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 مقدمه :

, گرما  یکی از موضوعات بنیادی واساسی خاک شناسی فیزیک خاک می باشد که به بررسی و مطالعه مکانیک

وط به هوای خاک ,حرکت آب در خاک, نیروهای نگهدارنده آب در  خاک وغیره می پردازد. ویژگیهای مرب

ها مطالعه و بررسی این ویژگیرفتار مکانیکی توده خاک بیانگر خصوصیات فیزیکی خاکها می باشد. 

ک وخصوصیات به فیزیک خاک موسوم است. بنابراین فیزیک خاک را ممکن است به شاخه ای از علم خا

یزیک شناسی تعریف کرد که به بررسی حالات وحرکت ماده وانتقال انرژی در خاک می پردازد هدف از ف

ست. ریشه ا واثرات آنها در تولید محصول اخاک جمع اوری و پردازش اطلاعات در زمینه  ویژگیهای خاک ه

دریافت  های گیاهان عناصر اساسی وضروری مورد نیاز خود ,آب, اکسیژن وحمایت مکانیکی خود را از خاک

رل می کند بیو شیمیایی ومیکرو بیولوژیکی خاک را کنت , ای خاک شدت فرایندهای بیوفیزیکیمی کنند . دم

ازمندیهای ه ای ازنیاهان رشد ونمو آنها تاثیر دارد . بنابر این خاک بخش عمدکه بر جوانه زدن دانه ها بذور گی

ت حمای و ب خاک,هوای خاک,دمای خاکآنماید. فیزیک خاک به بررسی  گیاهان را تامین ویاکنترل می

 اتتاثر خصوصیمپردارد . قابلیت دسترسی و استفاده از عناصر اصلی توسط گیاهان نیز  مکانیکی از گیاهان می

بردن به  به منظور فهمیدن ودرک همه ی این عوامل مطاله فیزیک خاک نه تنها پی . فیزیکی خاک می باشد

و  یریت خصوصیاتدمکانیزم های فیزیکی حاکم بر رفتار خاک ونقش آن در بیوسفر میباشد بلکه به م

یز ندرجه خاک  خاک وتنظیم تهویه ، شخم ، حفاظت آب وخاک ، کشیزه ، ویژگیهای خاک بوسیله آبیاری

 می پردازد. 

 اک به عنوان یک سیستم سه فازی :خ

خاک ماده ای طبیعی ,پویا وسه بعدی می باشد که از اجزلی معدنی وآلی متشکل بوده وسطح زمین را می 

دروژنی در ضمن هوادیدگی سنگ ها وکانیها  تحول وتکامل می یابد ودارای پپوشاند . در نتیجه فرآیندهای 
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شیمیایی , فیزیکی , کانی شناختی وبیولوژیکی است که نتیجه اثر اقلیم و موجودات زنده  خصوصیات مشخص

شود .یک حجم معین از  بر رود مواد مادری است که تحت شرایط پستی وبلندی در طول زمان تشکیل می

 . خاک از سه فاز جامد, مایع ,گاز تشکیل شده است

ع ییر ومتنوکیب شیمیایی و کانی شناختی بخش معدنی خاک متغلی است ترآفاز جامد متشکل از مواد معدنی و 

قایای بلی خاک متشکل از آاست درعین حال از نظر اندازه ذرات , شکل وتوجیه نیز متفاوت است . بخش 

ات ش مولفه ها یا اجزای بخش جامد خاک خصوصییگیاهی وحیوانی وموجودات زنده می باشد. نحوه آرا

یا وخاک را رقم می زند که فاز مایع و گازی خاک در آن نگهداری شده  هندسی وژیومتریک خلل وفرج

 .حرکت می کنند

ام نن می باشد که محلول خاک آبخش یا فاز مایع خاک همان آب خاک است که حاوی مواد حل شده در  

ه بب موجود در خاک ومیزان آزادی حرکت وجابجایی آن در خاک تغیر می کند وبستگی آدارد. ترکیب 

 مقدار آب موجود در خاک دارد.   مقدار مواد محلول درخاک و صیات خاک ,خصو

ند . فاز گازی شکل خاک ,هوای خاک می باشد  که خلل وفرج اشغال نشده توسط محلول خاک را پر می ک

 ارد. دترکیب هواد خاک بستگی به فعالیت ریشه گیاهان ومیکروارگانیزمها ,خصوصیات خاک ,دما وفشار 

ه دلیل خاک ب . ستفازهای سه گانه نه تنها به خصوصیات آنها بلکه به نور ,دما وفشار نیز وابسته ارابطه بین 

ا نها را دارقابلیت جذب آب وعناصر غذایی وتبادل یو  ماهیت انتشاروپخش ذرات آن وفعالیت بین سطوح ذرات

ی ری ومویینگش وانتشار وهماوپخ می باشد . علاوه بر این دارای خصوصیاتی نظیر چسبندگی ,آماس وانقباض ,

 نیز می باشد. 

 اجزا یا مولفه های خاک : 
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اک می مواد آلی وهوای خاک وآب خ باشد که شامل مواد معدنی , می یجز یا مولفه اصل4خاک متشکل از 

ه یا باشد . ترکیب حجمی یک خاک سطحی با بافت متوسط به صورت شکل زیر می باشد . تحت شرایط بهین

صد آن در 5درصد آن مواد معدنی و 45درصدمواد جامد که  50یدهد که خاک شاملرشد گیاه نشان م مماپتی

ا خشک هوا می باشد . خاک هو %15-35آب و%15-35باقیمانده شامل %50مواد آلی است و بسته به شرایط 

زن و %80-90باشد . براساس وزن  آب می %5-10هوا  %40-45مواد آلی  %5مواد معدنی  %45حاوی حدود 

ه های متفاوت آب می باشد مواد معدنی خاک از ذراتی با انداز %5-10مواد آلی و %5-6خاک را مواد معدنی و 

باشد .  لای و رس متشکل می , شن , ( gravelوسنگریزه)  (pebblesقلوه سنگ ها) و (stonنظیر سنگها) 

انوران جان وبقایای سایر گیاهان و بخش آلی متشکل از اجساد جانوران بقایای برگ وریشه واجزای گیاه

 وموجودات زنده می باشد.

 

 یلیسیم ,س , عنصر شامل اکسیژن 8باشد که  خاک حاوی اغلب عناصر پیدا شده یا شناخته شده در طبیعت می

ز ی غلظت هر یک اپتاسیم به مقادیر زیاد در خاک موجود است )یعن سدیم و منیزیم , کلسیم ,، , آهن  آلومینیم

 0⁄ 2از کمتر ناصرع سایر غلظت.  کند می تغیر % 0⁄ 2 تا 1 عنصر دیگر مقادیرشان بین 11و است( %2بیش از  آنها

 :  نظیر عنصر 11.  باشد می% 

 Ti   ،  p    ،  Mn   ،   S      ، Sr      ، Ba     ، C      ، Cl      ، Cr   
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                                                                  Sio2                               60وزنی% 

AL2O3                       15 وزن% 

                                           Fe2
O

3    ،   Feo                         7وزنی% 

                                   CaO ، Mgo،  k2O                                      هرکدام 3تا4 %وزنی 

 %10سایر عناصر کمتر از 

 علوم خاک وشاخه های آن : 

 , به نظر می رسد که خاک شناسی یا علوم خاک یک رشته اصلی و کاربردی باشد که خصوصیات فیزیکی

ه رسی ومطالعشناسی )بیولوژیکی ( خاک را در ارتباط با رشد گیاهان مورد بر زیستشیمیایی ,کانی شناسی , 

می شود .  علوم خاک به شاخه ها یا ساختارهای مختلفی تقسیم قرار میدهد . به منظور درک روشن موضوع ,

 شاخه مشخص به شرح زیر تقسیم نموده است:  7انجمن بین الملی علوم خاک , علوم خاک را به 

1.soil physics 

2.soil chemistry 

3.soil  biology 

4.soil fertility and plant nutrition 

5.soil genesis,classification and cartography  

6.soil tecknology 

7.soil mineralogy  
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رایند های رفتار مکانیکی خاک )یعنی خصوصیات فیزیکی( خاکها را به همراه مکانیزم ها و ف : فیزیک خاک

 انیکی یا فیزیکی که در خاک به وقوع می پیوندد مورد بحث و بررسی قرار میدهد .  مک

 : به خصوصیات شیمیایی خاک و فرایندهای شیمیایی خاک می پردازد .  شیمی خاک

 : به بررسی موجودات زنده خاک و تغییرات بیولوژیکی خاک می پردازد .  بیولوژی خاک

اهان د نیاز گی: به جنبه های حاصلخیزی خاک یا توان خاک در تامین عناصر غذایی مور حاصاخیزی وتغذیه گیاه

 می پردازد. 

 کامل خاک ,: به فرایند های تشکیل خاک از مواد مادری ,تحول وت طبقه بندی و نقشه برداری خاک , پیدایش

اص خا  به تیپ های نماتیک خاک در صحرا ودر آزمایشگاه می پردازد . تشریح وطبقه بندی خاک هسسی

ن تحت آوسایر واحدهای طبقه بندی وتطبیق وپیش بینی سازگاری خاک ها برای محصولات متنوع وبارخیزی 

 سیستم های مختلف مدیریتی خاک نیز درحیطه این بخش است. 

 بافت خاک)ترکیب مکانیکی خاک( :

 ک خاک لومیدلیل یک خاک رسی با یاندازه ذرات اجزا معدنی خاک به سهولت قابل تغییر نیستند . به همین 

ک از ه بافت خایا یک خاک شنی طی سالیان متمادی به ترتیب رسی ، لومی ، شنی باقی می مانند . نظر به اینک

ی جمله ویژگی هایی است که به سهولت دستخوش تغییر نمی شود لذا به عنوان یکی از خصوصیات اصل

 فیزیکی خاک تلقی می گردد.

روه گند . این عدنی خاک را بر اساس اندازه آنها به گروه های مختلفی تقسیم بندی کرده اخاکشناسان ذرات م

 به اجزا خاک معروف است .این اجزا به خاک نرم هم معروف است .بندی ذرات 

 رده بندی اجزا معدنی خاک :
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املا ین اجزا کااندازه اجزا تشکیل دهنده خاک یا خاک نرم مطابق سیستم های مختلفی رده بندی شود . دامنه ی 

ن سیستم . مهمتری قطعی نبوده اما مبتنی بر تغییرات اساسی در رفتار ذرات و نقش فیزیکی آنها در خاک می باشد

 های رده بندی ذرات خاک در جدول زیر ارائه شده است .

 

  (  ISSSطبقه بندی براساس انجمن بین المللی علوم خاک : )

 کنام جزء معدنی خا شن سیلت رس

 درشت ریز

 قطر ذره بر حسب  میلی  متر 0.2 - 2 0.02 - 0.2 0.002 - 0.02  0.002  >

 

د رس گاهی بخش رس را به دو گروه تقسیم می کنند که شامل رس درشت ورس ریز یا رس کلوییدی می باش

 د . میلیمتر میباش 0,0002 میلیمتر ورس کلوییدی با قطر کمتر از 0,002 - 0,0002درشت با قطربین

 

  (USDAتقسیم بندی وزارت کشاورزی آمریکا:)

جزء معدنی  نام شن لای رس

 خاک
 خیلی درشت درشت متوسط ریز خیلی ریز

قطر بر حسب  1 - 2 0.5 - 1 0.25 - 0.5 0.1 - 0.25 0.05 - 0.1  0.002- 0.05 < 0,002

 میلیمتر
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 ( BSIتقسیم بندی موسسه استاندارد بریتانیا : )

نام جزء معدنی  شن لای)سیلت( رس

 خاک

ر بر حسب طق 0.6 - 2 0.2 - 0.6 0.06 - 0.2 0.02 - 0.06 0.006 - 0.02 0.002 - 0.006 < 0,002

 میلیمتر

  

ه در سیستم کین تفاوت اسیستم اروپایی: سیستم طبقه بندی اروپایی نیز مانند سیستم طبقه بندی بریتانیا میباشد با 

-0,0002میلیمتر رس ریز  0,002-0,0006اروپایی رس به سه قسمت تقسیم می شود که شامل رس درشت 

 می باشد .  <0,0002میلیمتر و رس ریز  0,0006

 : اجزاء درشت خاک

 میلی متر که جزء ذرات درشت یا اجزاء سنگ نامیده می شود شامل سنگریزه  2معدنی با قطر بزرگتر از  ذرات

gravel  یاریگpebble  باقطر(75-2mm)  قلوه سنگcobble قطر(250-75mm )  سنگston 600)قطر-

250mm) تخته سنگ  و boulder سهای بافتی می باشد درتعیین بافت خاک وکلا میلی متر(600)قطر بیش از

 بخشی ازخاک محسوب نمی شود. منظور نمی شود زیرا هخاک بخش اجزاء درشت یادشد

خستین ننام نوع ذرات درشت قبل از  درصد حجمی باشد ,15اگر مقدار ذرات درشت موجود در خاک بیش از 

 بخش کلاس بافت بیان می شود .نحوه بیان اجزاء درشت به صورت زیر می باشد :

 نیاز به ذکر بخش درشت خاک نمی باشد. درصد حجمی:15ازکمتر -الف
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 gravely sandyدرصد حجمی : نام بخش ذرات درشت قبل ازنام کلاس بافتی بیان می شود :  15-35 -ب

loam 

 very ston loamysandقبل از نام درشت می آید:   very  درصد حجمی : کلمه35-60-ج

 extremely cobbly silty loamقبل از نام جزء غالب می آید   extremelyدرصد حجمی : کلمه60بیش از -د

  pebble ، gravely یا  gravelبرای 

 cobble ، cobblyبرای 

 stone  ،stony برای

 boulder  ،boulderyبرای 

ر ذرات درشت کاربری اراضی را تحت تأثیر قرار می دهد و اغلب جهت عملیات خاکورزی و کشت و کا

سنگلاخی  می آورند . ذرات درشت رسانای حرارتی یا گرمایی مناسبی هستند و زمینهایمشکلاتی را بوجود 

اه تبخیر ک را از رمعمولا ً گرمتر می باشند ، این ذرات در عین حال مانند مالچ نیز عمل کرده  و تلفات آب خا

 ند .بان مناسو رواناب کاهش می دهد ، قابلیت نفوذ خاک را افزایش می دهد . برای رشد درخت

 خصوصیات اصلی اجزای معدنی خاک :

 : sand fractionبخش شن 

)  0,05تا   2ن ( یا  بیISSSمیلیمتر ) 0,02تا  2رات معدنی گفته می شود که قطر آنها بین ذشن به آن بخش از 

USDAمی باشد ). 

 ازنظر شکل کروی یا نامنظم هستند .-1

 .س  و انقباض هستنداچسبنده و شکل پذیر نمی باشند و فاقد خاصیت آم-2

 .از طریق الک کردن برآورد و تخمین زده می شوند-3
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 دارند. خاکهای غنی از شن،ظرفیت نگهداری آب ناچیز-4

 . آبگذری وهواگذری وتهویه مناسب-5

 مترمربع بر گرم برای شن ریز میباشد (0,1متر مربع درهرگرم ش درشت و0,0011سطح ویژه کم )-6

 .کم میباشد زیرا نسبت به فرآیندهای هوازدگی مقاوم اندفعالیت شیمیایی آنها -7

ناچیز  ایی بسیارفاقد ظرفیت تبادل یونی هستند بنابراین از نقطه نظر قدرت واستعداد فراهم کردن عناصر غذ-8

 .میباشد

)سیلیکاتهای به همراه فلدسپارها )سیلیکاتهای آلومینیوم(میکا 2sioبخش عمده کانیهای تشکیل دهنده آن -9

ز به گوتیت نی و آهن وآلومینیوم ( می باشد، کانی هایی نطیر ژیبسایت )اکسیدهای آبدار آلومینیوم( ،هماتیت

 .صورت پوشش سطحی دانه های شن یافت میشود

 : silt fractionبخش سیلت 

(می USDAتر )میلیم0,002تا0,05(یا ISSSمیلیمتر )0,002تا0,02سیلت به ذراتی گفته می شود که قطر آنهابین 

 . باشد

 .حد واسط ذرات شن ورس هستند-1

 .شکل منظمی ندارند-2

 .خاصیت چسبندگی وشکل پذیری ناچیز دارند -3

 .خاصیت آماس وانقباض ناچیزی دارند-4

 .ظرفیت جذب آب بسیار کم است-5

 .باروش ته نشینی اندازه گیری می شوند-6

 . شیمیایی نسبتآ کمفعالیت و متر مربع بر گرم( 1,1سطح ویژه متوسط )-7

 . ظرفیت تبادل یونی قابل چشم پوشی وازنظر حاصلخیزی ضعیف-8

 .،فلدسپار، میکا و...(می باشد 2sioکانی های تشکیل دهنده عمدتآ کانیهای اولیه )-9
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یاد زات باران خاکهای غنی از سیلت متراکم تر از سایر خاکها بوده وامکان تشکیل سله در نتیجه برخورد قطر

 ودرنتیجه تشکیل سله شرایط زهکشی وتهویه خاک بسیار نامناسب خواهد شد.است 

 : clay fractionبخش رس 

 . میلیمتر(0,002باشند )قطر کمتر از  کوچکترین جزء خاک ازنظر اندازه ذرات رس می

 بسیار چسبنده وشکل پذیرند  -ی صفحه ای شکل ویا کروی شکل هستند  ه اورق-1

از   توان رامی ارند که این اثردبرخی از انواع آنها قابلیت آماس وانقباض زیادی در نتیجه جذب ودفع آب -2

 . از دست دادن آب باران یا آبیاری تشخیص داد روی درز وشکافهای عمیق ووسیع بعد از حذف و

 . با روش ته نشینی تعیین میشوند-3

 .د در نگهداری آب وتهویه نامناسب هستندخاکهای غنی از رس دارای ظرفیت وقابلیت زیا-4

 .امکان تشکیل کلوخه وتوده های بسیار سخت در نتیجه شخم بی موقع زیاد میباشد-5

 . فعالیت شیمیایی نسبتآ زیاد و مترمربع در هرگرم رس(1100تا11سطح ویژه بسیار بالا )-6

 ، منیزیم ، مقادیر متنوعی از آهن،کلسیمهمراه ه ذرات رس از آلومینوسیلیکاتهای ساده تشکیل شده که ب-7

 . .غیره به صورت تثبیت شده یا شکل تبادلی هستند آمونیوم سدیم ، پتاسیم ،

 .فرم تبادلی کاتیونها جهت استفاده گیاهان آزاد می شوند-8

 سوسپانسیون ذرات رس خصوصیات مواد کلوییدی نظیر حرکت براونی پدیده های الکتروکینبتیک ،-9

 بار الکتریکی در سطح وپدیده جذب وغیره را بروز می دهند . انتشار، ، هماورشدن
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Rating associated with soil saparotes 

Properties __ behavior 

clay  silt sand   

1- specific surface   low  medium  high 

high   medium low     2-total prosity 

low medium high 3- macro pores 

high medium low 4-micro pores 

very slow slowto medium high 5- internal drainage and drain age rate 

poor medium good 6-soil aeration 

very plastic slightly plastic non plastic 7-plasticity 

very sticky slightly sticky non sticky 8-stickiness 

low to very high very low nile  9-swelling – shrinkpotentid 

high    medium low   10-water holding cabacity 

very slow    slow high 11- infiltration and permeability 

to medium 
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high  medium low 12-unsaturated hydraulic conductivity 

high medium low 13-buffering capacity 

high medium poor 14-ability to stor and supply plant nutrients 

high to medium   mediumtohigh low 15-soil organic matter level 

slow moderate rapid 16-decomposition of o.m 

high medium very low 17-compactibility 

low high moderate 18-suscceptibility to wind erosion 

low if aggregated high low  19- suscceptibility to water erosion 

high if not 

alomino silicates quartz quartz 20-mineralogical characteristic 

 

quartz feldespar feldespar a)dominant  minerals 

gibbcit goethite mica mica b)other minerals 
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 بافت خاک :

 کلاسهای بافتی خاک : 

Sand، loamy sand ،sandy loam، loam، silt loam، silt،sandy clay loam، clay loam 

،silty clay loam، sandy clay ،silty clay ،clay 

 1.sandy soils                                درصدشن70حداقل  

درصد یا کمتر رس                                   15  

-Sand 

-Loamy sand 

 مقاوم به هوادیدگی هستندفعالیت شیمیایی ،

 سطح ویژه کم ،به لحاظ کم بودن مقدار مواد آلی 

  کم آب نگهداری ظرفیت -- چسبنده غیر –شکل ناپذیر 

 وضعیت تهویه مطلوب  – مطلوب زهکشی شرایط –آب قابل استفاده برای گیاهان کم 

  خیلی غذایی عناصر ونگهداری غذایی عناصر تآمین توان–ظرفیت تبادلی کم 

 بارخیزی وتولید محصول به طور طبیعی کم و ناچیز  است.

2.loamy soils                                                                            

 ایده آل ،مقادیر مساوی ،شش زیر گروه دارد
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-sandy loam   نسبتآ درشت 

-loam 

-silt loam  متوسط 

-sandy clay loam  نسبتآ ریز  

-silty clay loam  

-clay loam 

 یک خاک لومی ایده آل :

 نرم )لمس (وجسبنده است 

 زهکشی خوب 

 ظرفیت نگهداری آب متوسط 

  کم چسبندگی –شکل پذیری کم 

 ظرفیت تبادل کاتیونی متوسط 

 توان وقدرت نگهداری عناصر غذایی وتوان تآمین عناصر غذایی گیاهان متوسط

 خاک های مناسبی برای تولید محصول هستند 

3-mmmmmmm mmmmm  

 درصد رس  35حداقل -

 درصد باشد  40در بسیاری از حالات نباید مقدار رس کمتر از-
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 ریز بافت -

-sandy clay  

-silty clay  

-clay  

 ممکن است مقدار شن بیشتر از مقدار رس باشد sandy clayدر

 یلت بیش از مقدار رس است معمولآ مقدار س silty clayدر

 سطح ویژه زیاد  

 ظرفیت تبادل کاتیونی خیلی بالا 

 ظرفیت جذب آب وعناصر غذایی بالا است 

 بسیار چسبنده 

 بسیار شکل پذیر 

.مدت  به علت اینکه مقدار تخلخل کل و تخلخل ریز آن در مقایسه با خاکهای شنی بیشتر است

 است .نگهداری وعرضه آب به گیاه درآن بالا 

 شرایط زه کشی داخلی آن ناچیز 

 تهویه ناچیز )فقیر( 

 عملیات خاک ورزی دشوار 

4.mmmmm mmmmm 
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 درصد سیلت  80حداقل 

 silt- درصد یا کمتر 12رس 

 بافت متوسط

 

 لمس زبر 

 دارای مقداری چسبندگی وشکل پذیری است 

 ظرفیت جذب تا حدودی دارد 

 ایست (سطح این خاکها معمولآ وپیوسته )سله 

 آب قابل استفاده گیاه متوسط 

 تهویه وزه کشی نسبتآ مطلوب 

 

 

 

 

 

 اهمیت بافت خاک :  
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لعاده اداشتن بافت خاک از جهت تعیین تناسب خاک ها برای تولید محصولات گیاهی پی ساختمان ها فوق 

وه آرایش حایز اهمیت است . ماهیت وخصوصیات اجزاء خاک ,مقدار نسبی انها ونحوه ارایش نسبی انها ونح

قابلیت  ووان توان افت خاک می تآنها تاثیر عمده ای بر رشد گیاهان وسایر کاربردهای خاک دارد . با توجه به ب

ومدیریت  آن را درتامین عناصر غذایی مئرد گیاهان تعیین نمود. انتخاب درست نوع محصول ,تناوب زراعی

 (  کوددهی–خاک مستقما به بافت خاک وابسته است )فاصله آبیاری 

اک های رورش داد وخدر خاک های رسی گیاه ذرت که نیاز به تهویه مناسب دارد نمیتوان به خوبی کشت وپ

 خود ذخیرهشنی به شدت زهکشی شده وتهویه بسیار بالایی داشته ونمی تواند آب وعناصر غذایی لازم را در

ی اک های رسخکند لذا محصولاتی که به آب زیادی نیاز دارند نظیر شالی دراین خاک ها مناسب نمی باشند . 

ناصر افی آب وعکوبی زهکشی میشوند ومیتوانند به مقدار برای بسیاری از محصولات مناسبترین هستند زیرا به خ

 غذایی را در خود نگه دارند . 

دیدگی نسبت لای ورس مسعله مهمی برای طبقه بندی خاک ها وارزیابی پدیده هایی نظیر مهاجرت رس,هوا

 ومواد مادری است 

 مسایل تا مشکلات خاک های سنگین : 

افت یعنی خاکهای رسی است دررطوبت های خیلی کم این خاک های سنگین عبارت از خاک های ریز ب

خاکها بسیار سخت وبه هم چسبیده هستند که ناشی از اثر سیمانی کنندگی اجزاء رس می باشد در رطوبت های 

زیاد این خاک ها بسیار شکل پذیر وجسبنده هستند و بدین ترتیب شخم کردن این خاکها مشکل میباشد. اگر 

ط خشک شخم زده شوند نیاز به توان وقدرت بیشتری جهت شخم زدن داشته و خاکهای رشی تحت شرای

کلوخه بزرگ وسختی تشکیل میشود که امکان فراهم کردن بستری مناسب برای بذر را دشوار می سازد اگر 

تحت شرایط مرطوب نسبت به شخم زدن این خاکها اقدام شود کلوخه های بزرگی ایجاد میشود که نلشی از 
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وچسبندگی رس می باشد که پس از خشک شدن این کلوخه ها فوق العاده سخت شده که به  شکل پذیری

راحتی قابل خردشدن نیستند . در حالت خیس چنانچه شخم زده شوند بعلت زیاد بودن چسبندگی وشکل پذیری 

میشود  بالا خاکدانه تخریب شده وذرات منفرد به صورت مستقل عمل کرده و تخلخل درشت ازبین رفته وگفته

که خاک حالت گلخرابی پیدا کرده است در چنین شرایطی خاک تقریبا نسبت به آب وهوا غیر قابل نفوذ شده 

وتهویه خاک نیز به خوبی انجام نمی شود بنابراین عملیات خاک ورزی در خاکهای سنگین بایستی در رطوبت 

 های مناسب وبادقت انجام شود . 

 اچیز بودهسنگین به علت ناچیز بودن مقدار تخلخل درشت خاک بسیار ن شرایط زهکشی درونی وتهویه خاکهای

 وممکن است با مصرف مواد آلی فراوان وعملیلت خاک ورزی دقیق وصحیح درمقادیر مناسب رطوبت و

 شرایط تهویه وزهکسی داخلی این خاکها بهبود یابد . 

 مشکلات فیزیکی خاکهای سبک : 

بک ت یعنی خاکهای شنی اطلاق می شود مشکلات اساسی خاک هلد سخاکهای سبک به خاکهای بابافت درش

 شد گیاهانرزهکشی شدید وتهویه زیاد این خاکها بوده وقادر نیستند که آب کافی ومواد غذایی لازم برای 

 ومحصولات کشت شده را نگهداری نمایند. 

مان  تک دانه ای در آنها بطور طبیعی و معمول مقدار مواد آلی این خاک کم بوده و امکان تشکیل ساخت

بالاست . اگر خاکهای سبک دارای رس و سیلت باشند ولی مقذار آنها برای دانه بندی مناسب خاک کافی 

نباشد و ذرات شن نیز مخلوطی از ذرات با اندازه های مختلف باشد در صورتی که تحت شرایط مرطوب بر 

ت ریز تر در بین و ذرات درشتر به صورت توده ای روی آنها عملیات خاکورزی انجام شود بع علت توجیه ذرا

در می آیند و در نتیجه کفه هایی نظیر کفه های شخم یا فراجی پن یا غیره تشکیل می شود ساختمان توده ای 
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ساختمان بهم چسبیده بوده و خصوصیاتی نظیر سنگ ها را بروز می دهند و اغلب خاک نسبت به ریشه آب و 

 وند .هوا غیر قابل نفوذ می ش

ت نها موجبااضافه کردن مقدار زیادی کود های حیوانی و بقایای گیاهی و غیره به خاکهای سبک و شنی نه ت

 لوگیری میجدانه بندی و تشکیل خاکدانه  در اینگونه خاکها فراهم می شود و از تشکیل ساختمان توده ای 

 نماید.بلکه باعث افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک نیز می گردد.

 : Particle Size Distribution توزیع اندازه ذره 

 (انه بندی دنتایج حاصل از تجزیه مکانیکی خاک به صورت نمودار به شکل منحنی توزیع اندازه ذره )منحنی 

 ر افقی بانمایش داده می شود .نظیر این منحنی ها در شکل زیر نشان داده شده است . قطر ذرات روی محو

یاس عددی وی کاغذ نیمه لگاریتمی تعیین می شود در حالیکه درصد وزنی ذرات با مقمقیاس لگاریتمی بر ر

نحنی روی محور قایم مشخص می گردد . نقاط بدست آمده را بهم وصل کرده  که نتیجه آن بدست آمدن م

 دانه بندی است .
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   Hydrometerهیدرومتر 

 Americanرود هیدرومترهای نوع چگالی نسبی )برای تعیین بخش رس وسیلت دو نوع هیدرومتر به کار می 

standard of testing,astm  شمارهh511 ( وانواع گرم در لیتر)astm no .152h   با هیدرومترهای نوغ )

چگالی نسبی ,درصد خاک باقیمانده در سوسپانسیون در سطحی که این هیدرومتر چگالی سوسپانسیون را اندازه 

 قراعت هیدرومتر وبه کار بردن فرمول زیر محاسبه می شود .  گیری می نماید با خواندن یا

  100









 wR

VW

V
P

wS

S 


 

p- . درصد خاک باقیمانده در سوسپانسیون و درسطحی که چگالی اندازه گیری میشود 

V_ حجم سوسپانسیون بر حسبcm  

w-  وزن خاک خشک شده برحسب گرم 

sP- وزن مخصوص حقیقی بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب 

wP_ چگالی یا وزن مخصوص سیال گرم بر سانتیمتر مکعب 

R_ قراعت هیدرومتر با تصحیح حرارتی 

 تصحیح حرارتی به سه دلیل ضرورت دارد : 

است  m068یا c020تغییر دما : هیدرومتر معمولا توسط کارخانه سازنده معمولا برای یک دمای معیین که 

, باید  کمتر است واسنجی می شود . چنانچه دما به هنگام استفاده از هیدرومتر از دمای کالیبراسیون بیشتر یا

 تصحیح مناسب صورت گیرد . 
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کننده  اد لیسیرستغییر در چگالی نسبی : هیدرومتر به طور طبیعی در آب مقطر کالیبره می شود ,اضافه کردن مو

نجام نابراین ابنظیر هیدروکسید سدیم یا هگزا متافسفات سدیم منجر به افزایش چگالی نسبی آب مقطر میشود . 

 تصحیح حرارتی لازم است . 

انتهای  قرائت بایستی صحیح انجام شود وقرائت صحیح در نظر گرفتنتغییر در موقعیت سطح هلالی شکل : 

 الای هلالبهلال مایع تشکیل شده روی ساقه هیدرومتر انجام میشود  که مشکل انجام میشود ومعمولا قسمت 

 قرائت میشود . بنابراین انجام تصحیح حرارتی اجتناب ناپذیر است . 

ب گرم بر هیدرومتر نوع گرم بر لیتر مستقیما غلظت ذرات را محصول را در محصول سوسپانسیون خاک بر حس

 لیتر اندازه گیری میشود . 

 فرضیات قانون استوکس : 

i(انداره ذرات در مقایسه با مولکول های سیال باید به اندازه کافی بزرگ باشد )ذرات درشت تر از( d>0.001 

mm  ونی بر سقوط ذرات تاثیر گذار نباشد . تا حرکت برا 

iiاینصورت  (محیط تعلیق باید به اندازه کافی رقیق باشد )درصد حجمی یل غلظت باید حدود یک باشد (در

رت مستقل سقوط آزادانه ذرات تحت تاثیر دیواره های  ظرف محتوی آنها قرار نگرفته وذرات هر یک به صو

 قیف برای ذرات ریزتر عمل نکنند . سقوط می کنند وذرات درشت تر مانند 

iiiت غیر ( ذرات سخت , کروی و صاف هستند اما بسیاری از ذرات نه صاف هستند ونه کروی . برلی ذرا

صطلاح ه شود. )اکروی قانون استوکس تنها در صورتی اعتبار دارد که از مفهوم قطر معادل یا قطر موثر استفاد

رد عت ذره موت از شعاع یک ذره ی کروی از همان ماده که با همان سرشعاع یا قطر معادل یا موثر عبارت اس

 نظر سقوط نماید.(
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ivپوسته  خیس شده , ( نباید بین سطح ذره و مایع لغزشی یا برشی وجود داشته باشد . از آنجا که در اطراف ذره

 ای از آب ایجاد شود بنابراین بین ذره ومایع امکان لغزندگی وجود ندارد . 

 ت های قانون استوکس : محدودی

iزیادی از  (شکل ذرات : بسیاری از ذرات خاک کروی نبوده وبا شکل های نامنظم هستند . دربخش رس تعداد

می  ر استفادهذرات به شکل ورقه یا ورقه مانند هستند گر چه جهت غلبه براین مشکل شعاع معادل یاشعاع موث

ای کاربرد نشین شدن آنها از جمله عمده ترین محدودیت هشود. تاثیر اشکال مختلف ذرات بر روی سرعت ته 

در نتیجه وقانون استوکس است .ذرات ورقه مانند ونازک باسرعتی خیلی کمتر از ذرات کروی سقوط می کنند 

 مقدار این ذرات ممکن است بیشتر برآورد شوند یا مقدار آنها بیشتر بدست آید . 

ii ت تحت تاثیرلزوجت سیال کاهش پیدا می کند تغییر در مقدار لزوج(لزوجت سیال : با افزایش درجه حرارت 

مای درجه حرارت موجب تغییر درسرعت سقوط ذرات می شود . به عنوان مثال سرعت سقوط  یک ذره در د

ست در درجه سانتی گراد است. بنابراین لازم ا 25درصد سریعتر از سرعت سقوط آن در 12درجه حدود 30

ا رس یورد سیلت تصحیح حرارتی استفاده می شود یا دما به هنگام نمونه برداری جهت برآ انداره گیری ذرات اد

 ثابت نگهداری شود . 

iii.چگالی ذرات : چگالی ذرات نیزبر دقت وصحت قانون استوکس تاثیردارد) 

iv(: حرکت براونی)Brownion motion )  

CAT CLAYSیاACIDICSULFATE SOLISE  

( زیرا وجود مقدار PH<3.5خاکهای رسی خیس، خاکهایی هستند که قابلیت شدیداً اسیدی شدن را دارند ) 

شوند . هنگامی که زه کشی زیادی شکل های احیاء شده گوگرد وجود دارد که به اسید سوفلوریک اکسین می
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گیرند . خاکهای رسی  شده و یا حفاری و گود برداری شوند و موجب شوند که خاک در معرض اکسیژن قرار

کشی شوند و به اندازه کافی تهویه گردند شدیداً اسیدی هنگامی که زه (FeS2)خیس با مقادیر کافی سولفیدها 

شوند شوند . سنگینی رسی با واکنشهای شیمیایی و میکروبی، سولفیدها اکسید شدن و تبدیل به سولفات میمی

شود. میزان تولید اسید به مقدار سولفیدهای موجود و به زمان و یکه نهایتاً منجر به تشیکل اسید سولفوریک م

 شرایط اکسید شدن بستگی دارد.

 واکنش شیمیایی 

 واکنش بیوشیمایی

 های نظیر تیوباسیلوس فرواکسیدانس بوسیله باکتری

 cat clayمدیریت خاکهای 

 بستگ دارد به :  cat clayمدیریت خاکهای 

  الف ( مقدار اکسید تشکیل شده

 ب( ضخامت لایه سولفیدی 

 ج ( امکان آبشویی 

 د ( ارزش زمین 

 مراحل اصلاح این خاکها عبارت است از: 

 تسطیح، غرقاب شدن نگاهداشتن منطقه و کاشت برنج ، شالیزار  .1
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طح باشد بایستی در زیر سمی (FeS2)ای از خاک که دارای سولفید کنترل سطح ایستایی، لایه  .2

 هوازی تداوم یابد.ایستایی حفظ شود تا شرایط بی

هکتار  تن آهک در هر 224باشد زیرا نیاز به آهک دهی و آشولی: در مواردی مقرون به صرفه نمی  .3

 دارد 

 ها و اصطلاحات در ترکیب مکانیکی خاک:توصیف و تشریح بعضی از واژه -

ها خنثی یونها با کاتباشند . این بارهای منفی با مقادیر برابر آنتی با بار منفی میپتانسیل زتا: ذرات رس، ذرا

 (coulomb forces)شوند که در سطح رسها با نیروی کولمب شوند. که یونهای تبادلی نامیده میمی

ه یک لای رهشوند . بارهای منفی در سطح رس و کاتیونهای خنثی کننده بارهای منفی در اطراف ذنگهداری می

ده است . ، نشان داد که لایه دوگانه از دو بخش تشکیل شsternدهند. اشترن دوگانه الکتریکی تشکیل می

باشد باشد در مجاورت سطح ذره به صورت ثابت و تثبیت شده میبخش اول که تنها به ضخامت یک یون می

ز نظر ه رسی گسترش یافته است اای از سطح ذرکه لایه اشترن نامیده می شود و بخش دوم که تا فاصله

 ت. خصوصیت پخش شده است. این نحوه توزیع یونها به صورت  شماتیک در شکل زیر نشان داده شده اس
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ماند) ثابت می بر طبق مدل اشترن، حد فاصل جامد و مایع، بارهای بخش اول لایه دئو گانه در سطح ذرات جامد

 که (L2)ه تواند به دو بخش شامل بخش تثبیت شدنو محلول می( بخش محلول لایه دو گانه حاوی یونهای نی4

 ود . تقسیم می ش L3بخش پخشیده  گیرد و دیگریدر فاصله چند آنگسترمی  از سطح  ذرات جامد قرار می

پتانسیل لایه آزاد پخشیده  3پتانسیل لایه فیکس شده و  2پتانسیل کل در سطح ذره کلوئید باشد ،  1اگر 

در بخش تثبیت شده ) یا لایه  2به  1یک افت ناگهانی وجود دارد که پتانسیل از  2و  1باشد. بین می

از باشد که در بخش لایه آزاد پخشیده تدریجی می 3به  2کند . افت پتانسیل از اشترن( به ناگاه افت پیدا می

 شود.لایه دو گانه دیده می

شود. در ) توده محلول ( پتانسیل لایه دو گانه نامیده می 3( به 1بدین ترتیب افت پتانسیل کل از سطح جامد )

اد لایه ل در امتدحالیکه اختلاف پتانسیل بین بخش تثبیت شده لایه دوگانه و توده محلول ) یعنی تغییر پتانسی

تانسیل لاف پست از اختاشود. پتانسیل زتا در واقع عبارت پخشیده( پتانسیل زتا یا پتانسیل الکترولینتیک نامیده می

ز ده ناشی اشباشد. پتانسل زتا تحت تأثیر یونهای افزوده ایجاد شده در حد فاصل حرکت نسبی در دو فاز می

 داد. زیر نشان باشد . ممکن است پتانسیل زتا را به صورت رابطهبارهای بخش بیرونی لایه دو گانه پخشیده می

*

4

D

ed
  

 سیل زتا = پتان  

e متر مربع = مقدار بار در سانتی 

dمتر = فاصله بر حسب سانتی 

D* الکتریک محیط پخش = ثابت دی 
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طب ) در قهنگامی که یک سوسپانسیون کلوئیدی در یک میدان الکتریکی قرار گیرد، ذرات کلوئیدی به سمت 

جذب قطب  یونهای مخالف در لایه دو گانهکنند و مورد اسمهای با بار منفی به سمت قطب مثبت ( حرکت می

ای لایه رسد که در این حالت هرشود) شکل زیر( بعد از یک مدت کوتاهی به یک حالت پایدار میمخالف می

 نماید.از مایع به سرعت یک نواخت به موازات سطح کلوئید حرکت می

  د شد با :لکتروکنیتیک برابر خواهای که در آن سیال نتواند بلغزد درون لاین پخشیده، سرعت ااگر صفحه

y

ED
V





4

1*

 

*D  ثابت دی الکتریک = 

 پتانسیل زتا با الکتروکنیتیک = 

1E مقاومت جریان = 

y  ویسکوزیته سیال = 

 specific surfaceسطح ویژه 
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یا سطح واحد حجم ذرات جامد خاک  (Sm)سطح ویژه عبارت است از سطح واحد جرم خاک خشک 

(Svs)  یا سطح واحد حجم خاک(Svt)  .Sm متر مربع در گرم خاک خشک ، بر حسب سانتیSvs  بر

متر متر مربع در سانتیبر حسب سانتی Svtمتر مکعب ذرات جامد خاک و متر مربع در سانتیحسب سانتی

 شود. مکعب خاک بیان می

t

A
vt

S

A
vs

S

A
m

V

S
S

V

S
S

M

S
S







 

AS =  مساحت سطح کل 

SM =  جرم ذرات جامد خاک یا جرم خاک خشک 

SV  =  حجم بخش جامد ) ذرات جامد ( خاک 

tV  =  حجم کل خاک 

کی ای از واکنشهای فیزیگردد، زیرا بخش عمدهسطح ویژه خاک از خصوصیات بسیار مهم خاک محسوب می

 ژه است .ناسب باسطح ویدهد و بنابراین مقدار این واکنشها تقریباً متو شیمیایی در سطح ذرات روی می

 عوامل موثر بر سطح ویژه ذرات خاک: 

 سطح ویژه خاک اساساً بستگی به سه عامل دارد که عبارتند از: 

 )الف( اندازه ذره، )ب( شکل ذره ، )ج( نوع ذره 
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افزایش  ح ویژه آنشود . با کاهش اندازه ذره سطالف( اندازه ذره : سطح ویژه اساساً از اندازه و ذره ناشی می

مربع بر سانتی مترانتیس 6ای برابر با متر سطح ویژهسانتی 1ای به قطر متر یا  کرهسانتی 1یابد. مکعبی به ابعاد می

متر برابر نتیسا 1/0متر یا یک ذره کروی شکل به قطر سانتی 1/0متر مکعب دارد. سطح ویژه مکعبی به ابعاد 

 10ک کره یباشد. بدین ترتیب هنگامی که ابعاد یک مکعب یا شعاع متر مکعب میمتر مربع بر سانتیسانتی60

برابر کوچک شود ) 
10

یسک ماند یا یابد. یک ذره دبرابر افزایش می 10شود(، سطح ویژه در واحد حجم   1

4101اش شکل به ضخامت ورقه   410155/1سانتی متر و شعاع 12102/4متر حجمی برابر سانتی  

ای م ذرهمتر مکعب خواهد داشت. حجمتر مربع بر سانتیسانتی 37142ای مساوی متر مکعب و سطح ویژهسانتی

5101دیسک مانند به ضخامت   41065/3متر و شعاع سانتی  12102/4متر برابر سانتی  متر سانتی

مان حجم  متر مکعب خواهد شد . بنابراین برای همتر مربع بر سانتیسانتی 204524مکعب و سطح ویژه آن  

312102/4 cm  هنگامی که شعاع به میزان
10

 یابد. بار افزایش می 5/5کاهش یابد، سطح واحد  حجم آن  1

شکل  رین سطح ویژه ذره کرویکند. ذرات کروی شکل کمتب( شکل ذره: سطح ویژه با شکل ذرات تغییر می

 یابد. ذراتآی شکل تبدیل شود، سطح ویژه افزایش میاست. اگر ذره کروی شکل به ذره دیسک مانند یا ورقه

ره دیسک ای یا دیسک مانند بیشترین سطح ویژه را دارا هستند. در حجم یکسان ، هنگامی که ضخامت ذوقه

 8/23رابر یا ب 238/1یژه آن ذره دیسک مانند برحسب واحد حجم ماندن برابر با شعاع ذره کروی باشد ، سطح و

ذرات با  درصد بیشتر از سطح ویژه ذره کروی خواهد شد . ذرات صاف و تخت یا ذرات کشیده در مقایسه با

 ابعاد برابر نظیر ذرات مکعبی یا کروی در حجم برابر سطح ویژه بزرگتری دارند. 

 type of particleج( نوع ذره 
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گر یابند و نوع دیدو نوع ذهر در خاک وجود دارد. یک نوع آن آماس پذیر بوده یعنی با جذب آب انبساط می

نی ی سطح بیروشوند هر دو نوع ذره داراآماس ناپذیر هستند . یعنی با جذب آب منبسط نمیغیر آماس پذیر یا 

ر از یلی بزرگتخی نیز هستند که مقدار آن باشند ولی نوع آماس پذیر علاوه بر سطح بیرونی دارای سطح داخلمی

ذیر خیلی باشد. بنابراین سطح ویژه نوع آماس پذیر ذرات در مقایسه با ذرات آماس ناپسطح خارجی آن می

 بیشتر است . 

 عوامل موثر بر سطح ویژه خاک: 

 عوامل مهم و موثر بر سطح ویژه خاک عبارتند از:  

(i بافت خاک: چون ذرات رسی از نظر ) یلی خاندازه در مقایسه با سایر اجزاء معدنی خاک کوچکتر و

بزرگتر  نیز خیلی ای شکل یا تخته مانند در مقایسه با ذرات سیلت و شن هستند. سطح ویژه آنهاتر به ورقهنزدیک

افزایش  باشد . در نتیجه با افزایش مقدار رس موجود در خاک، سطح ویژه خاک نیزاز ذرات لای و شن می

ژه ت. سطح ویبد. به عبارت دیگر سطح ویژه خاکهای ریز بافت درمقایسه با خاکهای درشت بافت بیشتر اسیامی

 خاکهای با ملاسهایی مختلف ؟؟؟ در جدول زیر ارائه شده است: 

 

 کلاس بافتی )gr/2m(سطح ویژه  کلاس بافتی )gr/2m(سطح ویژه 

 خاک شنی 20-5 لوم لای 150-120

 لوم شنی 10-40 لوم رسی لای 200-120

 لوم 50-100 خاکهای رسی 250-150
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ل خاک کباشد که در عمل سطح لای و شن آنقدر بیشتر می در واقع سطح ویژه رس در مقایسه با سطح ویژه

کند. دق میباشد و این امر در مورد رسهای و ماس پذیر نیز صمعدنی با بافت ریز ناشی از بخش رس خاک می

گرم  3/1 زن مخصوص ظاهری آنمتر مربع بر گرم باشد و و 100اگر یک خاک با بافت لوم لای با سطح ویژه 

کتار میلیون ه 5/19متر سطح کلی برابر سانتی 15متر مکعب، یک هکتار از این خاک به عمق بر سانتی

24105/19 cm )خواهد داشت ) سطح کل بخش معدنی خاک 

(ii) نوع کانیهای رسی 

ان شد، قبلاً بی ی آماس ناپذیر همانطور کهکانیهای رسی دو نوع هستند، کانیهای رسی آماس پذیر و کانیهای رس

 طح بیرونیسکانیهای رسی آماس ناپذیر تنها دارای سطح بیروین بوده در حالیکه نوع آماس پذیر علاوه بر 

 ویژه خاک های رسی( که سهم زیادی در افزایش سطحدارای سطح درونی یا داخلی نیز هستند ) سطح بین ورقه

متر مربع  800 متر مربع در هر گرم رس در رسهای درشت و آماس ناپذیر تا 15از دارند. سطح ویژه ذرات رسی  

های آماس کند . رسهای کانولینیت معمولاً ضخیم بوده و چون جزء رسریزترین رسهای آماس پذیر تغییر می

بع در هر تر مرم 40تا  20باشد لذا فاقد سطوح داخلی بوده و بدین ترتیب سطح ویژه آنها کم است )ناپذیر می

کند و یدا میپگرم( رسهای ایلمیت از نظر اندازه، متوسط بوده و ساختمان آن گرایش به رسهای آماس ناپذیر 

 700-900متر مربع در هر گرم است. سطح ویژه رسهای ورمیکولیت  60-120بنابراین سطح ویژه رس ایلمیت 

رمیکولیت ومربع در هر گرم است . رسهای متر  500-800متر مربع در هر گرم رس و در رس مونت موریلونیت 

جه ا قابل توو مونت بر رمیلونیت جزء رسهای انبساط پذیر در نتیجه جذب آب بوده بنابراین سطح داخلی آنه

 است . 

(iii:مقدار موادر آلی )  چون مواد آلی خصوصاً هوموس ذرات کلوئیدی هستند، لذا دارای سطح ویژه بزرگی

 بوده و بنابراین خاکهایی که دارای مقادیر زیادی ماده آلی هستند سطح ویژه بالایی دارند .
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 محاسبه سطح ویژه بر اساس اندازه و شکل ذرات .

d قطر  الف ( ذرات کروی با 

(i سطح ویژه بر حسب واحد حجم ) ذرات جامد خاک(Svs) 
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باشد در اینصورت  diمقدار کسری از قطر  Ciهای متفاوت بوده و اگر ذرات کروی با اندازه 
i

i
vs

D

C
S 6 

(iii سطح ویژه برحسب واحد جرم ذرات جامد )(Sm) 
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36
  چونs  گرم  65/2وزن مخصوص حقیقی خاک بوده و مقدار تقریبی آن

 متر مکعب است. بنابراین خواهیم داشت: بر سانتی

dsd
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 های متفاوت برای ذرات کروی با اندازه
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C
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 )ب( ذرات مکعبی به ابعاد 
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برای ذرات مکعبی با ابعاد گوناگون 
i

i
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C
S 264.2 

 Lو ابعاد  h)ج( ذرات صاف با ضخامت 

2L مساحت سطح بتونی آن = 

hL مساحت سطح لبه = 

LhLSA 42 2   سطح کل = 

hLVs

2  حجم کل = 
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)
2

(75.0
Lh

hL
Sm


  

ت آن ( باشد چون ضخامcm 7- 10یا  A10در صورتی که ذرات صاف یا متوی رسی وبا ضخامت خیلی کم ) ْ 

ها چشم پوشی هتوان از مساحت لبمتر ( میسانتی 10-4یا  10 -5 باشد )در مقایسه با ابعاد آن خیلی کوچکتر می

 کرد، در این صورت: 
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 dو قطر  h ضامت با مانند(  ایورقه)  دیسک ذرات –د 

d=2r πdh                  سطح جانبی  = 

4

2d  سطح قاعده = 



34 

 

)
.

2
(75.0

)
.

2
(

65.2

2
)

42
(

65.2

1

)
42

(
1

42

44

2

4

2

.
4

2

4

2

22

2

2

2

2

2

2

dh

hd
S

dh

hd

dh
S

dh
S

dh
S

hd

dh

hd

d

S

hd

dh
d

VS

SA
S

h
d

S

dh
d

S

dh
d

S

m

m

s

m

vs

vs

vs

v

A

A













































 

قابل  A 410 – 310؛ ) ْ  d( که در مقایسه با قطر و A10خیلی کم بوده  ) ْ  hدر مورد رسها، مقدار ضخامت 

چشم پوشی است. چون مقدار 
h

خیلی بزرگتر از  2
h

است و لذا از  4
d

شود.و به عبارت دیگر از صرفنظر می 4

 . شودمی پوشی چشم dh πها مساحت لبه

 توان به صورت زیر بدست آورد: ای شکل را میبدین ترتیب سطح ویژه ذره رسی ورقه
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 ای از خصوصیات خاک تاثیر سطح ویژه بر پاره
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ریز با  باشند . ذراتالف( بار سطحی: سطوح خارجی و داخلی ذرات ریز حامل بارهای منفی و یا مثبت می

 دارای بار سطحی بیشتری هستند.داشتن سطح ویژه بیشتر 

ب( ظرفیت نگهداشت آب: هنگامی که مقدار کمی آب به خاک خشک اضافه گردد، بهصورت یک پوشش ) 

 یابد.یشود. لذا ظرفیت نگهداشت آب با افزایش سطح ویژه فزونی مفیلم( در سطح ذرات خاک نگهداری می

شوند . بنابراین رات خاک جذب و نگاهداری میج( ظرفیت نگهداشت عناصر غذایی: عناصر غذایی در سطح ذ

 یابد.با زیاد شدن سطح ویژه جذب و نگاهداری عناصر غذایی افزایش می

 د( هوادیدگی و آزاد شدن عناصر غذایی 

 ه( تشکیل خاکدانه .

 های خاک: ای از ویژگیتأثیر سطح ویژه بر پاره

 surface charge سطحی بار –الف 

ای سطح باشند . ذرات ریزی  که دارذرات ریز خاک حامل بارهای منفی یا مثبت میسطوح خارجی و داخلی 

 ویژه بیشتر هستند، معمولاً بار سطحی بیشتری نیز دارند.

  water retention capacity آب نگهداشت ظرفیت –ب 

 یابد.با افزایش سطح ویژه، ظرفیت نگهداشت آب خاک افزایش می

ی خاک خشک اضافه شود، بصورت فیلم نازکی در سطح ذرات خاک نگهدار هنگامی که مقدار کمی آب به

 شود .می

 .nutrient retention cap: غذایی عناصر نگهداری ظرفیت –ج 
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یت شود. بنابراین با افزایش سطح ویژه ظرفعناصر غذایی بر روی سطح ذرات خاک جذب و نگهداری می

 د.یابجذب و نگهداری عناصر غذایی نیز افزایش می

 wealthering and velease of plant:  گیاه نیاز مورد غذایی عناصر شدن آزاد و هوادیدگی –د 

nutrients 

 افزایش گریکدی با چسبیدن به ذرات  تمایل. گرده بیشتر ذرات سطح مساحت سطح چه هر: خاکدانه تشیکل –ه 

 شود.می پایا آب هایخاکدانه تشکیل موجب چسبنده توده یک در و یابدمی

Water stable aggregate 

 اندازه گیری سطح ویژه:  -

 ترین این روشها عبارتند از گیری شود. رایجسطح ویژه ممکن است با روشهای مختلفی اندازه

 BET – methodi :brunaune  ،Emmelte  وteller ی ای را با توجه به جذب گازها بر رو، معادله

 معروف است که به صورت زیر است:  betاند که به معادله سطح جامدات ارائه داده

CUM

XC

CUMXV

X )1(1

)1(





نسبت فشار بخار گاز به فشار بخار  

0P

P
x  اشباع مایع در دمای معین 

 ساختمان خاک: 

ذرات اولیه خاک نظیر شن، لای و رس در کنار یکدیگر قرار گرفته و به وسیله مواد آلی، اسیدهای آهن و 

 (aggregate)دهند که خاکدانه آلومینیوم ، کربناتها و سیلیس تثبیت شده و ذرات ثانویه خاک را تشکیل می

آیند آنها به شکلهای مشخصی در میهای شوند . نحوه ترتیب و آرایش ذرات اولیه خاک و خاکدانهنامیده می

شود . اند، نسبت داده میکه ساختمان خاک نامیده خاک که به صورت ذرات مرکب با شکل خاص در آمده

گردند . از نقطه نظر های مجاور خود از طریق سطوح ضعیف جدا میهای ایجاد شده از خاکدانهکه این خاکدانه
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کند، در که نحوه و چگونگی توزیع خلل و فرج خاک کنترل می ادافولوژیکی واژه ساختمان تشکیل شده

هایی که برای تشریح گردند. کلید واژههنگام خیس شدن پایدار و هنگامی که خشک هستند، سخت تر می

باشند . یک ذره خاکدانه منفرد و طبیعی می  fragmentو  ped ،clodروند، عبارت از خاکدانه به کار می

ped ای د. نظیر خاکدانه ورقهشونامیده می(play ped)  خاکدانه مکعبی(blachy ped)  خاکدانه منشوری

(prismatic ped) دانه و خاکدانه ( ای یا اسفنجی، کرویspheroidal pو غیره می )های باشد. توده

شوند . هنگامی نامیده می coldشوند .متشکل که در نتیجه شخم زدن یا کندن به شکلهای مختلف شکسته می

 fragmentکه یک خاکدانه در امتداد سطوح رخی شکسته شوند به هر یک از ذرات یا قطعات ایجاد شده 

باشد. کنکرسیون می concretionگویند. واژه دیگری که اغلب با یک خاکدانه ممکن است اشتباه شود، 

concretion ک در نتیجه ته نشین شدن و سخت شدن بعدی ای چسبنده است که داخل خا( عبارت از توده

 شوند. برخی از ترکیبات شیمیایی حل شده در آب تشکیل می

ساختمان  ساختمان خاک ممکن است از چهار جنبه مختلف مورد توجه قرار گیرند که عبارتند از )الف( شکل

ی ساختمان د( آسیب پذیرو  structural resilierب( پایداری و ثبات ساختمان ج( انعطاف پذیری ساختمان 

structural vulnerability ه به هر یک از قطعات تشکیل شده طی شکسته شدن سطوخ رخی فرگفت گفت

 شود.می

لاق : فرم ساختمان به آن ویژگیهای ساختمانی خاک ات structural formالف( فرم یا شکل ساختمان 

رم جامد خاک در یک زمان معین است . ف شود که مبین ترتیب و آرایش ناهمگن خلل و فرج و ذراتمی

ستگی و شود شامل تخلخل کل ، توزیع اندازه خلل و فرج و پیوساختمان که به خلل و فرج خاک مربوط می

 شود.تداوم شبکه خلل و فرج می
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یه نظیر فرم ساختمانی از جهت ذرات جامد، ترتیب و چگونگی آرایش ذرات اولیه خاک و تشکیل ذرات ثانو

aggregates  یاpeds شوند.شود که از طریق سطوح طی از یکدیگر تفکیک میرا شامل می 

ت : پایداری ساختمان عبارت است از مقاوم structural stabilityب( پایداری و ثبات ساختمانی 

ن به اع ساختماهای خاک در مقابل جدا شدن آنها تحت تاثیر آب و ابزار آلات مکانیکی . برخی از انوخاکدانه

ز هم اسهولت در نتیجه فرآیندهایی  نظیر شخم و عملیات خاک ورزی، رفت و آمد برخورد قطرات باران 

 کنند.یها در مقابل اینگونه فرآیندهای مقاومت مشوند در حالیکه انواعی دیگر از خاکدانهگسیخته می

قابلیت  وخاک به توان : انعطاف پذیری ساختمان در Structural resiliencyج( انعطاف پذیری ساختمانی 

ی از شود با هنگامی که تحت فشارهای ناشحفظ فرم ساختمانی آن از طریق فرآیندهای طبیعی اتلاق می

توانند می فرآیندهایی نظیر عملیات شخم، آمد و رشد برخورد ضربات ناشی از قطرات باران قرار گیرند که

شک و طاف پذیری خاک از فرآیندهایی نظیر خاثرات این فشارها را برطرف کرده و یا کاهش دهند. انع

 شود.مرطوب شدن ذوب و انجماد فعالیتهای میکروبی و فعالیت پوشش گیاهی ناشی می

 structural vulnerabilityد( آسیب پذیری ساختمانی 

اثیر گردد که هم بر ثبات و پایداری ساختمانی خاک تآسیب پذیری خاک به خصوصیاتی از خاکها بر می

یی دهد کمترین آسیب پذیری خاک در خاکهاارد و هم انعطاف پذیری خاک را تحت تاثیر قرار میگذمی

 شود که در مقابل فشار مقاومت زیادی داشته و خیلی انعطاف پذیر هستند.دیده می

 مفهوم ساختمان خاک: 

ذ آب به خاک، از آنجا که ساختمان خاک و ثبات و پایداری آن نگهداری و انتقال آب، تهویه خاک، نفو

آبدوی، قابلیت نفوذ، جریان داخلی نفوذ و گسترش ریشه ، تلفات عناصر غذایی گیاهان را ز طریق آبشویی 
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های حاصلخیزی وبارخیزی خاک به دهد، از این جهت ممکن است به عنوان یکی از مولفهتحت تاثیر قرار می

حصول بستگی به اعمال مدیریت کارآمد شما رآید و بر این اساس مدیریت موفق خاک به منظور تولید م

ساختمان خاک خواهد داشت. بنابراین از نقطه نظر مدیریت، ساختمان خاک ممکن است به صورت خصوصیتی 

های متفاوت جهت از خاک در نظر گرفته شود که توزیع، ثبات و پایداری و دوام خلل و خرج خاک را با اندازه

ی گاز بین هوای خاک و هوای جو را تنظیم نموده و رشد و نگهداری آب و حرکت آب در خاک پخشیدگ

 کند . گسترش ریشه گیاناها را در خاک کنترل می

ه باید بخشی از باشد و جهت ریشه دوانی بیشتر و گسترش ریشمتر و یا بیشتر میمیلی 25/0های گیاهان قطر ریشه

ای آرایش پیدا کنند ذرات خاک بایستی به گونهمتر یا بیشتر باشد. همچنین میلی 25/0خلل و فرج خاک با قطر 

از  زادانهمتر یا بزرگ تر باشد تا آب آمیلی 08/0که حداقل ده درصد از حجم خاک با خلل و فرج به قطر 

ده اجازه دا خاک زه کشی شود. این خلل وفرج باید از سطح خاک تا عمق کافی توسعه یابد که به ریشه  گیاه

 وا به خلل ی رشد کند . علاوه بر موارد یاد شده باید حداقل ده درصد حجم خاک رشود که تحت شرایط هواز

 متر تشکیل دهد تا آب لازم جهت مصرف ریشه فراهم گردد.میلی 0005/0تا  08/0فرج با قطر بین 

 های ساختمان خاک که باید به مقدار کافی ثابت و پایدار بماند، حفظ خلل و فرج در* یکی از مهمترین نقش

مقابل فشارهای مختلف فیزیکی است . چون از جهت جذب آب حاصل از بارندگی نفوذ و به تبع آن مقدار 

رواناب حاصله از بارندگی و فرسایش ناشی از آن حائز اهمیت است. در صورتی که خاک سطحی از 

تا و با  ی که بین خاکدانهمتر تشکل شده باشد. به علت تخلخل زیادمیلی 5تا  1های با ثبات و با قطر بین خاکدانه

تواند به داخل خاک نفوذ کند. در صورتی که گردد، آب به راحتی میمتر ایجاد میمیلی 08/0قطر بیش از 

ها ناپایدر باشند در نتیجه برخورد و تصادم قطرات باران با آنها، به حالت انتشار درآمده و یا در نتیجه خاکدانه

ا چرخهای تراکتور یا سایر ادوات کشاورزی، متراکم و فشرده شده و نفوذ آب فشار وارد آمده توسط حیوانات ی
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یابد به هنگام خشک شدن خاک مرطوب نیز در نتیجه پر شدن خلل و فرج ایجاد شده به داخل خاک کاهش می

له شود . مسئهای کوچکتر و یا ذرات انتشار یافته در سطح خاک سله ایجاد میها توسط خاکدانهبین خاکدانه

گردد . در عین ایجاد شده ورود آب به داخل خاک را محدود کرده و منجر به رواناب و فرسایش خاک می

 کند.حال سله از جوانه زدن بذر گیاهان نیز ممانعت به عمل آورده و تهویه خاک را دچار مشکل می

 طبقه بندی ساختمان خاک  

 عبارتند از: ساختمان خاک ممکن است در سه گروه طبقه بندی شود که 

 بر بتنیم)  درجه – ج( هاخاکدانه اندازه اساس بر)  کلاس – ب(  هاخاکدانه شکل بر مبتنی)  نوع –الف 

 (.هاخاکدانه بین تمایز درجه یا ثبات و پایداری

شود ها تعیین می: انواع اصلی ساختمان خاک که بر مبنای شکل هندسی خاکدانهخاک ساختمان نوع –الف 

 شود.ساختمان مرکب می b( ساختمان ساده )aبه دو گروه تقسیم شود که شامل )ممکن است 

(aساختمان ساده : در ساختمان ساده سطوح رخ طبیعی وجود نداشته و یا نامشخص می )ها باشد که از جمله آن

 توان به انواع زیر اشاره کرد: می

(iساختمان تک دانه: این نوع ساختمان را در خاکهای شنی با مقدار مواد آلی ناچیز می ) .توان دید 

(iiساختمان توده )های شخم های متراکم کفهای چسبیده بهم با وزن مخصوص ظاهری زیاد ودر سلهای: توده

(plough pans) دهد.و فراجی پن روی می 

(iiiتا ولچه )های انهد و یا خاکدای و سفت باشانند : این نوع ساختمان ممکن است از نوع تودهای یا شانه عسل م

 باشد.سستی از توده گره مانند حاوی آهن است که از خصوصیت لاتریتی شدن می
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مان شود .انواع ساختدر ساختمان مرکب یا متشکل سطوح رخ طبیعی به وضوح دیده می ساختمان مرکب: 

شوند . ها توصیف میآنها در جهت محورهای افقی یا عمودی و شکل خاکدانهمرکب بر اساس طول نسبی 

یپ فرعی تیپ اصلی ساختمان بوده و هر یک از تیپهای اصلی دارای دو ت 4ساختمان مرکب ) متشکل( شامل 

 باشد: هستند که به شرح زیر می

(i ساختمان ورقه مانند )platelike st مودی آن عبیش از طول محور  هنگامی که طول محور افقی خاکدانه

ممکن  باشد. این نوع ساختمان خاک راباشد که به آن ظاهری شبیه سطح مسطح، فشرده شده عدسی شکل می

مکن است شود. همچنین میافت می allvialاست در خاکهای بکر یافت ولی بیشتر در افقهای آبرفتی تجمعی 

 های جدید رسی یافت شود.حاصله از ته نشستهای خاک در هر بخشی از نیمرخ خاک بویژه در لایه

(ii ساختمان منشور مانند )prism like stه با محور افقی : در صورتی که محور عمودی با طول بیشتر در مقایس

مکن بوده و م آید که اندزه ارتفاع آنها متغیرها درباشدو به صورت یک ستون قائم و عمودی شکل در خاکدانه

ویند. انواع گ (prism libe)و بیشتر باشد، ساختمان خاک را منشور مانند سانتی 15تا  1است با قطری برابر 

های منشور مانند با باشد. خاکدانهمی (columnar)و ستونی  (prismatic)فرعی این نوع ساختمان منشوری 

 شوند. در صورت مسطح بودن رأس یا نوکنوک یا رأس گرد شده و سطوح صاف ستونی خوانده می

تمان در شود. این نوع ساخها با سطوح و زاویای مشخص ومعین به آنها ساختمان منشوری گفته میخاکدانه

ز نوع همراه با رسهای ا (solic soil)تحت الارض مناطق خشک و نیمه خشک مخصوصاً در خاکهای سدیمی 

 شود.ت مییافراجی پن یاف کشی ناچیز وباشد. در مناطق مرطوب گاهی در خاکهای با زهآماس پذیر رایج می

(iiساختمان مکعب مانند : هنگامی که طول محور افقی و عمودی خاکدانه ) بوده و ها تقریباً یکسان

سانتی متر در امتداد سرمحور به صورت یکسان رشد کرده باشند در این  10تا  1های های با اندازهخاکدانه

 subangular blochyو  anagular blockyها را با ساختمان مکعب مانند گویند . شامل صورت خاکدانه
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های منشوری معمولاً در نتیجه گسترش درز و ترکهای افقی یا سطوح با پیوند ضعیف به باشد خاکدانهمی

 شوند. های مکعبی شکل تبدیل میخاکدانه

طق مرطوب یافت بازه کشی مناسب و نفوذ ریشه در منا Bساختمان مکعبی معمولاً در افقهای تحتانی مانند افق 

 نیز تشکیل شود. Aمکن است در افق شود. ممی

(ivساختمان کروی: خاکدانه )باشنند و شامل های گرد شده یا کروی هستند . معمولاً با اندازه کوچک می

، ها خیلی متخلخل باشنداست در صورتی که دانه (granular)های و دانه (crumb)ساختمان اسفنجی 

ای معمولاً نهشوند . قطر ساختمان داای نامیده میباشد دانه ساختمان اسفنجی و درصورتی که تخلخل آنها کم

ای در های اسفنجی و دانهمتر است. خاکدانهسانتی 5/0متر و قطر ساختمان اسفنجی کمتر از سانتی 1کمتر از 

متر خاک سانتی 15شود که دارای مقاومت کششی بالا و آماس پذیری پایین هستند . در خاکهایی تشکیل می

ر و خاکهای چمنزا Aشوند . در افق حی یا عمق شخم، خصوصاً خاکهای با مواد آلی زیاد تشکیل میسط

 شوند.اند، یافت میخاکهایی که مورد استفاده کرمهای خاکی قرار گرفته

شوند . از های منفرد متمایز میندازه خاکدانها اساس بر خاک ساختمان کلاسهای: خاک ساختمان کلاس –ب 

شوند که در جدول کلاس تقسیم می 5های به هر یک از انواع ساختمان اولیه بسته به اندازه خاکدانهاین جهت 

 زیر ارائه شده است.

 میلی متر(اندازه خاکدانه ) کلاس

منشوری  ایورقه

 یاستونی

 اسفنجی ایدانه مکعبی

 >1 >1 > 5 >10 >1 خیلی ریز یا خیلی نازک
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 1-2 1-2 5-10 10-20 1-2 ریز یا نازک

 2-5 2-5 10-20 20-50 2-5 متوسط

 - 5-10 20-50 500-100 5-10 درشت یا ضخیم

 - <10 <50 <100 <10 خیلی درشت یا خیلی ضخیم

 رود.یبه کار م ای و واژه ریز و درشت برای سایر انواع ساختمانواژه نازک و ضخیم برای انواع ساختمان ورقه

 و هاخاکدانه مقاومت و پایداری وضوح، درجه مبین خاک ساختمان درجات: خاک ساختمان درجات –ج 

 وبمرط شرایط تحت. است خاک آب مقدار تاثیر تحت خاک ساختمان درجه. باشدمی آنها شدن جدا سهولت

ر به گردد. ساختمان خاک از این نظ( میترقوی) ترمحکم ساختمان شدن خشک با و شده ترضعیف ساختمان

 شوند . گروههای زیر تقسیم می

 رند. ممکنباشد یا ذرات خاک آرایش منظمی نداای موجود نمیالف فاقد ساختمان: در این حالت یا خاکدانه

ای های ناپیوسته باشند چنانچه شنهای سست بدون چسبندگی که به ساختمان تک داناست به صورت توده

الا بقلیائیت  شوند . در خاکهای باای نامیده میای ساختمان تودهسوم هستند و یا ممکن است به صورت تودهمو

 شود.نیز یافت می

 شود.ب( واجد ساختمان : شامل سر کلاس می

 گسیخته مه از سهولت به و هستند تشخیص قابل زحمت به و نبوده پایدار که هستند هاییخاکدانه: ضعیف – 1

 دهند.ای میند و تشکیل مقدار زیادی مواد غیر خاکدانهشومی
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 مشخص سبتاًن و متوسط پایدار با هایخاکدانه از و اندگرفته شکل خوبی به هاخاکدانه نوع این: متوسط – 2

 کمی قدارم به و شده شکسته هایخاکدانه کامل، هایخاکدانه از مخلوطی به شدن شکسته با که اندشده تشکیل

 شوند. های تبدیل میاد غیر خاکدانهمو

 کاملاً هاینهخاکدا از و بوده پایدار کاملاً اند،گرفته شکل خوب خیلی ساختمان نوع این: قوی ساختمان – 3

 التح دراین. شوندمی تبدیل مشخص و کامل هایخاکدانه به اغلب شدن شکسته با. اند شده تشکیل مشخص

 سهولت قابل جابجا شدن هستند. به شدن شکسته بدون هاخاکدانه
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 فرق بین بافت و ساختمان خاک 

 بافت خاک ساختمان خاک

 در آنها شدن مجتمع و خاک منفرد اولیه ذرات آرایش –الف 

 .شودمی نامیده خاک ساختمان مشخص الگوهای

 بافت رس و لای شن، شامل خاک مختلف اجزاء نسبی مقادیر –الف 

 .شودمی نامیده خاک

باشد که ختمان خاک به سهولت قابل تغییر و اصلاح میسا –ب 

تواند با انجام عملیات خاک ورزی کشت و کار، زه کشی، آهک می

 دهی اضافه کردن کود آلی به خاک و غیره انجام شود.

 تعل همین به و نیست اصلاح و تغییر قابل راحتی به خاک بافت –ب 

 شود.می محسوب خاک اصلی ویژگی یک خاک بافت که است

 یعنی خاک ذرات آرایش به اساساً خاک فرج و خلل حجم –ج 

 مخصوصاً کروی ساختمان با خاکهای مثال عنوان به خاک ساختمان

  ایورقه ساختمان با مقایسه در بیشتری وفرج خلل اسفنجی ساختمان

 .دارند

 کندنمی تغییر خاک ذرات اندازه تغییر با خاک وفرج خلل حجم –ج 

متر با آرایش میلی 01/0متر و  میلی 1ل ذرات به قطر مثا عنوان به

ل و درصد خلل و فرج را دارند. اما تغییر فضا خل 6/47مکعبی همان 

رات فرج ناشی ازتغییر در بافت خاک اساساً ناشی از تغییر آرایش ذ

 خاک است.

  تشکیل ساختمان خاک: 

ن خاک به های درشت پیدایش و تشکیل ساختماتودهخاکدانه یا در اثر پیوستگی ذرات ریز و یا شکسته شدن 

از به ا ثبات نیبپردازد. تشکیل یک خاکدانه پایدار و تشریح مکانیزمهای تشکیل واحدهای ساختمانی خاکدانه می

ا عوامل هماورد شدن ذرات اولیه ریز خاک توسط یونها دارد. تمام ذرات اولیه خاک باید  توسط عامل ی

مکانیزم  های خاک توسطیت چسبندگی دارند، به هم پیوسته و تثبیت شوند و یا تودهسیمانی کننده که خاص

اک خات اولیه آماس و انقباض به ذرات ریزتر تبدیل شوند . بنابراین تشکیل خاکدانه یا در اثر پیوستگی ذر

 واحدهای به ای از خاک در اثر انبساط و انقباضگیرد و یا تودهتحت تاثیر عوامل سیمانی کننده صورت می

 گردد.کوچکتر تبدیل می

(i :هماورشدن یا پیوسته شدن ذرات ریز و اولیه خاک توسط یونها ) 
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باشد. رسهای خاک در های با ثبات میالف ( کاتیونها هماورشدن و انعقاد رس از ضرورتهای تشکیل خاکدانه

ی ذرات رس توسط کاتیونهای دو آیند که محلهای تبادلی بر روصورتی به صورت پیوسته و هماورشده در می

ظرفیتی نظیر کلسیم و منیزیوم اشباع شود. در صورتی که محلهای تبادلی کانیهای رسی توسط یون سدیم اشباع 

پیوندد؛ ذرات رس به شدت به شود، شرایطی که در خاکهای سدیک مناطق خشک و نیمه خشک به وقوع می

ند. در نتیجه اینگونه خاکها توان و ظرفیت ساختمانی نداشته و شوها تخریب میحالت انتشار درآمده و خاکدانه

در محلول خاک و کمپلکس تبادلی   Na2so4یا  NaClیا ناچیز خواهد بود. اما وجود نمکهای خنثی نظیر 

رت هماورشده خاک اشباع شده از سدیم، تحت تاثیر املاح اضافی چندان به حالت انتشار در نیامده و به صو

ر خاکهای شور وقلیایی( وجود این املاح خنثی از ضخامت لایه دو گانه الکتریکی یونهای مانند ) نظیباقی می

سدیم جذب سطحی شده جلوگیری کرده و موجب کاهش پتانسیل، آبگیری؛ آماس و پراکنش ذارات خاک 

توان با ب ساختمانی خاکهای سدیک را میشود. کیفیت نامناسشده ونتیجتاً سبب انعقاد مواد کلوئیدی خاک می

به کار بردن ژیپس وجایگزین کردن سدیم تبادلی با کلسیم اصلاح کرده و شرایط فیزیکی مطلوب را در خاک 

از هیدروژن و رسهای اشباع شده از کلسیم دارای خصوصیات فیزیکی مشابه هم  ایجاد نمود. رسهای اشباع شده

اع شده  از هیدورژن و رسهای اشباع شده از کلسیم از نظر آماس و نفوذ پذیری هستند. تفاوتی بین خاکهای اشب

 وجود ندارد.

لکولهای ت رسی و متشکیل خاکدانه مستلزم اثر متقابل بین کاتیونهای تبادلی دو ظرفیتی نظیر کلسیم بر روی ذرا

فی رس با بار من باشد که موجب تشکیل پیوند دو قطبی بین ذراتدو قطبی آب در خلل و فرج خاک می

 باشد: گردد . توجیه این حالت به صورت زیر میمی
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ا ذرات ظرفیتی ب ب( آنیونها: در بین آنیونها، آنیون فسفات نقشی مهم در تشکیل خاکدانه دارد. فسفاتهای چند

 نمایند .کلوئیدی خاک از طریق آهن و آلومینیوم احتمالاً به صورت زیر پیوند برقرار می

Clay  - AL ( OH) . HPO4 . (OH)Al – caly 
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ک ممکن اثر سیمانی کننده رسوب فسفاتهای آهن و آلومینیوم بعد از جذب شدن در سطح ذرات کلوئیدی خا

طریق  ها شود. فسفاتهای اضافه شده به خاک گاهی با اجزاء فعال خاک ازاست منجر به تشکیل خاکدانه

 دهد.سفاتها را به ذرات کلوئیدی به شکل زیر پیوند میواکنش داده و ف (OH)گروههای هیدروکسیل 

راین ارد. بنابداز نقطه نظر ساختمان خاک، تشکیل خاکدانه نیاز به سیمانی شدن و یا پیوند ذرات هماور شده 

ر دقش یونها هماورشدن ممکن است کمک به فرآیند تشکیل خاکدانه نماید ولی خود خاکدانه نیست. بنابراین ن

 انه نقش غیر مستقیم است. تشکیل خاکد

(ii :سیمانی شدن ذرات هماوردشده توسط مواد چسبنده ) 

 ها اثرات رس ، اسیدهای آهن و آلومینیوم ، مواد آلی سیمانی کننده

های خاک نقش شود سه گروه اصلی کلوئیدیدر شن ولای و عدم وجود ذرات کلوئیدی خاکدانه تشکیل نمی

س، لیه خاک و تشکیل خاکدانه را بر عهده دارند، که شامل ذرات راساسی در سیمانی شدن  ذرات او

ر دلسیم نیز شود. علاوه بر این عوامل یاد شده کربنات کاکسیدهای آبدار آهن و آلومینیوم و مواد آلی می

شکیل تخاکهایی که مقدار رس و مواد آلی آنها کم است نقش اساسی در سیمانی شدن ذرات اولیه خاک و 

 رد.خاکدانه دا

های با ثبات به شمار می الف ( ذرات رسی: وجود رسهای هماور شده از ضرورتهای اصلی در تشکیل خاکدانه

رود. بار سطحی زیاد، سطح ویژه بالا و اثر چسبندگی شدید بین ذرات خاک به مقدار رس موجود در خاک 

رس موجود در خاک بستگی دارد. بستگی دارد. از آنجا که بار سطحی، سطح ویژه و درجه چسبندگی به مقدار 

های از آنجا که بار سطحی سطح ویژه و درجه چسبندگی رسها بستگی به نوع آنها دارد، بنابراین نوع خاکدانه

کند. نظر به اینکه سطح ویژه و بار سطحی ذرات شن ولای در مقایسه با ذرات تشکیل شده با نوع رس تغییر می
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شود. مقدار کل نقش آنها در ایجاد پیوند بین ذرات چشم پوشی میباشد. بدین ترتیب از رس ناچیز می

ای که رس به صورت واحدهای ثانویه بزرگتر به خاکدانه تبدیل شود ها در خاک و وسعت و دامنهخاکدانه

بستگی به مقدار و نوع رس موجود در خاک دارد، تمایل به تشکیل پیوند بین ذرات رس و سیلت یا شن با 

گردد . نحوه توجیه ذرات رس در ذرات رس، افزایش می یابد. چون سطح ویژه رس زیاد میکاهش اندازه 

   زیر ا ست های خاک به صورتخاکدانه

Clay – twtater = - clay or clay = + water = + divalent clation + = clay or clay = 

+ water = siltandysa  

مناطق  یعنی خاکهای قرمز و لاتریت (oxisols) بول السی درخاکهای: آلومینیوم و آهن کلوئیدهای –ب 

دهای باشند، زیرا کلوئیهای پایدار میدار تشیکل خاکدانهحاره، اکسیدهای دهیدراته، آهن و آلومینیوم عهده

ی بین کابطه نزدیرشوند . در این قبیل خاکها هیدراته در نتیجه دهیدارته شدن اغلب کاملاً غیر قابل برگشت می

ه لول خاک بهای آب پایا وجود دارد. بخشی از آهن آزاد موجود در محمقدار اکسیدهای آهن آزاد و خاکدانه

کنند . بخش صورت یک عامل هماور کننده و هیدروکسید آهن ژلاتینی به صورت یک عامل سیمانی عمل می

ت حاصله سیمانی مناسب جه ای از آهن به صورت ژل هیدورکسیل رسوب کرده و دهیدراته شدن ژلعمده

رکوبی سدهد. کوارتز پوشیده شده با پیوند ذرات هماور شده با یکدیگر و تشکیل خاکدانه را تشکیل می

 کسیدهایا سرکوبی و هومیک اسیدهای متقابل اثر. دهد می افزایش را کوارتز –اکسیدها مقاومت پیوند رس 

آورند. د میجوو به را پایدار بسیار هایخاکدانه خاک، ذرات با که دهدمی تشکیل را معدنی آلی ترکیبات آزاد،

 دهند.بت میهای پایدار را به پیوند با آلومینیوم نستشکیل خاکدانه 2:  1در خاکهای اسیدی حاوی رسهای 

 که طبیعی مرهای پلی از دیگری تعداد بعلاوه سلولز همی ساکاریدها، پلی شامل خاک آلی مواد: آلی مواد –ج 

 نیز موم انواع و روغن ، چربی دارای همچنین. شودمی دارند، چندگانه بارهای و هستند الکترولیتیک پلی اًماهیت

و نیروهای واندروالز و مکانیزم جذب آنیونی به  کاتیونی پل با هیدروژنی پیوندهای طریق از مواد این. هستند
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چسبند. به این علت است که مواد آلی نقش مهمی در تشکیل خاکدانه چه به صورت ایجاد پیوند سطح رس می

و چه به صورت عامل سیمانی کننده دارند . مواد آلی تجزیه شده مانند هوموس ممکن است در سطح ذرات 

بوده و ممکن است با پل خاک از طریق ایجاد پیوند جذب شوند. اسیدهای هومیک و فولویک دارای بار منفی 

 های پایدار به صورت زیر شود: کاتیونی بین رس و کلوئید آلی منجر به تشکیل خاکدانه

Clay = +ca+ = OOC-R – COO = + Ca + = Clay  

 clay = + cation+ = organic matter = + cation + = clayیعنی 

 .شودمی تشکیل( آرژیلوهمومیک)  آلبی مواد –به این ترتیب کمپلکس رس 

باشند . در اغلب خاکها رس و مواد آلی از عوامل اصلی پیوند و سیمانی کننده برای تشکیل خاکدانه می

 کنند . در حالیکه دردرخاکهای با بافت ریز ذرات رس در تشکیل خاکدانه نقش کلیدی و اصلی را ایفا می

 دارند.خاکهای درشت بافت موا دآلی نقش اصلی را در تشکیل خاکدانه 

 کند یجادا خاک ضعیف هایخاکدانه در ایملاحظه قابل پایداری تواندمی کلسیم کربنات. کلسیم کربنات –د 

 در را یمکلس کربنات نقش باشد کم آلومینیوم و آهن کلوئیدهای و آلی مواد رس، مقدار که خاکهایی در. 

 های با ثبات حائز اهمیت زیاد است . خاکدانه تشکیل و ایجاد

(iiiتشکیل توده ) های خاک و تجزیه و فروپاشی آنها به اجزاء ریزتر توسط آب 

کنند. توجیه ذرات و لغزش بعدی ذرات خاک در توده خاک خشک و سست به طور تصادفی آرایش پیدا می

دهد که آب کافی برای پوشاندن هر یک از ذرات موجود باشد . ذرات آنها بر روی یکدیگر هنگامی روی می

دهد. مواد کلوئیدی ای از خاک را مییه شده با این پوشش آب در  کنار یکدیگر نگاهداشته و تشکیل تودهتوج

موجود در توده خاک به صورت عامل روان کننده بین ذرات درشتتر عمل کرده و توده خاک را متراکم ساخته 
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تر های کوچکاند، به خاکدانهدهشوند. توده خاکی که متراکم شده و به سختی سیمانی شو به شدت سیمانی می

گیرد که منجر دار جابجایی خاک هستند، صورت میشوند که در اثر آماس و انقباض که اساساً عهدهتبدیل می

شوئد که تشکیل به ایجاد درز و ترک در توده خاک شده یا سبب ایجاد سطوح رخی در توده خاک می

یدا کردن توده خاک در نتیجه خیس شدن یا یخ بستن و سپس های طبیعی را در پی دارد. با آماس پخاکدانه

شود. توسط خاک منقبض شدن در اثر خشک شدن یا ذوب شدن یخ، درز و ترکها و یا سطوح رخی ایجاد می

بین درز و ترکها یا سطوح رخی به علت سیمانی شدن با مواد آلی، اکسیدهای آهن، کربناتها و حتی سیلیس به 

مانند . الگوی درز و ترک برداشتن و یا تشکیل سطوح رخی در حین انقباض توده یصورت چسبیده باقی م

 باشد.های با اشکال گوناگون میخاک علت تشکیل خاکدانه

های خاکدانه در مرحله اولیه انقباض، سطوح رخی ایجاد شده عمدتاً در جهت عمودی هستند که منجر به تشکیل

 ویز توسعه ، ترکهای افقی یا سطوح رخی خصوصاً در خاکهای با بافت رشود. در مراحل بعدیمنشور مانند می

سان سطح های ناشی از یخبندان، نوشود . برآمدگیهای مکعب مانند میگسترش یافته و سبب تشکیل خاکدانه

به مک افت ریز کبای و تراکم خاکهای ایستایی ، لایه بندی نازک آبرفتهای با بافتهای متفاوت یا مواد دریاچه

های ورقه مانند است . تشکیل سطوح رخی و عمدتاً درجهت افقی شده که حاصل آن تشکیل خاکدانه

ی شود. خاکهای معدن(  معمولاً در افق سطحی خاک تشکیل میcrumb , granular)های کروی خاکدانه

وط م مخلتوسط مواد آلی بهمدیگر چسبیده و توسط  جوندگان، کرمهای خاکی و عملیات خاک ورزی با ه

 شود.یهای آنها صاف و گرد مها و گوشهها از نظر اندازه کوچک شده و لبهشده و بدین ترتیب خاکدانه
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عوامل  –الف 

 بیولوژیکی 
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ها اکتینومیت  

 

 باکتریها 

 

 مخمرها 

 اثرات آسمانه گیاهی 

 

 اثرات ریشه گیاهان 

 

 اثرات بقایای گیاهی 

 

 

عوامل فیزیکی  –ب   

راههای دیگر 

ها به یکروارگانیسمم

 تشکیل شدن خاکدانه 

های ارگانیزمها ) سلولها و رشتهپیوند مکانیکی 

 میلیوم و هیف(

اثرات سیمانی گنبدگی محصولات حاصل از 

 ساخت و ساز یا سنتزهای میکروبی 

عمل تثبیت کنندگی نتایج و محصولات حاصل از 

   تجزیه و تخریب آلی بصورت انفرادی یا ترکیبی

تر و خشک شدن 

 متناوب خاک 

 

 ذوب وانجماد
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 شوند: ها میعواملی که سبب تحریک در تشکیل خاکدانه

ل دسته شام کنند ممکن است به دورا از نظر پایداری و گسترش آنها تحریک می هاعواملی که تشکیل خاکدانه

 ) الف( عوامل بیولوژیکی و )ب( عوامل فیزیکی تقسیم شوند .

میکروبی  خاکدانه سازی ناشی از فعالیتهای در محرک بیولوژیکی عوامل مهمترین بیولوژیکی عوامل –الف 

 د.باشکرمهای خاکی و اثرات پوشش گیاهی می

(i فعالیتهای میکروبی: با اضافه شدن مواد آلی تازه به خاک میکروارگانیزمها نظیر انواع )ها، نومیتارچها اکتیق

یه ازه و تجزتکند و مواد آلی ها و مخمرها فعالیتهای خود را جهت تجزیه و تخریب مواد آلی آغاز میباکتری

یز نگانیزمها ختمان خاک دارند. از طرف دیگر میکروارنیافته بدون تجزیهو تخریب میکروبی اثرات کمی بر سا

ت بود. بعل تاثیر خواهندشوند در تشکیل خاکدانه در خاک بیبدون مواد آلی که منبع انرژی آنها محسوب می

ه توده زند وترکیب و پیوستگی مواد آلی تجزیه نشده با خاک میکروارگانیزمهای خاک به سرعت تکثیر یافته 

غیره  وم، صمغ وایجاد کرده و تعدادی مواد حد واسط نظیر انواع پلی ساکارید، همو سلولز، م بسیار بزرگی را

ده نظیر شود که موجب پیوند ذرات خاک به یکدیگر و تشکیل خاکدانه از طریق مکانیزمهای پیچیتشکیل می

ور مواد یب در حضگردد . بدین ترتجذب گیر اندازیهای فیزیکی و سیمانی شدن توسط مواد صمغی مترشحه می

 کنند.آلی تازه و تجزیه نشده میکروارگانیزمها به سه طریق به تشکیل خاکدانه کمک می

  ارگانیزمها هایرشته و سلولها مکانیکی پیوند عمل – 1

 اصل از ساخت و سازها یا سنتزهای میکروبی ح محصولات کننده سیمانی اثرات – 2

 یا دیانفرا صورت به که آلی مواد تخریب و تجزیه از حاصله محصولات و نتایج کنندگی تثبیت عمل – 3

 .کنندمی عمل یکدیگر با ترکیب
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 (ii فعالیتهای کرمهای خاکی ) 

(iii اثرات پوششهای گیاهی ) 

ت ران محافظها را در مقابل اثرات تخریبی قطرات بااثرات آسمانه گیاهی: اثر محافظتی دارند که خاکدانه

 کنند، بقایای گیاهی نیز سبب افزایش مواد آلی خاک شود . می

 اثرات ریشه گیاهان: به طرق مختلف در خاکدانه سازی تاثیر دارند.

(v عوامل فیزیکی شامل تر و خشک شدن متناوب ) خاک ، و ذوب وانجماد متناوب خاک 

مرهای طبیعی نظیر لیمرهای غیر یونی نیز مانند پمرهای آلی مصنوعی : شامل پلی کاتیونها، پلی آنیونها و پلیپلی

د پلی مانی هستنپلی ساکاریدها و پلی اوررونیدها قادر به ساخت خاکدانه و استحکام بخشیدن به واحدهای ساخت

ب شده که ، پلی فنول هیدروکلراید که در زمره پلی کاتیونها هستند توسط رسها جذ (PVC)وینیل کلراید 

شده  کند . پلی آکریلونیتریت هیدرولیزکلسیم به منزله پلی بین ذرات رس و پلی مرهای آلی عمل می

(HPAN)  اسید مالتیک –و ونیل استات (VAMA) د از جمله پلی آنیونهایی هستند که از طریق ایجا

شود .این می های رس  به یکدیگر از طریق آرایق لبه به لبه آنهاای هیدروژنی سبب بهم پیوستن شبکهپیونده

 (PVA)کل کنند. پلی وینیل الشود بلکه رسهای هماورشده را ؟؟؟ میمرها سبب هماور شدن کلوئیدها میپلی

دهد که هایی میشکیل کمپلکسباشد که با شبکه رسهای آماسی پذیر تاز مواد نرم کننده غیر یونی خاک می

 شود.ها میسبب پایداری خاکدانه

 نقش آب در تشکیل ساختمان خاک 

 آب به طرق مختلف نقش اساسی در تشکیل ساختمان خاک دارد: 

 .شودمی خاک کلوئیدی انقباض و آماس موجب خاک، متناوب شدن خشک ترو – 1
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 .شودمی آنها توجیه و ذرات چسبندگی موجب هوا و آب فاصل حد در آب سطحی کششی نیروی – 2

 سطحی کششی نیروی تاثیر تحت خاک فرج و خلل در شده محبوس هوای خروج ضمن در خفیف انفجار – 3

 . شودمی دیلتب ریزتر اجزائ به ایتوده ساختمان نتیجه در که شده متراکم هایخاکدانه شدن خرد باعث که آب

ت و دامنه ه خلل و فرج و سرعانداز توزیع خاک، در موجود آب مقدار به بستگی که ذوب و انجماد اثر – 4

 گیرد.وسعت یخبندان دارد. در خاکهای خیلی خشک این پدیده صورت نمی

 پایداری ساختمان خاک 

قابل مها یا واحدهای ساختمانی خاک در ثبات و پایداری ساختمان خاک عبارت است از مقاومت خاکدانه

خاک  ییرات مکانیکی ذرات خاک به عبارت دیگر واژه پایداری و ثبات ساختماناثرات تخریبی آب و تغ

معرض  بیانگر توانایی خاک در حفظ آرایش ذرات جامد و خلل و فرج خاک به هنگام قرار گرفتن خاک در

 تنشهای مختلف است . 

 آب ممکن است به دو طریق باعث تخریب ساختمان خاک شو.

 س و انفجار ناشی از هوای محبوس شده .از طریق آبگیری و فرآیند آما .1

یاهی، اثر برخورد قطرات باران یا ضوبات قطرات باران به سطح خاکهای لخت و عاری از پوشش گ  .2

 تکرار عملیات شخم و شیار زدن خاک، تردد مکرر ماشین آلات سنگین.

 تخریب و فروریختگی ساختمان خاک

شود، تخریب و فرورفتگی ساختمان خاک باعث از بین رفتن خلل و فرج یا پیوستگی خلل و فرج یا هر دو می

در خاک سطحی یا سطح خاک تخریب و فروریختگی ساختمان خاک معمولاً همراه تشکیل سله در سطح 

دشوار شدن زرین است . که نتیجه آن کاهش نفوذ آب به داخل خاک با افزایش رواناب سطحی و سخت و 
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الارض تشکیل کفه یا سخت لایه یا جوانه زدن بذر و خفگی بذر و افزایش فرسایش خاک است . در تحت

تراکم کلی خاک که موجب کاهش ظرفیت نگهداری آب در خاک و آب قابل استفاده گیاه و کاهش قدرت 

 شود.مشکل می شود توسعه ریشه گیاه نیز دچار وقفه یاو توان جابجایی و حرکت آب در خاک می
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 علل تخریب ساختمان خاک:  -

و  زیه بیشترالف( کاهش مقدار مواد آلی خاک در نتیجه کشتکار مداوم خاک بدون استفاده از کودهای آلی تج

 عدم برگشت بقایای گیاهی به خاک

بب سب( اثر خرد کنندگی ضربات قطرات باران: مسدود شدن خلل و فرج و تشکیل سله  عملیات کشتکار 

 ابد.یشود که خاک بیشتر در معرض برخورد قطرات باران قرار گرفته و تخریب ساختمان خاک افزایش یم

فت وآمد ج( تراکم خاک و توسعه وگسترش ناحیه متراکم ) کم شخم( بلافاصله در زیر لایه شخم در اثر ر

 ه مکرر تراکتور یا سایر ماشین آلات سنگین کشاورزی یا رفت وآمد سایر و سائط نقلی

 تخریب ساختمان خاک 

 مسدود شدن خلل و فرج خاک بادخیز لایه سطحی 

 از بین رفتن خلل و فرج در آن لایه 

 نفوذ ناچیز آب به داخل خاک 

 ذخیره ناچیز آب در نیمرخ یا پروفیل خاک 

 تهویه ناچیز 

 انجام عملیات خاک ورزی در رطوبتهای نامناسب 

 محدود شدن رشد و گسترش و رشد 
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ورزی میایی کشافی بودن با نامناسب بودن کاربرد تکنولوژی کشاورزی، مواد حاصلخیز کننده و مواد شید( ناکا

(agrochemicds)  شود. نامناسب بودن برای تولید توده زنده موجب تخریب ساختمان خاک می

 های اعمال شده فیزیکی خاک خصوصیات عملیات خاک ورزی در شرایط نامناسب رطوبتی مدیریت

نهای فتن کاتیور بردن مداوم کودهای شیمیایی اسیدزا نظیر اوره، سولفات آمونیوم و غیره باعث از بین ربکا

ت شدن شود چرا؟ که موجب افزایش هر چه بیشتر چسبندگی خاک و سخدوظرفیتی نظیر کلسیم و منیزیوم می

 گردد.آن می

خشک  آبیاری در مناطق خشک و نیمهه ( عدم رضایت اصول صحیح آبیاری و بکار بردن آب نامناسب جهت 

 که منجر به تشکیل خاکهای شود از طریق 

(iبالا آمدن سطح سفره )آبرسانی  های آب زیرزمینی در نتیجه مصرف آب اضافی یا تراوش آب از کانالهای

 اصلی و فرعی 

(iiاستفاده از آبهای آبیاری شود و حاوی مقدار زیادی املاح محصول یا کربنات سدیم با )جر به نده که منقیما

 شود.تخریب ساختمان خاک می

 بازسازی و مرمت ساختمان خاک  

دی بات فرآینهای پایدار و با ثبازسازی و جبران ساختمانهای تخریب شده خاک و تبدیل مجدد آن به خاکدانه

ازی ود. بازسشل های پایدار تشکیکشد تا دوباره خاکدانهبالنسبه کند و تدریجی بوده و سالهای زیادی طول می

 شود.و مرمت ساختمان خاک به طریق زیر انجام می
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(vسیستم کشت وکار : سیستمهای کشت و کار نقشی مهم در ایجاد دوباره ساختمان خاک دارند ک )ه در وهله 

ای متراکم بندی کردن شبکه ریشه های گیاهی است ) محصولات چمنی دارای شبکه ریشهنخست اثرات دانه

 شود. یهای گیاهی و تشکیل مواد آلی که سبب تحریک فعالیتها میکروبی مت حفاظتی آسمانههستند( اثرا

 اثر گیاهان یا نباتات چند ساله بیش از نباتات یکساله است .

b آهک، کودهای حیوانی و شیمیایی ) 

ک خاکندو آهک دهی به تن آهک در هکتار از تخریب ساختمان خاک جلوگیری می 60تا  50اضافه کردن 

زسازی شود که به باموجب توسعه و گسترش هر چه بیشتر پوشش گیاهی و به تبع آن مواد آلی در خاک می

 کند.ساختمان خاک و تشکیل مجدد خاکدانه کمک می

تحت  مصرف کود حیوانی اثر مهمی بر ساختمان خاک دارد. اضافه کردن کود حیوانی به خاکها و اراضی

 اک امری اساسی و ضروریستکشت به منظور حفظ ساختمان خ

 افزایش فعالیت میکروبی در خاک 

امل های میکروبی که به صورت عساکاریدها، صمغمواد حاصل از فعالیت جامعه میکروبی خاک شامل پلی

 شود. پیوند ذرات خاک عمل کرده که خاکدانه تشکیل می

( multiple charges)  هوموس بعلت داشتن بار الکتریکی مستقیماً جذب سطحی ذرات خاک شده یا از

شود . در مورد نحوه تاثیر کودهای طریق یک کاتیون حدواسط بارهای چندگانه منجر به تشکیل خاکدانه می

باشد. بدون شک افزایش میزان شاخ و شیمیایی در بازسازی ساختمان خاک اطلاعات زیادی در دسترس نمی

گیاهی در نتیجه مصرف کودهای شیمیایی تاثیر زیادی در حفظ وبازسازی ساختمان خاک دارد . اضافه  برگ
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کردن کودهای فسفات نقش مهمی در خاکدانه سازی دارد. نقش سیمانی کنندگی رسوب فسفاتهای آهن و 

 آلومینیوم ممکن است سبب تشکیل خاکدانه شود.

 مدیریت ساختمان خاک: 

  حیوانی کود –لای جمع شده در استخر  و گل –ای: مالچ ک در خاکهای تکدانهمدیریت ساختمان خا

اک در خمدیریت ساختمان خاک در خاکهای با بافت درشت و متوسط ) افزودن مواد آلی( مدیریت ساختمان 

 خاکهای با بافت خیلی ریز و یا سنگین

  مدیریت ساختمان خاک در خاکهای اسیدی و خاکهای قلیایی یا سدیمی

  کلوفیوزنی گیاهان کشت –استفاده از کودهای حیوانی تجزیه شده و پوسیده 

  در تناوب 

 ارزیابی ساختمان خاک: 

 غیر شهایرو – ب مستقیم روشهای –توان به دو گروه تقسیم کرد: الف روشهای ارزیابی ساختمان خاک را می

های خاکدانه شآرای نحوه و اندازه ، شکل گیریاندازه بر مبتنی خاک ساختمان ارزیابی مستقیم روشهای مستقیم

 ها و با توجه بهباشد در حالیکه روشهای غیر مستقیم ارزیابی بر اساس وسعت و پایداری خاکدانهخاک می

 شود.های وابسته به ساختمان خاک انجام میویژگی

  مستقیم روش –الف 

 باشد: های زیر میروش مستقیم ارزیابی ساختمان خاک عبارت است از روش

(i روش میکروسکوپی )  (ii روش ماکروسکوپی یا روش صحرایی ) 
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(iروش میکروسکوپی : در این روش مقاطع نازک خاک در آزمایشگاه و با میکروسکوپهای پولاری ) زان مورد

و از آن  دهدگیرد که به وضوح ماهیت ، شکل و اندازه ذرات ثانویه و خلل وفرج را نشان میمطالعه قرار می

 توان عکس نیز گرفت.می

(iiروش ماکروسکوپی یا روش صحرایی یک تکه از خاک خشک ار از زمین کنده و به آرامی از ار ) تفاع

های ندازهاشود. تکه خاک ) کلوخ( به قطعاتی از خاکدانه با حدود یک متری بر روی یک تخته چوبی رها می

ی شود. اشکال هندسها تقسیم میجود در بین خاکدانهمختلف و شکلهای گوناگون بسته به وضع رخ مو

شخص ها کلاس ساختمان خاک را مهای خاکدانهکند . اندازهها نوع ساختمان خاک را تعیین میخاکدانه

ارای دشوند از جمله اینکه آیا ذرات خرد شده کلوخه ها مشاهده میسازد . درجه وضوحی که خاکدانهمی

ورت مواد صها و ذرات دانه بندی نشده یا به طور کامل به یا مخلوطی از خاکدانههای مشخص هستد خاکدانه

 باشند .ای میغیر خاکدانه

شود که خاک های قابل مشاهده خاک وجود نداشته باشد گفته میهنگامی که خط رخی مشخص در خاکدانه

ساختمان  نه هستند و این نوعهای شنی که ذرات خاک چسبیده نیستند و تک دافاقد ساختمان است . در تپه

ای که ذرات خاک های دارای ساختمان متراکم و تودهشود. در خاکهای گلخراب شالیزارها ودر کفهدیده می

 د.تمان هستنشوند، نیر در زمره خاکهای فاقد ساخبسیار چسبنده هستند، کلوخه به قطعات کوچکتر تقسیم نمی
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  مستقیم غیر روش –ب 

 گیرند .ساختمان خاک به طرق زیر مورد ارزیابی قرار میدر این روشها 

(iتوزیع اندازه و پایداری خاکدانه )گیرند.ها که به طور عام تجزیه خاکدانه قرار می 

(iiویژگیهایی که به ساختمان خاک مربوط می ) .شود 

(iتجزیه خاکدانه: هدف از تجزیه خاکدانه اندازه ) ای است که خاک و دامنهگیری ذرات ثانویه آب پایا در

ه ها به کار گرفتهایی که برای تجزیه خاکدانهشوند. تکنیکتر تبدیل میهای درشتاجزاء ریزتر به خاکدانه

 شوند. عبارتند از الک کردن خیس، الک کردن خشک، ظرف به ظرف کردن و رسوبگذاری می

 دقیقه خیس 30ه تأنی به مدت الف ( الک کردن خیس: در این روش خاک از طریق خاصیت موئینگی ب

شود و ظرف تر واقع در یک ظرف انتقال داده میهای درشتشود. نمونه خاک خیس شده به الک با روزنهمی

 و خل آب بالاشود. الک را به آهستگی به حالت قائم با روش مکانیکی دابهمراه الک به زیر آب فرو برده می

 8های به قطر هبا روزن 4شود. الک دقیقه انجام می 30یقه و به مدت نوسان در دق 30پایین برده که با سرعت 

اکدانه باقیمانده بر خمتر( وزن خشک اتو و اجزاء میلی 1/0و  25/0، 5/0، 1،  2، 5،  8میلی متر ) 1/0متر تا میلی

بر  خش باقیماندهشو. بها اندازه گیری میها به منظور به دست آوردن نسبت توزیع خاکدانهروی هر یک از الک

ن بر روی آ ها بیانگر دامنه اندازه یعنی اندازه روزنه الکی که آن بخش از  ذرات خاکروی هر یک از الک

 اند.ای که است که ذرات از آن عبور کردهباقیمانده که درست بالاتر از اندازه

ی کوچکتر با شکسته شدن هادر این روش باید مراقب بود که در هنگام خیس کردن نمونه خاک به خاکدانه

شود خیس کردن تر خرد میهای بزرگتر سریعتبدیل نشود . هر چه سرعت خیس شدن آب بیشتر باشد، خاکدانه

آنها به طریق کاپیلاری ) موئینگی ( دارد. خیس کردن با عمل کاپیلاری یا فرو بردن در نتیجه اثر خرد کنندگی 
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. خیس کردن در خلا اثر خرد کنندگی هوای محبوس شده را بر  کندها را خرد میهوای محبوس شده خاکدانه

سازد. از این رو خیس شدن در خلا خاک باید در نتیجه اثر خرد کنندگی هوای محبوس شده طرف می

سازد. از کند . خیس کردن در خلا اثر خردکنندگی هوای محبوس شده را برطرف میها را خرد میخاکدانه

 خاک باید در تجزیه خاکدانه با روش الک کردن خیس انجام شود. این رو خیس شدن در خلا

ا هایی که در آنههای خشک یا کلوخهب( الک کردن خشک: الک کردن خشک اندازه و پایداری خاکدانه

 کند.باشد نظیر خاکهای خشک اندازه گیری میها ضعیف میپیوند بین خاکدانه

 ی و متوسطبندی وسعت دانه بندرا جهت نشان دادن وضع دانه تفسیر نتایج: نتایج حاصل از تجزیه خاکدانه

 شود. آماری اندازه خاکدانه تشریح و تفسیر می

 distribution percent by weightدر صد توزیع وزنی: 

 

Sc  وزن خاک خشک اتو و باقیمانده بر روی یک الک معین : 

So :  وزن خاک خشک اتو و نمونه اصلی 

 mean weight siameter (MWD)میانگین وزنی قطر 

نسبت این  وهای آن دامنه ضرب در وزن خاکدانه (xi)ها ای از اندازه خاکدانهمیانگین وزنی قطر هر دامنه

 ید.آبه دست می MWDشود. با جمع حاصلضربهای حاصله مقدار حاصلضرب به وزن کل ذرات محاسبه می
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در روش الک کردن خیس تغییر در میانگین وزنی خاک  MWDالک کردن خشک و  MWDتفاوت بین 

(CMWD) شود.نامیده می 

 =CMWDپایین تر باشد ، ساختمان خاک مناسبتر خواهد بود.  CMWDای معین هر قدر در محدوده

change in mean weigth diameter 

 geometric mean diameter (GMD)ها قطر خاکدانه میانگین هندسی

 باشد. روشی ساده برای بیان نحوه توزیع اندازه خاکدانه در خاک می





n

i

n

i

wilxiwiGMD
11

)/)log.[(exp 

Wi ها بر حسب گرم با متوسط قطر وزن خاکدانهxi 




n

i

wi
1

 وزن کل نمونه بر حسب گرم  

ده از ها از اختلاف بین درصد مجموع لای و رس خاک به دست آمخاکدانهشاخص پایداری: شاخص پایداری 

بدون  تجزیه مکانیکی خاک و درصد مجموع لای و رس به دست آمده ) سوسپانسیون تهیه شده با آب مقطر

 آید . هر چه این اختلاف بیشتر باشد، ساختمان مناسبتر است.انجام عمل پراکنش بدست می

 structural coefficient (S.C)ضریب ساختمانی : 

S

SD
CS


.. 

D  آید( متر ) از طریق تجزیه مکانیکی بدست میمیلی 25/0= درصد  ذرات کوچکتر از 

S آید . لیتر که از طریق الک کردن به روش خیس به دست میمیلی 25/0های کوچکتر از = درصد خاکدانه 
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 Dispersion coefficientضریب پراکنش 

ر  ) ْ ضریب پراکنش عبارت  است از نسبت بین مقدار رس به دست آمده از طریق پراکنش خاک در آب مقط

cو آن مقداری که از طریق پراکنش همان مقدار خاک در تجزیه مکانیکی به دست می ) ( آیدC ) 

100.. 
C

C
CD



 

  کمتر باشد پایداری ساختمان خاک بیشتر است . D.Cهر چه مقدار 

 متر است.ک PHشود تخلخل بین آنها بیشتر های جدید بیشتر تشکیل میهر چه مواد آلی بیشتر باشد خاکدانه

 م : شناسایی در  مورد اثر مواد آلی بر روی وزن مخصوص ظاهری و حجم تخلخل درخاکهای گر2جدول 

 درصد تخلخل mg/m3وزن مخصوص ظاهری  درصد(مقدار مواد آلی )

2/5 12/1 9/ 

0/4 18/1 6/55 

9/2 33/1 50 

8/1 39/1 7/47 

8/0 46/1 1/45 

)د( عمق خاک: وزن مخصوص خاکهای سطحی معمولاً کمتر از وزن مخصوص خاکهای تحت الارضی است 

 یابد. جدول زیر و با افزایش عمق خاک افزایش می
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حت : تغییر وزن مخصوص ظاهری و درصد تخلخل خاک با افزایش عمق خاک در خاکهای لوم شن ت 3جدول 

 کشت 

 فضای خالی ) تخلخل( % mg/m3وزن مخصوص ظاهری  (cm)عمق خاک 

15-0 48/1 4/44 

30-15 54/1 1/42 

60-30 62/1 1/39 

100-60 66/1 0/38 

ک ظاهری خاک، کم شدن مواد آلی و افزایش تراکم خا دلیل کاهش درصد تخلخل و افزایش وزن مخصوص

 های فوقانی است.ناشی از وزن لایه

اهری باشد که منجر به افزایش  وزن مخصوص ظمی خاک کل تخلخل کاهش از ناشی خاک تراکم: تراکم –ه 

ییر وزن باشد. در نتیجه تغگردد. تراکم پذیری خاکهای شنی در مقایسه با خاکهای ریز کمتر بافت میمی

 مخصوص ظاهری خاکهای درشت بافت تحت  تاثیر متراکم شدن آنها محدودتر است .

 طبیعت یا ماهیت محصولات زراعی و مدیریت:  -و  

ای وچمنی کشت گرده وزن  مخصوص صورتی که به جای محصولات زراعی در اراضی نباتات علوفهدر 

ای و چمنی فشرده و متراکم است که د رنتیجه یابد. زیرا شبکه ریشه گیاهان علوفهظاهری خاک کاهش می

لات نظیر سیب شود. چنانچه محصوهایدر حال رشد ساختمان گرانول یا اسفنجی تشکیل میفشار ناشی از ریشه

زمینی ، ذرت و غیره کشت گردد چون این گونه محصولات نیاز به عملیات فشرده کشت و کار دارند وزن 

ها نیز تخریب یابد.  زیرا مقدار مواد آلی خاک کاهش یافته و خاکدانهمخصوص ظاهری خاک افزایش می
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ریب جنگل موجب افزایش وزن شوند . افقهای سطحی اراضی جنگلی دارای وزن مخصوص کم هستند. تخمی

شود. با شود . زیرا باعث کاهش سریع و شدید مواد آلی خاک در افق سطحی میمخصوص ظاهری  خاک می

اضافه کردن بقایای گیاهی و کود حیوانی فراوان به خاک وزن مخصوص ظاهری خاک سطح الارض کاهش 

و تخریب ساختمان خاک موجب افزایش  یابد. کاشت هر گونه محصول زراعی در نتیجه کاهش مواد آلیمی

 وزن مخصوص ظاهری لایه فوقانی خاک می شود. 

ر ای و چمنی باشد کاهش وزن مخصوص ظاهشوند ولی نباتات علوفهمی pdمحصولات زراعی باعث افزایش

 شود.می

 sdوزن مخصوص ظاهری 

 مگا گرم بر متر مکعب است . 33/1مقدار وزن مخصوص ظاهری یک خاک آرمانی 

 مگا گرم بر متر مکعب نیز بیشتر شود .  6/1در خاکهای شنی ممکن است از 

 ر شود. مگا گرم بر متر مکعب نیز کمت 1/1بندی شده و خاکهای رسی ممکن است از در خاکهای لومی دانه

VwVaVs

Ps

VvVs

PwPs

Vt

Pt
St

VwVaVs

Ps

VvVs

Ps

Vt

Ps
sd















  

 عوامل موثر بر وزن مخصوص ظاهری 

الف ( بافت خاک: حجم فضاهای خالی یا تخلخلی در خاکهای با بافت ریز بیش از خاکهای با بافت درشت 

باشد. بدین ترتب وزن واحد حجم خاکهای ریز بافت کمتر از خاکهای درشت بافت است بنابراین خاکهای می

با بافت لوم شنی ،  با بافت رسی، رسی شنی و رسی لای وزن مخصوص ظاهری کمتری در مقایسه با خاکهای

 شن لومی و شن دارند. 

 خاک خشک 

 خاک مرطوب
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3mg/m 6/1-1               3گروه اولmg/ m 8/1 -2/1  گروه دوم 

  1رابطه بین وزن مخصوص ظاهری خاکهای سطحی در جدول زیر ارائه شده است : جدول شماره 

وزن مخصوص ظاهری  بافت خاک درصد(تخلخل ) 3mg/ mوزن مخصوص ظاهری  بافت خاک

3mg/ m 

 تخلخل ٪

 4/49 34/1 لوم لای 2/37 67/1 شن لوسی

 8/51 28/1 لوم رسی 6/43 50/1 لوم شنی

 6/55 18/1 رسی 6/47 39/1 لوم

 معمولاً مقدار  مواد آلی در خاکهای درشت بافت کمتر از خاکهای ریز بافت است . 

اچیز نندی آنها بب ( ساختمان خاک: خاکهای با ساختمان دانه بندی شده مناسب در مقایسه با خاکهایی که دانه 

 است، وزن مخصوص کمتری دارند . ساختمانهای مکعبی و منشوری وزن مخصوص متوسطی دراند . 

 ول تجزیه ان یا محصوج( مواد آلی: همانطور که در بخش ساختمان خاک اشاره شد خاکهای با مواد آلی فراو

خلخل کل تدهد که نتیجه آن افزایش تخریب آن ذرات اولیه خاک را بهم پیوسته داده و خاکدانه تشکیل می

 های خاک فضاهایخاک و کاهش وزن واحد حجم خاک است . زیرا در این شرایط داخل و بین خاکدانه

 ایش یابد، وزن مخصوص ظاهری خاکشو . بدین ترتیب هنگامی که مواد آلی خاک افزخالی ایجاد می

 یابد. کاهش می

 هر چه خلل و فرج در خاکی بیشتر باشد وزن مخصوص ظاهری آن خاک کمتر است.

  کشت تحت خاکهای در وتخلخل ظاهری مخصوص وزن بر خاک بافت تاثیر از هایینمونه – 1

Soil texture Blukdensity  Pore space  Soil B.density Pore space 
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y/cm3 teoutre  y/ cm3 % 

Loamy 

sand  

1.67 37.2 silty loam 1.34 49.4 

Sandy loam 1.50 43.6 Clay loam 1.28 51.8 

Loam 1.39 47.6 Clay 1.18 55.6 

 

  لوم خاک در تخلخل حجم و خاک ظاهری مخصوص وزن بر آلی مواد تاثیر از مثالهایی – 2

Organic matter content% Bulk density (9/cm3) Pove space (%) 

5.2 

4.0 

2.9 

1.8 

0.8 

1.12 

1.18 

1.33 

1.39 

1.46 

57.9 

55.6 

50 

47.7 

45.1 

 

 لوم بافت با کشت تحت خاک مختلف عمقهای در تخلخل و خاک ظاهری مخصوص وزن از مثالهایی – 3

  شنی

Soil depth (cm) Bulk density (9/cm3) Pove space (%) 

0-15 

15-30 

1.48 

1.54 

44.4 

42.1 
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30-60 

60-100 

1.62 

1.65 

39.1 

38 

 و(  وکار کشت ساعت 50 از بیش)  کشت تحت اراضی از تعدادی در تخلخل و ظاهری مخصوص وزن – 4

 . است بوده کشت بدون که آن مجاور خاک

Soil texture Bulk density (9/cm3) Pove space (%) 

Cultivated Uncultivated Cultivated Uncultivated 

Loamy sand  

Sandy loam 

Loam 

Silty loam 

Clay loam 

Clay 

1.67 

1.50 

1.39 

1.34 

1.28 

1.18 

1.53 

1.34 

1.22 

1.15 

1.09 

1 

37.2 

43.6 

47.7 

49.4 

51.8 

55.8 

42.4 

49.8 

54.2 

56.8 

59 

63 

و خاکهای و خاکهای کشت هایی از وزن مخصوص ظاهری و تخلخل تعدادی از خاکهای تحت کشت نمونه

 (4سال ) جدول شماره 50نشده و در مجاور هم با سابقه کشت بیش از 

 تخلخل )درصد( mg/m3وزن مخصوص ظاهری  بافت خاک

 خاک کشت نشده خاک تحت کشت خاک کشت نشده خاک تحت کشت
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 شن لومی

 لوم شنی

 لوم

 لوم لای

 لوم سی

 رسی

/67/1 

50/1 

39/1 

34/1 

28/1 

8/10 

 

53/1 

34/1 

22/1 

15/1 

09/1 

00/1 

2/37 

6/43 

7/47 

4/49 

8/51 

6/55 

4/42 

8/29 

2/54 

8/86 

59 

63 

، وزن )ز( شخم: شخم ممکن است موقتاً سطح خاک را سست نماید . اما در طولانی مدت شخم شدید 

ز دهد. استفاده امخصوص ظاهری خاک را با کاهش دادن مواد آلی و تضعیف ساختمان خاک افزایش می

 ماشین آلات سنگینی جهت اجرای شخم و عملیات خاک ورزی و برداشت محصول یا تکرار سفت و آمد

 نسبت انتقال ممکن است منجر به تشکیل کفه شخم د رزیر لایه شخم شود.

 PSوزن مخصوص حقیقی، 

وزن مخصوص حقیقی خاک عبارتست از وزن واحد حجم ذرات جامد خاک خشک که بر حسب گرم بر 

یقی شود . وزن مخصوص حقمتر مکعب یا مگاگرم در متر مکعب یا کیلوگرم بر متر مکعب بیان میسانتی

خصوص ن ممگاگرم بر متر مکعب است . وز 65/2درصد( حدود   1خاکهای معدنی با مواد آلی کم ) کمتر از 

( در (mحقیقی خاک با مقدار مواد آلی زیاد در حقیقت برابر با مجموع حاصلضرب وزن مخصوص کانیها 

 باشد. ( می of( و نسبت مواد آلی )oنسبت آنها و وزن مخصوص مواد آلی)

 

oommPبنابراین  fFPS  
نسبت مواد  وزن مخصوص مودآلی   عدنی(وزن مخصوص کانیها  ) مواد م

 آلی

 نسبت کانیها
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 عوامل موثر بر وزن مخصوص حقیقی خاک 

 باشد.عوامل موثر بر روزن مخصوص حقیق خاک به شرح زیر می

 الف( ترکیب شیمیایی ذرات کانی خاک 

دای ذرات کانی تشکیل دهنده خاک بستگی دارد . چگالی تعوزن مخصوص حقیقی خاک به ترکیب شیمیایی 

 (5کانیهای مهم موجود در خاک به شرح جدول زیر ارائه شده است . ) جدول شماره 

 mg/m3وزن مخصوص  اجزاء کانی تشکیل دهنده خاک Mg/m3وزن مخصوص  اجزاء کانی تشکیل دهنده خاک

 رس

 کلسیت

 موسکویت

 آپاتیت

 پیریت

6/2-2/2 

8/2-6/2 

3-7/2 

3/3-2/3 

2/5-9/4 

 کوارتز

 دولومیت

 بیوتیت

 لیمونیت

 هماتیت

8/2-5/2 

9/2-8/2 

1/3-8/2 

4-5/3 

2/5-9/4 

متر رم بر سانتیگ 5/1تا  1/1ب( مواد آلی: دامنه چگالی مواد آلی خاک ) وزن واحد حجم ذرات مواد آلی( بین 

آورد. با افزایش کند. لذا وجود مواد آلی در خاک، وزن مخصوص حقیقی خاک را پایین میخاک تغییر می

 یابد. مواد آلی خاک، وزن مخصوص حقیقی کاهش می

 ج( عمق خاک 

  5/1تا  1/1مواد آلی بین  (ρp)چگالی 
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است  معمولاً وزن مخصوص حقیقی خاک سطحی کمتر از خاک تحت الارضی است، زیرا مواد آلی آن بیشتر 

ی برابر با درصد ( وزن مخصوص حقیق 20تا  15در برخی از خاکهای معدنی، خاک فوقانی با مواد آلی زیاد )

ی کم ممکن در حالیکه خاک تحت الارضی با محتوای مواد آلمگا گرم بر متر مکعب دارند یا حتی کمتر  4/2

 مگا گرم بر متر مکعب و بیشتر داشته باشد. 75/2است وزن مخصوصی برابر 

 (p)فضای خالی یا تخلخل 

خاک است که توسط ذرات جامد اشغال  (vt)فضای خالی یا خلل وفرج خاک آن بخش از حجم کل 

شود . گاهی ن میو هوا اشغال گردیده است که معمولاً بر حسب درصد بیانگردیده ولی با هوا و یا آب و یا آب 

 بیان گردد. )3cm/3cm(نیز ممکن است بر حسب حجم خلل و فرج در حجم واحد خاک 

 عوامل موثر بر خلل و فرج خاک 

 الف ( بافت و ساختمان خاک: 

د. ستگی نداراشد، به اندازه ذرات ببگرچه خلل و فرج کل دربین کلاسهای مختلف بافت خاک کاملاً متغیر می

، یکسان متر هنگامی که آرایش مکعبی داشته باشندمیلی 001/0، 1/0،01/0خلل وفرج کل ذرات با قطرهای 

ر کلاسهای غییر خلل و فرج کل دت. شودمی ٪6/47خواهدبود .یعنی مقدار کل خلل وفرج در این صورت برابر 

درشت  باشد. چون ذرات جامد در بافتهای شنی ومختلف بافت خاک ناشی از چگونگی آرایش ذرات جامد می

های کدانهباشد. اما چنانچه این ذرات به صورت خاگیرند. خلل و فرج کل کم مینزدیک به یکدیگر قرار می

 شود . بدینایش پیدا کنند تخلخل کل در این خاکها زیاد میمتخلخل در خاکهای با بافت  متوسط و ریز آر

شود ) جدول ترتیب هر چه بافت خاک ریزتر شود یعنی مقدار رس افزایش یابد، کل خلل و فرج نیز زیاد می

 ( 1شماره 
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ای حداکثر تخلخل کل را دارا بوده بعداز آن ساختمان دانه (crumb)خاکهای با ساختمان اسفنجی 

(granular) تخلخل  .گیرد. تخلخل خاکهای با ساختمان مکعب مانند کمتر از ساختمان کروی است قرار می

ای و ن تودهخاکهای با دانه بندی مناسب در مقایسه با خاکهای با ساختمان دانه بندی شده ناچیز، ساختما

 باشد.ای بیشتر میخاکهای با ساختمان تک دانه

  2یابد. جدول شماره با افزایش مواد آلی آن افزایش می ب( مواد آلی: مقدار تخلخل کل خاک

قانی ( تخلخل کل خاک سطحی افق فو3کند ) جدول شماره ج( عمق خاک: تخلخل خاک با عمق آن تغییر می

وجود فراوان م از تخلخل کل خاکهای تحت الارضی یا افقهای پایینی معمولاً بیشتر است که ناشی از مواد آلی

تر ههای نبابات نیز انبو. در عین ح ال میزان دانه بندی خاک سطحی نیز بیشتر بوده ریشهدر خاک سطحی است

ویه در درصد خلل وفرج دارند که ته 25-30باشد. برخی از خاکهای متراکم شده تحت الارضی کمت راز می

 ت . های خاک ناکافی بوده و نفوذ ریشه به درون آنها نیز ناچیز اسها یا افقاین قبیل لایه

 : تراکم –د 

 ( 4 شماره جدول: ) خاک مدیریت و محصولات نوع با طبیعت –ه 

 دانیم که : می (P)و تخلخل کل  (Sp)، وزن مخصوص حقیقی  (Sd)رابطه بین وزن مخصوص ظاهری 

stv

vst

VVV

VVV




 

 بنابراین خواهیم داشت: 

stv VVV   حجم تخلخل کل 

t

s

t

s

t

t

t

st

V

V

V

V

V

V

V

VV
P 


 1 



75 

 

یا 
t

s

t

v

V

V

V

V
1 

s

s

t

s

t

v

P

V

V

P

V

V
.1 

100)1(%

1
1

.1

,







p

d
P

p

d

p
dP

V

V

S
V

P
Sd

V

P

t

v

p

s

s

t

s










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 اندازه خلل و فرج: 

خلل و فرج خاک به دو گروه تخلخل درشت و تخلخل ریز تقسیم می شود. خلل وفرج بالنسبه بزرگ که به هوا 

شوند. قطر خلل و دهند، خلل وفرج درشت نامیده میو آب زه کشی اجازة حرکت و جابجا شدن آزادانه را می

باشد . بعد از اشباع شدن میمیلی متر و یا بزرگ تر  08/0( معمولاً macroporesفرج درشت ) ماکروپور 

شود. در نتیجه این نوع خلل خاک آب از این نوع خلل وفرج زه کشی شده که تحت تاثیر نیروی ثقل انجام می

شوند . وفرج قادر به نگهداری و حفظ آب در خود نبوده و براحتی از آب تخلیه شده و اغلب با هوا پر می

تواند به صورت درصد خلل و فرج ای بنابراین مید. تخلخلی تهویهتخلخل درشت را تخلخل تهیوه دار نیز گوین

، تعریف شونداند یا توسط هوا اشغال میخاک که پس از رسیدن رطوبت آن به ظرفیت مزرعه از هوا پر شده

ای خاکی زیاد باشد، خاک از تهویه مناسبی برخوردار بوده و قابلیت نفوذ و شود. چنانچه تخلخل تهویه

سازند، خلل و ی آن نیز بالا خواهد بود. خلل وفرج نسبتاً کوچک، که حرکت هوا و آب را محدود مینفوذپذیر

میلی متر کمتر بوده و در شرایط  08/0شوند. قطر خلل و فرج ریز از نامیده می (micropores)فرج ریز 

نمایند. فظ و نگهداری میمرطوب عمدتاً از آب اشغال شده و اب را برای یک دوره زمانی قابل توجه در خود ح

نامند که عبارت از درصدی نیز می (capillary porosity)خلل وفرج ریز را  گاهی اوقات تخلخل موئینگی 

 با جایگذاری

 درصد تخلخل کل
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از خلل وفرج خاک است که بعد از خارج شدن آب زه کشی و رسیدن رطوبت خاک به حد ظرفیت زراعی، با 

خل موئینگی خاک زیاد باشد در این صورت امکان دارد اند. چنانچه تخلآب کاپیلاری ) موئینگی ( اشغال شده

 که خاک از شرایط تهویه مناسب برخوردار نبوده، و قابلیت نفوذ و نفوذ پذیری آن نیز پایین باشد . 

در  تقسیم میشوند. (pores)خلل وفرج ریز و  (mesopores)خلل و فرج های ریز به خلل وفرج متوسط 

 ه شده است .جدول زیر انواع خلل وفرج ارائ

 

 مشخصات و نقش خلل و فرج mmدامنه قطر موثر  کلاس خلل و فرج اندازه خلل وفرج

خلل و فرج درشت 

macropares 

خلل وفرج درشت 

macropores 

شوند، اجازه ها یافت میمعمولاً در بین خاکدانه ≥ 08/0-5

حرکت و جابجا شدن آزادانه و آسان هوا و آب 

اندازه کافی بزرگ هستند دهند به کشی را میزه

های گیاهان در آنها مستقر شوند . که ریشه

 زیستگاه اصلی میکروارگانیزمهای خاک هستند.

خلل وفرج ریز 

micropores 

خلل و فرج ریز میانه 

mesomicro pores 

قادر به نگهداری آب برای یک دوره زمانی قابل  > 08/0 – 03/0

موئینگی آب را توجه هستند، با عمل یا خاضیت 

دهند تارهای کشنده و قارچها در آن انتقال می

 شوند.مستقر می

 Micromircro pores 005/0-03/0 شوند . آب را د ها اغلب یافت میدر خاکدانه

 دارند که قابل استفاده برای گیاهانرخود نگه می

 باشد جایگاه باکتریها هستند.می

 Ultramicro pores 0001/0 -005/0 شوند آب عمولاً در گروههای رسی دیده میم

نگاهداری شده در این خلل و فرج برای گیاهان 

 قابل استفاده نیست.
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 Cryptomicor pores 0001/0 <  برای مولکولهای درشت، بسیار کوچک هستند و

 توانند وارد آن شوند.میکرو ارگانیزمها می

 عوامل مثر بر اندازه خلل وفرج 

ش عمده ساختمان خاک: خاکهای درشت بافت دارای خلل و فرج کل بالنسبه کم هستند اما بخالف( بافت و 

 ا و آب درباشد و به همین علت است که جابجایی و حرکت هوتخلخل کل اینگونه خاکها از نوع ماکروپور می

شد ولی بخش باباشد. از طرف دیگر تخلخل کل در خاکهای ریز بافت نسبتاً زیاد میخاکهای شنی سریع می

ی ند و بطئ باشد. بنابراین حرت و جابجایی آب و هوا از خاکهای بافت ریز کعمده آن از نوع میکروپور می

اب لتوجه قشود که برای یک مدت باشد. غالب بودن تخلخل ریز ) میکروپور(  در اینگونه خاکها موجب میمی

عه و برای توس ده و بویژه در خاکهای تحت الارضیانباشته از آب بوده و در نتیجه تهویه در آنها ناکافی بو

 شود.گسترش ریشه و فعالیت مطلوب میکروارگانیزمها محدودیت ایجاد می

ان بین تخلخل پایدار در خاکهای ریز بافت، تخلخل کل احتمالاً به طور یکس (granular)ای ساختمانهای دانه

اکهای با خد گیاهان مطلوب و مناسب است.  اما در شود. لذا حرکت هوا و آب برای رشدرشت وریز توزیع می

وده و در ساختمان ناپایدار مخصوص درخاکهای ریزبافت، بخش عمده تخلخل خاک از نوع ریز ) میکروپور( ب

متر در افزایش خلل و میلی 5/0های بزرگ تر از باشد. خاکدانهنتیجه حرکت و جابجایی آب و هوا بطئی می

 د. باشنفرج درشت موثر می

ر خاکهای دشود. بعلاوه مواد آلی فراوان ای پایدار میب( مواد آلی: مواد آلی سبب تشکیل ساختمان دانه

دهد. به دهد ول یدر خاکهای ریز بافت تخلخل درشت را افزایش میدرشت بافت تخلخل ریز را افزایش می

و  ت و ریز را کاهش دادهعبارت دیگر مواد آلی تخلخل کل خاک را افزایش داده و نسبت تخلخل درش

 شود.درخاکهای سبک و سنگین سبب بهبود توزیع خلل و فرج ریز و درشت می
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باشد. ر میهای تحتانی بیشتج( عمق خاک: مقدار تخلخل درشت و ریز در لایه سطحی خاک در مقایسه با لایه

ه سطحی ین حال در لایعلت این امر ممکن است ناشی از بیشتر بودن مواد آلی در خاک سطحی باشد. در ع

مق خاک ن تر است. با افزایش عخاک دانه بندی خاک بیشتر بوده و گسترش و نفوذ ریشه نیز در آن افزو

 کاهش تخلخل درشت خاک بیش از کاهش تخلخل ریز  است.

شود این د( بهم فشردگی و تراکم خاک: متراکم شدن خاک سبب کاهش تخلخل ریز و درشت خاک می

متراکم  ر خاکهای ریز بافت و خاکهای با دانه بندی مناسب و خوب بارزتر است. درنتیجهکاهش خصوصاً د

 شدن خاک، کاهش نسبی تخلخل درشت در مقایسه با تخلخل ریز بیشتر است.

فرج  ه ( کشت وکار: کشت و کار مداوم خصوصاً در خاکهای حاوی مواد آلی فراوان، موجب کاهش خلل و

ش از هش مواد آلی و تخلخل کل خاک است. این تاثیر در لایه سطحی خاک بیشود که علت آن کادرشت می

 های تحتانی آن است.لایه

 (fa)تخلخل پر شده از هوا 

Vt

Va

خاککلحجم

هواحجم
 =ari filled porosity (fa) 

 دهد . این نسبت وضع تهویه خاک را نشان می

Va= Vv-Vw 

 با جایگذاری خواهیم داشت: 

Vt

VwVv  =air filled porosity (fa)  =
Vt

Vw

Vt

Vv
 
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قبلاً داشتیم 

Vt

Vv
P

Vt

Vw
v





 

 fa= P-vبا جایگذاری 

 ای و تخلخل خاک و رطوبت حجمی رابطه بین تخلخلی تهویه

 روابط بین پارامترهای مختلف 

 (e)و نسبت پوی  (P) تخلخل بین رابطه – 1

p

p
e

e

e
P







1

1 

 تمرین: درستی روابط فوق را تحقیق کنید.

 (ρp)و وزن مخصوص حقیقی  (ρd)، وزن مخصوص ظاهری (P) تخلخل بین رابطه – 2
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 تخلخل  

 و تخلخل   (s)درجه اشباع  (v) حجمی رطوبت بین رابطه – 5
 رطوبت حجمی
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 را بدست آوریدک  (fa): رابطه بین نسبت پوکی و تخلخل پر شده از هوا 1تمرین 

 : رابطه بین تخلخل ونسبت پوکی را تعیین کنید.2تمرین 

 حدود آتربرگ 

موده است آتربرگ دانشمند سوئدی در آغاز قرن بیستم حدود و فرزهایی برای خاصیت خمیرایی خاک تعیین ن

 باشند: که هنوز هم مورد استفاده قرار دارد که این ضرایب به شرح زیر می

یاد زهنگامی که مخلوط خاک و آب تحت شرایط پراکنش  flocculation L.  انعقاد یا حدهماوری –الف 

ز ااهش یابد، ک.بیانگر یک سیال یا مایع واقعی است در صورتی که مقدار رطوبت چنین مخلوطی با تبخیر باشد 

ر و این تغیی حالت سیال یا مایع واقعی به سیال غلیظ و لزج تبدیل می شود .حداقل مقدار رطوبتی که در آن

 شود.تبدیل انجام شود حد هماوری خوانده می

 upper plastic limit = liquid limitحدسیلان  یا خمیرایی بالایی حد –ب 

قدری  حد سیلان یا حد بالایی خمیرایی عبارت از رطوبتی است که در آن پوشش آب اطراف ذرات خاک به

رطوب آید، یا حالتی از خاک میابد و خاک به حالت نیمه مایع درمیشود که چسبندگی کاهش میضخیم می

خمیری  حد، خاک مانند یک مایع و در  رطوبتهای کمتر مانندیک جسم است که در رطوبتهای بیشتر از آن

 کند .شکل پذیر رفتار می

 درجه اشباع

 تخلخل
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هداری متر ستون آب( نگسانتی 2/3) 5/0برابر  PFرطوبت موجود در خاک در این حد با مکثی نزدیک به 

 شود. می

ه در رطوبتی است ک (The lower plastic limit = plastic L) خمیری حد یا خمیرایی پایینی حد –ج 

متر تهیه میلی 3ای از خاک به قطر رطوبتهای کمتر از آن خاک حالت خمیری نداشته و درصورتی که فتیله

 از آب در شکند. در این منطقه آب کافی جهت تشکیل پوششیتواند پایدار مانده و میکنیم، این فتیله نمی

کند . مکش آنها را بر روی یکدیگر فراهم میاطراف هر یک از ذرات خاک وجود دارد که امکان لغزش 

 باشد.یمتر ارتفاع ستون آب ( مسانتی 2000تا  666) 3/3تا  8/2بین  pfرطوبت خاک در این حد برابر 

 shrinbage limit انقباضی حد –د 

 شود در این نقطهمقدار رطوبتی از خاک که کمتر از آن حد خاک از منقبض شدن باز ا یستاده متوقف می

ظرفیت  وکاهش بیشتر آب موجود در خاک تاثیری در تغییر حجم خاک ندارد. نزدیک به حد انقباضی، توان 

ذیر. پکند نه یک ماده شکل یابد و توده خاک بیشتر شبیه یک جسم جامد عمل میخاک شدیداً افزایش می

 شود.خاک از حالت نیمه جامد به حالت جامد تبدیل می

ق تبخیر، با تخلیه رطوبت خدک از طری Is=Pl-Slباشد. ین حد حالت نیمه جامد میتربه عبارت دیگر پایین

 گیرد. ذرات خاک به یکدیگر نزدیکتر شده و انقباض صورت می

 plastic number or plasticity index خمیرایی شاخص یا خمیرایی عدد –ه 

ایینی دامنه یا عدد شکل پذیری یا شاخص خمیرایی عبارت از اختلاف مقدار رطوبت بین حد بالایی و پ

 باشد. رطوبت خاک در دو حد یاد شده می WPو  WLکه در    PW-L= WPIباشد. خمیرایی می
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 :خاک خمیرایی –و 

حفظ شکل  نیروهای خارجی و خاک، توانایی آن رابرای تغییر شکل مداوم در مقابل (Plasticity)خمیرایی 

یرایی دهد . در خاک ذرات رس و گاهی سلت ویژگیهای خمجدید پس از برکناری وحذف نیروها را نشان می

 دهند و ذرات شن نقشی در این پدیده ندارد . را بروز می

باشد. میدرصد کمتر است . از پدیده خمیرایی نیز خبری ن 16به همین علت در خاکهایی که مقدار رس از 

لی و مواد آ مقدار رس لازم برای بروز حالت خمیرایی بستگی به نوع و مقدار رس، فراوانی نسبی شن و سیلت

ماند، قی میای از رطوبت که در آن خاک به صورت خمیر بادارد . هر چه مقدار رس خاک بیشتر باشد . دامنه

 شود. بیشتر می

ریان به صورت پراکنده بوده و خاک نیز توام با آب جهای بیش از اشباع، ذرات خاک د رآب در رطوبت

جاری  یابد. به تدریج که از رطوبت خاک کاسته شود، توده خاک به صورت خمیری درآمده و در برابرمی

ر چیز کند . با کاهش بیشتر رطوبت، خمیر حاصله خاصیت چسبندگی یافته و به دست یا هشدن مقاومت می

ن رفته و مقدار رطوبت خاک از این حد نیز کمتر شود ، حالت چسبندگی از بیچسبد. اگر به جامد دیگر می

شکل  آید. که با کاهش بیشتر رطوبت، از حالت خمیری بیرون آمدهخاک به صورت خمیر شکل پذیر در می

 کند .پذیری خود را از دست داده مانند یک جسم جامد رفتار می

نسبت انقباض عبارت است از تغییر حجم در تغییر واحد مقدار آب  shrinkage ratio انقباض نسبت –و 

100باشد. خاک این نسبت شیب خط شکل بین حد خمیرایی و حد انقباض می
)21(
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 نسبت انقباض 
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 شدت بار الکتریکی هرچه بیشتر رطوبت حد سیال بیشتر . 

 اهمیت ضریب خمیرایی خاک: 

ند. آتربرگ و مقادیر ثابت ممکن است به عنوان شاخص برای طبقه بندی فیزیکی خاک به کار روحدود 

ه ذرات رطوبت حد سیلان بستگی به نوع کانیهای خاک، شدت بار الکتریکی ذرات، فراوانی آب و سطح ویژ

ه چده و هر ک بوها به صورت پولدارد. به طور کلی در کانیهایی که بار الکتریکی قابل توجه است این کانه

یابد. در ها نیز کوچکتر باشد، آب بیشتری جذب آن شده و رطوبت حد سیلان نیز افزایش میضخامت پولک

یت رطوبت خاکهایی که رس غال خاک از نوع مونتیموریلونیت باشد در مقایسه با خاکهای حاوی رس کائولین

افزایش  شد حد سیلان نیز متناسب با آنحد سیلان بیشتر خواهد بود. هر چه مقدار رس خاک هم بیشتر با

 یابد.می

 رس موفت موری لونیت                   رطوبت حد سیلان   <رس کائولیتیت   

رطوبت  تغییرات رطوبت حد خمیری به مراتب کمتر از حد سیلان بوده و با افزایش سطح ذرات رس در خاک

س طح ذرات رباشد. مثلاً سب با افزایش سطح ذرات نمییابد ولی این افزایش متناسحد خمیری نیز افزایش می

 3تا  2یش از باشد. ولی رطوبت حد خمیری آن ببرابر سطح ذرات رس کائولینیت می 40مونتموریلونیت تقریباً 

 برابر نیست.

باشد و مبین اختلاف های مربوطه شاخص برای تجمع رس در یک نیمرخ خاک میحدود آتربرگ و ثابت

اک شوند. تراکم خها به تراکم پذیری خاکها نیز مربوط میباشد. این حدود و ثابتای مختلف میپایایی خاکه

 یابد.در رطوبتهای پایین کم و با افزایش رطوبت خاک از حد پایین خمیرایی، فزونی می
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خاک  حدود آتربرگ بهترین شاخص برای شخم خاک است . حد پایینی خمیرایی دلالت بر حداقل مقدار آب

و  آید . ساختمان خاک نیز تخریب شدهدر می puddleباشد که در آن رطوبت خاک به صورت گلخراب یم

باشد. اعداد شود. در چنین حالتی خاک باصطلاح گاورو نمیموقعیتی نامطلوب از نظر کشاورزی ایجاد می

 دد خمیراییشکل پذیری یا خیمرایی کوچک بیانگر سهولت عملیات شخم بدون پدیده گلخرابی است. ع

شود. حد دهد  که به علت خاصیت چسبندگی زیاد رس، عملیات خاک ورزی دشوار میبزرگ نشان می

ایط برای انقباضی مبین آن مقدار آب خاک است که خاکها ترد هستند و در هنگام تردی ونرم بودن خاک شر

باشد. ک ورزی و شخم میترین شرایط برای عملیات خاباشد. حد انقباضی مناسبعملیات شخم مناسب می

ثر عوامل اها نرم چسبندگی حداقل و آب کافی بین ذرات خاک وجود دارد که زیرا در چنین شرایطی خاکدانه

یش نقدر افزاآسیمانی کنده رابه حداقل می رساند . علاوه بر اینها توان تحمل خاک در نزدیکی حد انقباضی 

یابد. کند و رفتار شکل پذیری خاک کاهش میپیدا می یابد که توده خاک بیشتر رفتار یک جامد رامی

نیه سد همچنین حد انقباضی خاک از جهت صنایع کاشی و سرامیک و مسائل هندسی تولید سرامیک، ساخت اب

 باشد.و بزرگ راه حائز اهمیت می

که از رسم  دهدشوند را نشان میثابت که از این حدود براورد می 2حد( و 4شکل زیر حدود آتربرگ ) شامل 

 رابطه بین مقدار رطوبت خاک و تغییر حجم خاک حاصل شده است .
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 اندازه گیری حد سیلان یا حد بالایی خمیرایی

سط تیغه شود. که اگر توبرای تعیین رطوبت حد سیلان، معمولاً آنقدر آب به کاسه محتوی خاک اضافه می

شیار هم  بار ضربه، این 25متر در آن ایجاد کنیم پس از میل 12مخصوص جام کاسه گرانده شیاری به عرض 

 آمده و پر شود. 

لازم برای هم آمدن شکاف در خاک  اگر درصد رطوبت خاک را بر روی مقیاس عددی و تعداد ضربات

ت زیر آید که رابطه این خط به صورموردنظر را به صورت لگاریتمی رسم کنیم، خط مستقیمی به دست می

 w-w1=- I ( log N- logN1)است : 

1

1

log W
N

N
IW  

برابر واحد باشد ،  N1شیب این خط است اگر  Iتعداد ضربات و  Nرطوبت خاک ) درصد ( ،  Wکه در آن 

W1 آید: شود و معادله به صورت زیر درمیرطوبتی است که در آن شیار با یک ضربه بسته می

1log WNIW  
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به تعیین ضر 25با توجه به رابطة خطی بین رطوبت و تعداد ضربات لزومی ندارد که رطوبت خاک را پس از 

 Wو  Nف رطوبت حد سیلان بدانیم، بلکه برای مقادیر مختل کرده و در صورت هم آمدن شیار آن را معادل

 کنیم: خط مستقیم را به نقاط حاصله از آزمایش تحمیل کرده و از رابطه زیر حد سیلان را محاسبه می

12.0)
25

(
N

WW NL   ، د راین معادلهLW  رطوبت خاک در حد سیلان وNW  رطوبتی از خاک است که شیار

 شود ضربه بسته می Nموجود با 

 روش کار: 

 کرده مخلوط قطرم آب با را آن از گرم 100 ، داده عبور( میلیمتری 42/0) 40 شماره الک از را خاک ابتدا – 1

 .آید دست به یکنواختی خمیر تا بزنید بهم و

در حالیکه  سسپ کنید صاف را آن سطح داده قرار کاساگرانده مخصوص جام در را خمیر از گرم 40 تقریباً – 2

سطح گل  اید با آن شیاری در گل به نحوی ایجاد کنید کهتیغه مخصوص را عمود بر سطح گل در دست گرفته

 به دو قسمت قرینه تقسیم شود.

 را ضرباتی تعداد سپس. بیفتد متریسانتی یک ارتفاع از جام تا بگردانید ثانیه در دور دو سرعت با را دسته – 3

 یار بایستی با جریانمتر ) نیم اینچ( از کف شیار بهم آید، شمارش کنید ) شمیلی 12قریباً ت تا شد خوهد لازم که

 یافتن گل مسدود شود نه با لغزش گل در جام(

)  بماند ثابت باًتقری لازم ضربات شماره تا کنید تکرار را 3و 2 عملیات کرده مخلوط خوب مجدداً را نمونه – 4

 به علت خوب مخلوط نشدن نمونه باشد ( احتمالاً ضربه 3 تا 2 اختلاف

 گیریاندازه برای شیار کنار از را نمونه از گرم 10 تقریباً گردید ضربه 38 تا 12 بین لازم ضربات شماره اگر – 5

 . نگرفت قرار حد دو این بین ضربات تعداد اگر و بردارید آن رطوبت
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 activity of soilsفعالیت خاکها 

 نسبت بین شاخص خمیرایی و درصد رس بیان کننده فعالیت خاکهاست. 

C  =caly ٪                            
C

I

clay

I
A

pp


%
   

A  فعالیت خاک = 

PI  شاخص خمیرایی =)PW -LIp= W( 

LW  ) رطوبت حد سیلان ) روانی = 

PW  رطوبت حد خمیرایی = 

     A>4باشد در رسهای مونت موریلونیت فعالیت خاک شاخص ظرفیت نگهداری آب توسط آن خاک می

 فعالیت زیاد 

 فعالیت متوسط      A          1-2در رسهای ایلیت 

 فعالیت کم    A >  1در رسهای کائولینیت    

A<1  خاک غیر فعال 

A  خاک نرمال ) فعالیت نرمال یا طبیعی  25/1تا  75/0بین 

A>1.25  خاک فعال 

 نکات: 
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باشد  یمن بیشتر * با افزایش مقدار رس حدود خمیرایی و سیلان ) روانی ( افزایش می یابد ولی افزایش حد سیلا

 اندازه ذرات

 پی برد.توان به نوع رسها در خک * با شاخص خمیرایی و حد سیلان ) روانی ( می

 دهند.* خاکهای شنی حالت خمیری از خود نشان نمی

ی ناچیز است یابد، ولی تغییرات حد دوانرطوبت حد خمیرایی افزایش می (O.M)* با افزایش مقدار مواد آلی 

. 

PLشاخص خمیرایی در خاکهای با مواد آلی زیاد کم است  WWIp  شود.اختلاف کم می 

راکم حد سیلان ) کاهش مقدار رس و افزایش مقدار شن(، مقاومت برشی کاهش، ولی ت * با کاهش رطوبت

 یابد.پذیری و نفوذ پذیری افزایش می

از  COLE شود اگر مقداراین اندازه گیری بر روی کلوخه طبیعی پوشش دار شده با پلاستیک خاص انجام می

گردد،  03/0ر مقدار ضریب انبساط خطی بیش از تجاوز کند، آماس و انقباض قابل توجه خواهد بود. اگ 09/0

د ر خاک وجوای از رس مونتموریلونیت یا سایر انواع رسها آماس پذیر ددهد که مقدار قابل ملاحظهنشان می

 دارد.

 (WL)و حد سیلان  (Ip)رابطه بین شاخص خمیرایی 

د سیلان و ح (IP)ص خمیرایی کاساگرانده پس از آزمایشهای فراون به این نتیجه رسید که رابطه بین شاخ

(WL) توان نشان داد:را با رابطه زیر می 

(20- WL  )73/0  =Ip 
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 شود. بر حسب گرم رطوبت درصد گرم خاک بیان می WLو  IPدراین رابطه 

 یا قوام نسبی  consistency index (CI)شاخص قوام 

100



PI

WLL
CI 

LL  حد سیلان یا حد روانی =liquid limit  

W  رطوبت اولیه یا طبیعی خاک = 

PI  یاIp  شاخص خمیرایی = 

دهد . باشد و نزدیکی رطوبت به حد خمیرایی را نشان میشاخص قوام ، نشان دهنده مقدار سختی خاک می

درصد شاخص قوام خاک در حالت سیلان ) روانی( برابر صفر است. در  حد خمیرایی، شاخص قوام خاک صد

 .است (100٪)

 . درصد باشد ، بیان کننده حالتهای نیمه جامد و جامد خاک است 100شاخص قوام در صورتی که از 
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 خصوصیات فیزیکی آب 

ری از بیعت بسیاآشنایی فراوان داریم و بعلت وفور در ط ای حیاتی برای موجودات زنده است . که باآنآب ماده

 وزن گیریم. خواص و رفتار آب با هر مایع دیگر متفاوت است. مثلاًخواص و مشخصات آن را نادیده می

 باشد.بیشتر از  حالت جامد آن میمخصوص آب در حالت مایع 

دو  عنی که هردهند یعنی اکسیژن و هیدورژن نیز عناصری استثنایی هستند. بدین معناصری که آب را تشکیل می

حتراق زنده و ا العاده فعال بوده و ترکیب پذیرند. اکسیژن مهمترین منبع انرژی است که در تنفس موجوداتفوق

 ون بوده ودروژن نیز از این جهت منحصر به فرد است که فقط دارای یک الکترکند. هیمواد سوختی شرکت می

های آب ژنی ملکولتواند در بین دو اتم سهیم گشته و پیوند هیدروژنی بوجود آورد. پیوند هیدرواین الکترون می

جموعه ت بلکه مسای از مولکولهای منفرد دانرا به یکدیگر مرتبط می سازند و از این رو نبایست آب را مجموعه

ن است واحدی از آنهاست. پیوند هیدروژنی تشعشعات نور خورشید را که طول موج آن در حدود سه میکرو

 رسد.جذب می کند و به همین علت رنگ آب آبی متمایل به سبز به نظر می

فت جو یا لایآب جزء لاینفک هر موجود زنده و هر خاک حاصلخیز است . و از اعماق پوسته زمین تا مراتب با

 شود.می

درجه  105ساختمان آب: هر مولکول آب شکل نسبتاً کروی داشته و زاویه بین دو اتم هیدروژن در حدود 

. و  رکز نشوندشود که مرکز بار مثبت و بار منفی در یک نقطه متماست. این ترتیب قرار گرفتن اتمها سبب می

د همه های آب در یک حوزه الکتریکی قرار گیرنشود. حال اگر ملکولتشکیل می dipoleیک جسم دو قطبی 

 شوند.مولکولها در یک جهت توجیه می
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 3210از  کند به طور عمده مدیون یون اکسیژن است . ملکول گرم آبفضایی را که یک مولکول آب اشغال می

 باشد. آنگسترم می 64/2مولکول آب تشکیل شده است و قطر هر مولکول آب  02/6× 

یرند در گی هم قرار متر بالغ شود تعداد مولکولهای لازم که باید رواینکه ارتفاع آب به یک سانتیتمرین : برای 

 چه حدودی است .

ریب وجود پیوند هیدروژنی بین مولکولهای آب موجب شده که خواصی از قبیل نقطه جوش، نقطه ذوب، ض

ی زن مولکولات مشابه و یا حتی با ودی الکتریک، گرمای ویژه ولزوجت یاگر انروی آب نسبت به سایر ترکیب

 جات حرارتشود که در درگردد . پیوند هیدورژنی هم چنین موجب میای بزرگتر میبیشتر به طور غیر منتظره

 معمولی آب به صورت مایع باشد و نه گاز.

 حالت جامد در شود و تغییر حالت آن با تغییر انرژی توام است .آب به سه حالت مایع، جامد و بخار یافت می

 انرژی سینتیک آن کمترین و در حالت گازی بیشترین است .

 surface tensionکشش سطحی آب  -

ری شود و شبیه غشاء کشش پذیکشش سطحی پدیده ایست که معمولاً در حد فاصل مایع و گاز تشکیل می

 کنند.عمل می (elastic)الاستیک 

با نیروی  بگیرید . مولکولهای آب که در داخل مایع استبرای تشریح وقوع کشش سطحی شکل زیر را در نظر 

 مساوی در کلیه جهات جذب می شود ولی مولکول آبی که در سطح قرار دارد با نیروی بیشتری جذب

م باشد. این عدمولکولهای آب زیرین شده و نیروی جاذبه از بخش فوقانی که شامل گاز است قابل توجه نمی

اض باشد. مولکولهای سطحی آب به درون کشانده شود و سطح آب متمایل به انقبشود که تعادل نیرو سبب می

 مایعات مختلف به شرح زیر دارای ضرایب کشش سطحی متفاوتی هستند.
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 گراد(درجه سانتی 20متر ) دین برسانتی 7/27   آب 

 متر دین برسانتی 17  الکل اتیلیک 

 متردین برسانتی 29   بنزن 

 متررسانتیدین ب 430   جیوه 

ش کشش سطحی تحت تاثیر درجه حرارت و مواد  محلول قرار دارد. با افزایش درجه حرارت مقدار کش

زایش توانند موجب کاهش یا افیابد. اجسام محلول بسته به نوع آن میسطحی اب به صورت خطی کاهش می

لهای آب ونهای آن و مولکوکشش سطحی آب شوند . اگر الکترولیتی را در آب حل کنیم نیروی جاذبه بین ی

ز ایابد. بسیاری بیشتر از نیروی جاذبه بین مولکولهای آب خواهد بود و بدین وسیله کشش سطحی افزایش می

ی آب در گروهی قرار دارند که باعث کاهش کشش سطح detergentsترکیبات آلی بویژه مواد پاک کننده 

 شوند.می

 ای ) کاپیلاری (صعود شعریه -

یروی ای اس . خیز موئینگی بستگی به نهای عمده کشش سطحی در خاک خیز یا صعود شعریهیدهیکی از پد

دارد.  adhesionو نیروی جاذبه بین مولکولهای مایع و سطح جامد  cohesionجاذبه بین مولکولهای مایع 

له ه قطر لوسته بای را در داخل ظرف آبی قرار دهیم، مقداری آب وارد آن شده و باگر یک لوله باریک شیشه

 meniscusشود . سطح حد فاصل بین آب و هوا یک سطح منحنی و به شکل هلال آی متوقف میدر نقطه

 بوده و مبین اختلاف فشار در حد فاصل این سطح است که در شکل نشان داده شده است .

d  قطرموثر خلل و فرج  h  ارتفاع صود ب موئینگی آب 
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ا رن خلل و فرج توان قطر موثر بزرگتریرود که با دانستن ارتفاع صعود آب میمینیز هنگامی به کار  3معادله 

 محاسبه کرد.

 . رابطه بین قطر خلل وفرج خاک و خیز آب نسبت به سطح آزاد آن در شکل زیر نشان داده شده است

 د کرد.واهکنند بنابراین صعود موئینگی نیز تغییر خچون چگالی وکشش سطحی آب هر دو با دما تغییر می

 یشتر است.های موئین بیشتر باشد سرعت خیز آب بیابد هرچه قطر لولهبا افزایش دما صعود موئین کاهش می

 وزن مخصوص آب  -

رجه د 4یابد. در مورد آب این دلیل در دمای بی از وزن مخصوص اغلب مواد با افزایش دما، کاهش می

 دیاد دما با افزایش وزن مخصوص توام است .گراد صادق است و در درجات حرارت کمتر ازسانتی

. از پیوند هیدروژنی با افزایش درجه حرارت گسسته می شود و بایستی موجب افزایش وزن مخصوص گردد

ن کند. بنابرایطرفی درجه حرارت سبب ازدیاد حرکات جنبشی گشته و هر مولکول فضای بزرگتری را اشغال می

عمل کرده و سرنوشت وابستگی وزن مخصوص آب را به درجه دو عامل فوق در جهت مخالف یکدیگر 

وی دیگر گراد عامل پیوند هیدروژنی بر نیردرجه سانتی 4کند. در درجات حرارت صفر تا حرارت تعیین می

صوص آب گراد تاثیر افزایش فاصله بین مولولی در وزن مخدرجه سانتی 4تفوق داشته و در دمای بیش از 

 گردد. تر میمحسوس

 boiling pointنقطه جوش  -

ت ا جیوه اسنقطه جوش معمولی هر مایع دمائی است که در آن حداکثر فشار بخار آب مایع معادل فشار جوی ی

 . هرچه فشار محیط بیشتر باشد نقطه جوش نیز بالاتر خواهد بود.

 یابد.کاهش میدرجه  4یابد ولی بیش از درجه وزن مخصوص نیز افزایش می 4در آب با افزایش دما تا 
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 افزایش نقطه جوش  52/0گرم ماده حل شده در یک لیتر آب  1به ازای هر 

ین شد و به اشود که به انرژی قابل توجهی برای گسستن آنها مورد نیاز باوجود پیوندهای هیدروژنی سبب می

 دلیل است که نقطه جوش آب نسبت به وزن مولکولی آن قابل ملاحظه ست . 

ل حرود. به ازاء ر آب حل گردد یا مایع کمتر فراری با آن مخلوط شود نقطه جوش بالا میاگر جسم جامدی د

حل شده  شدن هر مولکول گرم از جسم قابل حل در آب به حجم یک لیتر ) به ازاء هر یک مولکول گرم جسم

 یابد. درجه سانتی گراد افزایش می 52/0در یک لیتر آب( نقطه جش 

 freezing pointنقطه انجماد  -

مایع و  هر جسم درجه حرارتی است که در آن اشکال (melting point )نقطه انجماد و همچنین نقطه ذوب 

 جامد جسم در حال تعادل است .

آید. گراد پایین میدرجه سانتی 85/1بر اثر انحلال هرمولکول گرم از جسم در هزار گرم آب، نقطه انجماد آن 

م حل شده ها یایونهای جسدر کاهش نقطه انجماد ممانعتی اس که مولکول علت تاثیر نمکهای حل شده در آب

اط یابد. زیرا از انبسآورند. نقطه انجماد بر اثر فشار را نیز کاهش میدر تشکیل ساختمان یخ به عمل می

 کند .مولکولهای آب که لازمه تشکیل یخ  است جلوگیری می

 heat capactiyنجی سگرما  -

نجی آب یک کالری بر گرم  است . تقریباً گرما گنجی دیگر اجسام کمتر ازآب است. گرما طبق تعریف گرماگ

کالری بر گرم است .  2/0کالری بر گرم است . گرمای ویژه بسیاری از کانیهای خاک  493/0گنجی یخ 

ولی کالری  25/0درصد تخلخل اگر خشک باشد برابر   50متر مکعب تا گرمای ویژه خاک به حجم یک سانتی

کالری خواهد بود. گرمای ویژه محلولهای آهکی کمتر از آب است . زیرا مواد  75/0اگر اشباع ازآب باشد، 
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محلول بعضی از پیوندهای هیدروژنی را می شکند. در نتیجه انرژی کمتری برای از بین بردن پیوندهای 

 هیدروژنی لازم خواهد بود.

 vapor pressureفشار بخار  -

جسم  بین تمایلمارت از فشار بخار مایعی است که در حال تعادل با مایع خود باشد و در واقع فشار بخار ، عب

 برای تبخیر است فشار بخار با دما افزایش می یابد.

 فشار بخار یخ و آب مایع در صفر درجه یکسان است.

 فشار بخار آب جوشان یک آتمسفر و یا مساوی فشار محیط است.

را کاهش  آزاد مولکولی آب املاح کمتر از آب خالص است. زیرا مواد محلول انرژیآب حاوی فشار بخار در

 دهند.می

 فشار بخار آب خاک تحت تاثیر مواد محلول، جنس خاک و دما قرار دارد.

ا از بخار سبی هوا رتواند در خود نگاه دارد یا اشباع نهر حجم معین از فضا فقط مقدار معینی از بخار آب را می

ه کنامند و عبارت است از درصد مقدار بخار آب موجود نسبت به حداکثر مقداری وبت نسبی میآب رط

 تواند در آن دما در هوا جای گیرد.می

 dew pointنم نقطه شب

 آورد.دمایی است که بخار آب موجود در هوا را به صورت قطرات آب در می

 گرمای تبخیر آب  -
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زم دارد به کالری  گرمان لا 580مند به گرماست تبخیر هر یک گرم آب تبخیر یک واکنش گرماگیر یعنی نیاز

ه سایر بکاهد، گرمای تبخیر آب نسبت همین علت است که تبخیر به میزان قابل توجهی از گرمای محیط می

 مایعات خیلی زیاد است زیرا در ضمن تبخیر پیوندهای هیدروژنی بیشماری باید شکسته شود.

 گرمازا  condensationچگالش) میعان (  -

بخیر تباشد . همانقدر که در می (exothermic)چگالش یا میعان عکس تبخیر است و یک واکنش گرما زا 

شود. تر میرود. به این ترتیب خاک به هنگام چگالش گرمگرما جذب شده در طی فرآیند میعان  از دست می

 آب در واقع مانعی برای کاهش یا افزایش دمای خاک است .
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 heat of fusionگرمای ذوب 

ر عکس شود. آب شدن یخ بکالری گرما تولید می 80باشد و از هر گرم انجماد آب یک واکنش گرما زا می

 است. انجماد با جذب گرما همراه است و مقدار گرمای دریافتی یا پس داده شده در هردو صورت مساوی

 heat of sublimation of waterگرمای تصعید 

 ت . ذوبان اس  تغییرحالت مستقیم از جامد به بخار و گرمای تصعید برابر مجموع گرمای تبخیر و گرمایتصعید 

 گرمای ذوب + گرمای تبخیر = گرمای تصعید 

  viscosityلذوجت یا گرانروی 

شود. یان میلزوجت هر مایع یا گار عبارت است از سایش داخلی است که منجر به ایجاد مقاومت در برابر جر

 –ین دسنجند، یک پوایز یک کند . لزوجت را با واحد پوآیز میلزوجت آب مانند سایر سیالات با دما تغییر می

 پوآیزسانتی کی یا پوآیز صدم یک دقیق تقریب با سانتیگراد درجه 20 در آب لزوجت و مربع مترسانتی بر ثانیه

. است یهیدروژن پیوند همان علت و زیاد بسیار آن مقدار دارد که کمی مولکولی وزن به نسبت و باشدمی

 باشد.پوآیز می 12×  1310(  طبیعی یخچالهای)  یخ لزوجت

ت آب در نفوذ تراوش و حرک یابد. بدین ترتیببا افزایش دما مقدار ویسکوزیته یا گرانروی آب کاهش می

ت آب نیز ها بستگی دارد تحت تاثیر لزوجخاک که اساساً به مقدار و نوع رس و ثبات و پایداری خاکدانه

طوح ذرات باشد . ) افزایش سرعت نفوذ اب با افزایش دما ناشی از کاهش لزوجت آب است . در نزدیکی سمی

 شود.ی حرکت و یا حتی توقف کامل حرکت آب میجامد؛ لزوجت آب بسیار زیاد و این امر سبب کند

 water us a soluventآب به عنوان یک حلال 

 آب حلال بسیار خوبی است که مهمترین دلایل قدرت زیاد حلالیت آب به شرح زیر است: 
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طب مثبت ای توجیه شود که قطب منفی آب به قتواند به گونهقطبی است بنابر این می دو ترکیبی چون – 1

 یا ماده حل شونده و قطب مثبت آن به قطب منفی آن جسم یا ماده متصل گردد.  جسم

 بوده نیاز دمور فراوانی انرژی هیدروژنی، پیوند جابجایی برای زیرا.  است بزرگ آب الکتریکیدی ضریب – 2

دشوار  دهد . پس از انحلال مجمع مجدد یونهاود جذب الکتریکی بین یونهای محلول را کاهش میخ این و

 است.

 هنگامی کی هر است کرده اجسام پذیرترینواکنش از یکی را آب مولکولها، سایر با آب هیدروژنی پیوند – 3

ن یونها و نیروی جاذبه بی یعنی. باشد شبکه انرژی از بزرگتر آبگیری انرژی که بود خواهد محلول آب در

 مولکولهای آب بیشتر از نیروی جاذبه بین یونها باشد.
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  dielectric constantضریب دی الکتریک آب  -

گیری این باشد. برای اندازهچون آب یک جسم دو قطبی است بنابراین دارای خاصیت الکتریکی نیز می

ن آب در بی گیری نموده و سپس با استفاده ازخاصیت آب ابتدا ظرفیت یک خازن الکتریکی را در خلا اندازه

اصل حاز رابطه زیر   Eکنیم . ضریب دی الکتریک ا مجدداً تعیین میصفحات ذخیره کننده ظرفیت آن ر

 شود: می

w

v

C

C
E  

Cv  ظرفیت الکتریکی در خلاء 

Cw  ظرفیت الکتریکی با آب 

زه بوده و حاکی از این است که مولکولهای آب به شدت در حو 80برای آب خالص این نسبت در حدود 

 شوند.توجیه میالکتریکی یا مغناطیسی 

ر خاک توجیه مولکولهای دو قطبی اب پایه و اساس جذب آب بر روی سطوح ذرات رسی و سایر کلوئیدها د

 باشد.می

ر گی تنها دهای موئین به بالا رانده شود . بدیهی است خیز موئینشود که آب در لولهاختلاف فشار سبب می

اذبه بین اره لوله و مولکوهای آب بیشتر از نیروی جمحیطی امکانپذیر است که درآن نیروی کشش بین دیو

 مولکولهای آب است .

کشاند ، یمدر حالت تعادل، نیرویی که سبب کشیدن آب در لوله است باید با نیروییی که آب را به پایین 

 مساوی ولی مختلف الجهت باشد. نیروی پایین کشنده آب حاصلضرب عوامل زیر است: 



100 

 

h – آزاد آب سطح از موئین لوله در آب ارتفاع  

d – آب مخصوص وزن (ML-3) 

g-  شتاب ثقل(LT-2) 

r2  سطح مقطع لوله موئین =(L2) 

 نیروی بالا برنده آب نیز حاصلضرب عوامل زیر است: 

 -  کشش سطحی اب(MT-2) 

r 2 – موئین لوله محیط (L) 

Cos a – ( بعد بدون)  لوله جدار با آب تماس زاویه کسینوس 

dgr

a
h

MLTMLT

LMTLMLLarrhdg

cos2

cos2

22

2232















 

d       وزن مخصوص آب =g     نیروی ثقل =r       شعاع لوله = کشش سطحی = 

راد گدرجه سانتی  20مساوی واحد است . از طرفی در  cos aچون زاویه تماس آب صفر درجه است، سپس 

 مشخصات آب عبارت است  از: 

   =75/72 دین بر سانتی متر 

d  =998/0 متر مکعب گرم بر سانتی 

g  =981  ارگ بر گرم سانتی متر 
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 اگر درمعادله فوق مقادیر داده شده را قرار دهیم، خواهیم داشت: 

d
h

r
h

r

3.0

2

3.0

2

297.0
  گراد که در آن درجه سانتی 20ارتفاع درh  وr باشد بر حسب سانتیمتر می

 ت: . معادله فوق را می توان به صورت زیر هم نوش

h
d

3.0
 dقطر لوله = 

ه صعود آب در ( برای محاسب2در صورتی که اندازه موثر بزرگترین قطر خلل وفرج خاک را بدانیم ازمعادله  )

 توانیم استفاده کنیم.خاک می

 کانیهای رسی ) کانیهای ثانویه(

میکرون قرار دارند. که از آنها رسها 1 2رسها از نظر فیزیکی، ذراتی هستند که در محدوده کوچکتر از 

یابند . درباره تشکیل سیلیکاتی معمولاً از کانیهای اولیه مانند فلدسپات، میکاها، آمفیبول و پیروکن ها تکامل می

 آنها عقاید متعددی ابراز شده که با اندک اختلافی در مطالب زیر مشترکند: 

 سیلیکاتها مانند ای مانند میکاها و سایر انواع مهماتی لایهسیلیک کانیهای فیزیکی شکل تغییر و تجزیه –الف 

 فلدسپاتها، آمفیبول و پیروکسن.

)  تجزیه هایین عناصر مجدد تبلور و ترکیب با همراه فلدسپاتها مخصوصاً اولیه کانیهای شیمیایی تجزیه –ب 

 (مجدد کریستالیزاسیون

                                                           
1 . در زمین شناسی بر اساس مقیاس   wentworth گیرند.میکرون قرار می 4ذرات رسی در محدوده کوچکتر از    
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نیوم م و آلومیصر مهم ساختمانی آنها اکسیژن، سیلیسیبیشتر کانیهای رسی آلومینوسیلیکاتهایی هستند که عنا

)  ها به صورت هشت وجهیاست . اتمهای سیلیسیم به صورت  چهار وجهی ) تتراهیدرون( و آلومینیوم

 اکتاهیدرون( قرار دارند. 

م در آلومینیو (٪13/8آلومینیوم از نظر فراوانی پس از اکسیژن و سیلیسیم سومین عنصر پوسته کره زمین است )

ت وجهی اتم اکسیژن را به خود جذب کرده و هش 6بنابراین  )AL+3(ساختمان اتمی خود سه الکترون دارد 

 دهد ) شکل زیر(اکتاهیدرون را تشکیل می

 اتم اکسیژن  Oچهار وجهی سیلیسیم و هشت وجههی 

 آلومینیوم واحدهای اصلی ساختمان  کانیهای رسی هستند . 

اند . مدهآمختلف زمین و در ارتباط با زمان و مکان تشکیل، رسهای متفاوتی پدید در شرایط آب و هوایی 

اند . دهر تشکیل شچنانکه در شرایط اقلیمی استوایی و نیمه استوایی مرطوب، در خاکهای رسهای کائولینیتی بیشت

های رند. خاکلبه دادر صورتی که در شرایط نیمه مرطوب معتدل، رسهای ایلیت و مونتموریلونیت از نظر کمی غ

ز اد. ایلیت لسی و همینطور اکثر خاکهای شور تحت تاثیر آب زیرزمینی ، اکثراً محتوی ایلیت فراوان هستن

شود. در یسنگهای مادر دارای واکنش اسیدی بویژه گرانیت نیز به مقدار قابل توجهی در خاکها، ایجاد م

 رمی کولیتواکثراً کانیهای رسی مونتموریلونیت و  حالیکه از تخریب سنگهای آذرین بازیک مانند بازالت،

 آیند.پدید می

ست رسهای از طرف دیگر در محیطهای متنوع در اثر جابجایی یونهای شرکت کننده در ساختمان رسها ممکن ا

تواند به جدیدی تشکیل گردند. چنانچه ایلیت در آب و هوای گرم و مرطوب با اندک تغییراتی می

 سپس کائولیت  تبدیل گردد. مونتیموریلوینت و
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ه و عمل در وضعیت کریستالیزاسیون مجدد؛ ساختمان داربستهای کریستالی کانی اولیه به کلی متلاشی شد

رود . در این ضمن مخصوصاً مقدار اکسیدها و تخریب تا مرحله تشکیل مولکول و یون پیش می

وجود  مولکول، کانیهای رسی جدیدی به یابد. از ایندر محیط افزایش می ALو  Siهیدروکسیدهای فلزی 

ازسیلیکاتها و  Siآید. مراحل تشکیل رس از یونها فقط در شرایط قلیائی و خنثی امکان پذیر است . زیرا یون می

AL رکیب اشند و تتوانند همزمان در جوار یکدیگر به صورت آزاد بها تنها در شرایط یاد شده میاز آلومینات

 ALو  Siغیر این صورت به سبب انحلال متفاوت آنها در واکنشهای مختلف مجاورت سنتزی انجام دهند. در

 به طور آزاد ممکن نیست .

ضمن انجام سنتز از ترکیب مواد مذکور، ابتدا کلوئیدهای ژل سیلیکاتی آلومینیومی با نسبت 
AL

Si  کوچکتر

گردند. در یل میکانیهای ثانوی با سیستم تبلور کامل تبدساخته شده و پس از گذشت زمان کلوئیدهای مزبور به 

تر، رسهای دو لایه ای و در واکنشهای پایین، رسهای سه لایهPHاین شرایط با وجود بازهای فراوان، و بالا بودن 

 شود.تشکیل می

ر دهند . ددر آب و هوای نیمه خشک و نیمه مرطوب قسمت اعظم رسها را رسهای سیلیکاتی تشکیل می

 صورتی که شرایط گرم واستوایی مناسب برای تشکیل رسهای هیدروکسیدی هستند.
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 منشا ساختمان و خواص کانیهای رسی:

لها در های تخریبی هوا دیدگی مورد بحث قرار گرفت و توضیح داده شد که کریستادر مباحث گذشته جنبه

قرار  ده گیاهاناتمهای آزاد شده مورد استفا کنند . برخی ازنتیجه این اعمال اتم یا گروههای اتمی آزاد می

جدداً با مگردیده و بالاخره گروهی از اتمها  ای دیگر در اثر آبشویی از پروفیل خاک خارجگرفته و عده

مل سنتز عا یکدیگر نمایند. بنابراین در نتیجه ترکیب اتمها بیکدیگر ترکیب شده و مینرالهای جدید را تولید می

ر ده و بزرگتگردد . کریستالها به تدریج رشد نموو تشکیل هسته مرکزی کریستالها شروع میمینرالهای جدید 

کانیهای  دهند. در هر حال مینرالهای بخش رس خاکها در مقایسه باشوند و بخش رس خاکها را تشکیل میمی

 موجود در بخش شن و سیلت کوچکتر بوده و سطح ویژه آنها زیادتر است.

 شود که بخش رس خاک از کانیهای ثانویه رسی تشکیل یافته است.نباط میاز مطالب فوق است

ها نیز به درک نحوه باشد. این گونه بررسیمطالعه و درک منشاء ساختمان و خوای این کانیها ضروری می

نگهداری و ذخیره عناصر غذایی گیاهی در خاک، ماهیت و اهمیت واکنش خاک و بالاخره برخی از 

 نماید.خاک کمک فراوانی می مشخصات فیزیکی

 منشاء مینرالهای رسی: 

 

 رسهای سیلیکاتی  

 

 رسهای اکسیدی 

 

 ایلیت 

 مونت موری یونیت 

 وری کلیت 

 کایونیت 

 اکسیدهای آهن 

 آلومینیوم 
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ریلونیت، شود ، گروه اول رسهای سیلیکاتی شامل ایلیت مونت موکانیهای رسی به دو گروه عمده تقسیم می

 باشد. ورمی کولیت و کائولینیت و گروه دوم رسهای اکسید شامل اکسیدهای آهن و آلومینیوم می

شکیل ل سنتز توسیله عم همانطور که بیان شد کانیهای ثانویه در اثر تجزیه و تخریب کانیهای اولیه و یا به

یل اک در تشکخشوند . بنابراین انواع گوناگون کانیهای اولیه وهمچنین انواع و مقدار یونهای موجود در می

 آنها موثر است.

ئولینیت و یلونیت کاتوانند رسهای سیلیکاتی از قبیل ایلیت ، مونتمورفلدسپاتها، میکاها و کانیهای فرومینزی می

طی که این اکسیدآلومینیوم آبدار( را تولید کنند محیو آلومینیوم از قبیل جیپسیت )حتی اکسیدهای آهن 

سمتی ست دادن قگیرد نیز در تشکیل نوع رس موثر است. به عنوان مثال میکاها با از دتغییرات در آن صورت می

یبی توسط تخررایط ماز پتاسیم ساختمان خود و هیدارته شدن تبدیل به ایلیت شده و در نتیجه این کانی در ش

ن واکنش شود. در حالی که برای تشکیل مونت موریلونیت میزان زیاد منیزیوم محیط خاک وهمچنیتشکیل می

ت موریلونی تواند تغییر شکل داده به مونتخنثی تا کمی اسیدی لازم است . در نواحی معتدل نیز ایلیت می

 تبدیل شود. 

وریلونیت عمل آبشوئی به شدت در آنها صورت گرفته از مونت م کائولینیت در شرایط اسیدی و خاکهایی که

نی نیز با آید . این کاای مرطوب کائولینیت مستقیماً ازکانیهای اول به وجود میآید. در نواحی حارهبه وجود می

یا  به چلسیت باشد. ؟؟ تجزیه و تخریب حاصل کرده و تبدیلوجود اینکه کاملاً در برابر هوادیدگی مقاوم می

3AL(OH) شود.می 

 اکسیدهای آهن و آلومینیوم        کائولینیت              مونتموریلونیت          ایلیت       

 

فلدسپاتها        

میکاها          

کانیهای فرومنیزی     
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 مراحل گوناگون و احتمالی تشکیل کانیهای ثانویه رسی و اکسید 

ر لسیم و سایصورت وجود اکسیدهای آلومینیوم و ترکیبات سیلیس درآبهای غنی از سیسنتز کائولینیت نیز در 

 شرایط مناسب دیگر امکان پذیر است.

 ساختمان عمومی رسها: 

ن مورد برای درک بهتر و بیشتر کانیهای رسی بایستی ساختمان آنها در مقیاس اتمی بررسی شود. در ای

آنها  طرز اتصال شوند که نشان دهنده اتمهای گوناگون است . و خطهامیهایی با اندازه های متفاوت دیده دایره

رکت یم با مشادهد. شکل زیر راهنمایی برای نام کانیهای رسی است . چهار وجهی سیلیسرا به یکدیگر نشان می

 کند.یمدهند. و هشت وجهی آلومینیوم هم نیز به همین نحو عمل هایی را تشکیل میاتمهای اکسیژن ورقه

آورد. از آی را به وجود میهای تتراهیدرون و اکتاهیدرون مانند ساندویج روی هم قرار گرفته و واحد لایهورقه

شارکت ها به یکدیگر با مآید . اتصال ورقهها بر یکدیگر کانیهای رسی گوناگون پدید میقرار گرفتن این لایه

 دارد.ی یکدیگر را نگه میهاست که به راههای جالباتمهای اکسیژن موجود بین ورقه

های اتم سیلسیم و آلومینیوم در هر واحد لایه خود سیلیکاتهای رسی: کانیهای سیلیکات رسی بر پایه تعداد ورقه

شوند . این گروهها عبارتند از کاندیت که دارای یک ورقه سیلیس و یک به گروههای به شرح زیر تقسیم می

کولیت است رای هر ورقه آلومین دو ورقه سیلیس دارد. گروه سوم ورمیباشد. اسمکتایت که بورقه آلومین می

های آن با گروه اسمکتایت ورقه سیلیس و یک ورقه آلومین تشکیل شده است ولی ویژگی 2که آن هم از 

متفاوت است  و بالاخره گروه آخر کلویت است که دارای دو ورقه سیلیس و یک ورقه آلومین بوده لیکن در 

ه منیزیوم نیز بین ورقه های سیلیس مجاور قرار می گیرد ) جدول زیر( در آغاز ممکن است که این آن یک ورق

تقسیم بندی پیچیده به نظر برسد اما هنگامی که درباره هر یک از این کانیها توضیح داده و شکلها و نمودارها 
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ت است و چرا اختلاف آنها از بررسی شود این موضوع روشن خواهد شد که چرا این کانیها با یکدیگر متفاو

 دیدگاه وضع خاک پر اهمیت است.
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 جدول ........... فرمولهایی برای واحدهای ساختمانی برگزیده از کانیهای رسی

 فرمول  کانی

  8(OH) 10O4Si 4AL (kaolinite ) کائولینیت

 o2H4. 8( OH) 10O 4Si2AL (Haloysite ) هالویزیت

  (Smectite) اسمکتایت

 4(OH)20O 8Mg)Si3(AL (Montmorilonite) مونت موریلونیت

 4(OH) 20AL) O 7(Si 4Fe (Nontronite) نالترونیت

 4(OH) 20,AL)O 7I(S 6Mg (Saponite) ساپونیت

4(OH) 20)O6, Si2) (AL4Mg (AL, Fe, Mg , (vermiculite) ورمی کولیت

20nH 

2)(AL5(AL, Mg 12(OH) 6Mg , (Chlorite) کولیت

4(OH) 02)(chlorite) O6Si 

بوده که در   1 به 1ترین گروه کانیهای سیلیکات رسی گروه کاندیت است . این کانیها از نوع سادهها: کاندیت

 ل شیمیاییآن یک ورقه سیلیس به یک ورقه آلومین متصل است .کائولینیت عضوی از گروه کاندیت و با فرمو

 10O4Si4AL(OH)8زیر است: 

متر میلی 002/0نانومتر( است . برای تشکیل یک ذره رسی  71/0آنگسترم ) 1/7لایه کائولینیت ضخامت یک 

پیون  آنگسترومی مورد نیاز است. در کائولینیت واحدهای ساختمانی از طریق 1/7حدود سه هزار واحد 

حد طح واها از سطح یک واحد در مجاورت اتمهای اکسیژن سهیدروژنی ) در مورد کائولینیت هیدورکسی

رس  شوند. شکل زیر نحوه اتصال اتمهای سازنده واحد ساختمانیساختمانی دیگر( با یکدیگر متصل می

ای کائولینیت هتوانند به فضاهای بین لایدهد. آب و کاتیونها نمیای را نشان میکائولینیت و فضای بین لایه

 داخل شوند .
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 لویزیت  وتوان ناکریت، دیکیت، هاد که از آن جمله میدهنکاندیتها گروهی از کانیهای رسی را تشکیل می

 کائولینیت را نام برد .

ه به یک هالویزیت یکی دیگر از کانیهای گروه کاندیت است که دارای یک ورقه سیلیس چهار وجهی بوده ک

ای لکولهای و یک گاهی دولایه از موورقه آلومین هشت وجهی متصل شده است . لیکن در فضاهای بین لایه

رسد . می آنگسترم 10آب وجود دارد. به دلیل وجود این ملکولهای آب ضخامت واحد ساختمانی هالویزت به 

ر ورهای دیگیکی دیگر از خصوصیات کانی هالویزیت آن است که بلورهای آن به شکل لوله بوده در حالیکه بل

ئولینیتی مشابه مقدار رسهای کاکانیهای رسی مسطح می باشند. در خاکهای پرزولی و سایر خاکهای اسیدی 

 بررسهای گروه دیگر غلبه دارد .

ها از این کانی شوند. نخست آنکهبه طور خلاصه کاندیتها به وسیله سه خاصیت از کانیهای دیگر رسی متمایز می

نها ا دیگر کاتیوباشند. به عبارت دیگر برای هر ورقه چهار وجهی سیلیسیم در ورقه چهار وجهی یمی 1به  1نوع 

ر ها بسته است و مقداای ورقهبه جای آلومینیوم در ورقه هشت وجهی زیاد نیست. سوم آنکه فضای بین لایه

 تواند به داخل ورقه راه یابد.کمی آب یا کاتیون می

دیف سیلیسی در هستند. دو ر 1به  2ای ها آلومینو سیلیکاتهای لایهاسمکتایت ها: مونت موری لونیت اسمکتایت 

ی مونت اند. ) شکل زیر( مهمترین عضو گروه اسمکتایت کافرف یک ردیف آلومینیومی را احاطه کردهدو ط

عیین تت . عامل موریلونیت است. دیگر عضوهای این گروه عبارتند از: نانترونیت، ساپونیت، هکتوریت و ساکونی

رمول کلی فهم مشکل است .  کننده تعداد زیاد کانیهای رسی در گروه اسمکتایت ساختمان و مقدار جانشینی

 کانیهای گروه اسمکتایت به صورت زیر است: 

درست شده است. هر ورقه چهار  1به  2شکل .......... گروه اسمکتایت کانیهای رس از آلومینوسیلیکاتهای 

 وجهی سیلیسیم مانند ساندویچ قرار گرفته است. 
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اتمهای  دو برابر د ساختمانی کانیهای گروه اسمکتایتدر مقایسه با گروه کاندیت تعداد اتمهای سیلیسیم در واح

ای گروه ههای اکسیژن نیز دو برابر است .لیکن هیدروکسیل آنها نصف هیدروکسیل آلومینیوم و تعداد اتم

آب در  توان دید وجود مولکولهایباشد. شباهتی که بین گروه اسمکتایت و کانی هالویزیت میکاندیت می

آب در قه این تفاوت که دراسمکتایت تعداد مولکوهای آب متغیر است. وجود دو ور واحد ساختمانی است با

رقه و وواحد ساختمانی است با این تفاوت که در اسمکتایت تعداد مولکولهای آب متغیر است. وجود دو 

لی سلو حدهایشود که واحد سلولی اسمکتایت از نظر اندازه متغیر و بزرگتر از واهای متعدد آب سبب میلایه

 کاندیت باشد.

ید. اسمکتایتها آنگسترم یا بیشتر تغیر نما 18تا  6/9فاصله بین دو لایه مجاور در اسمکتایت ممکن است بین 

 هاغلب در لای ای از ساختار شیمیایی بوده زیرا جایگزینی یونی در آنها زیاد صورت گرفته است.دارای گستره

 آلومینیوم قرار گیرد و آهن و منیزیوم در لایه هشت وجهی جانشینچهار وجهی آلومینیوم به جای سیلیسیم 

 شوند.می

آن  ه رس غالبهای اسمکتایت بر این دلالت دارد که حجم آنها تغییر پذیراست. خاکی کفاصله متغیر بین لایه

 کند هم آب وشود آماس میمونتموریلونیت باشد در حال خشک جمع و فشرده شده و هنگامیکه مرطوب می

ها این حالت ای اسمکتایت بشوند ولی در مورد کاندیتتوانند وادر فضای بین لایههم کاتیونهای گوناگون می

ی سیلیسیم در چهار وجه 1به  2توان در ساختمان کانی جستجو کرد. در رسهای میسر نیست. علت این امر را می

تیجه نفته و در ی در مجاورت یکدیگر قرار گربرابر قرار میگیرند. اکسیژنهای موجود در سطح واحدهای ساختمان

نی ای ساختماشود. نبودن پیوند هیدروژنی در این حالت بدان معنی است که واحدهپیوند هیدروژنی تشکیل نمی

عداد ترد شوند. توانند به داخل آنها وابا اتصال ناپایداری رویهم قرار گرفته و بنابراین مولکولهای آب می

 کند .های کاتیون وابسته به آن ضخامت واحد ساختمانی را تعیین میهمولکولهای آب و گون
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ن ت بنابرایکانی رسی پیروفیلیت یکی از کانیهای گروه اسمکتایت بوده که در آن جانشینی صورت نگرفته اس

 شود.های آن دیده نمیملکولهای آب نیز در بین لایه

ر ورقه دبه صورت آلومینیوم به جای سیلیسیم و  در مونتموریلونیت جانشینی همشکل در ورقه چهار وجهی

ی باشد برا هشت وجهی منیزیوم به جای آلومینیوم است. اگر چنانچه بار منفی منشاء آن در لایه هشت وجهی

 اشد.ود آمده بها توانایی کمتری دارد تا باری که در لایه چهار وجهی به وجنگهداری کاتیونها در سطح لایه

ای با ر، موقعیت جانشینی همشکل خصوصیاتهای شیمیایی هر عضو گروه اسمکتایت تا اندازهبسته به گونه، مقدا

است . ورقه  Feدارای اتمهای  ALیکدیگر تفاوت دارند. کانی نانترونیت در ورقه هشت وجهی خود به جای 

دیده  است( و آلومینیوم در آن 2درست شده ) تری اکتاهیدرال  Mgهشت وجهی کافی ساپونیت همگی از 

 در ورقه هشت وجهی خود دارد. Liشود. وهکتوریت مقداری نمی

 به مقدار در خاکهای آهکی مناطق خشک و نیمه خشک در جوار سایر انواع رسها، رسهای مونتموریلونیت نیز

 ومنیزیوم  شوند . در این شرایط به رسهای مذکور نامهای دیگری مانند رسهای کلسیم وقابل توجه یافت می

 شود. سدیم نیز اطلاق می رسهای

ی فبه مقدار کا در خاکهایی که زه کشی نامطلوب داشته و یونهای سدیم در جوار سایر کاتیونهای قلیایی محیط،

 شود.موجود باشد ، نیز رسهای مونتموریلونیتی تشکیل می

به  ALیت جانشینی است ) شکل زیر(.در ورمی کول 1به  2این کانی نیز مانند اسمکتایت از نوع ورمی کولیت: 

در ورقه هشت وجهی به طور نسبی زیاد است.  Ae+3به جای  Mg+2و  Fe+3در ورقه چهار وجهی و  Siجای 

                                                           
2 . در صورتی که در هر هشت وجهی مجاور هم یک رس بدون وقفه اتم مرکزی وجود داشته باشد. آنرا تری اکتاهیدروال  

دراین صورت هر سه کاتیون از نوع  دو ظرفیتی بوده و در واقع به جای دو اتم  ورمی کولیت، کلویت( کهنامند )می

اند ولی اگر از هر سه هشت وجهی مجار یکی فاقد اتم مرکزی باشد، به دی اکتاهیدرال موسوم است ) آلومینیوم نشسته

 مونتموریلونیت(.
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و مولکلوهای آب اشغال شده است . فاصله بین دو لایه  ای در این کانی معمولاً به وسیله منیزیومفضای بین لایه

های جایگزینی در این آنگسترم و یا بیتشر متغیر است. چون بیشتر پدیده 15تا  10مجاور در ورمی کولیت بین 

ای در مقایسه با اسمکتایت های کاتیون بین لایهگیرد. مقدار آب و گونهچهار وجنی صورت میکانی در ورقه 

دارند. انبساط ها با شدت بیشتری یکدیگر را نگه میاز محدودیت بیشتری برخوردار است. به خاطر آنکه لایه

 واحد ساختمانی در ورمی کولیت نیز کمتر از اسمکتایت است.

(  به کتاهیدرالاکولیت به مقدار قابل توجهی وجود دارد اکثراً از منشاء بیوتیت ) سه  در اکثر خاکهای ورمی

ای جذب و یهلابیشتر است که در فواصل بین  Mgکمتر ولی مقدار  K+آید. در مقایسه با ایلیت مقدار وجود می

یابد ورمی یل میتقل A10استحلاف گردد ضخامت لایه به ْ 4MH+یا  K+توسط  Mgشود . اگر نگهداری می

 رد.به گیاه اهمیت دا Mgکولیت در خاکشناسی از نظر انتقال و در دسترس قرار داد ن عنصر غذایی 

هیدروکسید  باشد.  لایه اضافی در این کانی وجود ورقهمی 1به  2کلویت یک کانی غیر قابل آماس  کلویت :

ین کاف اسیلیس و آلومین در  1به  2تمان ای است . ساخیا بروسیت در فضای بین لایه 6Mg(OH)2منیزیوم 

اد بار مثبت شده که به ایج Mg+2توانند جانشین می Fe+2و  Fe+3شباهت در ورقه بروسیت یونهای آلومینیوم و 

ویت ْ ها می شود ضخامت واحد ساختمانی کلخالص می انجامد وسبب تقویت تشکیل پیوند محکمی بین ورقه

A 14  . است 

گردد محیط مناسب اثر تجزیه و تغییر شکل کانیهای اولیه مخصوصاً اورژیت تشیکل می کلویت معمولاً در

ت راوان یاففتشکیل آنها غالباً اسیدی و مرطوب بوده و ترکیبات اسیدی و هیدروکسیدی فلزات سنگین در آن 

و دائدری ، ه اکتتوانند سشود به طوری که میشوند. به طور کلی در ساختمان آنها تنوع زیادی مشاهده میمی

 اکتائدری و سه اکتائدری توامان یافت شود.
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شود. زیرا گفته می است به این کانی گاهی میکای آبدار نیز 1به  2ای دیگر از کانیهای رسی ایلیت گونه ایلیت: 

ی است ااته ورقهباشد. میکا از کانیهای سیلیکهوایی دیدگی کانی میکا می عقیده بر این است که اییت فرآورده

ر یافت ها به وفودو اکتائدری ( دراکثر خاککه با انواع مشهور خود یعنی میوتیت ) سه اکتائدری( و موسکویت )

میکای  ی هیدارتههای شیمیایی به مرور زمان ممکن است کانیهاشود. در اثر هیدرولیز و یا سایر انواع تجزیهمی

 A 10حدود ْ  وا فاصله مربوطه کمتر از مونتیموریلونیت ها تشکیل شوند . ضخامت لایه بآبدار یا شبه ایلیت

 Apوسط های ورقه تترائدر تباشد. در ایلیت بعضی از سیلیساست. و از جمله رسهای غیر آماسی پذیر می

طوح ور کلاً سشود. اجتماع بارهای اضافی مزبتعویض شده و پس از این جانشینی،بارهای منفی اضافی ایجاد می

 کند.ای بار منفی میاین رس را دار

ادل تاسیم متعیونهای پای، عملاmً  با جذب شدید ها بارهای منفی بین لایهاز طرف دیگر در اکثر انواع ایلیت

 گردد.یمهای رس ایلیت در محلول خاک آزاد تثبیت شده در بین لایه +Kاند.و در اثر تخریب یونهای شده

فور اکهای به وباشد. ایلیت در اکثر خمهم گیاه یعنی پتاسیم میرس ایلیت منشا یکی از مواد و عناصر غذایی 

مار شترین محیط تشکیل رسهای ایلیتی به شود. شرایط خاکهای آهکی و اسیدی ضعیف، از مناسبیافت می

 رود.می

در آنها  ت . احتمالاًشکلی و کلوئیدی نزدیک بوده و تبلور آنها ناقص اسساختمان آلوفانها به حالت بی آلوفانها: 

های یهلاهای مرکب از واحدهای ساختمانی چهار وجهی و هشت وجهی وجود دارد که هنوز به صورت نیز لایه

oHSioOALاند. ترکیب شیمیایی آنها تقریباً کریستالی منظم درنیامده 2232 بوده و از نقطه نظر عناصر فرمولی ,2,

 اکها تمایز آنها از یکدیگر مشکل است .دارند که در خ Siو  ALشباهت زیادی به اکسیدهای 

ای باشند که پارهرسهای غیرسیلیکاتی: برخی خاکها دارای مقدار فراوانی از کانیهای در اندازه رس می

است . این گونه کانیها راسرکوبی  Siهای سیلیکاتی رسی را دارا هستند ولی واحد ساختمانی آنها بدون ویژگی
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باشد. کانیهای یاد شده ممکن است این کانیها، اکسیدهای آبدار آهن و آلومینیوم مینامند و نام دیگر اکسید می

های تبلور آنها ویژگیهای مشابه شکل بوده و یا اینکه حالت تبلور ناپایدار داشته باشند. گونهمتبلور یا  کاملاً بی

 تیونی و آنیونی زیادی هستند.تبادل کا شکل این کانیها دارای ویژگیهای بیسیلیکاتهای رسی دارند. گونه

ی خود ر الکتریکشکل ) آمورف( بااکسیدها و هیدروکسیدها، مانند آلومینوسیلیکاتها چه متبلور باشند و چه بی

به  ت دادن آنرا از پدیده جانشینی هم شکل به دست نیاورده بکله بار خود را از راه کسب پروتون یا از دس

تمان ای هیدروژن درمحلول خاک، ممکن است یونهای هیدروژن به ساخآورند. بسته به غلظت یونهدست می

از بار  ی یاد شدهکانی افزده شود ) پروتون گیری( یا اینکه از ساختمان کانی ازاد شود ) پروتون دهی( کانیها

ر وژن مقدار بابرخورد دارند . به سخنی دیگر بسته به غلظت یون هیدر PHالکتریکی متغیر با بار وابسته به 

 کند به واکنش زیر دقت کنید.الکتریکی آنها تغییر می

کند یین میهای مهم رسها: بازگویی این نکته لازم است که دو خاصیتی که اهمیت رسها را در خاک تعویژگی

 باشد.عبارت است از بار الکتریکی و مساحت سطح ذرات رسی می

ی اد جذب  و نگهداری کاتیونهای دارارسها از یک طرف به علت داشتن قدرت نسبی جذب آب و استعد

ه خشک نمایند که در مناطق خشک و نیمهیدراتاسیون شدید ، به تنظیم و حفظ تعادل آب در خاک کمک می

 شود.بدین طریق از تلفات آب به صورت تبخیر سطحی جلوگیری می

خیره و قابل دسترسی ذرات رسی در خاک عملاً کاتیونها و آنیونها را جذب کرده، به صورت مواد غذایی ذ

نمایند. اهمیت این عمل مخصوصاً هنگام استفاده از کودهای شیمیایی بیشتر قابل لمس است. گیاه نگهداری می

معمولاً کاتیونهای غذایی موجود در کودها پس از انحلال در فاز مایع، قابل شست و شو با آبهای آبیاری و 

رود. وجود رسها در خاک به طور موثر از این ابل توجهی بهدر میبارندگی بوده و از این طریق سالیانه مقدار ق

 کند. هدر رفتگی جلوگیری می
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حتوی علاوه بر کاتیونهای جذب و نگهداری شده در سطوح رسها خود رسها نیز در ساختمان اصلی خود م

ریب این ه تخو غیره هستند که در نتیج Ze,B, Fe, Mg, Ca, K, Naکاتیونها و عناصر غذایی گیاه مانند 

ات از تغییر وعناصر آزاد شده و در دسترس گیاه قرار میگیرند . کانیهای رسی درخاک نقش تامپون هم داشته 

 نماید.شدید واکنش خاک در نتیجه افزایش مواد اسیدی یا قلیایی جلوگیری می

آید زیرا ار میتشکیل کمپلکس رس و هوموس از جمله فعل و انفعالات خاک است که جزو عوامل مساعد بشم

 دارد. مانع تجزیه سریع مواد آلی شده و ازاین نظر در حاصلخیزی خاک اهمیت معدنی –این ترکیب آلی 

 منشاء بار الکتریکی رسها:

 شود که عبارتند از: در کانیهای رسی و غیر رسی سه گونه منشاء بار الکتریکی دیده می

  رسی کانیهای شکسته هایلبه و یابدمی پایان که جایی کانی لبه الکتریکی بار –الف 

 Isomobphus substitution همشکل جانشینی از ناشی الکتریکی بار –ب 

  گیری پروتون و دهی پروتون هایپدیده نتیجه در متغیر الکتریکی بار –ج 

جای  ری نیز بهدر واحدهای تترائدر، گاهی اتم سیلیسم جای خود را به آلومینیوم داده و در واحدهای اکتائد

AP+  کاتیون دو ظرفیتی مانندMg  وFe ختمانی یک نشسته و در اثر این جانشینی از هر یک از دو واحد سا

ور است . یزومورف یا هم شکل مشهآید. وضعیت فوق در شیمی رسها به نام جانشینی ابار منفی به وجود می

شود ایجاد می بارهای منفی رس  و رمیکولیت ) سه اکتائدری( در نتیجه جانشینی هم شکل در واحدهای تترائدر

ائدر بار در واحدهای اکت ALبه جای  Mg. درصورتیکه مونتموریلونیت ) دو اکتائدری ( به علت جانشینی 

 کند. منفی پیدا می
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ن رس آای در سطوح مختلف واحدهای ساختمانی ذرات رسی، بارهای منفی قابل ملاحظه جانشینی همشکل در

ل ذب و تبادنماید. مجموعه بارهای آزاد، فعالیت شدید سطحی به رسها داده و به آنها استعداد جتولید می

 بخشد.کاتیونی و آنیونی می

ا موجودات زیادی در وزن معینی از رسهمیکرون سطوح نسبی  2از آنجا که در محدئده قطر ذرات کوچکتر از 

سه جهت مقای شمار خواهد بود. در جدول زیر سطوح نسبی ویژه چند رسلذا بارهای آزاد نیز به همان نسبت بی

 بایکدیگر آمده است.
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 M2جدول .... سطوح نسبی رسهای مهم خاک در هر گرم آنها بر حسب 

 سطوح کلی   سطوح خارجی   سطوح داخلی   نوع رس 

 10-30 0 کائولینیت 

40-20 

40-10 

 785-880 80 800 مونتموریلونیت 

 80-120 80-120 0-20 ایلیت 

 650-70   ورمی کولیت 

 گام تجزیههای شکسته کانیهای رسی است که هنمنشاء دیگر پیدایش بارهای منفی همانطور که بیان شدن لبه

ورت شکستگی به ص Si- O-Siآید. مثلاً در یک واحد چهار وجهی مرکب از ترکیبات فیزیکی به وجود می

 زیر است: 

و  Si-O-Hانوی، از واحدهای ترکیبی های مداوم ثدر مراحل مختلف فعل و انفعالات شیمیایی خاک وتجزیه

AL- OH ها با یونیزه شدن آنها از ، استحکام ترکیب هیدروژنOH ایع آزاد سست شده و هیدروژن در فاز م

 ماند.گشته و بالاخره یک بار منفی آزاد از اکسیژن باقی می

د، کثریت اناریلونیتی در از دیدگاه اقلیمی در مناطق خشک ونیمه خشک و در خاکهای بیابانی، رسهای مونتمو

از مایع خاک در ف Kهای یخبندانهای طولانی و در جوار یونهای فراوانی ولی در مناطق خشک و سرد و با دوره

 یتی هستندای غالباً از نوع ایلو رسهای باقیمانده از رسوبات یخچالی زمانهای گذشته ومارنهای واریزه
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 (Ca , Mg) فقیر از سیلیس و غنی از کاتیونهای قلیایی خاک  از دیدگاه مواد مادری، سنگ مادرهای آذرین

ناسبی ممثلاً بازالت و سنگ مادرهای رسوبی از نوع مارن و لس حاوی کانیهای کلسیت و دولومیت محیط 

 K جهت تشکیل رسهای مونتموریلونیتی هستند. در صورتی که سنگهای مادرهای غنی از سیلیس و حاوی

 کنند.باشند رسهای سریلیتی تولید می Mgو  Ca فراوان وقتی که فقیر از

قلیم فر باشد ا، بویژه هنگامی که بارندگی فراوان و آبشویی شدید املاح حکمدر محیطهای با هوا دیدگی شدید

کیل این شوند . فرآیند تشمرطوب استوایی، مرطوب نیمه استوایی( رسهای کائولینیتی رس غالب محسوب می

تکمیل  اتیونهای قلیایی آغاز شده و پس از اسیدی شدن محیط در جوار آب زیاد،نوع رسها با آبشویی ک

 گردد.می

 های جذبی خاک و تعویض یونی: پدیده

ه توان یک نوع جذب و نگهداری یونی سطحی دانست که در نتیجبه طور کلی جذب یونی یک خاک را می

ردار شود. که این یونهای جذب شده درسطح ذرات باآن یونهای محلول در فاز مایع، جذب کلوئیدها می

باشد رگشتی میقابل بکلوئیدی قابلیت جانشین شدن توسط سایر یونها را دارد. بنابراین جذب یونها یک پدیده 

یتها، به که در آن یونهای جذب شده در سطوح فعال خاک به مقدار آلی و ؟؟؟ یعنی تحت تاثیر تساوی ظرف

یک  یون Ca+2 2گردند مثلاً به جای یک یون وسیله سایر یونهای محلول در محیط مایع خاک جابجا می

و دو یک آنیون  -NO3آنیون یک ظرفیتی یک  Po4و یا به جای یک آنیون سه ظرفیتی  +Kظرفیتی مثل 

 نشینند . می So4ظرفیتی 

پدیده جذب یونی که در آن یونها و ملکولها در سطح کلوئیدهای خاک ) رسی، هوموسی و اکسیدی و 

ای ؟؟ جذب شوند بر روی بعضی از خصوصیات مهم خاک مانند ساختمان خاکدانههیدروکسیدی( جذب می

 شور و قلیا بودن و همچنین روند تکاملی خاک و غیره: تاثیر بسزایی دارد.و  PHعناصر غذایی گیاه، 
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 تبادل یونی: 

 ه در اغلبککمپلکس جذبی خاکها بسته به شرایط آب و هوایی و محلی ، با کاتیونهای مختلفی پوشیده شده  

یونهای باشد. و بین کاتیونهای جذب سطحی شده تبادلی و کاتحالات جذب ونگهداری آنها قابل برگشت می

 موجود در فاز مایع تعادل وجود دارد.

 ی هم شکل وهای رس ومواد آلی دارای بار سطحی هستند. جایگزینذره همانطور که بیان شدنتبادل کاتیونی: 

شود که رسها و از گروههای اسیدی در مواد آلی موجب می +Hهای شکسته در رسها و نیز از دست دادن لبه

ست و ونی کلی اای بار خالص منفی برخوردار باشند . در طبیعت خنثی بود بار الکتریکی قانمواد آلی از گونه

اپایداری نذب یونها و بارهای مخالف به صورت جذب یونی که در مقایسه با پیوند کوالانسی جذب نسبتاً ج

آنیونی  وکاتیونی  باشد . همین ماهیت ناپایدار است که تبادل یک کاتیون با کاتیون دیگر را در پدیده تبادلمی

 سازد.را با آنیون دیگر در تبادل آنیونی آسان می

دهند. تشکیل می Ca ,++, Mg +, K +Na 4+NH++ل تبادلی خاک را قبل از همه کاتیونهای کاتیونهای قاب

شوند. نیز جوز این کاتیونها محسوب می Fe+++ازاد و یونهای  H+محلول و  AL+++در خاکهای اسیدی 

را نیز که به مقادیر خیلی کم در خاکها وجد دارند و از دیدگاه نیاز گیاهان  Cu , Mn , Znکاتیونهایی مانند 

توان جزء کاتیونهای قابل تبادل به شمار آورد. مجموع کل اند، مینسبت به عناصر کم مصرف حائز اهمیت

( برحسب میلی )Ca ++, Mg +, K +, Na +, H +++, AL +++Fe ,++کاتیونهای قابل تبادل یک خاک 

 cation exchangeable (C.E.C)الان درصد گرم خاک مبین ظرفیت تبادل کاتیونی آن خاک اکی و

capacity باشد. می 

در یک خاک گنجایش تبادل بازی را تشکیل  (Na , K, Mg , Ca )مجموعه کاتیونهای بازی قابل تبادل 

 (S)دهد می
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 (C.E.C)از ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  (S)درصد اشباع، بازی به هم درصدی مجموع کاتیونهای بازی 

 شود: شود و مقدار آن به طریق ساده زیر محاسبه میگفته می
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 گرم از خاکی به صورت زیر تعیین شده است .  10تمرین: ترکب کاتیونهای تبادلی در 

meqHmeqKmeqMgmeqCameqNa 48.024.036.02.168.0   

 د. را برای این نمونه خاک حساب کنی (B.S.P)و درصد اشباع بازی  (C.E.C)ظرفیت تبادل کاتیونی 

ونی خاک هایی هستند که بر کل ظرفیت تبادل کاتینوع و مقدار رس خاک و مقدار مواد آلی از جمله عامل

 باشد. موثر می

 نوع کمپلکس جذبی و علل تبادل کاتیونی:  

 اهم کمپلکس جذبی فعال خاکها عبارتند از:  

 رسها  -

 ترکیبات هوموسی و خود هوموس  -

 کلوئیدهای اکسیدی و هیدروکسیدی آلومینیوم، سیلیسیم ، آهن و منگنز  -

همانطور که در مباحث پیشین بیان گردید پدیده جذب یونی در خاک به علت وجود ذرات دارای بار الکتریکی 

منفی دائمی رسها بیشتر در اثر جانشینی همشکل در واحدهای تترا سیلیس و اکتائدر آلومینیوم باشد. بارهای می
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 ,Si-O- Al- OHهای شکستگی رسها نیز بسته به فرم و محل شکستگی از محلهای آید. در کنارهبه وجود می

Si- O- Si- OH  و با شرکتH+    یا (OH- به وقوع می ) .پیوندد 

های جذب گویند پدیدهمی PHمحیط حائز اهمیت است. و اینگونه بارها را بار وابسته به  PHر در این رابطه تغیی

یت آنها ظرف باشد که با توجه به نوع و مقدارسطحی مدیون فعالیت سطحی کلوئیدهای دارای بار الکتریکی می

 کند.تبادلی خاکها تغییر می

، در نیروی جذبی و گنجایش تبادلی بالا دارندخاکهای محتوی رسهای مونتموریلونیت وورمی کولیت ، 

دول جدارای قدرت جذب و تبادلی کمتری هستند. ظرفیت تبادلی کانیهای رسی در  1:1صورتی که رسهای 

 اند. زیر مورد مقایسه قرار گرفته

 جدول ............. مشخصات سطوح و ظرفیت تبادل کاتیونی انواع رسها

سطوح کلی   نوع رس 

(m2/g) 

 از ٪ح داخلی به واحد سطو

  کلی سطح

 /mual)متوسط متراکم بارها 

cm2) 

متوسط ظرفیت تبادل کاتیونی   

 mual/ 00 grرس

 10 5× 10-7 10-30 20 کاتولینیت 

 100 3/1×10 -7 80-90 800 مونتیموریلونیت 

 120 - 80-90 800 ورمی کولیت 

 35 3× 10 -7 30-50 100(50-300) ایلیت 

 25 - 20-40 - کلریت

–منشا بارهای هوموس به طوری که قبلاً نیز تاحدی بدان اشاره شده بیشتر از ناحیه گروههای جانبی اسیدی 

COOH  و فنلی–OH گیرد. در این گروهها نیز مانند لبه های سنگ رسها، با افزایش غلظت سرچشمه می

OH  محیط و جدا شدنH+  از ترکیب  هوموس قادر است کاتیونها را ؟؟؟؟ نماید و برعکس با ازدیاد غلظت
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H+  و یونیزاسیونOH گردد. تراکم بارهای منفی در سطوح از ترکیب هوموس قادر به جذب آنیونی می

باشد و از این جهت کمپلکس جذبی هوموس در مقایسه رسها ظرفیت تبادلی ترکیبات هوموسی بیشتراز رسها می

محیط در تغییرات ظرفیت تبادلی ترکیبات هوموسی در مقایسه با موثرتر  PHیشتری دارد و تغییرات و نوسانات ب

میلی اکی والان درصد  500تا  200باشد. متوسط ظرفیت تبادل کاتیونی اسیدهای تشکیل دهنده هوموس بین می

 اکی والان در صد گرم است.میلی 300تا  100گرم است . متوسط ظرفیت تبادلی مواد آلی تجزیه نیافته بین 

نها آت تبادلی توان بر اساس ظرفیدومین خود ترکیبات سازنده هوموس نیز تفاوتهایی وجود دارد. بنابراین می

 ها هومات <ها هومین  <هاردیف زیر را صادق دانست. فولوات

دل نشان ی قابلیت جذب و تبابالاخره از انواع کمپلکس جذبی خاکها که به مقدار کم و در شرایط بخصوص

ور کیبات مزبتوان اکسیدها و هیدروکسیدهای کلوئیدی سیلیسم، آلومینیوم و آهن را نام برد . تردهند میمی

ر مناطق درخاکهای عادی و حاصلخیزی زراعی، از نظر جذب و تبادل کاتیونی مهم چندانی نداشته و فقط د

 کی و شیمیایی خاکها موثرند.مرطوب و خاکهای اسیدی بر روی خصوصیات فیزی

ک به یک خا کند . به عنوان مثال چنانچهبار الکتریکی رسهای اکسید نیز کاملاً از واکنش محیط تبعیت می

 گیرد.اسیدی حاوی رسهای اکسید، آهک اضافه شود ، عکس العمل زیر صورت می

یر صورت زکاسته شده و عکس العمل چنانچه عمل افزایش آهک ادامه یابد از مقدار پروتونها نیز مجدداً 

 گیرد.می
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 عوامل موثر در جذب و تبادل کاتیونی 

شود که شدت اختلاف موجود بین کمپلکس جذبی خاکها و خصوصیات انواع کاتیونهای قابل تبادل، سبب می

 ضعف وجذب و تبادل کاتیونی در شرایط مختلف محیطی متفاوت باشد. در این مبحث عواملی که روی شدت 

 جذب و تبادل موثرند.

 تاثیر ظرفیت کاتیونها:  -الف

ست. ار موثرتر نیروی جذبی سطحی کلوئیدها با فرض ثابت بودن سایر شرایط، بر روی کاتیونها با ظرفیت بالات

ذب و لذا ج +Naو  +Kبا نیروی بیشتری در مقایسه با  +Ca2و  +Ba2بنابراین کاتیونهای دوظرفیتی مانند 

در شدت قتوانند جای کاتیونهای یک ظرفیتی را بر روی کمپلکس تبادلی بگیرند. در نتیجه هر راحتتر می

ذبی جنگهداری یک کاتیون توسط کلوئید جذبی کمتر باشد تبادل آن توسط یک کاتیون دیگر که قابلیت 

 بیشتر دارد آسانتر صورت می گیرد و بر عکس. 

 . صادق است در جذب و تبادل کاتیونها، فقط به عامل ظرفیت توجه شود ، ردیف زیر اگر در بین عوامل موثر

+>Na++>Ca+++Al 

 : کاتیونها قطر و هیدراتاسیون درجه تاثیر –ب 

بوده و  منظور از هیدراتاسیون یونها، کشش و جذب مولکولهای دو قطبی آب  در میدان الکتریکی یک یون

ون یدرجه هیدراتاسیون هر یون عبارت است از تعداد ملکولهای آبی که به صورت پوشش آبی توسط آن 

 جذب شده است . 

جذب شده و همچنین با ضخامت پوشش  اصولاً نیروی جذبی میدان الکتریکی یک یون، با تعداد ملکولهای آب

آبی، رابطه معکوس دارد. از طرف دیگر با افزایش فاصله هسته مثبت یا منفی هر یون از مولکولهای آب، نیروی 
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جذبی خود یونها در آن منطقه و نیروی جذبی کمپلکس جذبی نسبت به آن کاهش می یابد. از این رو یونهایی 

لت فاصله زیاد مرکز یون با قسمت خارجی یون نسبت به مولکولهای آب که دارای قطر بیشتری هستند به ع

دهند. لذا معمولاً کاتیونهای کوچک با درجه هیدراتاسیون زیاد بود و قشر آب هیدراته کشش کمتری نشان می

 نسبتاً ضخیمی دارند.

 ر است: ه صورت زیدهد که بدر واکنشهای تبادلی سری لیوتروپیک ترتیب کلی برتری کاتیونها را نشان می

  LiNaMgCaAL 223 

 : کاتیونی غلظت تاثیر –ج 

کنش ی برای وابه طور کلی غلظت زیاد یک کاتیون در محلول گذشته از اندازه و بار الکتریکی گرایش زیادتر 

دت شبایست می دهد. به عبارت دیگر کاتیونی که ظاهراً و با در نظر گرفتن سایر خواص جذبی،تبادلی نشان می

نماید . ویض میرای شدت جذبی بیشتر را تعجذبی کمتی داشته باشد. با ازدیاد غلظت آن د رمحلول ، یونهای دا

تری نسبت به به خاک افزوده شود یونهای کلسیم بیش (CaCo3)ای مانند آهک بنابراین اگر ماده اصلاح کننده

نقباض و اسایر یونها، بر روی کمپلکس تبادلی قرار می گیرد. دلیل این امر آنست که افزایش غلظت سبب 

ع ی در مجموگشته و در نتیجه در اثر جذب کاتیونی بیشتر پتانسیل الکتریک فشردگی لایه الکتریکی دوگانه

تانسیل یابد بر عکس با رقیق شدن محلول و جذب آب بیشتر لایه دو گانه پخشیدگی باز شده و پکاهش می

لوئیدها، کیابد. با افزایش قدرت جذبی الکتریکی آن بعلت آزاد ماندن قسمتی از بارهای سطوح افزایش می

نهای با ل ، کاتیوشوند . بنابراین کلوئیدها هنگام رقیق بودن محلواتیونهای دارای ظرفیت بیشتر بهتر جذب میک

 نمایند.ظرفیت بزرگ و در شرایط زیاد بودن غلظت؛ کاتیونهای دارای ظرفیت کمتر را بهتر جذب می

  جذبی کمپلکس انتخابی خواص تاثیر –د 
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تواند با یای قابل تبادل روی شدت جذبی آنها، ماده جذب کننده نیز مبه غیر از تاثیر خصوصیات کاتیونه

 خواص معین خود نسبت به کاتیونهای مختلف، جذب انتخابی داشته و پس از جذب نیز شدت نگهداری

ل تعادل با محلول( در حامتفاوتی از خود نشان دهد. لذا بر اساس این فکر ازآنجا که جذب کاتیونها از فاز مایع )

یب پیوندد. درعمل جذب تعادلی کاتیونها توسط کمپلکس جذبی بر اساس ضرز جامد خاک به وقوع میفا

 گیرد. انتخاب و روابط تعادلی زیر صورت می

 

 

Ks ضریب انتخاب  = 

باشد. مفهوم آن این است که از طرف کمپلکس جذبی، جذب انتخابی بیشتری نسبت به کاتیونی  Ks<1وقتی 

 جذبی( بر قرار است.  Kو در رابطه دوم  Caجذبی موجود در صورت ) در رابطه اول 

ن شود که کلوئید جذبی خاک، جذب انتخابی بهتری نسبت به کاتیوباشد معلوم می KS>1ه درصورتی ک

 جذبی در رابطه دوم ( .  Naجذبی در رابطه اول و  Kدهد ) جذبی موجود در مخرج کسر نشان می

 قابلیت جذبی انتخابی انواع کمپلکسهای جاذب خاک، بدین ترتیب پذیرفته شده است: 

H>Ca>Mg>K>Na     اسیدهای هومیک 

Ca> Mg>H>K>Na     مونت موریلونیت 

Ca> Mg>K>H>Na     کائولینیت 

H> K>Ca> Mg> Na    میکا 

k)محلول(  جذبی ( × )   Ca 

                                           =Ks 

K) محلول(  جذبی( × )   Na  

k)محلول(  جذبی ( × )   Ca 

                                 

K) محلول(  جذبی( × )   Na  
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روی  با در نظر گرفتن خواص کاتیونها و کمپکلس جذبی و همچنین شناسایی اثرات متقابل آن خواص بر

ت تعویض ملاً نیز نهایی شدیکدیگر، و پس از جمع بندی نهایی عوامل موثر در جذب و تبادل کاتیونها ع

 گردد: کاتیونی به قرار زیر مشخص می

Li<Na< H< K NH4<Mg<Ca< Ba 

یروی نا کمترین باریوم با داشتن بیشترین نیروی تعویض، همه کاتیونهای طرف چپ را استخلاف نموده و لیتیم ب

 شود.تبادلی، توسط همه کاتیونهای طرف راست خود تعویض می

 ها: موارد استفاده رس

 توان به صورت زیر خلاصه نمود: اهم مصارف رسها را می

های ظروف شیمیایی، ظروف بهداشتی، کاشی و کوره چینی، ظروف سفالها، شامل سرامیکی محصولات – 1

 پخت 

  ساختمانی مواد سایر و فاضلاب هایلوله معمولی آجر ساختمانی رسی محصولات – 2

  نسوز خاک ، بوته ، نسوز آجر مانند نسوز مواد تهیه – 3

ئولینی عی کاطبی شفافیت و مرکب جذب قابلیت نرمی، نظیر خصوصیاتی سلولزی، صنایع و کاغذسازی در – 4

ورد استفاده قرار در تهیه انواع لاستیک م fillerرا مناسب استفاده در صنعت کاغذ سازی نموده همچنین بعنوان 

 گیرد.می

 (بنتونیت)  حفاری گل عنوان به – 5
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 این. نمایند جدا واکس و هاچربی نفت از را رنگی مواد قادرند رسها انواع از بعضی: جاذب عامل عنوان به – 6

های جننوع رسها مصرف عمده ای در صنعت نفت داشته و برای رنگ زدایی جدا کردن صمغها از بنزین و ل

 شوند.اسیدی از روغنها و صاف کردن پارافین استفاده می

 آنها هکآ انواع در خصوصاً سیمان اجزاء از یکی عنوان به رس: سبک ماده یک عنوان به و سیمان در – 7

 داشته باشند مصرف زیادی دارند. کلسیم از بالایی درصد

های ارخانهوقتی در کف تعمیرگاههای ماشین یا ک attapoulgite آتایولژیت کانی: دیگر متفرقه مصارف – 8

کند و ریخته شود روغن و گریسهای ریخته را جذب کرده و حتی از کف زمین آنها را مکیده و جمع می

ز کاربن همچنین این ماده در تهیه گریس برای مصارف عمومی و در تهیه کاغذ مخصوص که بدون استفاده ا

 کش و قارچ کشگردد. از کائولین و بنتونیت در تهیه مواد حشرهمصرف می تواند کپیر بیندازدچند نسخه می

. به یاری و ..گردد . بنتونیت قابل انبساط برای درزگیری سدها و مخازن وسیع آب و کانالهای آباستفاده می

 گردد.عنوان کاتالیزور در عمل کرالینگ نفتها مصرف می

 پتانسیل های آب در خاک 

سطح مقایسه  سای( عبارتست از مقدار کاری که باید انجام شود تا واحد کمیت آب را از پتانسیل آب خاک )

ه از ین دو نقطای در خاک انتقال دهد و اختلاف پتانسیل بیا وضعیتی که به عنوان مرجع انتخاب شده به نقطه

ا سطح شود. در سیستم آب و خاک وضعیتی را که به عنوان مرجع یخاک سبب حرکت آب در خاک می

 باشد: یر میزمی باشد انواع پتانسیل به شرح  (water table)شود معمولاmً  سطح ایستایی مقایسه انتخاب می

 .Gravitational P:  ثقلی پتانسیل – 1
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کشانده  به طرف مرکز زمین (dyne)دین  gبه علت وجود نیروی ثقل هر گرم از جرم آب با نیروئی مساوی 

ه سمت جوید و یا از خاک بشود این نیروی ثقل همان وزن آب است و به همین علت آب همیشه گودی میمی

ب آاحد کمیت یابد. طبق تعریف پتانسیل ثقلی عبارت از مقدار کاری است که برای انتقال وکشها جریان میزه

 آید: زم است و مقدار آن از رابطه زیر به دست میاست تا نقطه مورد نظر لا g=0ای که از نقطه

  zgdzgg ....  

قایسه است فاصله نقطه مورد نظر تاسطح یا مبدا م z( و cm/s2 980شتاب ثقل )  gچگالی آب،  که در آن 

ی مستقل تانسل ثقلکه همانطور که بیان شد معمولاً سطح ایستایی آب زیرزمینی در نظر گرفته می شود بنابراین پ

 .از ویژگیهای خاک است و تنها به فاصله عمودی بین نقطه مورد نظر تا سطح مقایسه بستگی دارد

 hydrostatic potential ایستایی پتانسل – 2

شود که خاک یمای از خاک را در نظر گرفته سطح تحتانی آن را بر روی سفره آبی قرار دهید. ملاحظه استوانه

دو  های موئین است و هرگردد . صعود آب در خاک مشابه بالا آمدن آب در لولهبه تدریج از پایین مرطوب می

ته است قرار گرف ای از نیروهای ملکولی که در مرز بین دو فازنهمنشاء واحدی دارد. خاصیت یا پدیده جذب موئی

لالی هگیرد. اگر این دو فاز را از آب و هوا فرض کنیم سطح حد فاصل بین دو فاز به شکل سرچشمه می

(meniscus) ر غی شکافی دشود که اگر از بالا به آن نگاه کنیم به صورت نیمکره است. اگر با تیمشاهده می

احد ولازم در  کره ایجاد کنیم. نیروئی لازم است که از جدا شدن این دو قسمت جلوگیری کند . نیرویاین نیم

 طول به نام کشش سطحی موسوم است.

ی یک نیروهای موثر در جذب موئینگی ملکولها در بین دو فاز نیروی کشش سطحی نیرو چسبندگی  و برا

 باشد. گراد میمتر و در بیت درجه سانتیسانتیدین در  75/72سیستم مرکب از آب و هوا مقدار آن 
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ین اسایر نیروهای موثر در جذب موئینگی در حد فاصل بین سطوح ذرات خاک وآب قرار دارد. یکی از 

و بایستی نیروها، نیروی چسبندگی یا جذب مولکولهای مایع توسط جسم جامد است که برای جدا کردن این د

مساوی و بستگی دارد  (DL)تماس بین دو فاز جامد و مایع  با زاویه کاری انجام داد و مقدار این کار

w=(1+ cos a) باشد که در آن می  . کشش سطحی است 

بالا بیاید در این صورت با صرفنظر کردن از زاویه  (h)، آب تا ارتفاع  (r)ای به شعاع اگر در یک لوله موئینه

و نیرویی که آب را به طرف پایین   r2کشاند برابر تماس، نیروی کشش سطحی که آب را به طرف بالا می

شتاب ثقل زمینی  gچگالی آب و  است که در آن  r2hgکشد معادل وزن آب در لوله و یا مساوی می

این دو نیرو با هم مساوی است. یعنی است در حالت تعادل مقادیر 
rsg

h

hsgrr





2

2 2





این معادله صعود اب را در  

 /dyne)متر دین بر سانتی 75/72برای آب  دهد. اگر ای نشان میای تحت تاثیر نیروی شعریهیک لوله موئینه

cm)  و متر مکعب و یک گرم در سانتیg 981  .ارگ بر گرم سانتی متر برای آب فرض شود خواهیم داشت 

h
d

h
r

r
h

r
h

3.0

2

3.0

5

3.0

2

3.0

9811

75.722





 

 دهد.های موئین در خاک نشان میای را با شعاع لولهاین رابطه خیز موئینه

ات توده مبین مشخص hکند و کمیت یا شعاع خلل و فرج را در خاک تعیین می rبافت و ساختمان خاک مقدار 

گیرد. ء مییانیرویی که از توده خاک منشا matricتوان با نیروی است که مجموعه آن را می (matrix)خاک 

دارای  مشخص ساخت. اگر مشتی خاک را در نظر بگیریم، این نمونه خاک بسته به مقدار آب موجود در آن

ار خورد مقدبهم نیروی ماتریکی معینی است و اگر مقدار آب آن تغییر کرده ویانظام بافتی و ساختمانی آن ب

 .اردد بستگی خاک رطوبت و ساختمان –نیروی ماتریک نیز تغییر خواهد کرد . نیروی ماتریک به بافت 
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یم و ر قرار دهبرای اینکه مقداری آب را از خاکی خارج سازیم .بایستی با نیرویی آن رامکیده و یا تحت فشا

کمتر  حالت تعادل، آب باقی مانده در خاکهرچه نیروی مکش بیشتر باشد آب بیشتری از آن خارج و در 

جم، جرم، حشود. بنابراین پتانسیل ماتریک یا ایستایی عبارت است از مقدار کاری که واحد کمیت آب ) می

روط بر اینکه ام است مشوزن( در انتقال از نقطه ای به نقطه دیگر که کلیه ویژگیهای نقطه اول را دارد قادر به انج

ت در ب به سهولموجود نباشد. بنابراین پتانسیل ماتریک، یک کمیت منفی می باشد. زیرا آ در نقطه اخیر خاکی

کاری  کند. به عبارت دیگر برای چنین انتقالییک خاک خشک جذب شده و مقداری انرژی حرارتی آزاد می

 مورد نیاز نیست و حتی کار انجام می شو.

کند. ولی صل میشود با افزایش عمق بعلت وزنآب ازدیاد حاپتانسیل ایستایی اگر در زیر سطح ایستایی محاسبه 

تواند  در کاراست. می hاگر در بخش فوقانی سطح ایستایی در نظر گرفته شود، چون نیروی مکشی معادل 

 آید: باشد و مقدار آن از رابطه زیر بدست می (m)مصرف پتانسیل ماتریک 

  Pdl
dl

dp
m . 

نسیل واحد حجم آب و انرژی پتا mکه در آن 
dL

dp  تغییرات نیروی مکش یا ماتریک نیست به فاصلهdL 

ایی، در سطح ایستایی مساوی صفر، در بالای سطح ایست mاست که طی گردیده است .بدیهی است مقدار 

یک را نسیل ماترشود مثبت می باشد. پتامنفی و در زیر سطح ایستایی که با پتانسیل ایستایی) فشاری( مشخص می

sghPmتوان نوشت:  به صورت زیر نیز می  )کمیت حجمی ( 

اشد عب آب است. اگر واحد کمیت آب گرم و یاوزن جسم بمتر مککه در اینحالت واحد کمیت آب، سانتی

ghآید: معادله فوق به صورت زیر در می
s

P
m   )کمیت جرمی (h

sg

P
m  ( )کمیت وزنی 
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ای در آن همعادله آخر حاکی از این است که پتانسیل ماتریک در واحد وزن آب عبارت از ارتفاع خیز شعری

 است. نقطه

گی به اتریک بستبرخلاف پتانسیل ثقلی که فقط تابعی از موقعیت نقطه مورد نظر تا سطح مقایسه است پتانسیل م

 مقدار آب در خاک است.

ه در زیر سطح کو برای سنجش پتانسیل ایستایی  rensiometerبرای اندازه گیری پتانسیل ماتریک از تانیومتر 

 کننداستفاده می piezometerایستایی است . از پیزومتر 

 osmotic potential اسمزی پتانسیل – 3

ه نقطه بپتانسیل اسمزی عبارت از مقدار کاری است که باید بر روی واحد کمیت آب خالص صورت گیرد تا 

شود صل میای که ترکیب آن مشابه محلول خاک است انتقال یابد پتانسیل اسمزی از آبگیری یونهای خاک حا

نها با آبگیری یو کند . بدیهی است کهدو قطبی که دارد انواع کاتیونها و آنیونها را احاطه میو آب با خاصیت 

ی آب از صرف انرژی همراه است و پتانسیل اسمزی در حقیقت عبارت از کار لازم برای جدا کردن ملکولها

 جدا شود. از محلولیکاتیونها و آنیونها است . چنانچه ملکولهای آب خالص به وسیله پرده نیمه تراوائی 

ز اکند و این خود حاکی از آن است که وجود املاح ملکولهای آب خالص به طرف محلول خاک حرکت می

یل کاهد. از طرفی چون پتانسیل اسمزی آب خالص صفر است پس پتانساستعداد انجام کار توسط آب می

 اسمزی محلول خاک یا رطوبت خاک منفی است. 




 .
1

o 

 چگالی آب : 

  . فشار اسمزی حاصله از انحلال املاح مختلف در آب است : 
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 پتانسیل کل 

 هایی که در آب خاک موثر هستند عبارت است ازک مجموع پتانسیل

omgt   

g  پتانسل ثقلی = 

m  .پتانسیل ایستایی یا ماتریک که بستگی به اشباع یا عدم اشباع خاک از آب دارد = 

o  پتانسیل اسمزی = 

 آید.توان از پتانسیل اسمزی صرفنظر کرد و درنتیجه پتانسیل کل به صورت زیر در میمعمولاً می

phgt

mgt





...


 

در نظر  دهد اگر به جای حجم، جرم آب راکه معادله اخیر پتانسیل را در واحد حجم آب منتقله نشان می

ghبگیریم. در این صورت 
P

w 


 

و اگر واحد وزن آب در نظر گرفته شود. 
g

P
hw


  

آید که در آن در می
g

p


ارتفاع نقطه مورد نظر  hو سطح آب یا جیوه در تانسیومتر بوده اختلاف ارتفاع بین د 

 از سطح یا مبدا مقایسه است پس: 

hhw   که در آن
g

P
H


  وw به بار آبیhydraulic head  موسوم است وH  به نام بار فشار

pressure head  وh  به اسامی چون بار ثقلیgravity head  یا بار ارتفاعelevation head  نامیده

 شود. می
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hHwدر حالت اشباع پتانسیل کل عبارت است از :    در حالت غیر اشباعhHw  

 واحدهای پتانسیل 

م واحد درتعاریف پتانسیل، همیشه صحبت از واحد کمیت آب بود. اگر واحد کمیت را جرم در نظر بگیری 

پتانسیل کار یا انرژی در واحد جرم آب خواهد بود.
gr

erg  یا
kg

J  ژول( پتانسیل در واحد جرم را پتانسیل ویژه (

 ند.ناممی .specific water Pآب 

گویند که در می .uolumetric W.Pاگر واحد کمیت آب، حجم آن باشد پتانسیل را پتانسیل حجمی آب 

ده شود . حالت سوم نیز موردی است که واحد کمیت آب وزن آن بوآن انرژی در واحد حجم محاسبه می

وابط رر است و امکانپذی ولازم است مقدار انرژی در واحد وزن تعیین شود. تبدیل به آسانی به یکدیگر بآسانی

 زیر بین آنها حکمفرماست.

 ( 1پتانسیل ویژه × پتانسیل حجمی = وزن مخصوص 

gh  =  ×gh 

(pressure = فشار )
جرمواحد

انرژ

جرمواحد

جرم

جرمواحد

انرژ
 

Erg = dyne –cm 

233 cm

dyne

cm

erg

cm

gr

gr

erg
 

پتانسیل حذفی = 
ثقلشتاب

 وئژهپتانسئل

 ( 2پتانسیل ویژه ÷ پتانسل وزنی = شتاب ثقل 

 انرژیانرژی                           

 ÷= شتاب 

 واحد وزن                       واحد جرم
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Head  = بار 

Cm
dyne

erg

se

Cm

gr

erg


2
 

 بر اساس جرم 

22
2







TL
M

MLT
potenital

gh
m

mgh

جرم

کار

mass

work
potential

      

dyne – cm/g  یاerg/g  mks joule/ug  

 بر اساس حجم 

بر اساس وزن

cm
dyneg

cmdyne

dyne

evg

h
mg

mgh
potential

atmorbar
cm

dyne

cm

cmdyne

cm

erg

gh
m

mgh
potential

m
V

v

m
جرمچگالئ

V

mgh
potentialVواحدحجم



















333








 

 منحنی رطوبتی خاک 

 soil moistureو رطوبت خاک موجود است. به منحنی رطوبتی خاک   mای که بین مکش ماتریک رابطه 

characteristic ای دارد .العادهباشد که در کلیه عملیات آبیاری و زه کشی اهمیت فوقموسوم می 
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کسی بافت رطوبت خاک در حالت تعادل تابعی است از اندازه و حجم خلل و فرج پر شده از آب و مکش ماتری

 و ساختمان خاک و سطح ویژه ذرات 

 است . خاک از آب اشباع است . فشار واقعی آب برابر فشار اتمسفر (sm=0)در مکش ماتریک برابر صفر 

شود . مگر از آتمسفر وارد کنیم آب از خاک خارج نمی اگر به خاک اشباع، مکش جزیی یعنی فشار کمتر

اینکه مکش افزایش یابد  از یک حد بحرانی بگذرد که در آن بزرگترین خلل وفرج شروع به خالی شدن از آب 

توانند نامند . مکش وارد شده نمیمی (air- entry suction)نمایند. این مکش بحرانی را مکش ورود هوا می

نگهدارند، از آب تخلیه می شوند. در مکشهای زیاد فقط خلل و فرج های خیلی ریز آب را در آب را در خود 

پوشاند همراه های آب که سطح ذرات را میدارند. افزایش مکش خاک، بانقصان ضخامت لایهخودنگه می

ست از اندازه باشد. مقدار رطوبت خاک در حالت تعادل تابعی ااست . افزایش مکش با نقصان رطوبت همراه می

و حجم خلل و فرج که از اب پرمانده اند و بنابراین تابعی از مکش ماتریکس است که خود تابعی از ساختمان و 
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و در  نتیجه بافت خاک است . در مکشهای نسبتاً کم ساختمان خاک و  adhesionسطح ویژه ذرات و نیروی 

 کند.های بالا بافت سطح ویژه خاک اهمیت پیدا میدر مکش

آبی از آن  همانطور که گفته شد تا نیروی مکش به حد معینی که متناسب با شعاع خلل وفرج خاک است نرسد،

ی رطوبتی شود. به عبارت دیگر خاک تا این نقطه از مکش در حلت اشباع است . این بخش از منحنخارج نمی

ر نظر دایی آب زیرزمینی را نامند. اگر یک سطح ایستمی capillary fringeخاک را حاشیه موئینگی یا 

ه در وجود آنک شود. از طرفی بابگیریم. در زیر سطح ایستایی فشار مثبت ودر بالای آن نیروی مکش مشاهده می

ج خاک شود. معذلک سطح آب در خلل و فرسطح ایستایی نیروی فشار یا ایستایی به نیروی مکش تبدیل می

ح ند زیر سطگیرند و رطوبت در این قسمت مانیی واقعی قرار میهای موئین بالاتر از سطح ایستامشابه لوله

با  مد و مایعای در حد فاصل جاهای موئین یا نیروی شعریهایستایی اشباع از آب است. آب در خاک و در لوله

ترک  نیروی کشش سطحی، و در اطراف یونها با نیروی جاذبه آنها موجود است . و فقط هنگامی خاک را

اک و ل آب در خیروی وارد ه بر آن از نیروهای نگهدارنده فوق تجاوز نماید. از طرفی چون پتانسیکند که نمی

ر داشت ستی انتظایا انرژی آن بستگی به درجه حرارت فشار، مقدار آب و ترکیب شیمیایی آن دارد، بنابراین بای

آب  ر پتانسیلدرجه حرارت را د که این عوامل هر کدام به تنهایی در منحنی رطوبتی خاک موثر باشد . تاثیر

 توان به شرح زیر خلاصه کرد: می

 .است ناچیز حرارت درجه تاثیر مرطوب خاکهای در – 1

انرژی آب  کتر شود تاثیر درجه حرارت در پتانسیل یانزدی پژمردگی نقطه به و کمتر خاک رطوبت هرچه – 2

 شود.بیشتر می

 .  است اپذیرن انکار خطا وجو ، گردد صرفنظر حرارت درجه تاثیر از که آب پتانسیل هایگیری اندازه در – 3
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 .نیست یکسان متفاوت رطوبتهای و مختلف خاکهای در حرارت درجه تاثر – 4

ارد آب دمطلب مهم که باید بر آن تاکید گردد این است که در یک خاک غیر اشباع که فشار زیر آتمسفر 

ردد باید گشود. برای اینکه آب از خاک خارج و وارد اتمسفر  شود تا واردآتمسفرهرگز از خاک خارج نمی 

 فشار آن از فشار آتسمفر بیشتر باشد.

 عوامل موثر بر منحنی رطوبتی خاک 

 باشند: مهمترین عوامل تاثیر گذار بر منحنی رطوبتی خاک به شرح زیر می

ده در باشد. مقدار آب نگهداری شالف( بافت خاک: منحنی رطوبتی خاک به شدت تحت تاثیر بافت خاک می

 یباد. در خاکهای شنی تخلخل کل خاکخاک در یک مکش معین با افزایش مقدار رس خاک، افزایش می

 مقدار کم نگهداریباشد که منجر به کم بوده و بخش عمده از خلل وفرج نیز از نوع درشت ) ماکروپور ( می

خلل  شو. و با به کار بردن مکش کوچک در خاکهای شنی اشباع شده از آب، اینآب در یک مکش معین می

 ماند .اما در خاکهایو فرج درشت به سرعت از آب تخلیه شده و بعداز آن مقدار کمی آب در خاک باقی می

ج ز خلل و فرای از آن را نیبوده و بخش عمدهرسی، توزیع خلل وفرج در مقایسه با خاکهای شنی یکنواخت تر 

حظه قابل ملا باشد که منجر به نگاهداری مقداردهد و سطح ویژه آن نیز زیاد میریز ) میکروپور ( تشکیل می

گردد و با افزایش مکش ماتریک مقدار آب موجود در خاک به تدریج کاهش آب در یک مکش معین می

 ز کمتر میین آب، مکش در خاکهای شین در مقایسه با خاکهای با بافت رییابد. برای یک مقدار حجمی معمی

 باشد.

های رطوبتی خشکی کم ) صفر تا یک بار ( نگهداری آب در خاک به دشت ب ( ساختمان خاک: در مکش

گیرد . زیرا مقدار آب نگهداری شده در خاک در مقادیر بسیار کم مکش تحت تاثیر ساختمان خاک قرار می
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بار( در وهله اول به تخلخل کل خاک و توزیع خلل وفرج در خاک بستگی دارد که فضای  1تا  0)  رطوبتی

باشد. فضای خالی خالی بین ذرات هم بستگی به ساختمان خاک دارد. در خاکهایی که دانه بندی مناسب می

زیاد نگهداری  های ماتریکوش.  در مکشهای کم میآب در مکشکل زیاد بوده و مقدار خلل وفرج ریز 

های خیلی زیاد نگهداری آب درخاک به باشد زیرا در مکشآب در خاک تحت تاثیر ساختمان خاک نمی

جذب سطحی ذرات خاک مربوط بوده که بستگی به سطح ویژه خاک داشته و در نتیجه به ساختمان خاک 

ا دانه بندی م مناسب به علت بار نگهداری آب در خاکهای ب 2تا  1های ماتریک بین شود. درمکشمربوط نمی

 باشد.توزیع یکنواخت اندازه خلل وفرج می

 

 

ج( نوع کانی رسی: نوع کانیهای رسی بر نگهداری آب در خاک در مکشهاث مختلف تاثیر دارند. خاکهای 

کنند . خاکهای ( بیشترین مقدار آب را نگهداری میblack soilغنی از مونت موریلونیت ) مانند خاک سیاه 

( در مرتبه بعدی و خاکهای غنی ازرسهای  alluvial soilsنی از رسهای ایلیت ) نظیر خاکهای آبرفتی، غ
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کنند که این اختلاف در قدرت نگهداری کائولینیت نظیر خاکهای لاتریت کمترین مقدار آب را نگهداری می

 آب به خاصیت آماس پذیری و سطح ویژه کانیهای رسی مربوط می شود. 

بیشتری  ند تعدتادلی: خاکهای غنی از مواد آلی در مقایسه با خاکهایی که از نظر مواد آلی فقیر هستد( مواد آ

وده و با کننند. این اختلاف در نگهداری آب در مکشهای ماتریک ناچیز زیاد بآب را در خود نگهداری می

ای در خاکهای نجی دانهیابد.ممکن است علت این امر تشکیل خاکدانه اسفافزایش مکش ماتریک، کاهش می

 غنی از مواد آلی باشد که سبب تخلخل کل بیشتر و توزیع یک نواخت اندازه خلل و فرج باشد.

 فضاهای حجم بخصوص خاک کل تخلخل کاهش موجب خاک تحکیم و تراکم: خاک تحکیم و تراکم –ه 

 کم اتریکم مکشهای در نتیجه در و یافته کاهش نیز درشت فرج و خلل حجم نیز و شده هاخاکدانه بین خالی

یافته و موجب  ا مقدار خلل وفرج ریز ) میکروپور( افزایشام. یابدمی کاهش خاک در آب نگهداری بار 1 تا ده

آب در  های زیاد و نگهداریشود که در مکشهای متوسط نگهداری آب در خاک افزایش یابد. اما در مکشمی

خاک  . زیرا در مکشهای ماتریک خیلی زیاد نگهداری آب درباشدخاک چندان تحت تاثیر تراکم خاک نمی

 بستگی به سطح ویژه ذرات خاک داردکه تراکم و تحکیم خاک برآن تاثیری ندارد.

ل و ( ترکیب و غلظت املاح خاک: در یک ماتریک معین مقدار نگهداری آب در خاک هنگامی که محلو

یابد. زیرا سبب یر کلسیم نسبتاً غلیظ شده باشد افزایش مخاک با الکترولیت های با کاتیونهای دو ظرفیتی نظی

 گردد.کاهش آماس کانیهای کارتی می
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 پس ماند رطوبتی درخاک

ر دارد هنگامی که در مجموعه آب و خاک تعادل ایجاد شود میزان رطوبت خاک بستگی به جهت تعادل مزبو

که  اگر خاک خیسی را در معرض کشش زیاد قرار دهیم، در حالت تعادل رطوبت آن بیش از هنگامی است

شش کبر حسب  خاک خشکی به همان کشش برسانیم. به عبارت دیگر ، منحنی نمایش تغییرات مقدار رطوبت

ر حال دباشد بلکه بسته به اینکه خاک در حال خشک شدن باشد یا رطوبیتی در یک خاک منحنی ثابتی نمی

کند و در یک کشش معین، خاک در حال خشک شدن نسبت به خاک در حال خیس خیس شدن فرق می

 گویند. (hystersis)شدن رطوبت بیشتری دارد . به این پدیده پس ماند رطوبت یا هیسترزلیس 

 دانند: پدیده پس ماند را مدیون عوامل زیر می

 معابر با خاک فرج و خلل خاک ذرات خاص شکل بعلت آن در که خاک فرج و خلل بودن نامتجانس – 1

 .شوندمی مرتبط یکدیگر به باریکی

خشکیدن  ن جذب آب بزرگتر از زاویه تماس در حالتضم در تماس زاویه خاک با آب تماس زاویه تاثیر – 2

 است.

 .کاهدمی خاک رطوبت مقدار از که شده محبوس هوای – 3

 عامل رتاثی فوق عوامل بین از. شودمی فرج و خلل ساختمان خوردن بهم موجب که خاک وانقباض آماس – 4

 .است شده یاد عوامل سایر از بیش ماند پس پدیده ایجاد در اول
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 permeability and hydraulic conductivityنفوذ پذیری و هدایت هیدرولیکی

ادگی یک کند . نفوذپذیری نشان دهنده آمنفوذپذیری سهولت عبور مایعات را ز یک محیط متخلخل بیان می

محیط  محیط متخلخل برای انتقال آب و یا مایعات دیگر است ) نفوذپذیری منحصراً خاصیتی است از یک

هایی که موجب فرج آن به شرط آنکه بین مایع و جامد واکنش متخلخل نظیر خاک و شکل هندسی خلل و

 تغییر یکی از آنها بشود صورت نگیرد.

های مهم محیط های متخلخل از جمله خاک می باشد نیز مانند نفوذپذیری از خصیصه (V)هدایت هیدرولیکی 

ایت هیدرولیکی ثابت باشد. هدهای آن میو عبارت است از سهولت هدایت، یا انتقال آب از طریق تخلخل

باشد. تناسب در معادله قانون داربستی است که بیانگر توانایی خاک در انتقال مایع ) آب( در حال جریان می
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متر بر ثانیه( نسبت به بر حسب سانتی qبنابراین هدایت آبی عبارتست از شدت جریان یا سرعت جریان موثر )

یان و شیب هیدرولیکی شکل زیر(یا شیب منحنی بین شدت جر )i(شیب هیدرولیکی 
i

q
V  

سیون نیروی است دیمانسیون هدایت هیدرولیکی بستگی به دیمان LTبا توجه به اینکه دیمانسیون شدت جریان 

ب بار ترین روش بیان شیب پتانسیل واحد طول یا بار است . شیحرکت دهنده شیب پتانسیل( دارد. ساده

هیدرولیکی 
L

H باشد. بدون بعد است. دیمانسیون هدایت آبی مانند شدت جریان که نسبت طول به طول می

 عوامل موثر بر نفوذپذیری یا هدایت هیدروکسی در خاکهای اشباع:  LT-1است 

لخل درشت های خاک بستگی داشته و با افزایش تعداد تخنفوذپذیری یا هدایت هیدرولیکی اساساً به ویژگی

کم خاک، یابد. از آنجا که توزیع اندازه خلل وفرج بستگی به بافت خاک دانه بندی خاک، تراافزایش می

ل ه این عوامبکی توده خاک نیز آلی و غیره دارد از این رو هدایت هیدورلیکاتیونهای تبادلی، مقدار مواد 

 بستگی دارد و نحوه تاثیر این عوامل به شرح زیر است: 

 خاک سر مقدار افزایش با و حداکثر شنی خاکهای در اشباع درحالت هیدرولیکی هدایت: خاک بافت –الف 

یز ر خاکهای رد. بافتهای ریز تر از لوم رسی شنی ممکن است از این قاعده تبعیت نکنند . زیرا یابدمی کاهش

 بافت، دانه بندی خاک ممکن است بر بافت خاک غلبه کند.

ای ساختمان خاک: هدایت هیدرولیکی در خاکهای با ساختمان کروی، حداکثر و در ساختمان ورقه -ب

کی در حداقل است. ساختمان مکعبی مانند و منشور مانند نفوذپذیری متر سطحی دارند. هدایت هیدرولی

ایت ای خیلی خیلی بطئی است. هر چه میزان دانه بندی خاک بیشتر باشد هدمان تودهخاکهای با ساخت

 هیدرولیکی نیز بیشتر است .
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ز نی خاک کل تخلخل کاهش موجب بعلاوه داده کاهش را موئین غیر وفرج خلل خاک تراکم تراکم، –ج 

 شده که حاصل آن کاهش هدایت هیدرولیکی خاک است.

 خاک لیکیهیدرو هدایت شدید کاهش به منجر خاک در زیاد خیلی تبادلی سدیم وجود: تبادلی کاتیونهای –د 

 کمی پذیری نفوذ سدیمی خاکهای که است علت همین به و گرددمی خاک کلوئیدهای پراکنش نتیجه در

 گچ و جایگزین کردن سدیم توسط کلسیم این مشکل را مرتفع نمود. مصرف با تواندمی که داشته

 خاکهای نظیر دهستن کند و بطئی پذیری نفوذ دارای که را خاکهایی هیدرولیکی هدایت آلی مواد: آلی مواد –ه 

 و ایدانه ساختمان)  پایا آب خاکدانه زیادی مقدار تشکیل موجب آلی مواد زیرا بخشدمی بهبودی بافت ریز

 بیشتر خواهد شد .شود. هر چه مواد آلی خاک بیشتر باشد هدایت هیدرولیکی خاک هم فنجی( میاس

وترکیب  که خود به غلظت (fluditiy)سیالیت : نفوذ پذیری یا هدایت هیدرولیکی اشباعی به سیالیت  -ز

در آب  شود. بستگی دارد. چنانچه مقدار املاح حل شدهاملاح حل شده در آب و ویسکوزیته آن مربوط می

هدایت  وحاوی هیدروکسید سدیم یا کربنات سدیم باشد موجب پراکنش کلوئیدهای خاک شده  ناچیز و املاح

پراکنش  آب خاک به اندازه کافی زیاد باشد که ازدهد . چنانچه غلظت املاح کل هیدرولیکی را کاهش می

افزایش  ذرات کلوئیدی خاک جلوگیری نماید، هدایت هیدرولیکی ممکن است تحت تاثیر آن قرار نگیرد. با

یابد. درجه حرارت ویسکوزیته آب کاهش یافته و هدایت هیدرولیکی خاک اشباع شده از آب افزایش می

 شود.می درجه سانتگیراد استاندارد شده و ازتصحیح حرارتی استفاده 20بنابراین هدایت هیدرولیکی در 

poilscentiVV  009.1202020 

 حرکت آب در خاک: 
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سترس نماید . بلکه مقدار آبی که در دحرکت آب د رخاک نه تنها سرعت نفوذ آب در خاک را کنترل می

یز در بر نهای آب زیرزمینی را گیرد و سرعت جریان های زیرزمینی و تغذیه سفرههای گیاهان قرار میریشه

 گردد: ارد زیر میگیرد . به طور کلی قوانین و معادلات حاکم بر جریان آب د رخاک شامل مومی

 نفوذ آب در خاک به منظور آبیاری  -

 خروج آب از خاک ) زه کشی ( -

 حرکت و جابجایی آب در خاک درجهات مختلف   -

 حرکت آب در خاک به سمت ریشه  -

 تراوش آب از سدها  -

 تراوش آب از انبار و کانالها  -

 صور حرکت آب در خاک:  

ه بکند. تحت شرایط معمولی، حرکت آب در خاک و جامد حرکت می آب در خاک به سه صورت مایع، بخار

تیب شکل جامد ) یخ( صورت نمیگیرد. ولی تشکیل بلورهای یخ موجب آماس کردن خاک شده و به این تر

وضوع مشود. لذا حرکت آب در خاک به شکل جامد آن آب به حالت جامد همراه با توده خاک جا به جا می

 باشد.این بحث نمی

 : مایع شکل به آب جریان –ف ال

باشد. می pressure gradiestدر حرکت آب در خاک به صورت مایع نیروی رانش آب، شیب فشاری 

جریان آب به صورت مایع درخاک تنها در جهت کاهش شیب پتانسیل یا در جهت افزایش شیب مکش از یک 
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یاناحیه با پتانسیل بیشتر آب به طرف منطقه یا گیرد . جهت جریان از منطقه ناحیه خاک به ناحیه دیگر صورت می

 دهد.باشد یا از منطقه با مکش کمتر به طرف منطقه با مکش بیشتر رخ میناحیه با پتانسیل کمتر می

ود به خدهد که خاک به اندازه کافی دارای آب باشد. که حرکت آب به صورت مایع در خاک هنگامی رخ می

 شود. دو قسمت در خاک تقسیم می

 saturated flowحرکت آب در حالت اشباع  .1

  unsaturated  flowحرکت آب در حالت غیر اشباع .2

 :  اشباع حالت در آب جریان یا حرکت – 1

 ای از آن از آب اشغال شده است.تمام خلل وفرج خاک یا بخش عمده -

 گیرد.حرکت آب از تمامی منافذ انجام می -

 نرژی کمتر حرکت آب از انرژی بیشتر به طرف ا -

 برابر صفر است. wدر این شرایط  -

 باشد.عامل حرکت اختلافی دو نقطه می -

 Darcy,s lawقانون دارسی 

( توسط یک مهندس فرانسوی 1856جریان آب از مواد متخلخل نظیر شن بیش  از یک قرن پیش ) در سال 

به طور تجربی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. او رفتار بسترهای شنی قائم  (henry darcy)هنری دارسی 

در فرانسه را مورد بررسی قرار داد. او مقدار آب تصفیه شده از طریق  (digon)را برای تأمین آب شهر دیجون 

به چند عامل بستر شنی را اندازه گیری کرد و نشان داد که حجم آب عبور کرده از بستر در واحد زمان بستگی 
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شود. می Vدارد که شامل سطح مقطع بستر ، ضخامت بستر، ارتفاع آب بر روی بستر تصفیه و ثابت تناسب 

 بنابر مشاهدات نامبرده به طبیعت یا ماهیت بستر بستگی دارد. فرمول معروف دارسی عبارت  است از:  Vمقدار 

L

tLhA
VQ

)( 
 

Qمتر مکعب = حجم آب عبور کرده از بستر شنی بر حسب سانتی 

L  طول بستر شنی؛ =L  برحسب سانتی متر 

A متر مربع = سطح مقطع بستر تصفیه شنی ، سانتی 

H  ارتفاع آب بر روی بستر، سانتی متر = 

t متر بر ثانیه.= ثابت تناسب سانتی 

سیل کل ای از یک محیط متخلخل که اختلاف پتانقطهقانون دارسی را ممکن است جهت کاربرد بین هر دو ن

 آب بین آن دو نقطه معلوم باشد، تعمیم داد.

با جایگذاری 
At

Q
q  توان فرمول دارسی را به صورت زیر نوشتمی 

L

Lh
V

At

t
L

LhA
V

At

Q
q








)(

 

Q است .  = حجم آب عبور کرده از سطح مقطع واحد در واحد زمان و به شدت جریان موسوم
3

3 sec/

cm

cm  یا

cm/sec 
secsec2

3 cm

cm

cm



  

h+L  اختلاف بار هیدرولیکی بین مدخل وخروجی ستون ، برحسب =cm  
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L

Lh   شیب هیدرولیکی، بدون بعد = 

ح ( با سطt از مطالب پیش گفته روشن استکه مقدار دبی ) حجم آب جریان یافته از ستون خاک در واحد زمان

 Vاسب ، است . ثابت تنL، واختلاف بار هیدرولیکی تناسب مستقیم و تناسب با عکس طول ستون، Aمقطع 

 شود. هدایت آبی ) هدایت هیدرولیکی ( نامیده می

 Vی رود می ثابت تناسب در قانون دارسی که برای جریان آب در خاک به کار بدین ترتیب هدایت هیدرولیک

 عبارت از جریان اب در گردایان واحد ) شیب واحد (  پتانسیل هیدرولیکی است.
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 hydraulic head بار هیدرولیکی ) بارک بی (

 ه باز سادهاست از یک لولشود که عبارت گیری می در یک خاک اشباع، هدایت هیدرولیکی با پیزومتر اندازه

 شود تا سطح ایستایی آب زیرزمینی را مشخص نماید ) شکل زیر(است که در خاک تعبیه می

نامیده  رولیک نیزبار هیدرولیکی یک تابع پتانسیل است. انرژی پتانسیل در واحد وزن آب و پتانسیل آبی یا هید

باشد. می h، و بار فشاری zهایی تشکیل شده که شامل بار ثقلی از مولفه wشود. می

zhH
wg

p
h 


 

 شود.بار فشاری در هر نقطه با ارتفاع ستون آب واقع در بالای آن نقطه تعیین می

 باشد. بار ثقلی عبارت است از ارتفاع نقطه مورد نظر واقع در بالای سطح مبنا می

 شود.نسیومتر استفاده میگیری بار هیدرولیکی از تادرخاکهای غیر اشباع برای اندازه

11دهد. خاک اشباع شده است و پیزومتر بار هیدرولیکی را نشان می Aدر حالت اشباع در نقطه  zhH   در

دهد که یمنفی است زیرا کمبود فشار وجود داشته و نشان م hخاک غیر اشباع بوده و بار فشاری  Bنقطه 

2zhHبرابر است باک  Hبارمکش آب خاک منفی است. در این نقطه بار هیدرولیکی   

ار آبی عبارت از بیکسان است . این امر همچنین دلالت بر آن دارد که  Bو  Aبه این ترتیب در نقطه  Hبار آبی،

 خاک قرار ارتفاع نسبت به سطح مبنای ویژه است که سطح آب در پیزومتر تعبیه شده در نقطه مورد نظر در

یز تعمیم نگیرد . تعریف آن به خاک واقع در بالای سطح ایستایی که تانسیومتر جایگزین پیزومتر شده می

 یابد.می

 Hydroulic gradientشیب هیدرولیکی 
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یند الص ) برآیابد. جهت تاثیر نیروی خدانیم که آب در نتیجه اختلاف در مقدار بار هیدرولیکی جریان میمی

 یکی در دونیروها( بر آب خاک شیب هیدرولیکی است. شیب هیدرولیکی عبارت از اختلاف مقادیر بار هیدرول

 هتر موضوعبشود. برای درک دونقطه است که در جهت مسیر جریان اندازه گیری می نقطه تقسیم بر فاصله بین

ار به آب خاک سیستم جریان نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دراین سیستم همه عناصر مربوط ب

 کاهش بار شود در جهت بزرگترینهیدرولیکی مربوط به خود را دارند و نیرویی که باعث برقراری جریان می

 کند.هیدرولیکی عمل می

ت و صفر اس h اندازه این نیرو متناسب است با شیب هیدرولیکی نقطه مورد نظر . در سطح ایستایی بار فشاری

باشد. شیب سطح می بنابراین بار آبی در این نقطه بر روی سطح ایستایی، برابر با ارتفاع آن نقطه از سطح مبنا

 تواند صحیح باشد.باشد. تنها تحت شرایط خاص مییدرولیکی نمیایستایی همیشه بیانگر شیب ه

 همانطور که در شکل زیر نشان داده شده شیب سطح ایستایی برابر است با: 

tg
S

HH


 21 

S  تصویر افقی مسیر جریان =L  است . ولیکن شیب هیدرولیکی برابر است با 

sin21 


L

HH 

هنگامی  است و آن S=Lباشد یا هنگامیکه شیب سطح ایستایی برابر با شیب هیدرولیکی با جریان موازی می

 Hتواند با می باشد. در یک سیستم هماهنگ سه بعدی شیببرای همه زوایا می sinتقریباً برابر با  tgاست که 

 .توان معادله دارسی را به صورت زیر نوشتبیان گردد . بنابراین می

q=-VH 
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L

HH
i z
  شیب هیدرولیکی                    1

S

HH z
  شیب سطح ایستایی    1

 برخی از حالات جریان  

باشد حال می همانطور که بیان شدن معادله دارسی یک معادله تجربی صرف میباشد و مبتنی بر مشاهدات تجربی

 یم: ا مطرح کنتوانیم حالات مختلف را برای تشریح جریان ناشی از اختلافات پتانسیل ) بار هیدرولیکی( رمی

تفاع ثابت بر بگیرید که مخزن آبی به ارمانند شکل زیر ار در نظر  L: ستونی عمودی از خاک به طول Iحالت 

ک شود که موجب جریان آب از ستون خاآب بر روی سطح خاک حفظ می hروی آن قرار دارد. بار ثابت 

ن حالت و فرمول دارسی رابرای ای (B)( و نقطه خروجی Aگردد. بار هیدرولیکی درمحل ورودی ) نقطه می

 توان به صورت زیر نوشت: می

 اک غیر اشباع : جریان آب در خ

دهند که  اکثر فرایندهای حرکت آب در خاک در شرایط مزرعه، و در منطقه ریشه گیاه، در شرایطی رخ می 

 خاکهای در. باشدمی بار – 33/0تر ( از خاک حالت غیر اشباع دارد . پتانسیل آب خاک معمولاً کمتر )منفی

تر تر به ناحیه خشکشیب پتانسیل ماتریک از ناحیه خیس امتداد در آب یکنواخت ساختمان و بافت با اشباع غیر

 (تر و خشک تر کند. با افزایش شیب پتانسیل آب ) اختلاف پتانسیل در واحد فاصله بین ناحیه خیسحرکت می

سی دشوار بسرعت جریان افزایش می یابد. جریان آب د رخاک غیراشباع بسیار پیچیده و بررسی کمی آن نیز 

ای را که بین باشند. این تغییرات روابط پیچیدهلب همراه باتغییر حالت مقدار اب در خاک میاست . زیرا اغ

 شود.  گیرند شامل میمتغیرهای رطوبت، مکش و هدایت آبی که خود به وسیله پس ماند تحت تاثیر قرار می

 مقایسه جریان آب در خاکهای اشباع و خاکهای غیر اشباع: 
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(i:در خاکهای اشباع = ) ال از آب اشغ پیوندد که اساساً تمام خلل و فرج خاکجریان آب هنگامی به وقوع می

ده و ششده و آب درخاک تحت کشش قرار ندارد. اما در خاکهای غیر اشباع تخلخل درشت خاک از هوا پر 

غیر کهای کند که تحت کشش قرار دارد. هم در خاکهای اشباع و هم در خاخلل وفرج ریزتر را آب اشغال می

گردد و جریان در اشباع جریان آب در خاک حاصل نیروی رانشی است که از یک شیب پتانسیل موثر ناشی می

 گیرد. جهت کاهش پتانسیل صورت می

(ii) ( ر از پتانسیل ثقلی صرفنظنیروی رانش یا حرکت در خاکهای اشباع عبارت از شیب پتانسیل فشاری مثبت

یستایی ای که فشار ااز اشباع بودن یا نبودن خاک نیست ( است و آب از ناحیه شود زیرا پتانسیل ثقلی متاثرمی

اع ی غیر اشبیابد. نیروی حرکت یا رانش در خاکهاآب بیشتر است به ناحیه با فشار ایستایی کمتر جریان می

احیه با ناختیار و خود بخود از باشد. آب بیشود میشیب پتانسیل فشاری منفی که مکش یا کشش نامیده می

 ریان می یابد. جآتمسفر (  10آتمسفر( به ناحیه با مکش ماتریک بالاتر ) مثلاً  1مکش ماتریک کمتر ) مثلاً 

نسیل باشد یعنی محلی که پتاتر میای که پوشش رطوبتی اطراف ذرات ضخیمبه عبارت دیگر آب از ناحیه

نسیل ماتریک بت اطراف ذرات نازکتر یعنی پتارطو پوشش که ایناحیه به آتمسفر – 1ماتریک بیشتر است یعنی 

 یابد. آتمسفر( جریان می -10کمتر ) 

(iiiدرحالت اشباع خاکهایی بیشترین هدایت آبی را دارند که بخش عمده )نوع درشت و ای از تخلخل آنها از 

یز تخلخل ر اً از نوعشود که خلل وفرج آن عمدتآبی در خاکهایی مشاهده می باشد و کمترین هدایتپیوسته می

از  اکهای رسی)میکروپور ( باشد. بنابراین در حالت اشباع خاکهای شنی آب را خیلی سریعتر در مقایسه با خ

خیلی  دهند. اما درحالت غیر اشباع برعکس می باشد. یعنی در رطوبت یکسان خاک های رسیخود عبور می

 کنند.سریع تراز خاکهای شنی اب را هدایت می
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(ivد )دهد . در خاکهای ر خاکهای درشت بافت، اغلب تخلخل خاک را انواع درشت )ماکروپور( تشکیل می

ب در آنه خاکها باشد. در شرایط غیر اشباع این گوها نیز از نوع درشت میدانه بندی شده فضاهای بین خاکدانه

نماید. ناپیوسته آب می های کوچک مجزا وماند و بدین ترتیب تولیدکیسهنقاط تماس ذرات خاک باقی می

ز آب به دهند با تخلیه شدن اتخلخل درشتی که در حالت اشباع، هدایت آب را به تعداد زیادی انجام می

 کند.صورت مانعی برای جریان اب از یک دانه به دانه مجاور عمل می

(vبر اساس قانون دارسی، شدت جریان متناسب با شیب پتانسیل می )هدایت  اع مقدارباشد. در جریان اشب

یت قادیر هدامباشد. اما از جریان غیر اشباع، هیدرولیکی معمولاً مستقل از بزرگی پتانسیل آب یا فشار می

 یابد.یکند یعنی با افزایش مقادیر مکش، مقدار هدایت هیدرولیکی کاهش مهیدرولیکی با مکش تغییر می

(viمسیر واقعی جریان در  خاکهای اشباع از مسیر جری )خلیه باشد زیرا با تان درخاکهای غیر اشباع کمتر می

سیر  شود. بدین ترتیب با افزایش یافتن طول موثر متر میشدن خلل و فرج از آب، مسیرحرکت آب طویل

و به  رجریان در خاکهای غیر اشباع حرکت و جابجایی آب در خاک غیر اشباع در مقایسه با خاک اشباع 

مان از دارد که شدت جریان یعنی مقدار حرکت آب در واحد زدارسی بیان می گذارد. زیرا قانونکاهش می

واحد سطح با طول مسیر جریان رابطه معکوس دارد.
L

H
Vq


 

(viiبا کاهش مقدار آب موجود در خاک از حالت اشباع به غیر اشباع، بخش عمده ) رشت از دای از تخلخل

ن شده و اند. این وضعیت سبب کاهش سطح مقطع جریاز توسط آب اشغال شدههوا پر شده تنها خلل و فرج ری

 در نتجیه موجب کاهش هدایت هیدرولیکی خاک می شود.
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 هدایت هیدرولیکی در خاکهای غیر اشباع

ورت صبا شیب هیدرولیکی رابطه خطی ندارد معادله دارسی به  (q)تحت شرایط غیر اشباع، شدت جریان 

ستگی ب ()( یامکش خاک  به مقدار رطوبت خاک )  (v)غیرخطی درآمده و از این رو هدایت هیدرولیکی 

دارد.  هدایت هیدرولیکی در خاکهای غیر اشباع با کاهش رطوبت خاک با افزایش مکش خاک کاهش 

 : توان بیان کرداع شکل اصلاح شده قانون دارسی را به صورت زیر مییابد. در خاکهای غیر اشبمی

Hvq

Hvq





)(

)(



 

Q  شدت جریان = 

H  شیب بار آبی که شامل بار فشاری =)h(  یا بارکش)(  و بار ثقلی)z( شود. می 

 .رطوبت حجمی خاک است = 

احیه یشتر به نبعلامت منفی به این علت است که شدت جریان را مثبت نماید زیرا جریان از ناحیه با پتانسیل 

ر حجمی کمت تر به طرف مکش بالاتر است( یا از رطوبت حجمی بیشتر به رطوبتتر ) مکش پایینپتانسیل پایین

 است. 

وبت با افزایش مکش یا کاهش مقدار رط) در یک خاک غیر اشباع نیروی رانش یا حرکت شیب مکش است( 

ا یابد. این کاهش هدایت هیدرولیکی در خاکهای شنی در مقایسه بخاک، هدایت هیدرولیکی کاهش می

ر دخاکهای رسی تندتر است. در نتیجه در خاک غیر اشباع، هدایت هیدرولیکی درخاکهای درشت بافت 

 مقایسه با خاکهای ریز بافت کمتر می باشد.
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 نهاد کردهعادلات تجربی زیر را برای بیان نسبت هدایت هیدرولیکی به مکش یا مقدار رطوبت پیشگاردنر م

 است.

 V   هدایت هیدرولیکی در هر مقدار از  رطوبت حجمی خاک
m

a
V


 

Vs – اشباع خاک هیدرولیکی هدایت 
m

a
V


 

a  وb  وm  .ثابتهای تجربی هستند ، 

 خاکهای درشت        m4 خاکهای ریز m2که در معادلات یاد شده متفاوت هستند. 

 -  مکش ماتریک
mb

a
V


 

 -  مقدار رطوبت حجمی خاکmaV  

Ws درجه اشباع =m

sVWV  

c  بار مکش هنگامی که =usV
2

1
  .است 

تواند در ه اما نمیترین آنها بوددر این معادلات فوق دو معدله اول کاربرد وسیعی دارند . ما بین معادله ساده

ای خاکهای ریز دردو معادله اول بر mگیرند. مقدار خاکهای اشباع یا نزدیک به اشباع مورد استفاده قرار می

 قدری بیشتر است . و یا  4و برای خاکهای درشت بافت  2و یا کمتر از  2بافت 
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 نفوذ آب به داخل خاک 

 رود آب راشود یا به عبارت دیگر نفوذ آب، ونفوذ فرایندی است که به موجب آن آب به داخل خاک وارد می

آب اغلب  باشد زیرا مقداردهد و یکی از مهمترین فرآیندها میاز حد فاصل هوا و خاک به خاک رانشان می

روفیل یمرخ یا پنکند. مقدار آبی که وارد ا در ضمن بارندگی یا آبیاری تعیین میمقدار تجمع یا آبدوی سطحی ر

 شود شدت نفوذ گویند.خاک همگن در واحد سطح خاک در واحد زمان می

 شدت نفوذ آب به داخل خاک با زمان کاهش یافته تا به یک شدت ثابتی برسد ) ظرفیت نفوذ ( 

  علل کاهش شدت نفوذ با زمان عبارتند از:

 کاهش شیب هیدورلیکی یا شیب مکش ماتریک  .1

 تخریب تدریجی ساختمان خاک و تشکیل سله  .2

 جدا شدن تدریحی ذرات خاک و جابجا شدن ذرات ریز تر خاک و مسدود شدن خلل و فرج  .3

 آماس وتورم رسها در نتیجه جذب آب  .4

 محبوس شدن حبابهای هوا  .5

 تراکم شدن هوا در نتیجه ورود آب به داخل خاک  .6

 عوامل موثر بر شدت نفوذ  

 یابد تا به حدی ثابت برسد. زمان، با زمان کاهش می .1

ز اشرایط سطح خاک ، سله سطحی، ساختمان خاک ناپایدار باشد، مایع و مواد آلی در سطح خاک   .2

 کند.  تشکیل سله جلوگیری می

 جنگلهای حفاظت شده   <مراتع اراضی مرتعی     <زراعت با اجرای تناوب   <زراعت ردیفی
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(cهدایت هیدرولیکی خاکهای اشباع از آب مقدار یا شدت نفوذ نمی )د. پیشی بگیر تواند از هدایت هیدرولیکی

ر املی که برود. در نتیجه عودر صورت بالا بودن مقدار هدایت هیدرولیکی مقدار یا شدت نفوذ هم بالا می

 م موثر هستند. بافت ، ساختمان، تراکم . هدایت هیدرولیکی تاثیر دارند بر شدت نفوذ ه

(iبافت خاک، خاکهای شنی ، تند ، خاکهای رسی بطئی ، با افزایش مقدار س شدت نفوذ کاهش م ) ی یابد

 . خاکهای با مقدار رس یکسان ممکن است شدت نفوذ آنها متفاوت با شد که بستگی به نوع رس دارد

(iiساختمان خاک خاکهای با خاکدانه ) ناچیز، بندی دانه با خاکهای –اب پایا های  

 مواد آلی  .3

 تراکم   .4

(dوجود لایه غیر قابل نفوذ، سخت لایه )ها ناچیز است(ها ) هدایت هیدرولیکی سخت لایه 

(eرطوبت اولیه خاک نفوذ اولیه خاکهای مرطوب کمتر از خاکهای خشک است چون مقدار خلل و ف ) رج و

فوذ نمقایسه با خاکهای خشک کمتر و کوچکتر ) آماس رس ( ولی شدت درز و ترکهای خاک به رطوبت در 

 نهایی در خاکهای خیس سریعتر است. شدت نفوذ نهایی چندان تحت تاثیر رطوبت اولیه نیست.

(fواکنش خاک، در خاکهای سدیمی ، شدت نفوذ بسیار ناچیز است تخریب و پراکنده شدن کلوسیت ) ها و

 تشکیل سله مسدود شدن خلل و فرج امکان 

(jدرجه حرارت خاک، افزایش دما، شدت نفوذ را افزایش می ))دهد ) کاهش ویسکوزیته 

 شدت نفوذ خاکهای گرم  <شدت نفوذ خاکهای سرد 

 توزیع رطوبت در ضمن نفوذ آب به داخل خاک در یک نیمرخ یکنواخت یا همگن 

 .  زیر شکل است تشخیص قابل ناحیه 4 – 1
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 متر کاملاً از آب اشباع است.شباع سطح خاک تا عمق چند میلیا ناحیه یا منطقه – 1

 مقدار آن از متریمیل چند عمق تا و داشته قرار اشباع ناحیه یا منطقه زیر در درست حدوسط ناحیه یا منطقه – 2

 .یابدمی کاهش سرعت به رطوبت

ه کمک کمتر آن یکنواخت است ک رطوبت و داشته قرار حدواسط ناحیه درزیر درست انتقال یامنطقه ناحیه – 3

 وذ افزایشاز اشباع کامل است، خیسی آن نزدیک به نقطه اشباع است ضخامت این ناحیه با افزایش زمان نف

 یابد.می

 کاهش شدت به باعمق خاک رطوبت مقدار و داشته قرار انتقال ناحیه زیر در: خیسیدگی منطقه یا ناحیه – 4

 . یابدمی

 قاطعی بین ناحیه خیس و خشک است .  مرز رطوبتی، جبهه – 5

 کند . نفوذ به سمت صفر میل می

 ، ارائه شده توسط کوستیاکوف که یک معادله تجربی است به شرح زیر است: Iنفوذ تجمعی ، 

I – آب مقدار )Qمتر یا میلی متر ( برحسب سانتیBStI   که از واحد سطح مقطع)A(  خاک عبور کرده

)نفوذ کرده است (  
A

Q
I  

t  زمان برحسب دقیقه = 

S  وB  .با پارامترهایی هستند که به خاک و شرایط فیزیکی آن وابسته است 

tBSI logloglog  
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ستقیم مآید. شیب خط رسم گردد. یک رابطه خطی مستقیم به دست می logtبه عنوان تابعی از  log Iاگر 

 آید. به دست می Yاز نقطه تقاطع خط مستقیم و محور  Sو مقدار پارامتر  Bبدست آمده برابر با مقدار پارامتر 

 آید . با مشتق گیری از معادله کویستاکوف معادله به صورت زیر در می

b

t

B

ati

idtI
dt

dI
i

BSt
dt

dI












0

1

, 

a=BS 

 (-b=(B-1 

 iشدت نفوذ = 

ده ه ارائه شکمعادله کویستاکوف برای جریانهای افقی معتبر است یعنی درغیاب شیب بار ثقلی معادله دیگری 

 باشد که به صورت زیر ارائه شده است . معادله فیلیپ می

ast
dt

dI
i

atStI







2

1

2

1

2

1
 

S پارامتر مربوط به خاک بوده و ،sorptivity  . موسوم استa خاکها در  متر دیگری است که به توانپارا

،  Sشدت نفوذ است . دیانسیون  Iانتقال آب بستگی دارد و 
2

1

T

L  است)sec/( 2

1

cm  

Sorptivity = capacity od homoyeneouse soil to absoybe or release water 

 برای زمانهای زیاد نفوذ، معادله فیلیپ را ممکن است به صورت زیر نشان داد: 



159 

 

vst
dt

dI
i

vtStI







2

1

2

1

2

1
 

V – ناحیه تا خاک بالایی لایه اشباع هیدرولیکی هدایت transmission باشد. )عبور ( می 

 آید.) زمان خیلی زیاد( معادله به صورت زیر در می t=برای 

i=V 

 برای نفوذ افقی، معادله زیر توسط فیلیپ پیشنهاد شده است : 

2

1

2

1

t

I
S

StI





 

 تعیین رطوبت و پتانسیل آن در خاک: 

 تعیین رطوبت خاک به دو علت مورد نیاز است: 

 کردن انبار برای لازم عمق و گیاه موردنیاز آب. است موجود خاک حجم واحد در که ابی مقدار تعیین با – 1

 زنیم.را تخمین می آن

 در آب جرم یا وزن حجم، واحد انتقال جهت لازم کار از عبارت که را خاک رطوبت با پتانسیل کمیت – 2

 .سازیم مشخص است خاک

ب بیاری و آعکس العمل گیاهان نسبت به رطوبت خاک تابعی از پتانسیل اب در خاک بوده و مقدار آن زمان آ

 کند.مورد نیاز را تعیین می

 برخی از روشهای معمول تعیین رطوبت و پتانسیل آن در خاک 
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  خاک اولیه ساختمان خوردن بهم:  خاک کردن خشک و برداری نمونه – 1

 : ارشمیدس اصل از استفاده – 2

با اضافه  ( وAمتر مکعبی ریخته با وزن کردن )روش: نمونه خاک را در یک فلاسک بالون ژوژه دولیت سانتی

ره الکل رسانیم. ضمناً با اضافه کردن چند قط( می200متر مکعب )سانتی  Vکردن آرام آب ، حجم را تا 

را وزن  کنیم و مجدداً فلاسک ) بالون ژوژه(ایزوپروپیلیک و بهم زدن آب هوای محبوس شده را خارج می

 ((Wکنیم. می

M – رطوبت درصد  

G – خاک حقیقی مخصوص وزن 
SVVU  1 

  3(= چگالی آبmm/mm1(      = وزن خاک + وزن بالون ژوژه + وزن آبW 

A     وزن نمونه خاک + بالون ژوژه = 

W  وزن فلاکس پس از اضافه کردن آب تا حجم =V  = وزن  نمونه خاک خشکS 

V – ( ژوژه بالون)  فلاسک حجمSAM % 

S  -  وزن نمونه خاک خشک 

W – 100 خاک نمونه در آب حجم)(% 



S

AW
M 
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1

100
)(
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11

11

11






































































G

VWG
S

G

S
S

V
G

S
VVSW

M

VWG

AAGWWQ
M

G

VWQ
S

VWG

GAW
M

Q

VW
S

S

AW
M

WV
Q

SV
G

S
VVSW

V
Q

S
VVSW

V

 

 ( قراردهیم خواهیم داشت: 1( در معادله ) 2را از معادله ) Sاگر مقدار 

(3 )100]1
)(

)(
[% 






VWG

AG
M



 

 ( به دست آورد. 3توان از معادله )مقدار رطوبت را می

 از بلوکهای گچی  استفاده – 3

ح محلول مقاومت الکتریکی حجمی از خاک نه تنها به رطوبت خاک بلکه ترکیب شیمیایی بافت و غلظت املا

ز عات گچی اگیرند. بهترین نوع قطموجود در آن بستگی دارد. قالبهای گچی با مکش خاک در  تعادل قرار می

شتری ی شود انواع فایبر گلاس حساسیت بیدرصد آب ساخته م80که محتوی  Plaster of farisگچ پاریس 

 به املاح خاک در مقایسه با قطعات گچی دارند.

 شود.  واسنجیهر قطعه گچی بایستی جداگانه  .5
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چی با یک کند . پوشاندن قطعات گدراثر انحلال قطعات گچی پایدار نمانده و تغییر می واسنجیسختی  .6

 کاهد.ز این نقض میترکیب پلاستیکی که به آب نفوذ پذیر است تا حدی ا

 شود بعلت حساسیت قطعات نسبت به املاح استفاده از آنها در خاکهای شور توصیه نمی .7

 گاهی تصحیح وارسی لازم دارند.زیرا هدایت الکتریکی تابعی از درجه حرارت آنهاس .  .8

 در رطوبتهای زیاد خاک حساسیت کافی ندارند. .9

 شود فوق العاده موثر است.پدیده پس ماند در مقدار رطوبت اندازه گیری  .10

jbپخش نوترون: استفاده از نوترون متر 
d

R
A s

v 
12

 

 137) گاما(: اساس این روش آن است که هنگام ایجاد پرتو گاما توسط منبع سنریوم  تضعیف پرتو 

(Cs137) دهد. پرتو حاصله از ستون خاک عبور کرده و پس از تضعیف پرتو، پخش و جذب پرتو روی می

شوند. در صورتی که وزن مخصوص ظاهری خاک ثابت باقی پرتوهای جذب شده و پخش شده شمارش می

. اک است خبماند هر نوع تغییری در تضعیف پرتوهای گاما نشان دهنده تغییر درمقدار آب موجود در ستون 

sMmتوان با استفاده از فرمول زیر تعیین کرد: را میمقدار رطوبت حجمی
Nd

N
A m

v .04343.0/)log( 

Av  رطوبت حجمی = 

Nm ه از = تعداد پرتوهای شمارش شده در خاک مرطوب ) تعداد کوانتای اشعه گاما در واحد زمان ( ک

 کند .ضخامت معینی از خاک عبور می

Nd  در خاک خشک = تعداد پرتوهای شمارش شده 

S  عرض ستون خاک =cm 

Mm  متر مربع برگرم.سانتی 0856/0= ضریب جذب جرمی آب که برابر است با 
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 remote sensing techinquesتکنیکهای سنجش از راه دور  -

 .دهدمی رخ طبیعی شرایط تحت که گاما تشعشع بر مبتنی تکنیکهای – 1

 مرئی و نزدیک به مادون قرمز نزدیک  ناحیه انعکاسی و کردن قطبی دو تکنیکهای – 2

  حرارتی قرمز مادون تابش بر مبتنی تکنیکای – 3

  فعال غیر و فعال مایکروویو تکنیکهای – 4

 در موجود آب چنانچه کنندمی منتشر را گاما پرتوهای و بوده رادیواکتیو ذاتاً خاک و وکانیها سنگها تمام – 1

عداد رطوبت تخنثی را تضعیف نماید. امکان دریافت واستبناط تغییر در  پرتوهای اینگونه موثر طور به خاک

 گردد.خاک از طریق طیف نگاری اشعه گاما تکرار شده فراهم می

 نسبت، با نظیر خاک هایویژگی سایر و آب با نزدیک قرمز مادون و مرئی تشعشعات متقابل تاثیر نتیجه در – 2

باشد. طیف انعکاسی یک خاک معینی تابعی از مقدار رطوبت خاک می برای متقابل اثرات این غیره و ساختمان

 ک هستند.تر از خاکهای خشخاک عموماً با افزایش مقدار آب خاک کاهش می یابد زیرا خاکهای مربوط تیره

 اندازه گیری پتانسیل آب در خاک: 

ت به توسط آب درخاک نسب همانطور که ذکر شد پتانسیل رطوبت خاک عبارت است از استعداد انجام کار

 های این پتانسیل عبارتند از: آب آزاد و درهمان درجه حرارت مولفه

 ست.اکه از انحلال املاح در آب حاصل شده و نسبت به آب ظاهر همیشه منفی  O اسمزی پتانسیل – 1

ات جامد های نیروهای ناشی از سطوح ذرکه از روابط واثرات متقابل آب و حوزه m ماتریک پتانسیل – 2

 حاصل شده و مقدار آن نیز همیشه منفی است . 
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تواند همیت آن میا، که منشاء آن اختلاف فشار نسبت به سطح یا مبنای مقایسه بوده و  p ، فشاری پتانسیل – 3

 مثبت یا منفی باشد.

ه بوده دسته به که مبینی ارتفاع نقطه مورد نظر در خاک نسبت به سطح مبداء یا مقایس  g ثقلی پتانسیل – 4

 د.خواهد بو اینکه نقطه مورد نظر در بالا یا پایین این سطح قرار داشته باشد. مقادیر آن مثبت یا منفی

ه طح مقایسسبه  گیری پتانسیل ثقلی آسان است زیرا کافی است که اختلاف ارتفاع نمونه خاک را نسبتاندازه

 گیری کنیم.اندازه

 pressuneو غشاء تحت فشار  press ureplateهای صفحه فشار پتانسیل فشاری توسط دستگاه

membrane گردد. با قرائت ارقام فشارسنج امکان پذیر می 

 نیروهای برای و کرده گیریاندازه تانیومتر با آتمسفر – 8/0توان در دامنه صفر تا را می mپتانسیل ماتریک 

 گچی استفاده کرد. بلوکهای از بیشتر مکشی

محاسبه  .توان با نزول نقطه انجماد محلول خاک که از خاک حاصل شده است را نیز می oپتانسیل اسمزی 

 نمودند.

 د. توان مجموع پتانسل باتریک و اسمتیک خاک را اندازه گیری نمومی psychrometerبا سایکرومتر 

 ماتریک واسمتیک سایکرومتر  مجموع پتانسیل

 tersiometerتانسیومتر یا مکش سنج 

 دو. شودمی تفادهاس ماتریک پتانسیل اندازگیری برای تانسیومتر این از: ایجیوه سنج فشار با تانسیومتر –الف 

 .داشت خواهیم تعادل حالت
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 tensiometer with vacaaw gague سنج خلا تانسیومتر –ب 

 برحسب با رو سنجی شده است . 

oggw ZRf  

 متر است. یسانت 1000تا  0اند که بر حسب واحدهای بار پتانسیل ماتریک برابر با و سنجش شده 0-100بین 

  tension tableنیرو کشش  .11

 صفحه تحت فشار  .12

 غشاء تحت فشار  .13

توان فشار بخار  سایکرومتر ترموکوپل: با استفاده از پرده نیمه تراوای طبیعی خاک و فصل مشترک آب و هوا می

ل رطوبت هوای خاک را تعیین کرده فشار بخار هوای خاک ) که به رطوبت خاک در حال تعادل ( با پتانسی

 شود.تباط است و به وسیله معادله زیر بیان میخاک در ار

)(
0e

e
L

M

RT
n

g

w   پتانسیل رطوبت خاک 

w متر آب = پتانسیل رطوبت خاک بر حسب سانتی 
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R  ( 1= ثابت گازهای کامل-. mol  1-erg c 7 10  ×4/3/8) 

T  درجه حرارت مطلق = 

g شتاب ثقل =cm sec-2 981 

M  وزن مولکولی آب = 

0e

e-  0رطوبت نسبی کهe  . مقدار بخار آب اشباع است 

)(
0e

e
L

Mg

RT
nw  

 نزول نقطه انجماد: 

شود . زیرا می از نقطه نزول انجماد مایعات معمولاً برای تعیین فشار اسمزی و وزن مولکولی املاح استفاده

کاهد کاهش نقطه انجماد گراد میاتمسر از نقطه انجماد به مقدار یک درجه سانتی 12پتانسیل به میزان کاهش 

 شوند .پتانسیل آب خاک به معادله زیر به یکدیگر مربوط می

s  انرژی آزاد کسر مولی یا پتانسیل شیمیایی آب خاک = 

L  گرمای نهان ذوب یا انجماد = 

0T  نقطه انجماد آب = 

T  کاهش نقطه انجماد = 
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شیب پتانسیل 
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L+h   بار آبی =
vivq
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

  شدت یا سرعت جریان 

، از یک محیط متخلخل به طور مستقیم متناسب با نیروی دانش یعنی شیب  qسرعت یا شدت جریان 

 دارد.  (i)هیدرولیکی یا شیب آبی 

محدودیتهای قانون دارسی 
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 قانون دارسی برای جریان خطی صادق است .  .14

 تغییرات شیب هیدرولیکی موجب تغییر درجه روانی یا نفوذ پذیری خاک نشود . .15

یب شعتهای زیاد حرکت آب در خاک قانون دارسی معتبر نیست و بین شدت جریان مایعات و در سر .16

هیدرولیکی 
L

H .رابطه خطی برقرار نیست 

 دوسیلت و مواد ریزتر جریان خطی برقرار است .

یر خطی غدر شنهای درشت ، سنگریزه و قلوه سنگ که شیب های هیدورلیکی بالاتر از واحد، شرایط جریان 

 شود. ایجاد می
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ن شود که شدت جریادر خاکهای سنگین ورسی، شیبهای هیدرولیکی خیلی کم و به حدی کندی جریان می

 فاوت با آب مایع .خ با ساختمان کاملاً متنیست . ساختمان شبیه ساختمان بلور ی (i)متناسب با شیب هیدرولیکی 

 هوای خاک 

 نقش هر یک از اجزاء تشکیل دهنده هوای خاک 

اند . اکسیژن اجزاء گوناگون هوای خاک نیز همانند بخش جامد و مایع آن برای بارخیزی خاکها لازم و ضروری

غذایی و  برای انحلال مواد جهت تنفس ریشة گیاهان، میکروبها و دیگر موجودات زنده خاک و گاز کربنیک

غیر  وقابل جذب نمودن آنها ضرورت دارد. ازت در تشکیل ترکیبات ازتی به وسیله باکتریهای همزیست 

ابجایی ج ها ومیکروبها جلوگیری کرده و به انتقال و رود. بخار آب از خشک شدن ریشههمزیست به کار می

 کند .رطوبت در خاک کمک می

ارد دفی ضرورت رسد از این رو وجود آن به مقدار کاائماً به مصرف ریشه و میکروبها مینظر باینکه اکسیژن د

لیت عادی اگر اکسیژن به قدر کافی در خاک موجود نباشد غالب گیاهان زراعی و میکروبهای هوازی از فعا

کنند و آنها می امینهای بیهوازی اکسیژن مورد نیاز خود را از مواد آلی و معدنی تایستند. باکتریخود باز می

کنند که  یمده تبدیل شرابه ترکیباتی از قبیل سولفورها، نیتریتها وآهن دو ظرفیتی وبالاخره سایر ترکیبات احیاء 

دن مواد کنند . زیادی اکسیژن در خاک نیز به علت سرعت زیاد اکسید ش؟؟ در گیاهان مسمومیت ایجاد می

 باشد.مطلوب نمی

 ی خاک نیازهای گیاهان به هوا
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حد سطح و هان در واریشه گیاهان برای تنفس همواره به مقداری اکسیژن نیاز دارند نیاز به اکسیژن با تراکم گیا

ن بیش از شدت رشدت آنان متناسب است . در بیشتر گیاهان زراعی، رشد طبیعی هنگامی میسر است که اکسیژ

 ده درصد هوای خاک را اشغال کرده باشند.

خواهد  اکسیژن خاک محدود گردد و نسبت آن کاهش یابد رشد گیاهان زراعی نیز نقصانهنگامی که تدارک 

ن در خاک شود. وقتی اکسیژدرصد برسد رشد کاملاً متوقف می 2یافت تا جایی که اگر اکسیژن به کمتر از 

گردد . یاسته می کفراوان باشد امکان بهره گیری  گیاه از آب و مواد غذایی افزایش یافته ، در نتیجه نیاز آب

 شود.کمبود اکسیژن در خاک موجب عدم جذب آب توسط گیاه و سبب بروز خشکی فیزیولوژیکی می

در  ثر اکسیژننماید و اثر آن بستگی به نوع عنصر دارد. ابه عکس تهویه خاک در جذب عناصر غذایی تاثیر می

، ازت باشد. کلسیم، منیزیومنقصانی زیر میقابل جذب کردن پتاس بیش از همه بوده و در سایر عناصر به ترتیب 

 ها باشد.رسد که تهویه مهمترین عامل تعیین کننده و عمق نفوذ ریشه، فسفر ) لاوتون ( به نظر می

 هنخود و جو ب نیاز گیاهان گوناگون به تهویه خاک بسیار متفاوت است. گوجه فرنگی، سیب زمینی، چغندر قند،

ی از که بسیار ت، گندم، جو وسر و سوژا در مرتبه بعدی هستند. به نظر می رسداکسیژن زیاد نیاز دارند . ذر

در  وون از آب ها کمتر از ذرت و گندم به هوا نیاز دارند .برنج تا هنگامی که بخش بالایی بوته آن بیرعلف

ست ساقه وتواند در شرایط غرقابی به خوبی رشدکند. علت آن است که در پمعرض هوا قرار داشته باشند می

 ماید.نشه منتقل تواند اکسیژن مورد نیاز را از ساقه به ریهیی هوایی بهم پیوسته وجود دارد که میبرنج حفره

توان گفت که بیشتر تعیین مقدار مناسب و حداقل اکسیژن مورد نیاز برای گیاهان مختلف دشوار است. می

کنند . وقتی هوای آزاد است به خوبی رشد میگیاهان در خاکی که اکسیژن هوای آن خیلی کمتر از اکسیژن 

یابد. کمبود اکسیژن درخاک هنگامی مقدار اکسیژن ازده درصد کمتر شود رشد محصولات مختلف کاهش می
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کنند و الکل حاصله رشد متعارفی گیاه های ریشه گلوکز را به الکل اتیلیکت تبدیل میگردد که یاختهآشکار می

 کاهد.ن آسیب رسانده و از میزان محصول میرا بویژه در مرحله گل داد

از آن  شود به تدریج آب ثقلیدر صورتی که یک خاک اشباع از آب را به حال خود رها سازیم مشاهده می

ن کند، با از دست رفتگردد . در این مرحله هوا خلل و فرج درشت را اشغال میخارج و هوا جایگزین آن می

اک بستگی راین مقدار هوای خشود. بنابرطوبت خاک بخش قابل توجهیی از خلل و فرج ریز هم از هوا پر می

 دارد به: 

 دهدمی قرار تاثیر تحت را ریز فرج و خلل بیشتر که خاک بافت – 1

 زنند.می رقم را درشت فرج و خلل بیشتر که خاک ساختمان – 2

 .دارد بستگی خاک ساختمان و بافت به که خاک رطوبت – 3

ت کشی عملیا حفظ و بهسازی ساختمان خاک از طریق زهتوان نتیجه گرفتکه بهبود تهویه خاک با و از آنجا می

 ذیر است.پزراعی، آهک دهی در صورت نیاز، افزایش مواد آلی و نهایتاً مقابله با آب اضافی خاک امکان 

 ترکیب هوای خاک 

ترکیب هوای خاک نسبت به آهنگ مصرف اکسیژن و تجدیدآن از یک طرف و شدت تولید گازکربنیک 

اک نوسان دیگر دارد. کلیه این عوامل باتغییر رطوبت، ساختمان و درجه حرارت در خ وانتقال آن از طرف

 پیوسته داشته و لذا نسبت به هوای اتمسفر ناپایدار است.

مقدار گازکربنیک و بخار آب در هوای خاک نسبت به هوای جو زیادتر واکسیژن آن کمتر است . در خاکهای 

دهد ولی در درصد حجم هوای خاک را تشکیل می 21تا  18ین خوب لایه شده در لایه رویی اکسیژن ب
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های زیری و بویژه در خاکهایی که مدت درازی خیس مانده باشند ممکن است اکسیژن خیلی کمتر بوده و لایه

 در شرایط احیاء شوندگی هوای خاک دارای گاز متان هیدروژن سولفوره و آمونیاک باشد. 

یکی  باشد دلیل این موضوع نقش دو خاصیت پویا در آن استسریع می ترکیب هوای خاک دستخوش تغییرات

ثر عوامل اتبدیل اکسیژن به گاز کربینک توسط ریشه ها و میکروبها ودیگر مبادله هوای خاک با هوای جو 

 ت .توان به شرح زیر خلاصه نمود. در شرایط مساوی خواهیم داشگوناگون در ترکیب هوای خاک را می

 .است بیشتر میکروبها و ها ریشه فعالیت زیرا است زمستان از بیش تابستان در یککربن گاز – 1

ده باشد نسبت شیاه روئیده گ یا شده داده آهک و شیمیایی دامی، کود آنها به که رخاکهایی د کربنیک گاز – 2

 به خاک فاقد کود و گیاه به دلیل بالا زیادتر است.

 این و است بیشتر پخشیدگی کاهش علت به خشک خاکهای به نسبت خیس درخاکهای کربنیک  گاز – 3

 .آنهاست در رطوبت زیادی از ناشی معمولاً  موضوع

بب تفاوت سهای با ساختمان اسفنجی با ز به خاک به نسبت ضعیف بندی دانه با خاکهای در کربنیک گاز – 4

 شدت بخشیدگی افزونتر است.

 دشوارتر زادآ هوای با آن ارتباط زیرا. یابدمی کاهش اکسیژن و افزایش خاک عمق افزایش با کربنیک گاز – 5

 . گرددمی

 . است کشت زیر اراضی از کمتر کربنیک گاز تولید آیش زمینهای در – 6

 در جدول زیر ترکیب هوای خاک و هوای اتمسفر باهم مقایسه شده است .

 هوای خاک اتمسفر اجزاء ترکیب هوا
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 درصد 20تا  10 درصد 21 اکسیژن

 درصد 80تا  5/78 درصد 78 ازت

 درصد 5/3تا   2/0 درصد 03/0 گازکربنیک

 در حد اشباع متغیر بخار آب

ولوژیکی شود. در حقیقت فعالیت بیدهد مجدداً با تعویض هوا جبران میتغییراتی که در هوای خاک رخ می

 ی و فونایوارگانیزمهای هوازعلت عمده تغییرات ترکیب هوای خاک است . تنفس ریشه ها و متابولیسم میکر

خاک اکسیژن را مصرف و گاز کربنیک پس می دهند از ؟؟؟ اکسیژن موجود در هوای خاک برای 

 اکسیداسیون کانیهای خاک در فرآیند مداوم هوا دیدگی ضرورت دارد.

 18000تا  12ین از گرم در روز و در متر مربع خاک  است . بنابرا 5تا  3تولید شده در سال تقریباً  Co2متوسط 

کیلوگرم هکتار ودر سال قابل برآورد است . 
3

این مقدار حاصل فعالیتهای میکروبی و  2
3

بقیه از آن ریشه  1

لی ، نوع ه ذکر شد متناسب با فصل درجه حرارت و رطوبت خاک مقدار مواد آچنانچ Co2گیاهان است تولید 

ن اکسیژن شود. نسبت بیکند . معمولاً در خاکهایی که تهویه به خوبی انجام میخاک و عمق خاک تغییر می

 جذب شده و گازکربنیک دفع شده در حد واحد است و فقط در مواردی که خاکها نداب شده و شرایط

 گردد . شود این نسبت از واحد کوچکتر میاکم میبیهوازی ح

 تجدید هوای خاک 

 mass flowای گازهای مختلف و جریان توده diffusionتجدید هوای خاک بر اثر دو عامل پخشیدگی 

 گیرد. صورت می
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 diffusionپخشیدگی: 

یا  پخشیدگی مهمترین وسیله تجدید هوای خاک است . پخشیدگی عبارت از حرکت تصادفی ملکولهای گاز

 parital pressureدهد که فشار جزئی باشد حرکت گازها منحصراً بر اثر پخشیدگی هنگامی رخ میمایع می

ی دوم دما دگی با توانهر یک از گازهای دو سیستم مجاور یکدیگر متفاوت ولی فشار کلی یکسان باشد. پخشی

 مطلق متناسب است . 

خشی از باشد. منظور از تخلخل موثر باز تخلخل موثر می شدت پخشیدگی گازها در خاک طبیعی تابعی خطی

ط وده و توسهایی است کن از آب پرنبتوانند آزادانه از آن بگذرندو شامل حفرهتخلخل کل است که گازها می

 ر نشده باشد.های ریز پر از آب محصوحفره

ردنظر یه خاک موملکولهای گاز در درون خاک ناگزیرند که از مسیر پیچاپیچ که مسلماً طول آنهابیش از قطر لا

دگی نقشی باشد و طبعاً این خود در کندی حرکت گاز تاثیر بسزایی دارد. عامل دیگری که درکاهش پخشیمی

 کند .ه دیگر فرق میای به نقطباشدکه از نقطهها میدارد تغییر قطر حفره

توان کشش چون شدت پخشیدگی گازها در خاک به ساختمان و رطوبت خاک هر دو بستگی دارد لذا نمی

ت بوده و سخرطوبتی معینی را به عنوان مرز تهویه مناسب در نظر  گرفت ولی هرگاه ساختمان خاک متراکم ن

 .ویه دانستیک جو را مقدارمناسبی برای ته لایه یا کفه نداشته باشد میتوان مکش رطوبتی ماتریک بیش از

 mass flowای جریان توده

در جریان پخشیدگی گازها عامل عمده تبادل فشار جزیی هر یک از گازها در خلل و فرج خاک است. ولی در 

ای به نقطه دیگر شده و تهویه خاک را مواردی تغییر درجه حرارت یا فشار جو نیز موجب انتقال هوا از نقطه
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ای معروف است. درجه حرارت به دو طریق در جریان بخشد.این قبیل جریانهای گازی به جریان تودههبود میب

 آورد که عبارتند از: ای موثر است که همه موجبات تبادل گاز ها را فراهم میتوده

  خاک مختلف افقهای بین حرارت درجه اختلاف – 1

 ی آزادهوا و خاک هوای حرارت درجه بین اختلاف – 2

ت داشته و معمولاً تغییراتی در حدود متری خاک به بعد اهمیسانتی 50تغییرات درجه حرارت به ندرت از عمق 

جه حرارت متری خاک قابل توجه تلقی شده که این نوسانات درسانتی 50گراد از سطح تا عمق درجه سانتی 5

در مقیاس درجه حرارت مطلق یاکلوین بیشتر از 
60

 نبوده و بنابراین در تهویه خاک نقش چشمگیری ندارد. 1

اه است و جم آن همرتغییرات فشار جو نیز تاثیر مشابهی در تبادل گازها دارد. زیرا افزایش فشار هوا با کاهش ح

اصل حشود، بر عکس در اثر کاهش فشار هوا، هوای خاک انبساط در نتیجه مقداری از هوا وارد خاک می

 شود.از معابر خلل و فرج هوای آزاد می گردد و

و  جه نبودهبل توتواند سودمند باشد ولی اولاً سهم آن درتهویه خاک قاوزش باد تیز درتجدید هوای خاک می

وی سرعت ثانیا بیستگی به نوع عوارض سطح خاک و وجود یا فقدان پوشش گیاهی دارد. زیرا پوشش گیاهی ر

 گذارد.باد اثر می

باشد لذا ول میر تامین اکسیژن خاک موثر است . چون معمولاً باران سرشار از اکسیژن بصورت محلباران نیز د

ابل توجهی گرم اکسیژن دارد که خود معادل حجم ق 4339بارانی به اتساع یک سانتی متر در سطح یک هکتار 

تمادی ع قابل اعان آن را منبتوکند لذا نمیاز اکسیژن خالص است وچون نزول باران از برنامه خاصی تبعیت نمی

 بشمار آورد.
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نفرادی گاز در تهویه خاک ناچیز است و بخش عمده تبادل گازی از طریق پخشیدگی ا سهم جریان توده ای

ماند بکل ثابت  گیرد . تبادل انفرادی گازها از شیب فشار ج جزئی گازها ناشی شده و اگر فشارگازها صورد می

این ایستی شیب فشار جزیی گاز دیگر در جهت مخالف خنثی نماید. بنابرشیب فشار جزیی یک گاز را ب

ک های مختلف گازهای موجود در هوای خاک در جهات مخالف حرکت نموده و بدینوسیله تهویه خاگونه

 شود.میسر می

طح خاک ساز آنجا که پدیده پخشیدگی مهمترین تهویه خاک است لذا با توجه به آنچه گذشت تشکل سله در 

ز بوده و کند . زیرا خلل و فرج سله خاک بسیار ریمرطوب شدن آن یک  حالت بیهوازی در خاک ایجاد می و

دی بویژه مساله حا برای تخلیه آب از آن به نیرویی بیش از نیروی ثقل نیازمندیم. بنابراین سله خشک به تنهایی

 آورد.یاگر درز و ترکهای سطح خاک باز بماند و در صورت وزش باد بوجود نم

 ari capacity of the soilنجی خاک سهوا 

ظرفیت واقعی هوای خاک بخشی از تخلخل خاک است که از اب پر نشده و از هوا پر شده باشد و مقدار آن 

باشد. معمولاmً  هنگامی که آب کند . بعلاوه تابع ساختمان خاک نیز میدائماً برحسب رطوبت خاک تغیر می

خاک درشت بافت باشد ظرفیت هوا زیاد خواهد بود. برای سنجش هواگنجی خاک  زیرزمینی پایین بوده و

ای آن بخش از تخلخل خاک است که آی آن را ؟؟ کنیم. منظور از تخلخل تهویهخوب است که تخلخل تهویه

متر ستون آن از هوا پر باشد. این نیروی مکش متناسب با خلل وفرج است که قطر سانتی 50در کشش رطوبتی 

میلی متر است در اثر اعمال  06/0میلی متر است . یعنی کلیه خلل وفرج خاک که قطر آنها بزرگتر از  064/0آن 

شود. اگر سطح آب زیرزمینی به طور موقت یا نیروی مکش فوق آب خود را از دست داده و هوا جایگزین می

ای خواهد بود. زیرا کشش رطوبتی به هویهمتر باشد ظرفیت هوا کمتر از تخلخل تسانتی 50دائم در عمق کمتر از 

میلی متر نیز خارج سازد. در خاکهای ریز  06/0تر از های درشتای نیست که بتواند آب اضافی را از حفرهاندازه
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ای به حالت دانه بندی بستگی تام دارد .خاکهایی که ساختمان ؟؟؟ دارند در مقایسه با آنها بافت تخلخل تهویه

ای نسبت به ای بیشتری هستند. خاکهای ماسهای دارند دارای تخلخل تهویهوشه دارد و یا تک دانهکه ساختمان گ

ای بیشتری دارند خاکهای لاتوسل هر چند رس زیاد داشته باشند ولی چون خاکهای لومی یا رسی تخلخل تهویه

ای زیاد است تخلخل تهویه ای آنها نیز زیاد است . در خاک کود نیزدانه بندی کامل دارند تخلخل تهویه

 کند.درجه تجاوز می 30بطوریکه معمولاً از 

رصد یا تجارب مختلف نشان داده است که برای رشد مناسب گیاهان ظرفیت هوایی خاک باید در حدود ده د

بیعی خاک طبیشتر باشد معمولاً پس از چند ساعت از انجام آبیاری و یا بارندگی و در صورتی که زه کشی 

امین تبرای انتقال آب اضافی از خاک نباشد چنین حالتی پیش آمده وحداکثر ظرفیت هوایی خاک  مانعی

 شود.می

 های خاک تهویه و تاثیر آن در سایر ویژگی

قیم ر غیر مستصرفنظر از نقش تهویه در رویش و رشد گیاهان مهمترین اثر آن درفعال کردن میکروبها و به طو

آب مواد  های هوازی برای تامین رشد سریع خود به اکسیژن کافیباشد. باکتریهای خاک می در سایر ویژگی

تشکیل  های مغذی نیاز دارند. در چنین شرایطی بخش مهمی از ترکیبات آلی سودمند خاکزا و کانیانرژی

مان ختها سبب ایجاد سایابد که با پیوستن ذرات اولیه یعنی ماسه لای ورس به یکدیگر و پوشاندن خاکدانهمی

 شود.آب پایا می

گردد و یمنارسایی هوا و فقدان اکسیژن آزاد در خاک موجب کمبود نوعی مواد آلی موثر در پایداری خاک 

ساختمان  چنین خاکهایی ساختمان مناسبی نخواهند داشت. در حالیکه خاک خوب تهیوه و زه کشی شده دارای

 باشد.تری میمناسب
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 هویه زیادتی از چگونگی تهویه خاک است . در خاکهای شنی و در مناطق خشک میزان مواد آلی خاک نیز تابع

 مواد آلی توان گفت هر قدر تهویه شدیدتر باشد مقدارگردد . میسبب اکسیداسیون مواد آلی و کاهش آن می

ودن نبمظاهر  نیتریت آمونیاک ازت آزاد و ترکیبات آهن دو ظرفیتی از کمتر است . تشکیل متان  ؟؟سولفوره،

ی شود برای گیاه سمای باشد. برخی از این مواد و ترکسبات دیگر که در این شرایط تولید میشرایط تهویه

ت هن به صورآای قرار گیرند  هستند. در خاکهایی که بطور ؟؟ یا فصلی چندین سال در شرایط نامساعد تهویه

ارج شسته و خ آید  به این ترتیبن است در میسه ظرفیتی آ  ترکیباتتر ازترکیبات دو ظرفیتی که خیلی محلول

 گردد.می

هوازیست. یبآبیاری غرقابی یا ماندابی شدن خاکهایی که غنی ازمواد آلی هستند سرآغاز یک سری واکنشهای 

ف یک ارگانیزمهای موجود در خاک در ضمن تجزیه مواد آلی هر آنچه اکسیژن محلول در آب است مصر

ن بروز تواند در خاک مرطوب پخشیدگی یابد  لذا کمبود اکسیژهمان سرعت نمی کنند وچون شیب هوا بامی

ذایی آلی شود که عناصر غهوازی سبب میکرده و واکنشهای حاصله از گیاه تاثیر بسزایی دارند. شرایط بی

ی انواع ابای ماندنتوانند اکسیداسیون کامل عمل ک رده و به گاز کربنیک و آب تبدیل شوند . بنابراین در خاکه

 شوند .ترکیبات آلی و معدنیدر حالت ؟؟ یافت می

ست ادر مجاورت یک سفره آب متحرک که کاملاً تجدید می شود و آب آن سرد و فاقد مواد آلی محلول 

 هایی مانند زبانشود مثلاً بین درختان گونهدر سایه اکسیژن محلول ممکن میهای ؟؟؟تنفس خیلی از گونه

قتی که توان ذکر کرد. اغلب سوزنی برگان نسبت به خفگی خیلی حساس هستند. و ورا میگنجشک و تبریزی 

 ادامه خود یزندگ به تواندنمی یابد تنزل ٪20های اب نسبت به محلول به کمتر از مقدار اکسیژن محلول سفره

 .دهند
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ب است خیلی نامناس باشدشود و مستعد گرم شدن در تابستان میبر عکس یک سفره آب راکد که تجزیه نمی

خواهد  تر باشد خفگی ناشی از آن شدیدترواد آلی غنیآورد و هر چه از مشرایط خفگی خاک را بوجود می

ن از اکسیژ بود. این حالت نه تنها هوای ازاد خاک وجود ندارد بلکه خود محلولهای خاک نیز کاملاً عاری

ین شرایط قط موجودات ذره بینی غیر هوازی در امحلول هستند این حالت شرایط خفگی بسیار شدید است و ف

 های خیلی مقاوم به خفگی مانند بیدها توانند فعالیت و آنها عبارتند از گونهمی

  soil air managemtnمدیریت هوای خاک  

 هدف مدیریت هوای خاک 

محصول  ترین شرایط رشد گیاه و تولیدوجود قابلیت اکسیژن رسانی و تهویه کافی خاک جهت تامین مناسب

برابر  گاز اکسیژن درخاک حداقل گردد که شدت پخشیدگیفراوان لازم است و هنگامی این منظور عملی می

حصول مورد منفوذ ریشه برای متر مربع ؟؟ باشد و غلظت اکسیژن هوای خاک تا عمق گرم بر سانتی 30×  10 -7

گردد و آب نیز به ینظر به ده درصد برسد. مواد غذایی مورد نیاز گیاه به  اندازه کافی از طریق کودها تامین م

نی کسیژن رساااندازه نیاز دراختیار آن قرار گیرد . دراین صورت ؟؟ محدود کننده عملکرد معمولاً قابلیت 

شک خاد آلی و ویه زیادی نیز دارای معایبی از قبیل اکسیده کردن سریع موخاک خواهد بود . از طرف دیگر ته

ز مواد سرشار اباشد . چنین شرایطی عملاً در مزارع فقط در خاکهای درشت بافت وخاکهای نمودن خاک می

نگین و آلی و در نواحی که فصل خشک آب وهوای گرم ممتدی دارند مشاهده می شود. در خاکهای بافت و س

 و هوای مرطوب همواره کمبود تهویه مشکل اصلی است.  در آب

 روشهای مدیریت تهویه خاک 
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دیریت باشد و لذا در مهمانطور که بیان شد مهمترین عامل تجدید هوای خاک پدیده پخشیدگی تجدید می

دما  وهوای خاک به قابلیت پخشیدگی آن توجه داشت و عوامل موثر درآن را که شامل ساختمان، رطوبت 

ونتر خشیدگی فزباشد مورد نظر قرار داد. هر قدر ساختمان خاک بازتر رطوبت کمتر ودما بیشتر باشد. شدت پیم

 خواهد بود. 

ک را به یک ساخت لایه یا یک شخم لایه متراکم تا وقتی خشک باشد امکان پخشیدگی اکسیژن و گاز کربنی

 سی، آب رایی تا مدت زمانی طولانی پس از خیدهد . ولی نکته مهم این است که چنین خاکهامیزان کافی می

 قررای سختکنند . از این رو اجتناب از برهای ردیفی خود نگاه داشته و از پخشیدگی جلوگیری میدر حفره

ر ل کشت وکاباشد . برای داشتن یک خاک مناسب کارهایی از قبیلایه و خاک متراکم حائز اهمیت فراوانی می

بود وضع ی با خاک ومصرف مواد پوششی ) مالچ( متداول و معمول است. برای بهافزایش و آمیختن مواد آل

. داستفاده نمو بندی خوب موثر است.توان از کلیه وسائلی که در ایجاد ساختمان پایدار با دانهتهویه خاک می

تر باید به کشت قهای عمیشخمی نسبتاً آسان است. برای اصلاح لایه باروشهای مزبور تهیه شرایط مساعد در لایه

 محصولات با ریشه عمقی پرداخت یا از دستگاه سوسولوز کمک گرفت.

دیگر وسایل مدیریت تهویه  خاک شامل زه کی خاکهایی که سطح آب زیرزمینی درآنها بالاست که سبب 

ت گردد و فعالیکاهش رطوبت و افزایش دما می گردد که با لارفتن دما نیز موجب ازدیاد شدت پخشیدگی می

دهد. مواد پوششی ) مالچ( خاک را از تراکم نای را نیز در خاک افزایش می CO2میکروبی و در نتیجه تولید 

کند و به این ترتیب در تهویه نقش ها جلوگیری میو از خرد شدن خاکدانه از ضربات باران محفوظ داشته

عملیات کشت و کار تراکم پایه گیاه در مساعدی دارد . تنظیم تنفس ریشه ها و میکروبها بوسیله مصرف کود و 

سطح مقدار محل و موقع آمیختن بقایا در خاک و انتخاب درجه تجزیه بقا یا به هنگام اختلاط آنها با خاک نییز 

توان با انتخاب نوع گیاه و روش کاربرد اراضی نیز اعمال مدیریت در زمینه هوای از جمله موثر میباشد. می



180 

 

توان محصولی کشت نمود ا روشهای یاد شده امکان افزایش تهویه وجود نداشت میخاک کرد یعنی چنانچه ب

 که نیاز به اکسیژن کمتری داشته باشد.

 شود.سطح آب زیرزمین بالا رطوبت کم و افزایش دما می
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 دمای خاک 

ت رطوب ه دردما از خواص بسیار مهم خاک به شمار می رود که بطور مستقیم در رشد گیاه موثر است به علاو

یاه یی توسط گتهویه، ساختمان فعالیت میکروبی، و دیاستازی تجزیه بازمانده گیاهی و قابلیت جذب مواد غذا

 باشد.ای میدر خور توجه ویژه مزبورنقش بسزایی دارد و به دلایل 

 ذر ورود و زندگی بدمای خاک نیز همانند آب هوا و مواد غذایی از مهمترین عوامل رشد گیاه به شمار می

 گیرد.ریشه گ یاهان و میکروبها در خاک و فرآیندهای حیاتی آنها مستقیماً تحت تاثیر آن قرار می

ناشی  رات رطوبتتاثیر دما در رطوبت خاک از لحاظ رشد گیاه اهمیت زیادی دارد. تهویه تحت تاثیر دما و تغیی

تیجه آب شدن ن وتغییر رطوبت و یخبندان  گیرد. نقش دما در ساختمان از تاثیر آن بر رشد گیاهاز آن قرار می

 شود.ومی

ردرجات دتواند حرکت نماید. در دمای کتر از صفر فعالتیهای زیستی موجود نبوده آب به صورت مایع نمی

 ذیر نیست.گراد نمو ریشه بسیاری از گیاهان و جوانه زدن بذر واغلب کشتها امکانپدرجه سانتی 5صفر تا 

ه جه حرارت ببه دماهای متفاوتی نیازمندند و بار دهی آنها در محدوده معینی از درهای مختلف گیاهی گونه

ول طوده و در بشود . از طرفثی در هر لحظه گرمای خاک از افقی به افق دیگر متفاوت بیشترین مقدار بالغ می

 کند.روز ماه وسال بیان می

های گوشتی کند. در درجات حرارت کم خاک ریشهدرجه حرارت خاک نوع رشد و رویش ریشه را تعیین می

ای شده و تمایلی به شاخته شدن و انشعاب ندارند برعکس دردرجات حرارت بالا و سفید تک بوده به آرامی پنبه

شوند بدین ای میپنبهعت نیز  چوب های فرعی بوجود آمده و ضمناً بسرای شده و انواع ریشهها قهوهرنگ ریشه
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جهت نمو ریشه گیاهانی مانند ذرت، سورگوم و پنبه که اصولاً به آب و هوای گرم نیازمندند در فصل تابستان 

 بیشترین خواهد بود. 

 مفاهیم و واحدهای گرما:  

ن ه گرما اییا درج آید. دماگرما انرژی جنبشی است که از حرکت تصادفی ذرات نهایی هر جسم پدید میگرما: 

 ت.واژه نمایانگر سطح یا درجه معینی از فعالیت ملکولی اجسام و بیان کننده شدت یا سطح گرماس

رجه ن را با دشرایط یک جسم از لحاظ انتقال گرما، خواه از آن جسم به جسم دیگر و یا جسم دیگر به آن و آ

 گیرند.اندازه می

 کصد تفاوتیگراد است که یک درجه سانتیگراد عبارت از یاس سانتیگیری دما مقمقیاس رایج و معمول اندازه

 جیوه مترمیلی – 760دمای یخ در حال ذوب و آب در حال جوش است . د رحالی که فشار جو، متعارفی یعنی 

 .باشد

 heart capacityمقدار گرمای موجود در یک جسم به نام گرما گنجی و یا ظرفیت حرارتی  -گرماگنجی

ز ه معینی اای دیگر تعریف کرد گرمای لازم برای تبدیل دمای تودتوان آن را به گونهشود که میینامیده م

دمای یک  جسم به درجه معین. واحد گرما گنجی گرم کالری است . کالری مقدار گرمای لازم برای رسانیدن

این رو  به آب است ازباشد. گرمای ویژه همان گرماگنجی یک ماده نسبت درجه می 16درجه به  15گرم آب 

ر گرم بکالری  2/0گرمای ویژه آب یک کالری بر گرم و گرمای ویژه بسیاری از کانیهای خاک نزدیک به 

 باشد. عملاً گرما گنجی کلید اجسام کمتر از آب است.می

این رو گرما رسانی: گرما رسانی عبارت از توانایی جسم است به جابجایی گرما از مولکولی به مولکول دیگر از 

نیز نامیده شده است. واحد گرما رسانی بر حسب  molecular conductivityگاهی به نام رسانایی ملکولی 
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گردد. مقدار واقعی رسانایی گرما گراد بیان میمتر مربع و بر شیب دمای سانتیمتر بر ثانیه بر سانتیکالری سانتی

 به گرما رسانی و شیب گرمایی بستگی دارد.

ای است که شدت گرم شدن را در نتیجه وجود شیب گرما پخشی واژه thermal diffusivityگرما پخشی 

کند و آن شدت تغییر دما با زمان بوده و به گرما رسانی و با عکس ظرفیت گرمایی حجمی گرمایی بیان می

 متناسب است .

 

 

 

 گرما بخشی به گرما رسانی و ظرفیت ویژه گرمایی بستگی دارد. 

یانگر بکند وارونه آن م شدن جسم را در شیب گرمایی موجود باز گو میهمانگونه که گرما پخشی شدت گر

 امید.ن thermal retentivityتوان ان را گرما داری توانایی نگهداری گرما به وسیله جسم است . و می

ضا، بدون عبارت از جابجایی انرژی گرمایی از لابلای ف thermal radiation تابی گرما یا تابش –تابش 

ری ندارد. میکرون از لحاظ گرما تابی اث 8/6و  2/2ما دما رسان میان آنهاست. طول موجهای میان دخالت 

ارد. خاک و دتابد که از لحاظ تابش گرما اهمیت زیادی میکرون( می 2/2تا  3/0خورشید با طول موج کوتاه )

 ست.انها خیلی کمتر تابند و توان نفوذی آمیکرون می100تا  8/6هوای جو با طول موج بلند به طول 

 گیری می شود.گردد اندازهگرمای تابی از روی انرژی گرمایی که توسط واحد سطح در واحد زمان دریافت می

 (دقیقه –متر مربع کالری بر سانتی

 

 رسانی                                گرما رسانیگرما 

 گرما پخشی =                                    =

 چگالی× ظرفیت گرمایی حجمی                  گرمای ویژه 
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 عوامل موثر دردمای خاک 

رون زمین دخورشید و آسمان و یا از دمای خاک انرژی از برآیند عوامل  گوناگون است. گرمای خاک یا از 

حیطی مگیرد،  بخش اخیر بسیار ناچیز است. دگرگونیهای گرمای خاک ناشی از عوامل بیرونی سرچشمه می

 باشد.ودرونی خاک می

  محیطی عوامل –الف 

ر یقه )؟؟ دمتر مربع در دقرسد دو کالری بر سانتیتابش خورشید، مقدار گرمائی که از خورشید به زمین می

 است و به شود خیلی کمتر از این مقداردقیقه( و مقدار انرژی تابشی که عملاً توسط سطح خاک دریافت می

 Langley/ minعوامل زیر بستگی دارد: 

 خورشید با سطح خاک  که خود به:  (پرتو)  تابش برخورد زاویه – 1

 عرض جغرافیایی، فصل، ساعت روز، تندی و جهت شیب و بلندی محل وابسته است. 

  مالچ یا و گیاهان ، برف ، خاک گردو ابر، مه، آب، بخار هوا، مانند گوناگون عوامل پوششی اثر – 2

ای از گردد. برای تبخیر لایهزمین دریافت میلانگی اشعه توسط سطح  800تا  100در منطقه معتدلیه روزانه بین 

ی تابشی لانگی انرژی مورد نیار است. بدیهی است که فقط بخشی از انرژ 580متر آب به ضخامت یک سانتی

رسد یورساخت( متواند در تبخیر و ؟؟/ بکار رود . مابقی گرما در بالای سطح خاک یا به مصرف فتوسنتز ) نمی

 باشد.گردد . پرتو خورشیدی دارای طول موج کوتاه میبازتاب می و یا دوباره به آسمان
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سمان در آشود. تابش از تابش از آسمان: در نقاطی که پرتو خورشید به طور خیلی مایل وارد جو زمین می

ه جهات شرایط مزبور مقدار زیادی انرژی توسط جو جذب و سپس در کلیگرمای خاک سهم بسزایی دارد. در 

ز آسمان تابیده ا تابد. از این رو انرژی نسبیشود. در مناطق گرمسیر پرتو خورشید تقریباً عمودی میپراکنه می

 در آن ناچیز است.

ماس دردمای راه ت از فقط تواندمی هوا رو این از است ناچیز هوا رسانی گرما چون –رسانایی  گرما از جو 

یا  convectionخاک نقش موثری داشته باشد . بنابراین رسانایی گرما از جو بایستی به کمک جابجایی گرما 

 باد صورت گیرد.

 است هنگامیکه بخار آب موجود در جو exothermicچگالش فرآیندی گرمازا  condenstationچگالش 

ین کند و در اتبدیل شود به میزان قابلی محیط اطراف را گرم می یا در خاک به حال اشباع درآمده به مایع

 آفریند. ب گرما میدرجه سانتگیراد یا بیشتر ذکر شده است یخ بستن آب نیز به همین ترتی 5شرایط افزایش برابر 

بخیر کند هر چه شدت تاست .در سوی دیگر عمل می endo thermicای گرما گیر تبخیر: تبخیر که پدیده

ا با شود خاکهای مرطوب به ندرت ممکن است خیلی گرم شوند. آب شدن یخ رفزایش یابد خاک سردتر میا

 جذب گرما همراه است.

 باران: بر حسب دمای باران ممکن است خاک گرم یا سرد شود.

مقدار گرما بر حسب 

 کالری 

 گرما گنجی 

 جرم 
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د. نرکنار مابپوشش: خاک ممکن است توسط پوشش : گیاه، مالچ ، برف وهمچنین ابر و مه از تاثیر دمای محیط 

 باشد.درهر حال تاثیر پوشش در یکنواخت نگاه داشتن دمای خاک می

ور طبیعی طتر و در زمستان گرمتر از خاک بدون پوشش است که مستقیماً و به در تابستان خاک پوشیده خنک

 گیرد.در معرض تاثیر محیط قرار می

 سنتز عواملشده توسط گیاه در فتوتعرق ، بازتاب پرتو برخورد کننده و انرژی به کار گرفته  -رویش گیاه

 روند.محیط و به طور غیر م مستقیم خاک بشمار می microclimateکاهش دمای اقلیمک 

ی ی خاک نقشهمانطور که پیشتر اشاره شد پوشش گیاهی با اثر محافظ خود در ملایم ساختن دامنه نوسان دما

 دارد.

  خاک نقش –ب 

(iظرفیت گرمایی یا گرماگنجی )-  به بیان  کالری بر گرم است 2/0گرمای ویژه خاک معدنی خشک نزدیک به

شده  دیگر هر سانتی متر مکعب خاک خشک در صورتی که نیمی از ماده جامد ونیم دیگر از فضای تشکیل

الری بر سانتی ر تقریب ک) یا بطو Cal/cc 265/0  =2/0  ×65/2  ×5/0باشد. دارای گرماگنجی زیر خواهد بود. 

ی توان چشم پوشید. گرمای ویژه چنین خاکمتر مکعب( از گرما گنجی هوا نیز به سبب کوچکی آن می

ا یک ب.هر  گاه فقط نیمی از فضای تهی خاک  cal/cc (1×5/0 + )265/0درحالت اشباع عبارت است از: 

کالری بر  25/0( + 25/0× 1= ـ  50/0از: چهارم حجم کل ( از آب پر باشد گرمای ویژه عبارت خواهد بود 

یابد زیرا گرمای متر مکعب( هنگامی که آب در خاک یخ ببندد گرماگنجی به میزان زیادی کاهش میسانتی

 ویژه یخ بیش از ؟؟ بر گرم نیست.
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 (II فعالیت زیستی )– بود خواهد گرمتر خاک باشد بیشتر چه هر است همراه گرمان تولید با زیستی فعالیت .

 فعالیت ونبد خاک به نسبت باشد رطوبت کافی مقدار به هوا غذایی، عناصر آلی مواد زیادی مقدار که خاکی

 .است گرمتر درجه ؟؟ همجوار زیستی

(iii تابش از خاک )– از یشپ گرم خاک سطح از تابش. تابدمی گرما مجاور هوای به خاک سطح از پیوسته 

 مشابه دلایل به. گرددمی جذب هوا توسط تابشی انرژی از بخشی زیرا شودمی انجام هوا از بیش خلا سرد خاک

خورشید بیشتر  لا مانندبا دمای در. دهندمی کاهش را خاک سطح از تابی گرما پوش خاک مالچ و بخار ابر، ، مه

دهد. در صورتی که میکرون( با طیف موئی تشکیل می 2/2تا  3/0پرتو تابیده را امواج الکترومغناطیسی کوتاه ) 

میکرون ( خارج  100تا  8/6در دمای پایین مانند خاک گرم پرتو بیشتر به صورت امواج الکترومغناطیسی بلند ) 

بری و یا ک در شب اخار آب هوا و شیشه توانایی چندانی ندارد. از این رو خاشود. پرتو مزبور برای نفوذ در بمی

تر باشد بخش یرهتماند . رنگ در بازتاب پرتو موج کوتاه وارده نقشی مهم دارد. هر چه در گلخانه گرم باقی می

 نامند.می Albedoآلبدو  بازتاب شده کمتر است نسبت مزبور را ضریب بازتاب یا

 

 

متر از کدر شرایط برابر اگر ضریب  بازتاب بزرگتر باشد خاک سردتر است. خاک با سطح صاف و یکنواخت 

 دارد.سطح ناصاف پرتو آفتا را دریافت می

 (iv ،ساختمان، بافت و رطوبت : هر گونه خاک در حالت فشردگی و تراکم نسبت به شرایط سست )اپیوسته ن

وا است . هدهد. علت آن است که گرما رسانی ذرات کانی خاک به مراتب پیش از گرمارسانی بیشتری نشان می

 باشد.ها آب کمتری لازم میاز سوی دیگر در خاک فشرده برای ایجاد پلی در بین ذرات یا خاکدانه

بازتاب شدهانرژی   
 = ضریب بازتاب

 انرژی تابیده 
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رات ماس بین ذترند. زیرا در این حال خاکها در وضع طبیعی خود نسبت به وضع به هم خورده رسانایی بیشتر دا

ای صفحه یابد. خاکهایی که ساختمانافزایش می bule densityخاک بیشتر است. رسانایی با چگالی ظاهری 

عدنی خاکهای م دهند. رساناییای رسانایی زیادتری نشان میای دارند نسبت به خاکهای با ساختمان دانهیا تکه

 باشد.یمش رطوبت در تغییر  گرمارسانی به مراتب بیش از ساختمان و بافت پیش از خاکهای ؟؟  است. نق

 ای خاک دانه >ای ای یا تکهرسانایی خاک ورقه خاک آلی  >رسانایی خاک معدنی 

ری درباره نقش رطوبت در گرما گنجی و گرما رسانی بحث شد رطوبت سطح خاک به کمک تبخیر موجب فک

رسد. چون گرما رسانی خاک مرطوب بیشتر از خاک خشک است لذا گرما به طور خاک خشک نمی

 مستقیم یرغ طور به و تبخیر میزان در محلول نمکهای تراکم –( نمکهای محلول 7یکنواخت تری در عمق آن )

 . است موثر خاک دردمای

یر ک نیز تاثبا نقشی که املاح دربار خیزی خاک دارند در فعالیت زیستی و به طور غیر مستقیم در دمای خا

 نمایند . تراکم زیاد کمبود فاحش نمکها هر دو در جلوگیری از فعالیت زیستی موثرند.می

 نوسانات دمای خاک 

گیرد خاک ها است که در معرض نوسانات روزانه و فصلی قرار می های پویا )دینامیک(یدما از ویژگی

و انات هر دکند بررسی عمق و میزان نوسنوسانات مزبور در سایر شرایط خاک و زندگی گیاهان نقشی بازی می

ی ی خاک نقشکنند . همانهایی هستند که در دماحائز اهمیت است عواملی که در نوسانات دمای خاک تاثیر می

 .دارند

 نوسانات روزانه 
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درجه  3است به متر به ندرت ممکن سانتی 30نوسانات روزانه فقط در سطح خاک قابل توجه است. در عمق 

رسد. این مقدار گراد و در یک متری تقریباً به صفر میمتری به یک درجه سانتیسانتی 60گراد برسد . در سانتی

شیددر آورده خورقش موثری بعهده دارد. گذشته از آن انرژی فرنوسانات در ؟؟؟ انرژی در تعادل و ثبات دمان ن

ر ثابت یک روز زمستان به مراتب کمتر از یک روز تابستان است. پوشش برف نیز به عنوان ماده عایق د

ست. از این اتر از تابستان لاً خاکها مرطوبنماید. در بسیاری از مناطق، در زمستان معموداشتن دما تاثیر مینگاه

 در آنها گرما تبخیر بیشتر و در نتیجه نوسانات دما کمتر است . رو

ک در یک روز صاف و آفتابی سطح خاک بدون پوشش گرمتر از هوای مجاور است و هر دو یعنی سطح خا

کنیم که می بگیریم مشاهده رسند . اگردمای اعماق مختلف خاک را  اندازهوهوا ؟؟؟ همزمان به اوج دما می

مق زمان داقل و حداکثر نسبت به سطح خاک متناسب با عمق است. بنابراین نفوذ گرما به عتاخیر دمای ح

ر گرما خواهد میزان تاخیر به کیفیت خاک است و ساختمان و مقدار رطوبت آن بستگی دارد که همگی دمی

 پخشی خاک موثرند.

رم شدن  دو برابر دوره گآن است که در تغییرات روزانه دمای خاک سطحی ، طول دوره خنک شدن تقریباً

 اشعه موج باشد. آن دشت گرماگیری حاصل از دریافت اشعه موج کوتاه بیش از گرمادهی ناشی از پس دادنمی

بعد از  2یا  1بلند بطوریکه پیوسته توسط خاک است. گرماگیری به طور عادی فقط از برآوردن آفتاب تا ساعت 

 شود.ظهر انجام می

نوسانات دمای روزانه در نیمرخ خاک عبارتند از: آفتاب شدید؛ آلبدوی کم خشکی عوامل موثر در افزایش 

سطح خاک و زیادی گرما پخشی هر گاه گرما پخشی اندک و سایر عوامل مانند بالا باشد  گرمای سطح بدون 

 رود چنین وصفی را در زمین تازه شخم خورده پر از خشک شدن سطح خاکنفوذ زیاد به درون خاک بالا می

 توان مشاهده کرد.می
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اب بودن شت به آفتپ، ابر، مایع، برف، پوشش گیاهی و نوسانات روزانه دمان به وسیله عواملی مانند رطوبت، زیاد

 یابد.شیب شمالی در نیمکره شمالی را کاهش می

 نوسانات فصلی 

رسد . در تر نیز بمتر یا بیش یابد، به طوری که ممکن  است به دهنوسانات فصلی دما به عمق خیلی بیشتری راه می

رسد قدار میآب و هوای برفی مناطق معتدله که اختلاف دمای سطحی خاک در زمستان و تابستان به بیشترین م

متر کتابستان  وعمق نوسانات فصلی نیز بیشتر است. در نواحی گرمسیری و مناطق اقیانوسی تفاوت دمای زمستان 

 دار ماندن دماست.است. در مناطق منجمده یخ، موجب پای

 مناطق معتدله  نوسانات در زمستان و تابستان بیشترین مقدار 

 مناطق گرمسیری  کمتر 

 مناطق منجمده  پایدار زیرا یخ وجود دارد.

وزانه رنوسانات  در زیر جنگل یا هر گونه پوشش متراکم گیاهی نسبت به نقاط بدون جنگل یا با گیاهان پراکنده

 یابند.ته به عمق کمتری راه میو فصلی هر دو کاهش یاف

 ز میانگیناماند مقدار دما اندکی بیش نکته جالب اینجاست که در عمقی که دما در مدت سال ثابت باقی می

های . چشمهباشد. عمق منبع چشمه هم موثر استهوای محل است . دمای آب چشمه نیز کاملاً نزدیک به آن می

 های عمیق بیش از میانگین دمای محل است.چشمهآب  سطحی دمای متغیری دارند. دمای

بخش عمده انرژی تابشی آفتاب توسط زمین و گیاه روئیده در آن و فقط مقدار کمی به وسیله جو جذب شود . 

شود. از این رو در هر نقطه میانگین سالیانه دما در اعماق بیشتر گرمای جو از تابش  از سطح زمین تامین می

 باشد.میانگین سالیانه دمای هوا میمختلف زمین بیش از 
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انه و سانات روزگیرد . شیب رو به آفتاب نونوسانات دمای خاک تا حد زیادی تحت تاثیر پستی و بلندی قرار می

تر هاورددهد. هر چه شیب به وضع عمود بر اشعه آفتاب نزدیکتر است . تفاوتها فرفصلی بیشتری نشان می

ود ت و این خار هوای سرد در پای شیب تا نسبت به نقاط بلندتر هوا سردتر اسگردد. به سبب سنگینی و گذمی

 ممکن است تاثیر قابل توجهی در دمای خاک داشته باشد.

 نقش دمای خاک در سایر شرایط آن 

 خاک در هوا نسبی رطوبت. کندمی فرق دما حسب بر خاک در آب لزوجت و بخار فشار –رطوبت خاک 

 آب بخار ارفش تغییر عمده عامل تنها دما تغییر شرایط این در بنابراین.  است درصد 100 و 98 بین مرطوب

ن حرکت آگردد و نتیجه شیب فشاری بخار در اعماق مختلف می ایجاد سبب خود بخار فشار اختلاف. باشدمی

 آب در خاک به  حالت بخار است . 

ما ن افزایش ددر خاک با دما افزایش یابد ولی چورود که سهولت حرکت آب با تاثیر دما در لزوجت انتظار می

ات آن با آماس کلوئیدهای مرطوب و در نتیجه کاهش قطر خلل و فرج خاک همراه است لذا سنجشی از اثر

 ت حرکت روای در نفوذ و فروشت آب در خاک ندارد. ) فرونشخنثی گردیده مجموعاً دما تاثیر قابل ملاحظه

 کشی است( به پایین آب در خاک همان زه

مزبور   درشت از یخ پر نشده است خاک ممکن است نفوذپذیر باشد. وضعیتهای نسبتاًتا هنگامی که حفره

وبت شود. ولی هنگامی که خاک به حدود رطدرخاکها مرطوب در فصل زمستان و پس از یخبندان دیده می

 شود.می اشباع رسید و سد یخ بست گذر گاه آب به وسیله یخ بسته شده نفوذ متوقف

 ساختمان خاک 
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 گردد . انبساط آب برد باعث پراکنش ذرات میهای بالایی خاک جمع شودر یخبندان هنگامی که آب در لایه

زان رطوبت مانند می انجامد. اثر سودمد یا زیانبار این پدیده به عواملیاثر یخ بستن تقریباً به همان نتیجه می

 سته است.ساختمان اولیه خاک و شدت یخبندان واب

ایفا  نقش مهمی دما در میزان مواد آلی خاک موثر است و از این راه به طور غیر مستقیم در برقراری ساختمان

ا معتدل) ب های مختلف رس خاک نقشی دارد. در آب و هوایکند . به دلایل مشابه به دما در پیدایش گونهمی

رسد در حالیکه در آب و سیلیکاتی به بالاترین مقدار میگراد( رس آلومینودرجه سانتی 15تا  5میانگین سالیانه 

 هوای بسیار گرم و یا خیلی سرد مقدار رس بسیار ناچیز است.

 heavingورآیش 

شود و های چوبی فرو شده در آن از جا بلند میبر اثر تناوب یخ زدن و آب شدن گیاه و خاک و یا پایه

شود . به های درشت در سطح خاک آغاز میآید. یخبندان، بایخ زدن آب موجود در حفرهباصطلاح ور می

ومقداری  نیز به شکل بخار، بالا  های یخ نبسته پایینی، بیشتر تحت تاثیر نیروی موئینتدریج آب بیشتری از لایه

شود. از آید. به این ترتیب به سبب تشکیل بلورهای یخ، خاک سطحی و آنچه در آن است به بالا رانده میمی

آفریند. گرمای مزبور به گیرد. زیرا یخ بستن گرما میآن پس پیشروی یخبندان در عمق به کندی صورت می

بستنی به نگهداشتن آب در حالت مایع در زیر لایه یخ بسته  کند. گرمای یخسوی سطح خاک حرکت می

یابد. چون خاک یخ زده سطحی به نماید. به این ترتیب بالا آمدن آب و افزایش بلور یخ ادامه میکمک می

شود و به بیرون شود. در مدت روز که یخ آب میسختی به ریشه گیاه چسبیده است. همراه باآن به بالا رانده می

کند . زیرا ریشه که به کند خاک دوباره نشست نموده ریشه گیاه را همچنان در وضع یخبندان رها میمی تراوش

تواند به وضعی نخستین باز گردد . این پدیده ممکن است چندین شب پیاپی طور کامل بیرون آمده است. نمی

رد . نظر به اینکه ریشه گیاه ممکن متر بالاتر از سطح خاک قرار گیتکرار شود تا آنکه طوقه گیاه چند سانتی
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است به سختی به خاک چسبیده باشد از این رو در بسیاری از حالات نیروی ورآیش موجب گسیختگی آن 

خواهد شد . مقدار و شدت ورآیش به شدت تدارک رطوبت در زیر لایه یخ زده بستگی دارد. معمولاً ورآمدن 

توان مشاهده کرد. بالا بودن سفره آب ی با رسانایی موئین زیاد میکامل را در اواخر زمستان به ویژه در خاکهای

نماید. در بین خاکهای گوناگون خاک لوم زیرزمینی وسختی و تراکم خاک زیرین  نیز به تشکیل آن کمک می

 ای در معرض ورآمدن است.لای بیش از همه و سپس خاک رسی و بالاخره کمتر از همه خاک ماسه

به  ومدن کمتر مالچ یا گیاهان متراکم پوشیده شده باشند سرعت و فعالیت یخبندان و ورآ درخاکهایی که توسط

آیش تر است معمولاً وردلیل مزبور مخلوط یونجه و چمن نسبت به یونجه خالص از لحاظ ورآیش محفوظ

ناسب مافتد که پوشش گیاهی کامل نباشد این روش طبیعت است که جهت بذر کاری محلی هنگامی اتفاق می

 سازد. فراهم می

تشکیل و  های یخ به موازات یکدیگر و عمود بر سطح خاکای از ورآیشاست. بلورتشکیل یخ سوزنی نوع ویژه

شود. از انده میگسترش می یابند. معمولاً لایه نازکی از خاک یا بقایای مواد آلی توسط یخ سوزنی به بالا ر

 ت.به پایین بلورهای یخ و ملایم بودن یخبندان اسشرایط تشکیل یخ سوزنی تدارک آب مویین کافی 

 فعالیت میکروبی ومواد غذایی گیاهان  

گراد بسیار ناچیز درجه سانتی 10فعالیت میکروبی به شدت تحت تاثیر دمای خاک قرار دارد و دردمای کمتر از 

رسد. باکتریهای تثبیت یدرجه سانتیگراد فعالیت میکروبهای سودمند به حداکثر خود م 30و  18است و در بین 

روبها از فعالیت درجه میک 40کنند. در دمای بیشتر از زتاب به خوبی فعالیت میکننده ازت در خاکهای گرم و بی

وجب باشد. سرما مترین دما در حدود سه درجه میهای عامل نتیریفیکاسیون مناسبایستند. برای باکتریباز می

 ست.تاخیر در جذب پتاسیم توسط ریشه ا
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 نقش دمای خاک در رویش گیاه 

های ه در دورههای آن متفاوت است علاوه بر آن باید در نظر داشت که گیانیاز گیاهان به دما، بر حسب گونه

 1964 (Anderson and Kemper)گوناگون رشد نیز به دماهای مختلفی نیاز دارد. اندرسن و کمپر 

شود. در برابر می درجه به ازاء هر ده درجه افزایش تقریباً دو 20دریافتند که محصول ذرت در دمای بالاتر از 

ر گر نیز اثشود. درباره انواع گیاهان دیتر به ازاء هر ده درجه کاهش محصول کمتر از نصف میدمای پایین

خ و ا نسبت شامشابهی از گرما در رشد به دست آمده است. آنها علاوه بر آن مشاهده کردند که با افزایش دم

ذب آب ها از لحاظ جشود که کارآیی ریشهشود. محتملاً این نتیجه از آنجا ناشی میبرگ گیاه به ریشه زیاد می

 یابد. و  عناصر غذایی بر اثر دما افزایش می

 اخت .سا نمایان توان همبستگی دما و زندگی گیاهان ربا رده بندی اثر دما بر گیاه به ترتیب زیر به خوبی می

 حد: که در آن گیاه از بالاترین رشد و تولید برخوردار است.ترین مناسب

 گردد.ترین حد نیز میتواند رشد کند که خود شامل مناسبحد رشد: کلیه حدودیکه در آن گیاه می

عملاً این  دامه دهد.ترین دما که در آن گیاه هنوز قادر است به زندگی خود احدود زنده ماندن: بالاترین و پایین

 گی به دوره رشد و طول مدت تاثیر هر یک از دو حد آن دارد.دما بست

 سبز شدن 

به هنگام سبز شدن تنها دمای خاک در خور اهمیت است و دمای هوا اثر مهمی ندارد. در این سه مقدار 

ترین و بالاترین حد دما وجود دارد. بهتر است بذر و گیاهان را فقط هنگامی در خاک قرار ترین مناسبپایین

ترین حد باشد تا زود سبز گردند . در غیر این صورت ممکن است بذر در معرض ند که دما نزدیک به مناسبده
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حمله قارچها و یا سایر آفات و بیماریها قرار گیرند و یا به سبب کندی سبز شدن علفهای هرز غالب گردند . زیرا 

 های هرز برای سبز شدن به دمای کمتری نیازمندند.علف

 ذب آب و عناصر غذایی در خاک قابلیت ج 

ی ادامه هر قدر خاک گرمتر باشد قابلیت جذب آب توسط گیاه بیشتر می شود و این تا یک حد فیزیولوژیک

از ببه گیاه  توان به طور موقت حالت سرسبزی پیشین رادارد. در رطوبت نقطه پژمردگی، با گرم کردن خاک می

در  ابسته استعناصری که قابلیت جذب آنها به فعالیت میکروبی و بخشید . قابلیت جذب عناصر غذایی به ویژه

ات کم ه وانشعابمانند و در نتیجه کوتاها از رشد باز مییابد. در دمای خیلی پایین ریشهدمای پایین کاهش می

 خواهند شد. لذا قابلیت آنها برای جذب آب و عناصر غذایی کاهش خواهد یافت.

 مدیریت دمای خاک: 

ر دمای موث توان گرما رسانی گرماگنجی و در نتیجه گرما پخشی ور ساختمان و مقدار رطوبت خاک میبا تغیی

رما و از گتوان از سوئی درمقدار جذب خاک را تغییر داد. با تنظیم ناهمواری رطوبت، و رنگ سطح خاک می

وبی . کشش رط ری ایفا نمودسوی دیگر در میزان از دست دادن آن به وسیله گرما تابی و گرما رسانی نقش موث

اک باشد که خود سبب سرد و گرم شدن خخاک سطحی از مهمترین عوامل موثر درشدت تبخیر و چگالش می

 است.

های گیاهی رود. به این منظور تاکنون بازماندهمالچ پاشی از موثرترین کارها در تنظیم دمای خاک بشمار می

اتیلنی شفاف به رنگ روشن لیاند. به کمک پوشش پمطلوب گرفته کاغذ پلاستیک را به کار بوده ازآنها بهره

گردد ولی از انرژی توان تا حدی زیادی به دمای خاک افزود. زیرا این راه انرژی گرمایی به خاک وارد میمی
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آید. به طور کلی مالچ پاشی از نوسانات بر کششی از سطح خاک کاسته شده و از تبخیر جلوگیری به عمل می

 کاهد.خاک می دمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


