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پودمان دوم : خواص شیمیایی و بهسازی خاک

و  منطقــه تشــکیل خــاک 
ــت ــوع باف ن

میزان آهک لازم برای رسیدن 

 6/5 PH 5/5 به PH از
تن در هکتار

 5/5 PH 4/5 به PH از
تن در هکتار

ــرم و  ــرم و گ ــدل گ ــق معت مناط
مرطــوب

شنی و شنی سیلتی
سیلتی شنی

سیلتی
سیلتی رسی

1/0
1/73
2/47
2/94

0/74
1/24
2/0
3/7

مناطق معتدل سرد و معتدل
شنی و شنی سیلتی

سیلتی شنی
سیلتی رسی

1/46
3/21
5/68

1/24
2/0
4/68

فرسایش خاک1
 

 برای درک بهتر عوامل فرسایش و راه های کنترل آن، علاوه برانجام آزمایش های 
طراحی شده در کتاب درسی بازدید علمی به درک این موضوع کمک می کند.

 انجام فعالیت کارگاهی ایجاد بانکت برای رشته های صنایع غذایی و امور دام که 
رانندگی تراکتور را فرانگرفته اند ضرورت ندارد. در این فعالیت هنرجویان می توانند 

ناظر بر ایجاد بانکت توسط راننده هنرستان یا بازدید از منطقه باشند.
فرسایش خاک، همواره در طی قرن های مختلف، یکی از خطرات جدی و تهدیدکنندۀ 
رفاه و آبادی هر جامعه محسوب می شده است. بر پایۀ برآوردهای انجام شده، سالیانه 
چندین میلیون هکتار از اراضی کشاورزی جهان براثر فرسایش خاک به کام نابودی 
کشیده می شوند. فائو )1991( پیش بینی نموده است که مقدار فرسایش در ایران در 
سال 1390 به 4/5 میلیارد تنُ برسد. فعل و انفعالات فرسایش خاک و جایگزینی 
این  به جای بسترهای حاصلخیز خاک، تأسف انگیز است و  اراضی غیرقابل کشت 
فرایند، باعث مهاجرت هزاران نفر از روستاییان به شهرها شده است. بنابراین تردیدی 
نیست که پیشرفت و دوام کشاورزی، مستلزم به کار بردن روش های مناسب و مؤثر 

برای جلوگیری یا کم نمودن میزان شست و شو و هدر روی خاک می باشد.

1- Soil Erosion
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به وجود می آید.  از سنگ  اشاره کردیم که دراثر عوامل خاکسازی خاک  ابتدا  در 
عوامل خاکسازی می توانند مجدداً برروی خاک اثر تخریبی داشته و آن را ازبین 
یا ژئولوژیکی می گویند. تداخل  از بین رفتن خاک فرسایش طبیعی  ببرند به این 
افزایش سرعت تخریب خاک  انسان در طبیعت طی سالیان متمادی باعث  عمل 
از روند تشکیل آن می شود. فرسایشی که در اینجا عنوان می شود همان فرسایش 
غیرژئولوژیکی می باشد که باعث تغییرات نامناسب در روی خاک و پوسته زمین 

می گردد و حیات انسان را تحت تأثیر قرار داده است. 
باد.  و  آب  نظیر  عواملي  توسط  انتقال خاک  از  است  عبارت  فرسایش خاک  پس 
شاید هیچ پدیده دیگري مخرب تر از فرسایش را نتوان در خاک هاي دنیا نام برد. 
این عمل منجر به از دست رفتن آب و عناصر غذایي خاک گردیده و از همه بدتر 
اینکه خود خاک را از بین مي برد. خاک فرسایش یافته از یک محل به محل دیگر 
منتقل شده و درآنجا نیز سبب پرشدن سدها و دریاچه ها گردیده و مواد محلول 
نظیر کودهاي شیمیایي، علف کش ها و سایر مواد نیز نهایتاً سبب آلودگی آب ها و 

تخریب مزارع مي شود. 
نیز  آیندگان  تا  شود  متوقف  مختلف  به صورت های  باید  خاک  تخریب  روند  این 
محیطی مناسب برای زندگی داشته باشند. انتقال خطر فرسایش و تبعات آن به 

می باشد. مبحث  این  هدف  مهم ترین  هنرجویان 

فرسایش آبی

دو عامل مهم فرسایش یکي آب و دیگري باد مي باشد. از دست رفتن خاک ممکن 
باشد. در  آبکندي  به صورت فرسایش سطحي، فرسایش شیاري و فرسایش  است 
باقی مي ماند که  اتلاف خاک، شیارهاي عمیق در سطح مزرعه  پیشرفت  صورت 

باعث جلوگیری از عملیات کشاورزی می گردد. 
از مهم ترین اثرات فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک می توان به از بین رفتن 
خاک،  در  آب  ذخیرۀ  ظرفیت  کاهش  آن،  نفوذپذیری  کاهش  و  خاک  ساختمان 

کاهش عمق خاک و کاهش سطح زیر کشت اشاره نمود.
خطرات فرسايش آبي:

الف( از دست رفتن خاک رويین: خاک سطحی غني ترین قسمت خاک از نظر 
موادغذایي مورد نیازگیاهان می باشد و ضمناً مناسب ترین لایه خاک از نظر شرایط 
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برخورد  اثر  فیزیکي رشد گیاه است. در 
ذرات  و  پاشیده  هم  از  باران  قطرات 
از  و  جابه جا  رواناب  توسط  شده  پخش 
بین می رود. فرسایش آبی باعث کاهش 
حاصلخیزي خاک و کمي رشد گیاه شده 
و  آبي  فرسایش  تشدید  عامل  خود،  که 

است. خاک  بادي 
ب( پوشیده شدن مزارع پایین دست توسط 

گل و لاي 
پشت  دریاچه  در  رسوبات  زیاد شدن  ج( 
سدها که باعث کوتاهي عمر سد مي گردد.

دریاچه پشت  در  آبزي  گیاهان  د( رشد 
به وجود  را  متعددی  سدها که مشکلات 

می آورد.
فرسایش آبي را مي توان شامل دو مرحله 
و  خاکدانه  شکسته شدن  یکي  دانست. 
جدا شدن ذرات خاک از یکدیگر و دیگري 
که به دنبال مرحله اول مي آید حمل ذرات 
طي  در  مي باشد.  آب  توسط  شده  جدا 
مرحله اول، خاکدانه ها و سایر ذرات خاک 
متلاشی  باران  قطرات  برخورد  درنتیجه 
شده و به اجزای کوچک تر تبدیل می شوند. 
ذرات متلاشی شده با قرار گرفتن در منافذ 
خاک باعث کاهش نفوذپذیری خاک شده 
و این خود سبب مي شود که بخش زیادی 
به صورت  و  نشده  خاک  وارده  باران  از 
ذرات  دوم  مرحله  در  شود.  رواناب جاري 
تخریبی  نیروی  افزایش  باعث  شده  جدا 
فرسایش  متفاوت  اشکال  و  شده  رواناب 
را  و شیاري  فرسایش سطحی  مانند  آبی 

فرسايش شیاری

 فرسايش خندقی
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به وجود می آورد. حالات شدید و نهایي فرسایش اخیر ممکن است منجر به ایجاد آبکند1 
گردد. )خندق( 

نوعی از فرسایش که در عملیات خاک ورزی به وقوع می پیوندد فرسایش مکانیکی 
است. این نوع فرسایش در اثر عملیات خاک ورزی در مناطق شیب دار اتفاق می افتد 
و باعث می شود که مقدار قابل توجهی خاک در اثر شخم از اراضی بالادست به پایین 
و  باشد، خاک راحت تر شسته می شود  آبراهه ای وجود داشته  اگر  و  حرکت کند 
درنهایت، در مرز دو مزرعه بالا دست و پایین دست، اختلاف ارتفاع ایجاد می گردد. 
در مناطق کوهستانی وجود یک لایه نفوذپذیر در سطح خاک و انباشت آب در این 
لایه باعث افزایش وزن توده خاک رویی شده و لایه رویی بر روی لایه نفوذناپذیر 

زیرین حرکت می کند که به آن فرسایش توده ای یا زمین لغزش2 می گویند. 

 

زمین لغزش به عنوان یکی از انواع فرسایش توده ای شامل حرکت تند مواد سنگی، 
خاکی یا مجموع هر دو در روی دامنه به سمت پایین تحت تأثیر نیروی جاذبه است. 
به عبارت دیگر زمین لغزش شامل کلیه حرکات و گسیختگی های دامنه ای نسبتاً 
سریع است که در اثرکاهش ضریب اطمینان، تحت تأثیر نیروهای مخرب و محرک 
به عوامل  زمین لغزش  می پیوندد.  به وقوع  شیب دار  سطوح  در  مقاوم  نیروهای  بر 
مختلفی چون شیب، زمین شناسی، بارندگی، پوشش گیاهی، زلزله، کاربری اراضی 

و... بستگی دارد.
خطر و صدمات این نوع فرسایش گاهی از خطر و صدمات زلزله هم بیشتر گزارش 

می شود. در شکل بالا حرکت انبوه خاک باعث تخریب بزرگراه شده است.
هزار دره نوعی دیگر از فرسایش است که در اقلیم گرم و خشک مانند کشور ما 

می شود. دیده 

1- Gully
2- Landslide

 فرسايش مکانیکیفرسايش توده ای
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بهترین روش مبارزه با فرسایش آبی، کاهش دخالت در محیط زیست است. انسان 
با انواع دخالت های بی رویه خود آسیب زیادی به طبیعت می زند و سرعت تخریب 
خاک را ازحد مجاز آن زیادتر می کند. احداث زیر ساخت ها مانند راه ها، خطوط برق و 
مخابرات، تأسیسات انتقال گاز و نفت، ایجاد سد و تأسیسات مرتبط، شهرسازی، تبدیل 
جنگل و مراتع به زمین های کشاورزی از جمله دخالت های انسان در اکوسیستم های 

طبیعی می باشد.

عدم دخالت انسان = کاهش فرسايش خاک

فرسایش بادی

باد نیز قدرت فرسایندگي و حمل کنندگي فوق العاده دارد و لذا مي تواند عامل مهم 
فرسایش به خصوص در مناطق خشک باشد. قسمتي از ذرات خاک که با باد حمل 
مي شوند در نزدیکي سطح زمین داراي حرکتي جهشي بوده و بدین معني که تا 
ارتفاع کمي )مثلًا 30 سانتي متر( از سطح زمین بلند شده و دوباره زمین مي خورد 

و مجدداً بلند شده و بدین ترتیب به حرکت خود ادامه مي دهند. 
قسمتي دیگر از ذرات خاک به صورت خزیدن در نزدیک سطح خاک بوده و همراه 

با باد و یا به علت حرکات جهشي ذرات 
مي دهند.  ادامه  خود  به حرکت  دیگر 
ذرات خیلی ریز که بیشتر کلونیدهای 
در  ریز گرد  به صورت  هستند  خاک 

می آیند. در  به حرکت  بالاتر  ارتفاع 
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مضرات فرسايش بادي:

1 از بین رفتن خاک سطحي یا همان مضراتي که در مورد فرسایش آبي گفته شد

2 کم کردن میزان نقش فتوسنتز )کربن گیري( در نتیجه پوشیده شدن برگ ها 

یا خاک 
3 پوشانیدن جاده ها، آبادي ها، چاه ها و قنات ها توسط شن روان

4 زیاد کردن میزان گرد و خاک هوا که سبب بروز بیماري هاي تنفسي و چشمي 

مي گردد.
5 اثر روي وسایل صنعتي: گرد و خاک هوا باعث استهلاک سریعتر ماشین آلات، 

کارخانه ها، اتومبیل ها و غیره مي شود. 
6 ازدیاد مصرف مواد پاک کننده که براي تمیز کردن بدن و پوشاک به کار مي رود. 

انتقال می یابد، خطرات  بادی(  )به ویژه فرسایش  اثر فرسایش  ذرات ریزی که در 
عمده ای را برای سلامتی انسان به بار می آورند. ذراتی که در اندازۀ سیلت می باشند، 
به طور معمول، توسط موهای بینی تصفیه می شوند و یا در لایه کرک دار لوله های 
و  )درحد  ذرات کوچکتر  است که  این درحالی  نایژه ها رسوب می یابد.  و  تنفسی 
اندازه رس(، از این اندام های دفاعی عبور می کنند و در کیسه های هوایی شش ها 
تجمع می یابند. خود این ذرات، موجب ملتهب شدن شش ها می گردند؛ اما ممکن 
است که حاوی مواد سمی نیز باشند که در این صورت، خسارت های بیشتری را 
هوا،  در  موجود  رس  ذرات  که  است  ممکن  مثال  برای  داشت؛  خواهند  به همراه 
دارای رس های ریز و سوزنی شکل از نوع رس های فیبری )مانند پالی گورسکایت 
و سپیولایت( باشند که با ورود آنها به دستگاه تنفسی، ایجاد خراش هایی برروی 

سامانۀ تنفسی انسان می کنند و موجب خونریزی های داخلی می شوند.
عوامل مؤثر در فرسايش بادی

در مقدار  ایجاد مي کند مسلماً  باد و نحوۀ تلاطمي که در هوا  الف( باد: سرعت 
است. مؤثر  بادي  فرسایش 

ب( عوامل خاکي: نظیر رطوبت خاک و ساختمان آن در مقدار فرسایش باد مؤثر 
است، هرچه رطوبت خاک بیشتر باشد فرسایش کمتر است. 

ج( اندازه خاکدانه: هر چه خاکدانه های خاک بزرگ تر باشند سنگین تر شده و 
آنها کمتر مي شود. فرسایش پذیري 

د( نوع سطح: ناهموار بودن سطح باعث مقاومت در برابر فرسایش بادي مي شود 
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و  این است که کلوخه ها  این موضوع  البته شرط  را کم مي کند.  باد  زیرا سرعت 
خاکدانه ها خود در برابر باد از پایداري کافي برخوردار باشد. 

کمتر شدن  نیز سبب  خاک  روي سطح  بر  گیاهان  وجود  گیاهی:  هـ( پوشش 
فرسایش بادي مي گردد زیرا پوشش گیاهي ازطرفي باعث ناهمواري سطح خاک و 

از طرف دیگر باعث افزایش پایداری ذرات خاک مي گردد.  
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نمونه چک لیست ارزشیابی بهسازی و اصلاح خاک ها
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ارزشیابی پايانی: بهسازی خاک ها
شرح کار:

3 اصلاح  2 اصلاح خاک های رسی و خاک های شنی  1 طراحی و انجام آزمایش نقش موادآلی در اصلاح خاک 
4 روش های کنترل فرسایش خاک خاک های شور، خاک های اسیدی و خاک های قلیایی 

استاندارد عملکرد: 
روش های اصلاح خاک های سنگین، سبک، اسیدی، قلیایی و شور با آزمایش های ساده انجام می دهد. روش های 

کنترل فرسایش را تحقیق کرده و گزارش می کند. 
شاخص ها:

1 انجام آزمایش تأثیر کود دامی در گلدانهای خاک رس و خاک شنی و مقایسه با شاهد.
2 طراحی و انجام آزمایش اصلاح خاک های رسی و خاک های شنی

3 طراحی و انجام آزمایش اصلاح خاک های شور، خاک های اسیدی و خاک های قلیایی
4 طراحی آزمایش برای تعیین نقش پوشش گیاهی در فرسایش )انتخاب خاک و برداشت آن، جایگذاری، آب پاشی، 

بررسی نتایج (ـ ایجاد بانکت )تعیین نقاط هم تراز، ریسمان کشی و خط کشی، ایجاد شیار(، ارائه گزارش بازدید
شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

1 محل اجرا: آزمایشگاه خاک شناسی اراضی زراعی و مرتعی هنرستان 
2 تجهیزات: گلدان،زمان سنج، آبپاش، دو ظرف شیشه ای بزرگ، یک میز، دو عدد چهار پایه، دوجعبه به ابعاد 

10×40×30 سانتی متر
تخته به طول 3ـ2 متر، تراز بنایی، نخ، ریسمان کار، بیل، کلنگ میخ چوبی، چکش، تراکتور، نهرکن 

3 مواد: خاک رس، ماسه، آب، بذور دیم    
4 منابع: جداول استاندارد 

معیار شايستگی:
نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کاررديف

1تعیین نقش مواد آلی در اصلاح خاک
2بهسازی خاک های رسی،شنی، شور1
1کنترل فرسایش خاک 2

شايستگی های غیرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محیطی 
و نگرش:

ــازمان دهي  ــي- س ــبه و ریاض ــي: محاس ــر فن ــاي غی ــتگي ه شایس
ــرد/  اطلاعــات، جمــع آوري و گــردآوري اطلاعــات/ ایمنــي: خــود ف
ــرات زیســت محیطــي، جلوگیــری از  توجهــات زیســت محیطــي: اث
ــت،  ــي، ظراف ــنجش، ریزبین ــت در س ــرش: دق ــاک/ نگ ــایش خ فرس

ــادی تفکرانتق

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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واحد یادگیری 5: آب و خواص آن

          زمان آموزش                                 جمع:12ساعت 

اهداف توانمندسازی 

 مفهوم آب مجازی را بیان کند.
 چرخه کوچک و بزرگ آب را شرح دهد.

 فرایندهای چرخه آب را می شناسد.
 مهم ترین خواص فیزیکی آب را مشخص می کند.
 نیروهای مؤثر در کشش سطحی را شرح می دهد.

 خواص شیمیایی آب را می شناسد.
 معیارهای کیفیت آب را مشخص کند.

 در مصرف آب صرفه جویی می کند.

واژه های کلیدی

کشش  مخصوص،  وزن  رواناب،  نفوذ،  تعرق،  و  تبخیر  آب،  چرخه  مجازی،  آب 
سطحی، اسمز، حلالیت آب، شوری آب، ظرفیت ویژه آب، بیلان آبی، عناصر سمی 

خلاصه محتوا

در این بخش هنرجویان با آب و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن دقیق تر آشنا 
می شوند. اهمیت آب و چالش های آینده بشر در ارتباط با آن را بهتر درک می کنند. 
ویژگی های آب با کیفیت را می شناسند. بیلان آبی در محیط زیست را بیان می کنند.

ابزار و تجهیزات: لوله موئین، مایع ظرفشویی، بشر، قیف شیشه ای، پایه، گیره
مواد مصرفی: آب شهری، آب گل آلود، روغن، عسل، مایع ظرفشویی، شوری سنج 
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بودجه بندی شايستگی:

موضوع و جلسهپودمان
فعالیت های تکمیلیاهداف عملکرديعنوان درس

خواص 
آب

آب مجازي اول
چرخه آب 

ـ بررسي آب مجازي چند 
ماده غذایي

ـ رسم یک نقشه در باره 
گردش آب در طبیعت

ارائه آب مجازی چند 
ماده غذایی توسط 

هنرجویان 

خواص فیزیکي دوم
آب

ـ طراحي آزمایش براي 
تعیین نقطه ذوب و جوش 

و کشش سطحي آب
- طراحي آزمایش ساده 
براي مفاهیم گرانروي و 

وزن مخصوص 

استفاده از هنرجویان 
در طراحی و انجام 
آزمایش های ساده

خواص شیمیایي سوم
آب

ـ اندازه گیري هدایت 
الکتریکي چند ماده 

مختلف
ـ مقایسه کدورت و رنگ 

چند آب مختلف
ـ ارزشیابي مرحله اي

تمامی ادیان بر این نکته که آب مایه حیات و منشأ آبادی و آبادانی و مایه پاکی 
است متفق القول اند. اسلام احترام خاصی برای آب قائل است و آن را مهم ترین 

پاک کننده معرفی می نماید.

راهنمای فرایند آموزش 

آب و اهمیت آن 
در این شایستگی قصد بر آن است تا آب را نه به عنوان ماده ای که هر روز با آن سر و کار 
داریم بلکه به  عنوان یکی از اصلی ترین اجزاء حیات که زندگی ما را شدیداً تحت تأثیر 
قرار داده است معرفی کنیم. ما هرلحظه به آب و سایر فراورده هایی که از آن به دست 
آمده نیازمندیم ولی نیاز را به خوبی لمس نکرده ایم و گرنه وضع مصرف آب در بخش های 

مختلف مثل شرب، کشاورزی، صنعت و خدمات بهتر از وضع موجود بود.
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و من جعلنا من ماء کل شئ حی 

» و هر چیزی را از آب زنده کرديم«

بخش کشاورزی بزرگ ترین و مهم ترین مصرف کننده آب در کشور به شمار می رود. 
بیشترین مقدار اتلاف منابع آب به دلیل عدم استفاده از تکنولوژی های پیشرفته آبیاری در 
این بخش می باشد. تعدادی از کارشناسان معتقدند که مدیریت منابع آب کشور در شرایط 
فعلی مدیریت مناسبی نیست و موجب شده تا طی سال های اخیر شاهد کاهش منابع 

آب های زیرزمینی و نیز کاهش 
در  کشاورزی  زیرکشت  سطح 
برخی مناطق باشیم. برداشت زیاد 
زیرزمینی صدمات  آب  منابع  از 
محیط زیست  به  جبران ناپذیری 
وارد می کند. نشست زمین یکی 

از این خسارات است.
سازمان های  ارزیابی  براساس 

مربوطه نشست زمین در بیشتر دشت های فلات ایران به وقوع می پیوندد. نمونه ای 
از دشت های مطالعه شده مشاهده می کنید. بعضی  را در  این نشست ها  از 
محدوده طرح بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست زمین در برنامه چهارم توسعه 

میزان بیشینه نرخ فرونشست زمین در تعدادی از دشت های کشور تا سال 1387
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در کشور ما تقریباً سه اقلیم آب و هوایی غالب وجود دارد که قسمت بزرگی از آن 
به وسعت 74% دارای خصوصیات آب و هـوایی خشک و نیمه خشک با بـارندگی 
در  ایجاب می کند که  و هـوایی  است. پس شرایـط آب  میلی متر  از 250  کمتر 
اما  شود  انجام  آبیاری  کشاورزی  محصولات  برای کشت  کشور،  از  وسیعی  بخش 
به دلیل عدم دسترسی به منبع آب کافی و پایدار، بخش کشاورزی با مشکل جدی 

روبرو می باشد.
الگوی مصرف آب آشامیدنی بر اساس اعلام بانک جهانی برای یک نفر در سال، 
یک متر مکعب و برای بهداشت در زندگی به ازای هر نفر، 100 متر مکعب در 
سال است. بر این اساس، در کشور ما 70 درصد بیشتر از الگوی جهانی آب مصرف 

می شود.
)صنعتی،  جهان  سرانه  مصرفی  آب  میانگین  شده،  اعلام  آمار  براساس  همچنین 
کشاورزی و آشامیدنی( در حدود 580 مترمکعب برای هر نفر در سال است که این 
رقم در ایران حدود 1300 مترمکعب در سال است که این امر بیانگر اتلاف منابع 
آب و اسراف بیش از حد منابع حیاتی می باشد. مقدار مصرف سرانه آب لوله کشی 
آشامیدنی در شهرهای ایران در حدود 142 متر مکعب در سال است که از مصرف 
نه برخی کشورهای اروپایی پرآب، مانند اتریش )108 مترمکعب در سال( و  سرا
بلژیک )105 مترمکعب در سال( بیشتر است که یکی از دلایل این امر آن است 
که در ایران از آب آشامیدنی تصفیه شده برای شستشوی اتومبیل، حیاط، آبیاری 
لباس و ظروف استفاده می شود. در حالی که در  باغچه ها، حمام کردن، شستن 

بیشتر کشورها آب آشامیدنی از آبی که به سایر مصارف می رسد، جداست.
جهت ایجاد انگیزه هرچه درباره اهمیت آب، مسائل و چالش های آن با هنرجویان 
هم اندیشی کنید مفید می باشد. با ذکر چند مثال مقدار آب مورد نیاز برای تولید 
محصولات را بیان کنید و در این مورد از هنرجویان نیز کمک بگیرید. به همین 

ترتیب مفهوم آب مجازی را به هنرجویان منتقل نمایید. 
محتوای آب مجازی برای هر محصول به شرایط محیطی و جوی در محل تولید 
غلات  از  کیلوگرم  یک  تولید  برای  مثال،  برای  دارد.  مستقیم  وابستگی  محصول 
به صورت دیم و در شرایط جوی مطلوب، بین یک تا دو مترمکعب آب نیاز است. 
درحالی که برای تولید همین مقدار غله در شرایط نامطلوب )دما و تبخیر و تعرق 

بالا( بین 3 تا 5 مترمکعب آب مصرف می شود.
نیاز آبی برای تولید محصولات دامی نسبت به محصولات کشاورزی به مراتب بیشتر 
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است. به عنوان مثال برای تولید یک کیلوگرم پنیر به 5 تا 5/5 متر مکعب آب و 
برای تولید یک کیلوگرم گوشت گاو تقریباً به 16 متر مکعب آب نیاز است.

اثرات ماکروسکوپی آب در محیط زیست، آموزش چرخه های کوچک و  با معرفی 
بزرگ آب را شروع کنید و هم زمان فرایندهای چرخه آب را نیز معرفی نمایید. 

فعالیت پیشنهادی

 اشاره به شرایط محیطی مناسب برای 
بروز هر فرایند می تواند برای هنرجویان 
جالب باشد. به عنوان مثال نشان دادن 
تفاوت تبخیر با تعرق، تفاوت تبخیر در 
نقطه جوش با تبخیر در محیط زیست 
در دمای کمتر برای هنرجویان آموزنده 
دمای  در  آب  بود.  خواهد  جالب  و 

معمولی هم می تواند تبخیر و به حالت بخار آب درآید و این به علت کمبود فشار بخار اشباع 
محیط است که باعث بخار آب در دمای کمتر از 100 درجه سانتی گراد می شود.

آب به عنوان یک ماده استثنایی دارای خصوصیاتی است که آن را نسبت به سایر 
مواد متمایز می کند. در جدول زیر به بعضی از خصوصیات مهم آب اشاره شده است:

ويژگی مهم فیزيکی و شیمیايی آب

H2O or HOHفرمول مولکولی

g/mol 18.01524جرم مولی

جامد سفید است، در حالت مایع بی رنگ با ته زمینه بسیار کم آبیشکل ظاهری

1000 کیلوگرم بر مترمکعب آب مایع )4 درجه سانتی گراد( یا 917 کیلوگرم چگالی
بر متر مکعب جامد

C °0 یا F °32 یا K 273/15دمای ذوب

C°100 یا F°212 یا K 373/15دمای جوش

0/001 پاسکال ثانیه )Pas( در 20 درجه سانتی گرادگرانروی
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خواص فیزیکی آب

اثر ناخالصی در انجماد
داخل  آب  آنکه  برای  زمستان ها  در  می شود.  انجماد  نقطۀ  کاهش  ناخالصی سبب 
رادیاتور یخ نزند در آن ماده ای به نام ضد یخ می ریزند که باعث می شود آب داخل 
رادیاتور یخ نبندد یا دیرتر یخ ببندد. ضدیخ از مایعی شبیه الکل و آب مخلوط می شود.

اثر ناخالصی در نقطۀ جوش
می شود  جوش  نقطۀ  افزایش  باعث  ناخالصی  اثر 
برای  می آید.  جوش  دیرتر  مایع  ناخالصی  با  زیرا 
مثال در تابستان ها برای اینکه آب رادیاتور دیرتر 
جوش بیاید در آب آن کمی ضد جوش می ریزند 
که این کار موجب می شود آب دیرتر جوش بیاید 
افزایش  مثال  به عنوان  نرسد.  ماشین آسیب  به  و 
نمک در آب باعث افزایش نقطه جوش آن می شود 
به  را  آب  جوش  نقطه  می توان  ترتیب  بدین  و 

داد.  افزایش  بالای 100 درجه 
 اثرناخالصی روی نقطه جوش دو حالت دارد:

1 اگر ناخالصی غیرفرار باشد )مانند نمک( همواره نقطه جوش را بالا می برد.

2 اگر ناخالصی فرار باشد )مانند الکل( گاهی باعث افزایش و گاهی باعث کاهش 

نقطه جوش می شود.
مطرح کردن سؤالاتی مانند: 

 به نظر شما آیا در بالای کوه، نقطه جوش آب C°100 است؟
 چرا کوهنوردان برای آب پز کردن تخم مرغ در ارتفاعات دچار مشکل می شوند؟ 

چه راه حلی برای آنها پیشنهاد می کنید؟
در هنرجویان  را  و جستجوگری  تفکر  بین هنرجویان، حس  در کلاس، گفتگوی 

برمی انگیزد.
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کشش سطحی آب
به نیروهایي اشاره دارد که سطح یک حجم مشخصي از مایع را به حداقل مي رسانند. 
این نیروها باعث مي شوند که هنگام افتادن یک قطره از هوا به صورت کروي درآید. 

کشش سطحي آب نسبت به ترکیبات مشابه زیادتر است.
یا  و  کلاس  در  را  مختلفی  آزمایش های  است  بهتر  بیشتر،  فهم  و  جذابیت  برای 

مثال: به عنوان  نمایید.  واگذار  و  معرفی  هنرجویان  به  منزل  در  کار  به صورت 

آزمايش هايی که در اين قسمت انتخاب شده اند، نیاز به وسايل و امکانات خاص يا حتی 
رفتن به آزمايشگاه ندارند و می توان آنها را در کلاس نیز انجام داد. چون آزمايش ها 
ساده هستند پیشنهاد می شود تهیه وسايل و انجام آنها به عنوان يک پروژه عملی به 

هنرجويان سپرده شود. 
 نگه داشتن يک سوزن با تیغ روی آب 

1 با استفاده از دستمال کاغذی به آرامی سوزن يا يک تیغ نازک 
احتیاط دستمال  با  و  قرار دهید  را روی سطح آب داخل يک ظرف 
کاغذی را به داخل آب هل دهید. به جای دستمال کاغذی از کاغذ يا 
چنگال نیز می توانید استفاده کنید. کشش سطحی آب باعث می شود 

با اينکه چگالی سوزن از آب بیشتر است، در آب فرو نرود. 
بلافاصله  بیندازيد،  آب  سطح  روی  ظرفشويی  مايع  قطره  يک   2
سوزن فرومی رود. در واقع مايع ظرفشويی کشش سطحی آب را کم 

می کند و باعث فرو رفتن سوزن می شود. 
 استعداد آب در خوردن سکه!

يک لیوان يا شیشه با دهانه گشاد را روی میز قرار دهید و آن را تا 
لبه از آب پرکنید، به نحوی که آب لبريز نشود و ديواره خارجی لیوان 
خشک بماند. حال تعدادی سکه يا کلید را به آرامی داخل آب بیندازيد. 

خواهید ديد که تعداد غیرقابل تصوری سکه در آب جای می گیرد بدون آنکه آب از 
لیوان بیرون بريزد. درواقع کشش سطحی آب کمک می کند تا سطح 

آب برآمده شده و از لبه های لیوان هم بالاتر برود. 
 فرار چوب کبريت ها 

دو عدد چوب کبريت را به طور موازی و با فاصله کم روی سطح آب 
قرار دهید. نوک چوب کبريت سوم را آغشته به مايع ظرفشويی کرده  

و  در میان اين دو با سطح آب تماس دهید. چوب کبريت ها به سرعت از هم دور می شوند. 
بین دو چوب کبريت کاهش می دهد و  را در  در واقع مايع ظرفشويی کشش سطحی 

کشش آب از دوطرف چوب کبريت ها را از هم دور می کند. 
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ويسکوزيته يا گرانروي:

و حرکت  برابر جریان  در  توده سیال  مقاومت  از  معیاري  گرانروي  یا  ویسکوزیته 
مي باشد. ضریب ویسکوزیته نسبت به مواد مشابه زیادتر است. ضریب ویسکوزیته 
آب با افزایش دما کاهش مي یابد چون با افزایش دما نیروهاي بین مولکولي کم 
مي شود. تأثیر دما روي ویسکوزیته در فرایندهاي فیزیکي و شیمیایي تصفیه تأثیر 
انعقاد و لخته سازي، ته نشیني، فیلتراسیون و بعضي فرایندهاي دیگر  مي گذارد. 
همه در دماهاي بالا مؤثرتر هستند. به همین جهت تصفیه خانه هایي که براي آب و 
هواي سرد طراحي مي شوند باید داراي ملاک هاي طراحي ملاحظه کارانه تر باشند. 
مثلًا سرعت پمپاژ براي شستشوي معکوس صافي ها، باید آن چنان باشد که تأثیر 
تغییر ویسکوزیته را لحاظ کند. ویسکوزیته علت اصلي افت فشار در سیستم هاي 

انتقال مي باشد. مقدار ویسکوزیته آب داراي املاح بیش از آب خالص است.

خاصیت اسمزی آب

پدیده مهم دیگري که در آب حاوي املاح اتفاق مي افتد فشار اسمزي است که 
وابسته به مواد محلول )حل شده( و نه آب )حلال( مي باشد. اگر دو محلول را با 
یک غشاء از هم جدا کنیم آب از محلول رقیق تر خارج شده و وارد محلول غلیظ تر 
مي شود. این فرایند کنترل کننده فعالیت تمام سلول هاي حیاتي است. این پدیده تأثیر 

حفاظت موادغذایي را با نمک زدن آن توجیه مي کند.
با ساده ترین وسایل و مواد می توان هنرجویان را با مفهوم خاصیت اسمزی آب آشنا کرد. 

ابتدا دو لیوان را پر از آب کنید سپس در یکی از آنها سه قاشق نمک ریخته و به 
هم بزنید تا تمام نمک در آب حل شود. 
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یک عدد سیب زمینی را پس از پوست گیری به صورت خلال درآورید.
بخشی از سیب زمینی های خلال شده را در لیوان محتوی نمک و بخش دیگر را در 
لیوان آب معمولی بریزید و حدود نیم ساعت صبرکنید. خلال های درون هر لیوان 
بخواهید در مورد  آنها  از  و  قرار دهید  اختیار هنرجویان  به صورت جداگانه در  را 

تفاوت های دو دسته گفتگو کنند.
کدام دسته از سیب زمینی ها نرم و قابل انعطاف و وارفته می شوند؟

علت را از هنرجویان پرس وجو کرده و گفتگو را به مفهوم اسمز هدایت کنید.

خواص شیمیایی آب

آب  منابع  زیرزمیني  و یا آب  چاه ها از مسیري  که  رد مي شوند با موادي  که  در بافت  
خاک  وجود دارد مواجه  شده  آنها را حل  مي کنند و بعضي  از نمک ها که  در آب  حل  

مي شوند به  آب  خاصیت  سختي  مي دهند. دو نوع  سختي  وجود دارد:
الف ( سختي  موقت :

نوعي  سختي  است  که  از وجود بي کربنات ها ناشي  مي شود و با جوشاندن  آب  قابل 
رفع  مي باشد. جوشاندن  به علت  مقرون  به صرفه  نبودن  در صنایع  استفاده  نشده  و با 

اضافه  کردن  آهک  سوخته،  سختي  آب  رفع  مي گردد. 
ب( سختي  دائم : 

و  کلرور  منیزیم   کلسیم ،  وجود  از  موقت   برعکس  سختي   که   است   نوعي  سختي  
نیست .  رفع   قابل   جوشاندن   با  دائم   سختي   مي شود.  ناشي   سولفات  
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جدول زیر اقسام آب از نظر سختی در کشور آلمان می باشد:

مجموع سختی موقت و سختی دائم را، سختی کل آب می گویند. آبی که سختی 
)شیرین(  نرم  آب  باشد،  کمتر  کلسیم  کربنات  والان  میلی اکی  یک  از  آن  کل 

می شود. محسوب 
آب مقطر:

آبی است که ناخالصی آن به شیوه تقطیر گرفته شده باشد. در این شیوه آب را 
جوشانده و بخار آب را به ظروف دیگری انتقال می دهند. دمای جوش در آب مقطر 

پایین تر از آب معمولی است.
کیفیت آب آبیاری کشاورزی:

یون  زیادي  و  بالا     pH به  مي توان  آبیاري  آب  کیفیت  بودن  پایین  عوامل  از 
بي کربنات در آب آبیاري اشاره نمود. بدیهي است آبیاري واحدهاي تولید با این 
قبیل آبها سبب افزایش pH  شیره سلولي و غیرفعال شدن عناصري مانند فسفر، 

منگنز مي شود. و  روي  آهن، 
کیفیت آب آبیاری کشاورزی متناسب با خواص شیمیایي و تأثیر آن بر گیاه و خاک، به 
گروه هاي متفاوتي طبقه بندي مي شوند. مناسب بودن آن بستگي به آب و هوا، خصوصیات 
فیزیکي و شیمیایي خاک، نوع گیاه و مدیریت آبیاري دارد. نوعي طبقه بندي براي آب 
آبیاري بر مبناي چهار عامل: شوري، قلیائیت، سمیت و دیگر آثار متفرقه تدوین می شود. 
یکی از ویژگی های نواحی خشک و نیمه خشک که بیشتر نقاط ایران را شامل می شود، 
شوری و سدیمی بودن اراضی و منابع آبی است که برای آبیاری مصرف می شود. کیفیت 
آب آبیاری کشاورزی نامناسب مي تواند خواص شیمیایي و فیزیکي خاک را تغییر دهد. 
آبي که از شوري پاییني برخوردار باشد، حالت خورندگي پیدا مي کند و آب شویي 
کاني ها و نمک هاي انحلال پذیر، به ویژه کلسیم خاک را سبب شده و موجب مي شود 
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از شدت تأثیر پایدارکنندگي آن روي خاکدانه ها و ساختمان خاک کاسته شود. معمولاًً 
سرعت نفوذپذیري خاک با افزایش شوري آب آبیاري افزایش پیدا مي کند، درحالي که 

با افزایش یون سدیم کاهش پیدا مي کند.
خطر بی کربنات و شوری آب

یکی از پارامترهای مهمی که برای سنجش کیفیت آب آبیاری  بایستی اندازه گیری 
مقدار  به  و  باعث رسوب کلسیم  بی کربنات  است؛ چرا که  بی کربنات  آنیون  شود 

کمتری رسوب منیزیم می شود.
غلظت یون ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر می باشد.

کلاس بی کربنات )RSC)meq/l خطر بی کربنات 

1/251 >آب مناسب برای آبیاری )مناسب( 

تناسب آب برای آبیاری متوسط )قابل 
2/52- 1/25تحمل( 

2/53 <آب نامناسب برای آبیاری )نامناسب( 

غلظت بر، کلر و ساير عناصر سمی

مناطق  آب های  در  است.  سمی  عناصر  آب،  کیفیت  ابی  ارزی در  دیگر  مهم  عامل 
زیاد وجود داشته و  به مقدار  برُ  و  خشک، ممکن است عناصری مثل کلر، سدیم 
د. علاوه بر آن، آب های آلوده مانند پساب های صنعتی  باعث مسمومیت گیاه شون
دارای عناصر سمی مانند: کادمیوم Cd، سرب Pb و نیکلNi می باشند. به نحوی که 
غلظت این عناصر در آب فراوان است و برای گیاه ایجاد مسمومیت می کند. حدمجاز 
عناصری مانند آلومینیوم Al، بریلیوم Be، سلنیوم Se و نیکل در آب بسیار کم است 

و اگر از این حد مجاز بیشتر شوند برای گیاه ایجاد مسمومیت می کنند.
 )CSIRO،1999(  استرالیا صنعتي  تحقیقات  و  علمي  مشترک المنافع  سازمان 
براي اسـتفاده پایـدار از پساب فاضلاب در کشاورزي و درخت کاري، دستورالعملي 
تدوین کرده و پساب هاي تصفیه شده را برحسب محتویات شیمیایي به سه دسته: 
کم خطر، متوسط و با خطر بالا براي درخت کاري، خاک و آب زیرزمیني بـه شرحي 
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کـه در جدول زیر ذکر شده کلاسه بندي کرده است:

تقسیم بندی پساب های تصفیه شده )ثانويه( برای آبیاری براساس محتويات شیمیايی و 
)CSIRO ،1خطرهای احتمالی برای درختان، خاک و آب زيرزمینی )٩٩٩

واحدمحتويات 
خطر 

بالا متوسط پايین 

 BOD مواد آلی)Mg/l(< 4040 - 1000> 1000

Mg/l(< 3030 - 100> 100(ازت کل 

Mg/l(< 1010 - 20> 20(فسفر کل

Mg/l(< 200200 - 500> 500(قلیائیت )کربنات کلسیم( 

TDS کل نمک های محلول)Mg/l(< 500500 - 2000> 2000

)SAR( نسبت جذب سدیم)Mg/l(< 339 <9ـ

350 <350ـMg/l(< 150150(کلر

3 <3ـMg/l(< 0/50/5(بر

PH6/5 8/5 تغییرات معمولی

سختی آب:
سختي آب به علت یون هاي کلسیم و منیزیم مي باشد. البته یون هاي آهن، منگنز، 
آلومینیوم، باریم و استرانسیوم نیز در سختي آب شرکت مي کنند، اما این یون ها به مقدار 
ژئولوژیک و  تابع شرایط  بیشتر  ندارد. سختي آب ها  زیاد در آب هاي طبیعي وجود 
 300-500 mg/l، CaCO3 زمین شناسي منطقه مي باشد. آب هاي با سختي بیشتر از
را آب هاي خیلي سخت براي مصرف شهري تلقي مي کنند، که در چنین آب هایي 
مصرف صابون خیلي بالا خواهد رفت و رسوبات نامطلوبي در وسایل حرارتي و لوله ها 
تولید خواهد شد. صابون سدیمي با سختي آب چنین ترکیب مي شود و تولید رسوبات 
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دلمه اي )Curd( مي کند. 
2NaCO2C17H33 + Ca++ → Ca )CO2C17H33(2 + 2Na+

چند  است  ممکن  هم  بعضي  ولي  هستند  نرم  خیلي  طبیعي  آب هاي  از  بعضي 
صد ppm سختي داشته باشند. در صنعت سختي آب منشأ تشکیل رسوب است 
)به ویژه در دستگاه هایي که با تبادل حرارت سروکار دارند(. از آهک براي حذف 
استفاده مي شود. دائم  یا  براي حذف سختي غیرکربناته  از سود  و  سختي موقت 

نوع آب

خیلی 
سبک 
 Very
Soft

سبک 
Soft

سختی 
خفیف 

 Slightly
Hard

سختی 
متوسط 

 Moderatly
Hard

سخت 
Hard

خیلی 
سخت 
 Very
Hard

سختی آب 
mg/L CaCO3

0 - 7070 -140140-210210-320320-530> 530

نوع شماره
اشکالی که ايجاد فرمول شیمیايی ناخالصی

شیوه حذفمی کند

بدمنظره کردن آب، تداخل ـ کدورت 1
در روش های تصفیه 

انعقاد، ته نشینی و صاف 
کردن

ـ رنگ 2

ایجاد کف در دیگ های 
بخار، ممانعت از ترسیب 
فسفات و باقیماندن در 

محصولات صنعتی

انعقاد، ته نشینی و صاف 
کردن و تصفیه با ذغال 

فعال

سختی 3
براساس CaCO3کل

ایجاد سارویه در مبدل های 
حرارتی، دیگ های بخار، 
لوله های انتقال آب گرم و 

تداخل در رنگرزی 

نرم سازی با روش های 
گوناگون و به کارگیری 

مواد فعال سطحی

مهم ترين ناخالصی های آب و شیوه حذف آنها
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نوع شماره
اشکالی که ايجاد فرمول شیمیايی ناخالصی

شیوه حذفمی کند

قلیاییت 4
HCO3

-

CO3
2-

OH-

ایجاد کف و انتقال مواد 
جامد در دیگ های بخار، 
ایجاد شکنندگی قلیایی، 

تولید CO2 به سبب تجزیه 
کربنات و بی کربنات 

نرم سازی با فرایندها 
لایم و لایم سودا، تبادل 

یونی، نمک زدایی

5
اسیدهای 
معدنی 
آزاد 

H2SO4

HCl
خنثی کردن با بازها خورندگی 

دی اکسید 6
CO2 کربن 

خوردگی در لوله های 
انتقال آب و بخار

هوادهی، تهویه و خنثی 
کردن با مواد قلیایی 

تغییرات 7
 PH

ایجاد خاصیت اسیدی یا ـ 
بازی در آب

خنثی کردن با افزودن 
اسید یا باز

SO4سولفات 8
بالا بردن میزان مواد جامد -2

نمک زدایی، تقطیر محلول آب 

بالا بردن میزان مواد جامد -Clکلراید 9
نمک زدایی، تقطیر محلول آب 

-Fفلوراید 10

از نظر بهداشتی، زیاد و 
کم بودن آن بر سلامت 
دندان ها مؤثر است و از 
نظر صنعتی چندان مهم 

نیست. 

جذب با هیدروکسید 
منیزیم یا فسفات کلسیم 

و انعقاد یا زاج 

SiO2 سیلیس 11

رسوب در دیگ های بخار 
و لوله های سردکننده 
و پره های توربینی و 

تبخیرکننده ها 

حذف به کمک 
اکسیدمنیزیم، جذب در 
رزین های آنیونی، قلیایی 

کردن، نمک زدایی و 
تقطیر 
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آهن و 12
منگنز

Fe2+

Fe3+

Mn2+

ایجاد رنگ در آب ها، 
ترسیب در لوله های 

آب رسانی و دیگ های 
بخار، تداخل در رنگرزی و 
تهیه کاغذ و لباس شویی ها

هوادهی، انعقاد و صاف 
کردن، نرم سازی لایم، 
رزین های کاتیونی و 
جذب به کمک برخی 

مواد

- مواد نفتی 13

ترسیب، کف در دیگ های 
بخار، ایجاد اشکال در 

تبادل حرارت، ایجاد اشکال 
در روش های تصفیه 

جدا کردن با مایع، انعقاد 
و صاف کردن )صافی 

دیاتومه( 

O2 اکسیژن14
خوردگی در لوله های آب 

و بخار

ایجاد خلأ، 
اکسیژن زداهای 

شیمیایی نظیر سولفیت 
سدیم و مواد پیشگیری 

از خوردگی

NH3 آمونیاک 15
خوردگی لوله های مسی و 

آلیاژهای روی
مبادله کاتیونی، سیکل 
هیدروژن، کلرزنی و خلأ 

سولفید 16
هوادهی، کلرزنی و بوی تعفن و خورندگی H2Sهیدروژن

مبادله یونی

مواد 17
محلول

Dissolved
Solids

در مقادیر زیاد کاربردهای 
صنعتی آب را محدود 

می کند 

روش های مختلف نرم 
کردن، نمک زدایی و 

تقطیر 

مواد 18
معلق 

 Suspended
Solids

ترسیب در مسیرهای 
جریان آب

انعقاد و لخته سازی، 
ته نشینی و صاف کردن 

نوع شماره
اشکالی که ايجاد فرمول شیمیايی ناخالصی

شیوه حذفمی کند
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نمونه چک لیست ارزشیابی آب و خواص آن

وه
گر

ک 
کی

 تف
 به

جو
نر

م ه
نا

نتايج اهداف عملکردی 
فردی 

از 3 نمره

نتايج 
گروه

 از 3 نمره
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شرح کار:
1 مفهوم آب مجازی و اهمیت آب

2 بررسی خصوصیات فیزیکی آب )گرانروی، نقطه انجماد، جوش، تبخیر، خاصیت اسمزی(
3 بررسی خواص شیمیایی آب و اهمیت آنها

4 تعیین معیارهای ارزیابی کیفیت آب  
استاندارد عملکرد: 

خصوصیات فیزیکی)کشش سطحی، گرانروی، نقطه جوش و خاصیت اسمزی(، شیمیایی آب )انحلال پذیری، 
اسیدیته و شوری( را با طراحی برخی از آزمایش ها نشان دهد و کیفیت آب را با توجه به رشته خود تعیین کند.

شاخص ها:
1 با استناد به مفهوم آب مجازی کشت و کار محصولاتی که در منطقه خود انجام می شود را تجزیه و تحلیل می کند. 

2 انجام آزمایش تأثیر ناخالصی بر روی نقطه جوش و انجماد طراحی و انجام آزمایش فشار اسمزی، کشش سطحی آب
3 تعیین رابطه حلالیت نمکها و اکسیژن در آب با تغییر دما تحلیل اهمیت گرمای ویژه آب در کشاورزی

4 تعیین سختی، شوری و pH آب مقایسه با جدول استاندارد کیفیت آب
شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

محل اجرا: آزمایشگاه خاک 
تجهیــزات: لولــه هــای موییــن شیشــه ای، بشــر 1000 میلــی، قیف شیشــه ای، پایــه، گیــره، EC ســنج، pH متر، 
تــرازو )دقــت 0/1 میلی گــرم(، بــورت، بالــن حجمــی )ژوژه( 1000 میلی لیتــری، پیپــت 50 میلــی لیتــری و ارلــن

مــواد: غشــاء نیمــه تــراوا، نمــک، انــواع مایعــات )آب، آب مقطــر، روغــن، عســل، مایــع ظرفشــویی و... (، محلــول بافر،  
شناساگر

منابع: - جداول استاندارد 
معیار شايستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کاررديف

1بررسی اهمیت آب و مفهوم آب مجازی1

بررسی خصوصیات فیزیکی آب )گرانروی، نقطه انجماد، 2
1جوش، تبخیر، خاصیت اسمزی(

1 بررسی خواص شیمیایی آب و اهمیت آنها3

2تعیین معیارهای ارزیابی کیفیت آب 4

شايستگی های غیرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست 
محیطی و نگرش:

شایستگي هاي غیرفني: محاسبه و ریاضي ـ سازمان دهي اطلاعات 
توجهات  فرد/  خود  ایمني:  اطلاعات/  گردآوري  و  جمع آوري  ـ 
زیست محیطي: اثرات زیست محیطي ـ جلوگیری از هدررفت آب/ 

نگرش: دقت در سنجش ـ ریزبیني ـ ظرافت ـ تفکر انتقادی

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان چهارم

منابع آب
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واحد یادگیری 6: شایستگی منابع و انتقال آب 
 

          زمان آموزش                                 جمع:16ساعت 

اهداف توانمندسازی 

 منابع آب را بشناسد.
 منطقه غیراشباع و ویژگی های آن را بداند.

 منابع آب های زیر زمینی را بیان کند.
 اجزای قنات را با رسم شکل، شرح دهد.

 انواع چاه و تفاوت های مهم آنها را توضیح دهد.
 آب های نامتعارف و استفاده از آنها را بداند.

 ویژگی های چاه آرتزین را بیان کند.
 مزایای استفاده از کانال های پوشش دار را بیان کند.

 پمپ را بشناسد و کاربرد آنها را توضیح دهد.
 دبی را می شناسد و آن را با یکی از روش های وزنی یا حجمی اندازه گیری می کند.

 دبی آب در کانال های منظم و رودخانه ها را تعیین می کند.
 بازده آبیاری و اجزاء آن را توضیح می دهد.

واژه های کلیدی

منابع آب، آب های سطحی و زیرزمینی، مناطق اشباع و نیمه اشباع خاک، انواع 
چاه، کانال های روباز و پوشش دار، انواع پمپ چاه، دبی، روش های اندازه گیری دبی، 

اندازه گیری سرعت آب، بازده آبیاری 
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خلاصه محتوا

آشنا  آنها  انواع  و  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  با  فراگیر  یادگیری  واحد  این  در 
می شود. روش های متنوع اندازه گیری دبی را می آموزد. دبی را در آب های جاری 
می تواند اندازه گیری کند. با مفهوم بازده آب آبیاری آشنا شده و اجزاء آن را بیان 

می کند. 
پلاستیکی،  ماشین حساب، سطل  بزرگ،  ترازوی  زمان سنج،  تجهیزات:  و  ابزار 

متر شناور، خط کش،  مولینه، جسم 
مواد مصرفی: در این شایستگی چون اکثر آزمایش ها و اندازه گیری ها در مزرعه 

و محیط باز انجام می گردد نیازی به مواد مصرفی مورد نیاز آزمایشگاهی نیست.

بودجه بندی شايستگی:

موضوع و جلسهپودمان
فعالیت های اهداف عملکردیعنوان درس

تکمیلی

منابع آب

منابع آب اول

ـ تفکیک آب های سطحی و زیر زمینی
ـ ترسیم شماتیک منطقه اشباع و نیمه 

اشباع 
ـ تفکیک انواع چاه های سطحی عمیق 

آرتزین بررسی و مقایسه منابع آبی

بازدید

دوم
دبی و 

اندازه گیری 
مستقیم آن

ـ طراحی یک آزمایش برای اندازه گیری 
مستقیم دبی به صورت وزنی

ـ طراحی یک آزمایش برای اندازه گیری 
مستقیم دبی به صورت حجمی

دبی آب در سوم
کانال ها

ـ اندازه گیری سرعت آب در کانال ها 
با مولینه و جسم شناور

ـ اندازه گیری سطح مقطع کانال های 
متفاوت 

ـ ارزشیابی مرحله ای

استفاده  هنرجويان  در  انگیزش  ايجاد  برای  وسیله ای  به عنوان  نمرات،  و  آزمون ها  از 
کنید. با اجرای آزمون های مکرر می توانید، سطح انگیزشی هنرجويان را بالا ببريد و از 
آنها به عنوان وسیله ای برای دادن بازخورد به هنرجويان در رابطه با نحوه عملکرد و 

میزان يادگیری شان استفاده کنید، نه به عنوان وسیله ای جهت تنبیه هنرجويان
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راهنمای فرایند آموزش

منابع آب 
آب از دیرباز مهم ترین عامل توسعه در جهان بوده است. انسان ها در دوران اولیۀ 
زندگی، نزدیک رودخانه ها و منابع آب تجمع می کردند و به فعالیت های کشاورزی 
می پرداختند. 97 درصد منابع آبی غیرقابل استفاده برای کشاورزی بوده و مقدار 
بسیار محدودی از آنها به طور مستقیم از سوی انسان مورد استفاده قرارگرفته است. 
بیشتر  غذای  درصد  نیازمند 60  مردم جهان  آینده  در 30 سال  برآورد ها،  طبق 
خواهند بود. بخش قابل توجهی از این افزایش تولید، حاصل کشت متراکم )استفاده 

از زمین کمتر برای تولید بیشتر( که نیازمند آبیاری است، خواهند بود.
بر اساس آمار و ارقام موجود میانگین سالانه حجم بارندگی ایران حدود 400میلیارد 
متر مکعب برآورد می شود که از این مقدار، 310 میلیارد متر مکعب در مناطق 
کوهستانی با مساحتی حدود 870 هزار کیلومتر مربع و 90میلیارد مترمکعب دیگر 
در مناطق دشتی به وسعت 778 کیلومتر مربع می بارد. از مقدار فوق حدود 294 
میلیارد متر مکعب به صورت تبخیر و تعرق از دسترس خارج می شود و از 116 
میلیارد متر مکعب باقیمانده حدود 93 میلیارد متر مکعب از طریق منابع سطحی و 
زیرزمینی بهره برداری می شود و بقیه صرف تغذیه سفره های آب زیرزمینی می شود. 
از این مقدار حدود 86 میلیارد متر مکعب جهت مصارف کشاورزی و نزدیک به

 7 میلیارد مترمکعب آن به مصارف شرب و صنعت اختصاص می یابد. از آنجایی 
که متوسط حجم کل آب سالانه کشور رقمی ثابت است، تقاضا برای آب به  علت 
در سال  های  و صنعت  کشاورزی، شهرنشینی  توسعه  بالای جمعیت،  نسبتاً  رشد 
اخیر، متوسط سرانه آب قابل تجدید کشور را تقلیل داده است، به طوری که این 
در  مترمکعب  به حدود 3400  مترمکعب در سال 1340،  از حدود 5500  رقم 
سال 1357، و حدود 2500 مترمکعب در سال 1367 و 2100 مترمکعب در سال 
1376 کاهش یافته است. این میزان با توجه به روند افزایش جمعیت کشور با نرخ 
فعلی رشد در سال 1385 به حدود 1750 مترمکعب و در افق سال 1400 به حدود 
1300 مترمکعب تنزل خواهد یافت. صرف نظر از تفاوت  های آشکار منطقه ای در 
کشور و طیف گسترده مناطق خشک نظیر سواحل خلیج فارس و دریای عمان، 
نیمه شرقی کشور از خراسان تا سیستان و بلوچستان و نیز حوضه  های مرکزی که 
میزان سرانه آب قابل تجدید در آنها از میزان متوسط کشور به مراتب پایین تر است، 
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ارقام متوسط سرانه آب کشور در سال  های آینده به مفهوم ورود ایران به مرحله 
تنش آبی در سال 1385 و ورود به حد کم آبی جدی در سال 1415 خواهد بود.

اصلاح الگوی مصرف، تنها راه برای گذر از بحران کم آبی، با توجه به مصرف بیش 
در  مصرف  الگوی  اصلاح  آبی،  منابع  کاهش  همچنین  و  کشور  در  انرژی  حد  از 
بحران  های  از  گذر  برای  راه حل  منطقی ترین  و  مناسب ترین  مختلف،  بخش های 
با استفاده از روش های نوین  موجود به نظر می رسد. صرفه جویی در مصرف آب 
می تواند  و...  تانکر  زیرزمینی،  تراوا  کوزه ای،  بارانی،  قطره ای،  مانند:  آبیاری  برای 

باشد. تأثیر گذار  بسیار 

افزايش حدود 2 درصد راندمان آبیاری مقداری برابر 1/5 برابر حجم مفید سد زاينده 
رود، در مصرف آب صرفه جويی در پی خواهد داشت.

اهمیت منطقه نیمه اشباع:
توسعه  منطقه  زیرا  دارد.  ویژه ای  اهمیت  زراعی  نظر  از  اشباع خاک  نیمه  منطقه 
ریشه گیا هان در این منطقه قرار دارد. رطوبت کم یا زیاد در این منطقه برای گیاه 

مضر است و باید با اقداماتی شرایط مناسب رطوبتی رشد گیاه را فراهم نمود. 
در ادامه به منابع آب های زیرزمینی اشاره کنید. هرچند برداشت مناسب از این 

گردد.  توصیه  منابع 

 منابع غیرمتعارف آب:

آب یک منبع طبیعی، کمیاب و حیاتی و در عین حال تجدید پذیر است که انسان 
با  نیاز دارد. آب همچنین، یک کالای  به طور مستمر در هر زمان و مکان به آن 

ارزش و غیر قابل جایگزین در توسعه اقتصادی و اجتماعی کشور ها است. 

بارش

منطقه خاک

اع
شب

یرا
ه غ

طق
من

سطح ايستايی

منطقه موئینگی

تغذيه به سطح
 ايستايی

منطقه اشباع زير سطح ايستايی

)آب زيرزمینی(



136

آب  منابع  تجدید پذیر،  آب های  برای  جایگزین  آب  منابع  اصلی ترین  از  یکی 
آب های شور،  و  دریا  کشاورزی،  و  پساب های شهری، صنعتی  شامل  غیرمتعارف 

می باشد.  شور  لب  و  سخت 
روش های نوين تصفیه آب

هرچه ذرات ناخالصی درشت تر باشند، جدا کردن آنها از آب آسان تر است و برعکس 
هرچقدر اندازه این ذرات ریزتر باشد نیاز به روش های دقیق تری برای تصفیه آب 
و  آلاینده ها  انواع  برابر  در  فیلتر ها  مقاومت  فیلتر ها،  منافذ  اندازه  بنابراین  است. 
جنس  از  را  فیلتر ها  امروزه  است.  مهم  بسیار  ناخالصی ها  حذف  در  آنها  توانایی 

الیاف مصنوعی و کربن می سازند. سرامیک، 
برخی از بهترین روش های تصفیه آب عبارت اند از: استفاده از کربن فعال، روش 
مواد  حذف  در  زیادی  توانایی  کربن  معکوس.  اسمز  روش  و  اولترا فیلتراسیون 
شیمیایی نظیر کلر، حذف طعم و بوی نامطبوع و برخی از آلاینده ها دارد. توانایی 
کربن در فیلتر کردن ناخالصی های محلول و میکروارگانیزم ها، بسیار کم است. لذا 
از کربن بیشتر به عنوان پیش تصفیه دستگاه های تصفیه آب استفاده می شود و 
استفاده  اولترافیلتراسیون  و  معکوس  اسمز  روش های  کنار  در  را  آن  اوقات  اغلب 

می کنند. 
نازکی که در  از نی های بسیار  را   اولترافیلتراسیون روشی است که طی آن، آب 
جداره آنها منافذ بسیار ریز وجود دارد عبور می دهند و به این ترتیب تقریباً کلیه 
میکروارگانیزم ها و ذرات معلق در آب از آن حذف شده و کاملًا زلال و شفاف و 
ضدعفونی می شود. اما اولترا فیلتراسیون قابلیت حذف ناخالصی های محلول در آب 

مثل: فلزات سنگین، نیترات، سختی و سنگینی آب را ندارد.
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آب  تصفیه  روش های  بهترین  و  کامل ترین  از  یکی  امروزه  معکوس،  روش اسمز 
آشامیدنی منازل است. این روش قادر است انواع ناخالصی های موجود در آب نظیر: 
و  رادیوم  فلزات سنگین،  و  محلول، کدورت، سرب  آب، جامدات  نیترات، سختی 
بسیاری از مواد آلی محلول را حذف کند. بنابراین اسمز معکوس به همراه کربن 
فعال پیشرفته ترین و بهترین روش تصفیه آب است که در دستگاه های تصفیه آب 

خانگی از آنها استفاده می شود.

تصفیه مغناطیسی آب کشاورزی:

آب های شور و لب شور در کشور ما از ظرفیت بسیار بالایی برخوردار است. برای مصارف 
کشاورزی این روش آسان و کم هزینه می تواند منابعی را در اختیار قرار دهد.

با عبور آب از بخش مغناطیسی، تغییرات مورد نظر در آب ایجاد شده و مدت ماندگاری 
این اثرات بین 8 الی 48 ساعت خواهد بود. با اعمال میدان مغناطیسی به آب آبیاری، 
علاوه بر خنثی شدن سختی آب، با اعمال نیرو به مولکول  های آب موجب افزایش تعداد 
مولکول  های آب در واحد حجم شده و آب آبیاری با حل کردن فسفات  های تثبیت شده 
و سیلیکات  ها و ذرات کلوئیدی و ریزمغذی ها، موجب فعال شدن نمک  های خاک و 
افزایش جذب آنها توسط گیاه )کاهش خاصیت اسمزی( و افزایش محصول خواهد شد. 
همچنین از نیاز مصرفی کود ها کاسته شده و به همین دلیل از شوری بیشتر خاک  ها 

کاسته می شود و نیاز به آب شویی به مرور زمان کمتر می گردد.
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به دلیل کوچک شدن مولکول  های آب بر قابلیت جذب توسط گیاه افزوده شده و 
میزان مصرف آب را می توان کاهش داد. آب مغناطیسی به مثابه پلی، بین ذرات 
کلوئیدی رس و مواد آلی عمل نموده و به تشکیل خاک دانه کمک می کند در نتیجه 
با دادن کود های آلی، خاک زراعی پوک شده و از کلوخه شدن خاک جلوگیری 

می نماید و در نتیجه به عملیات خاک ورزی )دیسک( کمتری نیاز است.

بازده آب آبیاری

عبارت است از درصدی از آب آبیاری که برای مزرعه تأمین شده و بتواند مفید واقع 
گردد. اگر برای مزرعه ای به مقدار S آب تأمین شده باشد و نیاز آبیاری I باشد، در 

این صورت راندمان یا بازده آبیاری این مزرعه عبارت است از:

i
IE
S

= ×100

در ارزیابی عملکرد سیستم آبیاری، راندمان یا بازده هر بخش را جداگانه محاسبه 
نموده و از ضرب آنها در یکدیگر بازده کل را محاسبه می کنند. 

c ar
i

E EEE ) () () () (= 100
100 100 100

را  استخر  مثل  نگهداری  مخزن  بازده  و  ذخیره  بازده  توزیع،  بازده  انتقال،  بازده 
نمود.  تعیین  را  کل  بازده  نهایت  در  و  محاسبه  می توان 

در  آب  مصرف  راندمان  بودن  پایین  بر  همواره  آموزشی  مطالب  ارائه  هنگام  در 
آب  کمبود  به  نسبت  را  افراد  حساسیت  میزان  تا  نمایید  تأکید  بخش ها،  کلیه 
افزایش دهیم. یافتن و ارائه راه های ساده برای جلوگیری از مصرف بی رویه آب در 

است.  شایستگی  این  مهم  اهداف  از  مصرف  مختلف  بخش های 

دبی آب آبیاری

چگونگی اندازه گیری دبی کانال ها و جوی های موجود در منطقه را بیان نمایید. 
استفاده از تکنولوژی های جدید، یکی از اهداف مهم آموزشی است. دبی را با انواع 
روش ها اندازه گیری و مقایسه نمایید. جریان سنج یا مولینه ابزاری است که برای 
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اندازه گیری سرعت آب استفاده می شود. این ابزار سرعت آب را از طریق برقراری 
رابطه ای با تعداد دور اندازه گیری شده در یک فاصله زمانی مشخص به دست می دهد.

انواع مولینه متداول 

)Propeller type( نوع فنجانی با محور عمودی بر جهت جريان آب نوع پره ای با محور افقی
)cup type(

نوع فنجانی بیشتر در آمریکا کاربرد داشته و به آشفتگی جریان حساسیت دارد. 
نشان می دهد.  بیشتری  برابر جریان مقاومت  به گونه ای است که در  ساختار آن 
درجریان های با سرعت کم نیز قابل استفاده است. آشغال و گیا هان اثر نامطلوبی بر 
این نوع جریان سنج دارند و دور کاسه می پیچند. مولینه های سری پره ای عموماً در 
اروپا کاربرد دارند. لازم به توضیح است که در حال حاضر بیشتر وسایل اندازه گیری 
ایران برای هواشناسی و هیدرومتری آلمانی و اروپایی می باشند. مولینه های پره ای 
به  نسبت  کمتری  و حساسیت  هستند  مناسب  بالا  اندازه گیری سرعت های  برای 
گیا هان نشان می دهند، مقاومت آنها در برابر جریان نیز کمتر از نوع فنجانی است. 
مدل های جدید مولینه دیجیتالی بوده و به طور مستقیم سرعت آب را در قسمت 

نمایشگر نشان می دهند و نیازی به شماره تعداد دور و زمان نمی باشد.
طرز کار با مولینه:

در آبراهه های طبیعی و رودخانه ها که دارای شکل مقطع منظم هندسی نیستند 
توزیع سرعت نیز یکسان نیست، لذا سرعت متوسط ذکر شده در بخش های قبل 
صرفاً به ازای یک عمق و فاصله مشخص از رودخانه قابل قبول است. سرعت آب 
در یک مقطع عرضی هم در سطح و هم در عمق تغییر می کند. لذا برای داشتن 
یک سرعت متوسط از سرعت آب در مقطع باید از روش های متداول بهره گرفت. 
مولینه توسط میله و یا توسط کابل برای اندازه گیری جریان در نهر های کوچک و 
رودخانه های بزرگ مورد استفاده قرار می گیرد. مولینه ها برای جریان هایی با حداقل و 

حداکثر سرعت ساخته شده اند که در هنگام استفاده باید به آن توجه نمود. 
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ارزشیابی پايانی: منابع آب و انتقال آن

شرح کار:
1 بررسی و مقایسه منابع آبی 

2 اندازه گیری دبی به روش وزنی و روش حجمی
3 اندازه گیری دبی آب کانال با تعیین سرعت و سطح مقطع

استاندارد عملکرد: 
هنرجو پس از اتمام این واحد یادگیری، با انواع منابع و ذخایر آبی و اهمیت حفظ و نگهداری آن آشنا و انواع تأسیسات 
و نحوه انتقال آب را تشخیص داده و دبی آب را به روش وزنی، حجمی  و محاسبه سرعت آب و سطح مقطع جریان 

اندازه گیری و مشخص می کند. 

شاخص ها:
1 ارائه تحقیق و گزارش از انواع منابع آبی و تعیین روش بهره برداری از آن

2 توزین ظرف خالی، سنجش زمان در زمان آب گیری، توزین، محاسبه 
3 تعیین طول، انتخاب و آماده سازی جسم شناور، سنجش زمان حرکت، محاسبه سرعت، اندازه گیری سطح مقطع 

نهر، محاسبه

شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
1 محل اجرا: آزمایشگاه خاک شناسی، انهار خاکی و بتونی زمین زراعی 

2 تجهیزات: ترازوی دیجیتال، زمان سنج، ماشین حساب، سطل مدرج، مولینه، خط کش، متر، بطری  

3 مواد: آب

4 منابع: جداول استاندارد 

معیار شايستگی:

حداقل نمره مرحله کاررديف
قبولی از 3 

نمره 
هنرجو

1بررسی و مقایسه منابع آبی1
2اندازه گیری دبی به روش وزنی و روش حجمی2

2اندازه گیری دبی آب کانال با تعیین سرعت و سطح مقطع3

شايستگی های غیرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محیطی و نگرش:
شایستگی های غیر فنی: محاسبه و ریاضی سازمان دهی اطلاعات جمع آوری و گردآوری 
اطلاعات/ ایمنی: خود فرد/ توجهات زیست محیطی: اثرات زیست محیطی صرفه جویی در 

مصرف آب/ نگرش: دقت در سنجش ریزبینی ظرافت تفکر انتقادی

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.



142

واحد یادگیری 7ـ آب در خاک و گیاه

اهداف توانمندسازی 

 حرکت آب در خاک و نیرو های مؤثر در آن را می شناسد.
 انواع آب موجود در خاک را توضیح می دهد.

 حدود یا ضرایب رطوبتی خاک را بیان می کند.
 ویژگی های حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی را می داند.
 حد ظرفیت زراعی در آزمایشگاه و مزرعه را تعیین می کند.

 کاربرد ضرایب رطوبتی را برای تعیین نوع سیستم های آبیاری می داند.
 عوامل مؤثر در جذب آب توسط ریشه را می داند.

 مراحل جذب آب و املاح توسط ریشه را بیان می کند.
 تفاوت تبخیر و تعرق را توضیح می دهد.

 عوامل مؤثر در تبخیر و تعرق گیاه را شرح می دهد.
 فواید تبخیر و تعرق برای گیاه را بیان می کند.

واژه های کلیدی

آب  خاک،  رطوبتی  ضرایب  یا  حدود  خاک،  در  آب  انواع  خاک،  در  آب  حرکت 
توسط  آب  در جذب  مؤثر  عوامل  گیاه،  توسط  املاح  و  آب  گیاه، جذب  موردنیاز 
ریشه، مراحل جذب آب و املاح توسط گیاه، تبخیر و تعرق، عوامل مؤثر در تبخیر 

و تعرق، فواید تبخیر و تعرق برای گیاه، تعریق 

خلاصه محتوا

در این شایستگی به اشکال مختلف آب در خاک اشاره ای می شود و تفاوت آنها از 
نظر قابلیت استفاده گیاه و حالت آنها در خاک مورد تأکید قرار می گیرد. حرکت 
آب در خاک و نیرو های مؤثر در این حرکت را به صورت ساده بیان نمایید. ضرایب 
رطوبتی خاک، آب قابل استفاده و سایر اصطلاحات مربوطه در ادامه ارائه می شود. 
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ارائه  اصطلاحات تبخیر و تعرق و تعریق و عوامل مؤثر در این پدیده ها در ادامه 
خواهد شد. 

ابزار و تجهیزات: گلدان، اوگر، ترازوی آزمایشگاهی، بیلچه، سیلندر نمونه برداری
مواد مصرفی: آب، خاک مزرعه، پوشش پلاستیکی 

بودجه بندی شايستگی: 

فعالیت های اهداف عملکردیموضوع و عنوان درسجلسهپودمان
تکمیلی

منابع آب

حرکت و حدود آب در خاک اول

آب  حرکت  آزمایش  ـ 
در خاک 

مختلف  صورت های  ـ 
آب در خاک 

ـ تعیین ظرفیت زراعی، 
آب  و  پژمردگی  نقطه 

قابل دسترس گیاه

معرفی آزمایش 
کار در خانه

تبخیر و تعرق دوم
تعیین زمان آبیاری

ـ طراحی آزمایش برای 
عوامل مؤثر در تبخیر و 
اهمیت  تعیین  و  تعرق 

آن در گیاه
 ـاندازه گیری مکش خاک

ـ ارزشیابی سوم 

در شرايط مقتضی از تشويق های کلامی استفاده کنید.
اظهاراتی  از  استفاده  است.  ملموس  تقويت های  از  کلامی مؤثرتر  تشويق های  گاهی 
مانند خوب، عالی و آفرين پس از عملکرد هنرجو از تدابیر مؤثر انگیزشی است. به ياد 
داشته باشید که هنرآموز نبايد بیش از اندازه لازم هنرجويان را مورد ستايش قرار دهد. 

تشويق بیش از حد اثرش را از دست می دهد.
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راهنمای فرایند آموزش 

آب در خاک
حرکت آب در داخل خاک تابعی از مقدار رطوبت نیست، یعنی لزوماً آب در خاک 
در جهت شیب رطوبت از محل رطوبت زیاد به رطوبت کم حرکت نمی کند. جهت 
انرژی  با  محل  از  آب  یعنی  می کند  مشخص  آب  پتانسیل  انرژی  را  آب  حرکت 

پتانسیل بیشتر به محل با انرژی پتانسیل کمتر حرکت می کند. 

خاک شنی
25% رطوبت

خاک رسی
25% رطوبت

همان طور که در شکل بالا مشاهده می کنید در دو خاک با بافت متفاوت در صورتی که 
مقدار رطوبت با هم برابر باشد جهت حرکت آب در این دو خاک از بافت شنی به 
از  بیشتر  خاک  و  آب  بین  نیرو های  رسی  بافت  در  زیرا  است.  رسی  خاک  سمت 
نیرو های بین آب و خاک در بافت شنی است و مولکول های آب در بافت شنی آزادی 
عمل بیشتری دارند. به عبارت دیگر انرژی آزاد گیبس بافت شنی بیشتر از انرژی آزاد 

گیبس بافت رسی است برای همین آب به سمت بافت رسی حرکت می کند.
به نیرو هایی که آب در خاک با آن درگیر است پتانسیل می گویند. برای گرفتن آب 
از خاک باید بر آنها غلبه کنیم. به عبارت دیگر پتانسیل آب مقدار کاری است که 
بر روی یک گرم آب انجام می گیرد تا آب از یک وضعیت به وضعیت آب آزاد برسد. 
واحد پتانسیل بر حسب واحد طول، سانتی متر است. ولی با واحد های بار، اتمسفر 

و پاسکال نیز بیان می شود.
1 bar =0/99 atm = 100 kpa = 1020 cm H2O

یا  و  کردن  خارج  برای  که  می شود  نگهداری  خاک  در  مختلفی  نیروهای  با  آب 
جابه جا کردن آن می بایست بر این نیروها فایق آییم. این نیروها به دلیل موقعیت 
ثقلی آب، چسبندگی آب به خاک و خصوصیات شیمیایی آب است که هرکدام 
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پتانسیل مخصوص به خود را اعمال کرده و پتانسیل آب در خاک، که معمولاً آن را 
با حروف یونانی Ψ )سای( یا Ø )فی( نشان می دهند، در واقع مجموع این نیروها 

پتانسیل هاست. یا 
پتانسیل آب در خاک دارای اجزایی است که در زیر به طور خلاصه می آید.

پتانسیل ثقلی:
هرماده به سمت مرکز زمین کشیده می شود و آب نیز دارای پتانسیل ثقل می باشد. 
اگر m گرم آب را در نقطه دلخواه A در نظر بگیریم و بخواهیم آن را به اندازه 
باید  ثقل(  نیروی  )در جهت  کنیم  جابه جا   B نقطه  در  آن  پایین  به  h سانتی متر 
به اندازه h+ کار انجام دهیم. H اما اگر جهت حرکت بر خلاف نیروی ثقل باشد 
مقدار پتانسیل ثقلی برابر h- می باشد. به طور کلی مقدار پتانسیل ثقلی به فاصله 
عمودی نقطه مورد نظر نسبت به سطح مقایسه )که یک سطح دلخواه است( دارد. 
اگر نقطه بالای سطح مقایسه باشد علامت آن مثبت و اگر در پایین سطح مقایسه 
باشد علامت آن را منفی در نظر می گیرند. پتانسیل ثقلی را با Yg نمایش می دهند.
مثال: دو نقطه را که یکی 15 سانتی متر بالای ریشه و دیگری 10 سانتی متر زیر 
ریشه قرار دارد در نظر بگیرید. مقادیر پتانسیل ثقلی آب در این نقاط با توجه به 
نقطه ای که ریشه قرار دارد چقدر است و اختلاف پتانسیل ثقلی بین این دو نقطه 

چند سانتی متر می باشد؟
حل:

ΨgA= +15
ΨgB= -10
ΔΨ = ΨgA - ΨgB

ΔΨ=)+15( - )-10( = +25 Cm
به طور خلاصه آب در هر موقعیتی که در داخل خاک قرار گیرد )چه در خاک اشباع 
و چه در خاک غیر اشباع( دارای مقداری پتانسیل ثقلی است که مقدار آن از نظر 
عددی برابر است با فاصله آن نقطه تا سطح مقایسه ای که خود انتخاب می کنیم 
و از نظر علامت، بسته به محل انتخاب سطح مقایسه، مقداری مثبت، منفی و یا 

صفر است.
پتانسیل فشار:

وقتی که خاک در حالت اشباع است مثل لایه های خاک که زیر سطح ایستابی 
فشار  است تحت  بلکه ممکن  نچسبیده اند،  به ذرات خاک  تنها  نه  قراردارند. آب 
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مثبت نیز باشند. در این صورت پتانسیل فشار وجود دارد که مقدار آن نیز مثبت 
است. پتانسیل فشار برای تمام نقاطی که زیر سطح ایستابی قرار دارند مثبت و برابر 
فاصله عمودی آن نقطه تا سطح آزاد آب یا سطح ایستابی است. پتانسیل فشار روی 
سطح ایستابی و کلیه نقاط بالای این سطح صفر است. این پتانسیل را با Yp نشان 
می دهند. برای اندازه گیری پتانسیل فشار از چاهگ هایی به قطر 15ـ10 سانتی متر 

استفاده می کنند که به آن پیزومتر می گویند.
پتانسیل ماتريک:

در خاک های غیر اشباع مولکول های آب با یک نیرویی به ذرات خاک چسبیده اند 
که جدا کردن آنها مستلزم انجام کاری است که باید در جهت عکس به آن وارد 
شود این نیرو را پتانسیل ماتریک می گویند. مقدار این پتانسیل در خاک های اشباع 
صفر است. این پتانسیل را با Ym نشان می دهند. تانسیومتر وسیله ای است که با 
آن پتانسیل ماتریک را اندازه گیری می کنند. تانسیومتر خلأ یکی از انواع متفاوت 
آن است. اگر دستگاه در خاک غیر اشباع قرار گیرد با توجه میزان آب در خاک، 
آب از قسمت سرامیکی خارج شده و با ایجاد خلأ در قسمت بالای تانسیومتر گیج 

دستگاه عددی را نشان می دهد.

Vacum
Gaug

Cap

Plexiglass
Tube

Ceramic
Cup

برای آماده کردن دستگاه از قسمت درپوش آن را با آب کاملًا پر می کنند تا فضای 
خالی در آن وجود نداشته باشد. یا یک حفره در خاک ایجاد می کنند و تانسیومتر 
را در آن قرار می دهند به طوری که ارتباط بین خاک و دستگاه برقرار گردد. در 
خاک اشباع، آبی از دستگاه خارج نمی شود و دستگاه عدد صفر را نشان می دهد. 
تانسیومتر ها دارای واحد های مختلفی هستند که قابل تبدیل به یکدیگر می باشند.

Vacmm Gauge Tensiometer
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کلاس درس محلی است که در آن اخلاق و رفتار هنرآموز ضرب در تعداد 
بچه ها می شود

پتانسیل اسمزی:
پتانسیل مربوط به اجسام حل شدنی موجود در آب و خاک را پتانسیل اسمزی 
می گویند و آن را با Ys نشان می دهند. اگر آب بخواهد از خاک وارد گیاه شود 
با غشایی مانند دیواره سلول ها مواجه می شود. برای اندازه گیری پتانسیل اسمزی 
از دستگاه اسمومتر استفاده می کنند. در داخل خاک که هیچ گونه غشایی وجود 
ندارد و از سوی دیگر چون مقدار آن در نقاط مختلف خاک یکسان است، عملًا از 

پتانسیل اسمزی صرف نظر می شود. 

با  را  خاک  ابتدا  که  است  آن  اسمزی  پتانسیل  اندازه گیری  عملی  راه های  از  يکی 
با  به دست آوريم.  را   )ECsat( الکتريکی عصاره اشباع  آب مقطر اشباع کرده و هدايت 
داشتن اين مقدار و از روی معادله تجربی )ΨS= -0/36)ECsat، پتانسیل اسمزی عصاره 
اشباع به دست می آيد. در اين معادله ECsat هدايت الکتريکی برحسب میلی موس بر 

سانتی متر و ΨS پتانسیل اسمزی برحسب بار می باشد.

پتانسیل کل آب در خاک با مجموع آنها برابر است:
Ψ= Ψg+ ΨS +)Ψp یا Ψm(

و  می گیرد  پتانسیل صورت  اختلاف  براساس  در خاک  آب  اینکه حرکت  به  نظر 
صفر  اسمزی  پتانسیل  )اختلاف  است  یکسان  خاک  نقاط  بین  اسمزی  پتانسیل 
است(، در نتیجه در مطالعات آب و خاک تنها مجموع پتانسیل های ثقلی و فشاری 
هیدرولیکی  پتانسیل  آن  به  که  می شود  گرفته  نظر  در  نقطه  هر  ماتریک(  )یا 

می شود: گفته   )hydraulic potential(
Ψhyd  = Ψg+ )Ψp یا Ψm(

مثال:
اگر سطح ایستابی در فاصله 5 متری از سطح خاکی قرار داشته باشد و تانسیومتر 
بار را نشان دهد. پتانسیل آب  در عمق یک متری نصب شده باشد و عدد 35- 
را در نقاط یک متری از سطح خاک محاسبه کنید. سطح مقایسه سطح ایستابی 

گردد. منظور 
حل: پتانسیل در نقطه 1 متری از سطح خاک

Ym= -35bar= -35700 
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Ys=0 
Yp=0
Yg= -500cm
YA= -500+)-35700( = -36200 cm

با به دست آوردن پتانسیل در هر نقطه دیگر می توان اختلاف پتانسیل دو نقطه را 
تعیین و در نهایت جهت جریان آب در زیر خاک را مشخص نمود. جریان آب در 
خاک در دو حالت اشباع و غیر اشباع مورد بررسی قرار می گیرد. حالت اشباع بعد 
از بارندگی یا آبیاری رخ می دهد. در این حالت اکثر منافذ خاک با آب پر شده است. 

جریان آب در حالت اشباع بر اساس قانون دارسی توضیح داده می شود. 

قانون دارسی 

جریان آب )افقی یا عمودی( در خاک همگن و اشباع با استفاده از قانون دارسی 
می شود. محاسبه 

h hQ Ks.A.
L
−

= 2 1

که در آن
cm3.time شدت جریان برحسب = Q

cm.time ضریب هیدرولیکی اشباع خاک =Ks

cm2 سطح مقطع جریان = A
Cm.k 1ـ.s اختلاف پتانسیل جریان 1ـ = Δh

 cm طول جریان =L
مثال: ستونی 10 سانتی متری حاوی شن ساحل با آب آبیاری شده است. سطح 
مقطع ستون 25 سانتی متر مربع و ارتفاع آب بالای ستون 5 سانتی متر است. اگر 
K برای این خاک 35/6 سانتی متر در روز باشد، شدت جریان آب در این ستون 

چقدر است ؟
حل:

h hQ Ks.A. ) / cm h () cm () cm( / ) cm( cm h
L

− −−
= =      =  1 2 3 12 1 35 6 25 15 10 1335

در خاک غیر اشباع حفرات کاملًا از آب پر نیستند و معمولاًً حفرات بزرگ به دلیل 
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نیروی ثقل از آب خالی شده و خشک شده اند. به عبارت دیگر خاک از نظر رطوبتی 
در حالت ظرفیت مزرعه و یا کمتر قرار دارند. در این حالت حرکت آب به وسیلۀ 
نیروی مویینگی اتفاق می افتد. مقدار جریان آب به وسیله معادله صعود مویینگی 
بیان می شود. ارتفاع آبی که از سطح آب در خاک غیر اشباع صعود خواهد کرد با 
قطر حفرات در محیط خاک بستگی دارد. ساده شده معادله را می توان به شکل 

زیر نوشت:
h = 0/15/r

در این رابطه:
cm ارتفاع آب در لوله مویینه = h

 cm شعاع لوله مویینه = r
مثال: مقدار صعود آب مویینه در یک لوله به قطر 0/5 سانتی متر چقدر است؟

حل: شعاع لوله 0/25 سانتی متر است. با استفاده از معادله صعود مویینه:
h = 0/15 /r = 0/15 / 0/25 = 0/6 cm = 6 mm

آب مورد نیاز

منحنی رطوبتی خاک
منحنی رطوبتی از ویژگی های بنیادی خاک است که برای مدل سازی جریان آب و 
انتقال توأمان آب و املاح در بخش غیراشباع خاک، آب قابل استفاده گیاه و تغذیه 
مستقیم  اندازه گیری  اینکه  دلیل  به  دارد.  کاربرد  زیرزمینی  آب های  استخراج  و 
منحنی رطوبتی خاک وقت گیر و پرهزینه می باشد، روش های غیرمستقیم جهت 
برآورد آن مورد توجه قرار گرفته است. از مهم ترین راهکارهای موجود، ایجاد یک 
بافت خاک، جرم  مانند  از خصوصیات زود یافت خاک  تعدادی  بین  رابطه تجربی 

مخصوص ظاهری و میزان ماده آلی با خصوصیات هیدرولیکی خاک می باشد.
ویژگی  یک  و  می دهد  نشان  با مکش خاک  را  رطوبت خاک  میزان  منحنی  این 
هدایت  زهکشی،  نفوذ،  پدیده های  گیاه،  دسترس  قابل  آب  مطالعه  برای  پایه 
است.  خاک  در  محلول  مواد  حرکت  و  گیا هان  آبی  تنش  آبیاری،  هیدرولیکی، 
منحنی نگهداشت رطوبتی خاک را با استفاده از توابع انتقالی یا پارامتریک برآورد 
می کنند. از معروف ترین آنها می توان به مدل های کمپل، مدل بروکس و کوری و 
مدل ون گنوختن اشاره نمود. اگرچه اکثر توابع انتقالی برای پیش بینی خصوصیات 
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ویژگی های  تخمین  برای  آنها  از  بعضی  ولی  یافته اند  توسعه  خاک  هیدرولیکی 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  خاک  بیولوژیکی  و  مکانیکی  شیمیایی،  فیزیکی، 

این  روی  از  را   AW مقدار  و   PWP و   FC رطوبتی  مثال می توان حدود  به طور 
مربوط  منحنی  هر  زیر  در  که  آبی  نمود. حجم  هر خاکی مشخص  برای  منحنی 
به خاک های شنی، سیلتی و رسی در بین دو حد فوق با یکدیگر متفاوت است. 
همان گونه که در شکل دیده می شود این مقدار رطوبت در خاک های رسی بیشتر 

از خاک های سیلتی و شنی است. 
نام  مقدار رطوبت بین دو حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در خاک به 
منظور  اگر  نشان می دهند.   AW با  که  است  معروف  گیاه  قابل دسترس  رطوبت 
تعیین آب قابل دسترس در عمق توسعه ریشه باشد از رابطه زیر استفاده می شود.
AW=D)FC-PWP(/100

مثال
مقادیر رطوبت جرمی خاکی در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم به ترتیب 22 
و 10 درصد می باشد. اگر وزن مخصوص ظاهری آن 1/4 گرم بر سانتی متر مربع 
باشد مقدار رطوبت قابل ذخیره در عمق توسعه ریشه )0/5 متر ( را محاسبه کنید. 
FC= bd . M%= 1/4×22=30/8%
PWP= bd . M%= 1/4 ×10=14%
AW= D)FC - PWP(/100= 50)30/8-14(/100=8/4 cm =84 mm

سانتی متر   8/4 برابر  گندم  برای  متری   0/5 عمق  در  دسترس  قابل  آب  مقدار 
می باشد. 

تمام آب بین دو حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم به آسانی قابل استفاده 
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نیست و بسته به نوع گیاه 40 تا 75 درصد آن به راحتی جذب گیاه می شود که 
آنکه مقدار  برای  RAW نشان می دهند.  با  الوصول می گویند و  به آن آب سهل 
آب سهل الوصول را تخمین بزنند از مفهوم حداکثر مجاز رطوبتی یا حداکثر تخلیه 

رطوبتی استفاده می کنند و آن را با MAD نشان می دهند.
اینکه FC یک ویژگی مربوط به خاک و pwp ویژگی مربوط به گیاه  باتوجه به 
است. آیا تعیین آب قابل استفاده از تفاضل دو حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی 

منطقی است؟ 
MAD=RAW/AM

MAD یک عدد بدون بعد می باشد و مقدار آن به ویژگی های گیاه بستگی دارد. 
گرچه در طراحی های آبیاری مقدار MAD را معمولاًً 0/65 در نظر می گیرند. اما 
مقدار دقیق تر آن برای گیا هان، متفاوت است. جدول زیر برای چند گیاه ارائه شده 

است. 
از  مقادير حداکثر تخلیه مجاز )MAD( و حداکثر عمق توسعه ريشه ها در مورد برخی 

گیاهان زراعی و باغی

حداکثر عمق توسعه ريشه ها )MAD)cmنوع

0/5060اسفناج

0/65180یونجه

0/65180سیب

0/65180زردآلو

0/5090لوبیا

0/5090هویج

0/65180گیلاس

0/6560شبدر

0/65120ذرت دانه ای

0/65120ذرت شیرین
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0/50120خیار

0/65180انگور

0/5060پیاز

0/65180هلو

0/6560نخود

0/65180آلو و گلابی

0/3060سیب زمینی

0/5060تربچه

0/65180گلرنگ

0/6590سورکوم

0/6590سودا

0/50180گوجه فرنگی

0/6596گندم

0/65105چغندر قند

0/6530توت فرنگی

0/65180آفتاب گردان

با در نظر گرفتن MAD آب سهل الوصول را به صورت زیر محاسبه می کنند. 
RAW= MAD/AM
RAW= MAD/D)FC-PWP( /100
مثال: یک مزرعه کشت گندم، دارای رطوبت ظرفیت زراعی 28 درصد حجمی و 

حد پژمردگی 12 درصد حجمی می باشد. 

حداکثر عمق توسعه ريشه ها )MAD)cmنوع
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مقدار آب سهل الوصول را محاسبه نمایید.
عمق توسعه ریشه و MAD گندم را از روی جدول به دست می آوریم: 

MAD=0/65
D= 180 cm
RAW=  MAD/D)FC-PWP( /100
RAW=0/65 /180)28-12( /100
RAW=18/72 cm = 187/2 mm

از روش های متنوع برای تدریس استفاده نمایید. 
علاوه بر توضیح و تشریح مطالب به طور کلامی ، تا آنجا که ممکن است از روش  های 
دیگر آموزشی نیز استفاده کنید. بحث گروهی، بازی  های آموزشی، گزارش انفرادی 
و گروهی به وسیله هنرجویان گزارش مطالب درسی مانند تاریخ به صورت نمایش 
زنده و هر تدبیری دیگری که هنرجویان را در فعالیت شرکت دهد، به مقدار زیاد 
انگیزه آنها را بالا می برد. کسل کننده ترین روش آموزشی آن است که هنرآموز تمام 
وقت کلاس را به خود اختصاص دهد و فرصت هیچ گونه فعالیت و اظهار نظری را به 
یادگیرندگان ندهد. پژوهش  های متعدد نشان داده است که یکی از بهترین راه  های 

ایجاد انگیزه در یادگیرندگان شرکت دادن آنها در فعالیت  های کلاسی است. 

تبخیر و تعرق 

به دلیل اینکه در حوضه  های آبخیز دو پدیده تبخیر از سطح مرطوب خاک و تعرق 
از سطح گیا هان را نمی توان از همدیگر مجزا اندازه گیری نمایند، غالباً این دو فرایند 
توأم با یکدیگر و به نام تبخیر تعرق توصیف می شوند. تقریباً نیمی  از آبی که وارد 

خاک می شود دوباره از طریق تبخیر تعرق به جو زمین بازمی گردد.
اطلاع از میزان تبخیر و تعرق و یا آب مصرفی گیاه اساس یک برنامه ریزی صحیح 
آبیاری را تشکیل می دهد. بدون آگاهی از مقدار تبخیر و تعرق، آبی که در اختیار 
گیاه قرار می گیرد یا کمتر از آب موردنیاز گیاه است که باعث کاهش مقدار محصول 
و بروز مسائل دیگری در امر کشاورزی می گردد و یا بیشتر از مقدار مورد نیاز گیاه 
است که باعث اتلاف آب و ایجاد مسائلی از قبیل زهکشی می شود. برای تخمین 
تبخیر و تعرق روش های مختلفی با استفاده از داده های هواشناسی وجود دارد که 
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با استفاده از اندازه گیری تبخیر و تعرق گیاه مرجع ETO معادلات از روش های 
ساده تا روابط پیچیده را شامل می شود. 

تبخیر و تعرق پتانسیل یا بالقوۀ حداکثر مقدار آبی است که توسط سطوح خاک 
و گیاه از آنها خارج شود. یکی از روش های بهبود مدیریتی مصرف آب در مزرعه، 
تعرق  و  تبخیر  مقدار  محاسبه  طریق  از  گیاه  مصرفی  آب  میزان  دقیق  تخمین 
است،  شده  پیشنهاد   ETO محاسبه  برای  که  روش هایی  است.   ETO پتانسیل 
هرکدام از نظر داده های مورد نیاز متفاوت می باشند. پس از آنکه تبخیر ـ تعرق 
پتانسیل محاسبه شد، ضریب گیاهی Kc محصول نیز محاسبه شـده و با ضرب 

را تعیین می کنند. نیاز آبی محصول  آنها در یکدیگر مقدار  کردن 
ET= Kc. ETO

روش فائو پنمن مانتیث 

پژوهش های  به شمار می رود،   ETO تخمـین  بـرای  معتبرترین روش ها  از  یکی 
نکته است کـه دقت مقادیر  این  بیان کننده  نقاط مختلف جهان،  انجام گرفته در 
مقادیر  با  مقایسه  در   ـ مانتیث   ـ  پنمن   فائو  معادله  با  شده  برآورد  تعرق  و  تبخیر 
معادله  این  است.  بهتر  تخمین  معادله های  دیگر  از  لایسمتری  شده  اندازه گیری 
به منزله تنها روش استاندارد برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع و نیز بـرای 

ارزیابی دیگر روش ها پیشنهاد شده اسـت.
روش بلانی کریدل اصلاح شده یکی دیگر از روابطی است که استفاده می شود.

ETO = A + B [P ) 0/46 T + 8(] 
ETO: تبخیر تعرق گیاه مرجع برحسب میلی متر در روز

تابش  برآورد های  و  نسبی  رطوبت  حداقل  مبنای  بر  اصلاحی  ضرایب   :  A + B
روزانه باد  سرعت  و  خورشیدی 

 T درصد متوسط روزانه ساعات آفتابی به کل ساعات آفتابی سالانه در ماه معین : P
T : میانگین درجه حرارت هوا در دوره زمانی برحسب درجه سانتی گراد
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نمونه چک لیست ارزشیابی واحد يادگیری آب در خاک و گیاه
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ارزشیابی پايانی آب در خاک و گیاه 

شرح کار:
1 تعیین حرکت آب در خاک
2 تعیین حدود آب در خاک

3 بررسی عوامل مؤثر بر تبخیر و تعرق گیاه  
4 تعیین زمان آبیاری

استاندارد عملکرد: 
حرکت آب در خاک و صورت های مختلف آن را با طراحی و انجام آزمایش نشان دهد و آب قابل دسترس گیاه را 

تعیین کرده و زمان آبیاری را با اندازه گیری مکش خاک مشخص کند.
تعیین ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و آب قابل دسترس گیاه

شاخص ها:
1 آزمایش حرکت آب در خاک و صورت های مختلف آب در خاک را انجام دهد. 

2 تعیین ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و آب قابل دسترس گیاه
3 طراحی و انجام آزمایش عوامل مؤثر بر تبخیر و تعرق

با جدول  تانسیومتر، نصب و قرائت آن( مقایسه  تانسیومتر )آماده سازی  از  با استفاده  اندازه گیری مکش خاک   4
استاندارد گیاه

شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
1 محل اجرا: آزمایشگاه زراعت، مزرعه

2 تجهیزات: آبفشان، گلدان، اوگر، ترازوی آزمایشگاهی دیجیتال، بیلچه، سیلندر نمونه گیری
3 مواد: خاک مزرعه، پوشش پلاستیکی تیره 

4 منابع: جداول و استاندارد ها، منابع و اطلاعات 

معیار شايستگی:

حداقل نمره مرحله کاررديف
نمره هنرجوقبولی از 3 

1تعیین حرکت آب در خاک1

2تعیین حدود آب در خاک2

1تعیین عوامل مؤثر بر تبخیر و تعرق3

2تعیین زمان آبیاری با اندازه گیری مکش خاک4

شايستگی های غیرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محیطی و نگرش:
شایستگی های غیر فنی: محاسبه و ریاضی، سازماندهی اطلاعات، جمع آوری و گردآوری 
اطلاعات/ ایمنی: خود فرد/ توجهات زیست محیطی: اثرات زیست محیطی، عدم مصرف 

بیش از حد آب / نگرش: دقت در سنجش، ریزبینی، ظرافت، تفکر انتقادی

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.


