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اگر هیدرومتر را در مخلوط آب و خاک قرار دهیم هیدرومتر کمتر در مخلوط فرو می رود 
و می توان اعدادی را قرائت کرد که چگالی مخلوط را نشان می دهد. به طور مثال اگر عدد 
1/025را از روی هیدرومتر بخوانیم. عدد صحیح چگالی آب و عدد اعشاری چگالی خاک 

را برحسب گرم بر سانتی متر مکعب بیان می کند.
با توجه به اینکه آزمایش در یک استوانه مدرج 1000 سانتی متر مکعبی انجام می شود 
بخش اعشاری را در عدد 1000 ضرب می کنیم تا واحد آن را به گرم در لیتر تبدیل کنیم. 

بالا  شکل های  در  که  همان گونه 
مشاهده می کنید، میزان فرو رفتن 
هیدرومتر به چگالی مخلوط بستگی 
دارد. درسمت چپ تصویر چون آب 
بیشتر در  است هیدرومتر  خالص 
آب فرو رفته است ولی در تصویر 
سمت راست چون مخلوط چگالتر 
است هیدرومتر کمتر در آب فرو 
رفته و هیدرومتر عدد بزرگ تری را 

نشان می دهد.

در هنگام کار با آب اکسیژنه باید دقت نمود تا از تماس مستقیم اجتناب شود؛ 
زیرا باعث سوختن پوست می شود و ضمناً بخارات آن به چشم آسیب می رساند. 

برای همین بهتر است در زیر هود آب اکسیژنه را به خاک اضافه کنید.
در هنگام اضافه کردن آب اکسیژنه با توجه به مقدار مواد آلی، گاز کربنیک آزاد 
بین بردن آهک موجود در  از  برای  را می توان مشاهده نمود.  اثرات آن  و  شده 
خاک از سولفوریک اسید رقیق استفاده می شود. با توجه به اینکه میزان آهک 
تا  باید آن را حذف نمود  در خاک های کشور ما )خاک های آهکی( زیاد است، 
کاملًا خاک دانه های  اینکه  برای  باشد.  برخوردار  بیشتری  دقت  از  آزمایش  نتایج 
خاک را از بین ببریم از یک نمک آلی به نام شیمیایی )سدیم هگزا متا فسفات( 
استفاده می کنند. نام تجاری این نمک کالکن است سدیم موجود در این نمک به 
پراکنده شدن خاک دانه ها می گردد.  باعث  و  آن خاصیت پخش کنندگی می دهد 
چنانچه هیدرومتر را در آب خالص قرار دهیم عددg.cm-3 1/000 را نشان می دهد. 

نکته
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هنگامي  که خاک را در آب مخلوط می کنیم. ذرات با توجه به اندازه قطر به تدریج 
رسوب می کنند اگر در زمان 40 ثانیه هیدرومتر را در مخلوط قرار دهیم عددی 
که از روی هیدرومتر می خوانیم به قرائت اول معروف است و میزان رس و سیلت 
معلق در آب را نشان می دهد. زیرا فرض بر این است که تا40 ثانیه همه ذرات شن 
موجود در مخلوط در ته استوانه مدرج رسوب می کنند. بعد از گذشت 2 ساعت 
همه ذرات سیلت هم رسوب می کنند. اگر در این زمان هیدرومتر را در مخلوط 
قرار دهیم، عددی که هیدرومتر نشان می دهد و قرائت دوم نام دارد، مقدار رس را 
نشان می دهد. اعدادی که توسط هیدرومترها قرائت می شود باید دو تصحیح روی 

آنها انجام گیرد:
1  تصحیح حرارتی: دما روی گرانروی مؤثر است برای همین هیدرومترها را 

درجۀ  دردمای20  هیدرومترها  بیشتر  می سازند.  مشخص  و  استاندارد  دمای  در 
سانتی گراد تنظیم می شوند. با افزایش دما گرانروی کاهش یافته و هیدرومتر بیشتر 
می دهد.  نشان  واقعی  مقدار  از  کمتر  را  غلظت  نتیجه  در  می رود  فرو  سیال  در 
بنابراین اگر در زمان قرائت دمای مخلوط بیشتر از 20 درجۀ سانتی گراد باشد. به 
ازای هر درجه 0/25 به عدد قرائت شده اضافه می کنیم و اگر دمای مخلوط کمتر 
از 20 درجۀ سانتی گراد باشد. به ازای هر درجه 0/25 از عدد قرائت شده توسط 

هیدرومتر کم می کنیم. 
برای حذف چسبندگی رس ها و پخش شدن خاک دانه ها  تصحیح کالکن:    2

در  و  مخلوط  غلظت  افزایش  باعث  نمک  این  می کنیم.  استفاده  کالکن  نمک  از 
نتیجه کمتر فرو رفتن هیدرومتر در مخلوط آب و خاک می شود و هیدرومتر عدد 
بزرگ تری را نشان می دهد. در این حالت غلظت کالکن را حساب نموده و از عدد 
هیدرومتر کم می کنیم. در محاسبات به ازای هر 50 سانتی متر مکعب کالکن 2/5 
واحد از قرائت کم می کنیم. بعداز تصحیح قرائت ها با انجام محاسبات درصدهای 
رس و سیلت و شن را مشخص می کنیم و در نهایت با استفاده از مثلث بافت خاک 

نوع بافت خاک را تعیین می کنیم.
برای درک بهتر مطالب و راهنمایی جهت انجام محاسبات آزمایش، قبل از انجام 

آزمایش با اعداد فرضی به هنرجویان مثالی را مانند نمونه زیر طراحی کنید:
در یک آزمایش بافت خاک با روش هیدرومتری در مراحل بالا قرائت اول 1/038و 
دما 22 درجۀ سانتی گراد و قرائت دوم 1/012 و دما 19 درجۀ سانتی گراد می باشد 

درصد شن وسیلت و رس به صورت بیان شده در صفحه بعد مشخص می شود:
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و قسمت  است  به غلظت خاک  مربوط  اعشاری )0/038(  اول قسمت  قرائت  در 
صحیح مربوط به آب می باشد بخش اعشاری را در 1000 ضرب می کنیم تا به 

لیتر تبدیل کنیم.             گرم در 
گرم در لیتر     38 = 1000 × 0/038  

دما چون 22 درجه است تفاوت آن را با 20 درجه به دست می آوریم:
22-20=2  

چون 2 درجه بیشتر از 20 است آن را در عدد ثابت 0/25ضرب می کنیم:   
0/25×2=0/5  
38+0/5= 38/5 عدد حاصل را به عدد قرائت اضافه می کنیم: 

چون 50 سی سی کالکن استفاده کرده ایم 2/5 واحد از قرائت کم می کنیم:                                                                                  
38/5-2/5=36  

ما در ابتدا 50 گرم خاک وزن نموده ایم عدد قرائت تصحیح شده را در 2 ضرب 
می کنیم تا درصد سیلت و رس مشخص شود:                              72=2 ×36                                                    
عمل  اول  قرائت  مانند  و  می کند  مشخص  را  رس  درصد  یا  مقدار  دوم  قرائت 
انجام  تغییر واحد  تا  را در1000 ضرب می کنیم  اعشاری  ابتدا قسمت  می کنیم. 
گیرد:                                                                 12=1000×0/012
مشخص  استاندارد  دمای  با  را  آن  تفاوت  می باشد  درجه   19 دما  دوم  قرائت  در 

می کنیم: 
  19 -20= -1  
عدد حاصل را در عدد ثابت 0/25ضرب می کنیم:              0/25- = 1- ×0/25                                                            
عدد حاصل را با قرائت دوم جمع می کنیم. در واقع اینجا هم به دلیل کاهش دما 
و افزایش لزوجت هیدرومتر کمتر در آب فرو می رود و عدد قرائت بیشتر از مقدار 
واقعی است به همین جهت عدد تصحیح را کم می کنیم:   11/75 = )0/25-(+12

تصحیح کالکن را مانند مرحله قبل انجام می دهیم:                      
9/25 =2/5ـ 11/75                                                      
در آخر عدد نهایی قرائت دوم را در 2 ضرب مي کنیم تا درصد رس مشخص شود.        
                                                                9/25×2=18/5  
اگر قرائت اول را از 100 کم کنیم درصد شن مشخص خواهد شد.                 

                                                           100-72 =28  



54

و اگر قرائت دوم را از قرائت اول کسر کنیم درصد سیلت به دست خواهد آمد:            
53/5= 18/5 ـ 72  

را مشخص  بافت خاک  مثلث،  روی  از  و رس  داشتن درصد شن، سیلت  با  حال 
می کنیم. 

مثلث بافت خاک

مثلث بافت خاک یک مثلث متساوی الاضلاعی است که بر روی سه ضلع آن درصد 
شن، سیلت و رس قرار دارد و داخل مثلث نیز به دوازده منطقه1 تقسیم شده است. 
درون هر منطقه نام آن نوشته شده است هر نقطه واقع در این مناطق را درنظر 
بگیریم دارای خصوصیات کلی آن منطقه می باشد. با توجه به درصدهای به دست 

آمده از محاسبات برای سه جزء شن، سیلت و رس به صورت زیرعمل می کنیم.
به صورت  اعداد روی آن  با دقت روی اضلاع مثلث متوجه می شویم که چرخش 
موافق عقربه های ساعت می باشد. روی هر ضلع مقادیر مربوطه را مشخص می کنیم. 

 zone ـ1
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سپس ازروی هر نقطه خطی به موازات ضلع بعدی رسم می کنیم جهت گردش 
با داشتن  انتخاب اضلاع برعکس گردش عقربه های ساعت می باشد. به طور مثال 
درصد شن خطی به موازات ضلع سیلت و از مقدار سیلت خطی به موازات ضلع 
رس و از مقدار رس خطی به موازات ضلع شن رسم می کنیم. در مثال بالا با عنایت 
به اعداد به دست آمده، نقطه تقاطع سه خط فرضی در منطقه Silt Loam  قرار 

می گیرد پس بافت خاک Silt Loam می باشد.
متفاوتی  خاک  ترکیب  که  است  این  خاک  بافت  مثلث  عمده  اشکالات  از  یکی 
ممکن است وجود داشته باشد که همگی تحت عنوان نام یک بافت برده می شوند. 
مثلًا خاکی با ترکیب 35 تا 55 درصد رس و 0 تا 20 درصد سیلت و 45 تا 65 
درصد شن همگی به نام یک بافت خاک رس شنی نامیده می شوند. یکی دیگر از 
چالش های مثلث بافت خاک تبدیل مقادیر کمي  به مقدارهای کیفی است به نحوی 
که ما مقادیر درصدهای شن، سیلت و رس را به مثلث خاک می دهیم و یک تعریف 
کیفی از خاک مثل بافت می گیریم در صورتی که هدف از علوم تبدیل مقادیر کیفی 
به کمي  است و نه برعکس. گروه های دوازده گانه بافت خاک را در سه گروه بزرگ 

سبک، سنگین و متوسط تقسیم می کنند:
گروه بافت های سبک

1 شنی)sand(: خاک هایی که حداقل 85 درصد شن داشته و مجموع ذرات 

سیلت و 1/5 برابر ذرات رس از 15 درصد کمتر است. 
2 شن لومی )sand ـ loamy(: خاک هایی که مقدار شن آن 70 تا 90 درصد 

بوده و مجموع سیلت و 1/5 برابر ذرات رس بیش از 15 درصد و مقدار رس از 30 
درصد کمتر مي باشد. 

3 لوم شنی)loam ـ sandy(: خاک هایی که مقدار رس آن کمتر از 20 درصد 

بوده و یا مجموع درصد سیلت و دو برابر درصد رس از 30 درصد بیشتر است و یا 
خاک هایی که مقدار شن آنها 43 تا 52 درصد، مقدار رس آن کمتر از 7 درصد و 

سیلت کمتر از 50 درصد است.
گروه بافت های متوسط

4 لوم )loam(: خاکی که مقدار رس آن بین 7 تا 27 درصد وسیلت آن 28 تا50 

درصد و شن آن کمتر از 52 درصد است.
5 لوم سیلتی )loam ـ silt(: خاکی که مقدار سیلت آن بیش از 50 درصد و 
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رس آن بین 12 تا 27 درصد بوده و یا مقدار ذرات سیلت بین 50 تا 80 درصد 
نوسان داشته و مقدار رس آن کمتر از 12 درصد باشد.

6 سیلت)silt(: خاکی که مقدار سیلت آن بیشتر از 80 درصد و مقدار رس آن 

کمتر از 12 درصد است.
7 لوم رس شنی)sandy,clay,loam(: خاک هایی که محتوی 20 تا 35 درصد 

رس بوده و مقدار سیلت آن از 28 درصد کمتر و مقدار شن آن از 45 درصد بیشتر 
باشد.

8 لوم رس سیلتی )silty- clay- loam(: خاک هایی که در آن مقدار رس 

بین 27 تا 40 درصد بوده و مقدار شن از 20 درصد کمتر است.
گروه بافت های سنگین

9 لوم رس )clay-loam(: خاک هایی که در آن مقدار رس بین 27 تا40 درصد 

و مقدار رس از 20 تا 45 درصد نوسان می کند.
10 رس شنی )sandy- clay(: خاک هایی که در آن مقادیر رس و شن به ترتیب 

از 35 و 45 درصد بیشتر است.
11 رس سیلتی )silty- clay(: خاک هایی که درآن مقادیر هر یک از ذرات رس 

و سیلت از 40 درصد بیشتر است.
و  بوده  بیشتر  از 40 درصد  خاک هایی که در آن مقدار رس   :)clay( 12 رسی

از 45 درصد و 40 درصد کمتر است. ترتیب  به  مقادیر شن و سیلت 

سطح ویژه1

نقش  آن  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  در  که  خاک  فیزیکی  ویژگی های  از  یکی 
مهمي  دارد سطح ویژه آن است. سطح ویژه عبارت است از نسبت سطح به واحد 

وزن آن. هر چه قدر قطر ذرات کوچک تر 
باشد سطح ویژه آن بیشتر است هرچه 
تبادلات  باشد  بیشتر  ویژه  سطح  قدر 
در  می گیرد.  صورت  بیشتر  شیمیایی 
به  خاک  شیمیایی  خصوصیات  بخش 

  Surface specific ـ1

            

ذره رس نرم شنذره سیلت

تصویر یک خاکدانه و اجزای آن
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می پردازیم.   بیشتر  آن 
                                                                                             

در خاک ورزی اولیه و ثانویه با استفاده از انواع ماشین های خاک ورزی، خاک دانه های 
خاک به قطعات ریزتر تبدیل می شود که در نهایت باعث افزایش سطح ذرات خاک 

می گردد. 
افزایش سطح ذرات خاک منجر به افزایش جذب آب و مواد معدنی توسط ذرات 
خاک می شود. آب و عناصر غذایی ذخیره شده در هنگام نیاز، مورد استفاده گیاه 

قرار می گیرد.

هنرآموز ظرفیت فراگیری هنرجویان را مي شناسد، نه آن را با فشار در هم 
مي شکند و نه آن را خالی می گذارد.

ساختمان خاک1

ذرات  قرارگیري  نوع  و  شکل 
به  منجر  خاک،  اجزای  و 
مي گردد.  خاک دانه  تشکیل 
است  ممکن  پروفیل  دریک 
سایر  از  بیشتر  ساختمان  یک 
دیده  دیگر  ساختمان های 
هر  در  است  ممکن  ولی  شود. 
باشد.  متفاوتی  ساختمان  افق 
آب،  نفوذ  قبیل  از  خواصی 
ظاهري  مخصوص  وزن  کاهش 
ریشه ها،  بهتر  چه  هر  نفوذ  و 

تعداد و اندازه منافذ موجود در بین و درون ذرات خاک، وزن مخصوص ظاهري و 
تهویه به ساختمان خاک بستگی دارد.

اتصال ذرات ریز خاک و تشکیل ذراتي بزرگ تر توسط کلسیم، منیزیوم و هوموس 

 Soil  structure ـ1

ساختمان مشترک خاک مزارع

            

سطح
وزن
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صورت مي یابد. سدیم از هم پاشیدگي و تخریب ساختمان خاک را تشدید مي کند.
عملیات زراعي مانند شخم اثرات مفید و گاهي اثرات منفي بر روي ساختمان خاک 
مي گذارد. از بین بردن علف هاي هرز و کنترل آنها و برگرداندن بقایاي گیاهي به 
اثرات مثبت  از  آلي و تشکیل خاک دانه  با مواد  توده خاک و مخلوط شدن خاک 
شخم است. از طرفي دیگر ممکن است خاک دانه هاي موجود در خاک توسط فشار 
چرخ هاي تراکتور و ماشین های سنگین مثل غلتک از بین برود و اثرات منفي بر 
روي ساختمان خاک بر جاي بگذارد هر اندازه رطوبت خاک بیشتر باشد متراکم 
زیادتر است و  به وسیله ماشین های کشاورزي  بین رفتن خاک دانه ها  از  و  شدن 

حتي ممکن است تا عمق 60 سانتی متری نیز برسد. 

مراحل تشکیل ساختمان خاک

به طور کلي هر خاکي براساس ترکیب فیزیکي، شیمیایي و بیولوژیکي خود قادر 
کنار هم  در  واحدهایی  به شکل  آب  و  هوا  کنار  در  را  معدني  ذرات جامد  است، 
مجتمع نموده و درون واحدهاي خاکي مجتمع نیز، اتصال و ارتباط مجددي برقرار 
نماید. نتیجه  این فرایند، تشکیل واحدهاي ریز ساختماني یعني خاک دانه ها و در 

نهایت واحدهای ساختمانی است.

منحنی دانه بندی خاک
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همان طورکه در منحنی صفحه قبل مشاهده می کنید برروی محور عمودی درصد 
عبوری ذرات و بر روی محورافقی اندازه قطر الک ها بـر حسب میلی متر قرار دارد. 
دانه بندی  لگاریتمی می باشد. هر قدر شیب منحنی  به صورت  افقی  محور  ضمناً 
کمتر باشد تغییر در اندازه دانه های خاک زیاد است و هر قدر شیب منحنی بیشتر 
باشد خاک یکنواخت تر است. خاکی از نظر دانه بندی مناسب است که اندازه دانه ها 
از درشت تا ریز گسترده باشد. این منحنی در مباحث مهندسی کاربرد زیادی دارد.

نقطه  هر  به  مربوط  دانه های  قطر  اندازه  دانه بندی می توان  منحنی  از  استفاده  با 
 D10ـ D30ـ D60 دلخواه را به دست آورد مانند نقاط 10 درصد و 30 درصد و 60 درصد
که مترادف با قطر دانه هایی هستند که به ترتیب 10، 30، 60 درصد دانه های 
از  استفاده  با  می توان  را  دانه بندی  منحنی  می باشند.  کوچک تر  آن  از  که  خاک 
ضریب یکنواختی)CU( و ضریب خمیدگی)CC( بهترتوصیف نمود. ضریب خمیدگی 

خاک های خوب دانه بندی شده بین 1 تا 3 متغیر است. 
  

 

وزن مخصوص ظاهری

به صورت  گاهی  که  جسم  یک  حجم  واحد  وزن  از  است  عبارت  مخصوص  وزن 
چگالی نیز بیان می شود. در این صورت همان نسبت وزن مخصوص جسم به وزن 
مخصوص آب می باشد. چون در سیستم متریک، وزن مخصوص آب مساوی واحد 
)یک( می باشد، بنابراین وزن مخصوص از نظر عددی معادل چگالی می باشد. برای 
تعیین وزن مخصوص هر ماده با تعیین جرم و حجم آن وزن مخصوص آن را با 

md v= استفاده از رابطه روبه رو مشخص می کنند. 
وزن  خاک  برای  دارد،  هوا  و  رطوبت  نظر  از  متفاوتی  وضعیت های  خاک  چون 
وزن  خاک،  ظاهری  مخصوص  وزن  می کنند.  مشخص  مختلفی  مخصوص های 

u
DC D × D=

2
30

10 60

u
DC D= 60

10
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وزن  مخصوص حقیقی خاک، 
مخصوص  وزن  و  مخصوص تر 
طبق  جمله اند.  ازآن  خشک 
تعریف وزن مخصوص ظاهری 
وزن  از  عبارتست  خاک 
شرایط  در  خاک  مخصوص 
مزرعه که رطوبت و هوا حدوداً 
منافذ  در  مساوی  نسبت  به 

خاک قرار دارند. وزن مخصوص ظاهری برای خاک های مختلف حدوداً بین 1/1تا 
1/7 گرم بر سانتی متر مکعب قرار دارد. خاک های رسی یا سنگین به علت داشتن 
تخلخل کل بیشتر دارای وزن مخصوص ظاهری کمتری نسبت به خاک های شنی 

 . هستند
همان طور که می دانیم خاک های شنی دارای تخلخل هوایی بیشتری هستند ولی 
نیز خاک های شنی  برای همین  از خاک های رسی کمتر است.  آنها  تخلخل کل 

دارای وزن مخصوص ظاهری بیشتری می باشند. 
وزن مخصوص ظاهری خاک را با استفاده از سیلندر نمونه برداری تعیین می کنند. 
تبخیر  هرگونه  از  درپوش  گذاشتن  با  می کنید  مشاهده  شکل  در  که  همان طور 
رطوبت نمونه خاک جلوگیری می نمایند تا بتوان از این طریق میزان دقیق رطوبت 

خاک را هم تعیین نمود.

وزن مخصوص حقیقی1

منظور از وزن مخصوص حقیقی خاک، وزن مخصوص ذرات خاک می باشد. برای 
تعیین وزن مخصوص حقیقی خاک وزن ذرات خاک را مشخص می کنند و برای 
سپس  برده  بین  از  را  خاک  ذرات  بین  موجود  هوای  خاک  ذرات  حجم  تعیین 
حجم ذرات خاک را تعیین می کنیم. وزن مخصوص حقیقی خاک را به دو روش 
اندازه گیری می کنند. روش استوانه مدرج و روش پیکنومتر که هر کدام جداگانه 

در کتاب توضیح داده شده اند.

 ـ 1  Particle density 
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تخلخل خاک1
تخلخل عبارت است از نسبت فضاهای موجود درخاک به حجم کل خاک که به 

Vw VaP ×Vt
+= 100 می شود:  بیان  درصد  صورت 

در رابطۀ بالا صورت کسر، حجم آب و هوای خاک و مخرج کسر، حجم کل خاک 
می باشد. میزان تخلخل عمدتاً نتیجه ساختمان خاک است. ساختارخاک نیز تحت 
شرایط  و  زراعی  عملیات  ساختمان،  پایداری  یا  ثبات  بافت،  چون  عواملی  تأثیر 
محیطی است. میزان کل تخلخل و نسبت ریزی و درشتی فضای بین ذرات خاک، 
در آبیاری مزرعه و رشد گیاه بسیار مؤثر است. آب در هنگام آبیاری بیشتر خلل 
در  آب  مویینه ای  نیروی  اثر  بر  ریزتر  فرج  درخلل  می کند.  اشغال  را  خاک  فرج 
به مصرف گیاهان می رسد،  لزوم  نگه داشته می شود و در موقع  لوله های مویین 
در حالی که در خلل و فرج درشت تر، آب تحت تأثیر نیروی گرانش یا جاذبه قرار 
دارد. وقتی آب به طرف اعماق زمین حرکت می کند هوا جای آن را می گیرد. ریشه 
گیاهان برای رشد مناسب همزمان به آب و هوا نیاز دارند. به طوری که آب یا هوا 

به تنهایی نمی توانند  نیاز گیاه را برطرف کنند.
پرسش زیر را در کلاس به گفت وگو بگذارید و با توجه دادن هنرجویان به رابطه 

تعیین درصد تخلخل گفت وگو را هدایت کنید تا خود به جواب برسند.
چرا با وجود تخلخل زیادتر خاک های رسی نسبت به خاک های شنی حرکت آب 

در آن به کندی صورت می گیرد؟ 

 ـ 1  Soil porosity
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تخلخل کل خاک و نحوه تقسیم خلل و فرج بین آب و هوا )ذرات ریز و درشت( 
تا  در تغذیه و تنفس گیاه بسیار اهمیت دارد. تخلخل خاک های زراعی بین 35 
کمتر  دو حد  این  از  خارج  تخلخل  زراعی  در خاک های  است.  متغیر  درصد   55
مشاهده می شود )تخلخل پایین تر از 35 درصد مشکلات زیادی به ویژه از لحاظ 
تهویه، نفوذپذیری، ظرفیت نگهداری خاک و ریشه دوانی ایجاد می کند(. تخلخل 
مطلوب تخلخلی است که حدود 50 درصد و به نسبت مساوی بین خلل و فرج ریز 
و درشت باشد. در کشاورزی تخلخل کل را در نظر می گیرند و هر چه مقدار آن 
به 50 درصد نزدیک باشد شرایط مناسب تری برای رشد گیاه فراهم می شود. زیرا 
در این شرایط میزان آب و هوا به مقدار کافی در منافذ وجود دارد )حدوداً نیمی از 
منافذ آب و نیمی دیگر هوا می باشند( و شرایط بهینه برای رشد بیشتر گیاهان در 

این حالت فراهم می باشد.

دمای خاک1

درجه حرارت خاک تحت تأثیر مقدار جریان گرما در خاک است. دماي خاک و هوا 
هریک به دیگري بستگي دارد و هر دو بر روي رشد گیاه تأثیر زیادي مي گذارند. 
از آنجا که دماي خاک در بیشتر مواقع مشابه دماي هوا است، اهمیت آن در رشد 
گیاه را  نادیده مي گیرند در صورتي که در برخي از موارد تفاوت هاي زیادي بین آن 
دو وجود دارد به عنوان مثال ممکن است یک خاک مرطوب درفصل بهار مدت ها 
پس از گرم شدن هوا همچنان سرد باقي بماند به این ترتیب جذب آب توسط ریشه 
نیز کندتر صورت مي گیرد. نوسان دماي خاک خواه به صورت بالارفتن یا پایین 
افزایش 10 درجه دما  با  آمدن در تجزیه مواد آلي و معدني نقش بسزایي دارد. 

واکنش هاي شیمیایي خاک دو برابر مي شود. 
تصویر زیر تأثیر دمای خاک را در رشد ریشه گیاهان را به خوبی نشان می دهد. 

Soil temperature ـ1
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درجه حرارت یک نقطه از خاک ممکن است به دلایل زیر تغییر کند. 
 مبادله گرما با محیط )تشعشع(

 جریان گرما در درون خاک )هدایت گرما(
و  تبخیر  مثل  گرماگیر  یا  گرمازا  )واکنش هاي  شیمیایي  و  فیزیکي  فرایندهاي   

میعان(
 مبادله گرما با هوا )ترکیبي از هدایت گرما و جابه جایي آن(

جذب حرارت در خاک: مقدار حرارت جذب شده توسط خاک به میزان اشعه 
خورشید که به زمین مي رسد بستگي دارد و عوامل آب و هواي منطقه، رنگ خاک، 

شیب زمین و پوشش گیاهي در آن مؤثر است. 
دفع حرارت از خاک: از گرماي موجود درخاک فقط قسمتي از آن در خاک باقي 
مانده و بقیه آن از طریق هدایت و تشعشع به جو پس داده مي شود. در حالي که 
حرارت دفع شده از راه هدایت بخصوص در مواقعي که هواي مجاور سطح خاک 
حرکت سریعي دارد قابل ملاحظه است ولي در بیشتر مواقع سهم تشعشع به مراتب 
بیشتر است. خاک به طور دائم از خود اشعه هاي حرارتي به صورت اشعه مادون 
قرمز ساطع مي کند و چون این اشعه ها ظرفیت حرارتي بالایي دارند، خروج دائم 

این اشعه ها از خاک منجر به هدر رفتن قسمت زیادي از حرارت خاک مي شود. 
گرماي ویژه خاک:

درجه  یک  آن  دماي  تا  مي گیرد  گرم خاک  یک  که  گرمایي  مقدار  تعریف  طبق 
سانتي گراد بالا رود را گرماي ویژه آن مي گویند. بدیهي است هر قدر گرماي ویژه 
خاک بیشتر باشد تغییرات دماي آن کندتر صورت مي گیرد. چون خاک یک ماده 
مرکب است گرماي ویژه آن متغیر است. رطوبت خاک در مقدار گرماي ویژه خاک 
نقش زیادي دارد. به طور مثال گرماي ویژه یک خاک خشک 0/2 است ولي اگر این 
خاک 20 درصد رطوبت داشته باشد گرماي ویژه آن 0/33 و در رطوبت 30 درصد 
گرماي ویژه آن به 0/38 افزایش خواهد یافت. بنابراین میزان رطوبت خاک، نقش 
عمده اي در سرعت گرم یا سرد شدن آن دارد. استفاده از آبیاري در زمان خاص 
براي کاهش اثرات سرماي ناگهاني به همین موضوع برمي گردد. زیرا رطوبت باعث 
افزایش ظرفیت گرماي ویژه خاک شده و تغییر درجه حرارت آن کندتر مي شود. 
حرارت تبخیر: عمل تبخیرآب یک واکنش گرماگیر است و موجب خنک شدن 
خاک مي گردد. باید در نظر داشت همه حرارت مورد نیاز براي عمل تبخیر از دماي 
خاک تأمین نمي شود و قسمتي از آن نیز از جو گرفته مي شود. خاک هاي مرطوب 
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درجه حرارت پایین تري نسبت به خاک هاي خشک دارند. زیرا عمل تبخیر بیشتر 
بالاتر است در نتیجه  از طرفي گرماي ویژه خاک مرطوب  آنها رخ مي دهد و  در 

گرماي بیشتري براي افزایش دما نیاز دارند.

اثرات دماي خاک

اثر دما در میزان فعالیت موجودات خاک: فعالیت میکرو ارگانیسم هاي خاک 
به شدت تحت تأثیر دماي خاک قرار دارد. به طوري که این فعالیت در دماي کمتر 
فعالیت  سانتي گراد  درجه  دماهاي 18-30  در  و  ناچیز  سانتي گراد  درجه  از 10 
زیاد  بیشترین مقدار مي رسد و در دماي خیلي  به  زنده و مفید خاک  موجودات 

)بیش از 40 سانتي گراد( میکروب ها از فعالیت باز مي ایستند. 
اثر دما در تکامل خاک: دما یکي از عوامل مهم در تحول خاک به شمار مي رود 
و مستقیماً در کلیه واکنش هاي خاک تأثیر مي گذارد. دماي خاک در شدت تبخیر 
آب از خاک مؤثر مي باشد از طرف دیگر پیدایش گروه هاي بزرگ خاک در رژیم های 

حرارتي معین تشکیل مي شود. )رژیم هاي حرارتي خاک(
گیاه  رشد  مهم  عوامل  از  خاک  دماي  چون  خاک:  دماي  اندازه گیري  روش 
مي باشد و در قابلیت جذب آب و عناصر غذایي مؤثر است اندازه گیري آن ضروري 
است. براي اندازه گیري حرارت خاک از دماسنج جیوه اي با پوشش محافظ استفاده 
مي شود. بر اساس استاندارد سازمان جهاني هواشناسي باید دما را در عمق هاي ،10 

20 ،50 و 100 سانتي متري اندازه گیري نمود.
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رنگ خاک1

رنگ یک متغیر کیفي است زیرا اول اینکه افراد مختلف احساس هاي متفاوتي از 
یک رنگ معین دارند. دوم اینکه رنگ هر جسم به خواص خود آن جسم و به نوري 
که از آن بازتاب مي شود نیز بستگي دارد. سوم اینکه رنگي که ما از یک جسم درک 
مي کنیم به بافت جسم نیز بستگي دارد یعني هر چه ذرات یک جسم ریزتر باشد 
روشن تر به نظر مي رسد. چهارم اینکه لغات یا کلماتی که براي بیان رنگ ها به کار 
مي رود غالباً گمراه کننده مي باشد مثلاً آنچه را یکي قهوه اي قرمز مي نامد دیگري 

ممکن است قرمز قهوه اي بنامد.
 )Fe2O3 ( رنگ سرخ خاک عموماً مربوط به اکسید آهن بدون آب یا  هماتیت است
و نمایانگر زهکشي و تهویه خوب است. در اقلیم گرم و مرطوب آهن به مقدار زیاد 
انباشته مي شود و در نتیجه خاک آن سرخ رنگ است. در بعضي از خاک ها عموماً 
رنگ قرمز نشان دهنده پیر بودن خاک نیز هست. رنگ زرد خاک ها به خصوص 
در لایه هاي زیرین نشان دهنده رطوبت زیاد خاک و اکسید آهن آبدار یا لیمونیت 
ندارند  خوبي  تهویه  خاک  که  موقعي  احیا  شرایط  در   .)Fe2O3 ،n H2O( است 
مثل خاک هاي مردابي رنگ خاک به علت تشکیل اکسید آهن دو ظرفیتي رنگ 
خاکستري پیدا مي کند. وجـود لکه هـاي رنگین در خـاک به علت اکسیداسیـون 
نـاقص و متنـاوب حـاصل مي شود که این حالت در خاک هاي با زهکشي و تهویه 
قبیل  از  مواد مختلف  اثر وجود  در  رنگ سفید خاک  نامناسب مشاهده مي شود. 

کربنات هاي کلسیم و منیزیم و گچ مي باشد.

تقریباً انواع رنگ ها در خاک یافت مي شود از قبیل سفید، سرخ، قهوه اي، خاکستري، 
زرد، سیاه و حتي رنگ هاي متمایل به آبي و سبز نیز در خاک ها مشاهده مي شود. 
مربوط  آن  تشکیل دهنده  ذرات  رنگ  به  در خاک  گوناگون  رنگ هاي  علت وجود 
Soil color ـ1
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است. تأثیر هر یک از رنگ هاي ذرات خاک با سطوح ذرات متناسب است یعني 
ذراتي که سطح زیادي دارند رنگ آنها در خاک غالب است به این ترتیب کلوئیدهاي 
بهترین مثال هوموس و  ایفا مي کنند.  پیدایش رنگ  را در  خاک مهم ترین نقش 
هیدروکسیدهاي آهن مي باشد. هوموس سیاه یا قهوه اي است، اکسیدهاي آهن نیز 

ممکن است قرمز یا زرد یا قهوه اي کم رنگ باشد.

 نگاه هنرآموز چون نور خورشید است، که در کلاس بر همه یکسان می تابد.

بارخیزي خاک ها به ترتیب رنگ هاي زیر کاهش مي یابد. ولي بدون  به طور کلي 
شک استثناهاي زیادي نیز وجود دارد که از این قاعده پیروي نمي کنند.

سیاه ← قهوه اي ← قهوه اي کم رنگ ← قرمز ← خاکستری ← زرد ← سفید 
روش هایي  بالا  دلایل  به  توجه  با 
کمي  به صورت  رنگ  بیان  براي 
بهترین  که  است  شده  اختراع 
از  استفاده  آنها  متداول ترین  و 
دفترچه رنگ مانسل1 مي باشد. سه 
عامل اصلي سازنده رنگ در روش 
مانسل زمینه2، روشنی3 و خلوص4 

می باشند.
غالب  به رنگ طیف  مربوط  زمینه 
مي باشد که ترکیبي از حرف و عدد 

مي باشد حروف Y- GY- G- BG- B- PB- P- RP- R- YR که رنگ صفحه 
را با توجه به رنگ غالب مشخص مي کند.

و عدد همراه آن نیز مي تواند در بیان دقیق تر صفحه به ما کمک کند. روشني از 
مقایسه رنگ جسم با سفید مطلق بیان مي شود و درجات مختلف از سفید تا سیاه 
را نشان مي دهد مقدار روشني نیز از 0 تا 10 به ترتیب از سیاه تا سفید است. 
خلوص مراتب رنگیني را نشان مي دهد و درجه انحراف از سفید یا خاکستري را 
مشخص مي کند که اعدادي از 1 تا 10 و یا بیشتر را به خود اختصاص مي دهد.

 Munsell ـ1

 Hue ـ2

 Value ـ3

Chroma ـ4
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در نهایت رنگ یک جسم به صورت یک عدد مخلوط و همراه با حروف مشخص 
نمونه:  به طور  مي شود 

7/5 G 2
6 YR 5 و  4

5                                                                         

در عدد مخلوط بیان شده عدد و حرف مقابل کسر زمینه رنگ را نشان می دهد و 
صورت کسر میزان روشنی و مخرج آن مقدارخلوص رنگ را نشان می دهد.

یکي از عواملي که در تعیین رنگ خاک باید در نظر گرفت میزان رطوبت است. 
افزایش یابد رنگ آن تیره تر مي شود.  هرچه میزان رطوبت خاک 

آزمایش:
سه ظرف مناسب انتخاب کنید و در هرسه آنها کمي خاک خشک بریزید. به اولین ظرف 
آبي اضافه نکنید . در ظرف میاني یک قاشق آب بریزید. در لیوان آخري سه قاشق آب 

بریزید. با افزایش مقدار آب داخل لیوان ها رنگ خاک چه تغییری می کند؟
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نفوذپذیری خاک1

نفوذ2 به وارد شدن آب از سطح زمین به داخل خاک می گویند. سرعت وارد شدن 
در  مهم  بسیار  ازپارامترهای  نفوذ  سرعت  دیگر  عبارت  به  یا  خاک  داخل  به  آب 
برگزیده  منطقه  برای یک  آبیاری که  نوع سیستم  واقع  در  است.  آبیاری  طراحی 

به داخل خاک است. نفوذ آب  بر اساس خصوصیات  می شود 
خاک  فیزیک  پارامتر  مهم ترین  باید  را  خاک  داخل  به  آب  نفوذ  سرعت  بنابراین 
دانست که در طراحی سیستم های آبیاری و زهکشی باید در نظرگرفته شود. به 
منظور طراحي و ارزیابي شبکه هاي آبیاري و زهکشي، تعیین نفوذ آب در خاک 

است.  اجتناب ناپذیر  امري 

در شکل بالا مدت نفوذ یک مقدار آب ثابت را در چهار نوع خاک متفاوت مشاهده 
به  نفوذ  مقدار  اندازه ذرات تشکیل دهنده خاک کاهش می یابد  می کنید. هر چه 

شدت کاهش یافته ولی برعکس مدت زمان نفوذ به شدت افزایش می یابد.
مکانیسم نفوذ

مویینگی  و  زمین  گرانش  نیروی  توأم  تأثیر  نتیجه  در  خاک  داخل  به  آب  ورود 
صورت می گیرد. نیروی گرانش زمین فقط در جهت قائم عمل می کند. اما نیروی 
مویینگی در ابتدا که خاک خشک بود و منافذ از آب مویین خالی از آب است، هم 
در جهت عمودی و هم در جهت های افقی عمل می کند. ولی به تدریج که منافذ 
از آب اشباع شد، تنها نیروی گرانش زمین دخالت کرده و جریان نفوذ عمدتاً قائم 
می باشد. به همین دلیل سرعت نفوذ در ابتدای وارد شدن آب به سطح خاک زیاد و 
سپس به تدریج کم شده و به مقدار ثابتی که فقط نتیجه عمل نیروی گرانش زمین 
است می رسد. بنابراین مقدار آبی که در زمین نفوذ می کند، صرف نظر از وضعیت 

Soil permeability ـ1

Infiltration ـ2

Compare
2 minutes 

   1 meter

Gravel Sand Silt Clay

2 hours 200 days 200 years 
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سطح خاک به صورت تجمعی نسبت به زمان افزایش می یابد. نفوذ آب در خاک به 
عواملی مانند بافت و ساختمان خاک، پوشش گیاهی، شیب زمین و از همه مهم تر 
قابلیت پراکندگی ذرات سطحی خاک بستگی دارد. اگر لایه سطحی خاک حاوی 
مقدار زیادی یون قابل تبادل سدیم باشد، پس از مرطوب شدن باعث پراکندگی 
ذرات خاک شده و جلو نفوذ آب را سد می کند. بنابراین نفوذ آب به داخل خاک در 

لایه های رسی و سیلتی بسیار اندک است. 
نفوذ  منحنی  کنیم  ترسیم  را  زمان  به  نسبت  تجمعی  نفوذ  تغییرات  منحنی  اگر 
تجمعی به دست می آید. چنانچه عمق آب نفوذ یافته را با حرف i و زمان را با حرف 
( که همان شیب منحنی نفوذ تجمعی باشد نسبت  di

dt t نمایش دهیم سرعت نفوذ )
به زمان به طور مرتب کاهش پیدا می کند. یعنی به تدریج که آب در خاک نفوذ 
می کند از سرعت نفوذ کاسته می شود. سرعت نفوذ لحظه ای، را نباید با متوسط 
سرعت نفوذ اشتباه گرفت. اگر مقدار عمق آب نفوذ یافته در لحظه t 0 برابرi 0 و در 

=  متوسط سرعت  ti i
t t

−
−

0

0
لحظه t برابر it باشد متوسط سرعت نفوذ برابر است با: 

t نفوذ تجمعی از لحظه صفر تا زمان = It نفوذ

اما سرعت نفوذ لحظه ای برابر است با متوسط سرعت نفوذ درصورتی که t-t0 به سمت 

صفر میل کند.

i = سرعت نفوذ لحظه ای

t

d
d

منحنی های سرعت متوسط و سرعت لحظه ای نفوذ و نفوذ تجمعی

عمق تجمعی

متوسط سرعت نفوذ

وذسرعت نفوذ لحظه ای
 نف

عی
جم

ر ت
دا

مق

ذ  
فو

ت ن
رع

س

12/5

10/0

7/5

5/0

2/5

0
0 50 100 150 200
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واحد اندازه گیری نفوذ پذیری بر حسب طول در واحد زمان می باشد. واحدهای متر 
در ثانیه یا سانتی متر در ثانیه، متر در ساعت یا سانتی متر در ساعت و متر در روز 
یا سانتی متر در روز، از واحدهای مورد استفاده می باشند. واحد سیستم متریک آن 
متر در ثانیه می باشد. چنانچه خاک در هنگام شروع بارندگی خشک باشد سرعت 
نفوذ آب در آن در ابتدا به مراتب بیشتر از هنگامی خواهد بود که باران روی همین 

خاک ولی با رطوبت اولیه زیاد ببارد. 

 هنرآموزانی که فراگیران را به مرحله خودآموزی می رسانند ،موفق ترین اند.

در مناطق خشک و نیمه خشک با اینکه رطوبت اولیه خاک کم است ولی باز هم 
سیلاب های شدید اتفاق می افتد. در حالی که با توجه به پایین بودن مقدار بارندگی 
باید انتظار داشت که تمام باران در خاک نفوذ کند. زیرا اول اینکه باران در مناطق 
خشک عموماً دارای پراکنش مناسبی نمی باشد. دوم اینکه باران ها با شدت زیاد و 
در مدت کم می بارند که فرصت نفوذ آب در خاک وجود ندارد. سوم اینکه به علت 
خصوصیات خاک و ایجاد گل و لای منافذ خاک بسته شده و از ورود آب به داخل 
که  می شود  جاری  رواناب  به صورت  بارندگی ها  اغلب،  می نماید.  جلوگیری  خاک 

می تواند سیلاب های ویرانگر را به وجود آورد. 
رایج ترین  دارد که  به خاک وجود  نفوذ آب  اندازه گیري  براي  روش هاي مختلفي 
روش،  این  در  می باشد.  مضاعف1  استوانه  روش  با  خاک  نفوذپذیری  تعیین  آنها 
براي اطمینان از نفوذ قائم آب به خاک، از دو استوانه تو در تو استفاده مي گردد. 

سبب  به  که  ترتیب  این  به 
دو  فاصل  حد  در  آب  وجود 
است  این  بر  فرض  استوانه، 
که نفوذ آب از استوانه میاني 
نشت  و  باشد  قائم  صورت  به 
جانبي فقط از حد فاصل بین 
مي گیرد.  صورت  استوانه  دو 
استوانه  از  آب  نفوذ  بنابراین، 
خصوصیات  مي تواند  میاني، 
نفوذپذیري خاک را به خوبي 

دهد. نشان 
 ـ 1  Double ring method
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نمونه چک لیست ارزشیابی واحد یادگیری خصوصیات فیزیکی خاک

نتایج گروه از 3 نمره

نتایج فردی از 3 
نمره

غیرفنی 

فنی

اهداف توانمندسازی

شایستگی فنی

.........................

.........................

.........................

.........................

.........................

.........................

بافت خاک منطقه را به روش 
هیدرومتری تعیین می کند.

 نیاز به تکرار دارد 
ت 

با توجه به نتیجه ارزشیابی، عملکرد هنرجو مورد قبول اس

نام و نام خانوادگی هنرآموز:                                             تاریخ ـ امضا

بافت خاک منطقه را به روش 
لمسی تعیین می کند.

درصد سنگ ریزه نمونه خاک 
را تعیین می کند.

کارت نمونه برداری را تکمیل 
می کند.

نمونه برداری را انجام می دهد.

شایستگی غیرفنی

.........................

.........................

مشارکت در گروه

در هنگام کار ایمنی را رعایت 
می کند.

بهداشت فردی را رعایت 
می کند.

لباس کار می پوشد.

نام هنرجو به تفکیک گروه

احمدی )گروه 1(

امیری )گروه 1(

........... )گروه 1(

........... )گروه 1(

........... )گروه 2(

........... )گروه 2(

........... )گروه 2(

........... )گروه 2(
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ارزشیابی خصوصیات فیزیکی خاک

شرح کار:
4  تعییــن  3  تعییــن بافــت خــاک       2  تعییــن درصــد ســنگ ریزه       ــرداری از خــاک      1   نمونه ب

ــا ــداری خاک دانهه پای
7  تعییــن درصــد  6  تعییــن وزن مخصــوص حقیقــی خــاک      5  تعییــن وزن مخصــوص ظاهــری خــاک      

ــل خاک تخلخ
9  تعیین نفوذ پذیری خاک  8  تعیین درصد رطوبت خاک                 

استاندارد عملکرد: 
تهیه کند. درصد  نهایی  یا  نمونه مرکب  نمونه های فرعی  از  نماید.  تهیه  از عمق مشخص شده  را  نمونه های فرعی 
سنگ ریزه خاک را تعیین کند. بافت خاک را به روش لمسی و هیدرومتر تعیین کند. پایداری خاک دانه ها را با استفاده 
از دو الک و سطل تعیین کند. وزن مخصوص ظاهری و حقیقی خاک را به دست آورد. درصد تخلخل خاک را تعیین 

کند. درصد رطوبت خاک را به روش وزنی و حجمی تعیین کند. میزان نفوذ پذیری خاک را در مزرعه محاسبه کند.

شاخص ها:
2  توزین و آماده کردن  1  نمونه برداری با استفاده از ابزار مختلف با در نظر گرفتن شرایط و هدف از نمونه برداری 
3  به روش لمسی )آماده کردن خاک، اضافه نمودن آب، ایجاد مفتول، اندازه گیری،  نمونه،  الک کردن و محاسبه 
اسید  و  اکسیژنه  آب  و  آب  نمودن  اضافه  توزین،  خاک،  )آماده سازی  هیدرومتری  روش  به  ـ  جداول(  با  مقایسه 
سولفوریک، مخلوط کردن، حجم رساندن، اندازه گیری. دما، هم زدن، قرار دادن هیدرومتر، زمان سنجی، اضافه کردن 
4  قرار دادن مقدار مساوی  محلول کالکن، زمان سنجی و اندازه گیری دما، محاسبه، مقایسه با مثلث بافت خاک. 
5  به روش سیلندر )توزین سیلندر خالی،  از نمونه خاک بر روی دو الک و مقایسه خاک دانه ها پس از آزمایش 
برداشت خاک و توزین سیلندر، خشک کردن، توزین، محاسبه، مقایسه( به روش پارافین )انتخاب کلوخه، توزین، 
نخ بستن، فرو بردن در پارافین مذاب، توزین کلوخه، ریختن حجم مشخص آب در مزور، قرار دادن کلوخه در مزور، 
6  به روش مزور )توزین مزور خالی،  محاسبه حجم کلوخه، فرمول گذاری، محاسبه، مقایسه با جداول استاندارد 
ریختن خاک در مزور و توزین، افزودن آب، هواگیری، به حجم رسانی، توزین، محاسبه و مقایسه( به روش پیکنومتر 
)توزین پیکنومتر خالی، توزین خاک، ریختن خاک در پیکنومتر، اضافه کردن آب، هواگیری، به حجم رسانی، توزین 
7 انتخاب وسیله، میزان آب  پیکنومتر، تخلیه پیکنومتر، پر کردن پیکنومتر از آب و توزین آن، محاسبه، مقایسه( 
8  به روش وزنی )انتخاب کلوخه، توزین، خشک کردن، توزین،  و خاک، تهیه مخلوط، هواگیری، محاسبه، مقایسه 
9  کارگذاری  محاسبه و مقایسه( به روش حجمی )سیلندرگذاری، توزین، خشک کردن، توزین،محاسبه و مقایسه( 

استوانه، آبریزی، زمان سنجی، محاسبه و مقایسه

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
2  تجهیزات: سیلندر خاک، سطل، اگر، بیلچه، آون، سینی  1  محل اجرا : آزمایشگاه خاک شناسی ـ  اراضی مزرعه 
خاک، چکش لاستیکی یا چوبی، الک، خط کش، همزن الکتریکی، ترازوی دقیق، استوانه مدرج یک لیتری )مزور(، 
زمان سنج، همزن دستی، هیدرومتر، دماسنج، بشر، آبفشان، شیکر خشک، ترازوی دیجیتال، کوبه، سیلندر، کاردک، 
چراغ بونزن، سه پایه، توری نسوز، استوانه مدرج 250 میلی لیتری، آبفشان، پمپ خلأ، دیسیکاتور شیردار، پیکنومتر، 

3  منابع : کتاب همراه هنرجو، هنرآموز، کتاب درسی استوانه مضاعف، زمان سنج 
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معیار شایستگی:

نمره حداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
هنرجو

1نمونه برداری و آماده سازی خاک           1

2تعیین بافت خاک2

1تعیین پایداری خاک دانه ها3

1تعیین درصد تخلخل4

2تعیین رطوبت و نفوذ پذیری خاک5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

شایستگي هاي غیر فني: محاسبه و ریاضي جمع آوري و گردآوري اطلاعات/ 
ایمني: خود فرد/ توجهات زیست محیطي: اثرات زیست محیطی ـ  سازماندهی 

نقاط نمونه برداری/ نگرش: دقت در سنجش ـ درستکاری ـ تفکر انتقادی

2

*میانگین نمرات

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

پودمان دوم

خواص شیمیایی و بهسازی خاک
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واحد یادگیری 3: خواص شیمیایی خاک

         زمان آموزش                                 جمع:12 ساعت 

اهداف توانمند سازی 

 مفهوم اسیدیته را بیان کند.
 اثرات pH در خاک را شرح دهد.

 از یک نمونه خاک انواع مختلف عصاره را تهیه نماید.
 اسیدیته خاک را اندازه گیری کند.

 مفهوم شوری و واحدهای اندازه گیری آن را بیان کند.
 شوری عصاره خاک و آب را اندازه گیری کند.

 مفهوم تبادل کاتیونی را بیان کند.

واژه های کلیدی

عصاره گیری خاک، اسیدیته، حدود pH خاک، روش های اندازه گیری pH ، هدایت 
الکتریکی، مقاومت الکتریکی، تبادل کاتیونی 

خلاصه محتوا

و  اثرات آن در خاک  و  اسیدیته خاک  یادگیری هنرجویان، مفهوم  این واحد  در 
موجودات زنده را بررسی می کنند. انواع عصاره خاک را تهیه کرده و اندازه گیری 
اسیدیته و شوری خاک و تقسیم بندی خاک ها را از نظر شوری انجام می دهند. 
ابزار و تجهیزات: ظرف پلاستیکی، کاردک، آب فشان، قیف بوخنر، پمپ تخلیه، 
ارلن، ترازوی دیجیتال، شیکر، قیف شیشه ای، pH متر رومیزی، pH متر قلمی، 



77

پودمان دوم : خواص شیمیایی و بهسازی خاک

دماسنج، EC متر، لوله آزمایش
مواد مصرفی: آب مقطر، خاک، کاغذ صافی، محلول های استاندارد تنظیم اسیدیته 

و شوری.
بودجه بندی شایستگی:

 

فعالیت های تکمیلیاهداف عملکرديموضوع و عنوان درسجلسهپودمان

خواص 
شیمیایي

 و 
بهسازي 

خاک

ـ تهیه انواع عصاره عصاره گیري خاک اول
خاک

ـ عصاره گل اشباع

تعیین اسیدیته خاکدوم

ـ اندازه گیري اسیدیته 
خاک با دستگاه 

ـ اندازه گیري اسیدیته 
با محلول هاي 

شیمیایي یا کاغذ 
تورنسل 

تعیین شوري خاکسوم

ـ تعیین شوري خاک 
و آب 

ـ مقایسه خاک ها از 
نظر شوري 

مطالب آموزشی را از ساده به دشوار ارائه دهید. 
ارائه مطالب درسی به صورت متوالی، از ساده به دشوار موجب می شود که یادگیرندگان 
ابتدا در یادگیری مطالب ساده به اندازه کافی موفقیت به دست آورند. این کسب موفقیت 
او  آمادگی  بر  و  افزایش می دهد  بیشتر  یادگیری های  برای  را  یادگیرنده  انگیزه  اولیه، 
می افزاید. علاوه بر این کسب پیشرفت غالباً به دریافت پاداش و تأیید از سوی هنرآموز 
و والدین منجر می شود که این خود یکی از عوامل انگیزشی به شمار می آید. بنابراین 
هنرآموز باید سعی کند تا در تمام مراحل آموزشی برای همه یادگیرندگان فرصت کسب 

موفقیت فراهم آورد. 
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راهنمای فرایند آموزش

عصاره گیري
در بیشتر آزمایش های شیمیایی خاک مانند تعیین pH و EC و عناصر خاک به 
یک محلول صافی نیاز است که حاوی کلیه شرایط خاک باشد. برای تهیه محلول 
آب و خاک می توان نسبت های مختلف آب و خاک را با هم مخلوط نمود مانند گل 
اشباع، نسبت یک به یک، نسبت دو به یک، نسبت دو و نیم به یک، نسبت پنج به 
یک و نسبت ده به یک که هر نسبت برای موارد خاص کاربرد دارد. یادآوری نمایید 
که در این نسبت ها صورت کسر مربوط به آب و مخرج آن مربوط به خاک است 

مثلاً نسبت دو به یک، دو مربوط به آب و یک مربوط به خاک است. 
طرز تهیه عصاره اشباع 

برای تهیه این عصاره ابتدا باید گلی بسازیم که به آن گل اشباع می گویند. بهتر 
است گل اشباع را یک روز قبل ساخته و در روز بعد عصاره گیری نماییم.  برای تهیه 

گل اشباع به صورت زیر عمل می کنیم:
  مقداری خاک در حدود 400 گرم خاک نرم )الک 2 میلی متری( را در یک بشر 

یا ظرف پلاستیکی می ریزیم.
  سپس با آب فشان بر روی آن مقداری کمی آب مقطر اضافه می کنیم و با کاردک 

به هم می زنیم.
  اضافه کردن آب مقطر و به هم زدن را آن قدر ادامه می دهیم تا گل به حالتی 

برسد که دارای سه شرط زیر باشد:
  الف( سطح گل براق باشد ب( درصورت برگرداندن، گل نریزد ج( اگر با کاردک 

شیاری در گل ایجاد کردیم با چند ضربه شیار ناپدید شود.
  بعد از آماده شدن خمیر گل اشباع آن را با کمک پمپ و قیف بوخنر عصاره گیری 
می نمایند، عصاره به دست آمده را عصاره گل اشباع می گویند. از این عصاره برای 

تعیین شوری خاک استفاده می کنند.
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شیکر ارلن

دستگاهی آزمایشگاهی است که یک صفحه نگهدارنده ارلن روی آن تعبیه شده 
است و با حرکات منظم یا نامنظم ارلن ها را حرکت می دهد و کار مخلوط کردن 

محلول ها را انجام می دهد. متداول ترین نوع آن، شیکر رومیزی است.
اجزای دستگاه:

  صفحه لرزاننده
  میله یا فنرهای نگهدارنده ارلن

  کلید روشن و خاموش
  کلید زمان سنج

  کلید سرعت 

شیکر آزمایشگاهی برای هم زدن مایعات در ظروف آزمایشگاهی برای اعمالی نظیر 
ارزیابی ها، محیط های کشت، رنگ آمیزی، تحلیل های داروشناسی، آنالیز آلودگی 
آب و خاک و غیره استفاده می شود. انواع مختلفی از شیکر وجود دارد، که هر کدام 
الگوهای هم زدن متفاوتی دارند. بعضی سکوی خود را به شکل دایره ای حرکت 
را  برگشتی سکوی خود  و  رفت  به صورت  دیگر  که دسته ای  در حالی  می دهند 
از یک سمت به سمت دیگر جابه جا می کنند. یک شیکر گردابی سکوی خود را 

می چرخاند. شیکرهای لرزشی دارای یک سکوی لرزشی هستند.
در هنگام کار با شیکر بهتر است موارد زیر را رعایت کنیم:

  از پرکردن ارلن ها بپرهیزید.
  ابتدا ارلن ها را روی صفحه دستگاه محکم کنید.

  ارلن ها را به صورت قرینه روی صفحه دستگاه قرار دهید. از چیدن ارلن ها در 
یک سمت دستگاه خودداری کنید.

  دستگاه را به جریان برق متصل کنید.
  کلید سرعت و زمان دستگاه را تنظیم کنید.

 از سرعت مناسب دستگاه استفاده کنید )عدم استفاده از سرعت های خیلی زیاد و 
خیلی کم، سرعت زیاد باعث پخش محلول یا مخلوط درون ارلن می گردد و سرعت 

خیلی کم محلول درون ارلن را کاملاً مخلوط نمی کند(.
  کلید روشن / خاموش را بزنید.
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  بعد از اتمام به هم زدن، دستگاه را خاموش کنید.
  ارلن ها را از روی صفحه دستگاه آزاد نمایید.

PH اسیدیته یا

PH 1 اختصار کلمات به معنای پتانسیل هیدروژن است. طبق تعریف اسیدیته یا 

PH میزان غلظت یون هیدروژن در یک محیط شیمیایی است و یکی از مهم ترین 
خصوصیات شیمیایی مواد از جمله آب و خاک است.

)OH-( هیدروکسید  آنیون  و   )H+( هیدروژن  کاتیون های  بین  محلول  یک  در 
حاصل از تجزیه آب تعادل برقرار است. هنگامی که این یون ها برابر باشند محیط 
خنثی است. وقتی در محلول مقدار یون هیدروژن بیشتر از یون هیدروکسید باشد 
محیط اسیدی و در حالت برعکس محیط قلیایی خواهد شد. چون مقادیر یون های 
منفی  لگاریتم  آنها  از  هستند  کوچک  خیلی  محیط  در  هیدروکسید  و  هیدروژن 
می گیریم تا به اعداد صحیح تبدیل شوند. در این صورت مقادیر یون های هیدروژن 
در محیط، در محدوده اعداد 1 تا 14 قرار می گیرند. PH هفت محیط خنثی، کمتر 

از هفت اسیدی و بیشتر از هفت قلیایی است. 
مثال : مقدار یون هیدروژن در یک محیط 0/0001 است اسیدیته آن را مشخص 

کنید.
PH = -log10-4 = -)-4( log10= +4
زمانی تصور می شد که در خاک های اسیدی به علت اشباع از H خاصیت اسیدی 
به وجود می آید؛ در صورتی که به ندرت اسیدیته خیلی بالا یا خیلی پایین در خاک 
به علت تجمع H و OH به وجود می آید، بلکه اسیدیته بالای 8/5 مربوط به تجمع 
سدیم خاک و PH کمتر از 3 حضور سولفیدهای آهن و آلومینیوم در خاک است. 
در خاک های کشور ما به علت شرایط اقلیمی مانند مقدار زیاد آهک، بیشتر خاک ها 
PH بالا دارند. خاکی که با اسید کلریدریک 0/1 نرمال بجوشد خاکی آهکی است. 
بعضی از خاک ها حدود 60 تا 70 درصد آهک دارند. آهک زیادی باعث PH خیلی 
بالا و کلسیم زیاد در خاک می گردد. PH خاک های مزرعه معمولاًً کمتر از 8/3 
است زیرا دی اکسید کربن حاصل از تنفس موجودات زنده و تجزیه مواد آلی باعث 
کاهش PH می شود زیرا دی اکسید کربن با آب ترکیب شده و تولید اسید می کند 

که باعث کاهش PH خاک می شود. 

Potential of Hydrogen ـ1
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عوامل متعددی بر اسیدیته خاک تأثیر می گذارند که از آن جمله می توان به موارد 
زیر به طور خلاصه اشاره نمود:

دما: یکی از مهم ترین عواملی است که اسیدیته را تحت تأثیر قرار می دهد. برای 
همین الکترودهای دستگاه PH متر را در یک بازه دمایی معین، تنظیم می کنند.

انواع اسیدیته 
اسیدیته  کل،  اسیدیته  مانند  می کنند  اندازه گیری  خاک  برای  متفاوتی  اسیدیته های 
فعال یا لحظه ای و اسیدیته ذخیره. منظور از اسیدیته کل PH حاصل از تیتراسیون فاز 
محلول و جامد خاک است. به عبارت دیگر کلیه هیدروژن ها و سایر عناصری که در فاز 
جامد و محلول خاک وجود دارند. در حالی که اسیدیته فعال اسیدیته در ارتباط با فاز 

محلول خاک است. اسیدیته ذخیره تفاوت اسیدیته فعال با اسیدیته کل است. 
در هنگام اصلاح خاک های اسیدی PH فعال از اهمیت کمتری برخوردار است و باید 
با  خاک  هکتار  یک  فعال  اسیدیته  کردن  خنثی  برای  نماییم.  منظور  را  کل  اسیدیته 

کیلوگرم   2 حدود   PH=4
که  حالی  در  است.  کافی  آهک 
در  تأثیری  آهک  مقدار  این 
ندارد  خاک  اسیدیته  افزایش 
اضافه کردن  محض  به  زیرا 
اسیدیته  خنثی شدن  و  آهک 
مربوط   Al و   H یون های  فعال، 
به اسیدیته ذخیره، اسیدیته را 

به مقدار اولیه برمی گردانند. برای افزایش PH چنین خاک هایی به مقدار زیادی آهک 
نیاز است. مقدار اسیدیته کل خاک های شنی ممکن است حدود 1000 برابر اسیدیته 
فعال آنها باشد. در حالی که اسیدیته کل خاک های رسی ممکن است به 50000 برابر 
اسیدیته فعال آنها برسد. در بیشتر مطالعات و اندازه گیری ها، منظور اسیدیته لحظه ای 
است که همان اسیدیته فعال می باشد و منظور تعداد هیدروژنی است که در محلول آب 
خاک وجود دارد و نه کل هیدروژن ها و عناصری که در فاز محلول و جامد خاک وجود 

دارد.
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کربنیک  تشکیل  و  آب  با  ترکیب  علت  به   CO2 یا  کربنیک  گاز  کربنیک:  گاز 
اسید، اسیدیته خاک را کاهش می دهد ولی اثر گاز دی اکسید کربن در فشار نسبی 

است. بسیار جزئی  هوای خاک  دی اکسید کربن 
CO2 + H2O → H2CO3)H+ + HCO3

-(
مواد آلی: این مواد با آزاد کردن هیدروژن باعث افزایش اسیدیته خاک می شوند. 
فراوان  اسیدی  عامل  می باشد.  اسید  فلویک  برای  شده  معرفی  مدل  زیر  شکل 

نمایان است. به خوبی  ارائه شده  )COOH( در مولکول 

نسبت آب خاک

اضافه کردن آب زیاد به خاک سبب تغییر PH محلول خاک مي گردد. لازم به ذکر 
است بسته به اسیدي یا بازي بودن PH خاک، این عمل سبب تغییرات مختلفی 
خواهد شد. درخاک های اسیدی در اثر رقیق شدن محلول آب و خاک کاتیون هاي 
تک ظرفیتي نسبت به کاتیون های دو ظرفیتي در فاز محلول افزایش مي یابد. به طور 
مثال اگر در یک سیستم کلوئیدي دو نوع کاتیون کلسیم و هیدروژن موجود باشد 
و به سیستم آب اضافه کنیم کلسیم نسبت به هیدروژن در روي سطوح تبادلي 
افزایش یافته و در مقابل هیدروژن از فاز تبادلي دفع شده و میزان و فعالیت آن در 
فاز محلول بالا مي رود در این صورت PH کاهش یافته یا اسیدي مي شود. بنابراین 
رقیق نمودن،  عمل  با  هیدروژن،  غالب  یون  وجود  به سبب  اسیدي  در خاک هاي 
 PH PH کاهش مي یابد. در خاک هاي آهکي  و  رفته  بالا  یون هیدروژن  فعالیت 
تحت تأثیر میزان کربنات کلسیم بوده و پس از حل شدن مقداري کربنات کلسیم 
در آب ابتدا PH افزایش مي یابد ولي پس از مدتي به دلیل فعالیت بیولوژیکي و 

Model structure of fulvic acid
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حل شدن مقداري گاز کربنیک PH کاهش خواهد یافت. در خاک هاي سدیمي نیز 
اضافه نمودن آب به مخلوط آب و خاک سبب افزایش فعالیت یون سدیم در فاز 
محلول شده و به تبع آن PH افزایش مي یابد. در آزمایش های آب و خاک به طور 

معمول نسبت 2/5 به 1 آب و خاک پیشنهاد شده است.  

غلظت نمك

با افزایش غلظت املاح در خاک های اسیدی، اسیدیته محلول خاک کاهش می یابد. 
برای همین است که عده ای ترجیح می دهند PH را در محلول 1 مولار پتاسیم 
کلرید یا محلول 0/01 مولار کلسیم کلرید اندازه گیری کنند زیرا نتایج کمتر تحت 

تأثیر غلظت املاح خاک قرار می گیرد.

PH روش رنگ سنجی اندازه گیری

در این روش بعد از تهیه عصاره از خاک با استفاده از یک معرف یا شناساگر مناسب 
اسیدیته خاک را تعیین می کنند این روش ساده ولی تخمینی است. استفاده از 
این روش محدود می باشد زیرا علاوه بر کند بودن آن در تعیین اسیدیته محلول، 
به دلیل کدری محلول، نتایج آن از اطمینان کمتری برخوردار است. در این روش 
از معرف هایی استفاده می شود که در یک محدوده PH  ، داراي رنگ مخصوصي 
مي باشند. به طور مثال سبز برموکرزول در PH 3/5 رنگ محلول را زرد رنگ و در 
PH حدود 4/5 رنگ سبز و در PH حدود 5/5 رنگ آبي به محلول مي دهد. در 
از  هنگام استفاده از این محلول ها به حدود تغییرات رنگ باید توجه داشت مثلاً 
سبزبرموکرزول نباید براي تعیین PH خاک هاي قلیایي یا آهکي استفاده نمود زیرا 
این معرف بیشتر براي خاک هایي که داراي PH اسیدي هستند استفاده مي شود 
و نکته مهم دیگر آن است که از چند معرف براي تعیین PH استفاده مي کنند 
مي کنند؛  استفاده  و  گرفته  درنظر  بازي  به  اسیدي  از  را  معرف ها  که  به طوري 
مثلاً ترتیب سبزبرموکرزول ـ متیل اورانژ ـ آبي برموتیمول ـ قرمز کرزول یکي از 

مناسب مي باشد. ترتیب هاي 
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روش الکتریکی

بیشتری  دقت  از  روش  این 
بیشتر  در  است.  برخوردار 
برای  روش  این  از  آزمایشگاه ها 
استفاده  اسیدیته  اندازه گیری 
مربوطه دستگاه  به  می کنند. 

دارای  که  می گویند  PHمتر 
می باشد.  رومیزی  و  قلمی  انواع 
ظاهری  تفاوت های  از  گذشته 
انواع PH مترها، همه آنها دارای 
نمایشگر  و  الکترود  بخش  دو 
هستند.PHمتر رومیزی یا پرتابل 
استفاده  آزمایشگاه ها  بیشتر  در 

سیم رابط با منبع  

PH حباب سنجش

بخش رابط حباب 

با الکترود 

کلاهک

 منفذ پر کردن 

محلول 

بخش شیشه ای 

 الکترود مرجع الکترود

داخلی 

می شود. الکترود PH  متر خود یک 
خود  که  می باشد  مرکب  الکترود 
ترکیبی از دو الکترود شیشه ای و 

می باشد. مرجع  الکترود 
است  دستگاه  از  بخشی  الکترود 
قرار  محلول  معرض  در  که 
به  توجه  با  بخش  این  می گیرد. 
بسیار  دارد  که  ویژه ای  ساختار 
می باشد.  آسیب پذیر  و  حساس 
شده  طراحی  طوری  الکترود 

می توانند  باشند،  کم  بسیار  اگر  حتی  محلول،  آزاد  هیدروژن  یون های  که  است 
در آن یک جریان الکتریکی ایجاد کنند. این جریان الکتریکی به وسیله سیم رابط 
به نمایشگر منتقل می شود. نمایشگر این ولتاژ الکتریکی را دریافت کرده و آن را 
تقویت می کند و در نهایت آن را به صورت میزان PH نمایش می دهد؛ برای مثال 
در صورتی که الکترود ولتاژی معادل 0/059+ ولت دریافت کند PH = 7 را نشان 
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می دهد.
در هنگام استفاده از این دستگاه مواردی را باید رعایت نمود که به اختصار 

اشاره می گردد:
 علاوه بر الکترود اصلی بیشتر این دستگاه ها دارای الکترود دما هم می باشند که 
باید در هنگام اندازه گیری از آنها استفاده نمود زیرا در صورت عدم استفاده، دستگاه 

عدد دقیقی را نشان نخواهد داد. 
 دستگاه های جدید نسبت به دما تنطیم شده و به همین جهت در محدوده دمای 

پیشنهادی توسط شرکت سازنده، اسیدیته را دقیق تر اندازه گیری می کنند.
 الکترود اصلی در یک محفظه نگهداری می شود تا از خشک شدن آن و کاهش 
حساسیت جلوگیری گردد. به همین منظور در هنگام کارکردن با دستگاه الکترود 

نباید به مدت طولانی در فضای آزاد قرار گیرد.
 در ابتدای کار بهتر است دستگاه را با محلول هایی که دارای اسیدیته مشخص 

می باشند تنظیم نماییم )بافر 4 یا 7 یا 9(.
 بعد از هر اندازه گیری الکترود را با آب مقطر شسته و با دستمال کاغذی خشک 

می نماییم.
نوع ساده تر و قابل حمل PH سنج های قلمی می باشند که برای اندازه گیری های 

گلخانه ای و صحرایی کاربرد بیشتری دارند.
یا نمایشگرهای متعددی قرار دارد  PH مترکلیدها و چراغ  انواع دستگاه  بر روی 
که هر یک نقش معینی برعهده دارند. برروی صفحه دیجیتال کلیه علائم خروجی 

مشاهده می شود.
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انواع کلیدها

FUNCTION یا MODE  : کلید جهت تعویض حالات دستگاه
UP: کلید زیاد کردن مقادیر 

DOWN  : کلید کم کردن مقادیر
CAL  : کلید جهت ورود به منوی کالیبره کردن دستگاه 

ON/OFF  : کلید خاموش و روشن کردن دستگاه

نمایشگرها 

چراغ یا علامت CAL : با قرار دادن دستگاه درحالت تنظیم، این چراغ روشن 
می شود و یا نشانگر روبه روی آن قرار می گیرد.

چراغ PHمتر: وقتی دستگاه در حالت اندازه گیری PH قرار داشته باشد این چراغ 
روشن می گردد و یا نشانگر دستگاه روبه روی آن قرار می گیرد.

چراغ mv : هنگامی که دستگاه در حالت اندازه گیری اختلاف پتانسیل محلول 
قرار داشته باشد این چراغ آن را نشان می دهد و یا نشانگر دیجیتالی آن را نشان 

می دهد.
چراغ TEMP : وقتی دستگاه در این حالت باشد دمای محلول را نشان می دهد. 

نحوه تنظیم کردن دستگاه 
قبل از شروع به کار ابتدا دستگاه را تنظیم می کنیم. 

 الکترود را از محل خود خارج می کنیم.
 یک بشر در زیر الکترود قرار داده و آن را با آب مقطر شسته و سپس با دستمال 

کاغذی آن را خشک می کنیم. 
 محلول استاندارد یا بافر 4 را در یک ظرف مناسب ریخته و آنگاه الکترود را در 

آن قرار می دهیم.
نمایشگر  چراغ  می دهیم.  قرار  کالیبراسیون  وضعیت  در  را  دستگاه  مد  کلید  با   
کالیبراسیون CAL1 را نشان می دهد، اگر غیر از عدد 4 را نشان داد با کلید بالا یا 

پایین آن را به 4 تبدیل می کنیم. 
 بعد از چند ثانیه نمایشگر تنظیم CAL2 را نشان می دهد که باید دستگاه را با 
بافر بیشتر تنظیم کنیم. الکترود را دوباره شسته و سپس با دستمال کاغذی خشک 

می کنیم.
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 محلول استاندارد 9 یا 11 را در ظرف مناسبی می ریزیم و الکترود دستگاه را در 
آن قرار می دهیم.

 عدد نشان داده شده اگر مغایرتی با عدد بافر داشت آن را با کلید بالا و پایین 
می کنیم. تنظیم 

قرار  دلخواه  حالت  در  و  نموده  خارج   CAL حالت  از  را  دستگاه  مد  کلید  با   
می دهیم.

 الکترود را دوباره شسته و خشک می کنیم.
 دستگاه آماده اندازه گیری PH یا دما یا mv مربوط به محلول شیمیایی است.

توجه در بعضی از دستگاه ها CAL دو عدد چراغ و در بعضی یک عدد چراغ دارد 
و فقط با شماره 1یا 2 مشخص می شود. اگر دستگاه دارای الکترود دما باشد نیازی به 
تنظیم دمای دستگاه نیست زیرا دستگاه به طور خودکار این تنظیم را انجام می دهد. 

در غیر این صورت ابتدا دمای دستگاه را با دمای محلول مورد نظر تنظیم می کنیم.

مواردی که در استفاده و نگهداری از دستگاه های PHمتر بهتر است رعایت کنید:
 پس از استفاده از الکترود، آن را با آب مقطر بشویید.

 برای نگهداری الکترود، آن را در محلول نگهدارنده یا محلولی با اسیدیته 4 قرار دهید.
 الکترودها را دور از نور خورشید نگهداری کنید.

 الکترود را به صورت عمودی در محلول نگهدارنده قرار دهید.
 دستگاه و الکترود را در بازه دمایی مشخص شده توسط کارخانه سازنده نگهداری کنید.
 به سطح الکترود در طول استفاده از آن دست نزنید. قطرات باقی مانده از محلول 

یا آب مقطر را به آرامی و با دستمال کاغذی از روی الکترود بردارید.
 در هنگام پاک کردن، الکترود را نسایید و روی آن دستمال نکشید. کشیدن دستمال 

بر روی الکترود می تواند باعث تولید الکتریسیته ساکن بر روی الکترود شود.
این  بردن  بین  از  برای  نباشند.  الکترود  داخل  در  هوا  حباب های  تا  کنید  دقت   
الکترود  بدنه  به  آرامی  به  و  گرفته  عمودی  حالت  به  را  الکترود  می توانید  حباب ها 
چند ضربه کوچک وارد کنید. برای حباب های بزرگ تر می توانید الکترود را در جهت 

پایین تکان دهید.
مقطر  آب  با  را  الکترود  اندازه گیری،  هر  بین  حتماً  الکترود،  از  استفاده  طی  در   
بشویید تا قطرات احتمالی موجود بر روی الکترود که از محلول قبل به جا مانده اند، 

نکنند. آلوده  را  جدید  محلول 
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شوری خاک1

فرایند  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  ویژه  به  بشر  امروزه  مشکلات  از  یکی 
نمکی شدن زمین است. شوری عبارت است از حضور بیش از اندازۀ نمک های قابل 
حل در محلول آب و خاک که منجر به تجمع نمک در ناحیه ریشه شده و گیاه 
در جذب آب کافی از محلول خاک با اشکال روبه رو می شود. اصولاً خاک شور به 
خاکی گفته می شود که غلظت املاح محلول در آن به قدری باشد که عملکرد را 
کاهش دهد، مشروط بر آنکه سایر عوامل مانعی برای رشد محصول ایجاد نکنند. از 
این تعریف به خوبی استنباط می شود که شوری مفهومی وابسته به گیاه است و با 
توجه به نوع گیاه و آستانه تحمل آن، حد ثابت و مشخصی ندارد. خاک های متأثر 
آنیون های  و  کاتیون ها  که  املاح محلول مي باشند  زیادی  مقادیر  دارای  نمک  از 

غالب آن را سدیم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، کلر و سولفات تشکیل می دهند. 
منشأ نمک در طبیعت

 آزادسازي نمک ها از طریق هوادیدگي کاني هاي اولیه
کاني هاي اولیۀ موجود در سنگ ها منابع اصلي کلیه نمک هاي موجود در طبیعت 
مي باشند. در اثر هوادیدگي، کاني هاي اولیه، کاتیون ها و آنیون هایی را آزاد کرده 
آنیون ها نمک هاي متعددي تشکیل مي شود.  و  کاتیون ها  این  ترکیب  اثر  که در 
نمک هاي تشکیل شده به ندرت در مناطقي که منشأ گرفته اند باقي مي مانند و در 
بیشتر مواقع نمک هاي محلول در اثر حرکت آب بر روي سطح زمین یا درون خاک 
آلودگي خاک هاي  باعث  ترتیب  بدین  و  نموده  پست تر حرکت  مناطق  به سمت 
غیرشور مي شوند. پس از ورود این نمک ها بسته به میزان حلالیت انتشار مي یابند. 

 Soil Salinity ـ1

کنید.  استفاده  مخصوص  آچار  یا  پیچ گوشتی  از  قلمی،  PH  مترهای  تنظیم  برای   
در محل تنظیم این نوع دستگاه ها، پیچ هایی قرار داردکه با چرخاندن آنها دستگاه 

می شود. تنظیم 
 در هنگام تنظیم یا کالیبره کردن دستگاه، از وارد کردن الکترود به داخل محلول 
از  و  بریزید  دور  را  آزمایش  مورد  بافر  یا  استاندارد  محلول  نمایید.  خودداری  بافر 

کنید. اصلی خودداری  به ظرف  آن  برگرداندن 
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علل تجمع املاح در مناطق تحت آبیاري و مناطق خشك

 بالا آمدن سفره آب زیرزمیني تحت آبیاری: در مناطقي که به میزان زیاد 
تحت آبیاري قرار مي گیرند و فاقد سیستم زهکشي طبیعي یا مصنوعي مي باشند، 
سفره آب زیرزمیني در اثر آبیاري بالا مي آید. همچنین سیستم هاي کشت که در 
آنها محصولاتي با ریشه سطحی کشت مي شوند، به دلیل عدم خروج رطوبت خاک 
زیرین ممکن است منجر به بالا آمدن سفره آب گردد. در این شرایط نمک ها در 

سطح زمین یا در افق هاي بالایي خاک تجمع مي یابند.
 استفاده از آب زیرزمیني شور به منظور آبیاري: استفاده از آب زیرزمیني 
شور به منظور آبیاري مي تواند منجر به تجمع نمک ها در منطقه ریشه گردد، به 
ویژه هنگامي که زهکشي داخلي در منطقه محدود و آب شویي نیز به اندازه کافي 

نگیرد.  صورت 
با پوشش گیاهي طبیعي، کمبود  افزایش تبخیر و تعرق: در مناطق خشک   
بیش از حد رطوبت خاک و تبخیر و تعرق بالا منجر به تجمع نمک در خاک هاي 

توسعه یافته بر روي مواد مادري نمکي یا داراي آب زیرزمیني شور مي گردد.
 کاهش تبخیر و تعرق: هنگامي که میزان تبخیر و تعرق در نتیجه تغییر کاربري 
افزایش رطوبت  به  اراضي )جنگل طبیعي به مزرعه غلات( کاهش مي یابد منجر 
مي شود. در صورتي که این آب اضافي نتواند از سطح زمین خارج شود باعث بالا 
آمدن سفره آب مي گردد و در نتیجه نمک موجود در خاک حل گردیده و در نهایت 

باعث صعود آب مملو از املاح به سمت افق هاي بالایي و سطح خاک مي گردد. 

 طبقه بندي خاک های شور بر  اساس کل میزان املاح خاک:

بر اساس گزارش شوري ریچارد )1954( سه نوع خاک متأثر از نمک وجود دارند، 
سدیم  درصد  و   )EC(شوری  ،)PH( اسیدیته  بر اساس  خاک ها  این  طبقه بندي 

مي باشد.   )ESP( محلول 
گیاه  رشد  از  که  است  نمک  دارای  حدی  به  که  خاکی  شور:  خاک های  الف( 
جلوگیری کند یا میزان محصول را کاهش دهد، به آن خاک شور می گویند. معمولاًً 
املاح در سطح خاک تجمع یافته و پوسته سفیدی را به وجود می آورد. نفوذپذیری 

خاک تحت تأثیر شوری کاهش نمی یابد.
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ب( خاک های قلیا: خاک هایی هستند که زیادی یون سدیم در آنها باعث کاهش 
میزان محصول می گردد ولی میزان کل نمک محلول خاک کم می باشد. به این 
تبادلي خاک جذب  کمپلکس  در  یون هاي سدیم  می گویند.  قلیا  خاک  خاک ها، 
سطحي شده و منجر به ایجاد خاک هاي سدیک مي کند. خاک های سدیمی هرچند 
دارای مقادیر نسبتاً کمی از نمک های محلول هستند، اما ترکیب نمک های موجود 

در این خاک ها نسبت به خاک های شور تفاوت زیادی دارد. 
از راه های شناخت این نوع خاک ها استفاده از اسید ضعیف مثل سرکه است که 

باعث جوشیدن خاک می شود.

این خاک ها دارای مقادیر زیادی کربنات و بیکربنات سدیم هستند و مقدار یون 
کلسیم در این خاک ها بسیار کم است. در خاک های قلیا لکه های سیاه در سطح 

می گردد  آشکار  خاک 
سدیم  اینکه  علت  به  و 
را  خاک  خاکدانه های 
باعث  می پاشد  هم  از 
کاهش نفوذپذیری خاک 

می شود.  



91

پودمان دوم : خواص شیمیایی و بهسازی خاک

ج( خاک های شور و قلیا: دسته ای از خاک ها هستند که میزان نمک محلول 
و مقدار یون سدیم آنها زیاد است به این دسته از خاک ها شور و قلیا می گویند.
نوع خاک  سه  این  در  را   EC1  ، PH،  ESP2 میزان سه شاخص  زیر  در جدول 
را ممکن  از خاک ها  و دقیق تری  بهتر  این شاخص ها شناخت  مشاهده می کنید. 
می سازد. مقادیر  آستانه اي که معمولاًً براي تشخیص این خاک ها به کار مي روند 
عبارت اند از: EC بیش از 4 دسي زیمنس بر متر به منظور تشخیص خاک هاي شور 
و ESP بیشتر از 15 درصد براي تعیین خاک هاي قلیا. منظور از ESP درصد سدیم 
تبادلی خاک است. میزان این شاخص باید در خاک های زراعی حدود 10 درصد 
یا کمتر باشد. هرچه این نسبت در خاک افزایش یابد به همان میزان از کیفیت 
شیمیایی خاک کاسته می شود و مشکلات زیادی را درخاک به وجود می آورد که از 
آن جمله می توان به تخریب خاکدانه ها و پودری شدن خاک اشاره کرد که کاهش 

نفوذپذیری خاک را به دنبال دارد.

ECPHESPنوع خاک

15 <8/5 <4 >شور

15 >8/5 >4 <قلیایی

15 >8/5 <4 >شور و قلیا

1mhos/ cm =103 mmhos/ cm = 106 µmhos/ cm

Electrical  Conductivity ـ1

Exchange Sodium Percent ـ2

اندازه گیری  برای  متفاوتی  دستگاه های  از 
شوری محلول استفاده می شود که از آن جمله 
TDS متر و دستگاه EC می توان به دستگاه
متر اشاره نمود. البته دستگاه هایی با توانایی 
خاک  محلول  پارامترهای  کلیه  سنجش 

شده اند.  طراحی 
اساس  شد  اشاره  قبلًا  که  همان طور 
دستگاه های شوری سنج با توجه به مقاومت 
الکتریکی بنیان نهاده شده است و چون واحد 
مقاومت الکتریکی Ohm در واحد طول است 
از وارون آن mhos در واحد طول به عنوان 
این  مقادیر  می کنند.  استفاده  شوری  واحد 
از  به همین جهت  است  بزرگ  واحد خیلی 
 mmhos/cm واحدهای کوچک تر آن یعنی
و µmhos/ cm استفاده می کنند. رابطه زیر 

برقرار است. اجزا  این  بین 
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در مورد خاک چون میزان شوری زیاد است از واحد mmhos/ cm استفاده می کنند 
ولی در مورد آب به علت شوری کم، واحد µmhos/cm کاربرد بیشتری دارد. در 
سیستم SI واحد شوری ds/m می باشد. هر mmhos/ cm برابر یک ds/ m است.
mmhos cm-1 = mS cm-1 = dSm-1

کلیدهای زیر عموماً در دستگاه های شوری سنج دیده می شود :
 کلید ON /OFF برای  روشن و  خاموش کردن دستگاه

 کلید CAL برای تنظیم نمودن دستگاه 
برای  هستند  چند کاره  که  دستگاه هایی  در   FUNCTION/ MODE کلید   

نظر مورد  حالت های  از  یکی  انتخاب 
دستگاه شوری سنج دارای یک الکترود می باشد که به وسیله یک پوشش پلاستیکی 

محافظت می گردد. 

در هنگام کار با دستگاه موارد زیر را باید رعایت نمود تا نتایج بهتری حاصل شود. 
 الکترود در هنگامی که دستگاه روشن است اگر در هوا قرار گیرد باید عدد صفر 

را نشان دهد.
 وقتی که الکترود را در محلول قرار می دهیم باید منافذ موجود در روی الکترود 
در محلول قرار گیرد تا تمام هوای اطراف الکترود حذف گردد و در غیر این صورت 

هوا باعث ایجاد خطا در قرائت میزان شوری می گردد.
 قبل از شروع هر آزمایش بهتر است دستگاه را تنظیم نماییم. بدین منظور از 

است.  دارای شوری مشخصی  که  می کنیم  استفاده  استاندارد  محلول 
الکتریکی  از پارامترهای مؤثر در حلالیت نمک ها و نیز هدایت   چون دما یکی 
اندازه گیری  معین  دمای  یک  در  را  شوری  میزان  دلیل  همین  به  می باشد،  آنها 
می کنند. درجه حرارت استاندارد برای تعیین هدایت الکتریکی یا شوری 25 درجه 

می باشد.  سانتی گراد 
 چون با افزایش مقدار آب در محلول عصاره گیری شده میزان نمک محلول افزایش 
می یابد بهترین شرایط رطوبتی برای اندازه گیری شوری خاک FC یا ظرفیت زراعی 
می باشد چون تهیه عصاره هایی با رطوبت FC مشکل است برای همین از عصاره 
پرتابل )رومیزی( و  انواع  استفاده می کنند. دستگاه شوری سنج دارای  اشباع  گل 

قلمی یا جیبی است.
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نمونه چک لیست ارزشیابی خواص شیمیایی خاک
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با توجه به نتیجه ارزشیابی، عملکرد هنرجو مورد قبول است                                نیاز به تکرار دارد

نام و نام خانوادگی هنرآموز:                                                                                 تاریخ ـ امضا
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ارزشیابی شایستگی خواص شیمیایی خاک
شرح کار:

3  تعیین  PH خاک            2 تهیه عصاره خاک            1 تعیین دامنه PH مناسب گیاهان قابل کشت در منطقه        
4 اندازه گیری شوری خاک

استاندارد عملکرد: 
هنرجــو پــس از اتمــام ایــن واحــد یادگیــری، بــا مفهــوم PH و EC آشــنا شــده و بــا انجــام آزمایش هایــی گل اشــباع 
ــه نســبت های مختلــف عصاره ســازی نمــوده و PH و EC محلول هــای خاکــی را اندازه گیــری می نمایــد . تهیــه و ب

شاخص ها:
1 انجام تحقیق و ارائه PH مناسب گیاهان قابل کشت در منطقه

ــازی  ــوط، آماده س ــه مخل ــر، تهی ــزودن آب مقط ــن، اف ــاک و توزی ــازی خ ــباع )آماده س ــاره گل اش ــه عص 2 تهی
قیــف و ارلــن، ریختــن گل، روشــن کــردن پمــپ و عصارگیــری( ـ عصــاره1 بــه 5 )توزیــن خــاک، محاســبه آب، 

ــری( ــوب گذاری، عصــاره گی ــیکر، رس ــراردادن در ش ــوط، ق ــه مخل تهی
ــه،  ــت، مقایس ــول، قرائ ــرود در محل ــراردادن الکت ــر، ق ــتگاه PH مت ــم دس ــاره، تنظی ــای عص ــری دم 3 اندازه گی

شست وشــوی الکتــرود
4 تنظیم EC سنج، آماده سازی الکترود، قراردادن الکترود در محلول، قرائت، مقایسه، شست وشوی الکترود

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
1 محل اجرا: آزمایشگاه خاک شناسی  

2 تجهیزات: ترازوی دیجیتال، همزن الکتریکی، همزن دستی، مزور و بشر در اندازه های مختلف، دماسنج 
آزمایشگاهی، کاردک، پمپ خلأ، قیف بوخنر، ارلن تخلیه، PH  سنج، EC  سنج، آب فشان

3 مواد: خاک، آب مقطر، کاغذ صافی، محلول های استاندارد PH  متر و EC  سنج
4 منابع : جداول استاندارد  

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1تعیین PH مناسب گیاهان قابل کشت در منطقه1
1عصاره گیری از نمونه خاک2
2تعیین اسیدیته خاک3
2اندازه گیری شوری خاک4

توجهــات  بهداشــت،  ایمنــی،  غیرفنــی،  شایســتگی های 
نگــرش: و  زیســت محیطی 

شایســتگي هاي غیر فنــي: محاســبه و ریاضــي ، گــردآوري اطلاعــات/ 
ایمنــي: خــود فــرد/ توجهــات زیســت محیطي: اثــرات زیســت محیطي 
ــا آن/ نگــرش: دقــت در  ، رعایــت مصــرف مــواد شــیمیایی مرتبــط ب

ســنجش ، ریزبینــي ، ظرافــت ،  تفکــر انتقــادی

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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واحد یادگیری 4: بهسازی خاک ها

      زمان آموزش                                 جمع:16 ساعت 

اهداف توانمند سازی 

 ویژگی های خاک های سنگین را بیان کند.
 اصلاح یک نوع خاک رسی را به درستی انجام دهد.

 خصوصیات خاک های سبک را بداند.
 بهسازی خاک های شنی را انجام  دهد.

 فرسایش و انواع آن را بشناسد.
 مهم ترین عوامل فرسایش در اقلیم ایران را بیان  کند.

 بهترین روش کنترل فرسایش در مناطق گرم و خشک را تشخیص  دهد.

واژه های کلیدی

بهسازی یا اصلاح خاک، خاک رسی یا سنگین، خاک های سبک و بهسازی آنها، 
شورشدن  علل  و  شور  خاک های  آنها،  اصلاح  نحوه  و  اسیدی  خاک های  ویژگی 
انواع آن،  انواع خاک های شور و قلیا و اصلاح آنها، فرسایش و  تدریجی خاک ها، 

آن  کنترل  و  بادی  فرسایش  آبی،  فرسایش  کنترل  روش های 

خلاصه محتوا

در شایستگی بهسازی خاک ها، فراگیر ابتدا با ویژگی های هریک از انواع خاک ها 
تا  انجام می دهد  اصلاح خاک  برای  را  روش هایی  یا  روش  ادامه  در  و  آشنا شده 
و  می شناسد  را  خاک  فرسایش  عوامل  بخشد.  بهبود  گیاه  رشد  برای  را  شرایط 

علمی( بازدید  یا  آزمایش  طراحی  )با  می آموزد.  را  فرسایش  کنترل  روش های 
بزرگ،  جعبه  شیشه ای،  ظروف  آبپاش،  زمان سنج،  گلدان،  تجهیزات:  و  ابزار 
چهار پایه، تخته چوبی، تراز بنایی، نخ و ریسمان، بیل، کلنگ، میخ چوبی، چکش
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مواد مصرفی: خاک شنی، خاک رسی، خاک باغچه، بذر
بودجه بندی شایستگی: 

موضوع و جلسهپودمان
فعالیت های اهداف عملکرديعنوان درس

تکمیلی

خواص 
شیمیایي 
و بهسازي 

خاک

اول

اصلاح 
خاک هاي 
سبک و 
سنگین

- طراحي آزمایش براي 
اصلاح خاک رسي

- طراحي آزمایش براي 
اصلاح خاک شني 

دوم
اصلاح 

خاک هاي 
اسیدي و شور

-  تشخیص انواع آهک و 
نحوه استفاده از آن 

-  طراحي عملیات بهسازي 
خاک شور 

بازدید 
صحرایي 

فرسایش آبيسوم

- بازدید از مناطق 
فرسایشي  و طرح هاي 

مبارزه با فرسایش
- تشخیص انواع فرسایش 

آبي 

بازدید 
صحرایي

فرسایش باديچهارم
- تأثیر گیاهان در فرسایش 

با طراحي آزمایش
- ارزشیابي مرحله اي 

راهنمای فرایند آموزش 

اصلاح فیزیکی خاک هاي سبک و سنگین
در اثر بعضی از فعالیت های ژئولوژیکی زمین و یا تداخل عمل انسان در طبیعت 
بروز  اثر  یا شیمیایی خاک دچار تغییر می شود؛ به طور مثال در  ساختار فیزیکی 
سیلاب های طبیعی و شسته شدن رس های یک منطقه و انتقال رسوبات به نقطه 
نسبتاً     بافت  با  را  زمان خاک هایی  با گذشت  منطقه  آن  در  و رسوب  دیگر  پست 
سنگینی به وجود می آورد و یا بروز شوری در بخش هایی از مناطق جنوبی ایران، 
که در اثر آبیاری با آب نامناسب باعث شوری تدریجی خاک شده است. انجام امور 
زراعی در خاک های دارای محدودیت مستلزم اقداماتی است که باعث کاهش اثرات 
عامل محدودکننده می گردد. از بین بردن یک عامل محدودکننده هزینه زیادی را 
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دربردارد که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست و از سوی دیگر تحمیل تغییر 
همین جهت  به  داشت.  خواهد  همراه  به  نیز  را  بعدی  مشکلات  محیط زیست  به 
به کاشت  اقدام  یا  و  استفاده گردد  زراعی  به  از روش های  تا حدامکان  است  بهتر 
محصولات سازگار با شرایط موجود نمود. درغیر این صورت اصلاح موضعی خاک ها 
ارزش  و  وسعت  نظر  از  محدودیت ها  این  اهمیت  به  توجه  با  می شود.   پیشنهاد 

اقتصادی آنها در کشور، به ترتیب اولویت در ادامه به چند مورد اشاره می شود.
اصلاح خاک های اسیدی و شور:

مؤثرترین راه اصلاح خاک های شور شستشوی املاح و خارج کردن آنها از ناحیه 
ریشه با مقدار زیادی آب است. اما عمل شستشو بدون ایجاد زهکش، مناسب نبوده 
و باعث بالا آمدن سفره آب زیرزمینی شده و درنتیجه نمک مجدداً در خاک تجمع 
می یابد. یکی از محدودیت های  این روش آب مورد نیاز می باشد که با توجه به 
در  کافی  آب  از  استفاده  عدم  می آورد.  به وجود  را  عمده ای  مشکلات  آب  کمبود 
با  می تواند  بلکه  نمی کند  خارج  ازخاک  را  نمک  تنها  نه  هنگام شستشوی خاک 
محلول کردن نمک تأثیر بدتری در رشد گیاه داشته باشد. از سوی دیگر برآورد آب 
بیش از توان زهکشی خاک نیز علاوه بر هدر رفت آب، باعث باتلاقی شدن خاک و 

بروز مشکلات  بعدی می گردد.
پراکنش و وسعت اراضی متأثر از نمک:

شرایط  تمامي  تقریباً  و  کشورها  تمامي  در  نمک  از  متأثر  کلي خاک هاي  به طور 
از  بیشتر  بسیار  خشک  مناطق  در  خاک ها  این  وسعت  دارند،  وجود  آب  و  هوایي 
مناطق مرطوب مي باشد. به عبارت دیگر مناطق خشک به علت وجود بارندگي کم و 
تبخیر و تعرق بالا و درنتیجه شستشوي محدود نمک ها، ذاتاً مستعد تجمع املاح 
مي باشند. برآوردها نشان می دهد حدود هفت درصد از سطح خشکی های زمین را 
خاک های متأثر از نمک دربرمي گیرد. مساحت خاک های با شوری کم و متوسط 
در کشور ما  26 میلیون هکتار و خاک های با شوری زیاد حدود 8 میلیون هکتار 
تخمین زده می شود. علاوه برروند طبیعی شور شدن خاک ها، حدود 77 میلیون 

هکتار از اراضی دنیا در اثر فعالیت های انسان شور شده اند.  
یکی از مهمترین عوامل در موفقیت اصلاح خاک های شور برآورد دقیق آب مورد 
با  را  خاک  شستشوی  برای  نیاز  مورد  آب  می باشد.  خاک  شستشوی  برای  نیاز 
استفاده از روابطی می توان تعیین نمود. یکی از این معادلات نیاز آب شویی می باشد:
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 FC ECiw DdwLR
SP ECe Ddw Diw

×= =
× +

در این رابطه 
LR= نیاز آبشویی 

Ddw= عمق آب زهکشی

Diw= عمق آب آبیاری

FC = رطوبت خاک در ظرفیت زراعی
ECiw=  هدایت الکتریکی یا شوری آب آبیاری

SP = رطوبت خاک در عصاره اشباع
ECe= هدایت الکتریکی یا شوری عصاره اشباع 

مثال: خاکی با رطوبت اشباع 75% و رطوبت ظرفیت نگهداشت رطوبت 25 درصد 
و سالیانه با 100 سانتی متر آبیاری می شود اگر آب آبیاری و عصاره اشباع دارای 
شوری به ترتیب  0/4 و 1 میلی موس بر سانتی متر باشد، چه مقدار آب اضافه باید 

به زمین داده شود تا از شور شدن خاک جلوگیری گردد؟

  FC ECiw /LR /
SP ECe

× ×= = =
× ×

25 0 4
0 13

75 1

 Ddw DdwLR / Ddw cm
Ddw Diw Ddw

= = = → =
+ +

0 13 15
100

       
خاک  شورشدن  روند  از  تا  کنیم  اضافه  آبیاری  آب  cm 15 به عمق  باید  سالانه 
اولیه  شوری  به میزان  است  لازم  آب شویی  برای  که  آبی  مقدار  شود.  جلوگیری 
معادل  آب  ارتفاع  که  درصورتی  دارد.  بستگی  آبیاری  روش  و  خاک  نوع  خاک، 
شود  غرقاب  زمین  که  به طوری  شود  اضافه  به خاک  پیوسته  به صورت  آب شویی 

می شوند. خارج  خاک  از  املاح  75  درصد  حدود 
و  متفاوت  شیوه های  انتخاب  با  می توان  را  آب شویی  آب  سنگین  خاک های  در 
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غیر غرقابی تاحدی کاهش داد. در این نوع خاک ها منافذ ریز می تواند مقداری از 
محلول خاک دارای نمک را درخود نگه دارد که این مقدار درخاک اشباع ناشی 
از آبیاری غرقابی قابل توجه می باشد. بنابراین با آبیاری ناپیوسته و متناوب مانند 
کارایی  و  عبور می کند  منافذ  از  آب  از  بیشتری  قطره ای، درصد  و  بارانی  آبیاری 

می یابد.  افزایش  شور  آب  جایگزینی 

 بهسازی خاک های شور را می توان با کاشت گونه های مقاوم بهبود بخشید.

اصلاح خاک های قلیا
در این نوع خاک ها علاوه بر شستشوی نمک با ایجاد زهکش مناسب، باید سدیم 
زیادی را از سطح کلوئیدهای خاک جدا نمود. گاهی اوقات مصرف زیاد آب توأم 
خاک  در  محلول  املاح  و  تبادل  قابل  سدیم  خروج  موجب  کشاورزی  عملیات  با 
خاک های  اصلاح  امر  در  تسریع  باعث  اصلاح کننده  مواد  مصرف  ولی  می شود 
کلسیم  گوگرد،  گچ،  می توان  اصلاح کننده  مواد  از  می شود.  قلیا  و  و شور  قلیایی 
با فرمول شیمیایی)CaSO4 ،2H2O ( و  نام برد. گچ  کلرید و اسیدسولفوریک را 
گوگرد  متداول ترین مواد شیمیایی اصلاح کننده این نوع خاک ها می باشند. این 
مواد را می توان همراه با آب آبیاری و یا به صورت پاشیدن و مخلوط نمودن آن به 
خاک استفاده نمود. درصورتی که جایگزینی سریع کلسیم با سدیم مدنظر باشد 
از کلریدکلسیم استفاده می کنند. در خاک های ایران به علت وجود آهک کافی بهتر 
است از موادی نظیر اسیدسولفوریک، گوگرد و سولفات های آهن استفاده نمود تا 
کلسیم به صورت سولفات درآمده و حلالیت آن افزایش یابد. چون گچ ارزان تر بوده 
و در زمان کمتری فرایند اصلاح صورت می گیرد و به مقدار زیاد مصرف می شود 

به همین جهت نحوۀ محاسبه گچ مورد نیاز را یادآوری می کنیم. 
میزان گچ موردنیاز را به صورت تقریبی می توان از معادله زیر برآورد نمود. 

GR=%ESPi-ESPf × CEC                                                           
در این رابطه 

GR = مقدار گچ مورد نیاز
ESPi% = درصد سدیم تبادل اولیه 

ESPf = درصد سدیم تبادل نهایی خاک که 10% منظور می شود 

CEC = ظرفیت کاتیون تبادلی برحسب میلی اکی والان در 100 گرم خاک 
مثال: درصورتی که درصد سدیم تبادلی خاکی 35درصد و ظرفیت کاتیون تبادلی 



100

آن 24 میلی اکی والان در 100 گرم خاک خشک باشد مقدار گچ مورد نیاز برای 
اصلاح آن را مشخص کنید.

   GR=)0/35-0/10( ×26 = 6            meq/100 soil
6 میلی اکی والان گچ برای اصلاح  100 گرم خاک نیاز است. برای تبدیل به واحد 

جرم به صورت زیر عمل می کنیم.
 CaSO4 ،2H2O = 174             گرم جرم مولکولی گچ
E=M/N =174/2=86                    گرم اکی والان گچ

mg = meq ×)میلی گرم 516 = 86 × 6 = )ظرفیت/جرم مولکولی                   
مقدار 516 میلی گرم یا حدوداً 0/5 گرم گچ برای اصلاح 100 گرم خاک نیاز است. 
برای یک مزرعه 1 هکتاری به عمق شخم 30 سانتی متر و وزن مخصوص 1/6 گرم 

بر سانتی متر مکعب، مقدار گچ مورد نیاز عبارت است از:
گرم وزن خاک مزرعه           109× 4/8 = 1/6×30×104×104=

مقدار گچ مورد نیاز برای اصلاح خاک این مزرعه  24 تن می باشد:
= 4/8 ×109 × 0/5 ÷ 100 =24000000 g = 24000 Kg =24 ton

در بهسازی خاک های قلیا یا سدیمی لازم است تا نفوذ آب در خاک و تبادل یون 
کلسیم با سدیم را بهبود بخشید. بهتر است ابتدا آب شویی را با آب شور آغاز نموده 
و به تدریج از شوری آن بکاهیم. درصورتی که در خاک لایه کلسیم دار وجود دارد 
لایه  بین  اختلاط  تا  زد  برهم  را  خاک  ادوات شخم  و  ماشین ها  انواع  با  می توان 
سرشار از سدیم با نهشته های کلسیم خاک فراهم نمود. در این صورت نیاز به مواد 

اصلاح کننده خاک کاهش می یابد. 
گچ را می توان در سطح خاک پخش نمود و یا همراه با آب آبیاری به خاک اضافه 
کرد. گوگرد را معمولاًً در سطح خاک پخش کرده و با شخم به زیرخاک می کنند 
و آن را با آب آبیاری به زمین اضافه نمی کنند زیرا آب شویی آن را از بین می برد. 

هرچه گوگرد ریزتر و نرم تر باشد اکسیداسیون آن سریع تر خواهد بود. 
اصلاح کننده  مواد  و  آب شویی  از  استفاده  بر  علاوه  قلیا  و  شور  خاک های  اصلاح 
محدودیت های دیگری نیز دارد که بهسازی این گونه خاک ها را با مشکلاتی مواجه 
می سازدکه باید در مدیریت آنها مدنظر قرار گیرد تا طرح های اجرایی با موفقیت همراه 

باشد.
اصلاح خاک های اسیدی 

در  است.  گیاهان  عوامل محدود کننده رشد  از  یکی  در خاک ها  افراطی  اسیدیته 
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اثرات سوء اسیدی شدن در آن  PH خاک آن قدر کاهش نمی یابد که  ایران غالباً 
ایران  شمالی  مناطق  از  قسمتی  در  فقط  احتمالاً  اسیدی  خاک های  شود.  ظاهر 
ممکن است عوارضی را به وجود آورد. ولی در بعضی از نقاط به صورت موضعی 
ممکن است کاهش PH اتفاق افتد و مشکلاتی را برای زارعین به وجود آورد. اصولاً 
اصلاح PH خاک، کار مشکلي است معمولاًً PH خاک را به عنوان یک خصوصیت 
ثابت درنظر مي گیرند و خیلي تغییر نمي دهند زیرا خاک داراي خاصیت تامپوني 
است و در مقابل تغییرات PH از خودش مقاومت نشان مي دهد. لذا توصیه مي شود 
بیشتر در  اسیدی  انتخاب و کشت شود.  خاک های  PH خاک، گیاه  به  با توجه 
 ،Ca  ،Na( بازی  عناصر  بتواند  که  عاملی  هر  می شوند.  دیده  مرطوب  اقلیم های 
 PH را افزایش دهد باعث کاهش Al ،H را از خاک خارج کند و یاعناصر)Mg،K

و در نتیجه اسیدی شدن خاک می گردد. 
یکی از راه های شناخت ساده خاک های اسیدی، استفاده از محلول های بازی مثل 

جوش شیرین است که باعث جوشیدن و تشکیل حباب در آنها می شود. 

از عوامل مهم اسیدی شدن خاک ها می توان به موارد زیر اشاره نمود:
 شستشوی زیاد خاک 

 جذب عناصر غذایی توسط گیاهان 
 اسیدهای آلی ترشح توسط ریشه گیاهان 
 استفاده زیاد از کودهای شیمیایی اسیدزا 

وقتی PH خاک زیاد اسیدی  شود یون های آلومینیوم و منگنز به مقدار زیاد در آب 
حل می شوند و می تواند برای گیاه ایجاد سمیت کند. در خاک های خیلی اسیدی 
همچنین جذب کلسیم دچار اختلال می شود. برای اصلاح خاک های اسیدی باید 
از ترکیباتی استفاده نمود که عناصر بازی خاک را اضافه نماید. بهترین ماده که این 
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ویژگی را دارد آهک است.
آهک به اشکال زیر در طبیعت وجود دارد:

CaO آهک زنده یا اکسید کلسیم 
Ca)OH(2 آهک مرده یا هیدروکسید کلسیم 

CaCO3 سنگ آهک یا کربنات کلسیم 
کلسیم موجود در ترکیبات فوق در اثر انحلال تدریجی جانشین عناصر هیدروژن 
و آلومینیوم در سطح کلوئیدها شده و یون های این دو عنصر را وارد محلول خاک 
با عمل  از سطح کلوئیدها  یون های خارج شده  این  نیز  زمان  با گذشت  می کند. 
آب شویی از خاک خارج می شود. متداول ترین ترکیبی که برای اصلاح خاک های 

اسیدی استفاده می شود سنگ آهک است. 
در مصرف آهک موارد زیر را باید مدنظر داشت تا اثرات اصلاحی آن زودتر 

و بهتر نمایان شود:
الف( هرچه اندازه ذرات آهک ریز باشد به علت افزایش سطح تماس، آهک زودتر 
حل شده و باعث بالا رفتن PH خاک خواهد شد ولیکن در اثر آبیاری و بارندگی 
سریع تر از خاک خارج خواهد شد. بنابراین بهتر است آهک مصرفی مخلوطی از 

ذرات ریز و درشت باشد تا از این طریق مدت زمان اثر آهک افزایش یابد. 
بنابراین  با یکدیگر تماس کامل داشته باشند  ب( بهتر است ذرات آهک و خاک 
توصیه می شود که پخش آهک قبل از شخم زدن انجام گیرد و درصورت امکان بعد 

از عملیات شخم عملیات دیسک زنی انجام گیرد.
ج( بهترین زمان مصرف آهک چند ماه قبل از کشت است و برای افزایش راندمان 
مصرف آهک بهتر است هردو سال یکبار و به تدریج آهک را به خاک اضافه نمود. 
به علت تأثیر عوامل گوناگون در تعیین مقدار آهک نمی توان میزان دقیق آهک را 
مشخص نمود. برای تخمین مقدار آهک مورد نیاز، دو عامل آب و هوا و بافت خاک 
را درنظر می گیرند. برای این منظور جداولی تنظیم شده است که جدول صفحه 

بعد یکی از انواع آن است. 


