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  كليات - 1-1
وجود يك جامعه انساني كارآمد، علاوه بر وجود آب و هواي  دوطرفه است ورابطه بين انسان و خاك يك رابطه تنگاتنگ و 

هاي مناسب وابسته است و از آن طرف داشتن يك خاك مناسب و پايدار در يك منطقه به شدت به مناسب به وجود خاك
اسب و حاصلخيز باشد. در حقيقت وجود خاك منهايي با فرهنگ مناسب در برخورد با خاك و محيط زيست ميحضور انسان

توانند با استفاده مناسب باشد كه ميها و قبايل انساني در آن منطقه ميهاي گسترش و حضور انساندر يك منطقه يكي از نشانه
توانند موجب پايدار ماندن طبيعت و محيط زيست توانند ضمن توليد محصولات و مواد غذايي، ميو غيرتخريبي از خاك مي

  ات انساني باشد.منطقه براي ادامه حي
هاي بشري وجود دارد گيري تمدنهاي زيادي در مورد اهميت خاك در زندگي انساني و شكلهاي تاريخي و افسانهداستان

گويند آدم مشتق شده از ميدهند در جهان ساخته شده و برخاسته از خاك تفكر نكردن و  به خاك ناشدني است. كه نشان مي
به معناي خاك است و حوا به معناي زندگي است و چون وجود حوا بدون وجود آدم بي معنا  »)Adamaآدما («واژه عبري 

ها ها، شاهراهخاك پي بناهاي مسكوني، كارخانه ها و همچنين بستر جاده باشد.است، پس زندگي بدون خاك هم بي معنا مي
لي جذب و دريافت مواد زائد ناشي از سيستم كند. خاك محل اصها را تعيين ميرا تشكيل داده و استحكام و طول عمر آن

  باشد.هاي شهري، صنعتي و كشاورزي ميفاضلاب
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ي خاكي به معناي مواد آلي و مواد زنده)» humusهوموس («ي شود كه از كلمهگفته مي)» homoهومو («در زبان يوناني به آدم 
  شود.گفته مي» )human(انسان «گرفته شده است و بر همين اساس است كه در زبان انگليسي به 

اند. استقرار هايخوب و حاصلخيزي داشتههايي به وجود آمده است كه خاكها معمولاً در مكانها و شهرنشينيبزرگترين تمدن
اطراف اين رود و حضور آب فراوان در اين  زهاي حاصلخياي قديم در اطراف رود نيل در اثر ظرفيت بالاي خاكهتمدن

در مورد محل زندگي آنان سوال كنيد متوجه كردند هم است. اگر از پدربزرگان خود كه در روستاها زندگي ميمنطقه بوده 
ها از عوامل اصلي سارها و رودخانههاي كشاورزي مناسب در كنار چشمههاي حاصلخيز و زمينشويد كه وجود خاكمي

دنبال يك محل بودند كه علاوه بر آب داراي خاك مناسب براي سكونت آنان در يك منطقه بوده است. ايشان در آن زمان به 
كشت و زرع باشد و به محض پيدا كردن اين مكان، در آن محل زندگي خود را آغاز مي كردند و با گسترش كشاورزي و و 

  شدند.دامداري در آن منطقه موجب آباد شدن محل مي
هو در هند و چين اشاره كرد كه موجب هاي گَنگ، يانگ تسه و هوانگتوان به اراضي اطراف رودخانهدر اين باره همچنين مي

ها اند. از آنجاييكه حاصلخيزي اراضي اطراف اين رودخانههايي بزرگ در اطراف خود شدهتوسعه شهرنشيني و گسترش تمدن
ان غذا بوده و اين مكان را فراهم ها قادر به توليد مداوم مقادير فراوهاي آنشده، خاكهاي طبيعي تجديد ميمرتباً توسط طغيان

  نشين شوند.يافته و ثابت و شهرها جايگزين قبايل اوليه و كوچآورده تا جوامعه سازمان
ناميدند. جئا از اي است مونث كه آن را الهه زمين مينام داشت. جئا نيز كلمه »)gaeaجئا («ديم خاك به عنوان قدر يونان 

ايان يونانيان از آن دو زاده شدند. نام الهه خاك (زمين) كه خداي آسمان نام داشت بارور شده و ديگر خد »)uranusاورانوس («
 –به معني زمين  »)geophysicژئوفيزيك («شناسي، به معني زمين »)geologyژئولوژي («هاي علمي مانند هنوز هم بر واژه

گفته  »)georgeجرج («شود. در يونان قديم به كشاورزان ق ميبه معني كشاورزي اطلا »)geoponicژئوپونيك («فيزيك و 
همچنين در عقايد اسلامي ما مسلمانان نيز  يعني كار كردن روي خاك گرفته شده است.» geo-tergon«شد كه از كلمه مي

است كه خود  اشاره داشته(طين و صلصال) يا گل  (تراب) آفرينش انسان از خاكبه آيه  18در قران در  دو عالمخداوند 
  به اهميت و پاكي خاك نيز اشاره داشته باشد. دتوانمي

اند و به دفعات اين چنين باورهايي درمورد خاك و همچنين آب به دليل اهميتي است كه خاك و آب در زندگي بشر داشته
اين باورها را در مورد آب هاي جديد بسياري از زياد در متون علمي و غير علمي مكتوب شده است. هر چند دانش امروز يافته

ها اگر دهد كه رها كردن آنو خاك زير سوال برده است اما بايد قبول كرد كه پيكره زندگي ما را همين باورها تشكيل مي
غيرممكن نباشد بسيار مشكل است. بايد به اين نكته باور داشته باشيم كه اهميت خاك و آب در زندگي بشر آنقدر زياد است 

توان در مورد اهميت اين دو منبع طبيعي صحبت كرد و بنابراين توجه به اين منابع بايد اول فرهگ ما شود بعد ميها كه ساعت
  ها كوشا باشيم.ها احترام بگذاريم و در حفظ آنبه صورت جدي به آن
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ها آب و رودخانه هايشسته شدن و حمل آن به داخل جريان تواند باعثمتاسفانه استفاده نامناسب و عدم حفاظت خاك مي
ها و نيز پر شدن مخازن سدها و در نتيجه كاهش شود كه علاوه بر تخريب و از بين رفتن خاك، موجب كاهش كيفيت آب
هاي ملي بايد مورد توجه تمامي افراد يك جامعه عمر تاسيسات سدسازي خواهد شد. خاك و محيط زيست به عنوان سرمايه

باشند، قرار گيرد. يك متخصص محيط زيست اسي كه به طور مستقيم با آن در ارتباط ميبه ويژه مهندسين كشاورزي و خاكشن
توجهي و عدم مسئوليت ما ايرانيان را نسبت در يك بازديد كه از منابع طبيعي و اراضي ايران داشت، بيهلندي چندين سال قبل 

زنيد طولي نخواهد شما امروز به محيط زيست ميسيلي كه "به محيط زيست و به ويژه خاك را بسيار خوب تعبير كرد و گفت 
. پس شما كه به عنوان افرادي تحصيل كرده، آن "زدآن سيلي را به شما خواهد  ،كشيد كه محيط زيست با چندين برابر قدرت

و خاك  اي مرتبط با محيط زيست در حال تحصيل هستيد، بيش از افراد عادي جامعه نسبت به منابع طبيعي نظير آبهم در رشته
سازي و انتقال اهميت اين ها، بايد در زمينه فرهنگمسئول هستيد كه بايد ضمن توجه ويژه به اين منابع خدادادي و حفظ آن

ي ما بستگي به منابع به جامعه نيز كوشا باشيد و بدانيد كه احترام به محيط زيست احترام به خود انسان است و سلامت آينده
  سلامت محيط زيست دارد.

  عاريف خاكت - 2-1
باشند كه گياه در آن رشد باشند كه شامل مواد زنده و غيره زنده مياي از اجزاي طبيعي روي سطح زمين ميخاك مجموعه

هاي موجود در هاي مختلف و همچنين تنوع خاكتنوع كاربري ها وجود دارد.كند يا توانايي نگهداشت و رشد گياه در آنمي
اي به اهميت خاك در زندگي توجهتعاريف زيادي از خاك داشته باشيم. حتي يك دليل كمجهان امروزي موجب شده است 

باشد. از ديدگاه يك مهندس معدن، خاك مجموعه مواد زائدي هاي متفاوت كاربري آن در بين مردم ميانسان همين جنبه
ها را كنار زد. از ديدگاه يك مهندس نها را پوشانيده است كه براي استخراج معدن بايستي آها و كانياست كه روي سنگ

ها استفاده كرد و در صورتيكه توان از آنسازي خاك مجموعه موادي است كه براي بستر سازي يكي راه و جاده ميراه
شناس خاك را حاصل كنند. يك زمينها مخلوط ميريزهمشخصات آن براي اين عمل مناسب نباشد آن را با سنگ و سنگ

تواند از از لحاظ عمق رگوليت مي گويند.)» Regolithرگوليت («دانند كه اين مواد را در اصطلاح ستر ميخرد شدن سنگ ب
تواند از هواديدگي سنگ بستر زيرين ايجاد شده متر نيز عمق ضخامت داشته باشد. رگوليت هم مي 10خيلي كم عمق تا حتي 

ها يخ از نقاط ديگر حمل و روي بستري از سنگ و يا ساير مواد كه سنگتواند توسط عوامل انتقالي نظير باد، آب و باشد، يا مي
شود كه بايد غني از مواد اما از نظر يك كشاورز خاك يك محيط براي رشد گياه محسوب مي نمايند.اند رسوب ميرا پوشانده

نابراين، يك كشاورز، خاك را محيط ي تامين نمايد. با بتوانند نيازهاي گياه را به خوبغذايي، با رنگي مناسب و نرم باشد ت
آورد كه از اين رو توجه بسيار زيادي به داند و مايحتاج زندگي روزمره خود را از همين خاك بدست ميپرورش گياهان مي
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توان خاك را در ديدگاه كلي بخش در واقع ميمشخصات آن داشته و از نظر وي خاك بسيار سودمند و حائز اهميت است. 
برخي مواقع رگوليت آنقدر كم عمق است كه تماماً به يت دانست كه توان رشد گياه در آن وجود داشته باشد. در رگول بالايي

موقعيت كلي سنگ بستر، رگوليت و خاك  1-1شكل خاك تبديل شده و در اين حالت مستقيماً روي سنگ بستر قرار دارد. 
  دهد.را در يك خاك معمولي را نشان مي

  
  حاصل از آن كلي سنگ بستر، رگوليت و خاك موقعيت -1-1شكل 

هاي متفاوتي از آن توجه دارند. در يك از ديدگاه دانشمندان نيز تعاريف متفاوتي از خاك وجود دارد كه هر كدام به جنبه
تي )، كه اين تعريف به جنبه محيط زيسsoil is natural a bodyدانند (مي» نخورده) طبيعيپيكر (دستيك «تعريف خاك را 

دانند كه در مسير حركت به هايي ميسنگ«و اهميت خاك در طبيعت اشاره دارد. همچنين در يك تعريف ديگر خاك را 
)، و اين بيان يك تعريف است كه اهميت هواديدگي soil is the rocks on its way to the oceans» (ها هستندسمت اقيانوس
دهد. اي را نشان ميها و دلتاهاي رودخانهتجمع اين ذرات در اطراف رودخانه هاي سطحي و نيزها در اثر جريانو خراش سنگ

خاك را از ديدگاه خاكشناسي يك متغير وابسته حاصل از پنج فاكتور خاكساز مستقل شامل آب و  1941در سال  1هسَن ينِي
  صورت فرمول زير ارائه نمود. هوا، موجودات زنده، پستي و بلندي، مواد مادري و زمان تعريف كرد و بيان خود را به

   1معادله 

  كه در اين معادله:

                                                           
1 Hans Jenny 
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Clي آب و هوا يا اقليم منطقه (دهنده: نشانClimateباشد.) مي  
Oي موجودات زنده (كننده: بيانOrganismsاما باشد ها ميباشد كه اغلب منظور گياهان و موجودات خاكزي نظير كرم) مي

  شود.انسان را نيز شامل مي
Rي تاثير پستي و بلندي و توپوگرافي (دهنده: نشانReliefباشد.) منطقه به عنوان ديگر فاكتور خاكساز مي  
Pي فاكتور مواد مادري (كننده: بيانParent materialsباشد.) در فرايند خاكسازي مي  
t) به معني تاثير زمان :time باشد.فرايند ايجاد خاك در منطقه مي) در خاكسازي و  

زي كه تحت تاثير توان محيطي مغذي جهت رشد گياهان خشكيبر همين اساس و در يك تعريف كلي، خاك را مي
فاكتورهاي خاكساز اقليم، موجودات زنده و پستي و بلندي از مواد ناپيوسته  خردشده حاصل از هواديدگي سنگ بستر (مواد 

-Soil is a bioي بيوژئوشيميايي تعريف كرد (توان يك تركيب پيچيدهدانست. خاك را همچنين مي مادري) در طول زمان

geo-chemical complex.( ها به وجود آمده اي معدني و آلي هستند كه خاك از آنمواد مادري، مواد ناپيوسته و خرد شده
ها كم باشد اما به طور كلي مواد مادري با توجه ي در آنشود كه مواد معدناست. اگر چه مواد مادري آلي به موادي گفته مي

  بندي كرد:دسته زير تقسيم 8به  ها راخاك توانبر همين اساس مي شوند.بندي ميها دستهبه نحوه رسوب آن
مانده، حاصل از سنگ رسوبات معدني باقيهواديدگي هايي هستند كه از خاك ):Residuum( ماندهباقيهاي خاك - 

 اند.در محل ايجاد شدهبستر 

 اند.ها ايجاد شدههايي كه روي رسوبات ناشي از يخچالخاك ):Glacial tillهاي يخچالي (خاك - 

 اند.هايي كه روي رسوبات حمل شده توسط باد ايجاد شدهخاك ):Eolianهاي بادرفتي (خاك - 

ها . اين خاكاندكه توسط باد حمل شده )Siltبا ذراتي در حد و اندازه سيلت (هايي خاك ):Loessهاي لسُي (خاك - 
 باشند و در چين و همچنين استان گلستان به فراواني وجود دارند.هاي بادرفتي مينوع خاصي از خاك

 شوند.ها تشكيل ميهايي كه روي رسوبات حمل شده توسط رودخانهخاك ):Alluviumهاي آبرفتي (خاك - 

ها و كوهها كه توسط نيروي ثقل ي شيبروي رسوبات دامنه هايي كهخاك ):Colluviumهاي كوهرفتي (خاك - 
 باشند.اند، ميجا شدهجابه

 باشند را گويند.قديمي كه اكنون خشك مي درياهايهاي تشكيل شده روي بستر خاك ):Marineهاي مارني (خاك - 

قديمي كه اكنون  هايچههاي تشكيل شده روي بستر درياخاك): Lacustrineاي يا لاكوسترين (هاي درياچهخاك - 
  باشند را گويند.خشك مي



 موميخاكشناسي ع.. .................................................................................................................................................................................6

  وظايف خاك - 3-1
رد. با توجه اي است كه اين ماده دااهميت و شاخص بودن خاك به عنوان يك جزء از محيط زيست به دليل وظايف گسترده

اي كه يك وظيفهي و توان كاربرتواند داراي وظايف متفاوتي باشد. در بيان ساده ميبه نوع كاربري و هدف هر فرد، خاك مي
اساس خاك وظيفه  داند و بر اينكشاورز از خاك مدنظر دارد را مثال زد كه ايشان خاك را محلي مناسب براي رشد گياه مي

آن گياه را دارد. بر  تامين مواد غذايي و نگهداشت آب براي گياه مورد نظرِ كشاورز را براي به حداكثر رساندن رشد و توليد
  وظايف خاك را به صورت زير خلاصه كرد:توان همين اساس مي

 .ي آب و مواد غذايي براي گياه)(تامين كننده محيطي براي رشد گياهان و محصولات كشاورزي است - 

 ).Biodiversity ،باشد (تنوع زيستيزيادي از جانداران مي جمعيتمحلي براي زندگي  - 

 باشد.مي هارودخانه آب ي جريانكنندهتنظيم - 

 باشد.ها، وسايل پزشكي، هنري و غيره ميبراي ساخت ساختمان اوليه منبع مواد - 

 دهد.يهاي خيلي دور را بر مواد اوليه را نشان مهاي گذشته و موجودات زندگي در سالتاثيرهاي اقليم - 

 قبل از ورود به منابع آب زيرزميني است.ها و فاضلابهاي آلوده تصفيه كننده آب - 

 ).Carbon sequestrationترسيب كربن، باشد (كربن براي ورود به اتمسفر ميمانع ورود بخش زيادي از  - 

 باشد.مي انرژي خورشيدي ي توزيعكنندهتنظيمكننده و تعديل - 

 باشد.هاي عمراني ميها و ديگر سازهجادهها و راهها، ساختمان به عنوان زيربنا در - 

فت كه وظايف توان گمي ،ارتباط خاك با گياه است مورددر  به عنوان يك مهندس كشاورزي، از آنجايي كه بحث اصلي ما
رشد و نگهداشت  باشد. خاك براي داشتن شرايط مناسب جهتخاك در ارتباط با كشاورزي و رشد و  توسعه گياه مدنظر ما مي

  اره كرد.توان به مواد زير اشكلي ميداشته باشد كه به طور را ها گياه و محصولات كشاورزي بايد يكسري ويژگي
 ي آب مورد نياز گياه باشد.كنندهخاك بايد تامين - 

 خاك بايد مقدار كافي اكسيژن براي تنفس ريشه و ديگر موجودات خاكزي را داشته باشد. - 

 شود.نها ساختار فيزيكي خاك بايد به نحوي مطلوب باشد تا ضمن نگهداشت گياه، مانع رشد و توسعه ريشه - 

 خاك بايد حاصلخيز باشد و مواد و عناصر غذايي كافي را در اختيار گياه قرار دهد. - 

  و فرايند تشكيل خاك هواديدگي - 4-1
 ،ها، خاك و مواد معدني و همچنين مواد مصنوعي را در تماس با عوامل هواديدگيشدن سنگخرد شدن و حل ،1هواديدگي
 ها و تغييرات دمايي در نظر گرفت.حيوانات، گياهان، اسيدها، نمكتوان آب، يخ، عوامل هواديدگي را ميشود. تعريف مي

                                                           
1 Weathering 
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ها شود و با خرد شدن سنگدر حقيقت در علم خاكشناسي هواديدگي فرايندي است كه موجب تشكيل خاك در يك محل مي
د. هر چند شوها مواد اوليه تشكيل خاك ايجاد شده سپس با فعاليت ديگر عوامل هواديدگي خاك تشكيل ميريزهو سنگ

عوامل فيزيكي و شيميايي در تشكيل خاك به طور همزمان در حال فعاليت و عمل هستند اما در ابتداي فرايند تشكيل خاك 
ها ايجاد در تركيب شيميايي آن باشند و تغيير چندانيها تاثيرگذار ميبر خرد و ريز شدن سنگبيشتر عوامل فيزيكي  معمولاً
ضربات ناشي از قطرات باران، فشار ناشي از  نظير فرايندهاييشود. هواديدگي فيزيكي گفته مي شود كه به اين فرايند،نمي

شدن آب در درز و زدن و ذوبفشارهاي ايجاد شده از تناوب يخهاي گياهان، حركت و فشار ريشه ها،حركت آب رودخانه
ها با هم ديگر در طي حمل توسط ريزهشن و سنگ ها و نيز برخورد ذراتها، گرم و سرد شدن (انبساط و انقباض) سنگشكاف

عامل آب، باد، خورشيد، يخ، گياهان و  6يعني شوند. آب و باد از جمله عوامل مهم در فرايند هواديدگي فيزيكي محسوب مي
ر در حقيقت دشوند. ها ميشوند و در طول چندين سال موجب تغيير و ريز شدن آنهاي اعمال ميحيوانات بر روي سنگ

ها ها شده و در مرحله بعد با ريز شدن سنگابتداي فرايند تشكيل خاك عوامل هواديدگي فيزيكي موجب ريزتر شدن سنگ
عواملي نظير آب، اكسيژن، در هواديدگي شيميايي شود. يابند و هواديدگي شيميايي غالب ميفرايندهاي شيميايي افزايش مي

حل )، Hydrolysis)، هيدروليز (Hydrationهيدراته شدن (موجب  ،اسيديهاي اكسيد كربن، موجودات زنده و بارشدي
) مواد ناشي از فرايند Reductionاحيا شدن ( و )Oxidationاكسيد شدن ()، Carbonationكربناته شدن ()، Solutionشدن (

هواديدگي شيميايي به عنوان مهترين فرايند در تشكيل  شوند.هواديدگي فيزيكي و نيز مواد ناشي از هواديدگي شيميايي مي
در طي فرايند هواديدگي شيميايي يك كاني با تركيب  شود. يعني،و موجب تغيير حالت در نوع ماده اوليه مي هبودخاك 

گويند. مينيز شود كه به اين حالت تغيير شكل شيميايي مشخص از بين رفته و كاني ثانويه با مشخصات جديد تشكيل مي
بستگي دارد. ها و نيز اندازه سنگها هاي تشكيل دهنده سنگاثربخشي هواديدگي شيميايي به مقدار زيادي به تركيب كاني

با سرعت كمتري در مقابل عوامل شيميايي در مقايسه با اليوين و پيروكسن به دليل مقاومت بيشتر، يعني به عنوان مثال كوارتز 
هاي اوليه باشند و در طي توانند به كانيهاي آذرين و دگرگوني مير هواديدگي شيميايي، سنگهمچنين ددهد. تغييرشكل مي

  هاي ثانويه تبديل شوند.تغييرشكل شيميايي به كاني
شوند اما در هر دو مرحله عامل هرچند فرايندهاي شيميايي بعد از فرايندهاي فيزيكي اعمال شده و موجب هواديدگي مواد مي

زنده نظير گياهان و موجودات خاكزي نظير موش، كرم خاكي و غيره در حال فعاليت هستند و موجب تسريع فرايند موجودات 
هواديدگي به عنوان سومين حالت شوند؛ كه پيامد حاصل از اين عوامل زنده به طور مجزا هواديدگي فيزيكي و نيز شيميايي مي

ود. به طور كلي فرايند هواديدگي به وجود آب و دما وابستگي زيادي دارد. شمي در نظر گرفتهبيولوژيكي نيز يعني هواديدگي 
تاثير  2-1شكل شود. ها و تشكيل خاك بهتر و بيشتر انجام مييعني در حضور آب كافي و دماي مناسب هواديدگي سنگ

  دهد.مقدار بارندگي و دما را بر مقدار هواديدگي خاك در يك منطقه را نشان مي
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و مقادير درجه حرارت و  هامحدوده(رابطه بين  يزيكي و شيمياييفتقابل مقدار متوسط بارندگي و دما سالانه با هواديدگي تاثير  -2-1شكل 

  اشند)بنمي و شرايط باشند و قابل تعميم به تمامي مناطقدهنده تاثير پارامترهاي ميبارندگي تقريبي بود و تنها نشان

هاي فراينداي شارهتلفي در هواديدگي فيزيكي خاك وجود دارد كه ما در اينجا به اختصار اهاي مخهمانطور كه گفته شد روش
  معمول در اين زمينه خواهيم داشت:

اُفتد. آب در اين مناطق هاي معتدل و مرطوب اتفاق مياين فرايند معمولاً در اقليم :1آب زدن و ذوب شدنچرخه يخ  - 
يابد موجب يخ زدن آب در در طول شب كه درجه حرارت كاهش ميشود و ها ميهاي سنگوارد درز و شكاف

زند، انبساط پيدا كرده و موجب ايجاد فشار به ديوارهاي شكاف در سنگ شود. زماني كه آب يخ ميها مياين شكاف
شود. اين چرخه يخ زدن و ذوب شدن آب شود. دوباره در طول روز با افزايش درجه حرارت اين يخ ذوب ميمي
 .)3-1شكل تاً موجب شكسته شدن سنگ خواهد شد (نهاي

  
  هاچرخه يخ زدن و ذوب شدن آب بر خرد شدن سنگتاثير  -3-1شكل 

                                                           
1 Frost wedging, or freeze-thaw 
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اُفتد. در طول روز كه درجه حرارت بالا اين نوع هواديدگي معمولاً در مناطق خشك اتفاق مي: 1انبساط حرارتي - 
ها در طول شب با كاهش درجه حرارت هوا، سنگ شوند.هاي روي زمين گرم و در نتيجه منبسط ميرود سنگمي

ها شوند. اين چرخه انبساط و انقباض موجب ايجاد ترك و شكاف در لايه رويي سنگنيز سرد شده و منقبض مي
-ورقه شدن يا پوستهشود كه به اين حالت ورقهها ميها از سطح سنگشود كه در نهايت موجب جداشدن اين لايهمي

 گويند.مي 2پوسته شدن

عامل زنده  باشد. در هواديدگي بيولوژيكي وجود يكاين حالت نوعي هواديدگي بيولوژيكي نيز مي ها:حركت ريشه - 
يدا كردن مسير پبا ها و به عنوان عامل هواديدگي مدنظر است كه در اين حالت حركت ريشه با نفوذ در درز و شكاف

  ها شود.سنگتواند موجب جدا شدن ميبا ايجاد فشار عبور خود 
مواد سنگي  وها هاي شيميايي كه بر تغيير شكل كانيهاي مختلف واكنشتوان حالتدر مورد هواديدگي شيميايي هم مي

توان به موارد زير يايي ميها اشاره شد پرداخته شود. از جمله موارد هواديدگي شيمباشند و پيش از اين نيز به آنتاثيرگذار مي
  اشاره نمود:

ن شود را به تركيب شيميايي مولكول آب با يك ماده يا كاني خاص كه موجب تغيير در ساختمان آ شدن:هيدراته  - 
ط مرطوب ها فاقد آب بوده و اگر در معرض شرايي خاك در سنگدهندههاي تشكيلهيدراته شدن گويند. كاني

ته شدن انبساط و شد و به محض هيدراها، هيدراته خواهند هاي موجود در آنقرار گيرند با تركيب شدن آب با كاني
ترين فرايند ايند معمولشوند. اين فرها حالت اوليه خود را از دست داده و نرم مياُفتد و كانيافزايش حجم اتفاق مي

شود. يز گچ اعمال مينهاي اكسيد آلومينيوم و اكسيد آهن و هاي ثانويه نظير كانيدر طبيعت است و معمولاً روي كاني
 دهند. هاي معمول را در طبيعت نشان ميت شيميايي زير چند حالت از هيدراته شدن كانيمعادلا

 
هماتيت (قرمز)      →ليمونيت (زرد)       

 
بوكسيت                      →اكسيدآلومينيوم آبدار   

 
  انيدريت           →گچ             

مولكول آب به هيدروژن شود. طي اين فرايند اين فرايند مهمترين عامل در هواديدگي شيميايي محسوب مي هيدروليز: - 
)+H) و هيدروكسيل (-OHهاي باعث ايجاد ) تجزيه شده و اين دو تركيب به صورت شيميايي در تركيب با كاني

                                                           
1 Thermal expansion 
2 Exfoliation 
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شوند. در اين فرايند آب به عنوان ها و تشكيل تركيبات جديد ميتغييراتي نظير تبادل، تجزيه ساختار كريستالي كاني
ها به هاي اوليه نظير فلدسپاتفرايند اصلي در تبديل كانيكند. هاي سيليكاتي عمل مييك اسيد ضعيف روي كاني

 هاي شيميايي معمول در اين ارتباط را در ادامهاز واكنش باشد. يكيوليز ميهاي رسي نظير كائولينيت هيدركاني
 آورده شده است:

 
 

          آب   +     ارتوكلاز              →+    كائولينيت           اسيد پتاسيم  +    سيليسيك  
  باشد.واكنش از لحاظ حاصلخيزي خاك و تامين عناصر غذايي براي گياه، حائز اهميت مياين 

شوند. مواد حل شده با جريان پيوسته آب ها به طور مستقيم در آب حل ميبرخي مواد موجود در سنگ حل شدن: - 
نهايتاً موجب تخريب و از هم ها و ها، شيارها و سطوح زبر در سنگشوند كه باعث ايجاد سوراخاز محيط خارج مي

اي شود. وقتي آب با مواد اسيدي آلي و معدني تركيب شده باشند، اين فرايند به طور قابل توجهها ميپاشيدن آن
 پذير خواهد شد.يابد. به عنوان مثال تركيب آب با كلرويد سديم موجب افزايش حل شدن مواد حلافزايش مي

آب در شده حل يونهاي  
اكسيدكربن وقتي در آب ديرا كربناته شدن گويند.  كلسيم تركيبات و اكسيدكربندي بين واكنش كربناته شدن: - 

ها ها و كانيشود. اسيد كربنيك ايجاد شده موجب تاثير بر بسياري از سنگشود باعث ايجاد اسيدكربنيك ميحل مي
شود كه ها باعث نگهداشت ذرات شن در كنار هم ميبه عنوان سيمان در بسياري از سنگشود. آهك نظير آهك مي

 ها خواهد شد.پاشيدگي اينگونه سنگحذف اين سيمان موجب از هم

 
 

 

 كلسيت (حلاليت كم)        ات (حلاليت زياد)كربنكلسيم بي 

در حقيقت در اين حالت  ها را اكسيداسيون گويند.فرايند تركيب شدن و اضافه شدن اكسيژن با كاني شدن: اكسيد - 
در واقع در اين حالت اكسيژن  باشد.هاي شيميايي اكسيژن ميهاي آزاد شده در واكنشي نهايي الكترونپذيرنده

شود. اكسيداسيون در موجود در هوا به عنوان عامل اكساينده است و با احيا شدن موجب اكسيد شدن مواد ديگر مي
شوند مقاومت ها اكسيد ميوقتي كانيباشد. حضور رطوبت به دليل جذب آب توسط تركيبات اكسيدي بيشتر فعال مي

هاي معمول و اصلي هستند كه در فرايند دار تركيبآهن هاييابد. كانيدگي كاهش ميها در مقابل فرايند هواديآن
دهند. برخي از فرايندهاي تغيير ميو زرد كنند و با اكسيد شدن رنگ خاك را به قرمز اكسيداسيون شركت مي

 هاي آهن در در ادامه آورده شده است:اكسيداسيون كاني
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واد در حالت اكسيدي را احياشدن گويند كه فرايندي عكس اكسيد شدن فرايند حذف اكسيژن از م احيا شدن: - 
 و سبز روشن باشد كه موجب تغيير رنگ خاك به خاكسترياين فرايند از آن جهت داراي اهميت مي باشد.مي
وجود داشته باشد و حالت غرقابي طولاني مدت وجود مقدار آب زياد در خاك  كه شرايط احيايي زماني شود.مي

  باشند.هاي آهن به صورت زير ميهاي احيايي كانيبرخي واكنششود. داشته باشد حادث مي
 
 

 
 

  هاي آنپروفيل خاك و افق - 5-1
ها بيشتر بندي خاكموضوع با لايهشود كه اين فرايند هواديدگي خاك در طبيعت به مرور موجب تشكيل و تكامل خاك مي

قابل تشخيص است. در حقيقت در ابتدا كه هنوز فرايند هواديدگي اتفاق نيافتاده است، خاك تنها داراي يك لايه از مواد 
مادري است كه در معرض عوامل خاكساز و هواديدگي قرار گرفته و موجب ايجاد تركيبات ديگر و در نتيجه به مرور موجب 

هايي هستند كه معمولاً افقي و موازي با سطح خاك هاي خاك لايهافقهاي ديگر با تركيبات متفاوت خواهد شد. هايجاد لاي
هاي فيزيكي به هاي خاك در اغلب موارد توسط ويژگيافقباشد. قرار گرفته كه معمولاً هر خاك داراي سه يا چهار افق مي

بندي خاك را نشان لايهپروفيل خاك هم در حقيقت سيماي عمودي باشند. ويژه رنگ و بافت قابل تعريف و تفكيك مي
باشند. هاي مختلف دارند قابل تشخيص و تفكيك ميهاي خاك با توجه به تمايزي كه از لحاظ ويژگيدهد كه در آن لايهمي

هاي مقاطع و برش اگر در سفرهاي خود در طبيعت به دهد.شماتيك عمومي از يك پروفيل خاك را نشان مي 4-1شكل 
بندي متفاوت از خاك از سطح خاك به عمق را مشاهده ها توجه كرده باشيد به خوبي يك لايهعمودي خاك در اطراف جاده

  شود. ايد كه به اين مقطع همان پروفيل خاك گفته ميكرده
باشد كه در مي افق داراي مواد آلي نرم. اين باشدمي Oدر يك پروفيل خاك كامل و تكامل يافته بالاترين لايه، افق : Oافق 

كه در سطح خاك  باشندميگياهان و يا مواد آلي حاصل از حيوانات ها كه بيشتر شاخ و برگ قرار دارندتجزيه  مراحل مختلف
در مراتع و  .باشدها مياصلي اين خاك كه مشخصه بوده ضخيم Oهاي آلي هم داراي يك افق تجمع پيدا كردند. خاك

افق شود. ها وجود داشته و به عنوان بستر جنگل در نظر گرفته ميشود و معمولاً در جنگلعلفزارها معمولاً اين افق تشكيل نمي
O  به سه حالتOi ،Oe  وOa شوند. بندي مينيز در منابع وجود دارد كه بسته به تفاوت در درجه تجزيه مواد در اين افق دسته
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ها و و برگبرگ و سوزنيباشد كه اغلب شاخ و برگ گياهان پهنشده ميحاوي مواد تجزيه نشده يا تا حدودي تجزيه Oiافق 
شوند. رنگ بندي مي) دستهFibricمواد آلي موجود در اين افق اكثراً جزء مواد آلي فيبريك (باشند. ها ميها و گلسنگخزه

حاوي مواد نسبتاً تجزيه يافته است و در اين  Oeباشد. افق اي مايل به قرمز ميهاي مايل به زرد روشن يا قهواين افق قهوه
گيرد. مواد آلي موجود در اين افق اكثراً جزء مواد آلي هميك قرار مي Oaو  Oiبندي از لحاظ تجزيه مواد ميان دو افق دسته

)Hemicاي مايل به قرمز تيره متفاوت به خاكستري تيره تا قهوهاي مايل رنگ مواد درون اين افق از قهوه شوند.بندي مي) دسته
اي كه در مواد آلي اين افق اتفاق افتاده است جزم داراي مواد آلي با بيشترين مقدار تجزيه است. به دليل تجزيه Oaافق  است.

راً جزء مواد آلي ساپريك باشند. مواد آلي موجود در اين افق اكثمخصوص ظاهري مواد در اين افق بيشتر از دو افق قبلي مي
)Sapricكند.رنگ مواد درون اين افق از خاكستري بسيار تيره تا سياه تغيير مي شوند.بندي مي) دسته  

  
  از يك پروفيل خاك تكامل يافته يهاي خاك در شماتيكافق -4-1شكل 

در نظر گرفته  1معمولاً به عنوان خاك سطحيشود و هاي معدني محسوب مياين افق به عنوان بالاترين لايه اكثر خاك :Aافق 
تر بودن اين لايه باشد كه موجب تيرهشود. اين افق معمولاً حاوي مقدار كافي مواد آلي نسبتاً تجزيه شده (هوموسي شده) ميمي

- آلي تجزيه هوموس جزئي از موادباشد. مي 2هاي زيرين آن شده است. در واقع اين لايه معمولاً حاوي هوموسنسبت به لايه

به دليل وجود مواد آلي بيشتر در اين لايه باشد. شكل و فاقد ساختارهاي گياهي و جانوري ميباشد كه بيي خاك ميشده

                                                           
1 Topsoil 
2 Humus 
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هاي زيرين آن، جرم مخصوص ظاهري اين خاك كمتر بوده و در مقابل توان نگهداشت آب و فعاليت بيولوژيك نسبت به لايه
باشد. به دليل فرسايش خاك (حمل ذرات خاك از محل به محلي ديگر) نيز انتقال يهاي خاك مآن بيشتر از ديگر بخش

اين افق از باشد. هاي زيرين ميتر از لايهمعمولاً درشت Aهاي زيرين، بافت خاك افق ذرات ريزتر تحت جريان آب به لايه
دليل وجود شرايط مواد  شود.حسوب ميخاك معمولاً به عنوان لايه اصلي رشد ريشه، به ويژه ريشه محصولات كشاورزي م

ها هاي خاكي، قارچ، باكتريهاي موجودات خاكزي نظير كرمغذايي، آب و اكسيژن كافي اين لايه به عنوان محل اصلي فعاليت
در حقيقت پوشش  شود.نيز ناميده ميخاك  1، پوشش زيستيAبه همين دليل افق باشد. و بسياري ريزجاندارن خاكزي ديگر مي

 Eو  Aهاي نيز بود، به مجموع افق Eشود. يعني اگر خاكي داراي افق گفته مي Bهاي بالاي افق زيستي خاك به مجموع افق
هاي توان با تجمع مواد هوموسي در تركيب با مواد معدني و نيز وجود نشانهبنابراين افق را مي شود.پوشش زيستي خاك گفته مي

با ادوات شخم به هم خوردگي داشته باشد (يعني افق  Aاگر افق ناشي از كشت و كار و چراي حيوانات به خوبي تشخيص داد. 
A هاي كشاورزي وجود دارد) آن را به كه در زمينpA دهند.نشان مي  

ن دهنده لايه از گرفته شده است و نشا) Eluviatedاز انتقال يافته ( Eاين در واقع يك افق آبشويي شده است. واژه  :Eافق 
اديدگي و آبشويي اند و مواد با مقاومت بالا به هوخاك است كه ذرات رس و اكسيدهاي آهن و آلومينيوم از آن شسته شده

مواد ذكر شده به  اند. رنگ اين افق به دليل عدم وجودنظير ذرات كوارتر و به صورت ذرات شن و سيلت در آن باقي مانده
- گرمسيري و در خاكمهباشد. اين افق معمولاً در مناطق نيهاي بالايي و پايين خودش ميتر از افقرنگ پريده و روشن حالت

اما به طور معمول در  ).4-1شكل شود (تشكيل مي Bو  Aهايي تكامل يافته و هواديده وجود دارد و به طور معمول بين افق 
ورت وجود اين افق بايد باشد اما در صنمي Aقرار دارد. يعني وجود اين افق نيازمند وجود افق  Aيا  Oنزديكي خاك و زير افق 

در چمزارها و  شود و كمترهاي مناطق جنگلي تشكيل مياين افق معمولاً در خاك هم در زير آن وجود داشته باشد. Bافق 
باشد تشكيل ها بالا ميقي كه سطح سفره آب زيرزميني در آنتواند در مناطاين افق هم ميباشد. مناطق مرتعي قابل مشاهده مي

سفره آب زيرزميني  ها در اعماق بيشتر قرار دارد، تشكيل شود. در مناطقي كهشود و هم در مناطقي كه سطح سفره آب در آن
د در اين افق به موجوهاي سطحي اكسيدهاي آهن و آلومينيوم باشد در اثر تشكيل اسيدهاي ضعيف از آبشويي لايهپايين مي

و  باشديني بالا ميشوند. اما در مناطقي كه سطح سفره آب زيرزمهاي زيرين ميها به افقمرور حل شده و موجب انتقال آن
طحي شده كه سهاي ء آهن موجود در افق، وجود شرايط احيايي موجب احياباشدها شايع مينوسانات سطح سفره آب در آن

هاي ه شده و در لايههاي سطحي شستت زيادتري داشته و با پايين رفتن سطح سفره آهن احيا شده از لايه) حلالي2Fe+اين آهن (
  تشخيص باشد). معمولي قابل Eدهند تا از افق نشان مي gEكند (در اين حالت اين افق را با علامت زيري تجمع پيدا مي

                                                           
1 Biomantle 
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باشد كه فرايندهاي باشد و يك لايه از خاك ميبالاي خود ميهاي اين افق معمولاً محل تجمع مواد حاصل از افق :Bافق 
هاي مواد مادري آن ديگر قابل مشاهده اي كه ويژگيتشكيل خاك به مقدار كافي روي آن تاثيرگذار بوده است، به گونه

ير ذرات رس، در شرايط مرطوب اين افق با تجمع موادي نظشود. هم گفته مي 1اين افق معمولاً خاك زيرسطحيباشد. نمي
هاي افق از 2نشينييعني اين مواد تحت فرايند رسوب و تهباشد. ها، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و مواد آلي همراه ميكربنات

بر همين شود. ها در اين افق ميهاي سطحي و تجمع آنوجود آب موجب آبشويي مواد از افق يابند.بالايي در اين افق تجمع مي
شود هاي متفاوتي به آن اطلاق ميدر اين افق، نامتجمع يافته بسته به نوع مواد  نامند.نيز مي 3افق تجمعي خاك اين افق رااساس 

ترتيب افق  به هاي حاصل از تجمع رس، آهك و گچ دانست كهرا افقها در ايران آنترين ترين و متداولاما شايد بتوان مهم
تجمع موادي مانند گچ و  شوند.نشان داده مي yBو  tB ،kBهاي با علامت شوند وآرجليك، كلسيك و جيپسيك ناميده مي

تواند به صورت عادي يا حالت سخت شده و به هم پيوسته باشد كه در صورت سخت شدگي لايه در اين مي Bآهك در افق 
خاك  4) سولومBو  A(معمولاً  Cهاي بالاي افق به مجموع افق نامند.) ميymB) و پتروجيپسيك (mkBها را پتروكلسيك (افق آن

  شود.گفته مي
ايندهاي خاكسازي اين افق به مقدار كمي تحت تاثير فر قرار گرفته است. Bزير افق  Cدر يك خاك تكامل يافته افق  :Cافق 

ند كه در زير سولوم شامل مواد ناپيوسته هست Cقرار گرفته است و بنابراين توسعه خاكشناسي كمي دارد. به عبارت ديگر افق 
باشد و رنگ دري مياند كه حاوي مواد سنگ ماها تاثير زيادي نگذاشتهاند كه فرايندهاي خاكسازي در آنخاك قرار گرفته

باشند و  C جود در افقتوانند شبيه به مواد موها به مواد غيرهواديده تمايل دارد. خاك تشكيل شده در سولوم خاك هم ميآن
ه مواد سنگي در سنگ شود كدر واقع اين افق از هواديدگي نسبي سنگ بستر تشكيل مي توانند متفاوت از آن مواد باشد.هم مي

 هايي از احياءي نشانهاگر اين افق به دليل وجود شرايط مانداب دهند.را تشكيل مي Cبستر در اثر شكسته شدن و خرد شدن افق 
   دهند.نشان مي gCد آن را با در آن وجود داشته باش

دهد و به همين دليل به آن سنگ اين افق به عنوان يك افق سنگي است كه پايه و اساس پروفيل خاك را تشكيل مي :Rافق 
 باشندمي بسترهايي سنگ از اينمونه غيره و آهك سنگ سنگ، ماسه كوارتز، بازالت، گرانيت،گويند. موادي نظير بستر مي

ها آنقدر كم و كوچك توان داراي تعدادي درز و شكاف اما اين درز و شكافمي Rافق  .دهندمي تشكيل را R افق كه
اگر مواد خاكي بالاي سنگ بستر از هواديدگي اين افق تشكيل شده باشند به دهد. ها را نميباشدكه اجازه نفوذ ريشه در آنمي

  .شودگفته مي 5سنگ مادري Rافق 
                                                           

1 Subsoil 
2 Illuviation 
3 Accumulated layer 
4 Solum 
5 Parent rock 
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  سيستم سه فازي پراكندهخاك به عنوان يك  - 6-1
گفته  1دام از اين حالات در اصطلاح فازهاي مختلف ماده تشكيل شده است كه به هر كهاي موجود در طبيعت از حالتسيستم

از نظر فيزيكي سه  .دارد نام فاز باشد يكنواخت فيزيكي لحاظ از آن داخل كه سيستم يك از بخش هرشود. به طور كلي مي
تواند هر سه اين فازها را داشته باشد. از ديدگاه فيزيكي، خاك يك سيستم سه شود كه خاك نيز ميميفاز مختلف تعريف 

هاي باشد. كه در مبحث فيزيك خاك به طور جداگانه به هر كدام از اين فازها در فصلفازي شامل فازهاي جامد، مايع و گاز مي
و كلي در مورد هر كدام از اين فازها توضيح مختصري آورده شده است. شود اما در اينجا جهت آشنايي اوليه مجزا پرداخته مي

باشند. زيرا تغيير در مقدار هر كدام از اين فازها اي برخوردار ميمقادير نسبي سه فاز جامد، مايع و گاز در خاك از اهميت ويژه
باشد، بگذارد. به عنوان مثال اگر نسبت تواند اثرات نامطلوبي بر رشد و نمو گياهان كه هدف اصلي در بحث كشاورزي ميمي

هاي موجود در خاك خواهد گذاشت؛ يعني در اين بخش جامد خاك از يك حدي بيشتر باشد اثرات نامطلوبي را بر فراينده
تر باشد و مقدار اكسيژن آن كمتر باشد و اثرات نامطلوبي در تنفس ريشه و رشد گياه بگذارد. حالت خاك ممكن است متراكم

براين در تمامي شرايط بايد فازهاي جامد، مايع و گاز خاك با نسبت مطلوبي كنار يكديگر قرار بگيرند تا محيط مناسبي براي بنا
  دهد.تركيب حجمي هر كدام از اجزاء خاك را نشان مي 5-1شكل رشد و نمو گياهان فراهم سازند. در 

  
  خاك مختلف فازهاي حجمي درصد -5-1شكل 

درصد حجم خاك را مواد جامد يا همان  50نيز آورده شده است حدود  5-1شكل همانطور كه در ): Solid Phase( فاز جامد
نيز گفته  2ز جامد خاك زمينه يا ماتريس خاكباشد. به فادهد كه شامل مواد معدني و مواد آلي ميفاز جامد خاك تشكيل مي

 متفاوت هم با) جهت و اندازه شكل،( مينرالوژيكي و شيميايي تركيب لحاظ از كه است ذراتي شامل خاك ماتريسشود. مي
توان فاز جامد خاك را به دو گروه مواد معدني و مواد آلي تقسيم كرد. مواد آلي خود از لحاظ اندازه به بنابراين مي .باشندمي

ست. اين مواد از تركيبات شود كه در فصل بعد به به طور كامل در مورد آنها بحث شده ابندي ميشن، سيلت و رس تقسيم
                                                           

1 Phase 
2 Soil matrix 
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بندي اصلي خاك اند و استخوانمعدني مانند كوارتز، فلدسپاتها، آلومينوسيليكاتها و اكسيدهاي آهن و آلومينيوم تشكيل شده
درصد حجمي  5باشند. از لحاظ تئوري اين مواد حدود دهند. جزء ديگر فاز جامد خاك مواد آلي خاك ميرا تشكيل مي

 خاك هر لاينفك جزء آلي موادوند. مقدار مواد آلي در خاك شايد به دلايل مختلف متفاوت باشد اما شخاك را شامل مي
 آلي اجسام كليه دهند. مواد آلي خاك عبارتند ازتحت تاثير قرار مي توجهي قابل حد تا آنرا شيميايي و فيزيكي خواص و بوده

 مراحل در حيواني و گياهي بقاياي شامل خاك آلي مواد. پيچيده يا ساده كهنه، يا تازه مرده، يا زنده از اعم خاك در موجود
 حيواني يا گياهي بقاياي .باشدمي ديگر آلي تركيب هر و ، ترشحات ناشي از جانداران خاكميكروبها هوموس، تجزيه، مختلف

 غذايي مواد از قسمتي كردن آزاد ضمن و تجزيه خاك موجودات زنده فعاليت نتيجه در شوندمي خاك وارد به هر طريقي كه
 آب، وجود به ريزجاندارن خاك جهت تجزيه بقاياي گياهي و حيواني فعاليت سرعت .ندشومي زيادي راتيتغي دچار خود
. اين مواد در خاك طي فرايندهاي تجزيه بيوشيميايي باعث تشكيل دارد بستگي آنها فعاليت براي مناسب حرارت و كافي هواي

  شوند. نام كلوئيدهاي آلي يا هوموس ميمواد سياه رنگي به 
درون خلل و فرج خاك توسط مقادير متفاوتي از آب پر شده است كه فاز مايع خاك را تشكيل  ):Liquid Phaseفاز مايع (

 شود.نيز گفته مي 1دليل به فاز مايع خاك محلول خاكدهد. در طبيعت اين آب هرگز به صورت خالص نبوده و به همين مي
 رسوب به منجر كه شيميايي هاي واكنش كليه. هستند گياه جذب قابل محلول شكل به و خاك مايع فاز در غذايي عناصر كليه
  .گيرند مي صورت خاك مايع فاز همين در شوند، مي گياه ريشه براي غذايي عناصر بودن فراهم يا و

فاز گازي را هوا يا اتمسفر  باشند.فاز مايع و فاز گاز به صورت متناوب با هم در حال جايگزين مي ):Gaseous Phaseفاز گازي (
باشد كه در بخشي از خلل و فرج كه محلول خاك در آنها گويند و منظور همان گازهاي موجود در خاك مينيز مي 2خاك

اً همان تركيب موجود در اتمسفر بالاي سطح خاك وجود ندارد قرار دارند. تركيب گازهاي موجود در اتمسفر خاك عموم
باشند. به طور كلي قسمت باشد با اين تفاوت كه مقادير اين گازها در فاز گازي خاك نسبت به اتمسفر خاك متفاوت ميمي

 كه اكسيژني مقدارباشد. اكسيدكربن، نيتروژن و هيدروژن مياعظم گازهاي تشكيل دهنده اتمسفر خاك شامل اكسيژن، دي
 رشد براي گياهان ريشه كه است علت بدان اين مقدار اكسيژن موجود در اتمسفر كمتر است از دارد وجودخاك  هوا اين در
  .دهندمي پس كربن اكسيد دي و كرده مصرف را اكسيژن نمو و

اثر اين مواد به طور در مطالعات خاكشناسي اثر چهار بخش مواد معدني، مواد آلي، آب و هوا بر رشد گياه بسيار مهم است. 
ها بر يكديگر در رشد گياه تاثيرگذار است. به عنوان مثال اگرچه يكي زمان بر رشد گياه خواهد بود و به نوعي اثر متقابل آنهم

تواند باعث رشد بيشتر گياه باشد و حالت از نيازهاي اصلي گياه وجود آب در خاك است اما زياد بودن آب در خاك هم نمي

                                                           
1 Soil solution 
2 Soil atmosphere 
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زمان با نياز به آب به هوا هم نياز دارد و كاهش باشد و گياه همپر بودن خلل و فرج خاك از آب براي گياه مفيد نميتداوم در 
ي تاثير اثر متقابل اين دو فاز بر رشد گياه تواند باعث افزايش هواي خاك شود كه اين موضوع نشان دهندهآب خاك مي

تر تر و در نتيجه ايجاد منافذ درشتمعدني خاك موجب تشكيل ذرات درشت باشد. مواد آلي هم با اتصال به فاز جامدمي
شود كه از اين طريق بر مقدار آب و هواي خاك و درنتيجه بر رشد گياه تاثير خواهد گذاشت. بنابراين در تفسير تاثير مي

قابليت دسترسي گياه به عناصر غذايي ها را فراموش كرد. اين موضوع حتي بر فازهاي يك خاك بر رشد گياه نبايد اثرمتقابل آن
  گذارد.هم تاثير مي

  و ادافولوژيپدولوژي  - 7-1
به معني خاك  3پدولوژي از دو كلمه يوناني پدونباشد. از مطالعات خاكشناسي مي شاخه مختلفدو  2و ادافولوژي 1پدولوژي

باشد. در اين حالت از مطالعات خاكشناسي، و لوگوس به معني مطالعه اقتباس شده است كه در مجموعه به معني مطالعه خاك مي
اي به مطالعات گيرد. يعني توجهبندي و نيز تشريح آن مورد مطالعه قرار ميمنشاء و تشكيل خاك، مورفولوژي خاك و رده

خاك به عنوان يك محيط براي رشد موجودات و كاربرد عملي آن ندارد و خاك را به عنوان يك جسم طبيعي مورد مطالعه 
  دهد.مي قرار

لوگوس به معني مطالعه اقتباس شده است كه به خاك به عنوان يك به معناي خاك يا زمين  4اما ادافولوژي از دو كلمه ادافوس
هاي مختلف آن را كند. يعني دانشمندان ادافولوژيست خاك و ويژگيمحيط براي رشد موجودات زنده به ويژه گياه نگاه مي

باشند كه شامل هاي عمومي ادافولوژي به طور كلي دو بخش ميدهند. زيرشاخهمطالعه قرار مياز ديدگاه رشد گياه مورد 
شود كه به مطالعه خاك به عنوان محيط كشت گياهان زراعي نيز شناخته مي 5خاكشناسي كشاورزي كه تحت عنوان اگرولوژي

كه به چگونگي استفاده انسان از خاك  باشدپردازد و بخش ديگر آن به تحت عنوان خاكشناسي زيست محيطي ميو باغي مي
هدف كلي بحث ما نيز در ادامه به عنوان مهندسين  پردازد.و نيز تاثير خاك در ارتباط با استفاده انسان بر رشد گياهان مي

بيولوژيكي پايه هاي فيزيكي، شيميايي و كشاورزي توجه به جنبه ادافولوژي خواهد بود اما به هر صورت به دليل وجود ويژگي
  باشند.اين دو بخش از مطالعات خاكشناسي به طور كاملا قابل تفكيك نمي

  

                                                           
1 Pedology 
2 Edaphology 
3 Pedon 
4 Edaphos 
5 Agrology 



  
  

  فصل دوم
  فيزيك خاك

  
  
  
  
  
  
  

  كليات - 1-2
باشند كه گياه در آن رشد باشند كه شامل مواد زنده و غيره زنده مياي از اجزاي طبيعي روي سطح زمين ميخاك مجموعه

ي مواد سخت، دسته چهار تشكيل دهنده خاك بهها وجود دارد. اجزاي كند يا توانايي نگهداشت و رشد گياه در آنمي
 است ممكن ولي باشدموجود در خاك مي معدني تركيبات شامل ،سخت مواد. شوندمي تقسيمموجودات زنده، آب و هو 

 گاهي كه اندشده حاصل مادر سنگ يا اوليه هايسنگ تخريب از معدني تركيبات اين البته. باشند نيز آلي مواد مقداري داراي
ايجاد  هاخاكبسياري از تغييرات مفيدي كه در  ،زنده موجودات .باشندمي هانمك و كلوئيدي تازه مواد با همراه اوقات
 بالاخره و هاكرم ها،قارچ ها،باكتري گياهان، ريشه موجودات زنده شامل.پذيردمي انجام شود توسط موجودات زندهمي

درون  شدهحل مواد لكه باعث حم دارد وجود خاك درشامل آبي كه ، آبكنند. باشند كه در خاك زندگي ميمي هاحلزون
 هايآب و باران از هاخاك در موجود آب. رسدمي مصرف به گياهان نمو و رشد براي شده حل مواد اين البته شود.خاك مي
 مصرفه ب و شده خارج خود محل از خشكي مواقع در كه شودتامين مي زيرزميني هايآب بالاخره و شده جذب آب نفوذي،

 نمو و رشد ضروريات از هوا اين البته كه دارد وجود خاك خلل و فرج در آب با همراه ؛خاك در موجود هواي .رسدمي
مقدار اكسيژن موجود در اتمسفر  از دارد وجودخاك  يهوا در كه اكسيژني مقدار. باشدمي حيوانات حيات ادامه و گياهان

  .دهندمي پس كربن اكسيد دي و كرده مصرف را اكسيژن نمو و رشد براي گياهان ريشه كه است علت بدان اين كمتر است
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 فشار، تحمل و استحكام. باشدمي اهميت حائز گوناگون مقاصد براي آن از استفاده قابليت تعيين در خاك فيزيكي خواص
 قابليت و تهويه خاك، در گياهان ريشه نفوذ سهولت رطوبت، ذخيره قدرت خشك، و مرطوب حالت در زهكشي قابليت

 علاوه زمين، 1باروري در .دارند خاك كييفيز هايويژگي با نزديك ارتباط همگي خاك در گياهان غذايي عناصر نگهداري
 هايويژگي از برخي اهميت. دارند ايويژه اهميت نيز فيزيكي هايويژگي خاك، شيميايي هايويژگي و حاصلخيزي بر

 در ظاهري مخصوص جرم و نفوذپذيري هيدروليكي، هدايت رطوبت، نگهداشت ظرفيت ساختمان، بافت، مانند خاك فيزيكي
 گفت توانمي كه باشندمي مهم اياندازه به مواردي در فيزيكي هايويژگي برخي. است شده مشخص خوبي به محصول توليد
 خاك حاصلخيزي بر خود فيزيكي هايويژگي زيرا باشد،مي ترمهم خاك شيميايي هايويژگي و حاصلخيزي از حتي آنها تأثير
  .باشندمي تأثيرگذار نيز

وان با تاين علم از دو بخش فيزيك و خاك تشكيل شده است. يعني ميمشخص است  "فيزيك خاك"همانطور كه از واژه 
كنكاش در ماهيت  علمي است كه بهدر نظر گرفتن هر دو جنبه اين علم تعريف جامع و كلي از اين علم داشته باشيم. فيزيك 

دازد. بنابراين با توجه به پرهاي طبيعي و غير طبيعي ميهاي موجود و نحوه نقل و انتقال اين دو در سيستمو حالت ماده و انرژي
خاك  فيزيك"توان فيزيك خاك را به اين صورت تعريف كرد تعريف خاك و مدنظر قرار دادن تعريف علم فيزيك مي

و چگونگي  و مطالعه نوع هاي فيزيكي خاكباشد كه به كنكاش و جستجو در ويژگيهاي علم خاكشناسي ميخهيكي از شا
هاي فيزيكي رايندهفگيري و كنترل بيني، اندازهپردازد و وظيفه آن پيشميخاك  يكنار هم قرار گرفتن مواد تشكيل دهنده

مورد بحث و  نطور كه علم فيزيك روابط بين ماده و انرژي راتوان گفت هما. بنابراين مي"دهداست كه در خاك رخ مي
  پردازد. دهد فيزيك خاك نيز به بررسي حالات و حركت مواد و ورود و حمل و نقل انرژي در خاك ميبررسي قرار مي

اين ليل دهاي ديگر خاكشناسي مانند شيمي و حاصلخيزي پيشرفت و قدمت كمتري دارد. علم فيزيك خاك نسبت به شاخه
ي كه مباحث فيزيك اند. اما با توجه به اهميتدان و زمين شناس بودهموضوع اين است كه اكثر رهبران علم خاكشناسي شيمي

اك جهت خاي به علم فيزيك خاك و حاصلخيزي فيزيكي خاك در عملكرد محصول داشته است در ساليان اخير توجه عمده
  شده است. هاي خاك و افزايش عملكرد محصولبهبود ويژگي

باشد. از ميهمانطور كه در فصل قبل گفته شد، خاك يك سيستم سه فازي متخلخل است كه داراي سه فاز جامد، مايع و گ
را در ارتباط با اين موضوع  1-2شكل براي اينكه بهتر با مفهوم فيزيك خاك در ارتباط با اين سه فاز آشنا شويم بهتر است 

بين چهار  كنش و روابطشكل مشخص است، در واقع علم فيزيك خاك علمي است كه برهممشاهده نماييد. همانطور كه در 
ارتباط با فرايندهاي  تركيب مختلف موجود در خاك (يعني مواد معدني، مواد آلي، آب و هوا) و روابط بين اين چهار جزء را در

  دهد.فيزيكي موجود در خاك مورد بررسي قرار مي
                                                           

1 Productivity 



 موميعخاكشناسي ... ................................................................................................................................................................................20

  
 و) خاك هواي و خاك محلول آلي، مواد معدني، مواد( مختلف تركيب چهار بين هابرهمكنش و هاويژگي مطالعه علم خاك فيزيك -1-2شكل 
 گازي و مايع فاز و دهدمي تشكيل جامد فاز را خاك حجمي درصد 50 حدود در بهينه شرايط در. باشدمي خاك درون گاز و مايع جامد، فاز سه

  .شوندمي شامل را خاك حجم درصد 25 كدام هر

  روابط حجمي و جرمي مواد تشكيل دهنده خاك - 2-2
اكنون براي شناخت و تعريف بهتر شرايط فيزيكي خاك بهتر است روابط حجمي و جرمي بين سه فاز جامد، مايع و گازي را 

آن را به اي فرض كنيد كه بتوان حجم هر كدام از فازهاي بينيد را به گونهشرح دهيم. اگر يك خاك كه در شرايط طبيعي مي
را براي آن خاك فرض كرد. همانطور كه در اين شكل مشاهده  2-2شكل توان مي ،صورت جداگانه مشاهده و تعريف كنيم

 ،گيري و درك بهتر روابطتعريف شده است و براي راحتي در اندازه گانهشود هر كدام از فازهاي خاك به صورت جدامي
  ين شرايط داشته باشيم.توانيم خاك را با افرض شده است كه ما مي

  
  فازي سه سيستم يك عنوان به خاك از كلي شمايي -2-2شكل 
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هاي اجزاء در سمت راست آورده در شكل فوق حجم فازهاي مختلف خاك در سمت چپ شكل نشان داده شده است و جرم
 و تعريفنشان داده شده است  Mبا جرم مربوط به هر جزء  نشان داده شده است و Vشده است. حجم اجزاء در اين شكل با 

  آورده شده است. 1-2جدول جرم و حجم هر كدام از اجزاء به صورت جداگانه در 
  نمادهاي استفاده شده براي حجم و جرم فازهاي مختلف خاك -1-2جدول 

  )a+Vw+Vs=VtVحجم كل خاك (  )aVحجم هواي خاك (  )wVحجم آب خاك (  )sVحجم ذرات خاك (
  )w+Ms=MtMجرم كل خاك (  )0aMجرم هواي خاك (  )wMجرم آب خاك (  ) sMجرم ذرات خاك (

هاي فيزيكي توان روابط عددي بين اين اجزاء و برخي ويژگيحال با درك بهتر از حجم و جرم فازهاي مختلف خاك مي
  خاك را به راحتي تعريف كرد. 

) Particle Densityخاك ( حقيقي مخصوص جرم – خاك جامد ذرات چگالي -1-2-2 ࢙ or    :)(࢖

 

 

  )1-2(معادله 

نسبت جرم اجزاء جامد خاك به حجم اجزاء جامد  ،مشخص است جرم مخصوص حقيقي خاك 1-2معادله همانطور كه در 
باشد كه مترمكعب ميگرم بر سانتي 6/2-7/2هاي معدني ميانگين چگالي ذرات حدود شود. در بيشتر خاكخاك تعريف مي

هاي رسي آلومينوسيليكات هم باشد. كانيهاي شني ميباشد كه كاني رايج در خاكبرابر با چگالي كاني كوارتز ميتقريباً 
ها بالا است سبب افزايش جرم هاي كه چگالي آنو وجود اكسيدهاي آهن و ديگر كاني باشندمياي داراي چگالي مشابه

د مواد آلي سبب كاهش جرم مخصوص حقيقي خاك خواهد اين در حالي است كه وجو خواهد شد.مخصوص حقيقي خاك 
  شد. 

براي تعيين جرم مخصوص حقيقي، دو كميت جرم و حجم ذرات جامد يك نمونه خاك را بايد تعيين نمود. جرم نمونه با 
حجم نمونه خاك نيز با استفاده از قانون  شود وميآن تعيين و توزين  كن برقي)ي خشك(محفظه آوندر خشك شده 

جسم از  بر اساس قانون ارشميدس، وقتي جسمي در آب قرار گيرد برابر جرم آب هم حجم آنشود. ارشميدس محاسبه مي
روش پيكنومتر كه بر اساس قانون ارشميدس بنا شده است براي مدت مديدي است كه براي تعيين  شود.كاسته مي جرم آن

يك پيكنومتر تميز و خشك در اين روش ابتدا  .گيردهاي خاكشناسي مورد استفاده قرار ميدر آزمايشگاه خاكحجم ذرات 
متر عبور داده ميلي 2گرم خاك خشك كه از الك  10حدود سپس  ).Wp( گيرنداندازه مي آن را با درپوشوزن  و را برداشته

بيروني پيكنومتر در پوش پيكنومتر را گذاشته و آن را دوباره توزين  ريزند و بعد از تميز كردن سطحشده است را درون آن مي
قرار  كنيا گرم آببخار پيكنومتر را روي حمام  كرده و). در مرحله بعد پيكنومتر را تا نصف با آب مقطر پر PSWكنند (مي
دهند تا دماي بعد از جوشيدن آب درون پيكنومتر اجازه مي .وشددقيقه بج 10براي خارج كردن هواي محبوس به مدت  تا داده
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را به  آن كرده و درپوشپر  )جوشيده و خنك شده(پيكنومتر را با آب مقطر آن تا دماي آزمايشگاه كاهش پيدا كند و سپس 
 ).PSWW( كننديم ياداشتآن را وزن و  كنندخشك سطح بيروني پيكنومتر را خشك مي و با يك پارچهروي آن قرار داده دقت 

جوشيده و خنك (پيكنومتر را با آب مقطر دوباره  كرده و آن را به طور كامل تميز ومحتويات درون پيكنومتر را تخليه در پايان 
. در آخر )PWW( كنندياداشت ميآن را وزن و با يك پارچه آن را خشك و گذاشته در پوش را به دقت  كنند وميپر  )شده

  .شودميمحاسبه  2-2معادله با استفاده از  g cm-3جرم مخصوص حقيقي خاك بر حسب 

 

 

  )2-2(معادله 

  در اين معادله؛
  متر مكعب كه بستگي به دماي محيط دارد.: جرم مخصوص آب بر حسب گرم بر سانتي

  خاك بر حسب گرم (قبل از اضافه كردن آب).: وزن پيكنومتر بعلاوه 
  : وزن پيكنومتر خالي بر حسب گرم.

  : وزن پيكنومتر پر شده با خاك و آب بر حسب گرم.
  : وزن پيكنومتر پر شده با آب بر حسب گرم.

) Dry Bulk Densityخشك ( ظاهري مخصوص جرم –ظاهري خشك  چگالي -2-2-2    :)(ࢊ or ࢈

 

 

  )3-2(معادله 

شكل باشد. همانطور كه در جرم مخصوص ظاهري خشك خاك نشان دهنده نسبت جرم خاك خشك به كل حجم خاك مي
باشد. بديهي است كه نيز نشان داده شده است حجم كل خاك شامل حجم بخش جامد و حجم خلل و فرج خاك مي 2-2

، يعني نيز نصف  مقدار باشد و اگر خلل و فرج خاك نصف حجم خاك را شامل شوند كمتر مي هميشه از  مقدار 
هاي ريز بافت هاي درشت بافت بيشتر از خاكدر خاك مقدار مترمكعب، خواهد شد. گرم بر سانتي 35/1تا  3/1حدود 

متر گرم بر سانتي 6/1تواند حدود هاي شني ميخاك توان گفت كه جرم مخصوص ظاهري درباشد. به عنوان يك مقياس ميمي
گرم بر  1/1هاي رسي حتي تا اي و خاكهاي لومي خاكدانهمكعب باشد و اين در حالي است كه مقدار اين پارامتر در خاك

ختمان توان گفت كه جرم مخصوص ظاهري خاك تحت تاثير بافت خاك، ساد. بنابراين ميرسمتر مكعب و كمتر نيز ميسانتي
- تر و خاكدانهگيرد. هر چه ساختمان خاك مناسبها خاك قرار ميهاي انقباض و انبساط رسخاك، مقدار ماده آلي و ويژگي

هاي كشاورزي باشد جرم مخصوص ظاهري خاك نيز كوچكتر خواهد بود و هر چه ساختمان خاك تحت تاثير فعاليت اي
(توضيح ساختمان خاك در ادامه همين فصل  نيز بيشتر خواهد شدتخريب شده باشد مقدار جرم مخصوص ظاهري خاك 
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باشد با كاهش حجم خلل و فرج خاك سبب اي از تخريب ساختمان خاك مي. تراكم خاك كه خود نشانهآورده شده است)
بنابراين تراكم خاك سبب افزايش جرم مخصوص  ؛كاهش حجم خاك و افزايش نسبت جرم به حجم خاك خواهد شد

تراكم نيز مقدار جرم مخصوص ظاهري خاك همچنان از مقدار جرم  اك خواهد شد اما حتي در شديدترين حالتِظاهري خ
زيرا حتي در اين شرايط خاك همچنان به صورت  ،مخصوص حقيقي يا همان جرم مخصوص ذرات خاك كمتر خواهد بود

  ود.شيك جسم متخلخل در نظر گرفته مي
 براي ظاهري مخصوص جرم باشد.مي شناسيخاكدر  و پركاربرد فيزيكي مهم يهاويژگي از ظاهري يكي مخصوص جرم
 جرم برآورد و اشباع هيدروليكي هدايت برآورد خاك، تخلخل محاسبه حجمي، رطوبت به جرمي رطوبت درصد تبديل
 از يكي خاك ظاهري مخصوص جرم. رودمي كار به هايريزيخاك و برداريخاك مورد در بويژه خاك بزرگ هايحجم

 مثال عنوان به. دهد نشان خاك بر را مدت بلند و كوتاه هايمديريت تاثير تواندمي آساني به كه است هاييويژگي مهمترين
 به خاك به آلي مواد افزودن از بعد. شد خواهد خاك مخصوص جرم تغيير سبب سرعت به خاك به آلي كودهاي افزودن
 خاك آلي مواد مقدار چه هر بنابراين. دهدمي نشان كاهش ظاهري مخصوص جرم خاك، در آلي مواد كنندگيرقيق اثر دليل
  .بود خواهد كمتر خاك ظاهري مخصوص جرم باشند بيشتر
 هامعمول آن كه در بيشتر آزمايشگاهروش دو  كه. دارد وجود خاك ظاهري مخصوص جرم تعيين براي مختلفي هايروش

  .باشدمي) core method( استوانه و كلوخه روشگيرد شامل مورد استفاده قرار مي
با آن حجم جرم خاك با توزين يك كلوخه مشخص و در اين روش كلوخه:  روش با خاك ظاهري مخصوص جرم تعيين

به يك سيم  را مكعب مترسانتي 200 تا 100با حجم حدود  ايكلوخهشود. در اين روش استفاده از قانون ارشميدس تعيين مي
 قابل غير آب به نسبت تا دكننمي اندوده پارافين توسط راكلوخه . سپس كنندآنرا با دقت وزن مي و كرده آويزان نخ يا مسي
 چندين را كلوخه آن از بعد و شود ذوب تا داده قرار سلسيوس درجه 60 دماي در را جامد پارافينبراي اين منظور  .شود نفوذ
 كامل طور به كلوخه تمام اينكه از بعد .بپوشاند را كلوخه كامل بطور پارافين از ايلايه اينكه تا كنندمي وارد پارافين در مرتبه
اين با قرار دادن حال  .شود تعيين پارافين جرم تا كرده گيرياندازه ترازو توسط دوباره را آن جرم شد پوشانده پارافين توسط

توان حجم آن را تعيين كرد. در واقع مياز قانون ارشميدس  ، با استفادهگيري جرم كلوخهكلوخه در يك بشر آب و اندازه
نسبت به جرم آن در  ور بودن در آبحجم كلوخه برابر حجم آب جابجا شوند يعني همان كاهش جرم كلوخه در حالت غوطه

كلوخه كم  در اين مرحله قبل از اينكه حجم خاك را تعيين كنيم بايد حجم پارافين را از حجم كلخواهد بود.  حال عادي
  استفاده كرد. 4-2معادله و  مترمكعب)گرم بر سانتي 9/0( توان از جرم مخصوص پارافينكنيم. براي اين كار مي
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پارافين  )4-2(معادله  حجم
پارافين جرم

پارافين مخصوص جرم
 

شود. براي اين منظور ميدر اين روش از نمونه دست نخورده استفاده : استوانه روش با خاك ظاهري مخصوص جرم تعيين
شود و بعد از اينكه درون سيلندر ) با دقت توسط چكش به درون خاك كوبيده ميcoreاي (بردار استوانهيك نمونه

كاملاً از خاك پر شد آن را با دقت از درون خاك خارج كرده و حجم خاك درون آن را با توجه به حجم استوانه 
جرم خاك را نيز تعيين كرده و جرم مخصوص  ،دادن آن در آون و خشك كردن آنكنند و با قرار فلزي تعيين مي

  شود.تعيين مي 3-2معادله ظاهري خاك با استفاده از 

   :)Soil Porosity  (f or E)(تخلخل خاك  -2-2-3

 

 

  )5-2(معادله 

-60باشد (%درصد مي 6/0تا  1/0اين شاخص معمولاً بين باشد. تخلخل خاك شاخصي از نسبت حجم خلل وفرج خاك مي
باشند اما حجم خلل هاي ريز بافت ميهاي درشت بافت اگر چه داراي اندازه خلل و فرج درشتري نسبت به خاك). خاك30

مقدار تخلخل باشد. هاي ريز بافت كمتر ميها نسبت به خاكباشد و بنابراين تخلخل اين خاكها كم ميو فرج در اين خاك
سازي و ديسپرس شدن و نيز تراكم و هاي رسي به دليل وجود فرايندهاي متناوبي مانند انبساط و انقباض، خاكدانهدر خاك

باشد. به طور كلي تخلخل خاك به كسرجزئي حجم خلل و فرج ها، داراي تغييرپذيري زيادي ميها در اين خاكايجاد شكاف
نيز آورده شده است عبارت است از نسبت حجم خلل و فرج خاك به حجم  5-2معادله در خاك اشاره دارد و همانطور كه 

)، يعني كسر جزئي از سطح خلل وفرج areal porosityكل خاك اما اين مقدار به طور متوسط بايد برابر با تخلخل سطحي (
لل و فرج در طول يك خط فرضي )، يعني كسر جزئي از طول خlineal porosityدر يك برش عمودي، و نيز تخلخل خطي (

عبور كرده از هر كدام از جهات ستون خاك، باشد. بايد به اين نكته توجه داشت كه تخلخل خاك نشان دهنده توزيع اندازه 
دهد اما با اين وجود اين باشد و تنها حجم نسبي اين منافذ را به عنوان كسري از حجم كل خاك نشان ميمنافذ خاك نمي

هاي مهم و مديريتي فيزيك خاك داراي اهميت خاص خود باشد كه در بحثهاي مهم خاك خاك مياز ويژگيپارامتر يكي 
  باشد.مي

هايي كه قبلاً توضيح داده شد مقدار آن را براي تعيين تخلخل خاك بعد از تعيين جرم مخصوص ظاهري و حقيقي با روش
  دست آورد.ب 6-2معادله توان با استفاده از مي
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  6-2معادله 

್در اين معادله نسبت 

೛
حجم نسبي منافذ خاك يا همان  1باشد كه با كم كردن آن از نشان دهنده حجم نسبي ذرات خاك مي 

  شود.تخلخل محاسبه مي

   :)Soil Wetness( رطوبت خاك -2-2-4
ها بسته به اينكه شود. اين شاخصهاي متفاوتي بيان تواند توسط شاخصرطوبت خاك يا مقدار نسبي رطوبت در خاك مي

تواند نسبت به جرم ذرات جامد، باشند. به عنوان مثال مقدار رطوبت خاك مينسبت به چه جزئي از خاك باشند متفاوت مي
تواند نسبت به حجم منافذ خاك نسبت به جرم كل خاك، نسبت به حجم ذرات جامد، نسبت به حجم كل خاك و همچنين مي

ادامه توضيحات كلي در مورد چند شاخص مهم در بيان مقدار رطوبت خاك در آورده شده است كه دو شاخص بيان شود. در 
  باشند.هاي اصلي و عمومي در بيان رطوبت خاك مياول شاخص

) Mass Wetnessالف) رطوبت جرمي خاك ( ࢓ )(:  

 

 

  )7-2(معادله 

دهد و اشاره به مقدار رطوبت ) نشان ميsM) را نسبت به جرم ذرات خاك خشك (wM( اين شاخص در واقع جرم آب خاك
باشد. درجه سلسيوس مي 105وزني خاك دارد. در اين تعريف منظور از خاك خشك خاك خشك شده در آون در دماي 

باشد ده در آون ميمقدار رطوبت در حالتي كه خاك در هوا خشك شود معمولاً بيشتر از مقدار رطوبت  در خاك خشك ش
زيرا وقتي خاك در هوا خشك شود هنوز مقداري رطوبت به صورت بخار جذب شده در خاك وجود دارد كه به آن رطوبت 

شود. مقدار رطوبت جرمي خاك برخي مواقع به صورت نسبتي از دهگان بيان ) گفته ميhygroscopic waterهيگروسكوپي (
تا  25تواند بين باشند مقدار رطوبت ميهاي معدني كه اشباع ميشود. در خاكان ميشود ولي معمولاً به صورت درصد بيمي
هاي درصد باشد كه اين مقدار نيز بستگي به جرم مخصوص ظاهري خاك دارد. به طور كلي مقدار رطوبت اشباع درخاك 60

اي باع خاك خواهد شد به گونهباشد. وجود مواد در خاك سبب افزايش رطوبت جرمي اشهاي شني ميرسي بيشتر از خاك
  درصد هم باشد. 100تواند بيش از هاي آلي مقدار رطوبت جرمي اشباع ميكه در خاك

) Volume Wetnessخاك ( حجمي) رطوبت ب ࢜ )(:  

 

 

  )8-2(معادله 
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شود و كمتر به عنوان درصدي از حجم كل خاك محاسبه ميرطوبت حجمي يا جزء حجمي رطوبت خاك به طور كلي به 
هاي هاي ريز بافت بيشتر از خاكشود. اين شاخص نيز در حالت اشباع در خاكعنوان درصدي از حجم ذرات خاك بيان مي

 50تا  40هاي شني مقدار رطوبت حجمي در حالت اشباع بين توان گفت كه در خاكباشد. به طور كلي ميدرشت بافت مي
تواند هاي رسي مقدار اين شاخص ميدرصد و در خاك 50هاي با بافت متوسط مقدار اين شاخص حدوداً درصد، در خاك

هاي منبسط شوند در خاك كه رطوبت درصد هم باشد. مقدار رطوبت حجمي خاك در حالت اشباع به دليل وجود رس 60
اك در حالت خشك باشد. استفاده از رطوبت حجمي براي بيان مقدار تواند بيشتر از تخلخل خكنند ميبيشتر در خود ذخيره مي

تري براي محاسبه جريان آب در باشد زيرا اين شاخص ارتباط مستقيمتر از رطوبت جرمي ميرطوبت خاك معمولاً راحت
ن و تبخير خاك و نيز مقدار رطوبت اضافه شدن به خاك توسط باراندگي و آبياري و نيز رطوبت كم شده توسط زهكش شد

  باشد. دهنده عمق آب موجود در واحد عمق خاك ميو تعرق دارد. رطوبت حجمي خاك همچنين نشان
  را بر هم تقسيم كنيم خواهيم داشت: 8-2و  7-2معادلات اگر طرفين 

 

 

  )9-2(معادله 

  دست پيدا كرد. 10-2معادله توان به با ساده كردن طرف راست معادله فوق مي

 

 

  )10-2(معادله 

باشد. بنابراين با درنظر گرفتن مقدار چگالي آب متر مكعب ميگرم بر سانتي 1باشد كه مقدار آن برابر با چگالي آب مي 
جرمي رطوبت به مقدار حجمي رسيد كه يكي از معادله پر كاربرد در تبديل مقدار  11-2معادله توان به مي 10-2معادله در 

  باشد.آن مي
 

 
  )11-2(معادله 

   1-2مثال 
گرم داشته باشد و بعد  1500متر از يك خاك در حالت مرطوب جرمي معادل با سانتي 10×10×10اگر مكعبي به ابعاد  ،2-2شكل با در نظر گرفتن 

پيدا كند مقدار رطوبت آن را با چهار پارامتر ارائه شده در بدست آوريد (جرم مخصوص گرم كاهش  1200از خشك شدن آن در آن آون، جرم آن به 
  مترمكعب فرض شود).گرم بر سانتي 65/2حقيقي خاك 

باشد كه بدين منظور با در در اين مثال هدف تعيين مقدار رطوبت جرمي و حجمي، عمق معادل آب موجود در خاك و درجه اشباع خاك مي حل:
  كنيم.معادلات ارائه شده به صورت زير عمل مينظر گرفتن 

  رطوبت جرمي:
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  :حجميرطوبت 

 

مورد نظر را با  حالت ابتدا بايد مقدار جرم مخصوص ظاهري خاكتوان مقدار رطوبت حجمي را به صورت زير محاسبه كرد. در اين همچنين مي
  تن رطوبت جرمي محاسبه كرد.قدار رطوبت حجمي را با داشم 11-2معادله هاي داده شده در مثال محاسبه كنيم و بعد با استفاده از استفاده از داده

 

 

  
  ) aor E aFilled Porosity or Fractional Air Contenten (f-Air(هواي خاك (يا كسر اي يا جزء تخلخل تهويه -2-2-5

 

 

  )12-2(معادله 

يه خاك در نظر گرفته تهوباشد و اين پارامتر به عنوان يك مقياس مهم از اي در واقع مقدار نسبي هواي خاك ميتخلخل تهويه
  شود.مي

Fa = F - thetaV 

  .است شده آورده 2-2 جدول در بيشتر راهنمايي جهت بخش اين در شده ارائه پارامترهاي نرمال محدوده
  محدوده نرمال برخي از روابط جرمي حجمي خاك -2-2جدول 
  واحد  محدوده نرمال  ويژگي خاك

  متر مكعبسانتيگرم بر   6/2 – 8/2  جرم مخصوص ذرات خاك
  مكعب مترسانتي بر گرم  7/0 – 8/1  خاك ظاهري مخصوص جرم

  --  3/0 – 6/0  تخلخل
  --  0-4/0  خاك جرمي رطوبت
  --  0-7/0  خاك حجمي رطوبت

  --  0-6/0  ايتخلخل تهويه
 

  ١بافت خاك - 3-2
شكل و نيز تركيبات همچنين تركيبات بيهاي متفاوت، واد موجود در فاز جامد تركيبي از ذرات معدني جدا از هم در اندازهم

ها باشند. ذرات موجود در فاز جامد حاصل از فرايندهاي هواديدگي و ديگر پروسهمتصل به هم و پوشيده شده با مواد ديگر مي

                                                           
1 Soil Texture 
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توان باشند كه مقدار آنها كم بوده و ميشكل شامل تركيبات اكسيدهاي آهن آبدار و مواد هوموسي ميباشند. تركيبات بيمي
هاي فاز جامد را تركيبي از ذرات معدني با اندازه بزرگ و قابل تشخيص با چشم تا ذرات ريز كلوئيدي كه توسط ميكروسكوپ

باشد. اين باشند در نظر گرفت. يكي از مهمترين ويژگي اين ذرات توزيع اندازه و شكل آنها ميالكتروني قابل تشخيص مي
باشد. سطح ويژه لل و فرج و توزيع خلل و فرج و نيز سطح ويژه ذرات تاثيرگذار ميويژگي بر شكل خلل و فرج، حجم كل خ

  باشد و تاثير زيادي بر فرايندهاي فيزيكي و شيميايي خاك دارد. ذرات يك ويژگي بسيار مهم مي
دارا بودن مقدار  هاي مختلف بر اساسبندي كرد تا خاكهاي متفاوتي تقسيمتوان ذرات يك خاك را در گروهبه طور كلي مي

يزي و درشتي يك بندي شوند. راي به انواع مختلف از لحاظ ريزي و درشتي تقسيمهاي اندازهنسبي هر كدام از اين گروه
 جرم خاك، در آب اريدهنگ قدرت خاك، در آب حركت سرعت مانند خاك فيزيكيهاي يويژگ از بسياري برخاك 

 عناصر جذب و اهگي يشهسطح ر به املاح انتقال كاتيوني، تبادل ظرفيت مانند شيميايي ايهيويژگ و تخلخل ظاهري، مخصوص
   .باشديم گذارتاثير گياه توسط
 خاك ذرات اندازه توزيع چگونگي از اينمايهو  شودمي محسوب خاك فيزيكي ويژگي مهمترين عنوان به خاك بافت معمولاً

دهنده يك خاك درشت يا ريز يا اينكه داراي حد متوسطي از لحاظ اندازه دهنده آن است كه آيا ذرات تشكيل و نشان باشدمي
تر موجود در يك خاك از باشد. ذرات درشتمي 1دهنده نسبت جزئي ذرات اوليه خاكباشند. بافت خاك در واقع نشانمي

ذرات ريزتر در يك خاك دهند. وجود باشند و بيشتر اسكلت خاك را تشكيل ميلحاظ فيزيكي و شيميايي چندان فعال نمي
باشد. بافت خاك هم از لحاظ كيفي و هم از لحاظ كمي قابل دهنده فعال بودن آن خاك از لحاظ فيزيكي و شيميايي مينشان

شود. ذرات درشت باشد. معناي كيفي بودن بافت خاك منظور حالتي است كه در اثر لمس كردن خاك حاصل ميبررسي مي
تواند با ورز دهند. يك خاكشناس باتجربه مياما ذرات ريز حالت نرمي و چسبندگي از خود نشان ميمعمولاً حالت زبري داشته 

تواند با دادن و ماليدن يك خاك مرطوب بين انگشتان خود مشخص كند كه بافت اين خاك درشت است يا ريز و حتي مي
شخص كند و كلاس بافتي خاك مورد نظر را نيز تر آن خاك، مقدار تقريبي ذرات تشكيل دهنده آن خاك را مارزيابي دقيق

  تعيين كند. 
بندي ذرات خاك در سه محدوده متفاوت از لحاظ روش معمول در تعيين اندازه كمي ذرات در يك خاك با استفاده از تقسيم

 تعيين برايگويند. ز ميماسه نيباشد. به سيلت، لاي، ليمون و گل) ميclay) و رس (silt)، سيلت (sandاندازه يعني شن يا ماسه (
. گوينديم خاك بافتهمان  يا 3مكانيكي تركيب را آن نتيجه و شوديم استفاده 2مكانيكي تجزيه روش از فوق هايهانداز

بندي و متاسفانه يك معيار واحد و جامع جهت دسته دارد وجود خاك ذرات اياندازهمحدوده  ارائه براي متفاوتي معيارهاي
                                                           

1 Primary soil particles 
2 Mechanical analysis 
3 Mechanical composition 
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 آمريكا كشاورزي رتاوزبندي انجام شده توسط منظور تعيين بافت خاك وجود ندارد. به عنوان مثال دستهذرات خاك به 
)USDA (متفاوت از معيار ارائه شده توسط انجمن بين) المللي علوم خاكISSSباشد. تعدادي از معيارهاي ارائه شده براي ) مي

  آورده شده است.  3-2شكل بندي اندازه ذرات خاك در دسته

 
: انجمن ISSS: وزارت كشاورزي ايالات متحده، USDAبندي اجزاء خاك بر اساس محدوده قطر ذرات؛ چندين استاندارد براي دسته -3-2شكل 
: DINاچوست و : موسسه تكنولوژي ماسMIT: موسسه استاندارد انگليس، BSI: وزارت راه ايالات متحده، USPRAالمللي علوم خاك، بين

  استاندارد آلمان.

توانند جزء مواد خاكي قرار گيرند اولين مرحله براي تعيين بافت خاك اين است مشخص كنيم حد بالايي اندازه ذراتي كه مي
باشند ولي اگر باشند كه معمولاً رفتار آنها مانند مواد خاكي نميهاي بزرگي ميها حاوي تكه سنگباشد. برخي خاكچند مي

در خاك زياد باشد ممكن است بر رفتار توده خاك تاثير بگذارند. بنابراين به طور معمول مواد خاكي به ذراتي مقدار اين ذرات 
گيرند و اگر در نظر مي 1متر باشد و ذرات بزرگتر را تحت عنوان سنگريزهميلي 2شوند كه اندازه قطر آنها كمتر از اتلاق مي

نامند. مي 3و ذرات بزرگتر را نيز تخته سنگ 2داشته باشند تحت عنوان قلوه سنگ مترذرات بزرگ، اندازه بزرگتر از چند سانتي
اي كه فرايندهاي فيزيكي خاك متر حجم زيادي از خاك را به خود اختصاص دهند به گونهميلي 2اگر ذرات با قطر بزرگتر از 

                                                           
1 Gravel 
2 Stone يا Cobble  

3 boulder 
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داري تحت تاثير قرار دهند جزء حجمي و محدوده اندازه اين ذرات بايد همراه با مقدار ذرات كوچكتر گزارش را به طور معني
  شود. 

ارائه شده  معيار اما در اين بينمعيارهاي متفاوتي براي ارائه اندازه ذرات خاك وجود دارد همانطور كه در بالا نيز گفته شد، 
نيز  3-2شكل المللي علوم خاك مقبوليت بيشتر دارند. همانطور كه در جمن بينو معيار ان وزرات كشاورزي آمريكا توسط

-شوند، تحت عنوان شن دستهآورده شده است در اين دو معيار بزرگترين گروه ذرات كه تحت عنوان مواد خاكي شناخته مي

متر) و حد پايين اين ميلي 2رومتر (ميك 2000شود كه حد بالايي اندازه قطر آنها اند. ذرات شن به ذرات گفته ميبندي شده
متر) (در معيار انجمن ميلي 02/0ميكرومتر ( 20متر) (در معيار وزات كشاورزي آمريكا) و ميلي 05/0ميكرومتر ( 50ذرات 

هاي كوچكتري مانند ريز، متوسط و درشت نيز دارند كه در بنديباشند. ذرات شن معمولاً دستهالمللي علوم خاك) ميبين
اين موضوع به طور واضح آورده شده است. ذرات شن حالت زبري دارند و جنس اين ذرات معمولاً كوارتز بوده  3-2 شكل

خوبي  به 4-2رابطه شكل اما اين ذرات ممكن است همچنين از موادي مانند فلدسپار و ميكا نيز تشكيل شده باشند. در اين 
  دهد. ذرات شن از لحاظ اندازه در مقايسه با ديگر ذرات تشكيل دهنده خاك را نشان مي

شود كه از لحاظ اندازه بين ذرات شن و رس قرار باشد. اين گروه ذرات به ذراتي گفته ميگروه دوم از ذرات خاك سيلت مي
باشند اما از لحاظ اندازه كوچكتر از ذرات شن ن ميشناسي و فيزيكي همانند ذرات شگيرند. ذرات سيلت از لحاظ كانيمي

اند كه اين موضوع سبب كنند و اغلب توسط ذرات رس پوشيده شدهبوده. بنابراين سطح بيشتري در واحد جرم خود ايجاد مي
هاي ويژگيتوان گفت كه جداسازي ذرات سيلت از شن بر اساس شود. بنابراين ميتغيير رفتار فيزيكوشيميايي ذرات سيلت مي

 20ميكرومتر (در معيار وزارت كشاورزي آمريكا) و  50باشد. حد بالايي اندازه ذرات سيلت فيزيكي (اندازه ذرات) مي
هاي باشد. اين ذرات ويژگيمتر) ميميلي 002/0ميكرومتر ( 2المللي علوم خاك) و حد پايين آن ميكرومتر (در معيار انجمن بين
  شوند. ترين ذرات خاك به فرسايش محسوب ميو از لحاظ لمسي حالت صابوني داشته و حساس حد واسط رس و شن را دارند

شود. اندازه باشند. اين گروه كوچكترين ذرات خاك را شامل ميها ميگروه ديگر ذراتِ تشكيل دهنده مواد خاكي، رس
مولاً تحت عنوان ذرات كلوئيدي خاك در نظر باشد و معمتر ميميلي 002/0ميكرومتر يا همان  2ذرات اين گروه كوچكتر از 

هاي اي و سوزني داشته و جزء گروهي از كانيشوند. اين گروه از ذرات معمولاً از لحاظ مورفولوژي بيشتر حالت ورقهگرفته مي
شوند، شناخته ميهاي ثانويه خاك ها تحت عنوان كانيشوند. اين گروه از كانيبندي ميها دستهتحت عنوان آلومينوسيليكات

ها تنها شامل آيند. لازم به ذكر است كه رساند به وجود ميها حاصل شدههاي اوليه كه از سنگكه از تغييرشكل كاني
ميكرومتر  2باشند و ذرات ريزي مانند كربنات كلسيم و اكسيدهاي آهن كه اندازه آنها كوچكتر از ها نميآلومينوسيلكات

توان گفت كه جداسازي ذرات رس از ذرات سيلت بر اساس گيرند. بنابراين ميهاي خاك قرار ميسباشند نيز جزء گروه رمي
هاي فيزيكوشيميايي (اندازه و جنس ذرات) بوده است. ذرات رس عموماً داراي بار منفي بوده و با توجه به اندازه ريزي ويژگي
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شوند. همچنين اين ذرات از لحاظ لمسي حالت حسوب ميكه دارند فعالترين ذرات معدني خاك از لحاظ فيزيكوشيميايي م
شود. فضاي بين پذيري در خاك ميچسبندگي داشته و وجود مقادير كم اين ذرات در خاك نيز سبب ايجاد خاصيت شكل

هاي داراي ذرات ريز ذرات ريز معمولاً پيچ در پيچ بوده و پيچيدگي بيشتري نسبت به ذرات درشت دارند و تخلخل خاك
  باشد. شتر از ذرات درشت ميبي

  
  مقايسه ذرات تشكيل دهنده خاك از لحاظ اندازه -4-2شكل 

  كلاس بافتي خاك -1-3-2
. معرفي و تعيين كلي بافت خاك را تحت عنوان گويند خاك بافتاصطلاحاً  را خاك در رس و سيلت شن، ذره سه نسبي سهم

گفت كه بافت خاك بر اساس درصد نسبي ذرات شن، سيلت و توان كنند. به عبارت ديگر ميتعريف مي 1كلاس بافتي خاك
شكل تحت عنوان مثلث بافت خاك هاي بافتي در دياگرامي مثلثيگيرند كه اين كلاسهاي مختلفي قرار ميرس در كلاس
لاس در تعيين ك ذرات نسبي سهم كه داشت توجهبه اين موضوع  بايد). در تعريف بافت خاك 5-2شكل شوند (نشان داده مي
. به عنوان مثال مقدار آنها باشد نه بر اساس مقدارمي ،دارند خاكرفتار فيزيكي  بر ذرات اين كه تاثيري اساس بربافتي خاك 

) كه به عنوان يك خاك متوسط از لحاظ بافت در نظر گرفته loamذرات شن، سيلت و رس در يك خاك با كلاس بافتي لوم (
توانند اثري كه مقادير بيشتري از شن و باشد بلكه مقدار كمتري از ذرات رس هم مينمي %33شود به طور مساوي و برابر با مي

گذارند بر رفتار فيزيكي خاك بگذارد. بنابراين همانطور كه در مثلث بافت خاك نيز مشاهده هاي خاك ميسيلت بر ويژگي
باشد و در اين حالت بافت سيلت و شن مي %40درصد رس در خاك معادل با تاثير  %20) تاثير وجود 5-2شكل كنيد (مي

آل براي رشد گيرد. خاك با بافت لوم معمولاً به عنوان يك خاك ايدهخاك يك بافت متوسط بوده و در كلاس لوم قرار مي

                                                           
1 Textural class 
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شود، زيرا ظرفيت نگهداشت آب و عناصر غذايي در اين خاك بهتر از يك خاك گياه و براي كشاورزي در نظر گرفته مي
تر از يك خاك پذيري در اين خاك مناسبهاي شخمباشد، است و همچنين ويژگيكشي و تهويه در آن زياد ميه زهشني ك

هاي باشد. اما بايد اين را در نظر گرفت كه اين موضوع در تمامي موارد صحت نداشته و در شرايط متفاوت و در محيطرسي مي
تر از يك سنگين (ريز بافت) يا سبك (درشت بافت) ممكن است مناسبهاي گياهي خاص يك بافت مختلف و براي گونه
  خاك لوم عمل كند. 

نام بافت خاك در مثلث بافت خاك با توجه به درصد تاثير هر كدام از اين اجزاء انتخاب شده است. يعني بافت خاك لومي 
باشد بلكه مقادير اجزاي شن و سيلت ميرس ن %33سيلت و  %33شن،  %33باشد شامل ي يك بافت متوسط ميكه نشان دهنده

رس يك بافت لومي را  %20سيلت بعلاوه  %40شن و  %40باشد (به عنوان مثال تر از مقادير رس در آن ميدر بافت لومي بيش
نام تواند . يعني به دليل ريز بودن رس و از طرفي فعال بودن آن تاثير مقادير كمتر آن در خاك مي)3-2جدول ( شود)شامل مي

توان به بافت رس خالص ميرابطه بافت آن خاك را بيشتر از اجزاي شن و سيلت تحت تاثير قرار دهد. براي مثال ديگر در اين 
)Clay) و شن خالص (Sand درصد باشد بافت خاك با وجود  60) در مثلث بافت خاك اشاره كرد. وقتي مقادير رس بيش از

شود. حال آنكه اين مقدار براي بافت سيلت خالص و شن بافت رسي در نظر گرفته ميهر مقدار از ديگر اجزاي خاك به عنوان 
  باشد.ي خاك بر نام بافت آن ميدهندهي تاثير اجزاي تشكيلدهندهباشد. اين موضوع نيز نشاندرصد مي 90خالص بيش از 

  
  )USDA( مثلث بافت خاك -5-2شكل 
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  و رس در خاك با بافت لوممحدوده مقادير اجزاي شن، سيلت  -3-2جدول 

  رس  سيلت  شن
  درصد 7-27  درصد 29-50  درصد 51-27

به نام بافت  stoninessو  gravelly ،rockinessمتر در خاك زياد باشد، پيشوندهايي مانند ميلي 2اگر ذرات با قطر بزرگتر از 
متر ميلي 2طر بيش از قاي از ذرات با قابل توجهشود. به عنوان مثال نام بافت خاك لوم شني كه داراي مقادير خاك اضافه مي
  شود.بيان مي gravelly sandy loamاست به صورت 

  هاي تعيين كلاس بافتي خاكروش -2-3-2
  اي)روش لمسي (روش مزرعه

ن روش به عنوان گيري خاصي تعيين شود. ايتواند به طور كامل به روش لمسي و بدون نياز به وسايل اندازهبافت خاك مي
وش براي ارزيابي اوليه شود. اين رشود و اصولاً در مزرعه انجام ميترين راه براي تعيين بافت خاك شناخته مياولين و سريع

زيادي  به مقدار باشد اماباشد يك روش مناسب ميتعيين بافت خاك و نيز زماني كه وسايل تعيين بافت خاك در دسترس نمي
ك را تعيين نمايند. اساس توانند تا حدود زيادي كلاس بافتي خااين روش افراد با تجربه مي يعني در ؛به تجربه فرد بستگي دارد

ماده شده از آهاي خاك مانند نواري شدن، زبري و نرمي، چسبندگي و خميري بودن گِل اين روش ارزيابي دستي از ويژگي
ت مشخص و لمس هاي با بافدي استفاده از خاكباشد. به منظور مجرب شدن در اين روش بهترين راه پيشنهانمونه خاك مي
ها، تفاوت در اي شدن رسباشد. تغيير در مواد آلي خاك، مينرالوژي و خاكدانههاي متفاوت از نظر بافت ميكردن خاك

لوچارت شماتيك . يك فباشد هاي لمسي خاك تاثير گذارتواند بر ويژگيظرفيت تبادل كاتيوني و نيز فاكتورهاي ديگر مي
توان آن را مي 6-2شكل راي تعيين بافت خاك به روش لمسي توسط كارشناسان و دانشمندان خاكشناسي وجود دارد كه در ب

  مشاهد نماييد. روش تعيين بافت خاك به روش لمسي به طور كامل در اين فلوچارت توضيح داده شده است.
  استفاده از مثلث بافت خاك

شود. به مشاهده مي 5-2شكل باشد كه در بافتي خاك استفاده از مثلث بافت خاك ميهاي تعيين كلاس يكي ديگر از روش
منظور استفاده از مثلث بافت خاك جهت تعيين بافت خاك ابتدا بايد مقدار درصد هر كدام از ذرات اوليه خاك را به روشي 

ذرات  1ر تجزيه مكانيكي خاك پراكنده كردنشود. اولين مرحله دتعيين كرد. بدين منظور از تجزيه مكانيكي خاك استفاده مي
  باشد. خاك در نمونه مي

  

                                                           
1 Dispersing  
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  شمايي از فلوچارت تعيين بافت خاك به روش لمسي -6-2شكل 

باشد و اين ذرات بايد با حذف عوامل ذرات اوليه خاك اغلب به طور طبيعي به صورت تجمعي از ذرات با اندازه مختلف مي
كلسيم يا اكسيدهاي آهن) به ذرات مجزاء تبديل شوند. به منظور پراكنده كردن ذرات خاك كننده (مواد آلي، كربنات سيمان

شود. به منظور حذف مواد آلي در خاك معمولاً از آب اكسيژنه، براي هاي شيميايي و مكانيكي مختلفي استفاده مياز روش
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از تركيباتي در تجمع ذرات اوليه خاك املاح  اثربراي از بين بردن حذف اثر كربنات كلسيم از اسيد كلريدريك و نيز به 
مانند اكسالات سديم، پيروفسفات سديم، متافسفات سديم، كربنات سديم به تنهايي و يا بصورت تركيبي اي كنندهپراكنده

شود ميهاي ايران معمولاً از مخلوطي از كربنات و فسفات سديم استفاده هاي آهكي و در آزمايشگاهشود. در خاكاستفاده مي
هاي شيميايي پراكندن ذرات هاي ياد شده جزء روشروش و تركيب اين دو معمولاً تاثير بهتري در پراكندن ذرات خاك دارند.

هاي زدن، تكان دادن و نيز استفاده از لرزشتوان به همهاي مكانيكي تفكيك ذرات خاك ميباشند و از روشخاك مي
هاي شيميايي، پراكنده كرده خاك با روشخاك بعد از گيري توزيع اندازه ذرات د اندازهروش استاندارالتراسونيك اشاره كرد. 

گيري جرم در هر بخش هاي مختلف توسط الك كردن، ترسيب، اندازهمكانيكي يا التراسونيك شامل، تفكيك ذرات با اندازه
است (درصد از كل نمونه خشك شده در آون). هاي اندازه ذرات از اندازه ذرات و سپس بيان مقدار نسبي هر يك از كلاس

هاي مختلف، ذرات شن را توسط الك كردن از ذرات سيلت و رس جدا كرده معمولاً بعد از پراكنده كردن ذرات توسط روش
  كنند.گيري ميسنجي (ترسيب) اندازهو و مقدار ذرات رس و سيلت را به روش رسوب

شود و همچنين براي تعيين توزيع متر استفاده ميميلي 05/0ات سيلت و رس از الك معمولاً به منظور جداسازي ذرات شن از ذر
سري الك مورد استفاده  7-2شكل هاي متفاوت استفاده كرد. هايي با اندازهتوان از الكاندازه ذرات خاك در بخش شن مي

  دهد. جهت جداسازي ذرات شن را نشان مي

  
  شن سري الك براي تفكيك اجزاي -7-2شكل 

شود كه اساس اين روش سرعت سنجي استفاده ميمتر از روش رسوبميلي 05/0همچنين جهت جداسازي ذرات ريزتر از 
  باشد. نشيني ذرات با اندازه متفاوت درون يك مخلوط آب و خاك (سوسپانسيون) مينسبي ته
) و اثير ثقل در يك مايع داراي چگالي (نشيني يك ذره گرد تحت تسرعت نهايي ته )Stokes’ Lawقانون استوكز (بر طبق 

 در  اليگچ و m جرم ،r شعاع به ذره يك اگر) دارد. r) مشخص رابطه مستقيم با مجذور شعاع ذره مورد نظر (گرانروي (
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قابل  13-2) با استفاده از معادله h) در يك عمق مشخص از سوسپانسيون (tزمان ته نشست آن ( باشد سقوط حال در مايعي
  باشد.محاسبه مي

 

 

  )13-2(معادله 

متر) كه عمق از سوسپانسيون (سانتي h)، زمان بر حسب ثانيه، گرانروي سوسپانسيون ( t: كه در اين معادله 
گرم بر  65/2چگالي حقيقي ذرات خاك ( )، cm s 980-2شتاب ثقل ( gاند. متر) از آن ته نشين شده(سانتي dذراتي با قطر 

  مترمكعب) مي باشند.گرم بر سانتي 1چگالي آب ( مترمكعب) و سانتي
وسيله است كه  توان به روش هيدرومتر و پيپت اشاره كرد. هيدرومترخاك مي سنجي جهت تعيين بافترسوبهاي از روش

اي است كه داراي يك اي شيشهوسيلهدر واقع دهد. هيدرومتر را نشان مي چگالي مخلوط آب و خاك را در عمق مشخصي
هايي تقسيم شده است كه اعداد . ساقه هيدرومتر به قسمت)8-2شكل شده است (باشد كه به يك ساقه بلند متصل حباب مي

مقدار مواد  نشانگر عدد ساقه هيدرومتر در مخلوط آب و خاك يابد.آن از حباب به سمت انتهاي ساقه هيدرومتر كاهش مي
باشند كه حباب باشد. بنابراين اعداد هيدرومتر در واقع چگالي عمقي از سوسپانسيون ميجامد معلق بر حسب گرم در ليتر مي

رود و عددي كه ور شده است. هر چه چگالي سوسپانسيون كمتر باشد هيدرومتر بيشتر در آن فرو ميهيدرومتر در آن غوطه
  شود.مي دهد كمترهيدرومتر نشان مي

  
  ASTM No. 152 Hهيدرومتر استاندارد،  شمايي از -8-2 شكل

روش پيپت توسط سرويس حفاظت خاك وزرات كشاورزي آمريكا به عنوان روش استاندارد انتخاب شده است، زيرا در دامنه 
هايي كه به ذرات بويژه در نمونهها كاربرد دارد. اما به طور سنتي روش هيدرومتر نيز براي تعيين توزيع اندازه وسيعي از خاك

رود. دقت روش هيدرومتر كمتر از روش پيپت است ولي روش آسانتري براي تعيين شوند به كار ميطور كامل پراكنده نمي
توكز زمان سقوط باشد. در روش پيپت با استفاده از قانون اسبافت خاك است و در بسياري موارد داراي دقت قابل قبول مي
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(مثلاً ذرات سيلت) را از عمق مشخصي از سوسپانسيون را محاسبه كرده و بعد از گذشت زمان مورد نظر،  ر معينذرات با قط
شود و نمونه مربوطه در برداري انجام مياز عمق مورد نظر نمونهو  از مخلوط آب و خاكتوسط يك پيپت با حجم مشخص 

 002/0د. به عنوان مثال اگر زمان سقوط ذرات با قطر بزرگتر از شوآون خشك شده و مقدار ذرات موجود در نمونه محاسبه مي
اي كه از عمق نمونه شده متري را محاسبه كرده باشيم، بعد از گذشت زمان محاسبهسانتي 20از عمق  (ذرات سيلت) مترميلي

  خواهد بود.(ذرات رس) متر ميلي 002/0شود داراي ذراتي با اندازه كوچكتر از متري برداشته ميسانتي 20
مثلث بافت خاك  توان با استفاده ازبعد از تعيين درصد هر كدام از ذرات اوليه خاك يعني شن، سيلت و رس به راحتي مي

  ) كلاس بافتي خاك مورد نظر را تعيين نمود. 5-2شكل (
   2-2مثال 

 20ميكرومتر) را از عمق  2ز ) و سيلت (قطر بزرگتر اميكرومتر 50قطر بزرگتر از با استفاده از قانون استوكز زمان لازم براي ته نشيني ذرات شن (
  درجه سلسيوس). 20متري يك سوسپانسيون خاك و آب محاسبه نماييد (دماي محيط سانتي

مخواني ه 11-2معادله  ا نكته مهم در استفاده ازهاي خواسته شده را محاسبه نمود. امزمان 11-2معادله توان با استفاده از در اين مثال به راحتي مي حل:
  .حد منطقي باشديك وا براي زمان اي انتخاب شوند تا واحد نهاييباشد. واحدها بايد به گونهدر واحدهاي پارامترهاي مورد استفاده مي

  نشيني ذرات شنزمان ته

 
  نشيني ذرات سيلتزمان ته

 متر قرار دهيم.سانتي 0002/0نشيني ذرات سيلت تنها لازم است قطر ذرات را در معادله براي محاسبه زمان ته

 

  
  خاكساختمان  - 4-2

كند. همين آجرها تنها اگر مرتب اند يك پشته بدمنظره را ايجاد ميآجرهايي كه به صورت نامنظم بر روي يكديگر قرار گرفته
تواند تنها به توانند يك خانه يا يك كارخانه را ايجاد كنند. به طور مشابه خاك نيز ميباشند و به يكديگر متصل شوند مي

تواند شامل يك ساختمان قابل تشخيص از ذراتي به هم و غيرپايدار باشد يا مي 1از ذرات نامنظم جدا و نرم تجمعيت ورص
در يك بنا يا ساختمان شما به تك تك باشند. اندازه و شكل منظمي مي ايباشد كه دار 2وسته و مجتمع تحت عنوان خاكدانهپي

                                                           
1 Losse 
2 Aggregate  
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ازه، استحكام و مقاومت اين ساختمان است كه از تركيب آجرهاي آجرها توجه نداريد بلكه آنچه اهميت دارد شكل، اند
ها كنار يكديگر بوجود آمده است. در خاك نيز ما به تك تك ذرات توجه نداريم بلكه مهم مختلف و نحوه چيده شدن آن

   شود.ساختمان خاك است كه از كنار هم قرار گرفتن ذرات خاك حاصل مي
ات منفرد در باشد. نظم و ترتيب ذربررسي ذرات خاك به صورت جداگانه و منفرد كافي نمي تنها ،بنابراين براي مطالعه خاك
توان خاك را نيز مي شكل و خاك دهنده تشكيل اجزاء چسبيدن هم به گويند. از طرفي چگونگيمي 1خاك را ساختمان خاك

، نظم خلل و فرج درون خاك را تحت 2رتيب قرار گرفتن ذرات اوليه خاكتحت عنوان ساختمان خاك تعريف كرد. نظم و ت
در كنند. دهد به همين دليل در برخي موارد ساختمان خاك را تحت عنوان نظم خلل و فرج خاك نيز تعريف ميتاثير قرار مي

شود كه ذرات اوليه خاك در يك گروه واحد متمركز شوند هايي كه مقدار مناسبي از رس وجود داشته باشد باعث ميخاك
  كنند. را ايجاد مي 3ن خاكدانه و يا ذرات ثانويه خاكتحت عنواو واحدي 

هاي قابل مشاهده ها وجود ندارد و خاكدانهاي و پايداري خاصي براي شناسايي اين خاكدانهمقياس اندازه گونهبه طور كلي هيچ
نامند. معمولاً اين مي هاي بزرگ)اكدانه(خ 5يا ماكرواگريگيت 4ير است را پدمتر متغمتر تا چند سانتيكه قطر آنها از چند ميلي

باشند كه خود اين واحدها نيز تجمعي ) ميهاي ريزخاكدانه( 6هاهاي كوچكتر يا ميكرواگريگيتها تجمعي از گروهخاكدانه
  باشند. مي 8ها رسيو بسته 7هااز واحدهاي ساختماني ريزتر مانند خوشه

ه طور متفاوتي با هم بتوانند گيري با هم متفاوت هستند و مياندازه، شكل و نحوه جهتبا توجه به اينكه ذرات خاك از لحاظ 
به شدت  ساختمان خاك هاي متفاوتي را تشكيل دهند.بندي و آرايشتواند شكلپيوند برقرار كنند، توده حاصل از آنها نيز مي

اثير نيروهاي تگيرد. ساختمان خاك تحت قرار ميتحت تاثير تغييرات آب و هوا، فعاليت بيولوژيكي خاك و  مديريت خاك 
ل بودن ساختمان تواند به متخلخآل ميهاي يك ساختمان ايدهاز ويژگيپذيرد. مخرب مكانيكي و فيزيكوشيميايي آسيب مي

اك خخاك سطحي، مقاومت كافي در برابر نيروهاي مكانيكي خارجي و جرم مخصوص ظاهري كم اشاره كرد. ساختمان 
  هاي جنگي مشاهده كرد. توان در اراضي تحت كشت مرتع و خاكآل را ميه حالت ايدهنزديك ب

نظير  يتوان به مواردهاي ميهاي مرتبط به خاك و گياه تاثير زيادي دارد. از اين ويژگيساختمان خاك بر بسياري از ويژگي
توانايي خاك در رشد ريشه گياه، دريافت، ذخيره و انتقال آب در خاك، چرخه كربن و عناصر غذايي (نيتروژن و فسفر) و 

                                                           
1 Soil structure 
2 Primary particles  
3 Secondary particles 
4 Ped  
5 Macroaggregates  
6 Microaggregates  
7 Clusters  
8 Packets of clay particles 
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مقاومت خاك در برابر فرسايش اشاره كرد. همچنين براي بدست آورن حداكثر محصول (به استثناي برنج) وجود ساختمان 
  مناسب ضروري است.

  بندي ساختمان خاكتقسيم -1-4-2
  )Sizeها (بندي ساختمان خاك بر اساس اندازه خاكدانهتقسيم
  د:باشهايي به صورت زير ميبندي ساختمان خاك بر اساس اندازه به طور كلي شامل گروهتقسيم

 )، very fine or very thinخيلي ريز يا خيلي نازك (

  )fine or thinريز يا نازك (
  )mediumمتوسط (

  )coarse or thickدرشت يا ضخيم (
  )very coarse or very thickخيلي درشت يا خيلي ضخيم (

 1پذيريكه اين موضوع نيز بر فرسايش باشدتوزيع اندازه منافذ مي يها در ساختمان خاك تعيين كنندهتوزيع اندازه خاكدانه
هاي متفاوت يك كميت نسبي خاكها در سطح خاك به ويژه در مقابل فرسايش بادي تاثير بسزايي دارد. توزيع اندازه خاكدانه

باشد. اندازه ها ميها به ويژه نيروهاي مكانيكي درگير در جداسازي خاكدانهخاكدانه يو وابسته به شرايط تعيين محدوده اندازه
بندي تقسيماي از باشد. نمونهاي ذكر شده در بالا، متفاوت ميهاي با شكل متفاوت از لحاظ كلاس اندازهها براي خاكانهخاكدانه

  نماييد.مشاهده مي 4-2جدول ساختمان خاك بر اساس اندازه را در 
  هابندي ساختمان خاك بر اساس اندازه خاكدانهتقسيم -4-2جدول 

  كلاس اندازه ساختمان
  هاهاي متفاوت بر اساس شكل خاكدانهساختمان

  منشوري  بلوكي  كروي  ايورقه
  10 <  5 <  1 <  † 1 <  خيلي ريز
  10-20  5-10  1-2  1-2  ريز

  20-50  10-20  2-5  2-5  متوسط
  50-100  20-50  5-10  5-10  درشت

  100 >  50 >  10 >  10 >  خيلي درشت
  باشد.متر ميواحد اعداد موجود در جدول ميلي †
  
  

                                                           
1 Erodibility  



 موميعخاكشناسي ... ................................................................................................................................................................................40

  هابندي ساختمان خاك بر اساس شكل خاكدانهتقسيم
هاي اصلي ساختمان خاك تعريف كرد. را به عنوان گروه 3ايو خاكدانه 2اي، توده1ايتوان سه ساختار تك دانهبه طور كلي مي

اند و هر كدام از ذرات به صورت جداگانه وجود اي مربوط به وقتي است كه ذرات به يكديگر متصل نشدهساختمان تك دانه
انه و يا ساختمان موجود در هاي درشت دباشد؛ مانند ساختمان موجود در خاكها به طور كامل نرم ميدارند و ساختمان آن

هاي اشتباه در مزارع و به طور معمول در اثر عبور و مرور اي نيز در اثر مديريتهاي شني. ساختمان تودهرسوبات موجود در تپه
شود. در اين ساختمان يك نظم خاصي بين ذرات آلات كشاورزي در رطوبت نامناسب در مزارع اين ساختمان حاصل ميماشين

هايي را كه . در گذشته خاكشوديك جسم بسيار سخت و متراكم مشاهده ميشود و خاك به صورت مشاهده نميخاك 
گرفتند در حالي كه حتي اين چنين در نظر مي 4هاي بدون ساختماناي بودند را به عنوان خاكدانه و تودهداراي ساختمان تك

اي در اي و تودهتوان آن را تحت عنوان ساختمان تك دانهمي شود ونظم و ترتيبي در خاك نيز يك ساختمان محسوب مي
  بندي ساختمان در نظر گرفت. تقسيم

توان و ساختمان ميداي را به عنوان دو كران براي ساختمان خاك تعريف كنيم، در بين اين اي و تودهاگر ساختمان تك دانه
كنند كه ندي ميباي تقسيمهاي خاكدانهرا تحت عنوان خاك هاهاي بينابيني از تجمع ذرات خاك مشاهده كرد كه آنحالت

لي وجود كباشند. به طور ) ميPedها داراي واحدهاي قابل تشخيص تحت عنوان خاكدانه يا خاكواحد (اين گروه خاك
زني و انهنند جواي در خاك باعث ايجاد شرايطي مناسب براي رشد گياه، به ويژه در مراحل حساس رشد ماساختمان خاكدانه
ترتيب قرارگيري ذرات  بر اساس شكل ورا ساختمان خاك شود. بنابراين با توجه به موارد گفته شده در بالا استقرار نشاء، مي

  ):9-2شكل توان به صورت زير تقسيم بندي كرد (ميكنار يكديگر 
ن ساختمان غالباً باشد. اياي ميصورت ورقهها در اين نوع ساختمان به تجمع خاكدانه ):Platyاي يا بشقابي (ساختمان ورقه
اد مادري). در اين شود و معمولاً از مواد مادري به ارث مي رسد (ته نشيني و رسوب موهاي بكر ديده ميدر سطح خاك زمين

وجود ها ين خاكاو به همين دليل در برخي موارد مشكل نفوذ آب در ساختمان فراواني شكافهاي افقي بيشتر از عمودي است 
  دارد.

هاي شوند (به ويژه خاكاين ساختمان معمولاً در افق هاي سطحي خاك مشاهده مي): Granularساختمان گرد يا كروي (
ها نيز باشد. در اين نوع ساختمان اگر خاكدانهمتر ميسانتي 5/0هاي نقل بوده و معمولاً اندازه آن كمتر از حاصلخيز). مانند دانه
هاي هاي خاكگويند. اين ساختمان يكي از مشخصهمي )Crumbاي متخلخل يا اسفنجي (ساختمان دانه متخلخل باشند به آن

                                                           
1 Single grained 
2 Massive 
3 Aggregated 
4 Structureless  
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هاي مهم اين ساختمان اين است كه در اثر خيس شدن همچنان قابل نفوذ . يكي از مزيتها)سول(مانند مالي باشدحاصلخيز مي
  ماند.باقي مي

باشند. اين نوع ميمتر سانتي 5تا  5/1بين  قطر يدار كه معمولاً دارازاويه هايدانه ):Blockyبلوكي (مكعبي يا ساختمان 
هاي عمودي و افقي تقريباً يكسان (طول، عرض و شوند. درز و شكافهاي زير سطحي خاك يافت ميساختمان غالباً در افق

هاي آن گرد و مدور باشند و اگر لبه Angular Blocky دار باشند به آنهاي آن تيز و زاويهارتفاع تقريباً يكساني دارند). اگر لبه
  گويند.  Subangular Blockyبه آن 

باشند و داراي سطحي متري ميهاي عمودي خاك كه داراي طول چند سانتيستون ):Prism-likeساختمان منشوري (
شوند. در اين نوع ساختمان درز و يافت مي (سديمي) هاي قلياهاي زيرين خاكباشند و معمولاً در افقدار ميصاف يا زاويه

و  ) Columnar(خورد. اگر بالا و پايين واحد ساختماني كروي باشد آن را ساختمان ستوني شكاف عمودي بيشتر به چشم مي
  گويند.) Prismatic(دار باشد به آن ساختمان منشوري اگر به صورت زاويه
باشد و خاك به صورت چگونه ساختماني در خاك قابل تشخيص نميدر اين حالت هي): Massiveاي (ساختمان توده

هاي با بافت سنگين باشد و اغلب در خاكشود. از لحاظ اندازه نسبتاً بزرگ مييك جسم بسيار سخت و متراكم مشاهده مي
اين هاي اشتباه كشت و كار ناشي شود. توان در اثر وجود رس در خاك و مديريتوجود اين ساختمان ميشود. مشاهده مي

  باشد.مي هاي نامناسبآلات در رطوبتشينورود ما و ساختمان حاصل مديريت غلط در مزرعه مانند تخريب مواد آلي
هاي جدا از هم و غير چسبنده بوده و در اين ساختمان، خاك به صورت تك دانه ):Single grain( ايساختمان تك دانه

اي يافت هاي با بافت ماسهكم دارد. در اين حالت فرديت هر ذره در توده خاك حفظ شده و عموماً در خاكاستحكام بسيار 
باشد و مديريت خاك در آن تاثير اي در خاك تنها ناشي از ماهيت تركيبي ذرات خاك ميوجود ساختمان تك دانه شود.مي

درصد  10اظهار كرد كه اگر مقدار رس در خاك كمتر از  1959ال چنداني ندارد. يك دانشمند استراليايي به نام امرسون در س
توان انتظار ها در خاك تشكيل شده و ميدمُيناي است و اگر مقدار رس در خاك افزايش يابد دانهباشد ساختمان خاك تك

  اي را داشت.خاكدانههاي وجود ساختمان
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 ايساختمان ورقه

  
  ساختمان مكعبي

  
  منشوريساختمان 

  
  ساختمان ستوني

  
  ساختمان كروي

  
  ايساختمان توده

  
  ايدانهساختمان تك

  انواع ساختمان خاك بر اساس شكل ظاهري -9-2شكل 
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  خاك رنگ - 5-2
 .دارند وشنر هايخاك از بيشتري آلي ماده رنگ سياه هايخاك، كلي طور به. باشد مي خاك تركيب از معياري خاك رنگ

 زرد به ايلم ايقهوه هايخاك و) 3O2Fe( هماتيت داراي قرمز هايخاك. دارند خاك رنگ در مهمي نقش نيز آهن تركيبات
 آب ،تهويه عدم شرايط از اينشانه آبي به متمايل خاكستري يا و خاكستري رنگ. باشندمي) O2.XH3O2Fe( ليمونيت داراي

 يا نقاط جودو .دهدمي تشكيل را آهن غالب فرم) FeO( فرو اكسيد هاخاك اين در. است خاك در آهن احياء و ايستادگي
 از زيادي مقدار دوجو. باشدمي احياء و اكسيداسيون شرايط تناوب از اينشانه خاكستري هايخاك در قرمز و زرد هايرگه

 هرچه .تاس مهم بسيار نيز حرارت جذب در خاك رنگ. دهد مي خاكستري به نزديك يا و سفيد رنگ خاك به هاكربنات
  .بود خواهد گرمتر و نموده جذب بيشتري حرارت باشد ترتيره خاك
 انواع تمايز براي بارزي علامت محدود ييمنطقه براي و باشدمي تشخيص قابل آساني به كه است خاك از ييمشخصه رنگ
 .باشدمي كخا تشكيل عوامل از يكي يا پدوژنر هايپديده معلول معمولاً  خاك رنگ. آيد مي حساب به محدوده آن خاك

 از معيني رنگ كه اين يا و نداشته خاك تشكيل در را اساسي نقش ،است خاك رنگ كنندهتعيين كه است ممكن ذالكمع
 متعلا عنوان به نگر مشخصه از استفاده در ترتيب بدين .دنباش داشته متفاوت عوامل تاثير نتيجه مشابه هايسنگ حتي و خاك
- تعيين عنوان به ار رنگ نبايد هاخاك بنديطبقه در و نمود رعايت را احتياط جانب همواره بايد خاك از معيني گروه بارز

  .آورد حساب به اصلي يكننده

  خاك رنگ كننده تعيين عوامل و عناصر -2-5-1
 كربنات ها،سولفات ،سولفورها اكسيدها، مانند معدني هاي تركيب و هوموس: از عبارتند خاك رنگ كنندهتعيين مواد ترين مهم
 ميان آن از كه ستا نگر بي يا سفيد به متمايل معدني مواد فراواني معمولاً  سفيد به متمايل و روشن هاي رنگ. كلرورها و

 را) يليكاتس آلومينيم( خالص رس و) كلرور سديم(  نمك ،)سولفات كلسيم( گچ ،)كربنات كلسيم( آهك سيليس، توانمي
 ؛)صحرايي و خشك مناطق در مگر( شود مي مشاهده يافته تكامل هايخاك سطحي هاي افق در ندرت به روشن رنگ. برد نام
 سطحي هايافق هك يييافته فرسايش هايخاك يا و نيافته تكامل و جوان هايخاك در تحتاني، هايافق در اغلب رنگ اين
تواند يلي در خاك ميداده شد كه به چه دلهاي تيره و قرمز هم در بالا توضيح رنگ .شودمي ديده ،اندداده دست از را خود

  وجود داشته باشند.
شود. دفترچه رنگ مانسل شامل ) استفاده ميمانسل رنگ دفترچه( ١سيستم رنگ مانسلبراي ارزيابي علمي رنگ خاك از 

 خلوصو  )Valueدرجه روشني و تيرگي نسبي (وليو ، )Hueرنگ غالب (هيو است كه بر اساس  رنگ متفاوت 250حدود 

                                                           
1 Munsell color system 
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سيستم رنگ  10-2شكل  كند.بندي ميهاي متفاوت دستهخاك را در رنگ )Chromaرنگ (كروما  طيفي قدرت يا نسبي
  دهد.مانسل را به صورت يك دايره از تركيب هيو، وليو و كروما را نشان مي

  
  سيستم رنگ مانسل -10-2شكل 

 تعريف آيد، مي چشم به كه رنگي نورهاي تركيب از معياري صورت به و است تابشي طيف در غالب رنگ شاخص شامل :هيو
 )P( ارغواني و) B( آبي ،)G( سبز ،)Y( زرد ،)R( قرمز كه شامل رنگ دارد وجود اصلي هيوي 5 مانسل روش در. شودمي
شود كه تركيب دو هيو اصلي (يعني به عنوان مثال زيربخش تبديل مي 10فاصله بين هركدام از اين هيوهاي اصلي به باشد. مي
YRو به صورت  5شود كه هر كدام از اين هيوها با شماره هيو ايجاد مي 10گيرد. يعني در كل ها قرار مي) در نصف اين فاصله

  شوند.گذاري ميزير نام
5R 

هيو با مقادير مختلف ايجاد  100شود كه در مجموع بندي ميبخش مجزا تقسيم 10يوها نيز به بين اين ه فاصلهبه طور كلي 
به  افزايش يافته است (يعني 5/2هيو بالايي به صورت  10هيو بيشتر وجود ندارد كه فاصله بين اين  40شود. اما در عمل مي

به عنوان مثال  ).2.5YRشود به تبديل مي 10Rيا به عنوان مثال  7.5Rبه  ودشميواحدي تبديل  5/2با افزايش  5R عنوان مثال
  دهد.روند زير، تغيير رنگ را از قرمز به زرد نشان مي

2.5R 5R 

 مقياس در واليو .است) رنگ بي( خنثي خاكستري مقياس با ارتباط در رنگ، نسبي تيرگي يا روشني درجه معرفوليو: 
 در كه نوري مقدار از است معياري واليو علائم. دارد گسترش) 10( خالص سفيد تا) صفر( خالص سياه از خنثي خاكستري
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نشان داده شده است كه مقادير روشن اعداد  10-2شكل در . )يافته انعكاس نور( رسدمي چشم به كه نوري استاندارد شرايط
  باشند.مقادير تيره اعداد كمتري از لحاظ وليو دارا ميبزرگتر (بيشتر) داشته و 

  
باشد (يعني مي رنگ وسيله به خنثي خاكستري اشباع درجه معرف و دهديم رنگ را نشان طيفي قدرت يا نسبي خلوص كروما:

در نظر  8مقادير صفر تا  از هاخاك كروماي مقياس خنثي، هايرنگ برايدر دفترچه رنگ مانسل . وجود رنگ خاكستري)
- روشن و پايين در هيو، اين هاي پرده ترين تيره .است خاككروماي  براي درجه قويترين 8 كروماي عبارتي به ؛شودگرفته مي

 در آن قويترين و چپ سمت در) رنگ ترينخاكستري( هم كروما حالت ترينضعيف. اند شده واقع جدول بالاي در آن، ترين
  .دارد قرار راست سمت

  نحوه گزارش رنگ خاك به صورت تركيبي از اعداد هيو، وليو و كروما و به صورت زير مي باشد:فرمول و 

 
باشد. گيرند و نشان دهنده رنگ يك خاك ميها به صورت فرمول فوق در آن قرار مييعني مقادير هر كدام از اين شاخص

هاي معمول شود كه با توجه به رنگهاي رنگ مانسل استفاده مياز دفترچه براي تعيين رنگ خاك همانطور كه گفته شد
ها يعني هاي معمول خاكي رنگدهندهصفحه آن نشان 7صفحه است كه  9شامل  خاكشناسيها در ها، اين دفترچهخاك
هاي احيايي خاكشرايط باشند و دو صفحه آن براي بررسي مي 5Yو  10R ،2.5YR ،5YR ،7.5YR ،10YR ،2.5Yهاي رنگ

)Gleyباشند. ) مي  
هاي موجود در دفترچه قرار براي استفاده از دفترچه رنگ مانسل معمولاً خاك را در دو حالت خشك و مرطوب روي رنگ

دهند تا رنگي كه بيشترين همخواني و شباهت را با خاك مورد نظر در حالت خشك و مرطوب دارند را پيدا كنند. سپس با مي
كنند كه به عنوان مثال نظر گرفتن اعداد و توضيحات روي رنگ مورد نظر، رنگ خاك را در سيستم مانسل مشخص ميدر 

  دهد.رنگ براي دو حالت مرطوب و خشك در دو عمق از يك خاك را نشان مي 5-2جدول 
  رنگ خاك تعيين شده براي چند حالت از يك خاك -5-2جدول 

  

  

  مانسلرنگ   كروما  وليو  هيو  نوع خاك
   5YR 7  6  خاك سطحي خشك	

   10YR  5  8  خاك سطحي مرطوب
   7.5YR  5  8  متري خشكسانتي 30خاك عمق 
   7.5YR  3  4 متري مرطوبسانتي 30خاك عمق 
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   مسائل نمونه

 موجود آب وزن و خشك خاك وزن. باشدمي 2/0 وزني رطوبت داراي كيلوگرم 450 وزن به مرطوب خاك محتوي ظرفي   -1-3مسئله 
  .كنيد حساب را خاك در

متر گرم بر سانتي 25/1 خشكظاهري . با فرض جرم مخصوص داردگرم  300وزني معادل  25/0خاكي با رطوبت حجمي  نمونه   -2-3مسئله 
  حساب كنيد. اين نمونه خاك را، حجم خاك خشك براي اين خاك مكعب

متر مكعب گرم بر سانتي 25/1 باشد. اگر جرم مخصوص ظاهري اين خاكمي 45/0 خاكي در حالت اشباع داراي رطوبتي وزني   -3-3مسئله 
  .خصوص حقيقي اين خاك را محاسبه كنيدباشد، جرم م

متر مكعب گرم بر سانتي 5/2و  5/1 درصد حجمي باشد و جرم مخصوص ظاهري و حقيقي آن به ترتيب 33اگر رطوبت خاكي    -4-3مسئله 
  اي اين خاك را بدست آوريد.باشد تخلخل تهويه

باشد. جرم اين نمونه خاك بعد از خشك متر مكعب ميسانتي 640گرم و حجم آن معادل  1000نمونه خاك مرطوبي  جرم   -4-3مسئله 
مترمكعب، مقدار جرم مخصوص گرم بر سانتي 65/2برابر با كند. با فرض جرم مخصوص ذرات خاك گرم كاهش پيدا مي 800شدن در آون به 

) ࢇ() و تخلخل تهويه s)، درجه اشباع (࢝)، نسبت حجم آب () و حجمي ()، رطوبت جرمي (e)، نسبت پوكي (f)، تخلخل (ظاهري (
  اين خاك را محاسبه نماييد.

برداري استفاده شود، تمامي پارامترهاي خواسته متر جهت نمونهسانتي 2/4متر و ارتفاع سانتي 5/5اگر از يك استوانه به قطر    -4-3 مسئله
گرم محاسبه شده  125و  155را زماني كه جرم خاك مرطوب و جرم خاك خشك شده در آون براي يك نمونه خاك به ترتيب  4-3شده در مسئله 

  باشد.

 بر گرم 2/1 خشك ظاهري مخصوص جرم با درصد 20 حجمي رطوبت مترسانتي 20 عمق به زمين هكتار يك مرطوب جرم  -5-3مسئله 
  ؟را محاسبه نماييد مترمكعبسانتي

 

   ايسوالات چهار گزينه
 ؟شوندبه طور كلي مواد آلي خاك چند درصد از حجم مواد جامد خاك را شامل مي -1

 درصد 15) 4 درصد 10) 3  درصد 5) 2 درصد 5/0) 1

  باشد؟متر ميچند سانتي 2/1و جرم مخصوص ظاهري  درصد 25متر با رطوبت جرمي سانتي 20در ستون خاكي به ارتفاع عمق معادل آب  -2
1 (6  2 (9  3 (60  4 (90  

  ؟باشدنخورده با كدام يك از روابط زير قابل بيان ميكل يك گرم خاك خشك دست حجم -3
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  برابر است با: Bو چگالي حقيقي  Aتخلخل در يك خاك با چگالي ظاهري  -4

1(   2(  3(   4(   

متر مكعب، تخلخل تهويه خاك گرم بر سانتي 5/2و  5/1باشد با فرض جرم مخصوص ظاهري و حقيقي به ترتيب برابر با  %20اگر رطوبت جرمي خاكي  -5
  باشد؟چند درصد مي

1 (10  2 (20  3 (30  4 (40  

  باشد؟) صحيح ميsρ) و جرم مخصوص حقيقي خاك (bρكدام مورد در مورد جرم مخصوص ظاهري ( -6
  دخالت دارند. خاك خلل و فرج حجم فاز جامد و هم حجم هم  sρو  bρدر محاسبه ) 1
  .دارند دخالت جامد فاز تنها s فاز جامد و خلل و فرج هر دو دخالت دارند اما در محاسبه b محاسبه ) در2
  .دارند دخالت دو هر فرج و خلل و جامد فاز s محاسبه در اما دارند دخالت جامد فاز تنها b محاسبه ) در3
  كدامهيچ) 4

  باشد؟باشد، كدام گزينه در مورد اين خاك صحيح مي) برابر يك ميeنسبت پوكي خاكي ( -7
  دهند.درصد از خاك را منافذ تشكيل مي 50 )2  باشد.درصد مي 50رطوبت جرمي خاك  )1
  دهند.درصد منافذ خاك را منافذ ريز تشكيل مي 50 )4  باشد.مي 5/0نسبت جرم مخصوص ظاهري به حقيقي اين خاك  )3

درصد  15درصد به رطوبت حجمي  10از رطوبت حجمي متر را سانتي 25به عمق هكتار  3اي به وسعت اگر بخواهيم مقدار آب موجود در يك مزرعه -8
  باشد؟برسانيم، چند متر مكعب آب لازم مي

1 (75  2 (125  3( 250  4 (375  

درصد باشد، جرم مخصوص ظاهري اين خاك چند تن بر متر مكعب  50مترمكعب برابر گرم بر سانتي 5/2اگر تخلخل خاكي با جرم مخصوص حقيقي  -9
  باشد؟مي
1 (25/1  2 (5/1  3 (1250  4 (1500  

  اي به تخلخل كل در يك خاك برابر است با:نسبت تخلخل تهويه -10
  ) نسبت رطوبت حجمي به جرمي2  ) نسبت پوكي1
  كدام) هيچ4  ) نسبت جرم مخصوص ظاهري به حقيقي3

به باشد را متراكم كرده تا حجم كل آن  مكعب هوامتر سانتي 25متر مكعب آب و سانتي 25مترمكعب بخش جامد، سانتي 50اگر خاكي كه داراي  -11
  شود؟مقدار اوليه برسد چند درصد از تخلخل آن كاسته مي 80%
1 (5/12  2 (5/15  3 (25  4 (31  

  باشد؟چند گرم مي 2/0گرم و رطوبت جرمي  100جرم خشك يك خاك مرطوب به وزن  -12
1 (80  2 (3/83  3 (90  4 (3/93  



 موميعخاكشناسي ... ................................................................................................................................................................................48

هاي زير در آزمايشگاه محاسبه شده و ويژگي باشدمتر مكعب ميسانتي 100ايم كه حجم آن غيرقابل انبساط از مزرعه برداشتهنمونه از يك خاك  -13
  :است

  گرم،  120جرم خشك:     گرم  170جرم اشباع:   گرم 150طوب: جرم مر
  ؟شود)متر مكعب فرض (چگالي آب يك گرم بر سانتي باشداي اين خاك چند درصد ميتخلخل تهويه

1 (10  2 (15  3 (20  4 (25  

  
    


