماق مختلف خاک بدون کندن پروفيل ، 
نمونه بردارى کرد و انواع مختلفى دارد که بسته به نوع منطقه و نوع خاک ( از نظر رطوبت ، عمق و بافت 

خاک ) ، کاربرد آن ها متفاوت است  ( شکل ۵  ـ ـ۲).

 ـ۲ــ انواع مته ها  شکل ۵ ـ

کار شمار ۀ ۲ : محاسبۀ درصد سنگريزه
وسايل مورد نياز : الک ۲ ميلى مترى،  ترازو،  غلطک ، کاغذ روزنامه.
هنرجويان موظفند کليه مراحل نمونه بردارى خاک را عملاً انجام دهند .

۱ــ خشک کردن نمونه ها: نمونه هاى نهايى را مى توان قبل از تحويل به آزمايشگاه در اتاق 
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تابش  از  نبايد  نمونه ها  کردن  خشک  براى  کرد .  خشک  و  پهن  پلاستيک  يا  روزنامه  برروى  محفوظى 
مستقيم نور خورشيد و يا حرارت دادن استفاده کرد ، ضمناً بايد دقت کرد که مواد خارجى با نمونهٔ خاک 

مخلوط نشده و کارت نمونه ها با هم عوض نشوند .
۲ــ آماده کردن نمونه در آزمايشگاه و تعيين درصد سنگريزۀ آن :

۱ــ۲ــ نمونه را پس از خشک کردن وزن مى کنيم .
۲ــ۲ــ با غلطک کليّه کلوخه ها را به آرامى نرم مى کنيم . 

۳ــ۲ــ خاک نرم شده را چندين مرحله از الکى که قطر سوراخ هاى آن ۲ ميلى متر است ، عبور 
مى دهيم ، به طورى که همه خاکدانه ها نرم شوند و روى الک منحصراً سنگريزه باقى بماند .

۳ــ تعيين درصد سنگريزه : 
وزن  مى ماند ،  باقى  الک  روى  متوالى  کردن هاى  الک  از  پس  که  را  سنگريزه اى  و  شن  ۱ــ۳ــ 

مى کنيم . 
۲ــ۳ــ درصد سنگريزه از فرمول زير محاسبه مى شود :        

وزن کل نمونهٔ خاک         ۱۰۰ * ـــــــــــــــــــــــــــــــ = ٪ سنگريزه      وزن سنگريزه روى الک                    
بالا بودن درصد سنگريزه بيان گر نامرغوب بودن خاک است . اگر اين نسبت بيش از ۲۰ درصد 
باشد ، خاک را سنگريزه اى (Gravelly) مى نامند و در صورتى که بيش از ۵۰ درصد باشد ، به آن خاک 

خيلى سنگريزه اى  (Very _ Gravelly) گفته مى شود . 

بافت خاک
تعريف بافت: مقدار نسبى شن، سيلت و رس را در يک نمونه خاک، بافت خاک می گويند. 
بسيارى از عکس العمل هاى مهم فيزيکى و شيميايى خاک رابطه مستقيم با بافت آن دارند و دليل اين امر 

اين است که بافت تعيين کننده ميزان سطحى است که اين گونه عکس العمل ها در آن صورت مى گيرد.

تقسيم بندى ذرات خاک
ذرات خاک برحسب اندازه و بدون درنظرگرفتن ترکيب شيميايى، رنگ و ساير خواص گروه بندى 

شده اند.
اسامى گروه هاى مختلف ذرات و همچنين قطر آن ها و تعداد و سطح آن ها در يک گرم در جدول 
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۱ــ۲ جمع آورى شده است.
جدول ۱ــ۲ــ برخى از مشخصات گروه هاى ذرات خاک

   گروه ذرات 
      خاک

قطر ذرات ميلى متر
       «الف»۱  

قطر ذرات ميلى متر
         «ب»۲

تعداد ذرات در يک
           گرم

سطح يک گرم از
        ذرات

  (سانتى مترمربع)
شن خيلى درشت

شن درشت
شن متوسط

شن ريز
شن خيلى ريز

سيلت
رس

۲ــ۱
۱ــ۰/۵

۰/۵ــ۰/۲۵
۰/۲۵ــ۰/۱
۰/۱ــ۰/۰۵

۰/۰۵ــ۰/۰۰۲
کوچکتر از ۰/۰۰۲

    ـــ
۲ــ۰/۲
    ـــ

۰/۲ــ۰/۰۲
    ـــ

۰/۰۲ــ۰/۰۰۲
کوچکتر از ۰/۰۰۲

۹۰
۷۲۰
۵۷۰۰
۴۶۰۰۰
۷۲۲۰۰۰
۵۷۷۶۰۰۰

۹۰،۲۶۰،۸۵۳،۰۰۰

۱۱
۲۳
۴۵
۹۱
۲۲۷
۴۵۴

۸،۰۰۰،۰۰۰

اندازه ذرات شن بزرگتر از سيلت بوده بنابراين سطح کمترى را در معرض واکنش هاى فيزيکى 
و شيميايى قرار مى دهد. اهميت اين ذرات از نقطه نظر ايجاد نقطه اتکاء براى ساير ذرات ريزتر مى باشد 

علاوه بر  اين فضاى بين ذرات شن بزرگتر مى باشد و جريان هوا و زه آب را تسهيل مى کند.
ذرات سيلت نرم و پودرمانند احساس مى شوند و خاصيت چسبندگى آن ها به يکديگر کم است 
و از طرفى مقدار زيادى آب در خود نگه مى دارند. (خاصيت اخير در مورد جاده سازى خطراتى را نيز 

در بر دارد زيرا که انجماد آب باعث تخريب و ناهموار شدن جاده ها مى شود).
ذرات رس داراى سطح ويژه بسيار زياد مى باشد مقدار قابل توجهى آب و عناصر غذايى جذب 
سطح کلوييدهاى رس شده بنابراين ذرات رس در ميزان ظرفيت کل آب در خاک و همچنين مواد  غذايى 
مورد نياز گياهان مؤثر مى باشد. سطح خارجى ذرات رس در يک گرم چندين هزار برابر ذرات سيلت و 

تقريباً يک ميليون برابر ذرات شن درشت مى باشد.
انواع بافت هاى خاک در سه کلاس خاک هاى سبک، خاک هاى ميان بافت و خاک هاى سنگين 

خلاصه مى شود.
خاک هاى سبک: خاک هايى که بيش از ۸۰ درصد شن داشته باشند،خاک سبک ناميده مى شوند. 

١ــ سيستم وزارت کشاورزی آمريکا
٢ــ سيستم بين المللی
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بافت اين خاک ها شنى يا شنى لومى است.
خاک هاى سبک خواص فيزيکى و شيميايى خاصى دارند، که مهمترين آن ها عبارتند از:

۱ــ بسيار نفوذ پذيرند.
۲ــ ظرفيت نگهدارى آب در آ ن ها کم بوده در نتيجه زود خشک مى شوند.

۳ــ از لحاظ مواد غذايى فقيرند.
۴ــ ساختمان فيزيکى خوبى ندارند.

۵    ــ در اين خاک ها موادآلی سريع مى پوسند.
نيز  گـرم  خاک های  خاک ها  اين  به  جهت  همين  به  مى شونـد  سرد  زود   و  گـرم  زود  ۶    ــ 

می گويند.
خاک هاى ميان بافت: واژه ميان بافت به خاک هايى اطلاق مى شود که مقدار رس آن بين ۱۰ تا 
۲۸ درصد نوسان کند.به طور مثال بافت هاى لوم سيلتی و لوم در اين گروه قرار دارند. حاصلخيزى اين 
خاک ها در آب و هواى مختلف متفاوت بوده و رطوبت قابل استفاده گياه از خاک هاى سبک بيشتر و 

خطر فرسايش آن ها کمتر است.
خاک هاى سنگين: خاک هاى سنگين يا رسى محتوى بيش از ۲۸٪ رس بوده و بافت هاى رسى،  

رس سيلتی، مثال هايی از اين گروه می باشند.
خواص خاک هاى سنگين: خاک هاى سنگين داراى خصوصيات زير هستند:

۱ــ نفوذ آب و هوا در اين خاک ها به کندى صورت مى پذيرد.
۲ــ در حالت مرطوب چسبنده بوده و عمليات شخم در آن ها به سختى انجام مى شود.

۳ــ در اثر جذب آب منبسط شده و سله می بندند. با از دست دادن آب در فصل گرما منقبض 
مى شوند.اين خاصيت باعث به وجود آمدن ترک هايى در سطح خاک شده، ريشه گياهان موجود در آن ها 

قطع شده و يا در معرض هوا قرار گرفته به تدريج خشک مى شود ( شکل ۶ــ۲).
۴ــ ظرفيت نگهدارى رطوبت بالايى داشته، ديرتر خشک مى شوند. و ديرتر گرم می شوند و به 

اين علت به آن خاک های سرد نيز می گويند.
۵  ــ از لحاظ مواد غذايى غنى بوده و شستشوى عناصر غذايى در آن ها کمتر صورت مى پذيرد.

۶    ــ در خاک هاى سنگين به علت کمبود اکسيژن، مواد آلى ديرتر پوسيده مى شوند.
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جدول ۲ــ۲ــ نام های کلی به کار رفته برای رده های بافتی خاک

نام رده بافتینام کلی

خاک های سبک
شنی

شنی لومی

خاک های ميان بافت

لوم شنی
لوم شنی ريز

لوم شنی خيلی ريز
لومی

لوم سيلتی
سيلتی

لوم رسی شنی
لوم رسی سيلتی

لوم رسی

خاک های سنگين
رسی شنی
رسی سيلتی

رسی

شکل ۲ــ۶ــ  شکاف هايى که در نتيجه خشک شدن خاک رسى به وجود آمده اند.
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کار شمارۀ ۳
تعيين بافت خاک به روش لمسى: در اين روش بدون داشتن وسايل وامکانات آزمايشگاهى هم 
مى توانيم بافت خاک را به طور تخمينى تشخيص دهيم . چون در اين روش تعيين بافت خاک با دست و 
لمس کردن آن با دو انگشت انجام مى گيرد ، اصطلاحاً به روش لمسى يا روش احساسى معروف است .

در اين روش لازم است ابتدا کمى از خاک نرم را با آب خيس کنيم و با به هم زدن آن را به  حالت 
گل يا خميرى که به دست نچسبد درمى آوريم . سپس قسمتى يا تمامى خمير را با دوانگشت شست و 
سبابه لمس و مورد آزمايش قرار مى دهيم ، حالت هايى را که خاک مى تواند از نظر بافت داشته باشد ، در 

جدول زير تنظيم شده است .
جدول ۳ــ۲ــ تخمين بافت خاک به روش لمسى

زير ذره بين 
کوچک

لمس بين انگشتان
لوله کردن در کف 

دست
توليد نوار با فشردن 

بين دو انگشت
بافت 
خاک خاک  نرمی  و  زبری 

خشک و گل
چسبندگی و 
شکل پذيری گل

بدون شن يا 
شن بسيار 

کم

و بسيار نرم چسبنده  خيـلی 
از  قسمـتی  شکل پذير 
گـل بـيــن دو انـگشت 
می چسبد و پاره می شود

لوله درازی توليد 
می شود که می توان 
آن  را بــه صـورت 

حلقه درآورد.

نـوار بـلندی تشکيل مـی گـردد 
خم  انـگشـت  به دور  حلقه وار 

رسیمی شود.

چسبنده و کمی نرمشن کم
شکل  پذير

لـوله مـی شود ولی 
به سختی به صورت 

حلقه درمی آيد.

نـوار کـوتاه تشکيل  می شود 
ولی به شکل حلقه درنمی آيد.

لوم 
رسی

شن متوسط 
ليمون زياد

لوله مـی شـود ولی کمی چسبندهنسبتاً نرم
در سـطـح خمير 
ترک می خورد.

نوار تشکيل نمی شودولی تکه ای 
که تشکيل می شودبه خوبی  قابل 

جابه جا شدن است.
سيلتی

شن و رس 
و ليمون 
مساوی

نسبـتـاً زبـر ذرات 
شن کمی احسـاس 

می شود.

کمــی چسبنده و 
شکل پذير

بــه سخـتـی لـولـه 
می شود.

نوار تشکيل نمی شود ولی تکه ای 
که تشکيل می شود به  خوبی قابل 

جابه جا شدن  است.
لومی

عمده  قسمت 
با ذرات مجزا 

از يکديگر

بسيار زبر ذرات شن 
به خوبی احساس 

می شود.

شــکـل نـاپـذير و بدون 
چسبندگی

نوار تشکيل نمی شود تکه بين هرگز لوله نمی شود.
شنیانگشتان خرد می شود.

مطالعۀ آزاد
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کار شمارۀ ۴
تعيين بافت خاک به روش هيدرومترى ( با استفاده از هيدرومتر بايکاس ) 

وسايل لازم : به هم زن الکتريکى، به هم زن دستى، استوانه مدّرج يک  ليترى، هيدرومتر، ساعت 
ثانيه شمار يا کرونومتر، دماسنج، ترازو، بشر ۱۰۰۰cc ، اتو .

مواد لازم : محلول هگزامتافسفات سديم ٪۵ 
شرح آزمايش :  

۱۰۰۰cc  ۱ــ ۵۰ گرم خاک خشک شده ( در اتو  به مدت ۲۴ ساعت ) را وزن کرده و در بشر
مى ريزيم .

۲ــ حدود ۴۰۰cc  آب مقطر به بشر اضافه کرده و مدّت چند دقيقه به هم مى زنيم .
به هم  دقيقه  چند  و  کرده  اضافه  به مخلوط  سديم  متافسفات  هگزا  محلول   ۵۰۰cc  مقدار ۳ــ 

مى زنيم .
۴ــ محتويات بشر را در ليوان بهم زن الکتريکى خالى 
کرده و با آب کليه مواد آن را به درون ليوان مى شوييم ، به طورى 

که محتويات ليوان اندکى از سطح آن پايين تر باشد .
۵    ــ مخلوط را به مدّت ۱۵ دقيقه به هم مى زنيم .

بهم زن را در داخل  محتويات ليوان    ۶  ــ سپس کليّه 
اين  حجم  مى کنيم .  خالى  ليترى  يک  مدرّج )  ( استوانه  مِزُور 
مخلوط نبايد از يک ليتر بيشتر شود ، اگر حجم آن کمتر از 

يک ليتر باشد ، با آب مقطر تا يک ليتر مى رسانيم .
۷  ــ درجهٔ حرارت مخلوط آب و خاک داخل استوانه 

مدرج را اندازه گرفته و يادداشت مى کنيم .
  ۸  ــ مخلوط درون مِزُور را يک دقيقه به وسيله بهم زن 

دستى ( توپى ) به هم مى زنيم .
۹ــ بلافاصله بعد از به هم زدن ، هيدرومتر را در درون مخلوط قرار مى دهيم .پس از ۴۰ ثانيه درجه 

هيدرومتر در سطح آب را يادداشت کرده و به عنوان عدد قرائت اوّل محسوب مى کنيم .
۱۰ــ به آرامى هيدرومتر را خارج کرده ، پس از گذشت ۲ ساعت مجدداً هيدرومتر را در مخلوط 
آب و خاک قرار مى دهيم . ( بدون بهم زدن و تکان دادن ) درجه هيدرومتر را که هم سطح آب است ، به عنوان 

شکل ۷ــ۲ــ بهمزن الکتريکی(آژيتاتور)
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عدد قرائت دوّم محسوب مى کنيم . اکنون با دردست داشتن اعداد قرائت اوّل ( مقدار رس و سيلت ) ، 
و  برده ايم  به کار  که  هيدرومترى  درجه  به  نسبت  آن  تصحيح  و  حرارت  درجه  رس ) ،  دوم ( چگالى  قرائت 

همچنين با استفاده از مثلث بافت خاک ، نوع بافت را تعيين مى کنيم .
تذکّر ۱ : چون درجه حرارت متعادل براى هيدرومتر ۲۰ درجه سانتى گراد در نظر گرفته مى شود به 
ازاى هر درجه اضافى مخلوط آب و خاک ۰/۳ اضافه و به ازاى هر درجهٔ کمتر از ۲۰ درجه سانتى گراد 

۰/۳ کسر مى کنند .چرا ؟
تذکّر۲: براى بالا بردن دقّت اندازه گيرى لازم است در محاسبات به ازاى هر ۵۰cc   هگزا  متافسفا ت 

سديم ( کالکون۱ ) ۲/۵ واحد از هر کدام از قرائت هاى اوّل و دوم کم شود .
۱۵cc  ، تذکّر۳: در صورت  استفاده  از اکسالات  وسيليکات سديم ، به جاى  هگزا  متافسفات سديم

اکسالات و  ۵cc سيليکات سديم مصرف مى کنيم.
مثال: با توجّه به مفروضات زير دريک آزمايش تعيين بافت خاک به روش هيدرومترى محاسبات 

لازم را انجام و با مراجعه به مثلث بافت خاک ، بافت آن را تعيين کنيد . 
مفروضات مسأله :

قرائت اوّل ۴۰ گرم در ليتر 
قرائت دوم ۳۰ گرم در ليتر 

درجه حرارت در قرائت اوّل ۳۰ درجه سانتى گراد و در قرائت دوم ۲۵ درجه سانتى گراد مقدار 
خاک مصرف شده ۵۰ گرم خاک خشک  و مقدار کالکون مصرفى ۵۰ سانتى متر مکعب 

حل:
محاسبات قرائت اوّل 

به ازاى غلظت کالکون   
۴۰- ۲/۵=۳۷/۵  
سانتى گراد ۱۰=۳۰-۲۰   
 ۱۰*۰/۳=۳  
  مقدار سيلت و رس در ۵۰ گرم خاک خشک ۴۰/۵=۳۷/۵+۳  
مقدار سيلت و رس در ۱۰۰ گرم خاک خشک۸۱=۲*۴۰/۵    

Calgon ــ۱
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محاسبات قرائت دوم
 ۳۰-۲/۵ =۲۷/۵  
درجه سانتى گراد  ۵ = ۲۰ - ۲۵  
 ۵ *۰/۳ = ۱/۵  
غلظت مقدار رس در ۵۰ گرم خاک خشک  ۲۹=۲۷/۵+۱/۵   
  مقدار رس در ۱۰۰ گرم خاک خشک ۵۸=۲*۲۹ 
درصد سيلت ۲۳=۸۱-۵۸    
درصد شن ۱۹=۱۰۰-۸۱    

اعداد به دست آمده براى مقادير رس ،سيلت و شن در مسأله فوق را روى اضلاع مثلث بافت    
خاک پيدا کرده و سپس از عدد مربوط به رس خطى به موازات ضلع شن و از عدد سيلت به موازى 
ضلع رس و از شن به موازى ضلع سيلت رسم مى کنيم . اين سه خط همديگر را در يک نقطه قطع کرده 

و بافت خاک را مشخّص مى نمايد .

٪سيلت

سيلتی

شنیلوم سيلتی

لوم رسی

رس شنی

شنی لوم

رسی

لوم رسی ليمونی
رس ليمونی

لوم رسی شنی

لوم شنی لومی

 
انگليسی         علائم اختصاری فارسی 

C۰  Clay رس 
Si۰  Silt سيلت 
 S۰  Sand شن 
L۰   Loam لوم ــ خاک متعادل 

مثلث بافت خاک

٪رس

٪ شن
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ساختمان خاک
کليات و اهميت: ذرات جامد تشکيل دهنده خاک را شناختيد. به ندرت مى توان اين ذره ها را 
به صورت مجزا از ذره هاى ديگر مشاهده کرد به جز تپه هاى شنى و شن هاى ساحلى. ذره هاى شن اغلب 

به سيلت و رس چسبيده و گروهى از ذره ها را به نام خاکدانه به وجود مى آورد.
يکديگر  به  چسبنده  مواد  با  که  مى شود  گفته  خاک  جامد  ذرات  از  گروهى  به  خاکدانه 

چسبيده اند. 
ساختمان خاک به طور مستقيم در رشد گياهان اثر ندارد بلکه به طور غيرمستقيم و دراثر ايجاد 
ويژگى هاى فيزيکى مطلوب عملاً در رشد گياه مؤثر مى باشد. آبرسانى، تهويه، استفاده گياهان ازمواد   غذايى، 
ساختمان خاک مى باشند با اين سخن نتيجه  فعاليت ميکروبى و سهولت نفوذ ريشه همگى تحت تأثير 
باشد و  کننده رشد گياه  محدود  عامل  غيرمستقيم  ممکن است به طور  نامناسب  ساختمان هاى  مى گيريم 

به عکس ساختمان خوب موجبات رشد بهتر گياه را فراهم مى آورد.
تعريف ساختمان خاک

ساختمان خاک چيست؟ هنگامى که بيشتر ذره هاى خاک به صورت خاکدانه درآمده باشد خاک 
داراى ساختمان است به عبارت ساده تر ساختمان خاک عبارت است از ترتيب قرارگرفتن ذرات خاک 
نسبت به يکديگر، ساختمان خاک اثر بافت را بر رطوبت و هواى خاک، قابليت استفاده عناصر غذايى 

خاک، عمل ميکروارگانيسم ها و نيز رويش ريشه ها تقويت مى کند.

انواع ساختمان
خاک ها را براساس وجود يا عدم وجود ساختمان در آن ها به دو دسته تـقسيم مى کنند.

الف) خاک هاى بدون ساختمان: بعضى از خاک ها ساختمان مشخصى نداشته درنتيجه دارای 
خلل و فرج کم بوده عمل تهويه در آن ها به خوبى انجام نمی گيرد اين خاک ها شامل:

۱ــ تک دانه اى: ذرات خاک به صورت مجزا کنار يکديگر قرار دارند.
۲ــ توده اى: ذرات کاملاً به يکديگر چسبيده اند اما هيچ گونه خاکدانه در آن ديده نمى شود.

وجود  مى تواند  زير  به صورت هاى  ساختمان  خاک ها  اين گونه  در  ساختمان:  با  خاک هاى  ب) 
داشته باشد:

کاملاً  سانتى متر و  کمتر از يک  خاکدانه ها شکل گرد داشته قطر آن ها  ساختمان دانه ای:  ۱ــ 
متخلخل و اتصال بين آن ها ضعيف است.



30

۲ــ ساختمان ورقه ای: اين ساختمان از انواع نامطلوب خاک است که در افق A خاک های 
قرار  هم  روی  موازی  به صورت  صفحات  ساختمان  نوع  اين  در  می شود.  مشاهده  خشک  مناطق 

گرفته اند. 
۳ــ ساختمان مکعبى: خاکدانه ها شبيه مکعب بوده به دو شکل مکعبى گوشه دار و مکعبى بدون 

گوشه ديده مى شوند.
۴ــ ساختمان منشورى و ستونی: درازى خاکدانه بيشتر از پهناى آن بوده ممکن است به 

شکل هاى ستونى و يا منشورى در خاک وجود داشته باشند.

عوامل مؤثر در تشکيل و تخريب ساختمان خاک
ساختمان خاک چگونه تشکيل مى شود؟ اگر ذره هاى شن و رس و سيلت را در حالت مرطوب 

به هم فشار دهيم چه اتفاقى مى افتد؟
اگر به جاى رطوبت نوعى چسب وجود داشته باشد آيا ذره ها بهتر به يکديگر نمى چسبند؟ هنگامى 
که ذره ها به يکديگر متصل شوند ساختمان خاک تشکيل مى شود به اين منظور بايد دو عامل مهم زير 

وجود داشته باشد.
۱ــ نيروى فشردگى
۲ــ مواد چسبنده

۱ــ نيروى فشردگى: در طبيعت و در داخل خاک نيروى فشردگى به کمک پديده هايى نظير 
زمين  همچنين حفر  نتيجه وجود آب در خاک مى باشند و  تورم که  چروکيدن و  يخ زدن و ذوب  شدن، 
توسط جانوران و ريشه گياهان در خاک تأمين مى شود. جانورانى نظير کرم خاکى و ريشه کليه گياهان 

در ضمن حرکت در خاک ذرات را به هم مى فشارند.
۲ــ مواد چسبنده: موادى که باعث به هم چسبيدن ذرات خاک مى شوند مى تواند از منابع مختلفى 

تأمين شوند مانند:
الف) مواد چسبنده معدنى: شامل رس ها و اکسيدهاى آهن

ريشه  ترشحات  از  حاصل  مواد  همچنين  آلى  کود هاى  و  هوموس  شامل  آلى  چسبنده  مواد  ب) 
گياهان و مواد چسبنده حاصل از گوارش جانوران خاکزى و مواد حاصل ازفعاليت ميکروب ها (قارچ ها، 

باکترى ها، اکتينوميست ها) در خاک.
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جدول ۴ــ۲ــ شکل و تعريف و انواع مختلف خاکدانه ها و محل تشکيل آن ها

شکل خاکدانه و افق مربوطهشرح خاکدانهنوع خاکدانه
نسبتاً فاقد خلل و فرج و کوچک و غيرقابل کروی١

انطباق با ساير خاکدانه ها
نسبتاً داراى منافذ و اندازه هاى کوچک و مدور

غيرقابل انطباق با ساير خاکدانه ها
خاکدانه ها ورقه اى بوده و ورقه ها اغلب بر ورقه ای٢

ازنفوذپذيرى  و  گرفته  قرار  يکديگر  روى 
خاک مى کاهد.

خاکدانه هاى مکعبى شکل که غالباً از طريق مکعبی٣
سطوح زواياى حاد خود با يکديگر اتصال 
ذرات  به  معمولاً  خاکدانه ها  اين  دارند 

کوچکتر شکسته مى شوند.
مکعبی با زوايای 

نامنظم٤
سطوح  طريق  از  که  مکعبى  خاکدانه هاى 
پيدا  اتصال  يکديگر  با  منفرجه  زواياى 

نموده اند.

 

خاکدانه هاى ستونى مانند که قاعده ستون ها منشوری٥
به  جانبى  سطوح  طريق  از  و  بوده  مسطح 
يکديگر متصل مى شوند و به خاکدانه هاى 

مکعبى کوچکتر شکسته مى شوند.
آن ها ستونی٦ قاعده  که  مانند  ستونى  خاکدانه هاى 

برجسته بوده و از طريق سطوح جانبى به 
يکديگر متصل شده اند.

Subangular Blocky ــBlocklike ۴ ــPlatelike ۳ ــSpheroidal ۲ ــ۱
ColumriatrــPrismatic ۶ ــ۵

خاک های

خاک های خاک های
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چسبندگى خاک
ضمن  کشاورزى  مختلف  ادوات  به  خاک  چسبيدن  موجب  که  است  کيفيتى  خاک  چسبندگى 
کار در مزرعه مى شود و يکى از عوامل پايدارى خاک است که در فصل هشتم در اين خصوص بحث 

شده است.
عامل مهمى که روى ميزان چسبندگى و اساساً روى کل پايدارى خاک مؤثر است ميزان رطوبت 
خاک است باوارد شدن رطوبت در خاک بسته به بافت و ساختمان آن و مقدار رطوبت وضعيت هاى 
در  پيوستگى  و  چسبندگى  نيروهاى  عملکرد  نحوهٔ  از  ناشى  که  مى آيد  پيش  چسبندگى  نظر  از  متفاوتى 

داخل توده خاک است.
نمودار ۱ــ۲ ارتباط پايدارى خاک را در رابطه با تغييرات رطوبت نشان مى دهد.

نمودار ۱ــ۲

حد چسبندگى: حداقل رطوبتى است که در آن خاک مرطوب به اشياء مى چسبد. در عمل مى توان 
براى تعيين اين حد يک قاشق استيل را روى سطح خاک مرطوب کشيده و پايين ترين رطوبتى را که در 

آن هنوز خاک به قاشق مى چسبد به  دست آورد.
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کار شمارۀ ۵
تعيين حد چسبندگی خاک

وسايل لازم: قاشق، خاک، آبفشان، ظرف پلاستيکی، کاردک
۱ــ مقداری خاک در ظرف پلاستيکی ريخته و به آن کمی آب اضافه می کنيم.

۲ــ خاک را با کاردک مخلوط می کنيم.
۳ــ با پشت قاشق به سطح مخلوط می کشيم.

۴ــ چنانچه پشت قاشق به سطح مخلوط نچسبيد مجدداً مقداری آب به آن اضافه کرده و مخلوط 
را هم می زنيم.

۵  ــ قاشق را مجدداً به سطح مخلوط می کشيم.
۶  ــ اين عمل را آن قدر تکرار می کنيم تا پايين ترين رطوبتی که خاک به قاشق می چسبد به دست 

آيد. 
وزن مخصوص ظاهرى خاک: عبارت است از وزن يک سانتى متر مکعب از خاک در شرايط 

طبيعى .

 کار شمارۀ ۶
روش اندازه گيرى وزن مخصوص ظاهرى خاک 

 وزن مخصوص ظاهرى خاک را مى توان به روش هاى زير اندازه گرفت :
روش استفاده از سيلندر 

وسايل مورد نياز: سيلندر ۲۵۰ سانتيمتر مکعبى ، اتو، ديسيکاتور، ترازو
شرح آزمايش 

۱ــ با نهايت دقّت سيلندرى به حجم ۲۵۰ سانتى متر مکعب را داخل خاک کرده ، هم حجم سيلندر، 
خاک را در حالت طبيعى و به هم نخورده برمى داريم (شکل ۱۲ــ۲). 

۲ــ خاک را همراه سيلندر به مدت ۲۴ ساعت در اتو ۱۰۵ درجه سانتى گراد خشک مى کنيم .
۳ــ سيلندر را با رعايت نکات ايمنی از اتو درآورده  و در ديسيکاتور سرد مى کنيم .

۴ــ سيلندر را با دقت وزن کرده و وزن خاک خشک داخل سيلندر را به دست مى آوريم . ( وزن 
سيلندر  - (وزن خاک +   سيلندر )   =  وزن خاک خشک )

۵    ــ وزن مخصوص ظاهرى خاک از فرمول زير به دست مى آيد .
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ـــــــــــــــــــــــــــ = وزن مخصوص ظاهرى خاک     وزن خاک خشک                         
حجم سيلندر                               

وزن مخصوص ظاهرى خاک هاى شنى حدود ۱/۳ الى ۱/۷ و خاک هاى سيلتى و رسى در حد ۱/۲ 
تا ۱/۶ گرم بر سانتی متر مکعب نوسان مى کند . مطابق جدول ۵     ــ۲ بين وزن مخصوص ظاهرى و تخلخل خاک 

رابطه معکوس وجود دارد . هر چه تخلخل خاک بيشتر باشد ، وزن مخصوص ظاهرى کمتر است . 

 ـ۲ــ رابطه وزن مخصوص ظاهرى با درصد تخلخل خاک جدول ۵   ـ

درصد تخلخل خاک  وزن مخصوص ظاهرى
۱/۲ــ ۱/۰ 
۱/۴ــ ۱/۲
۱/۶  ــ ۱/۴
۱/۸  ــ ۱/۶

۶۲ــ ۵۵ 
۵۴ــ ۴۶ 
۴۶  ــ ۴۰ 

کمتر از ۴۰ درصد

سؤال : چرا وزن مخصوص ظاهرى خاک هاى رسى کمتر از وزن مخصوص خاک هاى شنى 
است ؟

شکل ۸ ــ۲ــ  نمونه بردارى از خاک با سيلندر 
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کارشمارۀ ۷
تعيين وزن مخصوص ظاهرى خاک به روش پارافين

وسايل مورد نياز : ترازو ،  اتو، بشر ،  نخ، بوته چينی يا پيرکس
مواد مورد نياز : پارافين جامد 

شرح آزمايش  
۱ــ کلوخه اى هواخشک در حد گردو يا کمى بزرگتر را با دست يا نوک چاقو کم و بيش به صورت 

 ws مدوّر در مى آوريم و سپس آن را وزن می نماييم
۲ــ دور کلوخه مدّور را با نخ می بنديم .

۳ــ پارافين جامد را در بوته قرار داده و ذوب می کنيم(حجم پارافين و بوته به نحوی باشد که 
کلوخه در آن غوطه ور گردد.)

۴ــ کلوخه را در حالى که سر نخ آن را در دست داريم به آرامى وارد پارافين جامد ذوب شده 
(C ˚۶۰ ) مى کنيم به  طورى که پس از خارج کردن، لايه اى نازک از پارافين به طورکامل اطراف کلوخه 

را احاطه کرده باشد . 
۵  ــ سپس کلوخه و پارافين را به طور شناور در داخل بشر محتوی آب قرار داده و تغييرات حجم 

Vآب را ياداشت می کنيم؛
۶  ــ از رابطه زير وزن مخصوص ظاهرى خاک محاسبه مى شود .

 
Bd = وزن مخصوص ظاهرى۱ خاک بر حسب گرم بر سانتى متر مکعب

 ws= وزن خاک خشک برحسب گرم
V = حجم خاک بر حسب سانتی متر مکعب

توجه: در اين آزمايش از وزن نخ و قشر نازک پارافين صرف نظر شده است .

Bulck density ــ۱

Bd = ــــــــws

V
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وزن مخصوص حقيقى خاک۱
خاک  حقيقى  مخصوص  وزن  را  فرج  و  خلل  بدون  خشک  خاک  مکعب  سانتى متر  يک  وزن 

مى نامند .

کار شمارۀ ۸
تعيين وزن مخصوص حقيقى خاک

روش پيکنومتر 
وسايل مورد نياز : پيکنومتر، ترازو، آوون يا اتو، دسيکاتور و پمپ خلأ

شرح آزمايش 
 w۱  .۱ــ پيکنومتر را از آب مقطر پر کرده ، وزن مى کنيم

 w۲ . ۲ــ ۱۰ گرم    خاک خشک شده ( در اتو ۱۰۵ درجه به مدت ۲۴ ساعت ) را وزن مى کنيم
۳ــ نصف آب پيکنومتر را خالى  کرده ، به آرا مى خاک وزن شده در مرحله قبل را در پيکنومتر مى ريزيم. 

سپس به آرامى خاک آغشته به جداره را به وسيله آب شسته و به داخل پيکنومتر منتقل مى کنيم .
۴ــ پيکنومتر آماده شده در مرحله قبل را در داخل ديسيکاتور متصل به پمپ خلأ قرار داده و 

هواى بين ذرات خاک را با ايجاد خلأ به مدّت ۱۰ دقيقه خارج مى کنيم.
 w۳ . ۵    ــ پيکنومتر را از ديسيکاتور در آورده و کاملاً پرُ از آب ، و توزين مى کنيم

  ۶  ــ  وزن مخصوص حقيقى خاک از رابطه زير  محاسبه  مى شود .   
  s

d
s

w wP
(w w ) w V

= =
+ −

2

1 2 3

وزن مخصوص حقيقی خاک های معدنی در حدود ۲/۵ تا ۲/۷گرم به سانتی متر مکعب است و 
خاک هايى که مواد آلى زياد دارند وزن مخصوص حقيقى آن ها حدود چند دهم کاسته مى شود .

Pd=  وزن مخصوص حقيقى خاک 

w۲=  وزن خاک خشک

w۱+w۲=  وزن (  آب + خاک + ظرف  پيکنومتر ) 

w۳=  وزن ( آب و خاک و ظرف منهاى آب هم حجم خاک )

vs = (w۱+w۲)-w۳  حجم خاک 

Particle density ــ۱
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شکل ۹ــ۲ــ  پيکنومتر در اندازه هاى مختلف 

درصد رطوبت خاک
مقدار يا ظرفيت نگهداری آب در خاک های مختلف متفاوت بوده و از ويژگی های فيزيکی آن ها 

محسوب می شود.

کار شمارۀ ۹
تعيين درصد رطوبت خاک: درصد رطوبت خاک را مى توان به  دو صورت درصد  وزنى و درصد 

حجمى رطوبت ، اندازه گيرى کرد .
الف) تعيين درصد وزنى رطوبت خاک 

روش صحرايى : در اين روش مقدارى از خاک مزرعه را وزن کرده (w۱)  سپس در داخل 
ظرف آلومينيمى مى ريزيم . روى آن حدود ۱۵CCــ۱۰ الکل اضافه کرده ، آن را آتش مى زنيم تا الکل 
بسوزد و از تأثير حرارت حاصل ، خاک خشک شود . در مرحلهٔ بعدى خاک خشک را مجدداً وزن 

کرده  (w۲)و سپس درصد  رطوبت را از طريق فرمول زير محاسبه مى کنيم .

=  درصد وزنى رطوبت خاک            (w w )
w
−

×1 2

2

100

روش آزمايشگاهى : در آزمايشگاه براى اندازه گيرى درصدوزنى رطوبت خاک ، مقدارى از خاک 
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را وزن کرده (w۱)  و سپس به مدت ۲۴ ساعت در اتو ۱۰۵ درجهٔ سانتى گراد قرار مى دهند ، تا خاک خشک 
شود . وزن خاک خشک را (w۲)  معلوم کرده ، و درصد رطوبت را از فرمول فوق محاسبه مى کنند .

ب) تعيين درصد حجمى رطوبت خاک
با استفاده از فرمول زير درصد حجمى رطوبت خاک  را به دست مى آوريم : 

وزن مخصوص ظاهرى خاک *  درصدوزنى رطوبت =  درصد حجمى رطوبت خاک

تخلخل
ميزان تخلخل يا مجموع منافذ يا فضاهای خالی خاک هم يکی از ويژگی های فيزيکی آن محسوب 

می شود.

محاسبه تخلخل (خلل وفرج) خاک
تخلخل کل خاک از فرمول زير محاسبه مى شود:

  وزن مخصوص حقيقی خاک                                               ۱۰۰* (ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ -۱) = درصد تخلخل خاک  وزن مخصوص ظاهری خاک                                            
  چنان که مقادير وزن مخصوص ظاهرى ۱/۳ گرم بر سانتى مترمکعب و وزن مخصوص حقيقى 
۲/۶ گرم بر سانتى مترمکعب را در رابطه فوق قرار دهيم درصد فضاى کل خاک برابر ۵۰/۳ خواهد 

گرديد اين عدد براى لايه شخم خاک هاى داراى بافت متوسط قابل قبول مى باشد.

رنگ خاک 
با وجود آن که رنگ مستقيماً تأثير کمى روى فعاليت خاک دارد ولى با دانستن آن مى توان اطلاعات 
زيادى در مورد خاک به دست آورد . براى مثال وجود مواد آلى در خاک خصوصيتى است که اکـثر 
اوقات توسط رنگ آن مشخص مى شود . در  آب و هواى معتدل ، عموماً خاک هايى با رنگ تيره داراى 
مواد آلى بيشتر از خاک هاى روشن هستند . مواد آلى تازه، قهوه اى رنگ هستند و هنگامى که کاملاً به 

هوموس تجزيه شوند ،  سياه رنگ مى شوند .
رنگ سفيد خاک ها در اثر وجود موادّ مختلف از قبيل کربنات هاى کلسيم و منيزيم ، گچ و نمک 

است .
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دماى خاک 
دماى خاک از مهمترين عوامل رشد گياه به شمار مى رود . رشد بذور و فعّاليّت باکترى ها در 
تحت تأثير دماى خاک قرار مى گيرد . از آنجا  خاک و زندگى گياهان و اعمال حياتى آن ها ، مستقيماً 
مى گيرند .  ناديده  گياه  رشد  در  را  آن  اهميّت  است ،  دماى هوا  مشابه  مواقع  بيشتر  در  دماى خاک  که 
درصورتى که در برخى موارد تفاوت زيادى بين آن دو وجود دارد ، به عنوان مثال : ممکن است يک 
خاک مرطوب در فصل بهار مدّت ها پس از گرم شدن هوا همچنان سرد باقى بماند به اين ترتيب جذب 

آب توسط ريشه نيز کندتر صورت مى گيرد .
تأثير دما در رطوبت خاک از لحاظ رشد گياه اهمّيت زيادى دارد ، تهويه نيز تحت تأثير دما و تغيير 
رطوبت ناشى از آن است . نوسان دماى خاک ، خواه به صورت بالا رفتن يا پايين آمدن و يا يخ بستن آب 
موجود در خاک ، در تجزيه مواد آلى و معدنى تأثير به سزايى دارد . با افزايش ۱۰ درجه دما واکنش هاى 

شيميايى خاک دوبرابر مى شود .
مقدار حرارت جذب شده توسط خاک ، به ميزان اشعه خورشيد که به زمين مى رسد ، بستگى دارد 
و تحت تأثير عواملی نظير آب و هواى منطقه ، رنگ خاک ، شيب زمين و پوشش گياهى قرار می گيرد . 
خاک هاى تيره حرارت بيشترى جذب کرده  و درجه حرارت خاک هاى قرمز يا زرد سريع تر از خاک هاى 

سفيد بالا مى رود . هر چه نور خورشيد عمودتر بر زمين بتابد ، مقدار حرارت جذب شده بيشتر است .
پوشش گياهى در عايق کردن خاک و ثابت نگهداشتن درجه حرارت آن تأثير زيادى دارد . خاک 
بدون پوشش سريع تر گرم شده ولى به همان نسبت زودتر نيز حرارت خود را از دست مى دهد . در فصل 

زمستان عمق نفوذ سرما در خاک هاى بدون پوشش عميق تر است . 
ميکروارگانسيم های خاک به شدّت  ميکروارگانيسم ها: فعاليّت  اثر دماى خاک در فعاليّت 
تحت تأثير دماى خاک قرار دارد . به طورى که اين فعاليت دردماى کمتر از C˚۱۰  ناچيز و بسيار کم و 
 ـ  ۱۸ درجه سانتى گراد ، فعاليّت ميکروب هاى مفيد به حداکثر مقدار خود مى رسد و  در حرارت هاى ۳۰ ـ

در دماى بيشتر از ۴۰ درجه سانتى گراد اغلب ميکروب ها از فعاليت باز مى ايستند . 
اثر دما در تحول خاک: دما يکى از عوامل مهم آب و هوايى در تحول خاک به شمار مى رود و 
مستقيماً در کليه واکنش هاى خاک تأثير مى کند . دماى خاک در شدّت تبخير آب از خاک ، مؤثر است 

به اين ترتيب دماى خاک عملاً به تنظيم رطوبت اقليم کمک شايانى مى کند .
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اصول و روش اندازه گيرى درجه حرارت خاک
اندازه گيرى دما بر حسب هدف و منظور از بررسى ، در عمق هاى گوناگون خاک صورت مى گيرد . 
در بررسى هاى پايه اى دما را در سراسر نيمرخ خاک اندازه مى گيرند در صورتى که سبز شدن بذور و يا 

رشد ريشه  گياه هدف باشد، سنجش  دما در عمق کاشت بذر يا منطقه رشد ريشه کافى است .
وسايل مورد نياز در اندازه گيرى دماى خاک

۱ــ دماسنج جيوه اى برای سنجش لحظه ای ( با اندازه هاى مختلف معمولاً با پوشش محافظ )  
۲ــ دمانگار در صورتى که منظور ثبت دما به طور پيوسته باشد .

و ۱۰۰  ۱۰ ـ ـ۲۰ ـ ـ۵۰  عمق هاى  در  را  دما  بايد  هواشناسى  جهانى  سازمان  استاندارد  براساس 
سانتى مترى اندازه گيرى کرد . بهتر است دما در عمق ۲/۵ سانتى مترى نيز اندازه گيرى  شود .

کار شمارۀ ۱۰ 
دانش آموزان دماى خاک در قسمت های مختلف و سطح خاک را اندازه گرفته و با هم مقايسه 

کنند.
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شکل ۱۰ــ۲ــ دماسنج براى اندازه گيرى 
دماى عمق خاک

شکل ۱۱ــ۲ــ دماسنج براى اندازه گيرى دماى سطح خاک
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۱ــ مشخصاتى را که براى قطعه بندى زمين اصلى به قطعات فرعى در نمونه بردارى بايد در نظر 
گرفت ، بيان کنيد .

۲ــ عواملى را که در تعيين عمق نمونه بردارى مؤثرند شرح دهيد .
۳ــ مشخّصات کارت هاى نمونه بردارى را ذکر کنيد .

۴ــ نمونه خاک بعد از نمونه بردارى در چه شرايطى بايد خشک شود ؟
  ۵  ــ دانش آموزان در گروه هاى چند نفرى با در نظر گرفتن اصول نمونه بردارى از مزارع آموزشى 

هنرستان از عمق ۳۰ ـ ـ۰ سانتى متر نمونه بردارى و گزارش لازم را تهيه کنند .
روش  با  و  تعيين  را  هنرستان  آموزشى  مزرعهٔ  خاک  بافت  هيدرومترى  روش  از  استفاده  با  ۶    ــ 

لمسى نتيجه را مقايسه کنيد .
۷  ــ وزن مخصوص ظاهرى خاک مزارع آموزشى را تعيين کنيد .

۸ ــ وزن مخصوص حقيقى خاک را اندازه بگيريد .
۹ــ چرا وزن مخصوص ظاهرى يک خاک معيّن کمتر از وزن مخصوص حقيقى همان خاک 

است ؟
۱۰ــ عوامل مؤثر در رنگ خاک را بيان کنيد .

۱۱ــ رابطه رطوبت خاک را با دماى خا ک توضيح دهيد .
۱۲  ــ دماى سطح  و عمق خاک را با دماسنج اندازه بگيريد .

۱۳ــ مشکلات خاک هاى سنگين چيست؟
۱۴ــ خاکدانه چيست؟

۱۵ــ چسبندگى خاک چه تأثيرى بر حرکت ماشين آلات کشاورزى دارد؟

ارزشيابى
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فصل سوم 

تعيين برخى از خصوصيات شيميايى خاک ها

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که: 
۱ــ pH خاک را تعريف کند. 

۲ــ حدود pH خاک ها را بيان کند. 
۳ــpH خاک هاى کشاورزى را نام ببرد. 

۴ــ اثرpH در قابليت جذب عناصر غذايى را تعريف کند. 
۵  ــ اثر pH در فعاليت هاى ميکروارگانيسم هاى خاک را توصيف کند. 

۶  ــ pH خاک را به روش الکتريکى تعيين کند. 
۷ــ طرق مختلف عصاره گيرى را انجام دهد. 

۸   ــ گياهان شور پسند را نام ببرد. 
۹ــ هدايت الکتريکى و حدود آن را تعريف کند. 

۱۰ــ هدايت الکتريکى عصاره خاک را تعيين کند. 

(pH) اسيديته  يا واکنش خاک
کليّات: واکنش خاک در اثر فعل و انفعالات شيميايى که در آن صورت مى گيرد، به وجود مى آيد. 
تعيين اسيديته خاک در تشخيص اختلالات مربوط به رشد گياه بسيار حايز اهميت است. به عنوان مثال 
چنان که برگ هاى سبز گياه تغيير رنگ داده و رنگ آن ها به تدريج روشن تر شود، ابتدا بايد عوامل مؤثر 
روشن،  رنگ  ظاهرشدن  علل  تشخيص  راه  در  قدم  اولين  منظور  بدين  کرد.  جستجو  را  تغيير  اين  در 
همان تعيين واکنش خاک (pH) است. پس مى توان واکنش خاک را به درجه حرارت بدن حيوان تشبيه 
کرد  به نحوى که اندازه گيرى آن اولين قدم در راه تشخيص امراض و يا اختلالات در اعمال حياتى 

موجود است. 
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واکنش  عنوان  تحت  را  خاک  قليائيت  و  اسيدى  درجه  خاک شناسان  چيست؟  خاک  واکنش 
خاک مى شناسند و آن را اختصاراً به pH ۱نشان مى دهند. 

pH عبارت است از فشار يون هيدروژن در محلول خاک. 
در يک محلول تعادلى بين يون هاى هيدروژن (+H ) و هيدروکسيد (-OH ) حاصل از تجزيه آب 
وجود دارد. هنگامى که اين يون ها برابر باشند، محيط خنثى است. وقتى در محلول مقدار+H  بيشتر 
از-OH  باشد، محيط اسيدى و بر عکس در حالتى که-OH  بيشتر از +H  باشد محيط  قليايى خواهد 

بود. 
pH را در محدوده صفر تا ۱۴ در نظر مى گيرند. pH هفت محيط خنثى، کمتر از ۷ اسيدى و 

بيش از ۷ قليايى است (شکل۱ــ۳).  

حدود pH خاک ها: خاک هايى که pH  آن ها در محدوده ۷/۴ــ۶/۶ است خنثی، بين ۶/۶ــ۴/۶ 
اسيدى و ۴/۶ــ۲/۲ اسيدى قوى و بين ۸/۴    ــ۷/۴ قليايى و بيش از ۸/۴ قليايى قوى دسته بندی می شوند.

pH خاک هاى مناطق مختلف، متفاوت است. در نواحى مرطوب تغييرات pH بين ۴ تا ۷ است 
البته در مواردى که در صد مواد آلى خيلى بالا باشد، pH ممکن است از ۴ هم پايين تر بيايد. به تدريج 
که اقليم  خشک تر مى شود مقدار pH هم بالاتر رفته و pH خاک قليايى مى شود و بالاخره ممکن است 

در نواحى خشک و نيمه خشک pH از اين مقدار هم بيشتر شود. 

pH و فعاليت موجودات خاک 
فعاليت، رشد و تکثير موجودات زنده خاک شديداً تحت تأثير تغييرات واکنش خاک (pH) قرار 
مى گيرد. اين اثر اکثراً به علت عواملى است که به نحوى با pH ارتباط دارند. باکترى ها و اکتينوميست ها 
حداکثر فعاليت خود را در حدود pH خنثى داشته و رشد آن ها در pHهاى کمتر از ۵/۵ به شدت متوقف 

١ــP  اختصار کلمه (Pressure) به معناى فشار و H اختصار کلمه (Hydrogen) يون هيدروژن است. 

pH شکل ۱ــ۳ــ حدود
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در  بنابراين  هستند.  فعاليت  و  زندگى  به  قادر  به خوبى  مختلف  در pH هاى  قارچ ها  عکس  بر  مى شود. 
خاک هاى اسيدى جمعيت قارچ ها غلبه داشته ولى در خاک هاى نزديک به واکنش خنثى به علت رقابت 

شديد باکترى ها و اکتينوميست ها فعاليت و رشد آن ها محدود مى شود. 
به طور کلى مى توان pH بين ۶ تا ۷ را مناسب ترين حالت براى بيشتر به واکنش هاى بيولوژيکى 

خاک دانست.  
قابل توجه pHخاک بر  مهم و  استفاده: از جمله اثرات  قابل  غذايى  عناصر  رابطه pH و 
روى رشد گياه، اثر آن در قابليت جذب عناصر غذايى است. مثلاً با افزايش pH قابليت جذب يون هاى 

کلسيم و منيزيم در محلول خاک افزايش می يابد. 
شکل ۲ــ۳ رابطه بين جذب عناصر غذايى و pH را نشان مى دهد. به عنوان مثال همان طورى که 
در شکل مشاهده مى شود، بيشترين قابليت جذب آهن و منگنز در pHکمتر از ۶ است و بر عکس قابليت 

جذب ازت و گوگرد در pH ۵/۵  به بالا افزايش پيدا مى کنند.  

شکل ۲ــ۳ــ اثر pH در قابليت جذب عناصر غذايی
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عصاره خاک
در اندازه گيرى عناصر محلول خاک، هدايت الکتريکى، pH و … محلول صاف و زلالى که  در 
حقيقت حاوى کليه عناصر و شرايط خاک باشد، لازم است. اين محلول که به آن عصاره می گويند، بايد 
در آزمايشگاه تهيه و مورد بررسى قرار گيرد. به طور معمول نسبت هاى مختلفى بين آب و خاک در تهيه 
عصاره انتخاب مى شود. مثل نسبت اشباع، يک به يک، يک به پنج، يک به ده. هر نسبت براى موارد 

خاصى به کار مى رود که از ذکر آن خوددارى مى شود. 

کار شمارۀ ۱ 
عصاره گيرى

وسايل و موارد مورد نياز: پمپ خلأ، کاغذ صافی، قيف بوخنر، کاردک، سطل پلاستيکی 
کوچک، الک ۲ ميلی متری، آبفشان، آب مقطر، همزن، قيف شيشه ای، ترازو، ارلن تخليه، ارلن 

طرز تهيه عصاره اشباع: براى تهيه عصاره اشباع حدود ۱۵۰ــ۱۰۰ گرم خاک نرم را که 
قبلاً از الک ۲ ميلى مترى گذرانده ايم در سطل پلاستيکى کوچک مى ريزيم. سپس بر روى آن آب مقطر 

اضافه کرده و با کاردک به هم مى زنيم تا به صورت خمير يا گل درآيد. 
هنگامى که با کاردک شيارى در گل ايجاد کنيم و به آرامى اين شيار به هم بچسبد، خمير اشباع 
آماده شده است. در اين حالت در قيف بوخنر کاغذ صافى قرار داده و گل اشباع را روى آن ريخته. و 

توسط پمپ خلأ عصاره گيرى کنيد. 
طرز تهيه عصارۀ يک به يک

۱ــ دويست گرم خاک مورد آزمايش را وزن کنيد. 
۲ــ  ۲۰۰CC آب مقطر بر روى خاک بريزيد. 

۳ــ مدت نيم ساعت مخلوط را توسط هم زن الکتريکى به هم بزنيد. 
۴ــ مخلوط حاصل را داخل قيف شيشه اى (که قبلاً درون آن کاغذ صافى قرار داده ايد ) ريخته و 

بر روى ارلن قرار دهيد تا به تدريج محلول صاف که حاوى عصاره خاک است جمع آورى شود. 
طرز تهيه عصارۀ يک به پنج

۱ـ ـ ۵۰ گرم خاک مورد آزمايش وزن کنيد. 
۲ــ بر روى آن  ۲۵۰CC آب مقطر اضافه کنيد. 

۳ــ مدت نيم ساعت مخلوط را توسط به هم زن الکتريکى به هم بزنيد. 



47

۴ــ مخلوط حاصل را داخل قيف شيشه اى (که درون آن کاغذ صافى قرار دارد) ريخته و بر   روى 
ارلن قرار مى دهيم تا به تدريج محلول صاف که حاوى عصاره خاک است جمع آورى شود. 

pH اصول اندازه گيرى
pH خاک متداول ترين آزمايشى است که در کليه آزمايشگاه هاى خاک شناسى صورت مى گيرد. 
عامل  اين  برای  خاک شناسى  و  کشاورزى  در  که  است  اهميتى  واسطه  به  طرفى  از  آزمايش  اين  لزوم 
قائل هستند و از جانب ديگر به دليل رابطه اى است که pH خاک با ساير خصوصيات شيميايى خاک 
و  کشت  اقليم،  تغيير  دليل  به  خاک  به  آب  نسبت  زيرا  است،  نوسان  در  طبيعى  شرايط  در   pH .دارد
زرع، رشد گياهان و ساير عوامل، پيوسته در تغيير است. بنا براين pH يک خاک ممکن است در هر 
زمانى فرق کند. مثلاً pH خاکى که تازه از مزرعه گرفته شده با pH همان نمونه پس از خشک کردن 
روش  آن  متداول ترين  که  می کنند  اندازه گيری  مختلف  روش های  به  را  خاک   pH است.  متفاوت 

می باشد. الکتريکی 

کار شمارۀ ۲ 
اندازه گيرى pH به روش الکتريکى:  در اين روش غلظت يون هيدروژن محلول را توسط 

اختلاف بين يون هاى محلول خاک و الکترود  تعيين مى شود. 
وسايل و موارد مورد نياز: عصاره يک به يک،pH سنج الکتريکی. 

طرز عمل
۱ــ دستگاه pH متر را بازديد کرده و الکترود آن را توسط آب مقطر شسته و توسط کاغذ صافى 

خشک مى کنيم. 
۲ــ درجه حرارت عصاره مورد آزمايش  را اندازه گيرى مى کنيم. 

۳ــ دستگاه pHمتر را ابتدا با درجه حرارت محلول تنظيم و سپس توسط محلول هاى تامپون با 
pH مشخص (مثلاً ۴ ، ۷ و ۱۰) تنظيم مى کنيم. 

۴  ــ دستگاه را در هر بارتنظيم فوق با آب مقطر شسته و با کاغذ صافى خشک مى کنيم . 
۵  ــ محلول مورد آزمايش را زير الکترود pH متر قرارداده و pH آن را قرائت مى کنيم . 

۶ــ الکترودها را در پايان کار در آب مقطر قرار دهيد. 
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هدايت الکتريکى 
هدايت الکتريکى يک محلول عبارتست از توانايى محلول در عبوردادن جريان الکتريسيته (عکس 
مقاومت الکتريکى) هدايت الکتريکى عصارهٔ خاک را در حرارت ۲۵ درجه سانتى گراد اندازه گيرى مى کنند. 
بهترين عصاره خاک براى تعيين هدايت الکتريکى عصاره گل اشباع خاک مى باشد و نشان دهندهٔ غلظت 

کل املاح يونيزه شده در خاک می باشد. 
خاک ها از نظر هدايت الکتريکی طبق جدول ۱ــ۳ طبقه بندی می شود.

شکل ۳ــ۳ــ pH متر الکتريکی
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جدول ۱ــ۳ــ تقسيم بندی خاک ها بر اساس هدايت الکتريکی آن ها

 واکنش گياهان نوع خاکهدايت الکتريکى عصاره خاک 
کمتر از ۴
۸   ــ۴ 
۱۶ـ ـ  ۸
۳۲ــ۱۶
بيشتراز ۳۲

غير شور
شوری کم 

شورى متوسط
شوری زياد

شوری خيلی زياد

قابل رويش براى اکثر گياهان
کاهش محصول گياهان حساس به شورى

کاهش زياد محصول اکثر گياهان
فقط گياهان مقاوم به شورى رشد نرمال دارند.

اغلب  گياهان مزوفيت در  اين شورى کاهش محصول دارند.

نام  به  دستگاهی  به وسيله  را  الکتريکى  هدايت  الکتريکى:  هدايـت  انـدازه گيرى  اصول 
هدايت     سنج  (EC متر) اندازه گيرى مى کنند. 

واحد اندازه گيری Ec يا شوری خاک ميلی موس بر سانتی متر (m mohs/cm) يا دسی زيمنس 
برمتر (ds/m) می باشد.

گياهان شور پسند 
گياهانى که يون هاى شورى زا را به آسانى در خود انباشته مى کنند، هالوفيت نام دارند  . هالوفيت ها 
در بين علوفه هاى مقاوم به شورى، گياهان و بوته هاى کويرى نواحى ساحلى و باتلاق هاى شور يافت 
مى شوند. اين گياهان زمين ها را در برابر فرسايش محافظت کرده و دام ها و زندگى وحش را تغذيه مى کنند. 

تعداد کمى از آن ها نيز جزء گونه هاى زراعى هستند. 
گياهانى که به شوری مقاوم هستند، عبارتند از:

چغندر قند، خرما، اسفناج، جو.  
جدول ۲ــ۳ مقاومت نسبى برخى از گياهان نسبت به شورى را نشان مى دهد. 

شکل ۴ــ۳ــ دستگاه تعيين هدايت الکتريکی
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جدول  ۲ــ۳ــ مقاومت نسبى برخى از گياهان نسبت به شورى

مقاوم 
نيمه مقاوم
حساس

خيلى حساس

جو، چغندرقند، اسفناج، خرما 
چاودار، گندم، شبدر شيرين، گوجه فرنگى، پنبه 

يونجه، ذرت، برنج، سودان گراس، هويج،کاهو،کلم
لوبيا، نخود، شبدر سفيد، شبدر قرمز، کرفس

کار شمارۀ ۳
وسايل و مواد مورد نياز: پمپ خلأ، کاغذ صافی، قيـف بوخنر، قيف شيشه ای، آبـفشان، 

آب مقطر، خاک الک شده، ارلن، ارلن تخليه، Ec سنج
۱ــ گل اشباع تهيه می کنيم.

۲ــ از گل اشباع، عصاره تهيه می کنيم.
۳ــ دستگاه Ec متر را بازديد کرده و آن را تنظيم می کنيم.

۴ــ دستگاه را در هر بار تنظيم با آب مقطر می شوييم.
۵ــ محلول مورد آزمايش را در زير الکترود Ec متر قرار داده و Ec آن را قرائت می کنيم.

پديده تبادل کاتيونى در خاک 
اين پديده يکى از خواص مهم خاک محسوب مى شود.به طور کلى تبادل کاتيونى عبارتست از : 
جذب کاتيون ها به وسيله ذرات کلوئيدی خاک (آلی و معدنی) و پس دادن آن به محلول خاک.در صورت 
عدم وجود چنين پديده اى در خاک کاتيون هايى که از طريق کوددهى به خاک اضافه مى شوند،فوراً شسته 

شده از دسترس گياه خارج مى شوند.
عناصرى که جذب سطح ذرات رس و مواد آلى مى شوند،به آسانى توسط گياه جذب مى شوند.

شکل ۵ــ۳ــ (پديده تبادل کاتيونى) ــ در صورت کم شدن عناصر در اثرعواملى نظير جذب توسط ريشه در محلول 
خاک، معادله به سمت راست و در اثر عواملى نظير (کوددهى) افزايش عناصر معادله به سمت چپ پيش خواهد رفت.
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۱ــ تعيين pH به عنوان اولين قدم چه کمکى به شما مى کند؟ 
۲ــ مفهوم pH را تعريف کنيد. 

۳ــ حدود pH را در مناطق مرطوب، خشک بنويسيد. 
۴ــ مناسب ترين pH فعاليت  باکترى ها و قارچ ها را بنويسيد. 

۵    ــ اثر شورى خاک را در رشد لوبيا، برنج و چغندر قند مقايسه کنيد. 
۶  ــ چه تفاوتى بين عصاره اشباع و يک به ده وجود دارد؟ 

نتيجه اى  چه  کنيد،  اندازه گيرى  الکتريکى  روش  به  را  آن    pH ،کرده انتخاب  خاکى  نمونه  ۷  ــ 
مى گيريد؟ 

۸  ــ هدايت الکتريکى نمونه خاکى را اندازه گرفته، حدود آن را تعيين کنيد. در صورتى که Ec آن 
برابر ۵ باشد، چه گياهانى در آن رشد مناسب دارند؟

۹ــ علت کمبود آهن و منگنز در خاک های آهکی چيست؟ 

ارزشيابى
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فصل چهارم 

اصلاح خاک ها
هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که :

۱ــ کيفيت اراضى سنگين را بهبود بخشد.
۲ــ کيفيت اراضى سبک را بهبود بخشد.

۳  ــ فوايد کود سبز و انواع آن را شرح دهد.
۴ــ خاک های اسيدی را تعريف نموده و روش اصلاح آن را توضيح دهد.

۵  ــ خاک هاى شور را تعريف کند.
۶  ــ علل شور شدن خاک ها را توضيح دهد.

۷ــ ويژگی های خاک های شور و خاک های قليا را با يکديگر مقايسه نمايد.

خاک هاى سنگين 
اين خاک ها معمولاً بيش از ۲۸٪ رس دارند و در مناطق خشک اغلب بر اثر جارى شدن سيلاب 

در دشت ها و يا در حاشيه رودخانه ها تشکيل مى شوند.
هزينه  وسيع  سطح  در  سنگين  خاک هاى  شرايط  بهبود  يا  اصلاح  سنگين:  خاک هاى  اصلاح 
زيادى دارد. در سطوح کوچک با اضافه کردن شن به اين گونه خاک ها مى توان خواص فيزيکى نامساعد 
(از قبيل چسبندگى،نفوذ ناپذيری) را بر طرف کرد. در صورت ضرورت مى توان با يکى از روش هاى 

زير خاک هاى رسى را اصلاح کرد.
اضافه کردن کود سبز و بقاياى گياهى: در خاک هاى سنگين و غير شور،در صورتى که امکان 
کاشت گياهان علوفه اى (خانواده بقولات) وجود داشته باشد،مى توان با کشت و برگردان محصول در 
خاک به تدريج خاک  سنگين را اصلاح کرد.در صورتى که به علت سنگينى شديد بافت خاک امکان 
جوانه زدن بذر نباشد،بهتر است از بقاياى گياهى به ويژه پاشيدن کاه و به زير خاک کردن آن استفاده کرد.

با اين عمل به تدريج شرايط خاک براى جوانه زدن بذر آماده مى شود.
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اصلاح خاک هاى سنگين از طريق اضافه کردن کود حيوانى: نظر به اين که کود حيوانى هم داراى 
ماده آلى و هم دارای مواد غذايى است بيشترين تأثير را در بهبود خاک هاى سنگين خواهد داشت.

 در اصلاح خاک هاى سنگين با کود حيوانى يا کود سبز بايستى به اين نکته توجه نمود که چون 
در خاک هاى سنگين قابليت نفوذ هوا و آب خيلى کم است، به منظور بهتر پوسيده شدن مواد آلى اضافه 

شده نبايد زمين را پس از اضافه کردن مواد آلى شخم عميق زد.
اضافه کردن شن: در مناطقى که در زير خاک هاى سنگين،نوع ديگر خاک با بافت سبک تر 
وجود داشته باشد،مى توان با زدن شخم عميق خاک سطحی سنگين را با خاک سبک زيرين مخلوط و 

خاک را اصلاح نمود.
  کار شمارۀ ۱

آزمايش ۱: آشنايى با خصوصيات خاک هاى رسى و اصلاح آن
(B , A).۱ــ دو گلدان انتخاب کنيد
۲ــ در گلدانA  خاک رسى بريزيد.

۳ــ در گلدان B  خاک رسى +  شن (به نسبت ۱ به ۲ ) بريزيد.
۴ــ به هردو گلدان آب اضافه کنيد.

۵  ــ زمان خروج آب از هر دو گلدان را اندازه گيرى کرده، در جدول زير يادداشت کنيد.
۶  ــ ميزان چسبندگى خاک در حالت مرطوب را در هر دو گلدان بررسى کنيد.

را  شدن  خشک  براى  لازم  زمان  داده،مدت  قرار  خورشيد  نور  مجاورت  در  را  گلدان ها  ۷ــ 
يادداشت کنيد.

۸       ــ بعد از خشک شدن خاک دو گلدان را از نظر ايجاد سله و ترک مقايسه کنيد.
۹ــ جدول زير را کامل کرده،علت پديده هاى اندازه گيرى شده را توضيح دهيد.

A گلدانB گلدان

زمان خارج شدن آب (دقيقه)
زمان خشک شدن خاک (ساعت)
حالت چسبندگى در حالت مرطوب

وجود ترک و سله

تذکر: آزمايش فوق در شرايط مزرعه انجام شود. (آزمايش شماره ۲)
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روش هاى اصلاح خاک هاى سبک: به منظور استفاده و بهره بردارى از خاک  هاى سبک در جهت 
زراعت و آماده کردن آن براى کشت کار مى توان از روش هاى زير استفاده کرد.ذکر اين نکته ضروريست 

که در اصلاح اين گونه خاک ها بايد به اقتصادى بودن و ضرورت عمل دقت کافى مبذول داشت.
اضافه کردن رس : با اضافه کردن رس نواقص خاک هاى سبک (عدم حاصلخيزى، نفوذپذيرى 
زياد،ظرفيت نگهدارى رطوبت کم و…) رفع شده خواص خاک بهتر مى شود.اضافه کردن رس در سطح 
وسيع مقرون به صرفه نيست در نتيجه در مساحت هاى کم مى توان از اين روش استفاده کرد.در صورتى 
که در خاک زيرين مناطقى که خاک سبک دارند،رس وجود داشته باشد،مى توان با زدن شخم عميق رس 

زيرين را با شن مخلوط کرد.با اين طريقه در سطح وسيع، خاک هاى سبک اصلاح مى شوند.
اضافه کردن کود دامى و کود سبز : اين روش در اصلاح خاک هاى سبک بسيار مفيد است.
زيرا اين مواد با دارا بودن موادکلوئيدى باعث نگهدارى آب و مواد غذايى در خاک شده از شسته شدن و 
انتقال مواد غذايى به طبقات زيرين جلوگيرى مى کنند.در هنگام افزودن کود حيوانى به خاک هاى سبک 
بايد به اين نکته توجه شود که کود به مقدار کم و به دفعات به زمين اضافه شود تا به تدريج بپوسند و خاک 
هميشه مواد آلى کافى داشته باشد.در غير اين صورت به علت اکسيداسيون شديد در اين گونه خاک ها 
مواد آلى زود تجزيه شده،از بين مى روند.به همين دليل بايد کودها را در عمق بيشترى در داخل خاک 

قرار داد.اضافه کردن کود آلی به همراه رس در اصلاح خاک های سبک مؤثرتر می باشد.
کود حيوانی درصد بزرگی از کودهای آلی را تشکيل می دهد و به علت مصرف زياد تقريباً غالب 
بايد  مناسب  دامی  کود  انتخاب  برای  می باشد.  دامی  يا  حيوانی  کود  آلی،  کود  از  منظورشان  زارعين 

شرايط زير را در نظر گرفت:
۱ــ نوع دام ۲ــ سن و شرايط رشد دام  ۳ــ نوع علوفه  ۴ــ بستر دام   ۵  ــ روش نگهداری و 

پوساندن کود.
غذايی  عناصر  نظر  از  نيز  گوسفندی  کود  است،  گاوی  کود  از  بيشتر  اسبی  کود  غذايی  عناصر 
غنی تر از کودهای اسبی و گاوی می باشد و کود مرغی از همه کودهای دامی فوق غنی تر می باشد. ارزش 
کود دامی به خاطر ۳ خاصيت مهم آنست که عبارتند از: اثرات تغذيه ای، بهبود خواص فيزيکی خاک 

و بهبود خواص بيولوژيکی خاک. 
بستن سيلاب يا پخش سيلاب براى اصلاح خاک هاى سبک: در صورتى که در منطقه سيلاب 
مناسب و به مقدار کافى وجود داشته باشد با هدايت و پخش سيلاب ها به مناطقى که خاک سبک دارند مى توان 

آن ها را اصلاح کرد.اين روش مناسب ترين روش اصلاح خاک هاى سبک در سطح وسيع است.
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کود سبز 
از زمان هاى خيلى قديم بر گرداندن گياهان سبز به خاک به منظور تقويت و اصلاح خاک ها،روش 
معمول کشاورزى بوده است.ايرانيان و رومى ها مى دانستند که مى توان لوبيا، باقلا و ماش را کاشت و 
براى اين منظور به خاک برگردانيد.عمل برگردانيدن اندام سبز و نپوسيده گياه را به خاک،دادن کود سبز 

و گياهى که به اين منظور به کار مى رود را کود سبز مى نامند.
کود سبز مناسب و دلخواه بايد داراى سه خاصيت اصلى باشد.

۱ــ دارای رشد سريع و عمر کوتاه باشند.
۲ــ شاخ و برگ فراوان و پرآب داشته باشد. 

۳ــ بتواند در خاک هاى فقير رشد خوبى داشته باشد.
آلى  مواد  افزايش  جمله:  شده اند،از  قائل  سبز  کود  براى  بسيارى  فوائد  سبز:  کود  فوايد 
ازت،افزايش فعاليت موجودات ذره بينى و حفاظت و افزايش عناصر غذايى قابل  خاک،اضافه کردن 

جذب.
يک هکتار کود سبز معمولاً ۵۰  ــ ۲۵ تن شاخ و برگ و انساج گياهى تازه وارد خاک مى کند که 
اين خود معادل ۲۰ــ ۱۰ تن کود حيوانى بوده،مى تواند تقريباً ۲ــ۱ تن هوموس به خاک اضافه کند.وقتى 

مسأله کمبود کود دامى وجود داشته باشد،تنها راه جبران تلفات مواد آلى خاک،دادن کود سبز است.
 ۴ ۱ــ  جدول  مى شود.در  استفاده  سبز  کـود  عنوان  به  متعددى  ازگياهان  سبز:  کـود  انواع 
مـناسب ترين آن ها مشاهده مى شود.اکثر اين گياهان در شرايط آب و هوايى نامناسب و خاک ضعيف 

قادر به رويش هستند.
جدول ۱ــ۴ــ انواع گياهانى که به عنوان کود سبز کشت مى شوند

غيربقولاتبقولات
غيرعلوفهعلوفهغيرعلوفهعلوفه

يونجه
شبدر بنفش
شبدر سفيد

خلر
شبدرکريمسون

نخود
ماش

سنگنک
باقلا
سوژا

جو
ارزن
شلغم

سودان گراس
منداب

گندم
چاودار
يولاف
خردل
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بعضى از گياهان فوق در نواحى مرطوب بيشتر مؤثرند و معمولاً در مناطق خشک تأثير کمتری 
دارند.

کود سبز می تواند از يک يا مخلوطی از گياهان (جدول ۱ــ۴) انتخاب شوند.
يولاف و چاودار اگر همراه يکى از بقولات کشت شوند مى توانند کود سبز بسيار جالبى باشند.

معمولاً يولاف را با نخود و چاودار را با خلر مخلوط مى کارند.
نکات مهم در کاربرد کود سبز

۱ــ در نواحى خشک،کاشت کود سبز بسيارگران تمام مى شود.زيرا اين گونه گياهان به آب فراوان 
نياز دارند.در صورت عدم تأمين آب مورد نياز،اين گياهان رشد کافى نداشته و يا آن که از آب ذخائر 
زيرزمينى استفاده خواهند کرد. در نتيجه گياه بعدى درتناوب زراعى با کمبود آب روبرو خواهد شد.در 

نواحى مرطوب اين محدوديت وجود ندارد.
۲ــ هزينه هاى مربوط به کاشت گياهان کود سبز را بايد بررسى و در صورت اقتصادى بودن اقدام 

به کشت کرد.
۳ــ در مواردى که کاربرد کود سبز منطقى و اقتصادى باشد،حتماً بايد آن را در تناوب زراعى 

گنجانيد تا بتوان مقدار مواد آلى خاک را ثابت نگهداشت.
۴ــ بر گردانيدن گياه به خاک هنگامى صورت پذيرد که شاخ و برگ به مقدار کافى توليد شده و 

ليکن مواد گياهى هنوز چوبى نشده باشد.

کار شمارۀ ۲
اصلاح خاک شنى با آب گل آلود 

۱ــ گلدانى را با شن پر کرده به آن آب اضافه کنيد.
۲ــ زمان لازم براى خروج آب ازگلدان را، در جدول صفحه بعد يادداشت کنيد.

۳ــ گلدان را در مقابل نور خورشيد قرار داده، مدت زمان لازم براى خشک شدن را يادداشت 
کنيد.

۴ــ گلدان را به مدت چهار هفته (هفته اى ۳ــ ۲ بار) با آب گل آلود آبيارى کنيد.
۵  ــ بعد از چهار هفته موارد ۲ و ۳ را انجام داده،نتايج را در جدول بنويسيد.

۶  ــ نتايج به دست آمده را با هم مقايسه کرده،علل تغييرات مشاهده شده را شرح دهيد.
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مدت زمان خشکزمان خروج آب (دقيقه)
شدن (ساعت)

گلدان شن قبل از آبيارى با آب گل آلود
گلدان شن بعد از آبيارى با آب گل آلود

 کار شمارۀ ۳
اصلاح خاک شنى با افزايش رس 

( B ,  A ) ۱ــ دو گلدان انتخاب کنيد
۲ــ در گلدان A  شن و ماسه بريزيد.

۳ــ در گلدان B  شن و رس (به نسبت ۱ به ۱) بريزيد.
۴ــ به هر دو گلدان آب اضافه کرده،مدت زمان لازم براى خروج آب را در هر دو گلدان اندازه گيرى 

کنيد.
با توجه به نتايج به دست آمده به سؤالات زير پاسخ دهيد.

۱ــ در کدام گلدان آب ديرتر خارج مى شود. چرا؟
۲ــ خاک کدام گلدان مى تواند حاصلخيزتر باشد.چرا؟

۳ــ در کدام گلدان چسبندگى ذرات به يکديگر کمتر است.چرا؟
۴ــ کدام گلدان قدرت جذب و نگهدارى رطوبت بيشترى دارد. چرا؟

۵  ــ کدام گلدان تهويه بيشترى دارد.چرا؟

خاک هاى اسيدى 
خاک هاى اسيدى خاک هايى هستند که pH  آن ها کمتراز ۷ بوده،ميزان يون هاى+H  و Al+۳  در 
محلول خاک بسيار زياد باشد.خاک هاى اسيدى در مناطقى که بارندگى زياد بوده و موقعيت مناسبى 
براى شستشوى عناصر بازى (Na+ , K+ ,  Mg+۲ , Ca+۲)  وجود داشته باشد،تشکيل مى شود.در کشور 
ما با توجه به نوع اقليم غالب (خشک و نيمه خشک ) اين گونه خاک ها گسترش زيادى ندارند وتنها در 

قسمت هايى از شمال کشور (استان گيلان ) که بيشتر به کشت چاى اختصاص دارد،يافت مى شوند. 
از آنجايى که بسيارى از کشورهاى جهان در مناطق پرباران واقعند،اين خاک تنوع و گسترش 

بيشترى دارد.
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اثر ترکيبات آهکى در خاک هاى اسيدى: ترکيبات آهکى ترکيباتى هستند که داراى کلسيم 
بوده و به منظور افزايش pH خاک و برطرف کردن اثرات سوء اسيديته خاک (اصلاح خاک هاى اسيدى) 
مصرف مى شوند. زمان، مقدار و چگونگی مصرف آهک به عوامل متعددی بستگی دارد که کارشناسان 

مربوط تعيين می نمايند.

خاک های شور
خاک هايی هستند که املاح موجود در آن ها بيشتر  شامل کاتيون های غيرسديمی مانند کلسيم 
(Ca+۲) و منيزيم (Mg+۲) می باشد. pH اين خاک ها کمتر از ۸/۵ و Ec آن ها بيشتر از ۴ ميلی موس بر 

سانتی متر می باشد.
علل شور شدن خاک ها: خاک ها ممکن است به دلايل مختلف، شور شوند که مهم ترين آن ها 

عبارتند از: 
شور شدن مستقيم خاک از طريق آبيارى: کليه آب هايى که در آبيارى مورد استفاده قرار 

مى گيرند کم و بيش داراى مقدارى نمک هستند.
در هر نوبت آبيارى مقدارى نمک همراه با آب وارد خاک مى شود.اگر مقدار نمکى که بدين وسيله 
وارد خاک شده است،از طريق شستشو خارج نشود، باعث شور شدن خاک می شود. اين نوع شور 
شدن در آب و هواى گرم و خشک و در شرايطی که از آب هاى شور در آبيارى استفاده شود تشديد 

مى شود ( شکل ۱  ــ۴).

شکل ۱ــ۴ــ شور شدن مستقيم خاک توسط آبيارى
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شور شدن از طريق آب زيرزمينى: در شرايطى که سطح آب زيرزمينى بالا باشد،امکان تبخير 
مقدار قابل توجهى آب از اين منابع وجود دارد.آبی که از طريق نيروى کاپيلاريته به سطح خاک بالا آمده 
و از آنجا تبخير مى شود، نمک هاى خود را در خاک باقى گذاشته باعث شور شدن آن مى شود ( شکل 
۲  ــ۴). جنس بستر و مصرف برخی از کودهای شيميايی نظير نيترات آمونيوم نيز می تواند در شوری 

خاک مؤثر باشد. 

شکل ۲ــ۴ــ شور شدن در اثر صعود مويينه اى آب

اصلاح خاک های شور: مناسب ترين روش برای اصلاح خاک های شور، آب شويی است. 
برای اين منظور املاح موجود در خاک را با محلول نمودن از عمق توسعه ريشه خاک خارج می کنند. 

بديهی است برای خارج نمودن پس آب شور، بايستی اقداماتی نظير ايجاد زهکش را منظور نمود.

خاک های قليا (سديمی)
املاح سديمی بيشترين درجه انحلال را دارند. بنابراين با پيشرفت شوری، يون های سديم در خاک 
تجمع می يابند و فرايند قليايی شدن خاک ها رخ می دهد. به همين جهت خاک های سرشار از سديم را 
خاک های قليا می نامند. اين خاک ها دارای pH بيش از ۸/۵ و Ec کمتر از ۴ ميلی موس بر سانتی متر 
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بوده و درصد سديم آن ها بيش از حد مجاز می باشد.
اصلاح خاک های قليا: برای اصلاح اين خاک ها بايد سديم موجود در روی کلوئيدهای خاک 
را با کاتيون کلسيم جابه جا نمود. برای اين منظور از مواد اصلاح کننده ای استفاده می کنيم که يون کلسيم 
را برای اين منظور فراهم کند. مناسب ترين اصلاح کننده برای اصلاح خاک های قليا، گچ می باشد. از 
گوگرد نيز برای اصلاح خاک های قليا که دارای کلسيم نامحلول باشند، استفاده می کنند. زيرا گوگرد 

با تبديل شدن به اسيد باعث انحلال کلسيم و جابه جايی آن با سديم می گردد.

خاک های شور و قليا
سديم  درصد  هم  و  می باشد  مجاز  حد  از  بيش  آن ها  محلول  املاح  مقدار  که  هستند  خاک هايی 
آن ها از حد مجاز بيشتر است. به عبارت ديگر Ec آن ها بيش از ۴ ميلی موس بر سانتی متر و pH آن ها 

کمتر از ۸/۵ می باشد.
اصلاح خاک های شور و قليا: با توجه به ويژگی های شيميايی اين نوع خاک ها اصلاح آن ها 
از ساير خاک ها سخت تر می باشد، زيرا اضافه کردن هر نوع آب و مواد اصلاح کننده خود باعث افزايش 

مجدد املاح خاک می گردد. و از طرفی اصلاح خاک های شور و قليا مقرون به صرفه نمی باشد.

۱ــ خصوصيات خاک هاى سنگين را با خاک هاى سبک مقايسه کنيد.
۲ــ کود حيوانى چگونه خاک های سنگين را اصلاح مى کند؟
۳ــ خاک هاى سبک چه معايبى از نظر خواص فيزيکى دارند؟
۴ــ در هنگام استفاده از کود سبز به چه نکاتى بايد توجه کرد؟

۵  ــ در انتخاب کود دامی مناسب چه مواردی را بايد در نظر گرفت؟
۶ــ اصلاح خاک های شور و خاک های قليا را با هم مقايسه کنيد.

ارزشيابى
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فصل پنجم 

فرسايش و حفاظت خاک ها

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که: 
۱ــ فرسايش خاک را تعريف کند.

۲ــ با انواع فرسايش آشنا شود.
۳ــ خسارت ناشى از فرسايش خاک را توضيح دهد.

۴ــ روش هاى جلوگيرى از فرسايش خاک را توضيح دهد.

فرسايش خاک و روش هاى کنترل آن 
معنى اصلى لغت فرسايش، کاهش تدريجى است. در علوم کشاورزى فرسايش خاک را چنين 
تعريف مى کنند: انتقال يا حرکت خاک از نقطه اى به نقطه ديگر در سطح زمين که باعث تخريب اراضى 

و کاهش حاصلخيزى خاک مى شود.
سطح زمين از بدو تشکيل تاکنون در حال تغيير بوده و مواد آن فرسايش يافته است. اگر عمل 
فرسايش در شرايط طبيعى يعنى هنگامى که سطح زمين و پوشش طبيعى آن بدون دخالت بشر صورت 
گيرد، بدان «فرسايش طبيعى يا ژئولوژيکى» مى گويند. هرچه خاک به اين صورت از بين رود توسط 
عوامل خاکسازى مجدداً ايجاد مى شود. درنتيجه بين ايجاد خاک و فرسايش آن تعادل برقرار است ولى 
با دخالت انسان فرسايش شدت يافته و بدين وسيله باعث «فرسايش خاک» سطحى مى شود که منظور از 
فرسايش در اينجا کاهش شديد خاک بعد از دخالت انسان مى باشد. مثال زير نتيجه اين دو نوع فرسايش 

را روشن مى سازد.
در يک ايستگاه تحقيقاتى محاسبات نشان داده، زمينى که ساليان دراز زير کشت پنبه قرار داشته 
داراى  که  مشابهى  زمين  حالى که  در  است.  يافته  فرسايش  سال  در  هکتار  در  خاک  تن   ۷۷ ميزان  به 
پوشش گياهى طبيعى بوده فقط ۰/۰۰۵ تن خاک در هکتار در سال به وسيله فرسايش ژئولوژيکى از 
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دست داده است. 
با توجه به محدود بودن اراضى قابل کشت در سطح کشور و افزايش جمعيت و در نتيجه نياز به 
افزايش توليدات کشاورزى، حفظ و نگهدارى خاک امرى ضرورى و جدى است . با شناخت عوامل 
فرسايش و انواع آن و طرق مختلف کنترل فرسايش و حفاظت خاک ها مى توان اين امانت الهى را به منظور 
بهره بردارى ثابت و دائمى حفظ کرد. در غير اين صورت در آينده نه چندان دور شاهد زمين هايى خواهيم 

بود که قابليت کشت نداشته، گياهى در آن ها رشد نخواهد کرد.

خسارات ناشى از فرسايش 
فرسايش حداقل ۳ نوع خسارت  به همراه دارد:

۱ــ خاکى که مورد فرسايش قرار مى گيرد، غالباً ارزش کشاورزى خود را از دست مى دهد، از 
طرفى خاکى که برجاى مى ماند فاقد سطح الارض بوده، حاصلخيزى آن نيز کاهش می يابد. 

۲ــ خاکى که فرسايش مى يابد احتمالاً در رودخانه ها، بنادر و مخازن آب رسوب کرده از گنجايش 
ذخيره آب مخازن سدها مى کاهد، در نتيجه عمر مفيد سدها کاهش پيدا مى کند .

۳ــ در نتيجه فرسايش و تشکيل شيارهاى عميق، يکنواختی سطح اراضی بهم خورده و کاربرد 
ماشين های کشاورزی محدود می شود.

مراحل فرسايش
فرسايش چه توسط آب صورت پذيرد چه توسط باد، خواه ژئولوژيکى باشد، خواه سريع، سه 

مرحله دارد:
۱ــ جدا شدن ذرات از توده اصلى خاک: نيروهايى که باعث جدا شدن ذرات خاک مى شوند 
عبارتند از: قطرات باران، شخم بيش از حد، لگدکوب شدن خاک توسط احشام، استفاده از ماشين آلات 

سنگين و باد.
۲ــ انتقال ذرات جدا شده: نيروهايى که باعث انتقال مى شوند، عبارتند از: آب هاى جارى، 

نيروى ثقل، بادهاى شديد، يخچال ها. 
يابند مواد همراه  ۳ــ تجمع و انباشته شدن مواد: هنگامى که نيروهاى انتقال دهنده کاهش 

خود را بر جا مى گذارند.
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انواع فرسايش
در طبيعت فرسايش توسط عواملى نظير آب و باد صورت مى گيرد. بنابراين دو نوع فرسايش داريم، 

فرسايش آبى و فرسايش بادى. انسان با اعمال خود مى تواند عوامل يادشده را کند يا تسريع کند.
فرسايش آبى: ضربات ناشى از برخورد قطرات باران به حدى است که منجر به جدا کردن و 

انتقال مقدار قابل ملاحظه اى از خاک مى شود  (شکل ۱ـ ـ ۵). 

با جريان آب (رواناب) فرسايش آبی به صورت های زير ايجاد می شود: 
فرسايش ورقه اى: ازبين رفتن خاک سطحى به صورت ورقه هاى نازک را فرسايش ورقه ای 

می گويند. اين نوع فرسايش در سطح زمين هاى صاف يا با شيب ملايم ظاهر مى شود.
فرسايش شياری: در صورت ادامهٔ فرسايش ورقه ای شيارهاى کوچکى در سطح زمين ظاهر 

مى شوند که فرسايش شيارى ناميده مى شوند.
اگر قطرات باران با سرعتى معادل ۹۱۴ سانتى متر در ثانيه با خاک برخورد کنند خاک را متلاشى 

کرده ذرات آن را تا ارتفاع ۶۱ سانتى متر پرتاب مى کنند.
فرسايش خندقى: اين شکل فرسايش بر اثر پيشرفت فرسايش شيارى به وجود مى آيد. به اين نحو 
که شيارها به هم مى پيوندند و در نتيجه زمين بيشتر شسته شده نهر  يا خندق هايى در سطح زمين تشکيل 

مى شود. در اين تخريب سنگ مادر ظاهر مى شود(شکل ۲ـ ـ ۵).
فرسايش توده اى: در اين نوع فرسايش، خاک دامنه ها در اثرجذب آب و سنگين شدن در جهت 

شيب به صورت توده ای شروع به حرکت می کند (شکل۳ـ ـ ۵). 

 ـ ۵  ــ فرو افتادن و پاشيده شدن يک قطره آب باران شکل ۱ـ
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کار شمارۀ ۱ 
مشاهده فرسايش ضربه اى قطرات باران 

ابعاد  به  تخته  تکه  سانتى متر)،دو    ۱۰۰*۱۰*۲) ابعاد  به  تخته  تکه  دو  لازم:  وسايل  و  مواد 
(۲*۱۰*۳۰ سانتى متر)، خط کش 

۱ــ تخته های بلند تر را از يک طرف با کارد تيز کنيد تا به آسانى در خاک فرو رود.

 ـ ۵  ــ فرسايش خندقی شکل ۲ـ

 ـ ۵  ــ فرسايش توده اى  شکل ۳ـ
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تخته  بالاى  را  کوچکتر  تخته های  ۲ــ 
( مطابق   کند  ايجاد  حفاظى  تا  کنيد  ميخ  تيز  نوک 

 ـ     ۵).  شکل۴ـ
۳ــ  با خط کش تخته های بلند را مدرّج و 

با رنگ درجات را مشخص کنيد.
۴ــ يکى از تخته ها را در جايى که پوشش  
فاقد  زمين  در  را  ديگرى  و  دارد  خوب  گياهى 

پوشش گياهى فرو کنيد.
۵  ــ بعد از بارندگى تخته ها را مورد بررسى قرار دهيد. (با پاشيدن آب با  آبپاش هم مى توان به    نتيجه 

مورد نظر رسيد) به سؤالات زير پاسخ دهيد:
ــ ذرات خاک  تا چه ارتفاعى پرتاب شده اند؟

ــ در کدام يک ميزان خاک بيشترى پراکنده شده است. چرا؟

کنترل فرسايش آبى
به منظور کنترل و جلوگيرى از فرسايش آبى از چهار عمل اساسى زير مى توان استفاده کرد: 

۱ــ جلوگيرى از برخورد قطرات باران به سطح خاک.
۲ــ جلوگيرى از تراکم و جريان آب در يک مسير باريک و در امتداد شيب.

۳ــ کاهش سرعت آب در امتداد شيب.
۴ــ نفوذ حداکثر آب به درون خاک.

روش هاى کنترل فرسايش آبى متداول به منظور دستيابى به اهداف فوق است.
روش هاى کنترل فرسايش آبى: فرسايش خاک در نتيجه کم کردن عوامل جداکننده ذرات و 
يا عوامل انتقال دهنده، کاهش مى يابد. روش هاى مورد استفاده براى کاهش نيروهاى جدا کننده ذرات 
در فرسايش آبى و بادى يکسان است. ولى طرق کنترل عوامل انتقال در فرسايش آبى و بادى متفاوت 

است. 
۱ــ روش هاى کنترل عوامل جداکننده ذرات: با ايجاد پوشش گياهى مى توان اثر تخريبى 
نيروهاى جداکننده ذرات را کنترل کرد. در نقاطى که زمين پوشش گياهى دارد، به هنگام بارندگى، قطرات 
باران در موقع فرود آمدن ابتدا به اندام هاى هوايى گياه برخورد مى کند و به صورت ذرات ريزدر مى آيد 

 ـ ۵  شکل ۴ـ
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که بهتر جذب خاک مى شود و از طرف ديگر ريشه هاى گياه  ، آبى را که به زمين مى رسد جذب کرده و به 
 ـ   ۵).  اين طريق مانع از جارى شدن آن در سطح زمين مى شود (شکل ۵  ـ

 ـ  ۵  ــ  اين تصوير نشان مى دهد که در يک مزرعه داراى  شکل  ۵  ـ
پوشش گندم چگونه از شدت ضربه قطرات باران کاسته مى شود.

بقاياى گياهى و هوموس نيز چنين نقشى در حفظ آب و خاک دارند. باقى گذاشتن بقاياى محصول 
(کاه و کلش) بر روى خاک و يا مخلوط کردن آن ها با خاک باعث بهبود ساختمان خاک  و افزايش 

نفوذ پذيرى آن شده و نيز موجب حفاظت خاک  در مقابل آب و باد مى شود. 
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کار شمارۀ ۲ 
 پوشش گياهى چگونه از فرسايش خاک جلوگيرى مى کند؟

وسايل لازم: دو آبپاش، دو شيشه نسبتاً بزرگ، يک ميز، دو عدد چهارپايه   ، دو جعبه چوبى يا 
فلزى به ابعاد ۱۰*۴۰*۳۰  سانتى متر که بتواند آب را در خود نگهدارد.

۱ــ از يک منطقه مرتعى و يا چمنى يک تکه خاک را بدون آن که گياهان روى آن را جدا کنيد به 
اندازه سطح داخل جعبه قطع کنيد و در داخل جعبه بگذاريد.

۲ــ از همان منطقه خاکى را انتخاب کنيد که فاقد هر نوع پوشش گياهى باشد. از آن خاک به 
قالب جعبه ديگر بريده و در آن جاسازى کنيد (هدف اين است که هر دو خاک در هر دو جعبه از يک 

نوع باشد و تنها تفاوت در ميزان پوشش گياهى موجود در آن ها باشد). 
 ـ   ۵ مستقر سازيد و با قرار دادن تکه چوبى در زير يک  ۳ــ جعبه و ساير وسايل را برابر شکل ۶ـ

طرف جعبه  ها به آن ها حالت شيبدار بدهيد.
۴ــ  حالا به مقدار مساوى و در يک زمان برابر با آبپاش به هر دو جعبه آب بدهيد. آبپاش ها را 

در ارتفاع مساوى بگيريد (حدود ۴۰ سانتى متر) .

 ـ ۵     شکل  ۶  ـ

با توجه به نتايج بدست آمده به سؤالات زير پاسخ دهيد.
ــ آب خروجى کدام جعبه زلال تر است. چرا ؟
ــ آب از کدام جعبه کندتر خارج مى شود. چرا ؟
ــ در کدام ظرف آب کمترى جمع مى شود. چرا ؟
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۲ــ روش هاى کنترل عوامل انتقال دهندۀ ذرات: براى رسيدن به اين هدف بايد به هر طريقى 
شيب را کم کرده از سرعت آب هاى جارى کاست و يا شرايطى فراهم کرد تا آب بيشتر وارد خاک شود 

و کمتر به صورت روان آب جارى شود.
روش هايى که اهداف فوق را تأمين مى کند عبارتند از:

الف) تراس بندى يا سکوبندى: در نواحى شيبدار که خاک عميق بوده و ريزش هاى جوّى 
به صورت رگبارهاى شديد نازل مى شود به منظور از بين بردن شيب، زمين را به صورت پله هاى پهن که همان 
سکو است، در مى آورند. در نتيجه اين عمل، آب در سطح تراس ها جمع شده در خاک نفوذ مى کنند. 

در صورت امکان در اين قطعات درخت يا گياهان زراعى کشت مى شود ( شکل  ۷ ـ ـ ۵). 

 ـ ۵  ــ تراس بندی شکل ۷ـ

لگوم ها(بقولات) مقاوم

سکو

س ها)
(گرا

ن ها 
ف چم

عل
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ب) ايجاد بانکت: به منظور جمع آورى آب هاى باران و برف و کاهش سرعت آن ها و نفوذ دادن 
آب ها به داخل خاک در روى خطوط تراز در نقاط شيبدار که خاک عمق کمترى دارد ،جوى هايى حفر 
متوقف مى شود. در حالى که  مى شود. تفاوت بانکت با سکو در اين است که در سکوبندى آب کاملاً 
در بانکت بندى جريان آب کاملاً متوقف نمى شود. بانکت ها را با دست و يا با تراکتور احداث مى کنند 

(شکل ۸  ـ ـ ۵). 

 ـ ۵   شکل ۸  ـ

ج) سدهاى خشکه چين: در نواحى که سنگ زياد است معمولاً در نقاط فرسايش پذير به ويژه در 
داخل آبراهه ها و خندق ها سدهاى کوچک سنگى مى سازند و به آن سدهاى خشکه چين مى گويند.

اين سدها مانع از جريان شديد آب مى شود و با ايستادن آب در پشت آن به نفوذ دادن آب در خاک 
کمک مى کند، و در نتيجه مانع فرسايش خاک مى شود در ضمن بخشى از گل و لاى همراه با آب در 

پشت آن ها رسوب مى کند (شکل ۹ـ ـ ۵).
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باشد  طورى  خاک  جنس  اگر  شيبدار  نقاط  در  سنگ چينى:  و  شمع کوبى  و  چپرسازى  د) 
که دايم تخريب شده و ريزش کند، به منظور جلوگيرى از ريزش خاک و سنگ ها، دامنه  هاى پر شيب 
را به   فواصل معين سنگ چين کرده و يا ميله های چوبی يا فلزی را در زمين فرو مى کنند (چپرسازى 
يک سکو  و شمع کوبى). براثر ريزش کوه و جمع شدن مواد در پشت اين چپر ها   به طور طبيعى تقريباً 

به  وجود مى آيد.
 

 ـ ۵  ــ سدهای خشکه چين با تور سيمی در آبراهه ها شکل ۹ـ
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 ـ ۵             شکل  ۱۰ـ

کار شمارۀ ۳ 
مشاهده اثرات احداث بانکت 

وسايل مورد نياز: از وسايل آزمايش شماره ۲ استفاده کنيد.
۱ــ  مقدارى خاک با شرايط مساوى و از يک محل تهيه کنيد و در جعبه ها بريزيد.

۲ــ تکه چوبى در يک طرف و در زير جعبه قرار دهيد تا جعبه و خاک به حالت شيبدار درآيد.
۳ــ سطح خاک را صاف کنيد و بعـد از آن با نوک انگشت يا مداد مطابق شکل زير دريکى از 

جعبه ها شيارهاى طولى و در ديگرى شيارهاى عرضى به موازات هم ايجاد کنيد.
 ـ   ۵). ۴ــ با آبپاش ها  و از ارتفاع معين بر روى خاک هاى داخل هر دو جعبه آب بريزيد (شکل ۱۰ـ

۵  ــ مشاهدات خود را دقيقاً يادداشت کنيد.

۶ــ به سؤالات زير پاسخ دهيد:
a ــ در کدام جعبه فرسايش کمترى مشاهده مى شود ؟

b ــ از کدام جعبه آب کمترى خارج مى شود ؟
c ــ آيا بهتر نيست در نواحى شيبدار شخم در امتداد خطوط تراز(عمود بر جهت شيب) زده 

شود ؟ چرا ؟
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کار شمارۀ ۴ 
مشاهده خاک فرسايش يافته در خندق ها 

بارندگى هاى  آغاز  از  قبل  و  پاييز  فصل  در  است  کنيد (بهتر  انتخاب  را  آبراهه اى  يا  خندق  ۱ــ 
سالانه آزمايش انجام شود).

۲ــ در فصل بهار مجدداً آبراهه موردنظر را بازديد نماييد و گزارشی از چگونگی فرسايش در 
کلاس ارائه نماييد.

فرسايش بادى 
در مناطق خشک و بيابانى فرسايش بادى موجب از بين رفتن خاک و همچنين هجوم شن هاى 
روان به روستاها و شهرها و تجمع آن ها در سطح مزارع و نقاط مسکونى شده که باعث خسارات مالى 

و جانى فراوان و نيز پيشروى بيابان ها مى شود.
فرسايش بادى مانند فرسايش آبى از مراحل جداسازى ذرات، انتقال مواد جدا شده و تجمع ذرات 

تشکيل مى شود.
خسارات فرسايش بادى  

۱ــ پراکنش ذرات خاک و خسارات وارده بر گياهان: چنان که ذرات خاک اطراف ريشه  
گياهان جوان به هوا پراکنده شود، موجب بروز خساراتى مى شود. اين امر به ويژه در خاک هايی که زير 
کشت پياز هستند، محسوس تر خواهد بود.در ضمن گياهان جوان در اثر اصابت ذرات پراکنده خاک 

صدمه مى بينند و گاهى ذرات معلقّ در هوا گياهان يک منطقه را  زير پوشش خود قرار مى دهند.
۲ــ خسارات وارد به حصارها، ساختمان ها و جاده ها: در مناطقى که فرسايش بادى شديد 
است، ذرات خاک در مدت کوتاهى اطراف ساختمان ها و حصارها تجمع مى کند و به صورت توده هاى 
را  جاده ها  نيز  درياچه ها  اطراف  در  و  بيابانى  نواحى  در  شنى  تپه هاى  حرکت  مى شود.  انباشته  بزرگى 

مى پوشاند.
روش هاى کنترل فرسايش بادى: کنترل فرسايش بادى با کنترل دو مرحله ياد شده عملى مى شود. 
همان طور که قبلاً توضيح داديم روش هاى کنترل مرحله جداسازى ذرات در فرسايش آبى و بادى تقريباً 
يکسان است. به عبارت ديگر همان اقداماتى که به منظور کنترل عوامل جداکننده ذرات در فرسايش آبى 
مورد استفاده قرار گرفت در کنترل فرسايش بادى نيز مى تواند مؤثر و مفيد باشد. به منظور کنترل مرحله 

انتقال ذرات جدا شده بايد شرايطى فراهم آورد تا سرعت باد کاهش يابد.
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بهترين اقدامات در اين زمينه عبارت است از:
۱ــ کاهش سرعت باد در نزديکى خاک به وسيله ايجاد برآمدگى ها در سطح زمين.

۲ــ جلوگيرى از حرکت ذرات با ايجاد پوشش گياهى و ساير مالچ ها.
۳ــ کاهش سرعت باد با احداث بادشکن.

۴  ــ افزايش رطوبت خاک.
مهم ترين روش هاى کنترل مرحله انتقال ذرات در فرسايش بادى شرح داده مى شود:

بادشکن: بادشکن ها موانعى هستند از گياهان و يا از مواد غيرزنده که به منظور کاهش سرعت باد، 
ايجاد مى شوند. بادشکن زنده از يک يا چند رديف درخت که به طور عمود برجهت باد کاشته مى شوند، 
تشکيل مى شود. در صورتى که شرايط محيط اجازه رشد گياهان را ندهد يا زمين ها و مزارع کوچک 
باشد و يا احتياج به موانع بلند نباشد از موانع غير زنده نظير حصير، نى، سرشاخه درختان و… براى فراهم 

شدن شرايط سبز شدن بذر و ريشه گياهان استفاده مى شود.
در ايجاد باد شکن ها توجه به عوامل زير اهميت دارد.

الف) نوع و جهت بادهاى فصلى و سرعت آن ها: در تعيين جهت بادشکن و تراکم آن تأثير 
دارد.

است.در  متفاوت  هوا  و  آب  و  خاک  شرايط  به  بسته  درختان  نوع  انتخاب  درختان:  نوع  ب) 
مناطقى که خاک ها شور و حرارت زياد باشد از درختان گز و تاغ استفاده مى شود .

در مناطقى که هوا معتدل است درختانى نظير چنار و سنجد وحشى و بيد کاشته می شود.  در 
مناطق حاره از زيتون وحشى يا اوکاليپتوس و در مناطق سرد  سير از انواع سروها و کاج مى توان استفاده 

کرد.
استفاده از انواع مالچ ها : مالچ به معنى پوشش است که بيشتر در کشاورزى به کار برده مى شود 
و به موادى اطلاق مى شود که مى توانند پوشش محافظى بر روى زمين يا در اطراف ريشه گياه ايجاد 
کند. موادى شامل خاک ارّه، کاه، برگ گياهان، کود حيوانى، لايه هاى لاستيکى و ترکيباتى حاصل از 

نفت  از انواع مالچ ها به حساب مى آيند.
در مناطقى که داراى آب و هواى بيابانى بوده و امکان احداث بادشکن هاى زنده وجود ندارد از 

انواع مالچ مى توان براى کنترل فرسايش بادى استفاده کرد. 
از بين انواع مالچ ها، مالچ نفتى به دليل استفاده بيشتر در مناطق بيابانى و خشک به طور مختصر 

توضيح داده مى شود.
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مالچ هاى نفتى از فرآورده هاى سنگين نفت است که ابتدا به صورت امولسيون در مى آيد، آن گاه 
با وسايل مخصوص بر روى زمين مورد نظر پاشيده مى شود. پخش فرآورده هاى سنگين نفت به صورت 
امولسيون در آب سهل تر صورت مى گيرد و امکان مى دهد که بتوانيم پرده نازکى از آن را در سطح زمين 
بگسترانيم. اين ماده به مرور آب خود را از دست داده و قشر نازکى از ماده اصلى آن، در سطح زمين 

بر   جاى مى ماند.

  
۱ــ عوامل فرسايش را نام ببريد.

۲ــ مراحل فرسايش را نوشته هريک را تعريف کنيد.
۳ــ آيا امکان دارد به طور کامل از فرسايش جلوگيرى کنيم ؟ چرا ؟ 

۴ــ انواع فرسايش آبى را نام ببريد.
۵  ــ روش هايى که بتوان مرحله جداسازى را کنُد نمايد را نام ببريد.

۶ــ شيب چه اثرى در فرسايش آبى دارد ؟
۷ــ بانکت چيست ؟

۸ــ از سدهاى خشکه چين معمولاً براى کنترل فرسايش در چه نقاطى استفاده مى شود ؟
۹ــ بادشکن چيست ؟ انواع آن را بنويسيد.

۱۰ــ مالچ چيست ؟ انواع آن را بنويسيد.
۱۱ــ مالچ نفتى را تعريف کنيد.

ارزشيابى
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بخش دوم

         آب
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فصل ششم

آب و منابع آن
هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که: 

۱ــ ساختمان مولکولى آب را توضيح دهد.
۲ــ خواص فيزيکى آب را بيان کند.

۳ــ خواص شيميايى آب را بيان کند.
۴ــ گردش آب در طبيعت را تشريح کند.

۵    ــ آب هاى سطحى را توصيف کند.
۶    ــ جريان موقت و دائم آب راتعريف کند.

۷ــ آب هاى زيرزمينى را توصيف کند.
۸   ــ منشأ و منابع آب هاى زيرزمينى را بيان کند.

۹ــ چشمه را تعريف کند.

۱۰ــ قنات را تعريف کند.
۱۱ــ چاه را تعريف کرده و انواع آن را نام ببرد. 

۱۲ــ انواع چاه را تعريف کند.

اهميت آب
 ۳ سطح کره زمين و ۸۰ درصد وزن پروتوپلاسم 

آب فراوان ترين ترکيب روى زمين بوده و در حدود   ۴ـــــ
سلول هاى زنده گياهى و جانورى را آب تشکيل مى دهد. اين ماده به عنوان حلال عمومى، محيط انتقال 
و عامل حيات کليه جانداران محسوب شده، بدون آن ادامه حيات در کره زمين غيرممکن خواهد شد.

آب در زندگى بشر در مواردى از قبيل آشاميدن، کشاورزى، دامپرورى، توليد نيرو و مصارف 
صنعتى و شهرى کاربرد وسيعى دارد.
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عليرغم فراوانى آب در سطح جهان، آب قابل مصرف در اکثر کشورها و به خصوص در کشور 
ما از نظر منابع محدوديت داشته، صرفه جويى و جلوگيرى از مصرف بى رويه اين نعمت الهى، با توجه به 

افزايش جمعيت و فزونى نياز به مواد غذايى و رشد صنعت يک وظيفه شرعى به حساب مى آيد.
مطالعات وسيعى در مورد ذخيره سازى و نحوه مصرف آب در صنعت و کشاورزى و جوامع شهرى 
و حتى تصفيه و بازيابى پس آب هاى شهرى و صنعتى جهت استفاده مجدد در کشورهاى پيشرفته در حال 

انجام است که بجاست در برنامه هاى آموزشى و تحقيقاتى کشور ما نيز از آن ها استفاده گردد.

مولکول آب و خواص آن
مولکول هاى آب با پيوند هيدروژنی به يکديگر متصل هستند اين پيوند بين اتم هيدروژن از يک 

مولکول آب با اتم اکسيژن از مولکول ديگر آب برقرار می گردد (شکل۱ــ۶).

انرژى پيوند هيدروژنى بين مولکول هاى آب ضعيف تر از انرژى پيوندهاى کووالانسى موجود 
در مولکول آب مى باشد به همين جهت مى توان آب را مجموعه اى از مولکول ها که با پيوند هيدروژنى 
به    يکديگر متصل اند دانست. اين ساختمان در بلورهاى يخ به صورت کامل وجود دارد. به اين ترتيب که 
هر مولکول به وسيله پيوند هيدروژنى به چهار مولکول مجاور متصل مى شود و يک ساختمان نسبتاً باز 

شش وجهى را به وجود مى آورد (شکل ۲ــ۶).

شکل ۱ــ۶ــ پيوند هيدروژنی بين دو مولکول آب

پيوند هيدروژنی
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وجود پيوند هيدروژنى در آب عامل مهمّى در پيدايش بسيارى از ويژگى هاى آن است، ويژگى هايى 
که براى زندگى انسان و ساير موجودات زنده اهميت حياتى دارند.

مى دانيم آب مايعى است که در فشار متعارفى در˚۱۰۰  سانتى گراد به جوش مى آيد و در صفر درجهٔ 
سانتى گراد منجمد مى شود، گرماى ويژه و گرماى نهان تبخير آب از مايعات ديگر بيشتر است. کشش 
سطحى آن بسيار زياد است، همچنين آب مى تواند بسيارى از ترکيبات يونى مانند نمک طعام و کووالانسى 
قطبى مانند HCl را در خود به خوبى حل کند. در ضمن اگر آب را سرد کنيم حجم آن به تدريج کاهش 
مى يابد و در ˚۴  سانتى گراد به حداقل مى رسد آنگاه مجدداً شروع به افزايش مى کند تا يخ ببندد. در موقع 
يخ بستن حجم آن به طور ناگهانى زياد مى شود و پس از آن مانند ساير مواد براثر سرد کردن متوالى کاهش 
شکسته و مجدداً تشکيل مى شوند به  حجم پيدا مى کند. پيوندهاى هيدروژنى به علت ضعيف بودن مرتباً 
اين دليل آب در دماى معمولى مايع است. تمام مواردى که ذکر گرديد فقط به علت وجود پيوند هيدروژنى 

بين مولکول هاى آن مى باشد.
جدول ۱ــ۶ فراوانى پيوند هيدروژنى درنتيجه تأثير درجه حرارت را نشان مى دهد، در کدام حالت 

آب داراى بيشترين مقدار پيوند هيدروژنى و در کدام حالت کمترين پيوند هيدروژنى را دارد؟

شکل ۲ــ۶ــ ساختار يخ
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 ـ ۶  ــ اثر درجه حرارت در فراوانى پيوند هيدروژن و در حالت هاى مختلف آب جدول ۱ـ

 ̊C فراوانى پيوند هيدروژنىحالت آبدرجه حرارت ــ
۱۰۰ درصديخصفر
۸۵ درصدآب مايعصفر
بيش از ۵۰ درصدآب مايع۴۰
بيش از ۱۰ درصدبخار۱۰۰

 
خواص فيزيکى آب

نقطه انجماد: انجماد مايعات در درجه حرارت معينى شروع شده که اين درجه حرارت را نقطه 
انجماد مايع مى نامند. نقطه انجماد آب خالص در شرايط متعارفى۱ صفر درجه سانتی گراد مى باشد.

وجود ناخالصى و افزايش فشار نقطه انجماد آب را کاهش مى دهد. زيرا از تشکيل ساختمان 
بلورهای يخ جلوگيری می کند.

تبديل  بخار  به حالت  مايع  حالت  از  آب  آن،  در  که  است  دمايى  جوش  نقطه  جوش:  نقطه 
مى شود.

نقطه جوش آب خالص در شرايط متعارفى ˚۱۰۰ سانتى گراد است و وجود ناخالصى و املاح 
نقطه جوش را افزايش مى دهد.

وزن مخصوص آب: وزن يک سانتى مترمکعب آب خالص را وزن مخصوص آب مى نامند که 
در ˚۴  سانتى گراد معادل يک مى باشد. وزن مخصوص آب در حالت جامد (يخ) حدود ۰/۹۲ گرم بر 
سانتى مترمکعب است. چون آب به صورت يخ وزن مخصوص کمترى نسبت به آب در حالت مايع دارد، 

يخ ها بر روى آب شناور مى مانند و بيشترين وزن مخصوص آب در دمای ˚۴ سانتی گراد می باشد. 
کشش سطحى: وجود پيوند هيدروژنى بين مولکول هاى آب باعث به وجودآمدن نيرويى مى شود 

 ـ ۶).  که کشش سطحى ناميده مى شود (شکل ۳ـ
بالا بودن کشش سطحى آب فعاليت موئينگى را ممکن مى سازد. موئينگى يکى از عوامل مؤثر در 

بالا رفتن آب در لوله هاى آوندى گياهان است.

١ــ  فشار يک اتمسفر و آب خالص                  
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يک  اگر  مى نامند.  اسمز  را  نيمه تراوا  پرده  طريق  از  مولکول هاى آب  عبور  اسمزى:  خاصيت 
محلول غليظ را با پرده نيمه تراوا از آب خالص يا محلول رقيق تر جدا کنيم، مشاهده خواهيم کرد آب از 
طرف آب خالص يا محلول رقيق تر به محلول غليظ وارد مى شود مانند ورود آب از محلول خاک (محيط 
رقيق تر) به داخل ريشه (محيط غليظ تر) که در اين فرآيند جذب، غشاء سلولی نقش پردهٔ نيمه تراوا را 
به عهده دارد. به مقدار فشارى که بايد به محلول وارد کرد تا از ورود آب خالص به آن جلوگيرى کند 

فشار اسمزى مى گويند (شکل ۴  ـ ـ ۶).
مقابل  در  مايع  که  مقاومتى  نيروى  از  است  عبارت  گرانروى  يا  لزوجت   :Viscosity لزوجت

جريان يافتن از خود نشان مى دهد.

شکل ۳ــ۶  ــ کشش سطحى به دليل آنکه اتصال مولکول هاى آب به يکديگر شديدتر از اتصال آن با مولکول هاى هواست روى مى دهد. 
بلندی يا درازاى پيکان ها نشان دهنده نيروى جذب مولکولى بين مولکول هاى آب و نيز بين مولکول هاى آب و هوا مى باشد.

سطح آب

 ـ ۶  ــ خاصيت اسمزی در مولکول های آب شکل ۴ـ

محلول رقيق

محلول غليظ

غشا  ءِ نيمه تراوا
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افزايش دما باعث کاهش لزوجت و فشار باعث ازدياد آن مى شود. يکى از دلايل بالا بودن ضريب 
نفوذ آب در مناطق گرمسيرى مى تواند به علت پايين  بودن لزوجت آب گرم باشد.

خواص شيميايى آب
قابليت هدايت الکتريکى: آب خالص قابليت هدايت الکتريکى ندارد ولى با حل املاح هدايت 
الکتريکى آن افزايش مى يابد. در مسايل مربوط به آب و خاک با اندازه گيرى هدايت الکتريکى محلول 
خاک و آب آبيارى توسط دستگاه هدايت سنج، درجه شورى يا ميزان املاح را مشخص مى کنند. در واقع 
اندازه گيرى هدايت الکتريکى آب شاخص مهمّى در تعيين کيفيت آب محسوب مى شود و با دانستن درجه 
شورى در مورد مصرف آن جهت آشاميدن، آبيارى و کاشت گياهان توصيه هاى لازم اعمال مى شود. 

قابليت هدايت الکتريکى آب با افزايش دما ازدياد پيدا مى کند.
شناخت املاح محلول و غيرمحلول: يکى از خواص شيميايى مهمّ آب خاصيت حلاليت زياد 
اين ماده مى باشد. اغلب موادى که در خاک است در آب حل مى شود. به عمل پراکنده شدن يکنواخت 
دو يا چند جسم در يکديگر انحلال مى گويند و در اين صورت سيستم حاصل محلول ناميده مى شود. 

آب بنا به دلايل زير داراى خاصيت حلاليت بالايى مى باشد.
۱ــ آب يک مولکول دوقطبى است درنتيجه قطب منفى آن جذب قطب مثبت و قطب مثبت آن 

جذب قطب منفى جسم محلول در آب مى شود. 
۲ــ وجود پيوند هيدروژنى در آب باعث ميل ترکيبى فراوان اين ماده با ترکيبات مختلف مى شود. 

حلاليت اغلب املاح در آب با درجه حرارت افزايش مى يابد.
دسته اى از مواد هستند که در آب غيرمحلول اند که از آن جمله مى توان به نفت اشاره نمود. اين 

مواد داراى مولکول هاى غيرقطبى هستند و در آب حل نمى شوند.

گردش آب در طبيعت۱
آب فعّال ترين مواد موجود در روى زمين به حساب مى آيد که به صورت مايع قسمت اعظم سطح زمين 
را مى پوشاند.مقدارى از آن به صورت  يخ در قطبين و نقاط مرتفع زمين متمرکز  است و مقدارى هم به صورت 

بخار در آتمسفر۲ مى باشد. به طورکلىّ به مجموعهٔ آب هاى موجود در کرهٔ زمين هيدروسفر۳ گويند.
The Hydrologic cycle ــ۱
Atomosphere ــ۲
Hydrosphere ــ۳
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چرخهٔ آب در طبيعت يا دور هيدرولوژيکى فرآيند پيوسته اى است که آب از سطح اقيانوس ها و 
درياها و درياچه ها تبخير شده و به روى خشکى کشيده مى شود، و پس از متراکم شدن به صورت باران، 
برف و تگرگ ريزش مى نمايد و بالاخره به دريا برمى گردد (شکل ۵     ـ ـ ۶) منشأ اغلب آب هاى زيرزمينى از 

ريزش هاى جوّى بوده که از آتمسفر به صورت برف و باران باريده است.

 ـ ۶ ــ چرخۀ آب در طبيعت    شکل ۵  ـ

آب زيرزمينى و 
آب هاى سطحى

جريان آب از خشکى به سمت دريا

بارندگى در
روى آب ها

بخار آب در بالاى                              
خشکى ها 

اقيانوس ها

انرژى خورشيدى

تبخير از سطح دريا تبخير وتعرق 

جابجايى بخارآب
 توسط باد

بارندگى در روى
 خشکى ها

بخار آب در 
بالاى آب ها

۲۲ تا۳۰ درصد ازتمام ريزش هاى جوّى سطح کرهٔ زمين به صورت رواناب به دريا برمى گردد.
ولى اکثر آن ها به صورت تراوش در زمين نفوذ کرده و تشکيل آب هاى زيرزمينى را مى دهد. مقدار 

زيادى از اين آب به صورت تبخير و يا از طريق تعرّق توسط گياهان به جوّ  برمى گردد. 
بحث کنيد: انرژی تابشی خورشيد در چرخهٔ آب چه نقشی دارد؟

بيلان آبى: با توجه به شکل( ۵    ـ ـ ۶) چرخهٔ آب در طبيعت به صورت يک سيستم بسته است. حتى 
آب هاى زيرزمينى نيز از اين سيستم بسته خارج نمى شوند. برداشت آب از چاه ها، جارى شدن آب در 
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قنوات و چشمه ها سبب تخليه آب هاى زيرزمينى مى گردد. گرچه اين آب ها به مصرف شرب و کشاورزى 
و صنعت مى رسد ولى سرانجام وارد چرخه مى گردد.

بيلان آبى را مى توان با فرمول کلىّ زير نشان داد:
 P=ET+I+R  

۱ P = کلّ  ريزش هاى جوّى
 ۲ET =       کلّ  تبخير و تعرّق

۳ I =            نفوذ سطحی
۴ R =          کلّ  آب جارى

منابع و ذخائر آب
منابع آب را مى توان به صورت زير تقسيم بندى کرد:

۱ــ نزولات آسمانى (باران، برف و تگرگ)
۲ــ آب هاى ديگر آتمسفر (مه و شبنم)

۳ــ آب هاى جارى (سيلاب و رودخانه ها)
۴ــ آب هاى زيرزمينى (چشمه، چاه و قنات)

آب هاى سطحى
مختلف  به طرق  که  مى باشد  و …  سيلاب ها  رودخانه ها،  نهرها،  آب  سطحى،  آب هاى  از  منظور 
ممکن است از آن ها در آبيارى استفاده شود. اما به علت آلودگی ها (ميکروبی، شيميايی و گل آلودگی) 

قابل شرب نمی باشند.
جريان هاى دائم: کانون هاى اين جريان ها در نواحى مرطوب يا مرتفعى که پراکندگى نزولات در 
طول سال، حداقل ۸ ماه ادامه مى يابد،قرار دارد. در اين نواحى ذخيرهٔ برف، اغلب تا شروع بارندگى 
سال بعد وجود دارد. ميزان آب رودها پس از پايان بارندگى به تدريج کاهش مى يابد و در پايان ماه هاى گرم 

سال به حداقل مى رسد. اين رودخانه ها منابع آب قابل اطمينانى براى توسعهٔ کشاورزى مى باشند.
Precipitation ــ۱
Evapotranspiration ــ۲
Infilteration ــ۳
Run - off ــ۴
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داد.  انتقال  دارد  وجود  آن  از  بيشتر  استفاده  امکان  که  ديگر  محل  به  را  رودخانه  آب  مى توان 
براى استفاده بيشتر از آب رودخانه مى توان در مسير آن ها اقدام به احداث مخازن بزرگ به نام سد کرد. 
امروزه از موتور پمپ ها نيز به مقدار زياد براى برداشت آب رودخانه ها و بهره بردارى از اراضى اطراف 

اين نواحى استفاده مى شود.
جريان هاى موقت: در نواحى کوهستانى خشک ايران که بارندگى اتفاقى و کوتاه است، کانون هاى 

آبگير موقت وجود دارند.
باران هاى شديد مخصوصاً در نواحى خشک موجب سيلاب هاى مخرب مى شود زيرا زمين هاى 
مى شود.  سيلاب ها  جريان  يافتن  موجب  سرعت  با  سراشيب ها،  در  به ويژه  گياهى  پوشش  بدون  سخت 
جريان هاى موقت ممکن است رودخانه هاى اصلى را به وجود آورند، بسته به  سرعت و مقدار سيلاب 
مى توان تمام يا قسمتى از آن را منحرف کرده و براى آبيارى زمين هايى که قبلاً آماده شده استفاده کرد 
و وقتى بخواهند تمام آب را منحرف کنند لازم است با امکانات موجود سد انحرافى ساده اى، از جنس 

خاک در محل مناسب ازمسير جريان ايجاد کرده و آب را به داخل نهر انحرافى هدايت کنند.
رودهايى که از کوه سرازير مى شوند وقتى که به زمين مسطح پايين دامنه رسيدند سرعت خود را 
از دست مى دهند و موادى را که همراه آورده اند به ترتيب وزن ته نشين کرده و تشکيل مخروط افکنه را 
زيرين  رسوبات  امکان نفوذ آب در درون  رودخانه ها،  چنين  سرعت آب  کاسته شدن  درنتيجهٔ  مى دهند. 

وجود دارد (شکل ۶    ـ ـ ۶).

 ـ ۶  ــ نماى فوقانى يک رودخانه موقت کوهستانى شکل ۶  ـ

۱ــ حوضۀ آبگير
 (کانون)    

۲ــ آبراهه    

۳ــ مخروط افکنه
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آب هاى زيرزمينى
منابع عظيم آب هاى زيرزمينى از دير زمان مورد توجه پيشينيان و اجداد ما قرار گرفته بود و در 

هر سرزمينى به نحوى از آن بهره مى گرفتند.
استفاده از آب هاى زيرزمينى به روش حفر قنات از ابداع نياکان ما بوده است و از شاهکارهاى 
مهندسى جهان و زينت تاريخ ايران مى باشد. آنان توانستند آب هاى زيرزمينى را به سطح زمين جارى 

کنند، و بدين طريق در مناطق خشک با احداث قنوات، شهرها و روستاهاى بسيار به وجود آورند.

منشأ آب هاى زيرزمينى
۱ــ با توجه به شکل ۵  ـ ـ ۶ چرخهٔ آب در طبيعت، منشأ اصلى آب هاى زيرزمينى از ريزش هاى 

جوّى است. زيرا مقدارى از آب باران و برف به درون زمين راه مى يابد.
۲ــ بعضى از آب هاى زيرزمينى نيز از سرد شدن بخار آب ماگما پديد مى آيند. اين گونه آب ها در 

نواحى آتشفشانى زيادند.
۳ــ گاهى نيز آب دريا همزمان با عمل رسوب گذارى در منافذ و لابه لاى مواد رسوبى محبوس 

مى ماند. اين قبيل آب هاى شور در بسيارى از معادن نفت همراه با آن يافت مى شوند.

منابع آب هاى زيرزمينى
سطحى که در زير زمين آب در امتداد آن مى ايستد، به سطح ايستابى۱ موسوم است. سطح ايستابى 
کمابيش شکل سطح زمين را به خود مى گيرد و برحسب زمان فاصله آن تا سطح زمين متغير می باشد. 
در زير اين سطح، تمام فضاهاى موجود در سنگ ها پر از آب است. به همين سبب، اين منطقه را منطقهٔ 
اشباع۲ مى نامند. در بالاى سطح ايستابى منطقه ديگرى وجود دارد که تا سطح زمين ادامه مى يابد. در 
اين منطقه فضاى موجود بين ذرات خاک و سنگ قسمتى به وسيلهٔ هوا و قسمتى توسط آب پر شده 

است. نام اين منطقه، منطقهٔ غيراشباع۳ است (شکل ۷  ــ۶).
چشمه۴: زمانى که آب زيرزمينى به طور طبيعی به سطح زمين برسد و جريانى کم و بيش مداوم 

Water table ــ۱
Zone of saturation ــ۲
Zone of aeration ــ۳
Spring ــ۴
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داشته باشد، تشکيل چشمه را مى دهد. برخى از چشمه ها در دامنهٔ کوه ها و تپه ها، يعنى جايى که سطح 
ايستابى، سطح زمين را قطع مى کند ظاهر مى شوند. شکل ۸  ــ۶ خروج آب در برخی از چشمه ها به صورت 

طبيعی يا نيروی زياد را نشان می دهد.

شکل ۷ــ۶  ــ لايه بندی خاک از نظر رطوبت

شکل ۸ ــ۶   

چشمه هاى گرم معدنى يا چشمه هاى گرمابى حاوى آبى که دراثر تماس با سنگ هاى زيرزمينى، 
گرم شده اند مى باشد.

آب اين نوع چشمه ها حاوى مقدار زيادى از مواد معدنى محلول است.

سطح ايستابی

الف ــ ب ــ
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برخى از مواد معدنى موجود در چنين چشمه ها عبارتند از:
کلريد سديم، گوگرد، سولفات منيزيم و گازهايى مانند دى اکسيد کربن و سولفيد هيدروژن.

قنات: روش تأمين آب توسط قنات يا کاريز براى اولين بار توسط ايرانيان در حدود سه هزار 
سال قبل در سرزمين ايران توسعه يافت و سپس در برخى از کشورهاى ديگر دنيا نظير اسپانيا و مکزيک 
نيز به کار گرفته شد. قنات عبارت است از يک رشته چاه (ميله) در يک زمين شيبدار که انتهاى آن ها به 
کانالى افقى و شيبدار (کوره) متصل است. آب سفره هاى آبى کم عمق به ويژه در زمين هاى آبرفتى دامنه 

کوه ها در کوره تحت نيروى ثقل جريان يافته و هيچگونه انرژى ديگر لازم ندارد.
قنات چنانچه مرتب لايروبى و مرمت گردد تقريباً به طور مدام آبدهى خواهد داشت. (شکل ۹ــ۶)

 ـ ۶  ــ مقطع طولی يک سيستم قنات شکل ۹ـ

مظهر قنات

منطقۀ جذب آب

کوره

لايۀ غيرقابل نفوذ

ميله های تر   

سفره آب ديناميک
اختلاف ارتفاع
مادر چاه با افق

دار
ب 
ه آ
لاي

تره کار   

ميله های خشک   ميله ها  
مادر چاه 

سطح ايستابی جريان آب

خشکه کار

شناخت قنات
۱ــ به اولين چاه حفرشده به داخل لايهٔ آبدار مادر چاه اطلاق مى گردد.
۲ــ محلى را که آب از دهانهٔ قنات خارج مى شود مظهر قنات مى نامند.

سنگ بستر
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۳ــ چاه هاى بين مادر چاه و مظهر قنات که جهت 
تسهيل در حفر کوره و لايروبى قنات ايجاد مى شوند را 

«ميله يا چاه هاى تخليه و تنفّس» گويند.
طول  از  بخشى  قنات:  تره کار  و  خشکه کار  ۴ــ 
کوره که از آبخانه (لايه آبده) مى گذرد تره کار و قسمت 

ديگر را خشکه کار گويند.
از  کوره  ريزش  از  جلوگيرى  براى  کول:  ۵    ــ 
۱۰ـ ـ ۶)  (شکل  در  که  (کول)  گلى  يا  سيمانى  حلقه هاى 

نشان داده شده است استفاده مى شود.
۶    ــ حدفاصل بين دو ميله را «پشته» مى گويند.

عرض  به  قنات  طول  تمام  در  قنات:  حريم  ۷ــ 
و  زراعت  آن  در  نبايد  که  مى باشد  قنات  حريم  متر   ۱۲

آبيارى شود. معمولاً دو طرف حريم نهرى احداث مى شود، تا آب داخل حريم نشود. در صورت لزوم 
براى عبور نهرهاى آب از روى حريم بايد به اندازهٔ ۱۲ متر از آن در محدودهٔ حريم با مصالح ساختمانى 

پوشش داده شود.
چاه ها۱: چاه ها سوراخ هايى هستند که تا زير سطح ايستابى حفر مى گردند. اگر اين سطح، به    سطح 
زمين نزديک باشد، چاه را سطحى و کم عمق گويند. چاه هاى کم عمق را معمولاً در زمين هاى آبرفتى و 

با دست حفر مى کنند. اين چاه ها اکثر قطرى (دهانه اى) در حدود يک متر دارند.
چاه هاى نيمه عميق: در يک منطقه گاه ممکن است لايه هاى مختلفى از آب زيرزمينى وجود 
داشته باشد که روى يکديگر قرار گرفته و به وسيلهٔ لايه های نفوذناپذير از هم جدا شده باشند، چنانچه 
ضمن حفارى در يک منطقه که لايه هاى آب متفاوتى دارد چاه فقط به لايه اول برسد اين چاه را چاه 

نيمه عميق گويند.
چاه هاى عميق: اين چاه ها صرفاً براى کشاورزى، استفاده در قطب هاى صنعتى و يا آب مشروب 
شهرهاى بزرگ حفر مى شوند. چاه هاى عميق را چاه هاى لوله اى نيز مى گويند و علت اين است که جداره 

اين چاه ها به منظور جلوگيرى از ريزش لوله گذارى مى شود (شکل ۱۱  ـ ـ ۶).
اين جدار لوله اى حالت مشبک دارد تا بتواند به آسانى آب ها را از اطراف به داخل چاه نفوذ دهد.

wells ــ۱

 ـ ۶  ــ کول شکل۱۰ـ
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در چاه ها (چه سطحى و چه عميق)، معمولاً پس ازبرداشت، سطح آب به نقطه اى پايين تر از سطح 
ايستابى مى رسد که همين کار خود باعث مى شود آب دوباره از اطراف به درون چاه جريان يابد. اما اين 
جريان فقط تا حدود معينى مى تواند ادامه يابد. گذشته از آن، فاصله چاه ها از همديگر، در ميزان آبدهى 

آن ها کاملاً مؤثر است (شکل ۱۱ــ۶).

شکل ۱۱ــ۶  ــ چاه عميق و نيمه عميق   

چاه هاى آرتزين۱: نام اين چاه ها ازناحيهٔ آرتزيا۲ نام قبلى استان آرتويز۳ فرانسه که در آوريل سال 
۱۲۲۶ اولين چاه حفر شده در اين منطقه شروع به فوران نمود اقتباس گرديده است.

چنانچه آب زيرزمينى بين دو لايهٔ غيرقابل نفوذ قرار گيرد و منطقهٔ تغذيه آب در ارتفاعات بلند 
واقع شده باشد اين آب تحت فشار قرار مى گيرد. اگر در چنين محل هايى چاه حفر شود، به هر صورت 
سطح ايستابى آب زيرزمينى بالاتر از سطح چاه بوده و آب به صورت فوران از چاه خارج می شود که به 

آن چاه آرتزين مى گويند (شکل ۱۳ــ۶).

Artesian ــ۱
Artesia ــ۲
Artois ــ۳
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شکل ۱٢ــ۶  ــ افت سطح آب به پايين تر از سطح ايستابى اوليه

 ـ ۶  ــ چاه آرتزين و نيمه آرتزين شکل ۱٣ـ

۱ــ پيوند هيدروژنى چه خواصى را در آب به وجود مى آورد؟
۲ــ علت انحلال مواد در آب را توضيح دهيد.

۳ــ چرا آب در هنگام انجماد ازدياد حجم پيدا مى کند؟
۴ــ با اضافه کردن مقدارى نمک به آب خالص نقطه انجماد آب چه تغييرى پيدا مى کند؟ و علت 

آن چيست؟
۵    ــ يک ليتر آب خالص در موقع انجماد ۹۰ سانتى مترمکعب افزايش حجم پيدا کرده است وزن 

مخصوص يخ را حساب کنيد.

ارزشيابى
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۶    ــ اگر داخل لوله شيشه اى را که از قسمت زيرين با پرده نيمه تراوا بسته شده است محلول آب 
و قند ۵٪ ريخته و داخل آب خالص قرار دهيم. محلول داخل لوله بالا رفته و در ارتفاع معينى نسبت به 
سطح اوليه محلول مى ايستد. اگر محلول قند و آب داخل لوله مزبور را به ۱۰٪ برسانيم حرکت محلول 

داخل لوله به چه صورتى است؟ علت آن را توضيح دهيد.
۷ــ افزايش يا کاهش حرارت محيط چه تأثيرى در لزوجت و نهايتاً در نفوذ آب به داخل خاک 

دارند؟ 
۸    ــ عوامل مؤثر در قابليت هدايت الکتريکى آب را شرح دهيد.

۹ــ طبق تعريف يک ميلى متر باران عبارت است از بارش يک کيلوگرم آب در سطح يک مترمربع 
که ارتفاعى برابر يک ميلى متر پيدا مى کند. اگر ميزان متوسط بارندگى سالانه در سطح کلّ جهان برابر 

۸۶۰ ميلى متر باشد ميزان متوسط بارندگى سالانه در کشور ما حدود چند ميلى متر است؟
۱۰ــ به وضعيت چاه هاى شکل (۱۴ـ ـ ۶) توجه کنيد:

چاه شمارهٔ ۱ در حال پمپاژ است، وضعيت آب چاه هاى شمارهٔ ۲ و ۳ را بيان کنيد.
چه عاملى سبب تفاوت سطح ايستابى در چاه هاى شمارهٔ ۲ و ۳ گرديده است؟ 

۱۱ــ طول بخش تره کار يک قنات ۱۰۰۰ متر  و طول خشکه کار آن ۳۰۰۰ متر است.
اگر بخش خشکه کار همين قنات به ۳۳۳۰ متر افزايش پيدا کند:

الف) طول بخش تره کار قنات به چند متر مى رسد؟
ب) سطح ايستابى چه تغييرى پيدا مى کند؟

ج) آيا ميزان آبدهى قنات تغيير مى کند؟ به چه صورت؟ 

شکل ۱٤ــ۶  
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فصل هفتم 

هيدروليک
هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که:

۱ــ اهميت اندازه گيرى جريان آب را توضيح دهد .
۲ــ دبى جريان آب را تعريف کند .

۳ــ دبى جريان آب را به روش وزنی اندازه گيرى کند .
۴ــ دبى جريان آب را به روش حجمى اندازه گيرى کند .

۵    ــ سرعت جريان آب را با جسم شناور در نهر اندازه گيرى کند .
۶ــ در کانال هاى طبيعى و دست ساز سطح مقطع جريان را تعيين کند .

محاسبه  را  دبى  کانال،  در  آب  جريان  مقطع  سطح  و  جريان  سرعت  تعيين  با  ۷ــ 
کند .

۸   ــ بازده آبيارى را توضيح دهد .
۹ــ تأسيسات آبيارى در انتقال آب را توضيح دهد .

۱۰ــ پمپ هاى سانتريفوژ را توضيح دهد .
۱۱ــ پمپ هاى شناور را توضيح دهد .

۱۲ــ مفهوم ارتفاع مکش، ارتفاع رانش و ارتفاع مانومتريک را توضيح دهد.

مقدمه
آيا راجع به اين موضوع فکر کرده ايد که چرا آب آبيارى را اندازه مى گيريم؟ به دو دليل لازم است 

که آب آبيارى اندازه گيرى شود:
۱ــ کمبود آب و لذا مصرف محاسبه شده باديدگاه صرفه جويى در مصرف و جلوگيرى از تلفات.

۲ــ اطمينان از دريافت آب کافى توسط گياهان .
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بنابراين براى کنترل ميزان آب مصرفى واجراى آبيارى صحيح، لازم است مقدار آبى راکه از منبع 
اصلى وارد کانال ها وبالاخره وارد واحدهاى زراعى مى شود اندازه گيرى کرد .

هريک ازروش هاى اندازه گيرى دبى آب داراى محاسن و معايب خود بوده وهرکدام در شرايط 
معيّنى به کار مى روند .

قرار  کلى  گروه  دو  در  عموماً  شده اند  برده  به کار  آب  جريان  دبى  اندازه گيرى  براى  که  روش هايى 
مى گيرند :

۱ــ روش هايى که در آن ها مستقيماً دبى آب اندازه گيرى مى شود .
۲ــ روش هايى که در آن ها سرعت جريان آب اندازه گيرى شده وبعد بامحاسبه سطح مقطع جريان 

دبى را به دست مى آورند .

تعريف دبى جريان 
غيره)  و  وکانال  رودخانه  قنات،  چشمه،  (چاه،  آب  منبع  يک  از  ثانيه  يک  در  را  که  آبى  مقدار 
جريان پيدا مى کند دبى، بده ويا آبدهى آن منبع مى گويند .و با حرف Q نشان مى دهند .دبى جريان آب را 
درسيستم متريک برحسب متر مکعب در ثانيه و يا ليتر در ثانيه بيان مى کنند . واحد متر مکعب در ثانيه 
براى دبى هاى زياد مثل رودخانه وکانال هاى بزرگ و واحد ليتر در ثانيه براى جريان هاى آب چاه ها وآبى 
که وارد نشتى ها مى شود، به کار مى رود. برای تبديل مترمکعب در ثانيه به ليتر در ثانيه می توان آن را در 

۱۰۰۰ ضرب کرد .
در گذشته واحدهاى مختلف محلى براى اندازه گيرى جريان آب در ايران وجود داشت که در بعضى 
نقاط هنوز هم مورد استفاده قرار مى گيرد که متداول ترين آن ها سنگ است . هر سنگ آب معادل۱۴ليتر 

در ثانيه است .
از  واحدهاى قديمى ديگر مى توان :دست آب، جرعه، سبو، لوله، نهرآب، دانگ و آب بيل را 

نام برد .

روش هاى اندازه گيرى دبى جريان آب 
در اين روش ها با به کارگيرى ابزار و وسايل مخصوص، دبى را براساس فرمول ها و اندازه گيرى هاى 

ساده به دست مى آورند :
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کار شمارۀ ۱
روش وزنى : در اين روش مقدار آب جريان يافته از يک منبع آب را در واحد زمان برحسب 

واحد وزنى اندازه مى گيريم .
وسايل لازم: ظرف خالى،  ترازوى مناسب براى توزين و زمان سنج .

شرح آزمايش: ظرف خالى که وزن آن قبلاً تعيين شده در زير جريان آب قرار داده ومدت زمانى 
راکه طول مى کشد ظرف از آب پرشود ( t ) مشخص مى کنيم سپس ظرف پر از آب را با ترازو وزن کرده 

و با استفاده از فرمول زير دبى را محاسبه مى کنيم .
P PQ
t
−

=
× γ

2 1 Q =  دبى يا بده جريان برحسب ليتر درثانيه 
P۱ =  وزن ظرف خالى  برحسب کيلوگرم

  P۲ = وزن ظرف +  آب برحسب کيلوگرم
 t =  زمان برحسب ثانيه

 γ = وزن مخصوص آب برحسب کيلوگرم در ليتر
مثال: در روش اندازه گيرى دبى آب به روش وزنى مفروضات زير را داريم .دبى را برحسب ليتر 

در ثانيه حساب کنيد . 
P۱=۱۴kg

حل: 
ليتر در ثانيه: 

 P۲=۳۴kg   P PQ (l / s)
t
− −

= = = =
× γ ×

2 1 34 14 20 1
100 1 100 5t=۱۰۰s

γ = ۱kg/l      

کار شمارۀ ۲
روش حجمى: در اين روش مستقيماً حجم آب جريان يافته از منبع آب را برحسب واحد حجمى 
در زمان معين اندازه گرفته و سپس دبى را در واحد زمان محاسبه مى کنيم .روش حجمى دقيق تر از روش 

وزنى است .
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شکل  ۱ــ۷ــ  اندازه گيرى دبى به روش حجمى 

وسايل مورد نياز: زمان سنج، ظرف با حجم مشخص که متناسب با ميزان دبى بوده و ممکن 
است از يک ظرف کوچک تا بشکه تغيير کند .

ظرف  وارد  را  آب  منبع  جريان  سپس  و  کرده  محاسبه  را  ظرف  حجم  ابتدا  آزمايش:  شرح 
مى کنيم وزمان لازم براى پرشدن ظرف را با زمان سنج اندازه مى گيريم، دبى جريان از فرمول زير به دست 

مى آيد :

   vQ
t

= Q = دبى بر حسب ليتر در ثانيه  
 v =حجم ظرف بر حسب ليتر 

t = زمان پرشدن ظرف بر حسب ثانيه
مثال: اگرحجم ظرفى ۲ متر مکعب باشد و اين ظرف در مدّت ۵۰ ثانيه از طريق جريان يک لوله 

آب پرشود، دبى جريان اين لوله را برحسب ليتر در ثانيه حساب کنيد .

حل: ليتر در ثانيه 

  vQ
t

=  (l / s)×
= = =
2 1000 2000

40
50 50

vQ
t

=                        

اندازه گيرى دبى آب  در کانال ها  با تعيين  سرعت و سطح  مقطع جريان  آب 
با توجه به تعريف دبى،  دبى آب را در کانال ها مى توان از فرمول زير به دست آورد .

Q=V* S Q = دبى بر حسب حجم در ثانيه 
V= سرعت آب بر حسب مسافت در ثانيه

S = سطح مقطع آب در کانال بر حسب سانتى مترمربع يا مترمربع
واضح است که براى تعيين  Q بايد سرعت متوسط آب در کانال وسطح مقطع جريان آب در کانال 

را تعيين کرد. در مطالب بعدى نحوه اندازه گيرى دو عامل مذکور را شرح مى دهيم .
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کار شمارۀ ۳
اندازه گيرى سرعت آب در کانال ها: همان طورکه مى دانيم سرعت هر جسم متحرک عبارتست 

از مسافت طى شده توسط آن جسم در واحد زمان .
LV
t

= V= سرعت 
 L = مسافت                                                                                                    

t = زمان  
 سرعت آب در کانال ها را مى توان با روش هاى مختلف اندازه گرفت که انتخاب روش معين به 
شرايط محلى و دقّت مورد نياز و در اختيار بودن وسايل و امکانات بستگى دارد که در زير به شرح برخى 

از روش هاى اندازه گيرى سرعت آب مى پردازيم:
اندازه گيرى سرعت آب در کانال با جسم شناور ساده:

وسايل لازم: جسم شناور، کرونومتر و متر
شرح آزمايش: براى تعيين سرعت آب در اين روش که ساده ترين و معمولى ترين روش اندازه گيرى 
است دو نقطه را در مسير آب به طول ۲۰ الى ۳۰ متر که نسبتاً مستقيم و عارى از علف وگياهان آبى باشد 
انتخاب کرده و جسمى را که حتّى المقدور اثر باد در آن کمتر باشد (مثل يک بطرى که تا نصف از آب پر 
شده) در ابتداى مسير انتخاب شده (نقطه  A) انداخته و فاصله زمانى را که جسم شناور به انتهاى مسير 
(نقطه B ) برسد باکرونومتر اندازه مى گيريم .اگر فاصله زمانى لازم t وفاصله بين دو نقطه ( B و A) برابر 

با L باشد سرعت سطحى آب از فرمول زير به دست مى آيد  (شکل ۲ـ ـ۷). 
LV
t

=     
L =  مسافت (m)  متر 
t =زمان (s) ثانيه
V= سرعت ( m/s)   متر در ثانيه  

شکل ۲ــ۷ــ اندازه گيرى سرعت آب با جسم شناور ساده

جسم شناور ساده
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بايد توجه کرد که سرعت جريان آب (شکل 
بيشتر  وسط  در  و  کمتر  نهر  طرف  دو  در  ۳ــ۷) 

است .
همچنين سرعت آب در اعماق مختلف نهر 
آب  سطح  در  سرعت  بيشترين  که  است  متفاوت 
کانال است .  کف  نزديک به  عمق  در  وکمترين آن 

(شکل ۴ــ۷) 
Vm=KV . لذا براى محاسبه سرعت، سرعت متوسط را اندازه گيرى مى کنند

مقدار K به عمق آب بستگى دارد وحدوداً ۰/۸ در نظر مى گيرند .
Vm = سرعت متوسط  
V = سرعت سطحى  
K = ضريب  

 ـتغييرات سرعت در مقطع عرضى کانال    شکل ۴ــ۷  ـ

شکل  ۳ ــ۷ــ تغييرات سرعت در مقطع نهر ( برش افقى )

مسأله: اگر فاصله دو نقطه  AوB در مسير نهر آب ۳۰ متر باشد و اين فاصله را جسم شناور ساده 
در فاصله زمانى ۱۵ ثانيه طى کند سرعت متوسط جريان آب را برحسب متر در ثانيه حساب کنيد .

LV (m / s)
t

= = =
30

2
15

متر در ثانيه   حل:  
 Vm=۰/۸*V=۰/۸*۲=۱/۶ (m/s) متر در ثانيه   

اندازه گيرى سرعت با سرعت سنج مکانيکى (مولينه):  سرعت سنج يا مولينه يا پروانه آبى 
متداولترين وسيله اندازه گيرى سرعت آب است . 

اساس کار سرعت سنج ها پروانه اى است که در مقابل جريان آب قرار مى گيرد و در اثر سرعت 



98

بستگى دارد . سرعت آب بر روی  آب به چرخش در مى آيد . سرعت چرخش پروانه به سرعت آب 
صفحه نمايش داده می شود.

اندازه گيرى سطح مقطع آب در کانال ها:براى محاسبه سطح مقطع جريان آب  (S) اگر چنانچه 
مقطع نهر دست ساز و داراى شکل هندسى منظم (ذوزنقه اى ، مستطيل، نيم دايره، مثلثى ) باشد از قواعد 
اين  در  باشد  داشته  غيرمنظم  هندسى  شکل  نهر  مقطع  سطح  که  مواردى  در  مى شود.  استفاده  هندسى 
صورت از طريق محاسبهٔ عمق متوسط و حاصلضرب آن در عرض جريان آب، سطح مقطع جريان را 

به دست مى آوريم.

شکل  ۵    ــ۷ــ  مقايسه کانال هاى با سطح مقطع هندسى و غير هندسى

٦        ٥           ٤         ٣         ٢         ١           ۷        ۸

کار شمارۀ ۴
اندازه گيرى عمق متوسط آب در کانال هاى طبيعى با سطح مقطع غير هندسى  

وسايل لازم : خط کش
شرح آزمايش : مقطعى از يک آب گذر را که جريان نسبتاً ملايمى داشته انتخاب مى کنيم. خط کش 
را در کف نهر قرار داده به طورى که صفر خط کش د ر کف واقع شود سپس در فواصل مختلف عمق آب 
را اندازه گرفته و متوسط را پيدا مى کنيم.از حاصلضرب عمق متوسط در عرض جريان، سطح مقطع 

جريان  (S) به دست مى آيد ( شکل ۶  ـ ـ۷ ). 

عرض مقطع جريانشکل  ۶    ــ۷

عمق متوسط

سطح مقطع جريان دسی
يرهن

طع غ
با مق

يعی 
ر طب

نه

L عرض مقطع جريان
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بايد توجه کرد استفاده از خط کش مدرج در مواردى است که عمق آب کم باشد.اگر عمق آب 
زياد باشد، از کابل هايى که وزنه سنگينى به آن متصل شده استفاده مى شود که با بالا و پايين بردن کابل به 
داخل آب با دست يا به کمک چرخ وقتى که وزنه به کف رودخانه برخورد کرد، مقدارطولى از کابل که 

داخل آب قرار گرفته، معادل عمق آب خواهد بود.

مسأله: اگر مفروضات زير را در مورد جريان آب در يک کانال داشته باشيم، دبى را  برحسب 
ليتر در ثانيه حساب کنيد.

Vm=۲۰cm/s سرعت متوسط آب 
 dm= ۴۰cm  عمق متوسط جريان آب
   L = ۸۰cm    عرض کانال

Q=S*V حل: 
 S = dm* L=۴۰*۸۰=۳۲۰۰cm۲   مساحت سطح مقطع جريان  
   Q =۳۲۰۰*۲۰=۶۴۰۰۰cm۳/s       سانتى متر مکعب در ثانيه  
 Q = ۶۴۰۰۰÷ ۱۰۰۰=۶۴ l/s               دبى ليتر بر ثانيه           

بازده۱ آبيارى
در دنيايى که آب بسيار ارزشمند است، نبايد قطره ای از آن را هدر داد. لازم است تمام کسانى 
که از آب براى آبيارى استفاده مى کنند، بازده آن را مشخص کنند. البته بازده آبيارى در نقاط مختلف 

متفاوت است.
بازده را در لغت نسبت منافع حاصله بر منبع سرمايه گذارى شده مى گويند و در آبيارى، بازده به 

مفهوم نسبت آب مصرفى به وسيله گياه بر کل آب جدا شده از منبع آبى است.
يکى از اهداف محاسبه بازده آبيارى، ارزيابى سيستم آبيارى و اصلاح ميزان آب مصرفى در جهت 
حداکثر استفاده از آن است.هدف هاى ديگرى مانند محاسبه ظرفيت کانال هاى آب  بر، تعيين توان موتور 

پمپ و يا الکترو پمپ ها و … دنبال مى شود.
افزايش بازده آبيارى مستلزم کاهش تلفات آن است. در اين بخش ضمن توضيح بازده آبيارى، 
تلفات آن را نيز شرح داده و راه هاى جلوگيرى از اتلاف آب را بيان مى داريم. به طور کلى آب بلافاصله پس 

Randmanــ۱
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انشعاب از منبع اصلى (رودخانه، چاه، يا هر منبع ديگر ) تا محلى که به مصرف گياه مى رسد، تحت تأثير عواملى 
نظير نفوذ به اعماق خاک، تبخير از سطح آب در کانال، جريان هاى سطحى و غيره تلف مى گردد.هرچه تلفات 

بيشتر باشد، به همان نسبت مقدار بازده کمتر خواهد بود. بازده آبياری را به چند جزء تقسيم می نمايند:
که  کل  بازده  ۴ــ  ريشه،  توسعه  منطقه  در  ذخيره  بازده  ۳ــ  توزيع،  بازده  ۲ــ  انتقال،  بازده  ۱ــ 

حاصل ضرب همهٔ اين بازده ها است.
گرفته شده از  برمقدار آب  تقسيم  مصرف،  محل  رسيده به  مقدار آب  انتقال  بازده،  تعريف  بنا به 

منبع آبى مى گويند.
براى افزايش بازده انتقال بايد تلفات انتقال را شناخت و آن را کاهش داد. به طور کلى بازده انتقال را 
در کانال هاى خاکى مى توان ۵۰ ٪ و در کانال هاى بتنى تا ۹۵٪ و در لوله هاى فولادى تا ۹۹٪ دانست.

جدول ۱ــ۷ــ نحوۀ کاهش تلفات انتقال در کانال ها

نحوۀ کاهش آنانواع تلفات انتقال 
پوشش بستر کانالنفوذ عمقى در بستر کانال

کاشت درختان پهن برگ به موازات کانالتبخير از سطح آب در کانال  
استفاده از سيستم کنترل (دريچه ــ آبگير و …)نشت از ديوار

اندازه گيرى بازده آبيارى: هميشه منبع آب آبيارى و مزرعه ( محل مصرف ) در يک محل واقع 
نشده اند.دراين صورت بايد آب را از فاصله اى دور به مزرعه منتقل کرد.در اين عمل کميّت وکيفيّت 
آب دستخوش تغييراتى مى شود که حادترين حالت آن زمانى است که کانال خاکى از زمين هايى با کيفيت 
خاک نامطلوب يا بافت سبک عبور کند.با اندازه گيرى آب در محل انشعاب ازمنبع آب آبيارى ( چاه ــ 
چشمه ــ قنات  ــ رودخانه و …) و اندازه گيرى آن در محل ورود به مزرعه مى توان تلفات آب در مسير 

انتقال و نهايتاً بازده را اندازه گيرى کرد.

تأسيسات آبيارى در انتقال آب
از  که  آبى  معمولاً  دارند.  زيادى  فاصله  آب  تأمين کننده  منابع  از  غالباً  آبيارى  تحت  اراضى 
رودخانه هاى طبيعى و مخازن سطحى به دست مى آيد نسبت به آبى که از مخازن زيرزمينى بيرون کشيده 
مى شود مسافت بيشترى را مى پيمايد. طول کانال هاى اصلى هدايت آب در پروژه هاى آبيارى بين يک 
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تا ۱۵۰ کيلومتر يا بيشتر است.در اين مسير آب از زمين هاى مختلف با شرايط متفاوت عبور می کند که 
براى کنترل وتوزيع آن نياز به تأسيسات مخصوصى است.در اين قسمت با انواع ساختمان هاى انتقال 

و توزيع آب آشنا مى شويم.
انتقال آب به شمار مى آيند.اين  معمول ترين روش هاى  روباز از  روباز : آبراهه هاى  آبراهه هاى 
آبراهه ها در شبکه آبيارى، کانال و در شبکه زهکشى، زهکش ناميده مى شوند.در آبراهه هاى روباز آب 
زمين  قسمت  بالاترين  در  معمولاً  کانال ها  دليل  همين  به  و  مى کند  حرکت  زمين  شيب  امتداد  در  فقط 
ساخته  مى شوند تا آب بتواند از طريق کانال وارد مزرعه شود. سيستم کانال هاى آبرسانى از اجزاى زير 

تشکيل شده است.
جدول ۲ــ۷ــ انواع آبراهه ها و وظايف هرکدام

وظيفه اى که به عهده دارد نوع آبراهه 
کانال اصلى

کانال درجه يک  
کانال درجه دو

جوى آب
جويچه هاى مزرعه

آب را از منبع به محل کشت مى رساند.
آب را از کانال اصلى دريافت و به قسمت مشخصى از اراضى هدايت مى کند.

آب را از کانال درجه يک دريافت و به مزرعه منتقل مى کند.
آب را در داخل مزرعه به هريک از قطعات مى رساند.

آب را در داخل قطعات جابجا مى کند.

شکل ۷ــ۷  ــ انواع آبراهه ها 
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روى  بر  که  مى آيند  شمار  به  کانال  نوع  معمول ترين  کانال ها  اين  نشده :  پوشش  کانال هاى 
زمين حفر مى شوند و خاک هاى حفارى شده به منظور تشکيل خاکريز کنار کانال مورد استفاده قرار 

مى گيرد.
کانال پوشش شده : کانال ها را مى توان ازمصالح مختلفى چون خاک رس کوبيده شده، بتن، آجر، 
آسفالت و ورقه هاى ( PVC  پى وى سى ) پوشش داد.در اين صورت از رشد علف هاى هرز، فرسايش 

خاک، نفوذ ديواره و … جلوگيرى کرده و بازده انتقال آب را افزايش داده ايم.
خطوط لوله : گاهى در بعضى از سيستم هاى آبيارى به جاى کانال هاى روباز و يا به جاى قسمتى 

از آن ها از لوله استفاده مى شود، دلايل اين کار عبارتند از:
ــ کم کردن تلفات آب ناشى از نشت و تبخير.

ــ عدم رويش علف هاى هرز.
ــ کنترل بهتر برنحوهٔ توزيع آب.

ــ اشغال زمين کمتر در سيستم آبيارى.
ــ جنبه هاى بهداشتى و کيفيت آب.

تأسيسات کنترل آب 
دريچه تنظيم: دريچه اى است که درمسير جريان آب قرار مى گيرد و مقدار عبور آب از آن، در 

حد دلخواه تنظيم مى شود.(شکل ۸  ـ ـ۷  و  ۹ ــ ۷)

 ـ دريچه قطاعى و اتوماتيک  ـ۷  ـ  ـ۷ ــ دريچه نيرپيکشکل ٨ ـ شکل ٩ـ
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      مقسّم ها: براى تقسيم آب کانال به دو يا چند بخش معيّن به طورى که هر کدام از قسمت ها 
استفاده  ( شکل۱۰ــ۷)  مقسّم  نام  به  ساختمان هايى  از  شوند،  شامل  را  کانال  آب  ازجريان  معينى  حجم 

مى شود. 

 ـ مقسم سه قسمتى  ـ۷  ـ شکل ۱۰ـ

شکل  ۱۱ــ۷   

تنظيم کنند ۀسطح آب

دهانۀ ورودی آبگير

آبگير : براى انحراف آب از کانال هاى آبرسانى به کانال هاى کوچکتر يا سطح مزرعه از آبگير 
استفاده مى شود که شامل سه قسمت دهانه ورودى، مجراى انتقال و تبديل خروجى است.

مجرای انتقال

خروجی
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براى  آب  هدايت  به منظور  نيز  و  تنگ  درّه هاى  يا  و  گودال ها  روى  از  آب  عبور  براى  فلوم ها: 
آبيارى در امتداد دامنه تپه هاى شيبدار از فلوم هاى چوبى، فلزى و يا ترکيبى از چوب و فلز استفاده 

مى شود ( شکل  ۱۲ـ ـ۷ ).

 ـ۷ــ فلوم شکل ۱۲ـ

 ـ۷ ــ  شيب شکن شکل  ۱۳ـ

شيب شکن: جايى که شيب زمين زياد است و براثر سرعت بيش از حد آب، امکان فرسايش کف 
و ديواره هاى کانال وجود دارد از شيب شکن استفاده مى شود ( شکل ۱۳ـ ـ۷ ).
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سيفون معکوس: از سيفون هاى معکوس به منظور انتقال  آب، از زير جاده، رودخانه، نهرزه کش 
و… استفاده مى شود. 

ابزار اندازه گيرى جريان: براى اندازه گيرى حجم آب انتقالى در واحد زمان از ابزارى چون 
سرريز، روزنه و پارشال فلوم استفاده مى شود (شکل ۱۴ــ۷ و ۱۵ـ ـ۷ ).

شکل  ۱۴ــ۷ــ  پارشال فلوم

 ـ۷  ــ  سرريز مثلثى شکل  ۱۵ـ
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پمپ  واهميت آن
در عمليات تأمين آب موارد متعددى وجود دارد که لازم است آب را به ارتفاع معينى بالا برده يا 
فشار آب را افزايش دهيم. به عنوان مثال استخراج آب از چاه، بالا آوردن آب رودخانه و جريان دادن 

آب در مزرعه، تأمين فشار لازم در آبيارى بارانى و قطره اى و يا آبرسانى شهرى را مى توان نام برد.
انرژى مورد نياز ممکن است از نيروى انسانى، حيوانى، باد، آب يا از موتورهاى احتراقى يا برقى 
تأمين شود.وسايل بالادهنده آب چه از نظر منبع انرژى و چه از نظر وسيله انتقال انرژى به آب داراى 

انواع متعددى است و براى منظورهاى متفاوتى ساخته شده اند که ذيلاً به آن اشاره مى شود.
۱ــ انتقال آب مصرفى: پمپ ها قادرند که آب قابل استفاده مراکز صنعتى و شهرى را تهيه 

کنند. آبيارى اراضى، پمپاژ آب از چاه هاى عميق و غيره از جمله وظايف پمپ هاست.
۲ــ خارج کردن آب هاى غير قابل استفاده:زهکشى و پمپاژ آب از باتلاق ها و معادن توسط 

پمپ ها صورت مى گيرد.
۳ــ  به گردش در آوردن مايعات :به حرکت درآوردن محلول غذايی در گلخانه های آبکشت و 

همچنين به گردش درآوردن آب به منظور گرم کردن و يا خنک کردن توسط پمپ ها امکان پذير است.
۴ــ انتقال جامدات: در صنايع غذايى آب تحت فشار لازم است که اين فشار توسط پمپ 

تأمين مى شود.

تعريف پمپ
مايعى  به  و  دريافت  انرژى  منبع  يک  از  را  مکانيکى  انرژى  مى تواند  که  است  دستگاهى  پمپ 
از  يکى  اراضى  آبيارى  منظور  به  پمپ  يک  صحيح  کند.انتخاب  منتقل  دارد  جريان  آن  داخل  در  که 
متخصصين  از  بايد  و  نداشته  آشنايى  پمپ ها  با  کشاورزان  بيشتر  و  است  کشاورز  کارهاى  دقيق ترين 

کمک بگيرند.

پمپ هاى سانتريفوژ
کليات و اهميت: اصول کار اين پمپ ها براساس استفاده از نيروى گريز از مرکز پايه گذارى 
شده است. هرجسمى که در يک مسير دايره اى يا منحنى الشکل حرکت کند، تحت تأثير نيروى گريز 
از مرکز واقع مى شود، جهت نيروى مذکور طورى است که همواره تمايل دارد که جسم را ازمحور يا 

مرکز دوران دور کند.
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با يک آزمايش ساده مى توان طرز کار اين پمپ ها را مشاهده کرد. سطل آبى را سوراخ کنيد و 
در دست بچرخانيد. چه اتفاقى مى افتد؟

قطعه دوارى که در داخل پوسته پمپ وجود دارد با حرکت سريع خود موجب گردش آب مى شود. 
در نتيجه اين عمل، آب تحت تأثير نيروى گريز از مرکز واقع شده واز مجراى خروجى خارج مى شود.
در نتيجه ايجاد خلأ نسبى، فشار اتمسفر باعث ورود آب به محور پمپ مى شود تا زمانى که آب در داخل 
پمپ وجود داشته و پرّه آن به حرکت دورانى خود ادامه دهد، مراحل فوق الذکر نيز تکرارمى شوند.قطعه 
دوارى که در داخل پمپ هاى گريز از مرکز قرار دارد،پرّه ( پروانه ) ناميده مى شود.پرّه مذکوردر داخل بدنه 
پمپ گردش مى کند. مجراى ورود يا مکش آب در مرکز پره قرار داشته و سوراخ خروجى در پيرامون 
بدنه واقع شده است.در موقع کار، آب از مجراى ورودى مکيده شده و پس از آنکه تحت تأثير نيروى 

گريز از مرکز قرار گرفت از طريق مجراى خروجى خارج مى شود.

پمپ هاى سانتريفوژ بر حسب فشار مورد لزوم به يک يا چند طبقه تقسيم مى شوند.
۱ــ پمپ هاى يک طبقه: اين پمپ داراى يک پروانه ( پره ) در روى محور است. اکثريت 

پمپ هاى يک طبقه با پوسته حلزونى و افقى هستند ولى به صورت عمودى نيز مى توانند باشند.
۲ــ پمپ هاى چند طبقه: براى ارتفاع آبدهى زياد در پمپ هاى يک طبقه پروانه اى با قطر خيلى 
بزرگ با سرعت خيلى زياد لازم است. هر دوى اين عوامل در عمل با مشکلاتى مواجه مى شوند که 

استفاده از پمپ چند طبقه را معقول مى سازد.

شکل ۱۶ــ۷

جريان خروجی

جريان ورودی

شکل ۱۷ــ۷ــ پمپ يک تکه
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کاربرد پمپ هاى سانتريفوژ: به منظور کاربرد صحيح پمپ هاى گريز از مرکز ابتدا بايد دانست 
از يک پمپ به خصوص در کجا استفاده مى شود يا به عبارت ديگر چه نوع پمپى براى کار مورد نظر 

مناسب است.

پمپ هاى چاه عميق ( پمپ توربينى )
ممکن  پمپ ها  اين  محرک  موتور  هستند.  طبقه  چند  و  قائم  توربينى  نوع  از  عموماً  پمپ ها  اين 
است الکتروموتور، موتور ديزلى، بنزينى و يا توربين بخار باشد.شافت انتقال بين موتور و پمپ معمولاً 

يکى از دو نوع زير است:
خنک  آن  به وسيله  و  است  تماس  در  آب  با  مستقيماً  شافت  و  بوده  غلاف  بدون  اول  نوع 

مى شود.
نوع دوم شافت در داخل لولهٔ پر از روغنى به نام غلاف جاى مى گيرد و بدين ترتيب خنک کارى 
چاه  آب  وارد  روغن  اندکى  هميشه  و غلافى  شافت  انتقال  واسطهٔ  مى شود.در  انجام  روغن  با  آن 
مى شود. استفاده  غلاف  بدون  شافت  از  آشاميدنى،  آب  تهيه  پروژه هاى  در  دليل  بدين  مى شود. 

( ۷ ( شکل  ۱۹ـ ـ

در يک پمپ چند طبقه دو يا چند پروانه به طور متوالى روى يک محور قرار مى گيرند. آب از 
طبقه اول در پوسته همان طبقه جمع شده و به محور پروانه طبقه دوم تخليه مى شود و از دوم به سوم و 

به همين ترتيب ادامه مى يابد.

شکل ۱۸ــ۷
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برش طولی يک پمپ
         چاه عميق 

شکل ۱۹ــ۷ــ الف ــ پمپ توربينی چند طبقه عمودی

شکل ۱۹ــ۷ــ ب

شکل ۱۹ــ۷ــ ج

پره های پروانه

مکش

۱ اتمسفر

            رانش

     ۴ اتمسفر

   پروانه

۲ اتمسفر

۳ اتمسفر
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پمپ شناور
در اين طرح پمپ چند طبقهٔ توربينى قائم مستقيماً روى يک موتورالکتريکى به قطر کم سوار شده 
و در زير آب قرارمى گيرد. وزن موتور و پمپ از طريق لولهٔ رانش به فونداسيون دهنه چاه منتقل مى شود 
و گاهى به منظور اطمينان بيشتر به وسيله سيم بکسل مهار مى شود.به موازات لولهٔ رانش يک لولهٔ روغن 
روانکارى و يک کابل انتقال برق تا موتور امتداد پيدا مى کند. موتورهاى مورد استفاده در اين پمپ ها 
طورى طراحى مى شود که به اندازهٔ  عمر پمپ بتواند بدون مراقبت کار کنند، زيرا در صورت  معمولاً 
خراب شدن بايد ازچاه بيرون کشيده شوند و اين کار هزينه و مشکلات زيادى در بر  دارد. يکى از معايب 

پمپ هاى شناور نيز همين امر است. ( شکل  ۲۰ـ ـ۷ )

شکل ۲۰ــ۷ــ پمپ شناور  

تابلوی برق الکتروپمپ
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ظرفيت پمپ
در کشاورزى و صنعت اغلب اندازه و مشخصات پمپ را به اينچ بيان مى کنند. ( پمپ ۲ اينچى، 
۳ اينچى و غيره ) و آن عبارت است از قطر دهانه خروجى ( رانش ) پمپ برحسب اينچ، حال رابطه آن را 

با مقدار آبدهى يا ظرفيت پمپ بيان مى کنيم.( جدول۳  ــ۷ ) 

جدول ۳ــ۷ــ اندازه تقريبی ظرفيت و بازده پمپ هاى موجود

اندازۀ پمپ 
اينچ

ظرفيت ليتر بر
ثانيه

بازده
درصد

اندازه پمپ
 اينچ

ظرفيت ليتر
بر ثانيه

بازده
درصد

۱
۱ ۲ ۲ـــــ ۱
۳
۴

۱/۵
۳/۵
۶/۲
۱۳/۹
۲۴/۷

۲۷
۳۵
۴۳
۵۰
۵۵

۵
۶
۸
۱۰
۱۲

۳۸/۶
۵۵/۶
۹۸/۸
۴/۴
۲۲۲/۳

٥٩
٦٢
٦٥
٦٧
٦٩

ارتفاع پمپ
در رابطه با ارتفاع يک پمپ سه نوع از آن مورد بررسى قرار مى گيرد.

ارتفاع مکش: عبارت است از طول قائم بين خط محور پمپ و سطح آب. درعمل تعيين ارتفاع 
مکش اهميت زيادى دارد زيرا پمپ وقتى کار مى کند که عمق مکش از مقدار معينى ( که بستگى به عوامل 

متعددى دارد ) زيادتر نباشد ( شکل  ۲۱ـ ـ۷ ).
بزرگترين عمقى که پمپ قادر به مکش آب است، بستگى به فشار هواى محيط، اتلافات اصطکاک 
در لولهٔ مکش و ارتفاع نظير سرعت در لوله مکش دارد که مى توان آن را با توجه به ارتفاع محل از سطح 

دريا و درجه حرارت محيط به دست آورد.
ارتفاع رانش: عبارت است از طول قائم بين خط محور پمپ و سطح آب در مخزن.

آب در داخل لوله اى جريان مى يابد.ضمن جريان در  ارتفاع مانومتريک: در پمپ ها عموماً 
داخل آن در نتيجه اصطکاک قسمتى از انرژى خود را از دست مى دهد. مقدار انرژى از دست رفته 
را افت انرژى مى نامند. به علاوه سرعتى که آب در لوله به خود مى گيرد، داراى مقدارى انرژى است.

همچنين در زانوها و شيرها مقدارى انرژى تلف مى شود. بعد از آشنايى با مفاهيم فوق بديهى است وقتى 
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در نظر داريم پمپى نصب کنيم که مقدار معينى آب را به ارتفاع مشخصى رسانده يا فشار معينى را در 
نقطه مشخصى ايجاد کند، بايد پمپ قادر باشد آب را به ارتفاع مورد نظر رسانده و افت فشارها و انرژى 
جريان را نيز تأمين کند.مجموع اين مقادير را که همگى برحسب ارتفاع آب مشخص مى شوند، ارتفاع 
مانومتريک مى نامند و يا به عبارت ديگر حاصل جمع ارتفاع مکش، ارتفاع رانش و تأمين افت فشار در 

داخل لوله ها و پمپ و زانوها را ارتفاع مانومتريک مى نامند.

شکل ۲۱ــ۷ــ ارتفاع پمپ
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۱ــ دبى جريان آب را تعريف کنيد. 
۲ــ از واحدهاى سنتى موجود در منطقه ( براى اندازه گيرى دبى آب ) چند نمونه را نام ببريد. 

۳ــ روش هاى اندازه گيرى جريان آب را نام ببريد.
تعيين  حجمى  روش  به  است  جارى  آزمايشگاه  در  آب  شير  لولهٔ  از  که  را  آبى  جريان  دبى  ۴ــ 

کنيد. 
۵   ــ سرعت آب را با استفاده از جسم شناور ساده و در کانال هاى  منطقه اندازه  گيری نماييد.

۶ــ در يک آب گذر طبيعى با مقطع غيرهندسى از طريق محاسبهٔ عمق متوسط سطح مقطع جريان 
آب را تعيين کنيد.

۷    ــ اهميت اندازه گيرى دبى آب را بيان کنيد.
۸ ــ اصول کار و ساختمان يک پمپ سانتريفوژ را توضيح دهيد .

۹ــ چرا براى آبدهى زياد، پمپ چند طبقه استفاده مى شود ؟
۱۰ــ چرا نمى توان از پمپ هاى توربينى نوع شافت و غلافى در پروژه هاى تهيه آب آشاميدنى 

استفاده کرد ؟
۱۱ــ يکى از معايب پمپ هاى شناور را توضيح دهيد.

ارزشيابى
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فصل هشتم 

رابطه آب و خاک 

هدف هاى رفتارى:پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که:
۱ــ نفوذ پذيرى خاک را  به روش استوانه مضاعف تعيين کند.

۲ــ عوامل مؤثر در نگهدارى آب در خاک را بشناسد.
۳ــ حد ظرفيت  زراعى خاک را  تعيين کند.

۴ ــ حد پژمردگى دائم را تعيين کند.
۵   ــ نقصان مجاز رطوبتى را بشناسد.

نفوذ پذيرى۱
آيا هرگز پس از يک بارندگى به سطح خاک هاى مختلف دقت کرده ايد؟

به نظر شما چرا در بعضى خاک ها سريعاً آب ناپديد شده و در بعضى ديگر تا چند ساعت يا حتى 
چند روز پس از آبيارى يا بارندگى همچنان آب در سطح خاک ديده مى شود؟

همانطور که حدس زديد عواملى که به نوع خاک بستگى دارد، در اين پديده اثر مى گذارد. اثر 
مجموعه اين عوامل را تحت عنوان نفوذ پذيرى مى شناسيم.

تعريف: نفوذ پذيرى، عبارتست از مقدار ورود آب از سطح خاک به داخل آن که بر حسب ارتفاع 
آب در واحد زمان (مثلاً سانتى متر در ساعت) بيان مى شود.

در تمام روش هاى آبيارى، به جز آبيارى زيرزمينى، آب روى سطح خاک جريان يافته و به تدريج 
در آن نفوذ مى کند تا براى استفادهٔ گياه در خاک ذخيره شود. يکی از هدف های آبيارى، ذخيرهٔ آب در 
درون خاک است، لذا نحوهٔ ورود آب به داخل خاک ونيز سرعت اين کار بسيار حائز اهميت است. 
نفوذ پذيرى به ضخامت لايه  آب بالاى خاک، مقدار و اندازهٔ روزنه هاى خاک، مقدار رطوبت اوليه خاک، 

Infilteration ــ۱
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پوشش گياهى و شيب زمين بستگى دارد.
در ابتدا که خاک خشک است آب به سرعت نفوذ مى کند. ولى پس از ۳۰ ــ ۲۰ دقيقه فضاى 
موجود در خاک با آب پر شده و نفوذ کاهش مى يابد. بعد از يک تا دو ساعت سرعت آب به مقدار ثابت 
رسيده و به طور آهسته نفوذ مى کند. اين مرحله را  ميزان  نفوذ دائمى مى نامند که در خاک هاى مختلف 

متفاوت است.
در انتخاب روش آبيارى دانستن ميزان نفوذپذيری بسيار حائز اهميت است. خاک هايى با ميزان 
نفوذ کم (تا ۱۰ ميلى متر در ساعت) يا متوسط (بين ۱۰ تا ۳۰ ميلى متر در ساعت) براى آبيارى سطحى 
مناسب اند. خاک هايى که ميزان نفوذ آن ها زياد است (بيش از ۳۰ ميلى متر در ساعت) براى آبيارى بارانى  
يا قطره اى مناسب هستند. در حالت اخير به خاطر نفوذ سريع آب در خاک، با روش آبيارى سطحى 

نمى توان آب را به طور يکنواخت و مناسب توزيع کرد.
 ـ   ۸    ــ ميزان سرعت نفوذ آب در خاک هاى مختلف جدول ۱ـ

نفوذ دايمى (ميلى متر در ساعت)نوع خاک
شن

لوم شنى
لوم سيلتى
لوم رسى
رس

۳۰
۳۰ــ۲۰
۲۰ــ۱۰
۱۰ـ ـ ۵
۵   ــ۱

  
اندازه گيرى نفوذ پذيرى خاک به روش استوانه مضاعف

متحدالمرکز  استوانه  دو  کمک  به  نفوذ)  (سرعت  معيّن  زمان  در  خاک  به  نفوذ  قابل  آب  عمق 
اندازه گيرى مى شود. اين استوانه ها فلزى و معمولاً قطر استوانه ميانى بين ۳۵ ــ۲۳ سانتى متر بوده و 
استوانه بيرونى بايد داراى قطرى حداقل ۳۰ سانتى متر بيشتر از استوانه ميانى باشد.ارتفاع استوانه ها 
معمولاً ۴۰ سانتى متر است که ۱۵ ــ ۱۰ سانتى متر آن به داخل خاک رانده مى شود. به جاى استوانه 
کرد.  استفاده  ميانى  استوانه  موازات  به  پشته اى  ساختن  و  خاک  کردن  انباشته  از  مى توان  بيرونى 
کارد  مثل  استوانه ها  اين  لبهٔ  مى گيرد.  صورت  ميانى  استوانه  از  مختلف  زمان هاى  در  اندازه گيرى ها 
تيز مى شود تا به راحتى بتوان آن ها را با حداقل به هم خوردگى خاک به داخل آن فرو برد. (شکل 

 ـ     ۸) ۱ـ
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اندازه گيرى ها معمولاً در فواصل زمانى ۵ و ۱۰ و ۲۰ و ۳۰ و ۴۵ و ۶۰ و ۹۰ و ۱۲۰ و ۱۸۰ 
دقيقه و پس از آن نيز در هر ساعت يک بار صورت مى گيرد و نتايج آن بر روى محورهاى مختصات 

نشان داده مى شود.

مواد و لوازم مورد نياز: استوانه مضاعف، چکش مخصوص، درپوش استوانه مضاعف، 
خط کش  زمان سنج، سطل آب، پارچه

روش کار:
۱ــ محل مناسب براى نصب استوانه ها را انتخاب کنيد. دقت کنيد که استوانه ها در محل عبور   و 

مرور ماشين آلات و يا دام قرار نگيرند. (خاک متراکم  نباشد)
۲ــ استوانه ميانى را بر روى سطح خاک قرار داده و در پوش را بر روى آن گذاشته و با چکش 

به در پوش ضربه وارد کنيد تا به طور قائم (حدود ۱۵سانتى متر) در داخل خاک فرو رود.
۳ــ استوانه خارجى را نيز به همين ترتيب نصب کنيد.

۴ــ فاصله بين دو استوانه را به عمق  حدود ۵ سانتى متر از آب پر کنيد. اين مقدار آب بايد تا 
انتهاى آزمايش در بين دو استوانه باقى بماند.

  ۵  ــ يک تکه پارچه يا نايلون در ته استوانه ميانى قرار دهيد. (به منظور به هم نخوردن سطح خاک) 
و تا حدود ۱۲ــ ۱۰ سانتى متر آب ريخته و نايلون را برداريد.

۶  ــ به کمک خط کش  عمق آب را اندازه گيرى کرده و اين  کار را در زمان هاى مشخص تکرار 
کنيد.

 ـ ۸  ــ نحوۀ کار گذاشتن استوانه مضاعف شکل ۱ـ

آزمايش ۱:
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۷ــ وقتى  حدود ۵    ــ۲ سانتى متر آب به داخل خاک نفوذ کرد، در همين حدود به استوانه آب 
اضافه کنيد. عمق آب را قبل و بعد از اضافه کردن آب اندازه گيرى کنيد.

۸     ــ هرگاه نتايج حاصله از آزمايش  غير طبيعى بود، پس  از خاتمه آن خاک زير استوانه را مورد 
بررسى قرار دهيد.

۹ــ استوانه ها را پس از خارج کردن از خاک شستشو دهيد.
مثال:

محل آزمايش: مزرعه هنرستان
تاريخ: مرداد ۱۳۷۲
بافت خاک: متوسط

رطوبت خاک قبل از آزمايش: نسبتاً خشک

عوامل مؤثر نگهدارى آب در خاک
دو نيروى مختلف سبب نگهدارى آب در خاک مى شود.

نيروى چسبندگى۱ (نيروى جاذب بين مولکول هاى آب و ذرات خاک): ذرات و ترکيبات 
خاک در حالت خشک با داشتن خاصيت چسبندگی نسبتاً شديد، مولکول هاى دوقطبى آب را به طرف 
خود جذب و نگهدارى مى کنند. نتيجه اين مکش ايجاد قشر نازکى از مولکول هاى آب بر روى عناصر، 
ترکيبات و ذرات خاک مى باشد که شدت جذب آن در اولين قشر مولکولى آب خيلى زياد است. لايه هاى 
کمترى  نگهدارى  شدت  آن  از  پس  لايه هاى  و  شده  نگهدارى  کمترى  شدت  با  آب  مولکول هاى  بعدى 
دارند. اين موضوع نشان مى دهد آبى که در دورترين فاصله نسبت به سطح ذرات قرار دارد به آسانى از 
آن خارج می شود. به تدريج که خاک خشک مى شود نيروى زيادترى لازم است تا آب را از ذرات و 

منافذ خاک خارج کند.
نيروى پيوستگى۲ (نيروى جاذب بين مولکولى): نتيجه اثر اين نيرو، کشش و جذب متقابل 
مولکولهاى آب با يکديگر مى باشد. ذرات خاک تحت تأثير دو نيروى ذکر شده، توسط مولکول هاى آب 
به هم مربوط مى شوند به عبارت ديگر با ايجاد يک قشر آبى بر روى ذرات، آب وظيفه يک واسطه چسبنده 

را به عهده مى گيرد.
Adhesion ــ۱
Cohesion ــ۲
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صُور مختلف آب در خاک
آب در خاک به صورت هاى مختلف و تحت تأثير نيروهاى متفاوتى نگهدارى مى شود که به شرح 

زير است: 
آب آزاد: آبى است که بعد از هر آبيارى يا بارندگى روزنه هاى متوسط و درشت خاک را پر   مى کند 
اين آب تحت تأثير نيروى کشش ذرات خاک و نيروى ثقلى زمين در خاک حرکت مى کند حرکت آب 
آزاد در خاک هاى معمولى و با زهکش خوب به اندازه اى سريع است که براى ريشه گياه سود کمى دارد 
در  آب  اين  چنانچه  مى شود.  خارج  ازخاک  آب  همراه  محلول  شدن  از  پس  غذايى  مواد  اينکه  ضمن 
خاک باقى بماند به علت کمبود اکسيژن براى ريشه گياهان و موجودات زنده هوازى خاک مضر واقع 
مى شود. به طورکلى وجود اين نوع آب در خاک مطلوب نبوده و از راه منافذ بزرگ به سرعت از خاک 

خارج مى شود. (شکل ۲ـ ـ     ۸)
آب موئينه (کاپيلاريته): مقدار آبى است که در روزنه هاى متوسط و ريز نگهدارى مى شود و 
در برابر قوه ثقل مقاومت نشان مى دهد. گياه آب مورد نياز خود را از آب کاپيلاريته جذب مى نمايد امّا 
همهٔ اين آب قابل جذب گياه نيست. روزنه هاى خاک مانند لوله هاى مويين عمل کرده و آب توسط نيروى 
مويينه اى در آن نگهدارى مى شود. هرچه قطر اين لوله ها کمتر باشد ارتفاع صعود آب بيشتر است. خاکى 
که روزنه هاى ريز زيادترى داشته باشد (خاک رسى) نسبت به خاکى که روزنه هاى ريز آن کم باشد (خاک 

شنى) مقدار بيشترى آب توسط نيروى مويينه اى نگهدارى مى کند. (شکل ۳ـ ـ    ۸)               

 ـ  ۸     ــ در اين شکل مويينگى نشان داده شده است. آب  شکل ۳ـ
بيشترين ارتفاع را در باريکترين لوله ها مى پيمايد. سطح منحنى 
آب که در بخش بزرگ شده ديده مى شود هلال است. چسبندگى 
مولکول هاى آب کشش سطحى را توليد مى کند و مولکول هاى 

آب نيز به ديواره شيشه مى چسبند.

روزنه هاى  که  است  هنگامى  اشباع  حالت  (الف)   ـ   ۸         ــ  ۲ـ شکل 
خاک کاملاً از آب پر شده باشند. (ب) خاک خشک شده در آون در 
اين مقياس آب قابل ملاحظه اى ندارد. آب باقيمانده در اين حالت 
به صورت پوششى نازک بر    روى ذره هاى خاک قرار دارد. در دو حالت 

مرطوب به تفاوت حجم هوا، آب و ماده هاى جامد توجه کنيد.

الف ب
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آب پوسته اى (هيگروسکوپيک): در اثر تبخير و تعرق تمام آب حتى از ريزترين منافذ خاک 
خارج مى شود. آبى که پس از اين مرحله در خاک مى ماند در سطح ذرات خاک با شدت جذب  مى شود 
که تقريباً حالت غيرمايع داشته و فقط به صورت گاز حرکت مى کند. به مقدار رطوبت خاک در اين حالت 
ضريب هيگروسکوپيک و به مقدار آب باقى مانده در خاک آب هيگروسکوپيک مى گويند. اين نوع آب 

مشخصات زير را دارد:
الف) بيشتر به وسيله مواد کلوييدى خاک جذب مى شود.

ب) تقريباً حالت غيرمايع داشته و بيشتر به صورت گاز حرکت مى کند.    
ج) قابل استفاده گياهان زراعى نيست. (شکل ۲ـ ـ    ۸)

آب ترکيبى: آبى است که در ترکيب شيميايى کانى هاى متبلور وجود دارد. مثلاً در کانى ژيپس 
 (CaSo۴ ، ۲H۲O) (گچ) با فرمول شيميايى

اين نوع آب اولاً قابل استفاده گياهان نبوده ثانياً در حرارت بالاتر از ˚۵۰۰  سانتى گراد از کانى ها 
خارج مى شود ثالثاً هيدروژن آن مى تواند به وسيله فلزات ديگر جابه جا شود. 

حدهای رطوبتی خاک: که ميزان رطوبت آب در خاک را مشخص می کند عبارتند از:

(۱Fc) حد ظرفيت زراعى
معمولاً يک تا سه روز پس از خيس شدن خاک به وسيله باران يا آبيارى، رطوبت موجود در خاک 
به وضع نسبتاً پايدارى مى رسد. اين حد رطوبت ظرفيت زراعى ناميده مى شود. در اين حالت منافذ درشت 
خاک آب خود را از دست داده ولى منافذ ريز هنوز پر از آب بوده، گياهان مى توانند از آن استفاده کنند. 
رطوبت ظرفيت زراعى حد بالايى از رطوبت قابل جذب گياه را نشان مى دهد و هرچه رطوبت خاک از اين 

حد بيشتر باشد تحت تأثير نيروى ثقل از خاک و حوزهٔ فعاليت ريشه ها خارج مى شود. 

Field Capacity ــ۱
شکل ۴  ــ     ۸    ــ حدهای رطوبتى خاک

حد پژمردگی  ظرفيت مزرعه                   اشباع
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با اشباع کردن خاک و دادن فرصت  کافى براى خروج آب موجود در خلل و فرج درشت (آب 
ثقلى) مى توان، درصد رطوبت موجود در خاک را اندازه گيرى کرد.اگر به نحوى از تبخير آب از سطح 
خاک جلوگيرى کنيم، کاهش درصد رطوبت فقط به خروج آب ثقلى ارتباط پيدا مى کند و پس از مدت 

زمانى (به نوع خاک بستگى دارد) رطوبت به مقدار ثابتى مى رسد که رطوبت ظرفيت زراعى مى نامند.

مواد و لوازم مورد نياز: ورقه پلاستيک سياه رنگ، بيل، آب، مته (اگر)، قوطى، ترازو و اتوو
روش کار

۱ــ کرت کوچکى به مساحت ۲/۵ متر مربع را چنان انتخاب کنيد که نمونه اى از خاک مزرعه باشد.
۲ــ توجه کنيد که سطح سفره آب زيرزمينى در عمق بيشتر از ۲ متر باشد.

۳ــ کرت انتخابى  را از علف هاى هرز پاک کرده و سپس به آن  آب اضافه کنيد. (اين آب بايد 
با    استفاده از آزمايش تعيين درصد رطوبت خاک محاسبه و خاک را اشباع کند.)

۴ــ ورقه پلاستيک سياه رنگى  را  روى سطح کرت قرار دهيد تا از تبخير جلوگيرى کند.
۵    ــ با استفاده از مته، نمونه هاى خاک مرطوب را از عمق مورد نظر در صبح و عصر هر روز 

تهيه و رطوبت آن را تعيين کنيد.
۶    ــ عمل نمونه  بردارى را ادامه دهيد تازمانى که رطوبت خاک در روزهاى متوالى تقريباً برابر شوند.

۷ــ منحنى تغييرات رطوبت روزانه را نسبت به زمان رسم کنيد.

 ـ ۸  ــ (الف) حد ظرفيت زراعى. روزنه هاى بزرگ از هوا پرشده اما بسيارى از روزنه هاى کوچک پر از  شکل ۵ـ
محلول است. اين وضعيت تقريباً ايده آل است. (ب) حد پژمردگى دائم. بيشتر روزنه ها خالى هستند آب باقى مانده 

به صورت غشاهاى نازک با نيروى زيادى روى سطح ها نگهدارى شده است.  

آزمايش ۲:
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۸    ــ کمترين مقدار رطوبت اندازه گيرى شده را مى توانيد به عنوان ظرفيت زراعى خاک انتخاب کنيد.

مثال:
بافت خاک: لوم رسى

محل آزمايش: مزرعه هنرستان
طول آزمايش: ۳ روز

حد پژمردگى موقت، حد پژمردگى دائم
با جذب تدريجى آب توسط ريشه گياهان و خروج آن به صورت تبخير وتعرق از سطح خاک مقدار 

آب خاک کاهش مى يابد و آثار پژمردگى در برگ ها ظاهر مى شود.
معمولاً در شرايطى که گياه در روز پژمرده و در شب شاداب شود گياه به حد پژمردگى موقت رسيده 

است.
در اين شرايط اگر آبيارى انجام نگيرد گياه در شب نيز شادابى خود را باز نيافته درنتيجه به حد 
پژمردگى دائم مى رسد. در حد پژمردگى دائم بيشتر روزنه هاى کوچک خالى بوده و در روزنه هاى بزرگ 

و متوسط غشاء نازکى از آب بر روى ذرات خاک وجود دارد .
تعيين حد پژمردگى دائم: حد پژمردگى دائم، رطوبتى است که در آن گياه پژمرده شده و شادابى 
خود را باز نمى يابد. در رطوبت قبل از اين نقطه نيز جذب آب به درستى صورت نگرفته و رشد گياه 

مختل مى شود. 
 ـ    ۸    ــ تغييرات رطوبت خاک جدول ۲ـ

 درصد رطوبت (حجمى)
زمان

روز            ساعت  
۴۸
۳۹

۶
۱۸

۷۲/۲/۲۵

۳۱
۲۶

۶
۱۸

۷۲/۲/۲۶

۲۴
۲۴

۶
۱۸

۷۲/۲/۲۷
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مواد و لوازم مورد نياز: پنج عدد گلدان دردار با ظرفيت ۶۰۰ گرم، بذر آفتابگردان، لوله شيشه اى 
به طول ۵ سانتى متر ، موم، قوطى نمونه بردارى، ترازو، اتو، سرپوش پلى اتيلن سياه رنگ، تشتک و مته.

روش کار
۱ــ در پنج عدد گلدان که کف آن ها منفذى براى خروج آب دارد، تقريباً  ۵۰۰ گرم خاک خشک 

بريزيد.
۲ــ در هر يک از گلدان ها پنج عدد بذر آفتابگردان کاشته و آبيارى کنيد تا عمل جوانه زدن صورت 

گيرد.
۳ــ بعد از جوانه زدن بوته ها را تنک کنيد و فقط ۲ گياهچه را نگه داريد.

۴ــ در گلدان را به نحوى قرار دهيد که ۲ بوته باقى مانده از سوراخ هاى تعبيه شده روى در به    طرف 
خارج رشد کنند.

۵    ــ براى جلوگيرى از گرم شدن گلدان ها  آن ها را در بسترى از خاک اره مرطوب قرار دهيد.
۶    ــ پس از مدت ۶ هفته بوته هاى گياه تقريباً ۶ برگى خواهند شد. لازم است که در اين مدت آبيارى 
متداول را ادامه دهيد. يک لوله شيشه اى در خاک گلدان نصب کنيد تا تهويه خاک به سهولت صورت 

پذيرد. انتهاى لوله را با پنبه و سطح خاک را با موم بپوشانيد و منفذ کف گلدان را نيز مسدود کنيد.
۷ــ در اين مرحله گياه را براى آخرين بار آبيارى کنيد و منافذ سطحى را طورى بپوشانيد که از 

آزمايش ۳:
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تبخير آب از خاک جلوگيرى شده و سپس گياه را بدون آبيارى بگذاريد تا حالت پژمردگى ظاهر شود.
محفظه  در  را  گلدان  شد،  ظاهر  شادابى  دادن  دست  از  علائم  بوته  دو  هر  در  اينکه  از  پس  ۸     ــ 
مرطوب و تاريک قرار دهيد. مى توان گلدان گياه را در تشتک کوچکى از آب که در زير سرپوش قرار 
دارد، گذاشت. سرپوش بهتر است ورقه پلى اتيلن سياه رنگ باشد تا با بسته شدن روزنه هاى برگ از 

تعرق جلوگيرى شود. گياه آفتابگردان را به مدت يک شب زير سرپوش قرار دهيد.
۹ــ اگر شادابى به گياه بازگشت دوباره آن را از زير سرپوش خارج و ساعاتى در هواى آزاد قرار 

دهيد در صورت پژمردگى دوباره مرحله ۸ را تکرار کنيد.
۱۰ــ اين عمل را تکرار کنيد تا گياه نتواند شادابى خود را در محفظه تاريک باز يابد.

۱۱ــ نمونه خاک گلدان را که ريشه هاى گياه از آن جدا شده است را تهيـه و رطوبت آن را با 
قـرار دادن در اتوو تعيين کنيد. اين رطوبت را رطوبت حد پژمردگى دائم مى نامند.

حرکت آب در خاک
آب به حالت جامد در خاک حرکتى نداشته ولى در حالت هاى مايع و بخار در جهات مختلف حرکت 
مى کند. اين پديده کنترل کننده سرعت نفوذ آب به داخل خاک بوده، آب مورد نياز ريشه ها را تأمين کرده 

و در ضمن باعث حرکت آب هاى زيرزمينى به طرف چشمه ها و جويبارها مى شود.
جريان آب به حالت مايع در خاک: آب در خاک به دو صورت اشباع و غيراشباع مى تواند 
وجود داشته باشد معمولاً بعد از بارندگى و آبيارى حالت اشباع و تا قبل از خشک شدن حالت غيراشباع 

وجود دارد. در هر دو حالت آب مى تواند در دو جهت حرکت نمايد.
۱ــ حرکت آب از بالا به پايين: در حالت اشباع آب در اثر نيروى ثقل جريان مى يابد در اين 
حالت خلل و فرج بزرگ محتواى آب بوده و آب با سرعت از طريق اين خلل و فرج رو به پايين حرکت 

مى نمايد.
در حالت غيراشباع خلل و فرج بزرگ از آب تخليه شده درنتيجه عامل نيروى ثقل اهميت خود 
را از دست مى دهد و در اين صورت آب تحت نيروى کشش سطحى به صورت لايه هايى در اطراف ذرات 

خاک جريان مى يابد و حرکت آن کندتر از حالت اشباع مى باشد.
عواملى که در مقدار جريان آب از بالا به پايين تأثير دارد شامل بافت خاک، ساختمان خاک، 

مقدار کلوئيدهای آلی و معدنی خاک و غيره مى باشد.
جريان آب از بالا به پايين از نظر آبيارى و زهکشى اهميت داشته باعث ذخيره باران و همچنين 
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نفوذ آب به خاک و جلوگيرى از فرسايش مى شود.
۲ــ حرکت آب از پايين به بالا: در اثر خاصيت مويينگى منافذ خاک، آب به طرف بالا صعود 
مى کند. خلل و فرج خاک منافذ بسيار نازکى در خاک ايجاد مى نمايند کـه مانند لـوله هاى مويين عمـل 
می کند. به علت وجود نيروی پيوستگی و  چسبندگى، آب از اين لوله ها بالا مى رود هرچه قطر لوله هاى 
باعث مى شود آب از سطح آب هاى  پديده  بيشتر خواهد بود. اين  ارتفاع صعود آب  باشد  کمتر  مويين 
زيرزمينى به طرف بالا حرکت کرده، آب مورد نياز گياهان را تأمين نمايد. اگر سطح آب زيرزمينى پايين تر 

ازعمق يک مترى نباشد جريان صعودى آب براى آبيارى زيرزمينى محصولات زراعى کافى است.
۳ــ حرکت افقى آب: در يک نقطه مشخص از سطح خاک يک گلدان قطره قطره آب بريزيد 
پس از مدتى که اين عمل را انجام داديد چه مشاهده مى کنيد؟ مشاهده خواهيد کرد که آب تمام سطح 
خاک گلدان را مرطوب کرده است يعنى آب در جهت افقى حرکت داشته است علت حرکت افقى آب 
چيست؟ اکثر مواقع آب تحت تأثير شيب رطوبتى خاک حرکت مى کند يعنى در خاک آب از قسمت هايى 

که ميزان آن زياد است به قسمت هايى که آب کمترى دارد انتشار مى يابد.  

عوامل مؤثر در جذب آب توسط ريشه 
جريان ممتد آب از خاک به ريشه و از آنجا به ساقه و برگ وجود دارد. همراه با انتقال آب، مواد 
بدين  مى کنند.  حرکت  گياه  نقاط  همهٔ  به  چوبى  آوندهاى  راه  از  و  شده  ريشه  وارد  يون  به صورت  کانى 
ترتيب نياز سلول هاى گياه به مواد کانى برآورده مى شود. برحسب تعريف به آب محتواى يون ها که در 
آوندهاى چوبى جريان پيدا مى کند شيرهٔ خام گفته مى شود. عوامل مختلفى در جذب آب دخالت دارند 

که عبارتند از: 
۱ــ وسعت و عمق ريشه: هرچه گسترش و پراکندگى ريشه هاى نبات بيشتر بوده و در عمق 

زيادترى از خاک فرو رفته باشند مقدار آبى را که مى توانند جذب کنند زيادتر خواهد بود.
۲ــ قابليت نفوذ ريشه: هرچه عمق خاک زراعى بيشتر باشد قابليت نفوذ ريشه بيشتر بوده و 

درنتيجه گياه از ذخيره آب زيادترى استفاده خواهد کرد.
۳ــ درجه چوب پنبه اى شدن غشاء ريشه: ريشه هاى مويينه جوان قدرت جذب بيشترى نسبت 

به ريشه هاى پير و چوب پنبه اى شده دارند.
۴ــ تبخير و تعرّق گياه: هر چقدر تبخير و تعرّق از گياه بيشتر باشد به همان نسبت جذب آب 

توسط ريشه افزايش مى يابد.
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۵     ــ حرارت اطراف ريشه در خاک: چنانچه حرارت خاک کم باشد جذب آب کاهش می يابد 
و اگر حرارت خاک کم و زمين يخ زده باشد، هيچگونه جذبى صورت نمى گيرد. همچنين در صورتى که 
درجه حرارت خاک از حد معينى بالاتر باشد جذب آب کاهش مى يابد. طبق محاسبات مشخص شده 

است که بهترين درجه حرارت خاک در روز ˚۲۴  سانتى گراد و در شب ˚۱۸  سانتى گراد مى باشد.
۶  ــ تهويۀ خاک: با کاهش جريان هوا در اطراف ريشه مقدار جذب به وسيله ريشهٔ گياه کاهش 
يافته و در بعضى موارد سبب خفگى گياه مى شود. به طور کلى مقاومت گياهان بسته به نوع گياه در مقابل 

تهويه متفاوت است.
۷ــ غلظت محلول خاک: هر قدر غلظت املاح محلول در آب بيشتر باشد فشار اسمزى آن 

بيشتر خواهد شد و بنابراين مقدار جذب کاهش مى يابد.

مراحل جذب املاح توسط ريشه
خاک محل مناسبى براى ذخيره املاح مورد نياز گياهان مى باشد. املاح موجود در خاک، در 

آب حل شده و توسط ريشه جذب مى گردد. مراحل جذب به شرح زير است:
۱ــ حرکت يون هاى غذايى به سمت ريشه

۲ــ تراکم يون ها در سلول هاى ريشه
۳ــ حرکت شعاعى يون ها از سطح ريشه به داخل آوندهاى چوبى

۴ــ حرکت يون ها از آوندهاى چوبى به ساقه، شاخه و برگ
عوامل مؤثر در جذب املاح توسط ريشه: عبارتند از:

۱ــ نوع گياه
۲ــ وسعت و عمق ريشه

۳ــ سوخت و ساز سلولى
۴ــ تنفس ريشه

۵    ــ غلظت املاح موجود در خاک و نوع ترکيب آن ها
۶    ــ تهويه خاک

۷ــ درجه حرارت خاک
۸     ــ رطوبت خاک

آزمايشات نشان داده است که بيشترين مقدار جابه جايى املاح از ريشه به ساير اندام ها در طول 
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روز يعنى هنگامى که فعاليت سوخت و ساز در گياه بيشتر است صورت مى گيرد.
سرعت جا به جايى املاح در گياه از آب کمتر است و حدود يک متر در دقيقه گزارش شده است. 
بايد دانست که ريشه تنها اندام جذب کننده نبات نيست بلکه برگ ها و ساقه هاى جوان و جوانه ها نيز قادرند 

بعضى از ترکيبات معدنى را جذب نمايند.

تبخير و تعرّق گياهان
تبخير۱: فرآيند تبديل آب مايع به بخار را تبخير گويند. تبخير ممکن است از سطوح آزاد آب و 

يا از سطح مرطوب خاک صورت گيرد.
تعرّق۲: گياهان، مقدارى آب به صورت بخار، از راه روزنه هاى هوايى و بشرهٔ نازک برگ ها و 

جوانه ها و ساقه هاى جوان، دفع مى کنند. اين عمل، تعرّق نام دارد.
طبق آزمايشات مشخص شده است که درصد کمى از آب جذب شده توسط گياهان، در داخل 
بافت هاى گياهى نگهدارى و قسمت اعظم آن دوباره به صورت تعرّق از طريق روزنه هاى موجود در سطح 
برگ ها به اتمسفر برمى گردد. تعرّق، بيشتر از روزنهٔ هوايى و به مقدار کم، از سلول هاى سطحى برگ هاى 

 ـ    ۸). داراى بشرهٔ نازک، صورت مى گيرد (شکل ۶  ـ

Evaporation ــ۱
Transpiration ــ۲

 ـ ۸  ــ نفوذ آب و تعرق  شکل ۶ـ
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تبخير و تعرق۱ّ: مجموع مقدار آبى که در واحد سطح منطقه از راه تبخير از سطح خاک و از 
راه تعرّق به وسيلهٔ گياهان از دست مى رود تبخير و تعرّق ناميده مى شود. در ارزيابى ميزان آب و خاک، 

براى تأمين رشد گياه، لازم است که هم تبخير و هم و تعرّق را مورد محاسبه قرار دهيم.

عوامل مؤثر در تبخير و تعرقّ
عوامل مؤثر در تعرّق را مى توان به دو گروه عوامل درونى يا شرايط گياه وعوامل محيطى تقسيم 

کرد.
۱ــ عوامل درونى (شرايط گياه) شامل: 

الف) شکل برگ ها   ب) طرز قرارگرفتن برگ ها روى ساقه   ج) سطح برگ ها    د) ساختمان     برگ   
هـ) روزنه ها و تعداد آن   و) وسعت و عمق نفوذ ريشه

الف) شکل برگ ها: گياهان پهن برگ به علت داشتن روزنه هاى بيشتر مقدار آب بيشترى نسبت 
به سوزنى برگ ها تبخير مى نمايند.

ب) طرز قرارگرفتن برگ ها روى ساقه: زاويهٔ تابش خورشيد نسبت به سطح برگ در مقدار 
ساير  از  بيشتر  مى تابد  آن ها  بر  عمود  به طور  خورشيد  نور  که  برگ هايى  تبخير  مثلاً  است.  مؤثر  تبخير 

برگ هاست.
سطح  وسعت  به ويژه  هوايى  اندام هاى  وسعت  با  تعرّق  شدت  برگ ها:  سطح  وسعت  ج) 
کاهش  گياه  در  را  تعرّق  شدت  پاييز  در  برگ ها  سقوط  بنابراين  دارد،  مستقيم  نسبت  گياه  برگ هاى 
مى دهد. يکى از راه هاى سازش گياهان براى زيست در مناطق خشک کم کردن شدت تعرّق از راه 
مقدار  کنيم  کم  هرس  به وسيله  را  برگ  و  شاخه  مقدار  اگر  است.  آن ها  برگ هاى  سطح  کوچک شدن 

تعرّق کم خواهد شد.
د) ساختمان برگ: هر قدر ساختمان بشره نازکتر باشد و تعداد روزنه ها در آن بيشتر باشد تعرّق 
بيشتری صورت مى گيرد. در حالی که هر اندازه ضخامت پوستک سلول هاى بشره بيشتر باشد و کرک دارتر 

باشند، تعرّق کمتر مى شود.
هـ) روزنه ها و تعداد آن ها: هرچه تعداد روزنه ها بيشتر باشد، تعرّق شديدتر است.

و) وسعت و عمق نفوذ ريشه: هرچه مقدار جذب آب بيشتر صورت گيرد به همان نسبت مقدار 
تعرّق بيشتر است.

Evapotranspiration ــ۱
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۲ــ شرايط اقليمی رشد گياهان: 
الف) شدت نور   ب) حرارت   ج) وزش باد   د) کيفيت آب و خاک از نظر املاح   هـ)      شيب 

زمين   و) رطوبت نسبى
گياه  آب  خارج شدن  و  روزنه ها  بازشدن  باعث  گياهان  بعضى  در  نور  شدت  نور:  شدت  الف) 

به صورت بخار مى شود. 
ب)حرارت: خروج مولکول هاى بخار آب تابع درجه حرارت است. هر قدر حرارت آب زيادتر 
باشد انرژى مولکول ها بيشتر خواهد بود و خروج آن ها از آب زيادتر صورت خواهد گرفت. آزمايشاتى 
که با گرم کردن آب صورت گرفته، نشان مى دهد که هر قدر حرارت سطح آب بيشتر باشد، تبخير افزايش 
مى يابد. اين عمل نتيجه مستقيم افزايش بخار يا ميزان حرارت است. در هواى گرم تعرّق از سطح برگ ها 

نيز افزايش مى يابد.
ج) وزش باد: وزش باد بر ميزان تبخير و تعرّق تأثير دارد.

کمتر  تبخير  مقدار  باشد  بيشتر  املاح  غلظت  قدر  هر  املاح:  نظر  از  خاک  و  آب  کيفيت  د) 
مى شود.

هـ) شيب زمين: در نيمکرهٔ شمالى شيب هاى جنوبى بيشتر از شيب هاى شمالى در معرض تابش 
نور آفتاب هستند و درنتيجه زودتر گرم مى شوند. بنابراين تبخير در شيب هاى جنوبى بيشتر از شيب هاى 

شمالى است.
و) رطوبت نسبى: هر قدر رطوبت نسبى هوا بيشتر باشد مقدار تبخير آب از سطح برگ ها و 
زمين کمتر بوده و درنتيجه نه تنها آب قابل استفاده گياه در خاک بيشتر است بلکه احتياج روزانه گياه به 

آب نيز کمتر خواهد بود.

فوايد تبخير و تعرقّ براى گياهان
و  مى آيد  به وجود  چوبى  آوندهاى  در  تعرّق  عمل  درنتيجه  که  کششى  خام:  شيره  صعود  ۱ــ 

همچنين پيوستگى شبکه آب عامل مؤثرى در صعود شيره خام به طرف برگ ها است.
۲ــ خنک شدن برگ ها: تبخير و تعرّق باعث خنک شدن برگ ها مى شود، زيرا وقتى آب از 
سطح جسمى تبخير مى شود دماى اطراف آن کاهش مى يابد علت آن است که براى تبخيرشدن مقدارى 
از حرارت مجاور خود را مصرف مى نمايد ولذا موجب خنک شدن برگ ها مى شود و از آسيب ديدن 

برگ ها براثر حرارت زياد نور خورشيد ممانعت به عمل مى آورد.
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تعريق
هرگاه به دنبال يک روز گرم، شب خنک داشته باشيم قطرات آب از نقاطى در لبه و نوک برگ هاى 
بعضى ازگياهان خارج مى شود. بيرون رفتن آب ازگياه به حالت آبگون (مايع) را تعريق مى گويند. محل 
قرار  آوند  يک  نوک  در  کدام  هر  که  است  آبى  روزنه هاى  نام  به  ويژه اى  روزنه هاى  آب  قطرات  خروج 

دارند.

مکش سنج۱ (تانسيومتر)
اندازه گيرى  را  خاک  مکش  تانسيومتر، 
وسيله  به  بار  اولين  براى  دستگاه  اين  مى کند. 

(ريچاردز وگاردنر ۱۹۳۶) طرح و پيشنهاد شد.
به  سراميکى  کلاهک  يک  از  دستگاه  اين 
ديگر  اندازه هاى  (در  سانتى متر،   ۷/۵ تقريبى  طول 
يک  و   PVC  يا فلزى  لوله  يک  شده)  ساخته  نيز 
براى  نصب  هنگام  در  مى شود.  تشکيل  فشارسنج 
اندازه گيرى بايد لوله تانسيومتر را از آب مقطر (بدون 
هواى محلول) پر کنيد و انتهاى بالاى آن را با در 
پلاستيکى مسدود کنيد تا از ورود هوا به داخل لوله 
تانسيومتر جلوگيرى شود. (وقتى در گذاشته مى شود 

درون آن نبايد هيچ هوايی وجود داشته باشد.)
نصب  خاک  در  تانسيومتر  که  هنگامى 
مى شود، بر اثر خشکى خاک و مکش ناشى از آن 
آب از کلاهک به بيرون تراوش مى کند و در نتيجه در 
داخل لوله تانسيومتر خلأ ايجاد مى شود که به وسيله 

 ـ   ۸) فشارسنج نشان داده مى شود. (شکل ۷ ـ

Tensiometer ــ۱

 ـ ۸  ــ تانسيومتر و نحوه ارتباط آن با خاک شکل ۷  ـ
بـه  کلاهک  از  آب  حرکت  ۲ــ  سراميکى   کلاهک  ۱ــ 
خارج    ۳ــ هـواى خاک   ۴ــ ذراّت خاک   ۵  ــ محلول 
خاک    ۶  ــ آب داخل کلاهک تانسيومتر    ۷ــ فشارسنج  

۸  ــ در پلاستيکى
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چون در مکش هاى بالاى خاک (نزديک به ۱ اتمسفر) از ديواره کلاهک تانسيومتر هوا عبور 
کمتر از  کمى  تا  اشباع  رطوبت  دستگاه از  اين  بنابراين،  ايجاد مى شود،  خطا  اندازه گيرى  در  مى کند و 

ظرفيت زراعى را به خوبى اندازه گيرى مى کند.

شکل ۸ ــ   ۸   ــ انواع تانسيومتر

(AM) ۱رطوبت قابل استفاده
درصدى از رطوبت خاک که بين ظرفيت زراعى و نقطه پژمردگى بوده وقابل استفاده گياه است 
قرار  گياه  اختيار  در  مرور  به  و  شده  ذخيره  خاک  در  رطوبت  اين  مى گويند.  استفاده  قابل  رطوبت  را 
مى گيرد. رطوبت قابل استفاده را مى توان بر حسب درصد  وزنى ــ درصد حجمى يا عمق آب نشان 

داد. (شکل ۹ـ ـ    ۸)
اين رطوبت در خاک هاى مختلف مقدار متفاوتى دارد.

به اين رطوبت ظرفيت نگهدارى ۲(WHC) خاک نيز اطلاق مى شود.

Avilable Moisture ــ۱
Water Holding Capacity ــ۲
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 ـ   ۸    ــ ظرفيت نگهدارى بعضى خاک ها جدول ۳ـ

ظرفيت نگهدارى  mm ̸m    بافت خاک
ميلى متر آب در يک متر خاک

شن درشت
شن ريز
شن لومى

شن لومى ريز
لوم سيلتى

لوم رسى سيلتى
لومى رسى
رسى سنگين

۴۲
۶۲
۸۳

۱۲۵ــ۱۰۴
۱۶۷ــ۱۴۶
۱۶۷

۱۸۷ــ۱۶۷
۱۴۶

نقصان مجاز رطوبتى ۱(MAD): تمام رطوبت قابل استفاده به راحتى براى گياه قابل جذب 
نيست و در نزديکى حد پژمردگى، گياه بايد با صرف انرژى، آب مورد نياز خود را تأمين کند. که اين 
انرژى براى گياهان مختلف متفاوت است. در اين صورت با توجه به نوع محصول، مقدار آب آبيارى 
و ... مى توانيم درصدى از رطوبت قابل استفاده را در هر نوبت آبيارى مصرف کنيم. اين مصرف را 
۷۵  ــ ٪۵۰  که موجب کاهش رطوبت خاک مى شود نقصان مجاز رطوبتى مى نامند. مقدار آن معمولاً 

رطوبت قابل استفاده است.
Managment Avilable Defficit ــ۱

شکل ۹ــ   ۸   ــ نمايش ضرايب رطوبتى خاک
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 ـ     ۸      ــ عمق ريشه و MAD برخى از گياهان مهم جدول ۴ـ

MADعمق ريشهگياهMADعمق ريشه سانتى مترگياه
يونجه
جو
لوبيا
چغندر
هويج
کرفس
مرکبات
پنبه

۲۰۰ــ۱۰۰
۱۵۰ــ۱۰۰
۷۰ــ۵۰
۱۰۰ــ۶۰
۱۰۰ــ۵۰
۵۰ ــ۳۰
۱۵۰ــ۱۲۰
۱۷۰ــ۱۰۰

۰/۵۵
۰/۵۵
۰/۴۵
۰/۵۰
۰/۳۵
۰/۲۰
۰/۵۰
۰/۶۵

ميوه ها
غلات
انگور
نخود

سيب زمينى
سبزى ها
نيشکر

توت فرنگى

۲۰۰ــ۱۰۰
۱۵۰ــ۱۰۰
۲۰۰ــ۱۰۰
۱۱۰ــ۷۰
۶۰  ــ۴۰
۶۰  ــ۳۰
۲۰۰ــ۱۲۰
۳۰ــ۲۰

۰/۵۰
 ۰/۵۰
۰/۳۵
۰/۶۵
۰/۲۵
۰/۲۰
۰/۶۵
۰/۱۵

۱ــ ميزان نفوذ دائمى خاک چه مرحله اى از نفوذ است؟
۲ــ چرا در ابتداى نفوذ آب در خاک سرعت بيشتر است؟

۳ــ حالات مختلف آب در خاک را مقايسه کنيد.
۴     ــ در آزمايش شماره ۲ چرا پس از مدتى رطوبت خاک ثابت مى ماند؟

۵     ــ چرا تانسيومتر فقط مى تواند مکش نزديک به يک اتمسفر را اندازه گيرى کند؟
۶  ــ اهميت تعيين آب مصرفى گياهان در چيست؟

۷   ــ علت شاداب شدن گياه با پژمردگى موقت در شب چيست؟
۸ ــ اندام هاى جذب کننده مواد در گياه را نام ببريد.

۹ــ اهميت تعرق را در صعود شيره خام توضيح دهيد.

شکل ۱۰ــ   ۸   ــ تغييرات آب در خاک ــ نقاط مهم

ارزشيابى
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فصل نهم

روش هاى آبيارى

هدف هاى رفتارى : پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که:
۱ ــ با انواع روش هاى آبيارى آشنا شود .

۲ ــ آبيارى کرتى را تعريف کند .
۳ ــ شيب طولى و عرضى کرت را تعيين کند .

۴ ــ آبيارى نشتى را تعريف کند .
۵ ــ ابعاد جوى و پشته را در آبيارى نشتى تعيين کند .

۶ ــ طول فارو را تعيين کند .
۷ ــ موارد استفاده از آبيارى بارانى را تعريف کند .

۸  ــ در مورد مزايا و معايب آبيارى بارانى اظهار نظر کند .
۹ ــ  تأسيسات آبيارى بارانى را توضيح دهد .

۱۰ ــ مزاياى آبيارى قطره اى را بيان کند .
۱۱ ــ معايب آبيارى قطره اى را بيان کند .

۱۲ــ تأسيسات آبيارى قطره اى را توضيح دهد .

آبيارى
استفاده  آبيارى  از  محصولات ،  رشد  براى  لازم  آب  تأمين  به منظور  دنيا  مناطق  از  بسيارى  در 
مى شود . در مناطق خشکى چون خاورميانه و غرب  امريکا يا بارندگى نيست و يا مقدار آن اندک و آب 
لازم از طريق آبيارى تأمين مى شود ولى در نقاط مرطوب و معتدلى چون آفريقاى مرکزى و اروپا گرچه 
تکميلى  آبيارى  از  بايد  و  نبوده  کافى  باران  آب  غالباً  ولى  مى کنند  رشد  طبيعى  بارندگى  با  محصولات 

استفاده شود .
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به طور کلى آبيارى عبارتست از رسانيدن آب کافى به خاک به منظور تأمين رطوبت لازم براى رشد 
گياه .

هدف از آبيارى 
۱ ــ تأمين رطوبت لازم براى رشد گياه

۲ ــ کم کردن خطر يخبندان
۳ ــ از بين بردن و يا کم کردن نمک موجود در خاک

۴ ــ حاصلخيز کردن و اصلاح اراضى شنى به کمک آب هايى که داراى مواد معدنى هستند .
۵   ــ ايجاد سهولت و امکان اجراى عمليات زراعى

روش هاى آبيارى
به هر روشى که بتوان آب را به پاى بوته رسانده و رطوبت مورد نياز گياه را تأمين کرد ، روش 
آبيارى گفته مى شود . از عمل ساده ريختن آب در گلدان تا حرکت آزاد آب در سطح خاک و حرکت آب 

در لوله هاى تحت فشار همه را روش آبيارى مى گويند . سه روش اصلى آبيارى عبارتند از :
۱ــ آبيارى سطحى يا ثقلى : در اين روش آب تحت تأثير ثقل به حرکت درآمده و تمام  (در 

کرتى و نوارى ) يا قسمتى (در نشتى ) از سطح مزرعه را مرطوب مى سازد .
۲ــ آبيارى تحت فشار: آب در شبکه اى از لوله ها به صورت تحت فشار جريان داشته و به صورت 

پاششی (بارانى ) يا به صورت قطرات  (قطره اى ) رطوبت خاک را تأمين مى کند .
۳ ــ آبيارى زيرزمينى : آب از زير خاک وارد شده و فقط به مقدار کمى سطح خاک را مرطوب 

کند .
هرکدام از اين روش ها چنانچه به صورت مناسب به کار گرفته شوند ، مى توانند اقتصادى بوده و 

با بازده بالايى عمل کنند .

آبيارى کرتى 
استفاده از کرت ساده ترين و رايج ترين شيوه در تمام روش هاى آبيارى سطحى است . در اين روش 
زمين به قطعاتى که داراى سطح صاف و بدون شيب هستند ، تقسيم مى شود . پشته ها در اطراف کرت ها 

ساخته مى شوند که آب در داخل کرت باقى بماند   (شکل ۱ــ۹ ).
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کرت ها را تا عمق لازم پر از آب مى کنند وآب آنقدر در کرت مى ماند تا تمام آن نفوذ کند . جريان 
آب بايد بتواند درست در مدت کوتاهى تمام طول کرت را بپوشاند . هرچه نفوذپذيرى خاک بيشتر باشد 
اندازه جريان را بايد افزايش داده يا کرت را کوچکتر کرد . اين روش براى خاک هايى که داراى سرعت 
نفوذ آب به خاک متوسط تا کم (کمتر از ۵ سانتى متر در ساعت ) و نيز داراى ظرفيت نگهدارى متوسط تا 
زياد هستند ، مناسب است . همچنين امکان کشت محصولات گوناگون به دنبال هم طى ساليان متمادى و 
عمليات شستشوى زمين ميسر است . اين روش براى حداکثر استفاده از بارندگى مناسب است و چون 

در اين روش تلفات رواناب سطحى وجود ندارد ، لذا مى توان به بازده آبيارى بالايى رسيد .
معايب آبيارى کرتى 

۱ ــ احتياج به عمليات تسطيح دقيق دارد و معمولاً هزينه زيادى را مى طلبد .
برداشت  و  داشت  کاشت  عمليات  براى  بزرگى  مانع  به عنوان  کرت  اطراف  پشته هاى  وجود  ۲ ــ 

مکانيزه .
۳ــ در صورت ضعيف بودن زهکش طبيعى ، منطقه احتياج به ايجاد زهکش دارد .

۴ ــ زمين قابل ملاحظه اى به وسيله مرزها و نهرها اشغال مى شود و سطح مفيد زيرکشت را کاهش 
مى دهد .

۵    ــ نگهدارى کرت ها به صورت صاف و يا شيب قيفى ايجاد شده مشکل است .
اندازه کرت : اندازه کرت ها متفاوت است . مساحت بعضى از آن ها ممکن است تنها يک تا 
دومترمربع  (براى کشت سبزيجات) و برخى ديگر در سطح هکتار  (کشت برنج و يا حبوبات در خاک هاى 

رُسى) باشد .
اندازه کرَت به عواملى چون نوع خاک ، مقدار جريان ، عمق آبيارى ، شيب زمين و شيوه زراعت 

بستگى دارد . (شکل ۲ــ۹ )

شکل  ۱ ــ ۹ ــ  آبيارى کرتى



136

 ـ عوامل مؤثر در تعيين اندازه کرت شکل  ۲ ــ ۹ـ

اگر کشاورز بخواهد به ازاى مقادير مختلف جريان ، عمق آبيارى و انواع خاک اندازه هاى مناسبى 
براى کرت ها انتخاب کند ، محاسبه ساده اى وجود ندارد ولى تجربهٔ آن ها بهترين راهنما براى تعيين اندازه 
مناسب کرت ها است . در جدول (۱ــ۹ ) مجموعه اى از اين گونه تجربيات ارائه شده است . جدول مزبور 
راهنماى خوبى براى انتخاب اندازه کرت به ازاى مقادير مختلف جريان و انواع خاک است و با اجراى 

آن آبيارى به طور يکنواخت و کافى انجام مى شود.

(الف) اندازۀ کرت هايی 
که جنس خاک آن ها رس 
است می تواند بيشتر از 
کرت هايی باشد که جنس 

خاک آن ها شن است. 

مقدار  افزايش  با  (ب) 
اندازۀ  می توان  جريان 

کرت را نيز زياد کرد.

آبياری  عمق  وقتی  (ج) 
باشد  زياد  رفته  کار  به 
کرت  اندازۀ  می توان 

را افزايش داد.
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جدول ۱ــ۹ــ اندازه هاى مختلف کرت (هکتار)

  مقدار جريان
ليتر در ثانيه

  نوع خاک
رسلوم رسلوم شنشن 

۱۵
۳۰
۶۰
۹۰
۱۲۰
۱۵۰
۱۸۰
۲۱۰
۲۴۰

۰/۰۱
۰/۰۲
۰/۰۴
۰/۰۶
۰/۰۸
۰/۱
۰/۱۲
۰/۱۴
۰/۱۶

۰/۰۳
۰/۰۶
۰/۱۲
۰/۱۸
۰/۲۴
۰/۳
۰/۳۶
۰/۴۲
۰/۴۸

۰/۰۶
۰/۱۲
۰/۲۴
۰/۳۶
۰/۴۸
۰/۶
۰/۷۲
۰/۸۴
۰/۹۶

۰/۱
۰/۲
۰/۴
۰/۶
۰/۸

     ۱
۱/۲
۱/۴
۱/۶

 مثال: وقتى مقدار جريان ۶۰ ليتر در ثانيه و خاک لوم رُسى باشد ، سطح کرت مى تواند ۰/۲۴ 
هکتار باشد . دقت کنيد که در مورد کوچکترين کرت ها هم بايد مقدار جريان کنترل شود .

از  مختلف  شرايط  در  و  است  آب  يکنواخت  پخش  در  مهمى  عامل  کرت  طول  کرت :  طول 
خاک  نفوذپذيرى  و  دبى جريان   کرت ،  طولى  شيب  خاک ،  جنس  چون  عواملى  به  بسته  متر   ۶۰ ۴۰۰ــ 

متغير است .
تابع  کرت  عرض  کرت :  عرض 
شيب عرضى زمين ، شيب طولى کرت ، 
عرض  و  محصول  نوع  آبدهى ،  مقدار 
کار ماشين آلات زراعى است و در هر 
متر   ۳۰ گاه  و   ـ  ۵  متر  ۲۰ ـ بين  صورت 

است . (شکل  ۳ ــ۹ )

شکل ۳ ــ ۹ ــ کرت هاى بزرگ که براى زراعت مکانيزه مورد استفاده قرارمى گيرند .

.
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کاملاً  کرت  هر  خاک  سطح  اگر  کرت ها :  شکل  و  اندازه  با  ارتباط  در  زمين  سطح  شيب 
تراز باشد ؛ آب به طور يکنواخت در سطح کرت پخش خواهد شد . بدين منظور بايد سطح کرت با دقت 
باشد . اگر شيب طبيعى  برجستگى هاى کوچک سطح خاک رفع شده  تسطيح شده و گودى ها و  تمام 
در اراضى دامنه اى با شيب زياد ، تراس بندى (سکوبندى ) سطح خاک تنها چاره  زمين تند باشد مثلاً 
کار خواهد بود . اندازه تراس نيز به نوبه خود تابع شيب زمين و عمق لايه سطحى و حاصلخيزی خاک 

است . (شکل  ۴ ــ۹ )

شکل ۴ ــ ۹ ــ  تراس هاى مخصوص آبيارى کرتى

شيب طولى کرت : به منظور جريان آب در کرت بايد شيب طولى به طرف پايين وجود داشته باشد. 
حداقل شيب لازم براى جارى شدن آب ۱/۵ در هزار است و حداکثر شيب طولى نبايد مقدارى باشد که 

موجب فرسايش خاک شود . به طور کلى مى توان شيب ۲ تا ۴ در هزار را مجاز دانست .
شيب زمين در جهت عرضى کرت بايد صفر باشد ، تا آب به طور  شيب عرضى کرت : اصولاً 
يکنواخت و به موازات ضلع بزرگ کرت جريان يابد . ولى مى توان حداکثر شيب حدود ۲ در هزار و يا 

اختلاف ارتفاع ۶سانتى متر در دوطرف عرض کرت را بپذيريم .

عمق لايۀ سطحی و حاصلخيزی 
خاک کم است. 

و  سطحی  لايۀ  عمق  تابع  تراس  عرض 
حاصلخيزی خاک است.

عمق حفاری محدود است. 
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اندازه گيرى شيب کرت
بنا به تعريف درصد تغييرات ارتفاع نسبت به فاصله دو نقطه را شيب آن دو نقطه مى گويند که معمولاً 
به صورت درصد و يا زاويه نمايش داده مى شود . براى تعيين شيب دو نقطه لازم است اختلاف ارتفاع و 
فاصله افقى آن ها را اندازه گيرى کرد (اين عمل در درس نقشه بردارى به طور کامل تشريح مى شود . ) در 

اينجا به روش ساده شيلنگ تراز اشاره مى شود .

مواد و لوازم مورد نياز: ژالون ، تراز ژالون، شيلنگ تراز و نوار اندازه گيرى (متر )
روش کار 

۱ ــ در اضلاع مقابل  به هم کرت، ژالون هايى را نصب و کاملاً تراز مى کنيم .
۲ ــ فاصله هر دو ژالون مقابل به هم را با نوار اندازه گيرى  (متر ) تعيين مى کنيم .

۳ ــ شيلنگ تراز را به دقت پرآب کرده و دوسرشيلنگ را کنار دو ژالون مقابل هم قرار مى دهيم  (دقت 
شود شيلنگ تراز زير پا فشرده نشود ) .

۴ ــ فاصله سطح آب تا سطح خاک را در کنار ژالون ها اندازه مى گيريم .
۵   ــ اختلاف ارتفاع دو سطح آب را بر فاصله بين ژالون ها تقسيم و در عدد ۱۰۰ ضرب مى کنيم . 

عدد حاصل معرف شيب زمين در بين دو ژالون است .

آزمايش ۱:

مثال:
اگر عرض کرت ۲۰متر و اختلاف ارتفاع دوسر شيلنگ ۰/۰۶ متر باشد . شيب عرضى کرت : 

 عرض کرت                               ۱۰۰* ـــــــــــــــــــــــ = شيب عرضى                                                                                          اختلاف ارتفاع 

شکل ۵  ــ ۹ 

ژالون



140

 ۳ در هزار يا ۰/۳٪ = ۱۰۰*   ۲۰ـــــــــــ ۰/۰۶ =  شيب عرضى
براى تعيين شيب طولى کرت نيز همين طور عمل مى شود .

طول مدت آبيارى کرت
معيار در آبيارى کرتى اين است :

۱ ــ حجم آبى که وارد کرت مى شود به طور متوسط به اندازه عمق ناخالص آبيارى  ( Fg) براى 
پوشانيدن سطح کرت کافى باشد .

 (Fn )  ۲ ــ زمان تماس آب با خاک در انتهاى کرت معادل زمان لازم براى نفوذ عمق خالص آبيارى
باشد .

بر اين اساس ابعاد کرت  (طول و عرض ) و دبى جريان و نفوذپذيرى خاک رابطه  تنگا تنگی با هم 
دارند. بهترين بازده آبيارى زمانى به دست مى آيد که دبى جريان آنقدر باشد که بتواند در مدت  ۴ـــــ ۱ زمان 
نفوذ عمق خالص آبيارى، آب خود را به انتهاى کرت رسانيده و در زمان کوتاهى عمق ناخالص آبيارى 

را در کرت به وجود آورد . در عين اينکه فرسايشى در خاک به وجود نياورد .
 

آبيارى نشتى
اين نوع آبيارى عبارتست از ايجاد جويچه هاى کوچک به نام شيار در طول مسير آبيارى که معمولاً 

داراى شيب ملايم (کمتر از يک درصد ) است (شکل ۶ ــ ۹ ).

شکل ۶   ــ۹ــ نمايش آبياری نشتی
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اين روش براى آبيارى تمام محصولات رديفى و همچنين باغات و تاکستان ها نيز قابليت کاربرد 
دارد . از نظر نوع خاک براى اکثر خاک ها به جز خاک هاى شنى سازگار است . از محدوديت هاى اين 
روش مى توان احتياج به نيروى انسانى براى کنترل جريان آب ، تسطيح کافى زمين ، جمع آورى آب مازاد 

در انتهاى شيار و عدم امکان کشت گياهان داراى ريشه سطحى در خاک هاى سبک را نام برد .
تعيين ابعاد نشتى: ابعاد جوى و پشته در آبيارى نشتى به عوامل زير بستگى دارد :

حرکت آب در خاک
نوع گياه

شيوهٔ زراعت
حرکت آب در خاک: از نظر آبيارى حرکت آب در مجراى خاکى مهمترين عامل است . آب 

درون شيار علاوه برکف ، در ديواره هاى آن نيز نفوذ مى کند.(شکل ۷ ــ ۹ )

شکل ۷   ــ ۹ ــ اثر بافت خاک و فاصله شيارها در نفوذ آب در خاک 

قسمت بالاى پشتهٔ شيار نيز از طريق فرآيندى موسوم به جريان مويينه اى مرطوب مى شود . فاصله 
بين شيارها بايد آنقدر باشد که خاک پشته ها به خوبى مرطوب شود و اين موضوع به نوع خاک بستگى 

دارد .
بنابراين لازم است شيارها نزديک هم  کم است ،  در خاک هاى شنى حرکت جانبى آب معمولاً 
شيارها  فاصله  و  مى شوند  مرطوب  بيشتر  شيار  ديواره هاى  رسى  خاک هاى  در  و  متر )  نيم  باشند (تقريباً 
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مى تواند حدود ۱/۲ متر يا بيشتر باشد .
در چنين مواردى اگر فاصله شيارها خيلى زياد باشد ، قسمتى از خاک واقع در بين آن ها خشک 
باقى مى ماند و به گياهان موجود در اين قسمت ها آب کافى نمى رسد . در جدول  ( ۲ ــ ۹ ) با توجه به نوع 

خاک فواصل مناسبى براى شيار توصيه شده است .
جدول ۲ــ۹ــ فاصله مناسب شيارها در خاک هاى مختلف

فاصله مناسب شيار (سانتى متر)شرايط خاکرديف
۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷
۸

شن درشت ــ پروفيل يکنواخت
شن درشت ــ روى خاک زير سطحى فشرده شده

شن ريز تا لوم شنى ــ يکنواخت
شن ريز تا لوم شنى روى خاک زير سطحى فشرده

شن متوسط ــ سيلت لوم يکنواخت
شن متوسط ــ سيلت لوم روى خاک زير سطحى فشرده

لوم رسى و سيلتى ــ يکنواخت
خاک هاى رسى خيلى سنگين ــ يکنواخت

۵۰
۴۵
۶۰
۷۵
۹۰
۱۰۰
۱۲۰
۹۰

فاصله بين  نوع گياه : براى سهولت در کار کاشت و داشت و برداشت محصولات معمولاً 
رديف هاى گياه ۰/۷۵  متر تا يک الى دو متر است . بعضى از گياهان ، از جمله سبزى ها را مى توان 
به صورت دو رديفى کاشت .در چنين مواردى عرض پشته ها بايد بيشتر از عرض پشته ها در گياهان 
يک رديفى باشد . جدول  (۳ ــ ۹ ) با توجه به نوع گياهان مختلف فواصل مناسبى براى شيارها توصيه 

شده است .
 ـ ۹  ــ فاصله مناسب شيارها در بعضى گياهان رديفى جدول ۳ـ

فاصله مناسب   گياه
فاصله مناسبگياهسانتى متر

  فاصله مناسبگياهسانتى متر
   سانتى متر

سور گوم
سيب زمينى
چغندرقند
نيشکر
پنبه
سويا
گلرنگ

۸۰    ــ۵۰
۳۵

۶۰  ــ۵۰
۱۸۰ــ۱۲۰
۱۹۰ــ۸۰
۶۰

 ـ ۴۵ ۵۵  ـ

توتون
نخود
لوبيا
عدس
باقلا

ذرت علوفه اى
انواع کلم

 ـ   ۴۵ ۹۰ـ
۴۰ــ۳۰
۵۰
۲۰

۵۰    ــ۳۰
۶۰ــ۵۰
۱۰۰ــ۶۰

هويج
گوجه فرنگى
بادمجان
خيار

خربزه و طالبى
هندوانه

۵۰  ــ۴۰
۱۵۰ــ۱۲۰
 ـ ۷۵ ۱۰۰ـ
۱۰۰
۲۰۰
۳۰۰
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در  نيز  محصول  برداشت  و  زراعت  براى  موجود  وسايل  مزارع  بيشتر  در  زراعت :  شيوۀ 
و  گياهان  انواع  مورد  در  رديف ها  بين  فاصله  مزارع  قبيل  اين  در  دارند .  نقش  شيارها  فاصله  تعيين 
خاک هاى مختلف يکسان انتخاب مى شود تا بتوان در تمام قسمت هاى مزرعه از ابزار مشابه استفاده 
قسمت هاى  تمام  به  کافى  رطوبت  که  باشد  به گونه اى  رديف ها  فاصله  است  بهتر  اين ،  وجود  با  کرد . 

برسد . مزرعه 
طول شيارها : انتخاب طول شيار به عوامل زير بستگى دارد :

نوع خاک
مقدار جريان 
عمق آبيارى

اندازه و شکل مزرعه
شيب زمين

شيوه زراعت
در تعيين طول شيار از بين عوامل فوق مهمترين آن ها نوع خاک ، مقدار جريان ، عمق آبيارى و 

شيب زمين است که براى درک اين موضوع بهتر است به شکل  ۸  ــ ۹  به دقت توجه کنيد .
موقع آبيارى خاک هاى شنى ، آب به سرعت در خاک نفوذ مى کند . به اين دليل شيارها بايد کوتاه 
باشد (۱۰۰متر يا کمتر ) تا آب زودتر به انتهاى مزرعه برسد ، حتى زمانى که مقدار جريان آب زياد است ، 
اگر طول شيار به نسبت مقدار جريان خيلى زياد باشد ، در نزديکى کانال آب زيادى بر اثر نفوذ در عمق 

هدر مى رود .
در خاک هاى رسى آب به کندى در خاک نفوذ مى کند ، بنابراين شيارها مى توانند طولانى تر از 
خاک هاى شنى باشند ( تا ۸۰۰ متر يا بيشتر ) ، حتى زمانى که مقدار جريان آب کم است . اگر طول شيار 
به نسبت مقدار جريان زياد نباشد رواناب ايجاد مى شود . زيرا برخلاف کرت ها در شيارها زمين غرقاب 

نمى شود و جريان آب بايد آنقدر دوام داشته باشد که خاک بتواند آب کافى جذب کند .
در خاک هاى مشابه وقتى مقدار جريان زياد است ، شيار مى تواند طولانى باشد زيرا آب به سرعت 
به طرف پايين شيار پيش مى رود . با وجود اين افزايش مقدار جريان نيز بايد محدود باشد (حداکثر ۳ ليتر 
در ثانيه ) تا خطر فرسايش خاک به وجود نيايد .طول شيارهايى که روى زمين شيبدار (شيب ۳٪ ) احداث 

مى شوند نيز مى تواند زياد باشد .
اگر شيب زمين بيشتر از ۳٪ باشد ، بايد مقدار جريان کمترى مورد استفاده قرار گيرد تا    فرسايش 
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شکل  ۸  ــ ۹ ــ عوامل مؤثر در تعيين طول شيار

خاک رخ ندهد . براى تعيين بهترين طول شيار در وضعيت هاى مختلف راه حل ساده وجود ندارد . در 
اين مورد رسم براين است که بر تجربه به دست آمده در محل يا تجربهٔ ديگران تکيه شود . (جدول ۴ ــ۹ )

براى مثال مطابق جدول  (۴ــ۹ ) در زمينى که خاک آن رسى است و شيب ۰/۱ درصد دارد ، براى 
تأمين يک عمق آبيارى ۷۵ميلى متر بايد حداکثر مقدار جريان ۳ ليتر در ثانيه و مناسب ترين طول شيار 
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۳۴۰متر باشد . اگر بخواهيم عمق آبيارى ۱۵۰ميلى متر باشد ، طول شيار نيز بايد به ۴۴۰متر برسد . 
جدول ۴  ــ۹ــ طول هاى پيشنهادى براى شيارها (متر)

شيب
درصد

حداکثر مقدار جريان
(ليتر در ثانيه)

متوسط عمق آبياری (ميلی متر)
شنلومرس

۷۵۱۵۰۵۰۱۰۰۱۵۰۵۰۷۵۱۰۰
۰/۰۵
۰/۱
۰/۲
۰/۳
۰/۵
۱
۱/۵
۲

۳
۳
۲/۵
۲
۱/۲
۰/۶
۰/۵
۰/۳

۳۰۰
۳۴۰
۳۷۰
۴۰۰
۴۰۰
۲۸۰
۲۵۰
۲۲۰

۴۰۰
۴۴۰
۴۷۰
۵۰۰
۵۰۰
۴۰۰
۳۴۰
۲۷۰

۱۲۰
۱۸۰
۲۲۰
۲۸۰
۲۸۰
۲۵۰
۲۲۰
۱۸

۲۷۰
۳۴۰
۳۷۰
۴۰۰
۳۷۰
۳۰۰
۲۸۰
۲۵۰

۴۰۰
۴۴۰
۴۷۰
۵۰۰
۴۷۰
۳۷۰
۳۴۰
۳۰۰

۶۰
۹۰
۱۲۰
۱۵۰
۱۲۰
۹۰
۸۰
۶۰

۹۰
۱۲۰
۱۹۰
۲۲۰
۱۹۰
۱۵۰
۱۲۰
۹۰

۱۵۰
۱۹۰
۲۵۰
۲۸۰
۲۵۰
۲۲۰
۱۹۰
۱۵۰

اندازه گيرى طول مدت آبيارى نشتى: همان طور که قبلاً در آبيارى کرتى گفته شد ، در اينجا 
نيز معيار کار اين است که در تمام طول شيار آبى معادل عمق خالص آب آبيارى (Fn)  در خاک نفوذ 
کند . براى اينکه مقدار آب نفوذى در تمام شيار يکنواخت باشد ، بايد زمان تماس آب با خاک در تمام 
نقاط يکسان باشد . اين کار در آبيارى شيارى ممکن نيست زيرا آبى که از يک طرف وارد شيار مى شود 
پس از پيشروى و رسيدن به انتهاى شيار به صورت تلفات سطحى از دسترس خارج مى شود . همچنين 
مقدارى آب به صورت نفوذ عمقى در ابتداى شيار تلف خواهد شد . (شکل  ۹ ــ ۹) هرچه عوامل مختلف 
از قبيل طول شيار ، نوع خاک ، شيب زمين ، زمان آبيارى ، سرعت نفوذ آب در خاک ، کمتر مورد دقت 

قرار گرفته باشد ، اين تلفات بيشتر خواهد بود . 

شکل  ۹ ــ ۹ ــ تلفات آب در شيار
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آبيارى تحت فشار

فرعى  و  اصلى  لوله هاى  از  شبکه اى  در  پمپ  و  موتور  از  استفاده  با  آب  جريان  روش ،  اين  در 
به صورت تحت فشار جريان مى يابد . از سيستم هاى تحت فشار به ذکر دو نوع عمدهٔ آن يعنى آبيارى 

بارانى و قطره اى مى پردازيم .

آبيارى بارانى
 آبيارى بارانى روشى است که در آن آب آبيارى را با سرعتى مساوى و يا کمتر از نفوذپذيرى 
خاک به صورت باران برسطح زمين پخش مى کنيم . مجموعه وسايل و لوله هايى که اين آب را از منبع آبى 

تا دهانه آبپاش منتقل مى کند شبکه آبيارى بارانى ناميده مى شود .
آبيارى بارانى به خاطر مزاياى قابل توجه آن از اهميت به سزايى برخوردار است و در کشور ما 
نمود  اهميت  اين  غذايى  مواد  روزافزون  تقاضاى  و  جمعيت  بى رويه  رشد  و  آبيارى  آب  کمبود  به دليل 
بيشترى خواهد داشت . طراحى صحيح آبيارى بارانى اين امکان را مى دهد که بازده کار را بالا برده و 

تلفات آبيارى را به حداقل برسانيم .

موارد استفاده از آبيارى بارانى 
وقتى صحبت از اين مى شود که آبيارى بارانى کجا و چه زمانى مى تواند بيشترين سودمندى را 
داشته باشد ، موضوع توزيع يکنواخت آب در درجه اول اهميت قرار مى گيرد . سيستم آبيارى که بتواند با 
کمترين هزينه ، آب مورد نياز زمين را به طور يکنواخت توزيع کند ، بهترين روش قلمداد مى شود . استفاده 

از سيستم آبيارى بارانى در وضعيت هاى زير مطلوب خواهد بود :
بـه وجود  يکنـواختـى  تـوزيـع  سطـحى  آبـيـارى  با  و  است  متخلخـل  حد  از  بـيش  خاک  ــ 

نخواهـد آمـد .
وجود  به  سطحى  آبيـارى  براى  لازم  تسطيـح  نـتوان  و  بـوده  حاصلخيـزکم  خاک  عـمـق  ــ 

آو رد .
ــ شيب زمين زراعى تند و خاک به  سادگى قابل فرسايش باشد .
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مزاياى آبيارى بارانى
۱ ــ صرفه جويى در مصرف آب به علت تلفات کم آب آبيارى و امکان آبيارى کم و مکرر .

۲ ــ عدم نياز به تسطيح در زمين هاى داراى پستى و بلندى .
۳ ــ کاهش هزينه کارگر آبيار نسبت به روش هاى سطحى .

۴ ــ در عمليات زراعى  (به خصوص عمليات مکانيزه ) تداخل و يا مانعى ايجاد نمى کند .
۵ ــ اندازه گيرى آب و کنترل آن راحت تر صورت مى گيرد .

۶   ــ دما و رطوبت گياه را مى توان کنترل کرد .
۷ ــ محافظت از گياه در مقابل يخبندان ناشى از سرماى زودرس .

۸   ــ امکان کاربرد انواع کودها ، آفت کش ها و اصلاح کننده هاى خاک .به شکلى سريع ، اقتصادى ، 
آسان و مؤثر همراه با آب آبيارى.

۹ ــ در روزهاى گرم مى توان با آبيارى محيط گياه را خنک کرد .
۱۰ ــ به علت دارا بودن اکسيژن محلول در آب، آبيارى براى گياه مفيدتر است .

معايب آبيارى بارانى
۱ ــ هزينه زياد .

۲ ــ زياد بودن مقدار تبخير در حين پاشش .
۳ ــ کم شدن درجه حرارت هواى محيط در موقع تبخير و کندشدن رشدگياه .

۴ ــ مشکل شدن عمل لقاح در موقع آبيارى .
۵   ــ کم شدن مرغوبيت محصول در موقع رسيدن دانه .

۶   ــ عدم يکنواختى توزيع آب در مناطق بادخيز .

تشکيلات يک شبکه آبيارى بارانى
سيستم آبيارى بارانى به شکل متنوعى مورد استفاده قرار مى گيرد . دليل آن هم تنوع گستردهٔ وضع 

خاک و محصولات است که بايد سيستم آبياری مناسب آن ها باشد .
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اجزاى اصلى سيستم آبيارى بارانى
۱ــ منبع آب : در اينجا نيز مانند آبيارى ثقلى مى توان از آب چاه عميق ، نيمه عميق ، رودخانه ، 
قنات ، چشمه ، استخر ، درياچه و غيره  … استفاده کرد . لازم به دقت است که کيفيت آب در مقايسه با 

آبيارى ثقلى بايد بالاتر باشد .
۲ــ منبع تأمين فشار: براى آنکه آب به صورت قطرات ريز و يکنواخت در يک شعاع مناسب در 
اطراف آبپاش پخش شود ، لازم است که آب در لوله هاى انتقال آب از محل منبع تا آخرين نقطه خروجى 
از آبپاش ، تحت فشار قرار داشته باشد . بدين منظور از پمپ، منبع هوايی و استخرهايى که در ارتفاعات 

ساخته شده اند استفاده مى شود .
۳ــ شبکه لوله ها شامل لوله هاى اصلى و لوله هاى جانبى

الف) لوله هاى اصلى : لوله اصلى آب را از پمپ به لوله هاى جانبى مى رساند . در برخى موارد لولهٔ 
اصلى ثابت است و در مزرعه ، روى زمين و يا اغلب زيرزمين قرارمى گيرد و در برخى موارد قابل حمل 

است . جنس اين لوله ها معمولاً از فولاد گالوانيزه  ــ سيمان آزبست ، آلومينيوم سبک يا پلاستيک است .
ب) لوله هاى جانبى : لوله جانبى آب را از لوله اصلى به آبپاش ها مى رساند اين لوله مى تواند قابل 

حمل يا ثابت باشد و جنس آن مشابه لوله اصلى است ، ولى معمولاً کوچکتر است .
۴ــ آ بپاش ها : آبپاش ها آخرين بخش يک شبکه آبيارى بارانى و در زمرهٔ مهمترين قسمت هاى 
آن است . آبپاش ها داراى انواع مختلفى هستند که دو نوع آبپاش اصلى که در کشاورزى مورد استفاده 

شکل  ۱۰ــ ۹ ــ اجزاى سيستم آبيارى بارانى
لولۀ جانبی و آبپاش ها
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قرار مى گيرند عبارتند از : آبپاش چرخشى و لوله روزنه دار .
آبپاش چرخشى رايجترين نوع است . در بعضى سيستم ها از تعداد زيادى آبپاش کوچک که با 
هم کار مى کنند ، استفاده مى شود (شکل  ۱۱ــ۹ ) . در بقيهٔ سيستم ها تنها از يک آبپاش بزرگ يا گان 
استفاده مى شود  (شکل ۱۲ ــ۹ ). نوع ديگرى از آبپاش نيز در چمن کارى ها مورد استفاده قرار مى گيرد  

(شکل ۱۳ــ۹ ). 

شکل  ۱۱ ــ ۹ ــ آبپاش چرخشى

شکل ۱۲ ــ ۹ ــ آبپاش بزرگ  يا گان
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با  مبارزه  و  سمپاشى  کودپاشى ،  براى  بارانى  آبيارى  شبکه  از  استفاده  به منظور  ضمائم:  ۵  ــ 
يخ زدگى وسايل و ضمائمى به شبکه اضافه مى شود که از آن جمله مى توان از تانک کود ، تانک سم و 
دستگاه هاى الکتريکى هشدار دهنده نام برد . همچنين در شبکه لوله ها ضمائمى به کار مى رود از قبيل :

کوپلر : لوله هاى اصلى و جانبى به وسيله کوپلرهاى  (متصل کننده ها ) مخصوصى به يکديگر وصل 
مى شوند ، به طورى که مى توان سريع و راحت آن ها را وصل و جدا کرد . (شکل  ۱۴ــ۹ ) 

شير فلکه : شيرفلکه جريان آب و فشار را در لوله هاى اصلى و جانبى کنترل مى کند . (شکل  
۱۵ــ۹ )

شکل  ۱۳ ــ ۹ ــ آبپاش چمنى
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شکل ۱۴ ــ ۹ ــ انواع کوپلرها

الف) يک نمونه کوپلر که با فشار آب، آب بندى مى شود.

ب)يک نمونه کوپلر که به صورت مکانيکى 
آب بندى مى شود.

شکل ۱۵ ــ ۹ ــ قسمتهاى مختلف يک شيرفلکه
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شکل  ۱۶ ــ ۹ ــ ورق صافى که در ابتداى لوله جانبى مورد استفاده قرارمى گيرد.

شکل  ۱۷ ــ ۹ ــ پايه آبپاش

صافى :اگر آب تميز نباشد به  احتمال زياد نازل  (سوراخ ) آبپاش مسدود مى شود .براى جلوگيرى 
مى گذارند . (شکل  صافى  لوله کشى ،  سيستم  مختلف  نقاط  و  پمپ  مکش  محل  نازل ،در  انسداد  از 

۱۶ ــ ۹ ) 

و  سه راهى  تبديل  زانويى،  از :  عبارتند  تجهيزات  اين  لوله کشى :  مخصوص  تجهيزات 
درپوش    …  (شکل ۱۸ ــ۹ ).

مى کند .(شکل  وصل  لوله جانبى  به  را  آبپاش  که  است  باريکى  لوله  آبپاش  پايه  آ بپاش :  پايه 
۱۷ ـ ـ ۹ )
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سيستم هاى آبيارى بارانى 
انواع مختلفى دارند که مى توان آن ها را در سه نوع کلى دسته بندى کرد .

سيستم هاى با جابه جايى متناوب : در اين نوع سيستم ها معمولاً لوله هاى فرعى متحرک بوده و 
بعد از هر آبيارى به محل جديد خود منتقل شده و شروع به آبيارى مى کند . اين جا به جايى لوله هاى فرعى ، 

شکل  ۱۸ ــ ۹ ــ نحوۀ استفاده از تجهيزات مخصوص لوله کشى و قطعات ديگر در يک سيستم آبپاش قابل حمل
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ممکن است توسط کارگر انجام گرفته و يا با نيروى مکانيکى جا به جا شود . (شکل ۱۹ ــ۹ )

شکل   ۱۹ ــ ۹ 

الف) جابجايى توسط کارگر

ب) جابجايى با نيروى مکانيکى
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سيستم با جا به جايى (حرکت ) مداوم: در اين سيستم لوله هاى فرعى به طور مداوم در حرکت 
هستند . يک نوع از اين سيستم سنترپيوت۱ است که در آن لوله فرعى در يک نقطه مرکزى ثابت بوده 
و انتهاى ديگر آن با حرکت دورانى مى تواند مساحت دايره اى را به شعاع طول لوله فرعى آبيارى کند . 

(شکل ۲۰ ــ۹  و ۲۱ ــ۹)

Center Piuot ــ۱

شکل ۲۰ ــ۹ــ  طرز قرارگرفتن ماشين آبيارى بارانى با نقطۀ چرخشى مرکزى

شکل  ۲۱ ــ۹ ــ لوله جانبى سيستم سنتر پيوت
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يک نوع ديگر از اين سيستم ، سيستم گان متحرک است که در آن يک آبپاش بزرگ بر روى 
ارابه اى متحرک نصب شده و ضمن حرکت عمل آبيارى را انجام مى دهد . يک نوع از اين سيستم را 

شيلنگ پيچ۱ (گان ) مى نامند . (شکل ۲۲ ــ ۹ )

Gun ــ۱

الف) ماشين شيلنگ پيچ

ب) طرح نمونه يک سيستم شيلنگ پيچ
شکل   ۲۲ ــ ۹ 

گان
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 سيستم ثابت  (بدون جابه جايى ): در اين سيستم به اندازه کافى لوله هاى فرعى وجود دارند و 
لذا احتياجى به جا به جايى لوله ها براى تمام يک دورهٔ آبيارى نيست . بنابراين براى آبيارى يک مزرعه با 

اين سيستم فقط بايد سيستم را به کار انداخت . ( شکل  ۲۳ ــ۹ )

شکل ۲۳ ــ۹ــ سيستم ثابت فصلى يا دائمى

آبيارى قطره اى
در اين روش آب از منبع تا پاى بوته ، به وسيله لوله هاى آبرسانى به حالت تحت فشار منتقل و در 

انتها به صورت قطراتى از شبکه لوله ها خارج و در پاى بوته ريخته مى شود .
اين روش مدت هاست که در کشورهاى مختلف جهان مورد استفاده قرارمى گيرد . ولى به خاطر 
پيشرفته از يک طرف و نمک ها و مواد جامد معلق در آب هاى ايران از  هزينه هاى زياد و تکنيک نسبتاً 
طرف ديگر ، استفاده گسترده از اين روش در ايران با مشکلات زيادى روبرو است . در هرحال با توجه 
به محدوديت منابع آب در کشور ما نمى توان از اين روش صرفنظر کرد بلکه بايد در پى رفع مشکلات آن 

بکوشيم .
موارد استفاده از آبيارى قطره اى: گرچه آبيارى قطره اى را براى شرايط مختلف و اقليم هاى 

متفاوت مى توان به کار برد، معذالک اين روش در شرايط ويژه بهترين نتيجه را خواهد داد .
در اقليم هاى معتدل : در فصل رشد و در اراضى که از آب آبيارى براى جبران کمبود بارندگى 

تا حد نياز آبى گياه استفاده مى کنند اين روش به کار مى رود .
در باغ هاى ميوه جوان که ريشه درختان توسعه چندانى ندارند : همچنين در موِستان ها 

روش مناسبى است .
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در گياهانى که فاصله بوته ها کم و تعداد آن ها در واحد سطح زياد است : مانند موز ، مو ، 
کنگر ، آبيارى قطره اى مناسبترين روش ها است .

در استفاده از آب هاى لب شور : براى آبيارى سبزيجات و اراضى مرتفع که آبرسانى بسيار 
مشکل يا غير ممکن است اين روش آبيارى را امکان پذير مى سازد .

مزاياى آبيارى قطره اى
۱ ــ به سبب کاهش تبخير از سطح خاک و نفوذ عمقى ناچيز کارآيى مصرف آب را افزايش مى دهد .

۲ ــ با کاهش سطح مرطوب خاک ، مشکلات ناشى از وجود حشرات و بيمارى ها و رشد قارچ ها 
نيز کاهش مى يابد .

۳ ــ به سبب موضعى بودن رطوبت خاک رويش علف هاى هرز پراکنده و کنترل آن ها آسان است .
۴ ــ خودکار کردن سيستم و کنترل از راه دور براى تمام قسمت هاى آبيارى قطره اى امکان پذير است 

و نياز به کارگر به حداقل مى رسد .
۵    ــ آبيارى قطره اى مانع عمليات داشت نمى شود .

۶   ــ امکان کود دادن همراه با آب آبيارى وجود دارد .
۷ ــ سرعت باد و پستى و بلندى زمين نمى تواند موجب عدم يکنواختى پخش در سيستم آبيارى 

قطره اى  شود .

معايب آبيارى قطره اى 
۱ ــ هزينه زياد در تأسيس آن

روش  با  نمى توان  مى شوند ،  کشت  متراکم  صورت  به  که  را  گندم  مانند  زراعى  محصولات  ۲ ــ 
قطره اى آبيارى کرد .

۳ ــ اساسى ترين مشکل در آبيارى قطره اى مسدودشدن مجراى باريک عبور آب در قطره چکان ها 
است .

اجزاى شبکه آبيارى قطره اى
اجزاى اصلى سيستم آبيارى قطره اى که وجود آن ها غيرقابل اجتناب است عبارتند از :

ــ قطره چکان ها
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ــ لوله هاى جانبى
 ــ لوله هاى اصلى
ــ تأسيسات آبگير

ــ دستگاه هاى تنظيم کننده فشار
ــ دستگاه هاى تصفيه آب

اجزاى فرعى يا تکميلى سيستم آبيارى قطره اى را به شرح زير مى توان نام برد :
ــ فشارسنج ، دما سنج  و دستگاه هاى اندازه گيرى دبى

ـ ـتانک کود
ــ ادوات خودکار و کنترل از راه دور (شکل ۲۴ ــ ۹ )

شکل  ۲۴ ــ۹ ــ  شبکه آبيارى قطره اى
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در اين بخش اجزاء اصلى را تا حد امکان مورد بررسى قرارمى دهيم :
قطره چکان : قطره چکان ها آخرين اتصالات سيستم آبيارى قطره اى به شمار مى روند که آب را به 

يکى از شکل هاى قطره يا فوران از خود خارج کرده و در اختيار گياه قرارمى دهند .
خارج  قطره  صورت  به  و  رسانيده  صفر  فشار  به  را  لوله  داخل  فشار  تحت  آب  قطره چکان ها 
مى کنند . براين اساس انواع قطره چکان ها به سيستم هاى مخصوص کاهش انرژى مجهز هستند (شکل 

۲۵ ــ۹ و ۲۶ ــ۹).

ب ــ قطره چکان نتافيم

قطره چکان خطی
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ج) قطره چکان سه راهى

د) قطره چکان داراى ديافراگم

شکل  ۲۵ ــ۹ ــ انواع قطره چکان ها

و) قطره چکان با چند دهانه

هـ) قطره چکان صفحه اى

سرپوش

بدنه
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 لوله هاى جانبى : لوله هاى جانبى آب را از لوله اصلى يا نيمه اصلى گرفته و به قطره چکان ها 
مى دهد . اين لوله ها داراى قطر باريکى بوده و از جنس قابل انعطاف و مقاوم در برابر نور خورشيد و 
يخبندان هستند شکل ( ۲۷ ــ ۹) . آرايش اين لوله ها در سطح باغ يا مزرعه به نوع گياه ، سن گياه ، اقليم 

منطقه و نوع خاک بستگى دارد .در شکل  ۲۸ ــ۹  چند نوع آرايش ديده مى شود .
 لوله هاى اصلى و نيمه اصلى : اين لوله ها آب را از کنترل مرکزى گرفته و به لوله هاى جانبى 

مى رسانند . معمولاً در زيرزمين کار گذاشته مى شوند و از مواد زنگ نزن ساخته مى شوند  (شکل  ۲۷ ــ۹ ).

شکل   ۲۶ ــ ۹ 
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شکل   ۲۸ــ۹ ــ آرايش لوله هاى جانبى

شکل  ۲٧ ــ۹ ــ لوله اصلى و جانبى و نحوه اتصال آنها
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شکل   ۳۰ ــ ۹ ــ فيلتر شنى

دستگاه هاى کنترل مرکزى : وسايل کنترل مرکزى به مجموعه اتصالاتى گفته مى شود که در 
شبکه لوله ها بين تأسيسات آبگير و نقطه ورودى لوله هاى توزيع کننده نصب مى شوند . و عبارتند از :

۱ ــ موتور پمپ
۲ــ سيکلون
۳ــ فيلتر شن
۴ ــ تانک کود
۵ ــ مرکز کنترل
۶ ــ فيلتر تورى

دستگاه هاى تصفيه آب: کيفيت آب يکى از عوامل مهم در آبيارى قطره اى است . در صورتى که 
آب آبيارى از کيفيت مطلوبى برخوردار نباشد و وجود مواد زائد در آن موجب انسداد قطره چکان ها  شود ، 
مجبوريم در تصفيه آن کوشا باشيم . مواد محلول مضر مى تواند يون هاى آهن و کلسيم ، مواد معلق رسى 

و سيلت و موجودات ميکروسکپى يا اسپور قارچ ها باشند .

شکل   ۲۹ ــ۹ ــ تشکيلات يک شبکه آبيارى قطره اى
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۱ــ روش هاى اصلى آبيارى کدامند ؟
۲ ــ به نظر شما اگر دبى ۱۵ ليتر در ثانيه را در خاک رسى وارد کرت کنيم ابعاد کرت چه اندازه 

مى تواند باشد ؟
۳ ــ شکل ۲ــ۹  را تشريح کنيد .

۴ ــ شيب عرضى کرت چه اثرى در آبيارى کرت دارد ؟
۵ ــ شکل ۸ ــ۹ را تشريح کنيد .

۶ ــ به نظر شما چگونه مى توان در زمين هاى با شيب زياد آبيارى نشتى کرد ؟
۷ ــ رابطه بين دبى با زمان آبيارى چيست ؟

۸   ــ چگونه مى توان با آبيارى بارانى از يخبندان جلوگيرى کرد ؟
۹ ــ کوپلرها چگونه عمل مى کنند ؟

۱۰ ــ مزاياى آبيارى قطره اى چيست ؟
۱۱ ــ مکانيسم کار قطره چکان ها چيست ؟

ارزشيابى



166

واژه نامه
Absorption, Uptakeجذب

Acid soilخاک اسيدى
Acidityاسيديته ــ واکنش
Adhesionنيروى چسبندگى

Adjusted sodium adsorption ratio (SAR)نسبت اصلاح شده جذب سديم
Adsorptionجذب سطحى

Aerationتهويه
Aggregate stabilityپايدارى خاک دانه

Aggregatesخاکدانه
Aggregationدانه بندى
Albedoبازتابش
Alluviumآبرفت

Anion exchange phenomenonپديده تبادل آنيونى
Aridityخشکى

Atomosphereجو
Available Moistureرطوبت قابل استفاده، ظرفيت نگهدارى

Available nutrientsعناصر قابل جذب
Available Waterآب قابل استفاده

Badlandهزار دره (شيارهاى روى تشکيلات مارنى)
Blocklikeمکعبى

Boiling pointنقطه جوش
Bulk densityوزن مخصوص ظاهرى



167

Calcareousآهکى
Capillary forceنيروى کاپيلاريته = موئينه اى

Cation exchange capacityظرفيت تبادل کاتيونى
Care and maintenanceمراقبت و نگهدارى
Cation exchange phenomenonپديده تبادل کاتيونى

Checkکرت
Check irrigationآبيارى کرتى يا حوضچه اى

Clayرس
Clodکلوخ

Cohesionنيروى پيوستگى 
Columnarستونى
Compactمتراکم

Conduction of waterآبرسانى 
Crumbمدور
Crustسله

Deficiency, deficitکمبود، فقر، داراى کمبود
Degradationتخريب

Delivery Channelنهر آب رسان
Dew pointنقطه شبنم
Diffusionپخشيدگى

Dischargeدبى
Dispersionانتشار ــ پخش

Ditchنهر
Ditcherنهرکن
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Drinageزهکشى
Edaphologyخاک شناسى
Effective Precipitationباران مؤثر

Efficiencyبازده
Efflorescenceشوره (زدن)

Electrical conductivityهدايت الکتريکى
Elementعنصر

Erosionفرسايش
Evaporationتبخير

Evapotranspirationتبخير و تعرّق
Exchangeتبادل

Exchangable anionآنيون تبادلى 
Exchangable sodium percentage = ESPدرصد سديم تبادلى 

Fertilityحاصلخيزى
Fertilizerکود

Field capacityرطوبت حد ظرفيت زراعى
Floodسيل 

Floodingغرقاب ــ آبيارى غرقابى
Flow velocityسرعت جريان 

Fogمه 
Free surfaceسطح آزاد
Freezing pointنقطه انجماد

Furrow irrigationآبيارى جويچه  اى
Glacierيخچال
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 Glacier valleyدره يخچالى 
Gradationدانه بندى

Gradientشيب
Gradingشيب بندى 

Gravellyسنگ ريزه اى
Gravitational waterآب ثقلى 
Green manuorکود سبز

Gully erosionفرسايش خندقى
Halophytesگياهان نمک دوست

Heavy landsاراضى سنگين
Horizonافق

Horse powerاسب بخار 
Humusهوموس

pHHydrogen pressure خاک
Hydrologic cycleگردش آب در طبيعت

Hydrosphereآب کره
Impermeableغير  قابل نفوذ

Improvenentاصلاح
Infilterationنفوذ

infiltrabilityنفوذ پذيرى
Influent Waterآب ورودى

Inlet (irrigation)ورودى
Irrigated cropکشت فارياب

Irrigationآبيارى
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Irrigation implementsتجهيزات آبيارى
Irrigation intervalدور آبيارى

Irrigation timeمدت زمان آبيارى 
Irrigatorآبيار

Laminationلايه بندى
Landاراضى

Land slope شيب اراضى
Latent heatگرماى نهان

Leachingآبشويى املاح
Liningپوشش

Lithosphereپوسته جامد زمين، سنگ کره
Loamلوم

Lumpکلوخه
Managment Available Defficitنقصان مجاز رطوبتى

Mineralکانى
Mineralizationکانى شدن

Mottlingلکه هاى رنگين
Nutritionمواد غذايى
Organic Metterمواد آلى

Osmotic pressure = opفشار اسمزى 
Osmoticstressفشار اسمزى 

Particle densityوزن مخصوص حقيقى
Peatتورب
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Pedخاکدانه ــ واحد ساختمانى خاک
Permeabilityنفوذ پذيرى ــ تراوايى
Permeability of rocksنفوذ پذيرى  سنگ ها 

Pernanent wilting pointنقطه پژمردگى دائم 
Platelikeورقه اى 
Porosityتخلخل

Precipitationريزش هاى جوى
Prismaticمنشورى
Profileنيمرخ
Radiationتابش

Ratio Humidityرطوبت نسبى
Run - offرواناب ــ جريان سطحى 

Saline sodic soilsخاک  هاى شور و قليا
Saline soilsخاک هاى شور 

Salinityشورى
Sandشن

Saturation contentرطوبت اشباع
Saturation extractعصاره اشباع

Saturation water contentرطوبت اشباع خاک
Sedimentryرسوب

Seep zoneمنطقه نشست
Shakerشيکر بهم زن

Siltليمون
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Sodic soilsخاک هاى سديمى
Soilخاک

Soil colorرنگ خاک
Soil depthعمق خاک 

Soil fertilityحاصلخيزى خاک
Soil solutionمحلول خاک
Soil textureبافت خاک

Soil Water balanceبيلان آب در خاک
Soluble sodium percentage = sspدرصد سديم محلول 

Specific heatگرماى ويژه
Spheroidalکروى
Springچشمه

Sprinkler irrigationآبيارى بارانى
Sticking pointنقطه چسبندگى

Stoneسنگ 
Streamجريان

Structureساختمان خاک
Sub soilتحت الارض

Subangular Blockyنامنظم
Submersible pumpپمپ شناور

Supplemental irrigationآبيارى تکميلى
Surface tensionکشش سطحى
Temperatureدرجه حرارت
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Tensiometerمکش سنج
Tensionمکش

Top soilسطح الارض
Translocationانتقال
Transpirationتعرّق

Transport phenomenaپديده انتقال
Trenchخندق

Trickle irrigationآبيارى قطره اى
Very Gravellyخيلى سنگ ريزه اى

Viscosityلزوجت
Waste waterپساب

Water contentمقدار آب خاک
Water erosionفرسايش آبى

Water holding capacityرطوبت ظرفيت نگهدارى
Water tableسطح ايستابى

Water tensionمکش آب
Weatheringهواديدگى = هوا زدگى 

Wellsچاه ها
Wind erosionفرسايش بادى

Windbreakباد    شکن
Yieldمحصول

Zone of aerationمنطقه غير اشباعى
Zone of saturationمنطقه اشباعى
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منابع مورد استفاده

بايبوردى، محمد، اصول مهندسى آبيارى، دانشگاه تهران ،۱۳۷۱ .
فرداد، حسين، آبيارى عمومى ۳، دانشگاه تهران ،  ۱۳۷۱ .

مالک، اسماعيل ، عالمى محمد حسن، آب مصرفى گياهان ، نشر دانشگاهى ،۱۳۷۰ . 
مالک، اسماعيل ، عالمى محمد حسن، آبيارى بارانى، آستان قدس ، ۱۳۷۰ .

ابريشمى، محمد حسين ، عليزاده ، امين ، آبيارى سطحى ، آستان قدس ، ۱۳۷۱ .
عليزاده، امين ، خيابانى ، مجيد ، آبيارى قطره اى ، آستان قدس ، ۱۳۷۱ .

مهدوى، محمد ، هيدرولوژى کاربردى ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۹ .
ابريشمى، محمد حسين ، اصول و عمليات آبيارى ، آستان قدس ، ۱۳۷۰ .
عالمى، محمد حسن ، طراحى سيستم هاى آبيارى ، دانش و فن ، ۱۳۶۵ .

پايدار ، جزوه درسى طراحى سيستم هاى آبيارى ، گروه آبيارى دانشگاه تهران ، ۱۳۶۵ .
خوش کيش، حسين ، مبانى و کاربرد انواع پمپ ها ، فرهنگ ، ۱۳۶۳ .

فرزاد، عبدالعلى ، پمپ هاى سانتريفوژ ، فرهنگ ، ۱۳۷۱ .
عليزاده، امين ، اصول هيدرولوژى کاربردى، آستان قدس ، ۱۳۶۷ .

افشار، عباس ، هيدرولوژى مهندسى ، نشر دانشگاهى (۱۹۸)، ۱۳۶۴ .
مهدوى، محمد ، هيدرولوژى کاربردى جلد اول ، دانشگاه تهران ، ۱۳۷۱ .

انتظارى، محمدرضا ، اصول و روش هاى آبيارى ، آموزشکده کشاورزى بيرجند ، ۱۳۶۴ .
مظاهرى، ارسلان ، کليات خاک شناسى (جلداول )، دانشگاه چمران ، ۱۳۶۷ .

رفيع ، محمد جعفر، فيزيک خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۹ .
زرين کفش، منوچهر ، خاک شناسى کاربردى ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۷ .

عالمى، محمد ، آب و خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۰ .
عاکف ، مهدى ، دستورالعمل آزمايشگاه خاک شناسى ، دانشگاه گيلان ، ۱۳۷۱ .
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بايبوردى، محمد ، فيزيک خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۵۷ .
موسوى،  مسعود ، دستور کار آزمايشگاه خاک شناسى عمومى ، دانشگاه فردوسى ، ۱۳۷۲ .

کردوانى پرويز ، جغرافياى خاک ها ، دانشگاه تهران ، ۱۳۵۸ .
کردوانى، پرويز ، حفاظت خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۸ .

کردوانى ، پرويز ، مناطق خشک (جلددوم ) ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۸ .
بايبوردى ، محمد ، اصول مهندسى زهکشى و بهسازى خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۹ .

نقشينه پور ، بيژن ، کليات خاک شناسى ، دانشگاه اهواز ، ۱۳۶۷ .
سالاردين ، على اکبر ، حاصلخيزى خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۷۲ .

عليزاده ، امين ، زهکشى اراضى ، دانشگاه فردوسى ، ۱۳۷۱ .
حقّ نيا ، غلامحسين ، خاک شناخت ، دانشگاه فردوسى ، ۱۳۷۱ .

حاجى زاده ، اکبر ، برخى از مسائل خاک شناسى ، انتشارات بامداد ، ۱۳۶۸ .
حکيميان ، مسعود ، مبانى خاک شناسى ، دانشگاه تهران ، ۱۳۵۹ .

وارشاد  وزارت فرهنگ  خاک ،انتشارات  و  حفاظت آب  حيرايى ،محمدحسين ،درس هايى از 
اسلامى .

اصلاح خاک هاى شور ، مؤسسه تحقيقات خاک و آب نشريه ۲۴۲.
حقّ نيا، غلامحسين، خاک شناخت، دانشگاه فردوسى، ۱۳۷۰.

بايبوردى، محمد، خاک تشکيل و طبقه بندى، دانشگاه تهران، ۱۳۵۹.
رفيع، محمدجعفر، فيزيک خاک، دانشگاه تهران، ۱۳۵۹.

کردوانى، پرويز، جغرافياى خاک ها، دانشگاه تهران، ۱۳۶۴.
کردوانى، پرويز، خاک هاى مناطق خشک، دانشگاه تهران، ۱۳۶۲.

عليزاده، امين، اصول هيدرولوژى کاربردى، بنياد فرهنگى رضوى، ۱۳۶۸.
فياضى، جزوهٔ درسى هيدرولوژى، دانشگاه تربيت معلم، ۱۳۶۳.

ديانت نژاد، حسن، زيست شناسى گياهى، سال چهارم علوم تجربى، ۱۳۷۱.
گروه مؤلفان، جغرافياى ايران، سال دوم دبيرستان، ۱۳۶۴.

گروه مؤلفان، زمين شناسى، سال سوم تجربى، ۱۳۶۵.
ايرانمنش، م،ح، رشد زمين شناسى، پاييز ۱۳۶۶.

مالک، او کامگار حقيقى، جزوهٔ درسى آب هاى زيرزمينى، دانشگاه شيراز.
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