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  پيشگفتار

برداري بهينه از منابع محدود  رشد روزافزون جمعيت و افزايش نياز به مواد غذايي، بهره
اين مهم براي كشور عزيزمان ايـران كـه در منطقـه    . آب و خاك را ضروري نموده است

خشك جهان قرار دارد و ميانگين بارندگي سالانه آن كمتر از ثلث ميانگين  خشك و نيمه
ها بـراي تـامين و    انسان. بارش سالانه كره زمين است از اهميت اساسي برخوردار است

ترين عامل زيست محيطـي   دليل آنكه آب مهم هاند و ب خود به گياهان وابسته يتوليد غذا
 ،بـه افـزايش   مين غذاي جمعيت روأكه براي ت محدود كننده رشد گياه است، لازم است

با توجـه بـه اهميـت ايـن موضـوع و       .اه مورد مطالعه قرار گيردو گي خاكو  روابط آب
نـور،   فقدان كتاب درسي متناسب براي دانشجويان رشته مهندسي كشاورزي دانشگاه پيام

ابطه هاي مصوب شوراي عالي انقلاب فرهنگي براي درس ر اين كتاب براساس سرفصل
دليل همپوشاني برخـي از موضـوعات درس رابطـه     به. آب و خاك و گياه تدوين گرديد

هاي ديگر، سعي گرديـد بـه دليـل جلـوگيري از      آب و خاك و گياه با موضوعات درس
اطاله كلام از ذكر مجدد اين مطالب خودداري گردد ولي براي حفظ پيوسـتگي مطالـب   

در فصل اول كتاب، مطالبي دربـاره دلايـل   . است ناپذير بوده ها اجتناب ذكر برخي از آن
در فصـل دوم،  . هاي رشد گياه گنجانـده شـد   مطالعه روابط آب و خاك و گياه و منحني

ها و برخي از فرايندهاي فيزيكي مرتبط با ايـن خصوصـيات    خصوصيات آب و محلول
 خواصي از خاك كه در مطالعه روابـط آب و خـاك و گيـاه نقشـي اساسـي     . ذكر گرديد

اصطلاحات اساسي مرتبط با وضـعيت آب در خـاك و   . دارند در فصل سوم بيان گرديد
در فصل ششـم، پـس   . هاي چهارم و پنجم ارائه شد نحوه حركت آب در خاك در فصل

 يازده



 

هـا در جـذب آب و امـلاح     هاي گياهان، نقش آن هاي ساختاري ريشه از تشريح تفاوت
گيـري و   هـاي انـدازه   تعـرق و روش موضوعات مهـم دربـاره تبخيـر و    . توصيف گرديد

ريزي آبياري در فصل هفـتم   هاي مختلف براي برنامه محاسبه آن و نحوه استفاده از نمايه
هـاي گيـاهي در فصـل هشـتم      ذكر شد و در نهايت، موضوعات مختلف مرتبط با تـنش 

  . تشريح گرديد
اگرچه مؤلف سعي نمود با توجه با تجربيات چند ساله خود در تدريس درس 

ترين مطالب مرتبط با هر موضوع را كه براي كليه  رابطه آب و خاك و گياه، مناسب
دانشجويان گرايشهاي مختلف كشاورزي قابل فهم باشد، بيان نمايد، لكن ناگفته 

لذا، ارائه نظرات . پيداست كه چاپ اول اين كتاب مصون از لغزش و خطا نخواهد بود
هاي آتي مزيد امتنان خواهد  هت بهبود چاپو پيشنهادات اصلاحي خوانندگان محترم ج

  . بود
نور كه در چاپ اين كتاب همكاري   در خاتمه از مسئولان محترم دانشگاه پيام

  .آيد عمل مي اند، كمال تشكر و قدرداني به اي داشته صميمانه

  

 دوازده



  

  اول فصل

 مقدمه

  اهداف كلي

  و دليل انجام آن در مناطق مختلف آب و هوايي آشنايي با مفهوم آبياري. 1
  ي رابطة آب و خاك و گياه پي بردن به اهميت مطالعه. 2
  بررسي روند رشد جمعيت از گذشته تاكنون. 3
  هاي رشد  تعيين رشد كمي گياه با استفاده از منحني. 4

 مقدمه

 برطـرف  منظـور  بـه  بـاغي  و زراعـي  محصولات براي لازم مقدار به آب مصرف ،آبياري
 مـواد  توليـد  ،آبياري انجام بدون خشك، مناطق در .باشد مي گياهان آبي نيازهاي نمودن
 توزيـع  عـدم  ةواسـط  بـه  هـم  خشـك  نيمـه  منـاطق  در و نبوده پذير امكان الياف و غذايي

 در و داشـته  وجـود  گياهـان  رفـتن  بين از خطر و پايين عملكرد امكان بارش يكنواخت
 مرطـوب  نيمـه  و مرطـوب  مناطق در ،علاوه به .شوند آبياري اراضي بايستي مواقع اغلب

 عمومـاً  .اسـت  ناپـذير  اجتنـاب  اراضـي  آبياري عملكرد، كاهش عدم از اطمينان براي نيز
 كشـاورزي  ةكنند تضمين آبياري و است سودآور زراعي عملكرد توليد ،كشاورزي هدف

 نـواحي  در كـه  درحـالي  اسـت  مرطـوب  و مرطـوب  نيمه خشك، نيمه مناطق در سودمند
  .باشد مي ضروري آن انجام ،خشك

 و شده خاك وارد ،بارندگي يا ايستابي سطح تنظيم آبياري، سيستم طريق از آب
 و تبخير نيازهاي تا گردد مي جذب گياه هاي ريشه توسط سپس و ذخيره خاك بافت در



 رابطه آب و خاك    4

 بر كه گياه و خاك آب فيزيكي خواص ،كتاب اين در .نمايد تأمين را گياه (ET) تعرق
 و طراحي در بايد كه مواردي و دارد اثر آب ةاستفاد و نگهداشت جايي، هجاب

 در .گردد مي بررسي گيرد، قرار نظر مد حفاظتي آبياري هاي سيستم از برداري بهره
 ويژه به خاك آب نگهداشت ظرفيت با عمدتاً ،آبياري سيستم يك طراحي و ريزي برنامه

 و كشت تحت گياهان ةريش سيستم خاك، در آب نفوذ سرعت گياه، ةريش ةناحي در
  .داريم وكار سر ،گياه ةاستفاد مورد آب ميزان

 گياه و خاك و آب روابط ةمطالع دلايل 1-1

 جمعيت) الف

 گيـاه  رشـد  بـر  كـه  )دما و تهويه آب، مكانيكي، مقاومت( خاك فيزيكي عامل 4 ميان از
 توليد توان از كه است داده نشان ها بررسي .باشد مي عامل ينتر مهم آب، گذارند مي تأثير

 دار زه دليل به درصد 17 و ها خشكسالي دليل به درصد 40 سالانه ،كشاورزي محصولات
 عمـلا  آب زيادي يا كمبود ديگر، عبارت به .شود مي كاسته ها زمين شدن ماندابي و شدن

  .يابد كاهش درصد 57 محصول توليد توان تا شود مي موجب
 ينتر مهم آب آنجاكه از و اند وابسته گياهان به ،غذا توليد و تأمين براي ها انسان

 غذاي تأمين براي تا است لازم است، گياه رشد ةكنند محدود محيطي زيست عامل
 چالش اما .گيرد قرار مطالعه مورد گياه -خاك -آب روابط ،افزايش حال در جمعيت
 ،حاضر حال در .است ازدياد به رو نمايي طور به زمين ةكر جمعيت چيست؟ اساسي

 ترين قديمي .شود مي برآورد سال ميليارد 4.5 زمين عمر و سال ميليارد 13 جهان سن
 باستان مطالعات اساس بر .است آمده وجود هب پيش سال ميليارد 03/4 زمين ةصخر

 هاي حيوان .شدند ظاهر زمين روي ،قبل سال ميليارد 7/3 زنده موجودات اولين شناسان،
 تنها .كردند مي زندگي زمين روي ،پيش سال ميليون 8 از كمتر تنها ،انسان مشابه

 ةآروار فسيل به مربوط باشد مي دست در زمين ةكر روي انسان عمر از كه شواهدي
 مركزي آفريقاي و چاد در پيش سال ميليون 7 تا 6 كه است هايي انسان ةجمجم پايين

 جمعيت ميلاد، از قبل سال 8000 حدود يعني كشاورزي، آغاز زمان در .اند زيسته مي
 200 به جهان جمعيت مسيح حضرت تولد زمان در .است بوده نفر ميليون 5 جهان

 سال در ).1-1 شكل( رسيد نفر ميليون 250 به ميلادي 1000 سال در و نفر ميليون
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 ،سياه طاعون بيماري شيوع دليل به 1400 سال در ولي شد بيشتر جمعيت مقدار ،1300
  .يافت كاهش مجدداً

  

 جهان جمعيت رشد منحني .1-1 شكل

 ،آن از پـس  .گرديد نفر ميليون 250 دوباره جهان جمعيت ميلادي 1500 سال در
 درسال نفر، ميليون 470 به 1650 سال در كه طوري به يافت افزايش مرتباً جمعيت مقدار
 .رسيد نفر ميليون يك و نود و ميليارد يك به 1850 سال در و نفر ميليون 694 به 1750

 ،1950 سـال  در نفـر؛  ميليـارد  2/3 ،1945 سال در اي هسته عصر آغاز در جهان جمعيت
 حـدود  ،1980 سـال  در نفـر؛  ميليارد 67/3 حدود ،1970 سال در نفر؛ ميليارد 5/2 حدود

 در و نفـر  ميليـارد  5 ،1987 سـال  در نفـر؛  ميليارد 9/4 ،1985 سال در نفر؛ ميليارد 47/4
  .است بوده نفر ميليارد 6 ،1999 سال

 تا كشيد طول سال ميليون 6 از بيش كه درحالي كه است اين توجه جالب ةنكت
 گرديد، برابر دو آن مقدار سال 120 مدت در برسد، نفر ميليارد يك به جهان جمعيت

 افزايش .رسيد نفر ميليارد 4 به سال 15 عرض در و نفر ميليارد سه به سال 32 مدت در
 كه است كرده بيني پيش متحد ملل سازمان .كشيد طول سال 12 تنها ،آخر ميليارد يك
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 دو اين تفاوت و بود خواهد نفر ميليارد 27 و 6/3 بين رقمي دنيا جمعيت 2150 سال در
 زايمان را بچه دو خود عمر در زن هر اگر .است زن هر ازاي به بچه يك تنها بيني پيش
 بچه 6/2 مواليد متوسط نرخ اگر اما رسد مي نفر ميليارد 8/10 به كنوني جمعيت كند،

 .رسيد خواهد نفر ميليارد 27 از بيش به جهان جمعيت باشد، زن هر ازاي به
 جهان جمعيت يابد، كاهش زن هر ازاي به بچه 6/1 به مواليد متوسط نرخ كه صورتي در
  .يابد مي كاهش نفر ميليارد 6/3

 طاعون، نظير هايي بيماري با دنيا جمعيت كه دارد وجود نيز امكان اين چند هر
 و انسان ةوظيف اين اما يابد، كاهش حتي و كنترل آن امثال و گاوي جنون سارس، ايدز،
  .بكوشند غذايي مواد توليد در ،مسائل اين به توجه بدون كه است متخصصان حتي

 مربعي يارد دو قانون) ب

 .اسـت  محـدود  نيـز  زراعي اراضي مقدار .است اراضي وري بهره از تابعي جمعيت رشد
 سـرانة  قـانون،  ايـن  اسـاس  بـر  .ايم شنيده را 1مربع دويارد به موسوم قانون ما از بسياري

 ايـن  بـر  خورشيد از كه انرژي مقدار .باشد نمي مربع يارد 2 از بيش دنيا در زراعي زمين
 .كند تأمين را ها انسان ةروزان غذايي ةجير ةتهي براي نياز مورد انرژي بايد تابد، مي سطح

 پتانسـيل  مقـدار  فهـم  براي .شود مي حاصل خورشيد انرژي از ما زندگي و غذا ،درواقع
 محاسـبات  بـه  ،مربعـي  يـارد  دو سطح اين بر خورشيد از شده ساطع انرژي از غذا توليد
 :كنيد توجه زير ةساد

 16700 تقريبـاً  يعنـي  متـر  سـانتي  183 در متر سانتي 91 معادل سطحي ،مربع يارد دو .1
  .باشد مي مربع متر سانتي

 متـر  سـانتي  بـر  2لانگلـي  2 يـا  دقيقـه  بر مربع متر سانتي بر كالري 2 ،خورشيدي ثابت .2
 سـطح  واحد در شده دريافت انرژي مقدار از است عبارت خورشيدي ثابت .باشد مي

 عـرض ( خورشيد از زمين ةفاصل متوسط در ،آزاد فضاي در خورشيد جهت بر عمود
  )باشد نمي مهم جغرافيايي

3. ( ) - - -cm cal.cm min cal.min ( . )  =2 2 1 1

16700 2 33400  

                                                                                                                   
1. Two- square- yard rule 

  .متر مربع است با يك كالري بر سانتي برابر) longly(يك لانگلي . 2



 7مقدمه     

4. ( )( )( )- - - -cal.min min .h h.day cal.day    =1 1 1 1

33400 60 12  حدود يا 24048000
 روز در ساعت 12 د،خورشي تابش مدت محاسبات اين در .روز در كالري ميليون 24
  .شد گرفته نظر در

 تواننـد  نمي را خورشيد از دريافتي انرژي درصد 6 از بيش گياهان ،شرايط بهترين در .5
  :لذا .كنند تبديل شيميايي انرژي به

( )( )- - -
/ cal.day  cal.day  kcal.day= =1 1 1

24000000 006 1440000 1440  

 بـين  آرژانتين ،3500 از بيش آمريكا( مختلف كشورهاي در انرژي مصرف به توجه با .6
 كمتـر  تانزانيا و 2500 تا  2000 بين هند ،3000 تا 2500 بين مراكش ،3500 تا 3000

 كمـي  انـرژي  دنيـا  در زيـادي  افـراد  كه كنيم قبول بايد ،)روز در كيلوكالري 2000 از
 البتـه  .برسد روز در كيلوكالري 1440 رقم به نفر هر براي متوسط تا كنند مي دريافت

 باشد كافي ميتواند ماندن زنده براي تنها و است گرسنگي رژيم يك خود نيز رقم اين
 از ديگر كنند دريافت روز در انرژي كيلوكالري 1440 دنيا مردم ةهم باشد قرار اگر و

  .بود نخواهد خبري مثل توليد و فكري هاي خلاقيت فيزيكي، هاي فعاليت

 گياه رشد يها منحني 1-2

 نمايي رشد و گياه رشد گيري اندازه اهميت )الف

 ـ دارد، تـأثير  گيـاه  رشد بر كه است خاك فيزيكي عامل ينتر مهم آباينكه  دليل به يكم 
 مربوط هاي آزمايش در .دارد زيادي اهميت آبي تنش اثرات تعيين براي ،گياه رشد كردن

 بايـد  )خشـك  ماده وزن ارتفاع، مانند( گياه رشد معيارهاي از برخي گياه،-آب روابط به
 فهـم  بـراي  مـا  كه دهند مي نشان را يكم روابط ،گياه رشد هاي منحني .گردد آوري جمع

 ايـن  بـراي  معـادلاتي  بتـوان  اگر .باشيم مي ها آن دنبال هب گياه و آب روابط اساسي اصول
 مربـوط  معـادلات  .نمود بيني پيش را آتي رويدادهاي توان مي آنگاه كرد، استخراج روابط

  .شوند مي استفاده گياه رشد بيني پيش و كردن يكم براي گياه، رشد هاي منحني به
 را بحث است بهتر ،گياه رشد هاي منحني و توليد توابع بحث به شدن وارد براي

 و گياهان بندي طبقه ابتداي در زيرا كنيم آغاز زمان به نسبت باكتري يك رشد از
 بودند شناسان گياه واقع در و آمدند مي حساب به گياهان ةسلسل جزء ها باكتري جانوران،
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 مانند باكتري سلول يك ،آل ايده شرايط در .كردند آغاز را ها باكتري روي مطالعه كه
 ةدقيق در اگر بنابراين .شود مي تقسيم قسمت دو به ،يكبار دقيقه 20 هر در اشيرشياكولي

 باكتري 4 دقيقه 40 از پس و باكتري دو دقيقه 20 از پس باشيم داشته باكتري يك ،صفر
 اي دقيقه 20 ةدور m اگر روند اين با .داشت خواهيم باكتري 8 دقيقه 60 از پس و

 جاي به اگر كه داشت خواهيم باكتري m2 ةانداز به ،دقيقه =m20t زمان از پس بگذرد،

m مقدار t

20
 برابر ها باكتري تعداد دهيم قرار را ها دوره تعداد يا 

t
m = 202  .گردد مي 2

 :با است برابر (N) داشت خواهد وجود t زمان در كه هايي باكتري تعداد بنابراين

t

N = 202  

 رشد هاي منحني نوع اين است شده ظاهر توان صورت به ،بالا ةمعادل در t چون
 فون كارل( لينااوس كارلوس گياهان رشد با ارتباط در .گويند تواني يا نمايي رشد را

 فقط سال هر در يكساله گياه يك از اگر كه داد نشان ،سوئدي شناس گياه دانشمند 1)لينه
 بذر ميليون يك سال 20 طول در گياهي چنين برسند، ثمر به جديد گياه عنوان به بذر دو
 معادل زماني دوره ،لينه نظر مورد گياه در چون .كرد خواهد توليد ،ديگر تكثير عامل يا

X صورت به رشد ةمعادل ،سال 20 مدت براي ،است يكسال = 20
 حل با كه باشد مي 2

  .است لينه بيني پيش با منطبق كه آيد مي دست به ميليون يك برابر تقريباً X مقدار ،آن

 يديئسيگمو رشد منحني) ب

 يـك  رشـد  دادن نشان براي كه است رشد الگوي نوعي ،سيگموئيدي يا شكل S منحني
 5 از منحنـي  اين كه ).2-1 شكل( شود مي استفاده گياهان جمعيت يا و گياه كل يا اندام

 براي داخلي تغييرات ةدور كه اوليه خيرأت ةمرحل -1 :است گرديده تشكيل مجزا قسمت
 زمـان  بـه  نسـبت  رشـد  سـرعت  لگـاريتم ( سـريع  رشـد  ةدور -2 .باشد مي رشد شروع

 ـ آن در رشـد  سـرعت  كـه  سوم ةمرحل -3 ).است مستقيم خط يك صورت به  تـدريج  هب
 رشـد  و رسـيده  كامـل  بلـوغ  به گياه كه است اي مرحله چهارم ةدور -4 .يابد مي كاهش
 رسـد  مي فرا گياهي اندام يا گياه مرگ كه است اي دوره آخر ةمرحل -5 .گردد مي متوقف

                                                                                                                   
1. Carolus Linnaeus (born Kal von Linne) 
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  .گردد مي آغاز رشد از جديدي ة دور ،آن از پس و

  

 سيگموئيدي رشد منحني ةپنجگان مراحل. 2-1 شكل

 1من بلاك رشد منحني) ج

 ،گياهـان  رشـد  تحليـل  و تجزيـه  منظور به رشد هاي منحني ميلادي، 1900 سال ازحدود
 ةبهـر  قـانون  گيـاه،  رشـد  ةدربـار  مشهور هاي نظريه از يكي .اند گرفته قرار استفاده مورد

 بانـك  در كـه  دانسـت  پـولي  مشـابه  را گيـاه  رشد روند وي 2.باشد مي من بلاك مركب
 بسـتگي  عامـل  سـه  بـه  معـين  مدت يك از پس پول نهايي مقدار .شود مي گذاري سپرده

 :دارد

 پول ةاولي مقدار .1

 بهره نرخ .2

 .ماند مي باقي بانك در پول كه زماني مدت .3

 طول .3 و رشد نرخ  .2 بذر، وزن .1( گياهان با عوامل اين ةمقايس با من  بلاك
 :ساخت مرتبط يكديگر با نمايي ةمعادل يك در را ها آن ،)رشد ةدور

rtW W e
1
=

o  

W :معادله اين در كه
1

W نهـايي،  وزن 
o

 مبنـاي  e و زمـان  t رشـد،  نـرخ  r اوليـه،  وزن 

                                                                                                                   
1. Blackman 
2. compound interest law of Blackman 
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e/( طبيعي لگاريتم 2 718= K( باشند مي. 

 منحني در رشد دوم ةمرحل( است صادق رشد ابتدايي مراحل در ،من بلاك ةمعادل
 اين كاربرد رشد، كاهشي نسبي سرعت نهايي، رشد مراحل در ).سيگموئيدي رشد

 ،مشكل اين رفع براي من بلاك .سازد مي ممكن غير رشد منحني كل براي را معادله
 در r پارامتر عنوان به مختلف مراحل رشد نرخ يا سرعت متوسط كه است كرده توصيه
 ناميده 1گياه رشد كارايي شاخص را پارامتر اين وي .گيرد قرار استفاده مورد فوق ةمعادل
 .است

 مختلف مراحل توصيف براي 2امكركه و موندها كه ديگري مشابه نمايي ةادلمع
 :است زير صورت به دادند، قرار استفاده مورد ذرت و سويا رشد منحني

r(t t )W W e −= o

o  

t، W زمان در گياه وزن W معادله، دراين
o

  قـراردادي  زمـان  يـا  اوليه زمان در گياه وزن 
t
o

، r، و رشد نسبي سرعت e طبيعي لگاريتم مبناي )/e 2 718= K( باشند مي. 

 از ،گياه رشد يكم آناليز براي توان مي كه دهند مي نشان گياه رشد هاي معادله
 گياه رشد كه است آن دليل به احتمالاً امر اين .نمود استفاده مختلفي رياضي روابط

 توان مي ها، معادله اين از استفاده با گيرد مي صورت فيزيكي و شيميايي قوانين براساس
  .نمود بيني پيش را گياه رشد

  سؤالات فصل اول

جمعيـت دنيـا رقمـي بـين      2150بينـي سـازمان ملـل متحـد، در سـال       براساس پيش. 1
  .ميليارد نفر خواهد بود............... 

  ميليارد نفر 27و  6/3) ب  ميليارد نفر 27و  8/10) الف
  ميليارد نفر 36و  6/3) د  ميليارد نفر 36و  8/10) ج

  .باشد مي..... ...............گذارد،  ميتأثير  عامل فيزيكي خاك كه بر رشد گياهترين  مهم. 2
  تهويه  )ب  مقاومت مكانيكي ) الف

  آب) د  دما  ) ج

                                                                                                                   
1. Efficiency index 
2. Hammond and Kirkham 
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ت؟ در بهترين شـرايط، مقـدار انـرژي غـذايي     يارد مربعي نشان دهنده چيس 2قانون . 3
  قابل توليد از اين سطح چقدر است؟

    كيلوكالري در روز   1440 -سرانه زمين زراعي در دنيا) الف
  كيلوكالري در روز  33400 -سرانه زمين زراعي در دنيا) ب
  كيلوكالري در روز             1440 -سرانه زمين در دنيا) ج
  كيلوكالري در روز 33400 -اسرانه زمين در دني) د

توانند حداكثر چند درصـد از انـرژي دريـافتي ار خورشـيد را بـه انـرژي        گياهان مي. 4
  . شيميايي تبديل كنند

         4) ب       2) الف
  8) د           6) ج

  . شوند استفاده مي............................... رشد گياه، براي هاي  معادلات مربوط به منحني. 5
  نياز آبي گياهبيني  پيش) ب  بيني رشد گياه كمي كردن و پيش) الف

  انرژي مورد نياز گياهبيني  پيش) د  شوري خاكبيني  پيش) ج
  معادله بلاك من براي كدام مرحله رشد گياه صادق است؟. 6

   مرحله ابتدايي) ب  مرحله مياني ) الف
  مرحله مرگ) د  مرحله بلوغ      ) ج

هاي منحني رشد سيگموييدي، لگاريتم سرعت رشد نسبت بـه   از قسمت يك كدام در. 7
  صورت يك خط مستقيم است؟ هزمان ب

  مرحله سوم) ب  خير اوليهأمرحله ت) الف
  مرحله آخر) د      دوره رشد سريع) ج

  





  

 دوم فصل

 ها محلول و آب خصوصيات

  اهداف كلي

آشنايي با آب از نظر سـاختمان، نحـوة پيونـد مولكـولي و خصوصـيات مختلـف آن       . 1
  . . .).گرماي ويژه، گرماي تبخير، چگالي و (

  .صورت محلول درآمده اند هايي كه به پي بردن به خواص آب. 2
  غلظت محلول -با قانون رائولت و همچنين رابطة بين فشار اسمزي  آشنايي. 3

 آب ساختمان 2-1
 .اسـت  جهـان  در حيـات  مانـدگاري  راز و ءمنشا محدود، طبيعي منبع يك عنوان به آب

 خشـك  مناطق به تدريج هب و گرفت شكل ها اقيانوس و درياها آبي محيط در ابتدا حيات
 شيرين آب و هوا وجود بدون حيات تداوم ،نيز مناطق اين در البته .يافت انتقال خاكي و

 آب را زنـده  موجـودات  اندام درصد 75 از بيش سو يك از زيرا بود نخواهد پذير امكان
 نيازمنـد  انـرژي،  به غذايي مواد تبديل و ساز و سوخت ديگر سوي از و دهد مي تشكيل
 .است آب مستمر مصرف

 گرفته فرا آب را آن اعظم قسمت زيرا داد لقب آبي ةكر توان مي را زمين ةكر
 .رسد مي كيلومترمكعب ميليارد 39/1به زمين ةكر هاي آب حجم ،منابع برخي طبق .است
 حدود( آن از كمي بسيار بخش تنها ،جهان در موجود آب كل از كه دانست بايد ولي

 در يخي هاي كلاهك صورت به ،شيرين آب اين اعظم بخش .است شيرين )درصد 5/2
 اگر آن از برداري بهره ،امروزي تكنولوژي با كه دارد وجود بالا جغرافيايي هاي عرض
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 .است دسترس قابل غير بنابراين و بود خواهد همراه زيادي ةهزين با نباشد، غيرممكن
 آب )جهان در موجود آب كل درصد 3/0 معادل( مكعب كيلومتر ميليون 4 حدود
 ميليارد 6 جمعيت ،ديگر بيان به .باشد مي مصرف و برداري بهره قابل كه است شيرين
 .ندارد اختيار در آب مترمكعب ميليون 6 از بيش ،زمين كنوني نفري

 تصوير يك كه است لازم كنيم، درك را گياهان و خاك در آب ماهيت كه آن براي
 عنصر يك و هيدروژن عنصر دو از تنها آب مولكول .باشيم داشته آب مولكول از ذهني

 ارتباط و قرارگيري طرز .است ساده بسيار آن شيميايي فرمول و شده ساخته اكسيژن
 مركز از راستي خط اگر كه است اي گونه به اكسيژن اتم يك و هيدروژن اتم دو بين
 باشد مي درجه 105 خط دو اين بين ةزاوي ،كنيم رسم اكسيژن اتم به هيدروژن هاي اتم

 نسبت ،اكسيژن اتم طرف يك در موجود هيدروژن هاي اتم ،ترتيب بدين ).1-2 شكل(
 اتم ةهست از كه كششي نيروي ،ديگر سوي از .نزديكترند يكديگر به آن ديگر طرف به

 ةهست سنگيني و بزرگي دليل به شود، مي وارد هيدروژن هاي اتم ةهست به اكسيژن
 اكسيژن اتم بر هيدروژن هاي اتم ةهست از كه است نيرويي از بيشتر مراتب به اكسيژن،

 و اكسيژن بين مشترك مدار اكسيژن، ةهست مداوم كشش اين اثر در .شود مي وارد
 ها هيدروژن آب يها مولكول آن، در كه قطبي لذا و شده نزديكتر يكديگر به ها هيدروژن

 نتيجه در .بود خواهد منفي قطب آن ديگر طرف و مثبت قطب نزديكترند يكديگر به
 ،هستند قطبي دو مولكول داراي كه اجسامي .آيد مي در دوقطبي مولكول صورت به آب
 .كنند مي عمل شيميايي انفعالات و فعل در بيشتري قدرت با طبيعت در

  

 آب يهـا  مولكـول  قرارگيري طرز و )چپ سمت( آب يمولكول ساختمان. 1-2 شكل
  )راست سمت( يكديگر كنار در
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 ديگريك به آب يها مولكول ةدهند پيوند عوامل 2-2

 هيدروژني پيوند )الف

 نيروي و هيدروژني پيوند نيروي :دارد وجود آب يها مولكول بين جاذبه نيروينوع  دو
 شـود  مـي  ناشي آب يها مولكول الكتريكي ساختار از هيدروژني پيوند .لاندن-واندروالز

 منفي هاي الكترون تك و جفت .نمايد مي متصل همديگر به خاصي روش به را ها آن كه
 .شـوند  مي آب ديگر مولكول يك مثبت سمت يا پروتون جذب سبب ،آب مولكول يك

 ـ از استفاده با تواند مي آب چهاروجهي مولكول ةگوش چهار از گوشه هر بنابراين  ةجاذب
 را پيونـد  نوع اين ).2-2 شكل( بچسبد محلول در آب مولكول چهار به ،الكترواستاتيك

  .نامند مي هيدروژني پيوند

  

 در هيـدروژني  پيونـد  توسـط  يكـديگر  بـا  آب يهـا  مولكول تركيب ةنحو. 2-2 شكل
 يخ مشبك ساختار

 .دارد زيادي اهميت يكديگر به آب يها مولكول پيوند در هيدروژني پيوند
 آب در مول بر كيلوكالري 5/4 تا 3/1 حدود در پيوندي نيروي ،هيدروژني پيوندهاي

 و رود مي بين از گرما ةوسيل به ،آب ساختمان هيدروژني پيوندهاي از بخشي تنها .دارند
سانتيگراد  درجه 100 آب در يخ، در موجود هيدروژني پيوندهاي درصد 70 حدود در
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 همه تقريباًسانتيگراد  درجه 400 دماي در .مانند مي باقي نخورده دست صورت به
 .شوند مي شكسته هيدروژني پيوندهاي

 1لاندن-والزرواند نيروي )ب

 و دارد وجود خنثي قطبي غير يها مولكول بين كه است نيرويي ،لاندن-واندروالز نيروي
 وانـدروالز  توسـط  بـار  اولـين  نيـرو  ايـن  .ندارد بستگي خالص الكتريكي بار به بنابراين

 ـ توصـيف  بـراي  ،كوانتوم مكانيك علم از لاندن .گرديد معرفي )هلندي فيزيكدان( يكم 
 آب يهـا  مولكول جذب در جاذبه نيروي اين سهم .كرد استفاده واندروالز جاذبه نيروي
 بـه  آب يهـا  مولكـول  جـذب  در اندكي سهم رسد مي نظر به ولي نيست مشخص دقيقاً

 .باشد داشته يكديگر

 آب خصوصيات از برخي 2-3

 ويژه گرماي2-3-1

 ةنقط و بوده گاز حالت به بايد معمولي دماي در ،آب با مشابه يمولكول وزن با ماده يك
 صـورت  بـه  معمولي دماي در آب كه درحالي .باشدسانتيگراد  درجه -100 زير آن ذوب
 گرمـاي  بـالاترين  ،مـايع  آمونياك از بعد آب .باشد مي درجه صفر آن ذوب ةنقط و مايع
 بـراي  لازم انـرژي  .اسـت  آب ةگسـترد  هيـدروژني  پيونـد  ،آن دليل كه داراست را ويژه

 يافته توسعه مستقيما ديگر هاي سيال در ،آب يها مولكول بين هيدروژني پيوند شكستن
 13 ،آمونيـاك  ةويـژ  گرمـاي  .شـود  مـي  حرارت درجه تغيير و يمولكول حركت سبب و

 آب مبنـاي  بـر  ،)ژول 4/18( كالري يا حرارت استاندارد واحد .است آب از بيشتر درصد
 داده آب گـرم  يـك  به است لازم كه انرژي مقدار از است عبارت آن و شود مي سنجيده

 مقـدار  ايـن  .برسـد سـانتيگراد   درجه 5/15 بهسانتيگراد  درجه 5/14 از آن دماي تا شود
 اجسام ساير ةويژ گرماي از بيشتر مراتب به كه باشد مي آب ةويژ گرماي همان ،حرارت

 .است

 يابد مي كاهشسانتيگراد  درجه 35 تا آب ويژة گرماي ،حرارت درجه افزايش با
 ،حيوانات بيشتر .يابد مي افزايش ويژه گرماي مقدار حرارت، درجه بيشتر افزايش با ليو

                                                                                                                   
1. Van der Waals-London 
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 ةويژ گرماي زيرا دارند مي نگه ثابتسانتيگراد  درجه 36 حدود در را خود بدن دماي
 .است )گراد سانتي درجه بر گرم بر ژول 1779/4( حداقل ،گراد سانتي درجه 35 در آب

 .گردد مي محيط در حرارت درجه تثبيت موجب ،آب ةويژ گرماي بودن بالا
 قرار آب بزرگ هاي توده مجاورت در كه سواحلي و جزاير در حرارت درجه يكنواختي

 طبيعي پوشش و كشاورزي نظر از موضوع اين .باشد مي دليل همين به نيز اند گرفته
 .است اهميت با بسيار

 مختلف دماهاي در آب فيزيكي خواص. 1-2 جدول

  

 تبخير گرماي 2-3-2

 به تبديل مايع مگر يكاينكه  براي نياز مورد گرماي مقدار از است عبارت تبخير گرماي
 گـرم  بـر  كـالري  ،تبخيـر  گرمـاي  واحـد  .يابـد  افزايش مايع دماي آنكه بدون شود بخار
 بـالاترين  داراي آب .اسـت  شـده  داده 1-2 جـدول  در ،آب بـراي  آن مقادير و باشد مي

 درجـه  100 دمـاي  بـا  آب گـرم  هـر  تبخيـر  بـراي  كـه  طـوري  بـه  باشد مي تبخير گرماي
 .باشـد  مـي  نهان گرماي يك ،تبخير گرماي .است نياز مورد گرما كالري 540 ،گراد سانتي
 ةنقط ـ در مـايع  بـه  جامد از ماده حالت تغيير براي نياز مورد اضافي گرماي ،نهان گرماي
 ،رسـيد  نقـاط  ايـن  بـه  دمـا اينكـه   از بعد آن، جوش ةنقط در گاز به مايع از يا آن ذوب

 تغيير فقط و ندارد دما تغيير با ارتباطي هيچ نهان گرماي كه است اين مهم ةنكت .باشد مي
 اثـر  تبخيـر  عمـل  آب، تبخيـر  گرمـاي  بـودن  بـالا  دليـل  بـه  .باشـد  مي نظر مورد ،حالت
 منـاطق  در تبخيـر  كننـدگي  خنك اثر .گرمازاست ميعان و دارد توجهي قابل كنندگي خنك
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 نشـان  آب حـالات  تغيير به مربوط فرايند 3-3 شكل در .دارد زيادي اهميت خشك نيمه
 .شد داده

  

 در انـرژي  دادن دسـت  از و گرفتن يكديگر، به آب مختلف حالات تبديل. 3-2 شكل
 حالات تغيير اين

 ذوب گرماي 2-3-3

 بـراي  نياز مورد گرماي مقدار ذوب، گرماي .بالاست غيرعادي طور به ،آب ذوب گرماي
 نهـان  گرمـاي  نـوعي  نيز اگرم اين .باشد مي دما تغيير بدون مايع به جامد گرم يك تغيير
 80( اسـت  ثابـت  آب بـراي  آن مقـدار  .شود مي گفته نيز ذوب نهان گرماي گاه، و است

سـانتيگراد   درجـه  صـفر  هـم  آن و عـدد  يـك  فقط آب انجماد دماي زيرا )گرم رب كالري
 .باشد مي

 استخراجي آبياري آب .دارد كاربرد يخبندان كنترل براي ،آب زياد ذوب گرماي
 آب حرارت درجه اگر مثال عنوان به .دارد يكنواختي حرارت درجه غالباً زيرزمين از

 كه هوايي به گرما كالري 12 تواند مي آن گرم هر باشد،سانتيگراد  درجه 12 زيرزميني
 مقدار با مقايسه در حرارتي اثر اين وجود، اين با .نمايد وارد ،يابد مي تماس آن با

 آبياري آب .باشد مي كوچك )گرم بر كالري 80( زدن يخ زمان در شده آزاد گرماي
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 نمايد آزاد گرما گرم بر كالري 90 از بيش ،زدن يخ و شدن خنك فرايند در تواند مي
  ).گرم بر كالري 80 ةعلاو هب 12(

 با .باشد مي يخبندان از محافظت براي آبياري آب از ترمؤثر ةاستفاد ،آبپاشي
 هاي اندام در آب زدن يخ با .گردد مي آغاز گياهان آبپاشي يخبندان، حرارت درجه شروع
 درجه صفر در يخ دماي زدگي، يخ شدن طولاني با .گردد مي آزاد گرما مقداري گياه،

 كه رود بالا قدري به هوا دماي كه زماني تا بايد آبپاشي .ماند خواهد باقيسانتيگراد 
 ،گياه هاي اندام دماي شود، قطع زودتر آبپاشي اگر .يابد ادامه نمايد ها يخ ذوب به شروع

  .داشت خواهد وجود يخبندان خسارت امكان و نموده ذوب را يخ

 گرما هدايت 2-3-4

 ولـي  باشـد  مي خوبي حرارتي ديها فلزي، غير جامدات و مايعات ساير با مقايسه در آب
 گرمـا  مقـدار  از اسـت  عبارت حرارتي هدايت .است ضعيف ديها ،فلزات با مقايسه در
 امتـداد  در متـر  سـانتي  يـك  ضـخامت  بـه  صفحه يك از ثانيه هر در كه كالري حسب بر

 درجـه  يك دما اختلاف كه شرايطي در شود مي قلتمن مربع متر سانتي يك معادل سطحي
سـانتيگراد   درجـه  ثانيـه  متـر  سـانتي  بـر  كـالري  ،حرارتـي  هدايت واحد .باشدسانتيگراد 

 هگرديـد  ارائـه  1-2 جـدول  در مختلف دماهاي در آب حرارتي هدايت مقادير .باشد مي
  .است

 در .دباش داشته بستگي حرارتي هدايت به تواند مي بهار در گياهان شدن سبز
 بهار در .نمايد مي جلوگيري رديفي گياهان زدن يخ از خاك، سطح مديريت موارد برخي
 ذرت مزارع كه كردند گزارش امريكا كانزاس ايالت كشاورزان از تعدادي 1993 سال

 مشكلي چنين اطراف ةنشد كشت مزارع كه درحالي است گرديده زدگي يخ دچار ها آن
 هدايت كشت، عمليات ةواسط به خاك شدن هدخور دست مورد، اين در .اند نداشته

 زمين سطح طرف به خاك در شده ذخيره گرماي شدن آزاد از و داده كاهش را حرارتي
 انتقال شوند، تخريب خاك داخل در آب پيوستة هاي كانال اگر .است كرده جلوگيري

 شده ذخيره گرماي .يابد مي كاهش ،تر پايين اعماق از آب بالاي روبه جريان توسط گرما
 سردتر خاك سطح سمت به تواند مي بهار اوايل در خاك پروفيل داخلي هاي لايه در

 .نمايد حركت
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 مرئي تابش و شفافيت 2-3-5

 به نور نفوذ .كند مي عبور آب از )ميكرون 78/0 تا 39/0 بين موج طول( مرئي نور تابش

 فـراهم  تـوجهي  قابـل  اعمـاق  تـا  هـا  جلبـك  بـراي  را رشد و فتوسنتز امكان ،آب داخل

 .سازد مي

  )Opaqueness to Infrared Radiation(قرمز مادون تابش براي تيرگي 2-3-6

 تيـره  جسـم  هماننـد ( كند مي جذب را قرمز مادون ةمحدود در بلند هاي موج طول ،آب

 حرارت براي خوبي ةكنند جذب ،آبي هاي صافي كه است دليل همين به ).نمايد مي عمل

 .آيند مي شمار به

 آب مخصوص جرم يا چگالي 2-3-7

 معمـولاً  آب چگـالي  و شود مي تعريف حجم واحد بر جرم عنوان به چگالي ،كلي طور به

 اسـت  بالايي مخصوص جرم داراي آب .گردد مي بيان مكعب متر سانتي بر گرم حسب بر

 در بلكـه  باشـد  نمي مخصوص جرم بالاترين داراي انجماد حالت در ،تصور برخلاف و

 ).مكعـب  متـر  سـانتي  بـر  گـرم  يـك ( دارد را مخصـوص  جـرم  حـداكثر  ،درجه 4 دماي

 در و كنـد  مـي  پيـدا  افزايش تدريج هب آن چگالي دهيم حرارت را آب اگر كه ترتيب بدين

 كـف  آب دمـاي  لـذا  .يابـد  مي كاهش دوباره سپس و رسد مي حداكثر به ،درجه 4 دماي

 حيـات  تـداوم  ،امـر  ايـن  و رفـت  نخواهد تر پايين درجه 4 از سردسير مناطق در درياها

 بـا  آب در زنـدگي  امكـان  زيـرا  .سـازد  مي ميسر ها اكوسيستم اين در را آبزي موجودات

 يابـد  مـي  افـزايش  آب حجـم  ،انجمـاد  حالت در .است فراهم ها آن براي ،درجه 4 دماي

 شـكل ( اسـت  شده ايجاد آن از كه باشد مي آبي از بيشتر درصد 9 ،يخ حجم كه طوري به

 را رادياتورهـا  و هـا  لولـه  تركيـدن  و يـخ  قطعات بودن شناور علت ،خاصيت اين ).2-4

 آب در هـا  يـخ  چنانچه ضمن، در .سازد مي روشن زند مي يخ ها آن داخل آب كه ميهنگا

 پديـده،  ايـن  كـه  بودنـد  پر يخ از همواره جهان سرد مناطق آب هاي توده ،رفتند مي فرو

 .گذاشت مي بجا آبزي موجودات و اقليم بر فجيعي اثرات
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 درجـه  4 دمـاي  در ،آب حجـم  حـداقل  :دمـا  تغيير اثر در آب حجم تغيير .4-2 شكل
 ها مولكول از بيشتري تعداد گرفتن قرار دليل به ،آن از كمتر دماي در و استگراد  سانتي

 طـور  بـه  آن حجـم  ،آب زدن يخ با .يابد مي افزايش كمي آب حجم ،مشبك ساختار در
 ةفاصـل  بـه  و مشـبك  سـاختار  در ،آب يهـا  مولكول كليه زيرا يابد مي افزايش ناگهاني
 آشـفتگي  دليـل  بـه  ،گـراد  سانتي درجه 4 از بالاتر دماي در .گيرند مي قرار هم از زيادي

 .يابد مي افزايش آب حجم آب، يها مولكول حرارتي

  (pH) آب بودن بازي يا اسيدي و يونيزاسيون 2-3-8

 كـه  طـوري  بـه  كنـد  مـي  تشـديد  يا تضعيف را آب شيميايي واكنش ،pHشدن زياد يا كم
 .گيرد مي صورت pH از مشخصي هاي محيط در تنها ،شيميايي انفعالات و فعل از بعضي

 انجـام  شـيميايي  واكـنش  آن در كـه  اسـت  محيطي ةدهند نشان، pHميزان دليل همين به
 .شود مي

 تنها ،آب مولكول ميليون 555 هر از و است كم بسيار آب شدن يونيزه قدرت
 اين در .است ناپذير تجزيه عملا آب ،ديگر عبارته ب .شود مي تجزيه آن مولكول يك

 باشد داشته وجود تنهايي به تواند نمي و است پروتون فاقد هيدروژن يون چون ،مورد
 آب كه آنجا از .كند مي ايجاد را هيدرونيوم يون و شده تركيب آب يها مولكول با لذا
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 عنوان به ،دليل همين به و بوده بالا آن الكتريك دي ثابت ،شود مي يونيزه كم مقدار به
 .است مطرح اجسام براي حلال ترين عمده

 الكتريك دي ثابت 2-3-9

 .باشـد  مـي  الكتريكـي  خاصيت داراي بنابراين ،است قطبي دو جسم يك آب كه آنجا از
 بارهـاي  بـين  ةجاذب نيروي كردن خنثي  براي را آن ظرفيت ،ماده هر الكتريك دي ضريب

 آب هاي مولكول شود، مي حل درآب سديم كلريد وقتي مثلاً .كند مي مشخص الكتريكي
 ـ نيـروي  و دارند مي نگه دور يكديگر از را كلر منفي و سديم مثبت هاي يون  بـين  ةجاذب
 گيـري  اندازه براي .يابد مي تقليل اوليه مقدار درصد يك از كمتر به سديم و كلر هاي يون
 و نمـوده  گيـري  انـدازه  ءخـلا  در را الكتريكي خازن يك ظرفيت ابتدا آب، خاصيت اين

  .شود مي تعيين مجدداً آن ظرفيت كننده، ذخيره صفحات بين در آب از استفاده با سپس

)2-1(  v

w

C
E

C
=  

 E آب، با الكتريكي ظرفيت wC خلاء، در الكتريكي ظرفيت vC :رابطه اين در
 .باشند مي آب الكتريك دي ظرفيت

 .است خوبي عايق آب نتيجه در است 80 حدود آب الكتريك دي ضريب مقدار
 دچار ،نماييم وارد الكتريكي خروجي در را خود انگشت و بايستيم آب در ما اگر البته
 و نيست خالص صورت به آب كه است آن امر اين دليل .شد خواهيم گرفتگي برق

 خوبي الكتريك دي آب شود مي گفته كه زماني بنابراين .دارد وجود آن در نمك مقداري
 .است خالص آب منظور است،

 حلال يك عنوان به آب 2-3-10

 :است خوبي حلال ،زير ليدلا هب آب

 قطـب  و جسـم  مثبـت  قطب جذب ،آن منفي قطب كه است دوقطبي جسم يك آب .1
 ).5-2 شكل( شود مي آب در محلول جسم منفي قطب جذب ،آن مثبت

 هيـدروژنيف  پيونـد  بـردن  بين از براي زيرا )80( است بالا ،آب الكتريك دي ضريب .2
 الكتريكـي  جـذب  كـه  شود مي سبب امر اين .است نياز مورد اي ملاحظه قابل انرژي
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 بـه  هـا  يون اجتماع آب، در جسم شدن حل از پس .يابد كاهش ،محلول هاي يون بين
 .گيرد مي صورت دشواري

 فـراوان  تركيبـي  ميل پيدايش باعث اجسام، ساير با آب يها مولكول هيدروژني پيوند .3
  .شود مي مختلف تركيبات با آن

  

 ،هـا  پوسـته  اين :ها يون اطراف ةپوست در آب يها مولكول يريقرارگ نحوه .5-2 شكل
 صـورت  به تا سازند مي قادر را ها آن و شده مخالف بار داراي هاي يون جداشدن سبب

 و نمـوده  تخريـب  را آب معمـول  ساختمان همچنين ها آن .باشند داشته وجود محلول
 .دهند مي افزايش اندكي را آن حجم

 گروه اكسيژن با زيرا است خوبي حلال نيز ها غيرالكتروليت از بسياري براي آب
 .كند مي برقرار هيدروژني پيوند ،آمينو گروه ازت با و ها كربونيل

 سطحي جذب 2-3-11

 پروتئين يها مولكول سلولز، خاك، رس، هاي كاني مانند اجسامي سطوح با تواند مي آب
 جـذب  اصـطلاح  بـه  و كرده برقرار قوي پيوندهاي و شده تركيب ديگر ءاشيا بسياري و

 رابطـه  در آب مهم خصوصيات از يكي ،امر اين .كند مي خيس را ها آن يعني ،شود ها آن
 .گردد مي مشخص آن اهميت ،چسندگي تئوري در كه است گياه و خاك با

 1ويسكوزيته يا گرانروي 2-3-12

 همـراه  مقاومت با ،ديگر ةلاي روي آب ةلاي يك حركت يعني ،دارد بالايي گرانروي آب

                                                                                                                   
1. viscositeh 
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 ،جامدات بيشتر و دهند مي نشان شكل تغيير برابر در معيني مقاومت ،سيالات ةكلي .است
 ـ دارنـد،  هـا  آن شـكل  در تغييـر  ايجـاد  به تمايل كه نيروهايي برابر در  تسـليم  تـدريج  هب
 و شود مي ناميده ويسكوزيته است، داخلي اصطكاك نوع يك كه خاصيت اين .شوند مي

 علـت  بـه  مايعـات  گرانـروي  .گردد  مي بيان 1پواز يا مربع متر سانتي بر ثانيه دين برحسب
 مولكـولي  بـين  نيـروي  داراي مـايعي  هرچـه  يعنـي  باشد، مي مايع مولكولي بين نيروهاي

 عنـوان  بـه  .دهـد  مـي  نشان خود از بيشتري مقاومت برشي، تنش برابر در باشد تري قوي
   در .باشــد مــي آب گرانــروي از بيشــتر روغــن گرانــروي معــين، دمــاي يــك در مثــال

 ثانيه دين معادل( ثانيه بر متر سانتي بر گرم حسب بر آب ةويسكوزيت مقادير ،1-2 جدول
 .است گرديده هئارا مختلف دماهاي در )مربع متر سانتي بر

  سطحي كشش 2-3-13
 آب سطحي كشش آب، يها مولكول بين داخلي چسبندگي نيروهاي بودن فراوان دليل به
 جهت مهمي عامل ،آب زياد سطحي كشش .است بيشتر مايعات از بسياري با مقايسه در

 يـك  فقـط  ،چسـبندگي  تئـوري  ).چسـبندگي  تئـوري ( آوندهاست از )آب( شيره صعود
 .باشـد  گياهان در آب بالارفتن براي توصيف بهترين كه رسد مي نظر به ولي است تئوري
 ،1-2 جـدول  .گـردد  مـي  بيـان  طـول  واحد در نيرو واحدهاي برحسب ،سطحي كشش
 بـه  لازم .باشـد  مـي  مختلف هاي حرارت درجه در آب سطحي كشش مقادير دهندة نشان
 مجـدور  بـر  گـرم  ،1-2 جـدول  در شده ارائه سطحي كشش مقادير واحد كه است ذكر
 .باشد مي متر سانتي بر دين معادل كه است ثانيه

)2-2(  
F ma

dyne gram cm / s

Gram / s dyne / cm

2

2

1 1 1

=

= ×

=

  

 اشتباه (tension) تنش با نبايد را (surface tension) سطحي كشش اصطلاح
 نيرو با معادل سطح، واحد در انرژي سطحي، كشش ضريب يا سطحي كشش .گرفت

 با را سطحي كشش .باشد مي سطح واحد در نيرو ،تنش كه درحالي ستا طول واحد در
 .دهند مي نشان (σ) سيگما علامت

                                                                                                                   
1. poise 
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)2-3(  σ = =  

 يا

)2-4(  σ = 

 ةورق يك مقابل هاي لبه بر كه كرد مقايسه نيرويي با توان مي را سطحي كشش
 شود، مي تقسيم AB طول بر كه زماني F نيروي ،6-2 شكل در .شود مي وارد كاغذ

 :شود مي بيان زير صورت به كه است (σ) سطحي كشش ضريب حاصل

)2-5(  
F

( AB)2

σ =  

 ةورق كه است شده استفاده دليل اين به كسر مخرج در 2 ضريب فوق، رابطة در
 .باشد مي پاييني و بالايي سطح دو داراي باشد، نازك اگر حتي كاغذ

  

 كاغذ صفحه يك در سطحي كشش .6-2 شكل

 مختلف جهات از مساوي طور به ،)7-2 شكل( سيال يك داخل در مولكول يك
 در يمولكول چون دارد قرار سيال سطح در كه يمولكول ولي .باشد مي كشش تحت
 ،كننده جذب نيروهاي يندآبر ،بكشد خود سمت به را آن كه ندارد وجود آن بالاي

 يها مولكول تمايل بنابراين، .كشد مي سيال داخل سمت به را آن كه بود خواهد نيرويي
 حركت براي داخلي يها مولكول تمايل از بيشتر ،داخل سمت به حركت براي سطحي

 حداقل به را خود سطح كه دارد تمايل ،مايع ةتود كه است اين نتيجه .باشد مي سطح به
 نيرويي با (cohesion) يمولكول ةجاذب تأثير تحت ،مايع سطح در مولكول يك .برساند
 به ها مولكول حركت براي بنابراين .شود مي كشيده داخل سمت به ،سطح بر عمود

 نيرو

 طول

 انرژي

 مساحت

 )نيرو) (فاصله(

 مساحت
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 سطح يها مولكول يعني شود انجام نيروها اين جهت خلاف در كاري بايد ،سطح طرف
 .باشند مي بيشتري انرژي داراي ،داخلي يها مولكول به نسبت مايع

  

 سطحي كشش مورد در لاپلاس تئوري .7-2 شكل

 ةتود بر وارد خارجي نيروهاي جهت خلاف در اغلب ،سطح كاهش به تمايل اين
 .باشد مي ديگر مواد و آب بين )adhesive forces( نيروهاي يا ثقل نيروي مانند سيال

 باشد حداقلي بلكه ،نباشد مطلق حداقل است ممكن مايع ةتود يك واقعي سطح بنابراين
  .تاس كرده پيدا شرايط به توجه با مايع سطح كه

 مورد نيروي .شود مي بيان طول واحد در نيرو حسب بر ،سطحي كشش ضريب
 روي افقي صورت به كه σ سطحي كشش ضريب و L طول هب سيمياينكه  براي نياز

 ةورق به هنوز ولي( شود كشيده بيرون به سيال سطح از d ةانداز به دارد قرار سيال سطح
 :دارد بستگي سيم طول به ،)8-2 شكل باشد، چسبيده آب

)2-8(  F ( L)2= σ  

 كشش كه است دليل اين به ،معادله اين راست سمت در 2 عدد كردن وارد
 است اي دايره شكل به سيم كه شود توجه بايد( كند مي عمل سيم طرف دو در سطحي

 مقابل در است لازم كه )W( كاري مقدار ).است چسبيده آن به طرف دو از آب و
 :با است برابر گيرد قرار سيال از d ةفاصل به سيم تا شود انجام سطحي كشش نيروهاي

)2-9(  W f.d=  

 :داريم 9-2 و 8-2 روابط به توجه با
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)2-10(  
W

W ( Ld) or
( Ld)

2

2

= σ σ =  

  

 دو از سطحي كشش اعمال و مايع سطح از نازك سيم يك كشيدن بيرون . 8-2 شكل
 سيم طرف

 .شود مي موئين هاي لوله در مايعات آمدن پايين يا رفتن بالا سبب ،سطحي كشش
 فهم به نياز موئين، هاي لوله در آب صعود به خاك در آب صعود ساختن مرتبط براي

 ةلول در (h) آب صعود ارتفاع به مربوط ةمعادل .داريم موئين هاي لوله در آب صعود
 :شود مي بيان زير صورت به موئين

)2-11(  
( cos )

h
(r g)

2σ α=
ρ  

 زاويه α سيال، چگالي ρ موئين، لوله شعاع r مايع، سطحي كشش σ رابطه؛ اين در
 اين اثبات براي .باشد مي ثقل شتاب g و )شدگي خيس زاويه( لوله و مايع بين تماس
 خارجي مايع سطح از بالاتر ،لوله داخل در مايع سطح .كنيد توجه 9-2 شكل به ،معادله

 .باشند تعادل در بايد ،مايع بر ثرؤم )پايين يا بالا به رو( عمودي نيروهاي .باشد مي
 جرم m كه شود مي داده نشان w=mg صورت به و است مايع وزن ،پايين به رو نيروي
 .باشد مي ثقل شتاب g و جسم

  لوله داخل مايع وزن =حجم × حجم واحد وزن  )2-12(

)2-13(  mg m
r h r h ( )g r h g

V v
2 2 2= π × = π × = π ρ  
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 كشش ،شد اشاره طوركه  همان .باشد مي سطحي كشش علت به ،بالا به رو نيروي
 )r2π( آن محيط ،لوله طول كه شود مي داده نشان طول واحد در نيرو صورت به سطحي

 مقدار باشد، مي نظر مورد سطحي كشش نيروي عمودي ةلفؤماينكه  به توجه با .است
r2π در بايد cosα صورت به بالا به رو نيروي نتيجه در .گردد ضرب r cos2π σ α 

  :داريم عمودي نيروهاي تعادل حالت در .است

  بالا به رو نيروي =پايين به رو نيروي  )2-14(

)2-15(  r cos r h g2
2π σ α = π ρ  

)2-16(  
( cos )

h
(r g)

2σ α=
ρ  

  

 موئين ةلول در سيال صعود .9-2 شكل

 مقعر يا )convex( محدب صورت به تواند مي موئين ةلول در شكل هلالي سطح
)concave( ةلول داخل در جيوه سطح كه شود مي مشاهده 10-2 شكل در .باشد 

 .است آمده در مقعر شكل به ،لوله داخل در آب سطح و محدب صورت به اي شيشه
 آب تماس زاويه .باشد مي درجه 140 تا 130 حدود شيشه جدار با جيوه تماس زاويه

 ةلول در آب صعود به مربوط ةمعادل در بنابراين است صفر به نزديك ،خاك ذرات با
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 دفع بسيار يها خاك در وجود اين با .دهيم قرار صفر ،α جاي به توانيم مي موئين،
 .بود خواهد بزرگ تماس زاويه ،)highly repellent( هكنند

  

 سـمت  در جيـوه  و چـپ  سمت در آب( لوله جدار با مايع تماس زاويه .10-2 شكل
  )راست

 خاك منافذ در آب نزول و صعود 2-4

  ينگييمـو  ةپديـد  علـت  بـه  و ديگـر  سطوح به آب )adhesion( سطحي جذب خاطر به
)capillarity(، در آب رفـتن  پايين و بالا سطحي كشش .شود مي خاك منافذ جذب آب 

 و سـطحي  كشـش  مورد در ،قبل هاي قسمت در .كند مي كنترل را خاك ،موئين هاي لوله
 نـزول  و صـعود  مورد در ،بخش اين در .شد بحث موئين هاي لوله در آب صعود ارتفاع

 ةمشخص منحني بر آب نزول و صعود تأثير ةنحو و )موئين هاي لوله( خاك منافذ در آب
 دارنـد  خـاك  منافذ با اي شيشه موئين هاي لوله كه تفاوتي .گردد مي بحث ،خاك رطوبتي

 ـ يك لذا ندارند يكنواخت قطر ،خاك منافذ كه است اين  در اسـت  ممكـن  منفـذي  ةلول
 و پـر  كه شود مي سبب امر اين .باشد اي حفره و گشاد ديگر قسمت در و باريك قسمتي

  .نباشد اي شيشه هاي لوله سادگي همان به ،آب از خاك منافذ شدن خالي
 تدريجي افزايش با ،اشباع خاك نمونه يك از خاك رطوبت كاهش روند اگر

 كه گردد رسم اي گونه به مختصات محور يك در حاصله نتايج و گردد دنبال مكش
 و )خاك در باقيمانده حجمي رطوبت درصد( خاك رطوبت ةدهند نشان ها x محور
 باشد، )منفي اعداد با( ماتريك پتانسيل يا )مثبت اعداد با( مكش بار بيانگر ها y محور
 در ABCD( گويند مي خاك رطوبتي ةمشخص منحني ،اصطلاح در را حاصله منحني
 خشك وزن اساس بر است ممكن منحني اين به مربوط رطوبت درصد )11-2 شكل
 بود خواهد مفيدتر زماني رطوبتي ةمشخص منحني ،كشيهز كارهاي در اما باشد نمونه
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 پر براي نياز مورد آبياري آب عمق توان مي زيرا شود بيان حجمي صورت به رطوبت كه
 .آورد دست به مشخصه منحني از استفاده با را نمونه در خاك رطوبت مجدد كردن

 كه است معني اين به ،اشباع حالت در درصد 30 حجمي رطوبت مقدار مثال، عنوان به
 متر سانتي 3 بايد آبياري آب عمق ،متر سانتي 10 ضخامت به خشك خاك لايه يك براي
 .نمايد اشباع را يمتر سانتي 10 خاك لايه تا باشد

  

 لومي خاك براي رطوبتي ةمشخص منحني نمونه يك .11-2 شكل

 خاك باشد، خاك سطح با منطبق ايستابي سطح اگر ،11-2 شكل به توجه با
 اگر .بود خواهد )A نقطه( درصد 50 خاك سطح در حجمي رطوبت ميزان و بوده اشباع
 دليل به خاك منافذ از بخشي شود، آورده پايين متر سانتي 20 ةانداز به ايستابي سطح
 40 به سطحي خاك رطوبت و داده دست از را خود رطوبت از قسمتي وارده ،تنش

 )C نقطه( 40 اعماق به ايستابي سطح نزول با ترتيب همين به .رسد مي )B نقطه( درصد
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 .رسد مي درصد 8 و 15 به ترتيب به سطحي خاك رطوبت ،)D نقطه( متر سانتي 100 و
 سطح تا تدريج هب مجدداً رسيد، يمتر سانتي 40 عمق بهاينكه  از بعد ايستابي سطح اگر

 طي را اوليه مسير همان شدن مرطوب براي برگشت منحني بايد قاعدتاً بيايد، بالا خاك
 است شده مشخص چين خط با كه مسيري آن، جاي به كه شود مي مشاهده ولي كند
 خط با مطابق مختلف هاي مكش در خاك رطوبت درصد ،11-2 شكا در( شود مي طي

 پسماند اصطلاحاً را اوليه منحني روي برگشت منحني گيري قرار عدم )شد خواهد چين
(hysteresis) و )خاك شدن مرطوب( آبياري هنگام در اكثراً كه پديده اين .نامند مي 

 برخي در هوا شدن محبوس علت به پيوندد، مي وقوع هب )خاك كردن خشك( زهكشي
 قابل فيزيكي هاي پديده از بسياري در ،پسماند ةپديد چند هر .باشد مي خاك منافذ

 دليل ينتر مهم خاك مورد در اما شود، مي ذكر آن براي متعددي دلايل و بوده مشاهده
 بوده متفاوت مختلف نقاط در آن قطر ،مشخص منفذ يك در اولاً كه است اين پسماند

 برود، بالا يا پايين معين ةانداز يك به منفذي ةلول مختلف نقاط در آب سطح اگر لذا و
 .نيستند مشابه مختلف منافذ ،ثانياً .بود خواهد متفاوت آب از منفذ آن شدن پر يا تخليه

 پذير تكرار پسماند منحني است، مرتبط فيزيكي سيستم به پسماند كه آنجا از
 ).لومي خاك يك براي 11-2 شكل در شده داده نشان هاي منحني ،مثال عنوان به( است

 .گيرد صورت احتياط با بايد بيولوژيكي سيستم توصيف براي ،منحني اين از استفاده
 و كنند مي مرتبط تعرق و تبخير با را برگ آب پتانسيل كه هايي منحني نمونه، براي

 بيوفيزيكي عوامل به و باشند نمي تكرار قابل شوند مي ناميده (hysteretic) هيسترتيك
 .دارند بستگي ها روزنه بودن بسته مانند

 شده پوشيده آب نازك ةلاي يك توسط و بوده اشباع كاملاً آن سطح تا خاك اگر
 تر پايين خاك سطح از ايستابي سطح اگر .ندارد وجود خاك منافذ در مكشي هيچ باشد،
 زهكشي ها آن باشد، يكسان منافذ قطر اگر .شود مي پديدار خاك منافذ در مكش رود،

 .بود خواهد ايستابي سطح افت ميزان مساوي ها آن در آب سطح نزول و شد خواهند
 وارد خاك سطح منافذ بر ،ايستابي سطح نزول طريق از كه مكشي مقدار حداكثر

 سطح تا ايستابي سطح فاصله( ايستابي سطح عمق h كه باشد مي ρwgh برابر شود مي
 را مكش اين بتواند كه باشد حدي از تر بزرگ خيلي منفذ قطر اگر .باشد مي )خاك

 .گرفت نخواهد قرار حداكثر مكش معرض در منفذ اين كند، تحمل
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 ةنحو ،12-2 شكل در .باشند نمي يكساني قطر داراي خاك منافذ وجود، اين با
 داده نشان ايستابي سطح افت به نسبت ،مختلف هاي اندازه داراي منافذ العمل عكس

 در متر سانتي 15 مختلف هاي حالت در ،منفذ هر مسير طول و خاك عمق .است هشد
 مذكور، شكل در شده داده نشان موئينگي صعود هاي ارتفاع به توجه با .شد گرفته نظر
 مقياس بنابراين .گرديد محاسبه متر سانتي 075/0 ،سطح به لوله قسمت ترين نزديك قطر
 جهت برابر )0.75/2( 27 شود مي ملاحظه شكل در كه گونه همان افقي، جهت در

 سطح بر منطبق ايستابي سطح و است اشباع كاملاً خاك ،A شكل در .است عمودي
 افزايش ترتيب به ايستابي سطح عمق ،F و B، C، D، E هاي شكل در .باشد مي خاك

 در .شد داشته نگه متر سانتي 4 ميزان به ،آب ستون ارتفاع C و B هاي شكل در .يابد مي
 هنوز چون است، رسيده خاك سطح زير يمتر سانتي 7 به ايستابي سطح كه C شكل
 كرده تغيير آن شكل اگرچه( است نشده بيشتر متر سانتي 075/0 از موئين ةلول قطر

 ،E و D هاي شكل در .است متر سانتي 4 همان اي موئينه صعود ارتفاع هم باز ،)است
 تنش و آمده پايين خاك سطح زير متر سانتي 13 و 10 تا ترتيب به ايستابي سطح

 سطحي كشش اثر بتواند كه است نبوده اي اندازه به تنش اين ولي گرديده ايجاد زيادتري
 15 به ايستابي سطح ،F شكل در .كند خنثي )لوله شدن باريك محل( گلوگاه در را آب

 اثر يا خاصيت وارده تنش ،حالت اين در .است رسيده خاك سطح زير يمتر سانتي
 گشادتر قسمت در اي موئينه صعود ارتفاع لذا و كرده خنثي را (bottle neck) گلوگاهي

 15 به 13 از ايستابي سطح عمق افزايش با .است متر سانتي يك حدود ،موئين ةلول
 به منفذ و است نبوده اخير متر سانتي 2 هدارينگ به قادر گلوگاهي اثر ديگر ،متر سانتي
 ،مثال اين .گرديد تخليه آب از ايستابي سطح عمق نزديك تا ،ناپيوسته طور به و يكباره
 از آب كه زماني .دهد مي رخ ناپيوسته طور به مختلف منافذ شدن خالي كه دهد مي نشان
 پتانسيل يا( تنش به نسبت رطوبت درصد منحني گردد، خارج منافذ از زيادي تعداد

 همچنين مثال اين .دهد نمي نشان را منافذ شدن تخليه فرايند ةناپيوست ماهيت ،)ماتريك
 داخل در آب اگر حتي كرد، )اشباع( پر آب با توان مي را خاك منافذ كه دهد مي نشان
 .باشد مكش تحت منافذ
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 بـين  اخـتلاف  بـه  متغيـر،  قطـر  با موئين ةلول يك در ايستابي سطح افت .12-2 شكل
 دلتا علامت با عكس در ايستابي سطح موقعيت .شود توجه عمودي و افقي هاي مقياس

 .شد داده نشان

 داده نشان مختلف هاي شكل با منفذي ةلول سه چپ، سمت در ،13-2 شكل در

 سمت در مشابه ةلول سه .نمايد مي نزول B تا A از ها آن در ايستابي سطح كه است هشد
 در .كند مي صعود B به C تراز از ايستابي سطح ها آن در كه دارند قرار شكل اين راست

 راست سمت در .اند شده پر )موئينگي صعود رتفاعا( hC ارتفاع تا منافذ چپ، سمت
 تا فقط آب وسط منفذ در و است خالي منفذ يك است، شده پر hC تا منفذ يك تنها

 را ايستابي سطح افت شرايط كه چپ سمت خاك .است آمده بالا گشادشدگي قسمت
 معرف كه دارد راست سمت خاك به نسبت بيشتري رطوبت درصد دهد، مي نشان

 .است ايستابي سطح خيز شرايط

 در كه دهد مي نشان را پسماند ةپديد از فيزيكي تصوير 13-2 شكل علاوه، به

 زماني به نسبت ايستابي سطح خيز شرايط در خاك يك .است هگرديد ارائه 11-2 شكل
 در تنها آب .دارد مي نگه خود در را كمتري رطوبت كند، مي افت ايستابي سطح كه
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 سطح بالاي به تواند مي گشادشدگي، هيچ بدون و پيوسته موئين هاي لوله وجود صورت

 در )(capillary fringe 1وئينگيم نوار در بيشتري آب رو اين از .نمايد صعود ايستابي
 كه است واضح ،13-2 شكل به توجه با .شود مي داشته نگه ايستابي سطح نزول شرايط

 آبياري، يا مقايسه در ايستابي سطح آوردن بالا براي زيرزميني آبياري سيستم از استفاده
 در زيرزميني آبياري .كند نمي ايجاد موئينگي نوار در را مشابهي رطوبت درصد سطحي،

 امر اين كه كند مي فراهم خاك در را تري مناسب تهوية شرايط سطحي، آبياري با مقايسه

  .باشد مفيد موارد برخي در تواند مي

  

 ايستابي سطح خيز و افت هنگام در خاك موئين منافذ وضعيت .13-2 شكل

 ها محلول خواص 2-5

 آب زيـرا  داريـم  كـار  و سـر  خـالص  آب بـا  نـدرت  هب ما ،گياه و خاك و آب روابط در
 خـالص  آب خصوصيات بين است لازم بنابراين .باشد مي مختلف ةشد حل مواد محتوي

 مـثلاً  .شـويم  قائل تمايز ،ناميم مي محلول را آن ما و بوده خارجي مواد محتوي كه آبي و
 بـا  امـا  اسـت سـانتيگراد   درجه صفر و 100 ترتيب به ،خالص آب انجماد و جوش ةنقط

 518/100 بـه  و رفتـه  بـالا  آن جـوش  ةنقط آن، به نمك نوع يك از لوم يك كردن وارد

 خالص آب اسمزي فشار .يابد مي تنزل درجه -86/1 تا آن انجماد ةنقط و رسد مي درجه
 افـزايش ( اتمسـفر  يـا  بـار  8/22( مگاپاسـكال  28/2 تـا  محلول اين در باشد مي صفر كه

 .يابد مي

                                                                                                                   
  .شود ميواسطة پديدة موئينگي ايجاد  ضخامت لاية اشباع واقع در بالاي سطح ايستابي كه به. 1
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 بخار فشار 2-5-1

 آب بخـار  فشـار  را آب بخـار  يهـا  مولكـول  از ناشـي  جزئي فشار ،بسته فضاي يك در
 فضاي به مايع سطح از ها مولكول ةپيوست جريان يك 1سينتيك تئوري اساس بر .نامند مي

 وجـود  مـايع  سـطح  بـه  ها مولكول برگشتي ةپيوست جريان يك همزمان طور به و اطراف
 وجود به هنگامي تعادل و داشته بستگي بخار غلظت به ،جريان دو اين نسبي مقدار .دارد
 شـده  اعمـال  فشار ،تعادل ةنقط اين در .باشد برابر الذكر فوق جريان دو مقدار كه آيد مي

 بـه  اشـباع  بخـار  فشار .است موسوم اشباع بخار فشار به ،مايع سطح بر آب بخار توسط
 .يابد مي افزايش دما شدن زياد با و دارد بستگي دما

 وجود تفاوت بخار فشار نظر از ،شده حل مواد محتوي آب و خالص آب بين
 و بوده محلول صورت به خاك يا و گياهي يها سلول داخل در آب چون بنابراين .دارد

 متفاوت خالص آب بخار فشار با آن بخار فشار لذا ،باشد مي شده حل اجسام محتوي
 آب هاي لوم تعداد اگر .دارد شده حل ةماد غلظت به بستگي ،تفاوت اين مقدار .است

 كرده آن وارد را شدني حل جسم يك از لوم sn و باشد wn معين حجم يك در
w مجموعه اين در موجود هاي لوم كل تعداد صورت اين در باشيم sn n+ خواهد 

 به ،خالص آب با مقايسه در آن سطح در محلول بخار فشار ،عمل اين متعاقب .شد

w نسبت

w s

n

(n n )+
e خالص آب بخار فشار اگر كه يطور به .يابد مي كاهش 

o
 باشد، 

  :با است برابر 2رائولت قانون اساس بر (e) محلول بخار فشار

)2-17(  w

w s

n
e e

n n
=

+o  

w نسبت

w s

n

(n n )+
 ةمعادل اساس بر .گويند مي محلول اين در حلال ليوم جزء ،را 

 پيدا كاهش محلول آن ليوم جزء با متناسب ،محلول يك در آب بخار فشار فوق،
 شدني، حل مواد توسطب آب انجماد ةنقط كاهش و جوش ةنقط بالابردن علت .كند مي

 در و بخار فشار كاهش باعث ،خارجي مواد زيرا .است بخار فشار بر مواد اين تأثير
 مورد در فقط رابطه اين كه است ذكر قابل .شوند مي انجماد ةنقط آمدن پايين ةنتيج

                                                                                                                   
1. Kinetic Theory 
2. Raoult 
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 و است صادق باشد آب ليتر هر در لوم يك از كمتر ها آن غلظت كه رقيق يها محلول
  .برد كار هب غليظ بسيار يها محلول براي را آن نبايد

 بخار فشار آب، در شدني حل اجسام افزايش با كه دهد مي نشان رائولت قانون
 برابر در ولي تراوا خالص آب به نسبت كه ييغشا اگر .آيد مي پايين محلول در آب

 آب دهيم، قرار محلول و خالص آب بين در است نفوذ غيرقابل شدني حل اجسام
 فشار كه زماني تا حركت اين )14-2 شكل( كرد خواهد حركت محلول طرف به خالص

 است لازم كه فشاري مقدار .يافت خواهد ادامه ،شوند برابر محلول و خالص آب بخار
 اسمزي فشار برابر شود گرفته خالص آب حركت جلوي تا شود اعمال محلول روي

(OP) اثر در آب يمولكول شدن رقيق ،اسمزي فشار پيدايش اساس بنابراين .باشد مي 
 وجود ها محلول تمام در اسمزي فشار لذا و است  محلول در شدني حل مواد افزايش

  .دارد

  

 ،آب بـه  نسـبت  كه تراوا نيمه غشاء يك دستگاه، اين در :اسمومتر دستگاه .14-2 شكل
 جـدا  محلـول  از را خـالص  آب ،باشد مي نفوذ قابل غير ،محلول به نسبت و نفوذپذير

 حركت از جلوگيري براي بايد كه است فشاري برابر ،محلول اسمزي فشار .است كرده
 ـ در آب سـطح  جابجـايي  طريـق  از آب حركـت  .شـود  وارد محلول سطح بر آب  ةلول

 .است مشاهده قابل چپ سمت موئين

 OP معادل فشاري محلول سطح به ،آب حركت از جلوگيري براي ما كه ميهنگا
 از كه شوند مي پتانسيلي داراي آب يها مولكول بگوييم كه ستا آن مثل كنيم مي وارد
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 را پتانسيل اين .باشد مي )منفي( آن عكس ،علامت نظر از اما OP برابر ،مقدار نظر
 پتانسيل و اسمزي فشار پس .دهند مي نشان Ψs علامت با و نامند مي اسمزي پتانسيل
 (OP=-Ψs) .يكديگرند عكس ،علامت نظر از فقط و برابر مقدار نظر از اسمزي

 را محلول غلظت و اسمزي فشار بين ةرابط كه است كرده ارائه فرمولي 1هوف وانت
  :دهد مي نشان

)2-18(  s(OP)(V) n R T= ⋅ ⋅  

 آب يا حلال حجم V ،)مگاپاسكال( اسمزي فشار OP رابطه؛ اين در
 گازها ثابت R و )كلوين درجه( دما T شدني، حل جسم مولهاي تعداد ns ،)مترمكعب(

)/ MPa.m mole k6 3 1 1
8 32 10

− − −× ⋅   .باشند مي )⋅
 براي .است صادق ،تجزيه غيرقابل و رقيق يها محلول مورد در فرمول اين
 توليد زيادتري ذرات تجزيه غيرقابل اجسام به نسبت و شده تجزيه كه ها الكتروليت

 حاصل ةنتيج با شود مي گيري اندازه مستقيم طور به كه آنچه بين زيادي اختلاف كنند، مي
 .دارد وجود هوف وانت فرمول از

 يك در را شدني حل جسم از مول يك كه درصورتي هوف، وانت ةمعادل مطابق
 آن اسمزي فشار مقدار )كلوين273(سانتيگراد  درجه صفر دماي در نماييم، حل آب ليتر

  .بود خواهد مگاپاسكال 27/2 برابر

 يونيزاسيون ضريب هوف، وانت ةرابط توسط محلول اسمزي پتانسيل ةمحاسب در
 زير صورت به رابطه اين تر عملي شكل لذا .شود مي گرفته نظر در نيز شدني حل جسم
  :است

)2-19(  s m.i.R.TΨ =  

/( گازها ثابت عدد R ،)بار( اسمزي پتانسيل Ψs آن؛ در كه bar .lit .mole .k1 1
0 0833

− −(، 
 ،)است 3 سديم سولفات براي و 2 طعام نمك براي ،1 شكر براي( يونيزاسيون ضريب

T كلوين درجه( محلول دماي( و m محلول لاريتهوم )ليتر هر در شده حل ماده مول 
 .باشند مي )آب

                                                                                                                   
1. Vant Hoff 
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 از غالباً ،اسمزي يها محلول ساختن براي كه گياه و آب روابط مطالعات در
 يونيزه غير كه ها محلول اين براي i ضريب شود، مي استفاده گلايكول اتيلن پلي يا ساكارز
 .شود مي گرفته نظر در يك باشند، مي شونده

 بين لذا هستند، ثابت T و i، R مقادير هوف وانت معادله دراينكه  به توجه با
 :است برقرار زير رابطه اسمزي پتانسيل نظر از دارند مختلف لاريتهوم كه ييها محلول

)2-20(  
s s s

m m m
1 2 3

1 2 3

= = =
Ψ Ψ Ψ

L  

 پتانسيل مقادير داشتن براي را مختلف يها محلول لاريتهوم توان مي رابطه اين با
 را نظر مورد اسمزي پتانسيل كه نمود تهيه  ييها محلول و آورد دست به مختلف اسمزي

  .باشند داشته

  فصل دومسؤالات 
درصد از كل آب موجود در جهان شيرين است كـه از ايـن   ........... ..........تنها حدود . 1

  .باشد برداري و مصرف مي ميليون كيلومتر مكعب قابل بهره.. ...............مقدار حدود 
   40، 5/2) ب     40، 25) الف

    4، 5/2) ب     4، 25) ج
هاي  همه پيوندهاي هيدروژني بين ملكول درجه سانتيگراد تقريباً..... ............در دماي . 2

  .   شوند آب شكسته مي
      100) ب   400) الف

   80) د  صفر         ) ج
  شود؟ مي از خواص فيزيكي آب سبب تثبيت درجه حرارت محيطيك  كدام. 3

  يونيزاسيون آب ) ب  نيروي چسبندگي زياد بين ملكولي ) الف
  حلاليت آب) د   گرماي ويژه آب) ج

  شود؟ آب سبب استفاده از آب در كنترل يخبندان ميهاي  ويژگي ازيك  كدام. 4
  گرماي ذوب زياد آب) ب  گرماي ويژه آب    ) الف

  يونيزاسيون آب  ) د  حلاليت آب        ) ج
  .دهد درجه سانتيگراد رخ مي............. چگالي آب در دماي  بالاترين. 5
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         4) ب  صفر       ) الف
   100) د    9) ج

  ................ با كاهش درجه حرارت آب، لزوجت آب. 6
      يابد كاهش مي) الف
  ماند           ثابت مي) ب
  يابد    تدريج كاهش مي هابتدا افزايش سپس ب) ج
  يابد   يافزايش م) د

 مـوئين هـاي   از خواص آب سبب بالا رفتن يا پايين آمدن مايعـات در لولـه  يك  كدام. 7
  شود؟ مي
  چگالي           ) ب     كشش سطحي) الف

  يونيزاسيون آب ) د  گرماي ويژه    ) ج
..... .....به صـورت  اي  براساس پديده كشش سطحي، سطح جيوه در داخل لوله شيشه. 8

  .باشد مي.... ............لوله به شكل  و سطح آب در داخل
  مقعر    ) بمحد) ب  محدب    –محدب ) الف

  محدب  -مقعر) د  مقعر    -مقعر) ج
  منحني خصوصيات رطوبتي خاك چيست؟. 9

    منحني تغييرات رطوبت خاك با زمان      )الف
  منحني تغييرات مكش خاك با زمان) ب
    منحني تغييرات رطوبت خاك نسبت به مكش وارده ) ج
  منحني تغييرات رطوبت خاك نسبت به رشد گياه) د
  علت پديده پسماند در خاك چيست؟. 10

    ثابت نبودن قطر يك منفذ در نقاط مختلف       ) الف
  سبك هاي  خاك تهويه بهتر خاك در) ب
  مشابه نبودن منافذ مختلف خاك       ) ج
  بودن قطر يك منفذ در نقاط مختلف و مشابه نبودن منافذ مختلف خاكثابت ن) د
  : بر اساس قانون رائولت. 11

  فشار بخار محلول بيشتر از فشار بخار آب خالص است    ) الف
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  يابد مي فشار بخار آب در يك محلول متناسب با جزء ملي آن كاهش) ب
  فشار بخار محلول برابر فشار بخار آب خالص است           ) ج
  فشار بخار محلول منفي فشار بخار آب خالص است) د
نقطـه   ............فشـار بخـار،    ................ شدني در آب خالص سبب افزودن مواد حل. 12

  .شود مي نقطه جوش ...............انجماد و 
  كاهش    -كاهش-كاهش) ب  افزايش  -افزايش -افزايش) الف

  كاهش-افزايش-افزايش) د    افزايش-كاهش-كاهش) ج
درجه سـانتيگراد اسـت    25گرم ساكارز را در يك ليتر آب كه دماي آن  150مقدار . 13

   R=0.083كنيم، پتانسيل اسمزي محلول چند بار خواهد بود؟  حل مي
          1/4) ب   42/0) الف

    4/10) د     4/1) ج
اگـر  . باشـد  بار مـي  4/10است، داراي پتانسيل اسمزي  42/0ولي كه ملاليته آن محل. 14

  .بار داشته باشيم، ملاليته آن چقدر بايد باشد 20بخواهيم محلولي با پتانسيل 
       8/0) ب     08/0) الف

     80) د   8) ج
 20مولار كلرور سديم با فرض تجزيه كامل آن در دماي  01/0فشار اسمزي محلول  .15

   R=0.083درجه سانتيگراد چند بار است؟ 
  485) ب         5/48) الف

  -485/0) د  85/4) ج
  
  



  

 سوم فصل

 آن خصوصيات و خاك

  اهداف كلي
  تبيين دليل اهميت خاك براي گياه. 1
عنـوان محـيط اسـتقرار گيـاه و چگـونگي       آشنايي با خصوصيات فيزيكـي خـاك بـه   . 2

  تأثيرگذاري اين خصوصيات بر گياه

 خاك 3-1

 و خـاك  ةزنـد  موجـودات  طبيعي مسكن گياه، غذايي مواد ةذخير محل عنوان به ها خاك
 مقـدار  .باشند مي تعرق و تبخير نيازهاي تأمين جهت آب ذخيره مخزن و گياه هاي ريشه

 و فيزيكـي  خصوصـيات  از ثرأمت دارد نگه گياه استفاده جهت تواند مي خاك يك كه آبي
 گيـاه  يـك  كـه  اسـت  زمـاني  مدت ةكنند تعيين آب، نگهداشت مقدار .است آن شيميايي

 همچنين، .دهد حيات ادامه مناسب طور به ،بارندگي يا آبياري دو بين ةفاصل در تواند مي
 سيسـتم  نيـاز  مـورد  ظرفيـت  و مصـرفي  آب ميزان آبياري، تناوب كننده تعيين مقدار اين

 .باشد مي گياه دائمي و بهينه رشد براي آبياري

 خاك تركيب 3-2

 از متشـكل  معـدني  مـواد  .اسـت  فـرج  و خلل و آلي مواد معدني، مواد از تركيبي خاك
 دهنـده  تشـكيل  ذرات ةانداز ،مكانيكي تركيب نظر از .باشد مي رس و سيلت شن، ذرات
 درشـت  شـن  شامل آمريكا كشاورزي وزارت بندي طبقه مقياس در كشاورزي يها خاك
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 43خاك و خصوصيات آن     

 خاك بافت 3-3-1

 ةنمون در شن و لاي رس، ذرات از يك هر حضور و اختلاط نسبت معرف ،خاك بافت
 هـايي  خـاك  به و سنگين خاك هستند ريز بافت داراي كه هايي خاك به .است نظر مورد

 كـه  هـايي  خـاك  به همچنين .گردد مي اطلاق سبك خاك هستند، درشت بافت داراي كه
 و است دائمي ،خاك بافت .شود مي اطلاق متوسط بافت ،كشاورزان نظر از هستند لومي

 .دهد تغيير يا اصلاح را آن تواند نمي كشاورز

 ةتجزي مورد آزمايشگاه در خاك ةنمون خاك، ذرات نسبت يافتن منظور به
   خاك بافت مثلث از ،خاك بافت تعيين براي سپس و گيرد مي قرار مكانيكي

 .شود مي ستفادها )2-3 شكل(

 بهترين معمولاً .دارد زمين ارزيابي در زيادي اهميت خاك بافت شناسايي
 مقدار به و آلي ةماد درصد 10 تا 5 رس، درصد 20 تا 10 داراي مزروعي هاي خاك

 الزامي بافت تعيين خاك، بندي طبقه و تشكيل مطالعات در .دنباش مي شن و لاي مساوي
  .گردد مشخص آن نوع و تغييرات بستر، سنگ تا خاك سطح از بايستي و است

  

 خاك بافت مثلث .2-3 شكل

 خاك ساختمان 3-3-2

 خاكه آن به خاكشناسان كه خاك ةتود طبيعي واحدهاي در خاك ذرات گرفتن قرار ةنحو به
(peds) بـه  هـوا  و آب ورود بـر  خـاك  ساختمان .گردد مي اطلاق خاك ساختمان گويند، مي 
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 .گذارد مي تأثير خاك غذايي منبع و ريشه نفوذ خاك، داخل در حركت و خاك درون

 افق در كه خاك ذرات بندي گروه خاص شكل بر )3-3 شكل( ساختمان نوع
 اي توده يها خاك و (single grained) دانه دانه يها خاك .دارد دلالت است، غالب خاك

(massive soils)، آب خشك، شن مانند دانه، دانه يها خاك در .باشند مي ساختمان فاقد 
 ها، رس برخي مانند اي توده يها خاك داخل در كهدرحالي .كند مي نفوذ سرعت به

 منشوري، ساختمان داراي يها خاك در آب نفوذ .گيرد مي صورت كندي به آب حركت
 از كه باشد مي اي ورقه ساختمان داراي يها خاك از بهتر ،اي دانه يا بلوري و بلوكي

 .دنكن مي ممانعت آب پايين به رو حركت

 اهميت .كند مي تغيير زراعي عمليات اثر در آن ،بافت خلاف بر خاك ساختمان
 تهويه، مثل گياه نمو و رشد عوامل روي كه است مهم نظر اين از خاك ساختمان

 نفوذ و بيولوژيك يها فعاليت املاح، حركت ريشه، محيط دماي آب، نگهداري ظرفيت
 در و آلي مواد زياد مقدار داراي يها خاك سطحي يها لايه در .گذارد مي اثر ريشه
 .گيرد مي شكل ساختمان بهترين كنند، مي رشد دائمي اي علوفه گياهان كه ييها خاك

 را شخم ةلاي ساختمان يخ، ذوب و زدگي يخ يا شدن مرطوب و خشك يها چرخه
 شرايط در بافت ريز يا متوسط خاك در زراعت ،ديگر عبارت به .بخشد مي بهبود

 ساختمان تغيير باعث شور آب با آبياري .باشد مي ساختمان مخرب عامل زياد، رطوبت
 بر ،ها خاكدانه كردن جدا طريق از زياد سديم داراي آبياري يها آب .شود مي خاك

 .گذارند مي بجا منفي تأثير خاك ساختمان

  

 آب پايين روبه حركت بر ها آن تأثير و خاك ساختمان انواع .3-3 شكل
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 خاكدانه صورت به آن ذرات كه است خاكي ،كشاورزي نظر از خاك بهترين
 :از عبارتند گردند مي ها خاكدانه تخريب سبب كه فرآيندهايي .باشند

  خاك شدن مرطوب و خشك -

  آلي مواد رفتن بين از -

  ريز جانوران و ها ريشه فعاليت -

  نيتروژن جذب -

  يخ شدن ذوب و خاك ذرات بين آب زدن يخ -

  خاك شخم -

 خاك ذرات حالت اين در باشد ساختمان فاقد خاك است ممكن اوقات گاهي
 يا و گرفته قرار يكديگر كنار ساختماني شكل و اتصال نوع هر بدون و مستقل طور به

 يها شن مثلاً .بدهند را سيماني بلوك يك تشكيل و شده يكپارچه همگي است ممكن
 .باشد مي ساختمان بدون هاي خاك از اي نمونه ،كويرها در روان

 خاك تخلخل 3-4

 يهـا  خـاك  تخلخـل  ميـزان  .نامنـد  مـي  تخلخل را خاك كل حجم به خالي منافذ حجم
 )درصـد  50 حـدود  متوسـط  طور به( خاك كل حجم درصد 60 تا 30 بين عموماً معدني

 گازهـاي  ريشـه،  فعاليـت  بافـت،  خـاك،  بنـدي  دانـه  تأثير تحت خاك تخلخل .باشد مي
 ،بافـت  درشـت  يها خاك .باشد مي زن نقب حيوانات ساير و ها كرم حشرات، و محبوس
 يهـا  خاك در منافذ متوسط ةانداز اما دارند ريزبافت يها خاك به نسبت كمتري تخلخل

 در انقبـاض  و آماس پتانسيل دليل به رسي يها خاك تخلخل .است تر بزرگ معمولاً شني
 پراكنـدگي  يـا  تجمـع  جهت در بيشتر توانايي و شدن مرطوب و خشك يها دوره طول
 .است پذيرتر تغيير ،ها دانه

 و خلل از هم به متصل وسيع ةشبك صورت به توان مي را ها خاك خالي فضاي
 محل اينكه بر علاوه فرج و خلل اين .يابند مي توسعه مختلف جهات در كه دانست فرج

 زيستگاه عنوان به كنند، مي تنظيم را ها آن جايي هجاب و بوده را گازها و مايعات نگهداري
 كل .باشند مي ها آن ةتوسع و رشد و ها ريشه ورود معابر نيز و ريز ةزند موجودات

 :آورد دست به زير ةمعادل از استفاده با توان مي را خاك نمونه يك تخلخل
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 خلل به را منافذ ةانداز توزيع توان مي باشند، مجزا كاملاً ها خاكدانه كه صورتي در
 .نمود تقسيم ميكروپورها يا ريز فرج و خلل و ماكروپورها يا درشت فرج و

 اصلي مسيرهاي عنوان به كه هستند ها خاكدانه بين خالي فضاهاي عمدتاً ،ماكروپورها
 ها خاكدانه داخل تر كوچك منافذ ،ميكروپورها .باشند مي تهويه و زهكشي آب، نفوذ
 .نمايند مي عمل املاح و آب ةنگهدارند عنوان به غالباً كه باشند مي

  خاك تراكم 3-5
 يئ ـجز فروپاشـي  طريـق  از خـاك  تخلخل كاهش بر عموماً ،كشاورزي يها خاك تراكم
 متـراكم  هـا  خـاك  بـه  زماني كشاورزي، لحاظ از .دارد دلالت موجود هواي دفع و منافذ
 محـدود  را تهويـه  كـه  يابـد  كاهش اي اندازه به ،هوا از شده پر تخلخل كه شود مي گفته
 .گردد جلوگيري زهكشي و ريشه نفوذ از ،تهويه شدن كم ةواسط به و نمايد

 يا رطوبتي رژيم شان، بافت گيري شكل ةنتيج در توانند مي ها خاك طبيعي، طور به
 بر شده وارد مكانيكي نيروهاي .گردند راكممت ،يكديگر كنار در ذرات گرفتن قرار ةنحو

 كشاورزي يها خاك تراكم به منجر غالباً زراعي، هاي فعاليت مدت طول در خاك سطح
 ترين رايج وجود اين با ،شود خاك تراكم به منجر تواند مي نيز ها دام حركت .گردند مي

 ،امروزي كشاورزي در )ظاهري مخصوص جرم افزايش( خاك تراكم افزايش علت
 .باشد مي كشاورزي آلات ماشين يها چرخ ةواسط به خاك سطح بر وارده نيروي

 خاك ةسديت و شوري 3-6

 زيـرا  شـوند  مـي  يافت وفور به خشك نيمه و خشك مناطق در سديمي و شور يها خاك
 را گياهـان  پتانسـيل  تعـرق  و تبخيـر  نيـاز  بتواند كه است حدي از كمتر بارندگي مقدار
 حدي به و نشده شسته ها نمك كه گردند مي ايجاد شرايطي در ها خاك اين .نمايد تأمين

 مرطوب مناطق در شوري مشكلات علاوه، به .يابند تجمع است مضر گياه رشد براي كه
 يـك  از بـيش  .آيد وجود به تواند مي ساحلي، مناطق مجاورت در ويژه به مرطوب، نيمه و

 .باشند مي شوري مشكلات داراي جهان فارياب اراضي سوم

 جرم مخصوص ظاهري
 تخلخل كل

 جرم مخصوص حقيقي
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 يها نهشته معدني، هوازدگي :از عبارتند خاك شوري مهم طبيعي منبع سه
 موجب نيز صنعتي ضايعات و كشاورزي آبياري، ،علاوه به .فسيلي يها نمك و اتمسفري

 نياز مورد حد از بيش كه مناطقي از غالباً ها نمك .دنگرد مي ها خاك به نمك شدن اضافه
 .يابند مي تجمع اجآن در و شده منتقل ضعيف زهكشي داراي مناطق به شوند مي آبياري

 از يزياد يها غلظت آبياري، برگشتي يها جريان يا ها آب زه تبخير ةواسط به ،همچنين
 .ماند مي باقي نمك

 طول در ،مازاد آب ةتخلي و خاك سطح در آب پخش مستلزم صحيح آبياري
 وارد نهايت در ،مازاد آب از بخشي است ممكن همچنين .باشد مي آبياري دو بين مدت
 .شود يم تلف تبخير ةواسط به آب از بخشي خاك سطح در .گردد گياه ةريش زير ةناحي
 در .دهند مي افزايش را محلول يها نمك ةباقيماند غلظت ،تعرق هم و تبخير هم

 عمق افزايش با معمول طور به نمك غلظت خوب، داخلي زهكشي داراي يها خاك
 )آبشويي جزء( ريشه ةناحي از عبوري آبياري آب نسبت چه هر .يابد مي افزايش خاك،
 .يابد مي كاهش ناحيه اين در نمك تجمع شود، بيشتر

 سديم مقدار شوند، آبياري سديم زياد مقادير داراي آبياري آب با ها خاك چنانچه
 شدت به سطحي خاك ذرات ،ها خاك اين در .گردد زياد بسيار است ممكن تبادل قابل

 .يابد مي كاهش آب به نسبت خاك نفوذپذيري ،آن ةنتيج در كه شود مي پراكنده

 شور يها خاك انواع 3-7

 صـورت  خاك اشباع ةعصار در محلول نمك غلظت اساس بر ،شور يها خاك بندي طبقه
 .است شوري براي استاندارد معيار يك ،)ECe( اشباع ةعصار الكتريكي هدايت .گيرد مي
 ارائـه  اشـباع  ةعصـار  الكتريكي هدايت براساس خاك شوري بندي طبقه 1-3 جدول در

  .است هگرديد
 با كه است خاك بودن  ميسدي استاندارد معيار )SAR( سديم جذبي نسبت

 از و )ليتر بر وانت اكي ميلي حسب بر( منيزيم و كلسيم سديم، هاي يون تظغل از استفاده
  :گردد مي محاسبه زير ةرابط طريق
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 شور يها خاك بندي طبقه .1-3 جدول

 )متر سانتي برموسميلييامتربرزيمنسدسي(اشباععصارهالكتريكي هدايت كلاس
 4-0 كم خيليشوري

 8-4 كم شوري
 16-8 متوسط شوري

 16ازبيشتر زياد شوري

  مسائل فصل سوم
 002/0تـر از   بندي وزارت كشاورزي آمريكا، به ذرات خاك كوچـك  در مقياس طبقه. 1

  .گردد اطلاق مي.............. متر،  ميلي
  سيلت     ) ب     رس) الف

  شن) د  لاي  ) ج
.................... به نحوه قرار گـرفتن ذرات خـاك در واحـدهاي طبيعـي تـوده خـاك،       . 2

  .گويند مي
  ساختمان خاك      ) ب  بافت خاك   ) الف

  خاكدانه) د  جرم مخصوص خاك   ) ج
  باشد؟ از عبارات زير صحيح نمييك  كدام. 3

  .بافت خاك دائمي است و كشاورز نمي تواند آن را اصلاح يا تغيير دهد) الف
هاي داراي ساختمان  اي بهتر از خاك هاي داراي ساختمان ورقه نفوذ آب در خاك) ب

  .باشد مي منشوري
  .ساختمان خاك در اثر عمليات زراعي تغيير مي كند) ج
خشك و مرطوب شدن يا يخ زدگي و ذوب يخ، ساختمان لايـه شـخم   هاي  چرخه) د

  .بخشد مي را بهبود
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و انـدازه  ............. ريزبافـت  هـاي   خـاك  درشت بافت نسـبت بـه  هاي  خاك تخلخل. 4
  .است.................  شني معمولاًهاي  خاك متوسط منافذ در

  تر      كمتر، كوچك) ب     تر كمتر، بزرگ) الف
  تر بيشتر، بزرگ) د  تر   كوچك -بيشتر) ج

 6/2و  3/1ترتيـب   كه جرم مخصوص ظاهري و واقعي يك نمونه خاك بـه  درصورتي. 5
  باشد؟ گرم بر سانتيمتر مكعب باشد، مقدار تخلخل آن چند درصد مي

        30) ب     20) الف
  50) د     40) ج

  .گردد خاك مي از خصوصياتيك  كدام افزايش تراكم خاك منجر به افزايش. 6
  تخلخل   ) ب  جرم مخصوص حقيقي  ) الف

  قابليت زهكشي ) د   جرم مخصوص ظاهري) ج
  :آبياري با آب آبياري داراي مقادير زياد سديم سبب. 7

  كاهش نفوذپذيري خاك نسبت به آب    ) ب  پراكندگي ذرات خاك سطحي ) الف
  همه موارد) د  شوري خاك                        ) ج

  شور و سديمي كدامند؟هاي  خاك بندي معيارهاي استاندارد براي طبقه. 8
          SAR ،EC) ب     EC ،EC) الف

     EC ،SAR) د       SAR ،SAR) ج
  





  

 چهارم فصل

 خاك در آب وضعيت

  اهداف كلي
  پي بردن به رابطة آب و خاك و چگونگي عملكرد آب در خاك .1
  تعيين زمان انجام آبياري با استفاده از برآورد مقدار رطوبت خاك. 2
  گيري رطوبت خاك هاي اندازه آشنايي با روش. 3
هـاي   تبيين مفهوم پتانسيل آبي خاك و دليل اهميت آن، همچنين پي بـردن بـه مؤلفـه   . 4

  ها و نحوة تعيين هر يك از آن مختلف پتانسيل آب خاك
  ها درك مفاهيم مربوط به ظرفيت مزرعه، نقطة پژمردگي و عوامل مؤثر بر آن. 5
  منظور طراحي سيستم آبياري تعيين آب قابل دسترس گياه به. 6

 مقدمه 1-4

 بودن فراهم بنابراين .كند مي جذب خاك از ها ريشه طريق از را خود نياز مورد آب ،گياه
 خصوصـيات  از بسـياري  ،ايـن  بـر  علاوه .است گياه رشد اصلي عوامل از ،خاك در آب

 تردد قابليت و نفوذپذيري شدن، فشرده قابليت مقاومت، خميرايي، پايداري، مانند خاك
 هـواي  مقـدار  بـر  خـاك  رطوبـت  همچنـين،  .دارد آن آب مقدار به بستگي ،خاك روي

 و خـاك  ريـز  موجـودات  فعاليـت  .اسـت  مـؤثر  آن در گازهـا  تبادل و خاك در موجود
 رطوبـت  بررسي ،بنابراين .است آن رطوبت مقدار از تابعي نيز خاك شيميايي هاي كنش

 ةاستفاد قابل و بوده موجود خاك در مقدار چه به و چگونه آباينكه  بر حاكم قوانين و
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 .است گياه و خاك و آب ةرابط علم در موضوعات ينتر مهم از باشد، مي گياه

 آن كاربردهاي و خاك آب به مربوط اصطلاحات 4-2

 آبي مقدار و است حجمي يا جرمي صورت به خاك در موجود آب مقدار ،خاك رطوبت
 دسـت  ازسـانتيگراد   درجـه  105 دمـاي  بـا  اي گرمخانـه  در خاك ةتود يك كه باشد مي
 ،)كيلوگرم بر كيلوگرم( خشك خاك جرم واحد به آب جرم برحسب آن مقدار .دهد مي
 ايـن  .شـود  مـي  بيـان  )مكعب متر بر مترمكعب( خاك ةتود حجم واحد در آب حجم يا

 برگردانـدن  براي نياز مورد آب مقدار تعيين ،هدف كه آبياري كارهاي براي اصطلاحات
 ،وجـود  ايـن  با .باشد مي كافي است، )مزرعه ظرفيت حد( معيني مقدار به خاك رطوبت

 هـاي  رطوبـت  ،يكسـان  رفتـار  داراي يهـا  خاك چرااينكه  مانند سؤالاتي به پاسخ براي
 متفـاوت  ،يكسـان  رطوبت با مختلف يها خاك در گياهان واكنش چرا يا دارند مختلفي

 قـرار  هـم  كنـار  در يكسـان  رطوبت داراي رسي و شني خاك دو اگر چرااينكه  و است
 عامـل  كنـد؛  مـي  حركـت  ريزتـر  بافـت  داراي خـاك  سمت به شني خاك از آب گيرند،
 ةواژ از تـوان  مـي  هـا  پديـده  اين تشريح براي .باشد مي نياز مورد رطوبت از غير ديگري
 .گردد مي بيان ادامه در كه كرد استفاده خاك آب پتانسيل

 خاك رطوبت توصيف يها روش 4-3

 خاك رطوبت مقدار برآورد يا گيري اندازه آبياري، زمان تعيين روش ترينمؤثر و بهترين
 يـك  بـا  مرتبط ةتجرب و دانش كه آبيار يك موجود، رطوبت مقدار از آگاهي با .باشد مي

 بيشـتر  .كنـد  تعيـين  درسـتي  به را آبياري زمان تواند مي دارد را خاص خاك يك در گياه
 .نيسـتند  مناسـب  اي مزرعـه  كاربرد براي خاك، رطوبت برآورد و گيري اندازه يها روش
 قـرار  بحـث  مـورد  ادامـه  در ،آبيـاري  زمان تعيين براي استفاده قابل يها روش از برخي

 .گيرند مي

 در .باشد مي خاك رطوبت گيري اندازه براي استاندارد روش يك :جرمي روش

 تهيه خاك يها نمونه ،محل چندين در نظر مورد عمق از خاك، نوع هر براي مزرعه يك
 110 تا 105 دماي در گرمخانه در ساعت 24 مدت به و شده وزن ها نمونه .شوند مي

 در موجود آب مقدار وزن، دو اختلاف .دنشو مي وزن مجدداً و  خشكسانتيگراد  درجه
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 در موجود آب عمق حسب بر را آن توان مي كه باشد مي خشك وزن براساس خاك
 .كرد بيان خاك

 آب جرم نسبت از عبارتست )mθ( خاك رطوبت جرمي مقدار تعريف ،حسب بر
  :(Ms) خاك جامد جزء جرم به )Mw( خاك در موجود

)4-1(  w
m

s

M

M
θ = 

 مورد زارعين توسط معمولاً ولي نمايد مي ارائه خوبي نتايج ،روش اين اگرچه
 و شده گرفته يها نمونه تعداد به ،روش اين در گيري اندازه دقت .گيرد مين قرار استفاده
 معمولاً كه باشد مي تجهيزاتي به نياز روش اين در .دارد بستگي برداري نمونه در مهارت
 اين از .شود مي صرف زيادي انساني نيروي و زمان همچنين و ندارند اختيار در زارعين
 نتايج ةمقايس براي استانداردي عنوان به و آزمايشگاهي كارهاي در اصولاً روش
 .شود مي استفاده ديگر يها روش

 آب حجم نسبت از ستا عبارت خاك )vθ( حجمي رطوبت :حجمي رطوبت
)Vw( خاك كل حجم به)Vt(:  

)4-2(  w
v

t

V
( )

V
θ = 

 از استفاده با توان مي و دارد وجود  اي رابطه ،جرمي ورطوبت حجمي رطوبت بين
 در كه حجمي رطوبت به آيد مي دست به آزمايشگاه در و تر آسان كه جرمي رطوبت
  :است زير صورت به رابطه اين .يافت دست دارد، بيشتري كاربرد آبياري مسائل

)4-3(  v m bθ = θ ×ρ 

  :داد نشان نيز آب از اي لايه ضخامت صورت به توان مي را خاك رطوبت

)4-4(  w

t

V A d d
d D

V A D Dν ν
⋅θ = = = ⇒ = θ ⋅
⋅  

)4-5(  m bd P D= θ ⋅ ⋅ 
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 vθ ،)اعشار برحسب( خاك )وزني يا( جرمي رطوبت mθ ؛فوق روابط در
 معمولاً( خاك به شده داده آب عمق d ،)اعشار برحسب( خاك حجمي رطوبت

 برحسب معمولاً( گياه ةريش ةتوسع عمق يا زراعي خاك عمق D ،)متر ميلي برحسب
 .باشند مي )مزرعه مساحت يا( خاك سطح مساحت A و )متر ميلي

 خاك رطوبت گيري اندازه 4-4

 .دارد زيـادي  اهميـت  آب نگهداشت براي ،ها خاك ظرفيت و خاك رطوبت گيري اندازه
 روزها شدن سپري وجود با مرطوب مناطق در ها خاك بعضي در محصول توليد قابليت

 در گياهـان  ةكلي زيرا ستها آن آب ةذخير ظرفيت بر گواهي بارندگي، بدون هاي هفته يا
 هـر  در مصـرفي  آب عمـق  فاريـاب،  منـاطق  در .دارند نياز آب به روزه همه ،رشد حال

 ظرفيـت  بنـابراين  باشـند  مـي  خاك ذخيره ظرفيت از ثرأمت ها آبياري بين ةفاصل و آبياري
 توجـه  و اهميـت  از ،رشـد  حـال  در گياهان مصرف جهت آب نگهداشت براي ها خاك
 هسـتند  زيادي ةذخير ظرفيت داراي كه آبياري تحت يها خاك .است برخوردار اي ويژه
 .باشند داشته سودبخشي عملكرد آب، كم مناطق در توانند مي

 آبياري براي موجود، آبياري آب نگهداشت براي ها خاك ظرفيت از آگاهي
 ةريش ةناحي در آب ةذخير ظرفيت از بيشتر آبياري، يك در اگر .است ضروري كارآمد

 توان از كمتر چنانچه ديگر، طرف از .رفت خواهد هدر مازاد آب شود، مصرف آب گياه
 خواهد پژمرده آب كمبود ةواسط به گياه بعدي آبياري از قبل شود، مصرف آب ذخيره

 مبناي بر ها آبياري مرطوب، نواحي در .شود انجام زودتر بعدي آبيارياينكه  مگر شد
 ةناحي از عمقي نفوذ صورت به آب تلفات .شود مي ريزي برنامه ،بارندگي از مؤثر ةاستفاد

 مقدار و مختلف يها خاك ةذخير ظرفيت كسر با .باشد مين مشاهده قابل گياه ةريش
 تقريبي طور به را تلفات مقدار توان مي آبياري، يك در مصرفي آب ميزان از رواناب

  .كرد تعيين

 خاك ظاهر و لمس روش 4-4-1

 ،زيرين خاك از برداري نمونه براي ولي كرد استفاده بيل از توان مي برداري نمونه براي
 با و شده ثبت ،اي مزرعه آزمايش سه در خاك واكنش .گردد استفاده آگر از است بهتر
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 آزمايش :باشند مي زير صورت به آزمايش سه اين .گردد مي مقايسه خاك رطوبت مقدار
 شود مي فشرده سفت توپ يك صورت به خاك ةنمون آن، در كه (ball test) خاك توپ

 كه )rod test( ميله آزمايش ؛گردد  مي ثبت اثرات و شده انداخته مختلف هاي ارتفاع از و
 صورت به سپس و آيد درمي متر ميلي 3 قطر با اي ميله شكل به خاك ةنمون ،آن در

 آزمايش و ؛گردد مي ثبت و گيري اندازه آن طول بر تأثير و شود مي نگهداشته عمودي
   شده فشرده اول انگشت و شصت انگشت بين خاك مواد كه )ribbon test( تسمه

)smeared out( روش با خاك رطوبت تعيين اگرچه .شود مي ثبت حاصله ةتسم طول و 
 خاك رطوبت برآورد به قادر تجربه با بايد آبيار نيست، روش ترين دقيق ظاهر و لمس

 خاك يها نمونه آوري جمع ولي است ارزان روش اين .باشد درصد 15 تا 10 خطاي با
 .داشت خواهد زيادي كار به نياز

  1تانسيومتر 2- 4-4

 رطوبتي تنش يا ماتريك پتانسيل گيري اندازه براي اي وسيله ،سنج مكش يا تانسيومتر
 ،وسيله ايناينكه  دليل به .باشد مي )نيست خشك خيلي خاك كه شرايطي در( خاك
 توان مي را خاك رطوبتي مكش .گويند مي سنج مكش آن به كند مي گيري اندازه را مكش

 جرم واحد در پتانسيل انرژي يا )طول واحد حسب بر( مكش بار مانند هايي عبارت با
 متر سانتي بر دين يا مكعب متر بر ژول( حجم واحد در پتانسيل انرژي يا )گرم بر ارگ(

 .نمود بيان نيز )مربع متر سانتي بر دين 106 با است برابر بار يك مربع؛

 آب، از پر مانومتر ةلول يك به كه نفوذپذير متخلخل كلاهك يك از تانسيومتر
 .گردد  مي تشكيل است، متصل فشار گيري اندازه ديگر وسايل يا فشار مبدل سنج،ءخلا

 .شود مي استفاده ماتريك پتانسيل گيري اندازه براي تانسيومتر از ذكرشد كه گونه همان
 تحت خاك داخل در آب و بوده غيراشباع خاك كه دارد وجود زماني ماتريك پتانسل
 .شود مي استفاده پيزومتر از اشباع، خاك در آب فشار گيري اندازه براي .باشد مكش

 اسمزي اثرات به نسبت زيرا كنند مين گيري اندازه را اسمزي پتانسيل تانسيومترها
 و ها نظريه بيشتراينكه  دليل به .باشند مين حساس خاك شده حل در محلول يها نمك

 ةنحو است لازم مرتبطند، ماتريك پتانسيل با نوعي به خاك رطوبت به مربوط كارهاي
 محيط در آب سازي مدل ار قبل بايد كه اساسي ةرابط دو .بدانيم را تانسيومترها كار

                                                                                                                   
1. tensiometer  
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 مقدار و ماتريك پتانسيل بين ةرابط :از عبارتند گيرند قرار توجه مورد ،خاك غيراشباع
 .خاك ماتريك پتانسيل و هيدروليكي هدايت بين ةرابط و خاك رطوبت

 مكش بار ،آن در كه تانسيومتر آموزشي ولي عملي غير نوع يك گرفتن درنظر با
)ht( عمل ةنحو شود، مي ايجاد مرطوب خاك با تماس در متخلخل كلاهك ةوسيل به 

 ارتباط ،تانسيومتر كلاهك كوچك منافذ ).1-4 شكل( نماييم مي تشريح را تانسيومترها
 برقرار را (tension column) مكش ستون با خاك منافذ در شده نگهداشته آب بين
 نصب آن در تانسيومتر كه باشند خاكي منافذ از تر كوچك بايد كلاهك منافذ .كنند مي
 وارد هوا كه زماني .گردد كلاهك وارد هوا است ممكن صورت اين غير در شود؛ مي

 كلاهك هر .است متخلخل كلاهك آن براي هوا ورود ةنقط دهنده نشان شود، كلاهك
 اتفاق كاويتاسيون ةپديد ،هوا ورود درصورت .دارد هوا ورود ةنقط يك ،متخلخل
 انفصال ةنتيج در ،جاري سيال در يئجز هايءخلا ايجاد ةدهند نشان كه افتاد خواهد
 تانسيومتر تا گرديد حفر خاك داخل در اي چاله ،1-4 شكل در .باشد مي آن هاي بخش

 2-4 شكلدر باشد، مين عملي معمولاً چاله حفر كه آنجايي از ولي شود داده قرار آن در
 تر كوتاه و معادل ستون يك با دارد ادامه زمين سطح تا كه 1d ارتفاع به آب از ستوني
 نشان 2d و ht، H، 1d فواصل با .است شده جايگزين زمين بالاي در 2d ارتفاع با جيوه
 2d6/13 آن در كه H -2d6/13= H-1d=ht با است برابر مكش ارتفاع شكل، در داده

 اين و باشد مي مربع متر سانتي بر گرم 6/13 جيوه چگالي زيرا است شده 1d جايگزين
 متر سانتي 6/13 معادل فشاري جيوه، ستون ارتفاع از متر سانتي يك كه است معني بدان

 شده فرض 6/13 جيوه مخصوص وزن ،معادله اين در .نمايد مي توليد آب ستون ارتفاع
 وزن .است برابر مكعب متر سانتي بر گرم حسب بر آن چگالي با عددي نظر از كه است

 ديگر ةماد يك از حجم همان جرم يا وزن به ماده يك جرم يا وزن نسبت ،مخصوص
 واحد بدون و باشد مي )گازها براي هيدروژن يا هوا جامدات؛ و سيالات براي آب(

 اهداف براي ،)2-4 و 1-4 هاي شكل در( مخازن و متخلخل كلاهك منافذ .ميباشد
  .اند شده رسم آموزشي

 در رطوبتي مكش گيري اندازه براي متخلخل صفحات از توان مي آزمايشگاه، در
 مكش ارتفاع ht ارتفاع ،3-4شكل در ).3-4 شكل( نمود استفاده خاك يها نمونه

  .دباش مي
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  تانسيومتر از نوعي .1-4 شكل

 

 جيوه و بآ معادل تانسيومترهاي .2-4 شكل

  

 فشار متخلخل ةصفح دستگاه .3-4 شكل
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 متر سانتي 750 يا بار چهارم سه از تواند مين تانسيومتر يك مكش ارتفاع ،عمل در
 تانسيومتر داخل به خاك محلول از هوا ورود دليل به كه نمايد تجاوز ،آب ستون ارتفاع
 معني اين به متر سانتي 750 مقدار .شود مي آب ستون پيوستگي انفصال سبب و است

 750 بلكه افتد مين اتفاق خاك داخل در ،آن از بيشتر رطوبتي مكش كه نيست
 ،تر بزرگ مقادير براي .نمايد گيري اندازه ميتواند تانسيومتر كه است تنشي كل ،متر سانتي

 صعود ارتفاع با كاپيلاري ةلول سه 4-4 شكل در .نمود استفاده فشار دستگاه از توان مي
th آب

1
، th

2
th و ،

3
 روي تواند مي كاپيلاري يها لوله كف .است هشد داده نشان 

 اي زنگوله اي شيشه ةصفح يك .گيرد قرار متخلخل غشاء يا ،متخلخل سراميكي ةصفح
 .گردد مي (jar) اي شيشه ةصفح وارد ،فشار و پوشاند مي را ها لوله روي ،(bell jar) شكل

th معادل فشاري اگر
1

th ستون ،شود وارد آب ستون از متر سانتي 
1

 بالايي رويه تا 
th فشار اگر .شد خواهد زهكشي غشاء

2
th ستون شود، وارد متر سانتي 

2
 ةروي تا 

th اگر و شد خواهد زهكشي غشاء بالايي
3

 زهكشي سه هر گردد، وارد فشار متر سانتي 
  .شد خواهند

  

 فشار دستگاه .4-4 شكل

 زهكشـي  غشـاء  منافـذ  ،گـردد  استفاده (porous membrane) متخلخل غشاء اگر
 تـوان  مـي  زياد فشارهاي در .رود كار به بار 30 از بيشتر فشارهاياينكه  مگر شد نخواهد

 فشـارهاي  تـا  ،هـا  دسـتگاه  اين ).5-4 شكل(نمود استفاده فشار صفحات هاي دستگاه از
 .كنند مي كار ،بار 100 حتي يا و بار 30 از بيش
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 .دارد قـرار  متخلخل غشاء يك روي خاك دستگاه، داخل در .فشار ةصفح .5-4 شكل
 .سازد مي ممكن را زياد فشارهاي اعمال ،دستگاه فولادي جنس

 تانسيومترها بر دما اثرات

 :گذارد مي تأثير تانسيومتر هاي قرائت بر ،طريق دو به دما

 خاك در آب بر دما اثر .1

 دستگاه بر دما اثر .2

 .گذارد مي تأثير سطحي كشش و چگالي شامل آب فيزيكي خواص بر دما
 .گيرد مي قرار دما تغييرات تأثير تحت ،خاك آب )مكش( ماتريك پتانسيل بنابراين

 .افتد مي اتفاق )دهد مي رخ تغييرات حداكثر كه( خاك سطح در ،دما اثر ينتر مهم

 جيوه انبساط سبب دما رفتن بالا زيرا گذارد مي اثر دستگاه بر مستقيم طور به دما
 خاك داخل به هوا از گرما هدايت سبب تواند مي ومتريتانس در رفته كار به فلز .شود مي

 حداقل به سبب تواند مي تانسيومتر، ساخت در فلز جاي به پلاستيك از استفاده .گردد
 كه صبح هنگام در قرائت يا تانسيومتر كردن عايق با توان مي .گردد دما اثرات رسيدن

 تانسيومتر از .نمود حداقل را دما اثرات است، نشده گرم كافي ةانداز به هوا هنوز
 خواهد را آن و زده يخ تانسيومتر داخل آب زيرا كرد استفاده يخبندان هواي در توان مين

 تواند مي ،آب -متانول يها محلول از استفاده يا زياد عمق در تانسيومتر نصب .شكست
  .نمايد حفظسانتيگراد  درجه -18 دماي تا را تانسيومتر

 تانسيومترها كاربرد

 قرائـت  را مكـش  مقـدار  مختلف يها زمان در توان مي .دواني ريشه عمق تعيين براي .1
  .داد ارتباط فعال يها ريشه تراكم به را عمق هر در خاك مكش افزايش نرخ و نمود
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 مقـدار  كـه  خـاك  از عمقـي  در تانسـيومتر  قرائت كه زماني .آبياري زمان تعيين براي .2

 آبيـاري  زمـان  برسـد  شده تعيين قبل از مقدار به است، بيشتر شونده تغذيه يها ريشه

 يـا  ثانويـه  عمـق  در كـه  تانسـيومترهايي  از اسـتفاده  با ،آبياري يك مدت طول .است

 باشـد  كم ثانويه عمق اين در مكش قرائت اگر .گردد مي تعيين اند، شده نصب بزرگتر

 .اسـت  لازم مـدت  كوتاه آبياري يك كه است اين ةدهند نشان )زياد ماتريك پتانسيل(

 مكش مقدار كه يابد ادامه زماني تا بايد آبياري باشد، زياد مكش قرائت اگر برعكس،

 .شود كم

 اي گلخانه هاي آبياري زمان تعيين براي .3

 باشـد،  صفر زير مزرعه در تانسيومتر قرائت كه زماني .ايستابي سطح عمق تعيين براي .4

 قرائت .دارد قرار كلاهك نصب عمق از بالاتر ستابييا سطح كه است اين ةدهند نشان

 عمـق  تـا  ايسـتابي  سـطح  از متر سانتي حسب بر فاصله معادل ،بار ميلي حسب بر منفي

 .باشد مي كلاهك

 دو از اسـتفاده  .تانسـيومتر  دو يهـا  گيـري  اندازه از استفاده با هيدروليكي شيب تعيين .5

 در )پـايين  يـا  بالا( آب جريان جهت تعيين روش تنها مختلف عمق دو در تانسيومتر

 زهكشـي  لفـه ؤم تعيـين  بـراي  آب بـيلان  مطالعـات  در ،امـر  ايـن  .است خاك داخل

 .دارد زيادي اهميت )ريشه ةناحي از آبشويي(

 تانسيومترها از استفاده ةنحو

 ـ در يئ ـجز خـلاء  ايجـاد  اساس بر تانسيومترها  كلاهـك  از آب كـه  هنگـامي  بسـته،  ةلول

 بـا  توان مي را شده ايجاد مكش .كنند مي عمل كند، مي حركت اطراف خاك به سراميكي

 هـا  مقيـاس  .كـرد  گيري اندازه خلاءسنج يك يا جيوه مانومتر آب، مانومتر يك از استفاده

 اي جيـوه  تانسيومترهاي .گردد كاليبره ،آب متر سانتي يا و اتمسفر صدم اساس بر تواند مي

 خـلاء  داراي كـه  تانسـيومترهايي  .دارنـد  تحقيقاتي كاربرد معمولاً زيادشان، دقت دليل به

 در آبيـاري  كنتـرل  و عملي يها استفاده براي بودن ساده دليل به باشند، مي 1بوردون سنج

 .ترند مناسب خاص، يها خاك

                                                                                                                   
1. Bourdon vacuum gauges 
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  ريشه ناحية در تانسيومترها نصب .6-4 شكل

 پس و شود مي داده قرار )6-4 شكل( خاك نظر مورد عمق در تانسيومتر كلاهك
 كه زماني تا كند مي حركت خاك داخل به كلاهك از آب .گردد آب پر بايد لوله ،آن از

 كاهش با( خاك مكش افزايش با .برسند تعادل به خاك و كلاهك در موجود آب
 را مكش خاك رطوبت افزايش برعكس، .شود مي زياد سنجءخلا عدد ،)خاك رطوبت
 85/0 از كمتر مكش تا تانسيومترها .شود مي كم تانسيومتر عدد نتيجه در و داده كاهش
 سيستم وارد هوا نقطه اين در ولي دهند مي نشان را خاك رطوبت نوسانات ،اتمسفر

 قبل بايد تانسيومتر ةلول اتفاق، اين وقوع صورت در .شود مي متوقف آن كاركرد و شده
 .شود آب از پر مجدد ةاستفاد از

 وارد اتصالات محل از هوا اگر .دارد نياز مناسبي ةتجرب به تانسيومتر از استفاده
 .بود نخواهد اعتماد قابل ها گيري اندازه شود، سيستم

 نسبي رطوبت بيانگر كه دهند مي نشان را خاك مكش تنها ،تانسيومتر هاي قرائت
 نشان مستقيم طور به را خاك رطوبت ها آن .است تانسيومتر كلاهك اطراف خاك

 نشان ولي باشد مي مفيد آبياري زمان تعيين براي مكش يها گيري اندازه .دهند مين
 مكش يها گيري اندازه تبديل براي .شود مصرف بايد آب مقدار چه كه دهند مين

 مورد خاك هر به مربوط رطوبتي ةمشخص منحني دسترس، قابل آب درصد به رطوبتي
 .است نياز
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 انواع در را دسترس قابل آب ةمحدود كل ،بخشي رضايت طور به تانسيومترها
 براي استفاده قابل اي مزرعه ةوسيل بهترين احتمالاً ولي .كنند مين گيري اندازه ها خاك
 مرطوب ةمحدود در بافت درشت تا متوسط هاي خاك در براي رطوبتي وضعيت تعيين

 اين در زيرا است تر مناسب شني يها خاك براي تانسيومترها از استفاده .باشند مي ها آن
 رينگهدا اتمسفر يك از كمتر مكش در ،گياهان ةاستفاد قابل آب اعظم بخش ،ها خاك

 قابل آب از كوچكي بخش تنها كه ريزبافت هاي خاك براي تانسيومترها كاربرد .شود مي
 را مطلوبيت كمترين شود، مي رينگهدا اتمسفر يك از كمتر مكش در ،ها آن در استفاده

 ريزتر بافت با يها خاك در ،گياه ريشه ةناحي پاييني ةنيم در معمولاً تانسيومترها .دارد
 ةمحدود در ها قرائت آب، توجه قابل ةتخلي از پس حتياينكه  براي ،شوند مي نصب
  .بمانند باقي تانسيومتر كاري

 

 تانسيومترها بين آب حركت

 پـس  دارد وجـود   رابطـه  ،ارتفـاع  و )مكـش  يـا  منفـي  فشار( فشار بيناينكه  به توجه با
 اسـتفاده  تانسيومتر دو ةوسيل به خاك در آب حركت جهت تعيين براي ارتفاع از توان مي

 ايجاد و ،z ثقل بار و مكش بار شدن جمع ةنحو از فيزيكي تصوير ،7-4 شكل در .نمود
 داده نشـان  خـاك  داخـل  در آب مانومترهـاي  همـراه  بـه  تانسـيومترها  .شد ارائه كل بار
 از تـوان  مي ،خاك داخل در آب مانومترهاي دادن قرار جاي هب واقعي، حالت در .اند هشد

 بـالاترين  زير ،zD عمق در مقايسه سطح .نمود استفاده خاك سطح در جيوه مانومترهاي
 .شد گرفته نظر در تانسيومتر كلاهك

 h=ht+z صورت به كل بار ،D و A، B، C  نقاط از يك هر براي ،7-4شكل در
 .شد گرفته نظر در htA مساوي B، htB و A نقاط براي ).است منفي ht كه( باشد مي

 نيست معنا بدان اين اما است، يكسان خاك رطوبتي وضعيت B و A نقاط در بنابراين،
 در كل بار كه زماني تا برعكس، .ندارد وجود رطوبت جايي هجاب ،نقطه دو اين بين كه
 سمت به B ةنقط از آب حركت باشد، A ةنقط در متناظر مقدار از تر بزرگ ،B ةنقط
 .است htB از تر منفي htC كه شود مي مشاهده ،B و C نقاط در .بود خواهد A ةنقط

 در تر مرطوب خاك از آب ولي باشد مي B ةنقط از تر خشك خاك ،C ةنقط در بنابراين
 در كل بار شرايط اين در زيرا كرد نخواهد حركت C ةنقط در تر خشك خاك به B ةنقط
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 و C ةنقط به B ةنقط از آب بنابراين .است C (hC) ةنقط در كل بار مساوي B (hB) ةنقط
 حالت در رطوبت ديگر عبارت به كرد، خواهدن حركت B ةنقط به C ةنقط از همچنين

 شرايط زيرا يافت نخواهد انتقال D نقطه سمت به C ةنقط از آب ،نهايت در .است تعادل
 چون وجود اين با .است hD از بزرگتر hC كه است اي گونه به ،D و C نقاط در رطوبتي

htD از تر منفي htC نقطه در مكش( است D نقطه از بيشتر C ةنقط در خاك ،)است D 
 در .شود بالا به رو جريان سبب تا باشد C ةنقط از تر خشك توجهي قابل مقدار به بايد

 منفي هميشه غيره و hA، hB مقادير باشد، شكل بالاي در مقايسه تراز اگر ،7-4 شكل
 منفي ،مقايسه سطح به توجه بدون اشباع غير خاك براي ht مقدار البته و بود خواهند

 .باشد مي

  

 تانسيومترها بين آب حركت توصيف .7-4 شكل

 مقاومت يها بلوك 4-4-3

 خاصـيت  در خـاك  رطوبـت  تغييـر  كـه  اصـل  ايـن  اسـاس  بر )8-4 شكل( ها بلوك اين
 بـراي  .كننـد  مـي  كـار  كنـد،  مـي  ايجاد تغيير خاك در موجود دستگاه يا خاك ةالكتريسيت

 ،نمـوده  تهيـه  متر سانتي 5/1 در 3 در 4 ابعاد به يشكل مكعبي قالب گچي، بلوك ساختن
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 دو در يـك  ابعـاد  بـه  زنـگ  ضد فولاد از )مش 20 ةانداز با( سيمي تور قطعه دو سپس
 الكترود كه صفحات اين .يمينما مي لحيم سيم يك ،كدام هر به و كرده انتخاب متر سانتي
 داخـل  در مـوازي  طـور  به )متر سانتي يك حدود( هم از كمي ةفاصل به ،شوند مي ناميده
 آمـاده  از پـس  .شـوند  مي بسته محكم پلاستيكي بست يا قلاب با و شده داده قرار قالب
 نموده مخلوط مقطر آب با 1 به 1 نسبت به را دندانپزشكي گچ الكترودها، و قالب شدن

 بـا  .ريزنـد  مي قالب داخل ،آرامي به اما يكباره را آن شد زده هم به خوبي هب آنكه از پس و
 گـچ  ،ساعت نيم از پس .نمود خارج را شده  محبوس هواي توان مي قالب به زدن ضربه

 حـداقل  را هـا  بلوك اين .نمود خارج قالب از را آن توان مي و شده سفت كافي ةانداز به
 بـه  تا دهيد قرار آب داخل در را ها آن آنگاه كنيد خشك سايه در روز شبانه يك مدت به

 دستگاه با را الكترود سر دو مقاومت ،وضعيت همين در و شوند اشباع ساعت نيم مدت
 درصـد  5 از هـا  بلـوك  از بعضي در شده قرائت عدد اگر .كنيد گيري اندازه سنج مقاومت
 داخـل  در را شـده  آمـاده  يها بلوك .نكنيد استفاده ها آن از نمود تجاوز ها قرائت متوسط

 گيـري  انـدازه  مختلـف  يهـا  زمان در را مقاومت ،آبياري از پس و داده قرار گلدان خاك
 منحنـي  رسـم  بـا  .آوريـد  دسـت  بـه  را خاك رطوبت ،نمونه برداشت با همزمان و كرده

 اين اگر حال .شوند مي واسنجي ها بلوك خاك، رطوبت درصد و بلوك مقاومت تغييرات
 روي از تـا  نمود گيري اندازه را مقاومت فقط است كافي كنيم نصب خاك در را ها بلوك

 .يدآ دست به خاك رطوبت درصد  ،ها منحني اين

 داديد قرار آب داخل در را ها آن آنكه از پس گچي، يها بلوك آزمايش هنگام در
 يكنواخت ها بلوك صورت اين در .باشد بيشتر اهم 50 از نبايد ها بلوك قرائت تفاوت

 اگر اما است آل ايده باشند صفر همگي ،آب داخل در ها بلوك قرائت اگر .بود نخواهند
 ضريب اعمال با ميتوان هم باز ،دهند نشان را اهم 400 حدود تا اعدادي ها قرائت

 توصيه حتماً بود زياد بسيار آب در بلوك قرائت اگر ولي كرد استفاده ها آن از اصلاحي
 تا 500 حدود بلوك قرائت بايد زراعي ظرفيت حد در .گرددن استفاده آن از كه شود مي

 .باشد اهم 75000 تا 50000 پژمردگي حد در و 600

 به نسبت ها آن حساسيت ،گچي يها بلوك از استفاده در مشكل ترين بزرگ

و  بلوك الكتريكي هدايت افزايش باعث نمك وجود .است خاك محلول شوري

 و بلوك بين پتانسيلي تعادل نياز به توجه با .گردد مي رطوبت تخمين در اشتباه درنتيجه
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 تعادل اين تا كرد صبر ساعت چندين مدت به بلوك نصب از پس كه است لازم ،خاك

 و شوند مي داده قرار خاك در آبياري از قبل ها بلوك ،منظور اين براي .شود برقرار

 به متصل يها سيم فقط و مانند مي باقي خاك در ،رشد فصل طول تمام در معمولاً

 سنج مقاومت سر دو به ،گيري اندازه مواقع در تا باشند مي خارج خاك از الكترودها

 قرار استفاده مورد سال 5 تا تواند مي بلوك ،معمولي يها خاك در گرچه .شوند وصل

 عمر سال يك از بيش ،مرطوب يها خاك و آلي يا شور يها خاك در ولي گيرد

 يكديگر از ها آن ةفاصل شود مي توصيه ،گچي يها بلوك از استفاده در .كرد نخواهند

 در و بوده حساس حرارت درجه به نسبت ها بلوك .نباشد متر سانتي 30 از كمتر درخاك

 .شود گرفته نظر در مسأله اين بايد ها آن واسنجي هنگام

  

  خاك الكتريكي مقاومت گيري اندازه يها بلوك . 8-4 شكل

 Neutron meter متر نوترون روش 4-4-4

 ةگيرنـد  بخـش  و سـريع  يهـا  نـوترون  انتشـار  ةمحفظ ـ يـك  شامل متر نوترون دستگاه

 يها نوترون وقتي .گويند )Probe( پروب يا ميله را مجموعه اين .است كند يها نوترون

 بـه  و داده دسـت  از انـرژي  زيادي مقدار ،كنند مي برخورد خود جرم هم ذرات به سريع

 ).9-4 شكل( شوند مي تبديل كند نوترون
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 خاك رطوبت گيري اندازه جهت متر نوترون دستگاه .9-4 شكل

 تقريبـاً  نيـز  خـاك  در .اسـت  نوترون ذرات با جرم هم تقريباً ،هيدروژن اتم ةهست
 كنـد  يهـا  نـوترون  تعـداد  بنابراين .است درخاك موجود آب همان هيدروژن، منبع تنها
 گـر،  شـمارش  دستگاه يك كمك به .است خاك رطوبت مقدار با متناسب ،برگشتي ةشد

 در كـه ( واسـنجي  منحني كمك به سپس و شوند مي ثبت برگشتي ةشد كند يها نوترون
 )اسـت  مشـخص  شـده  كنـد  يهـا  نوترون تعداد با خاك رطوبت يا هيدروژن ةرابط آن،
 .برد پي خاك حجمي رطوبت درصد به توان مي

 گيرنده به شده كند نوترون بيشتري تعداد ،باشد بيشتر خاك رطوبت هرچه
 شده كند يها نوترون و خاك حجمي رطوبت بين خطي ةرابط يك بنابراين .رسد مي

 .دارد وجود

)4-6(  w vN m b= θ + 

)4-7(  
w

v
s

N
y

N
= θ
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Nw مرطوب، خاك در شده كند يها نوترون تعداد Ns شده كند يها نوترون تعداد 
 عرض m و b خاك، حجمي رطوبت vθ ثابت، عدد y استاندارد، كننده جذب يا آب در
 .باشند مي vθ و Nw بين معادله خط شيب و مبدأ از

 متر نوترون روش مزاياي

 مقـدار  .مانـد  مـي  بـاقي  نخـورده  دسـت  ،خـاك  و ندارد خاك از برداري نمونه به احتياج
 وسـيع  حجـم  در اسـت،  زيـاد  گيـري  اندازه سرعت شود، مي تعيين فازي هر در رطوبت

 ،تعداد هر با را گيري اندازه توان مي و دارد كاربرد امكان مزرعه واقعي شرايط در و خاك
 .نمود تكرار

 معايب

 امكـان  عـدم  خـاك،  نـوع  هـر  بـراي  واسـنجي  منحنـي  ةتهي به نياز دستگاه، زياد ةهزين
 سلامت براي نوترون تابش از ناشي خطرات خاك، سطحي ةلاي در رطوبت گيري اندازه
 روي بر )آلي مواد ميزان و شوري نظير( خاك فيزيكي و شيميايي خصوصيات تأثير فرد،

 .ها گيري اندازه

 گاما اشعه جذب روش 4-4-5

 :است شده تشكيل مجزا قسمت دو از گاما ةاشع جذب دستگاه ،كلي طور به

 ساطع ولت ميلي 66/0 انرژي با را گاما ةاشع كه 137 سزيم( گاما ةاشع توليد منبع
 توسط كه دارد وجود اي فاصله ،قسمت دو اين بين .گاما ةاشع ةگيرند يك و )كند مي

 شدت ،باشد ثابت چگالي داراي قسمت دو بين موجود خاك اگر .شود مي اشغال خاك
 يك صورت به كه كند مي تغيير خاك در موجود آب مقدار تغييرات با فقط انتقالي ةاشع
 .شود مي بيان نمايي تابع

 تخريبي، غير روش خاك، رطوبت زماني تغييرات گيري اندازه توانايي :مزايا

 .كردن اتوماتيك قابليت و سطحي اعماق حتي مختلف اعماق در رطوبت تعيين

 ةاشع تابش از ناشي خطرات است، محدود صحرا در دستگاه اين كاربرد :معايب

 بر چگالي تغيير تأثير ،)كمتر يا متر سانتي 5/2( خاك ضخامت محدوديت گاما،
 .مطبق هاي خاك در زياد خطاي و بالا ةهزين رطوبت، گيري اندازه
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 برداري نمونه خطاي 4-5

 دست به .دارد وجود خاك رطوبت تعيين در غالباً كه است شكليم ،برداري نمونه خطاي
 نفـوذ  و گياهـان  غيريكنواخـت  رشـد  .باشـد  مـي  مهم اي هلأمس ،معرف يها نمونه آوردن

 .شوند مي خاك رطوبت تغييرات سبب زيرا شوند گرفته نظر در بايد ريشه غيريكنواخت
 تغييـر  را خـاك  در آب نگهداشـت  و انتقـال  نفـوذ،  خـاك؛  سـاختمان  و بافـت  تغييرات

 تـأثير  آبيـاري  و بـاران  آب نفوذ فرصت بر ،زمين سطح ظاهري شكل تغييرات .دهند مي
 ـ .دهـد  مـي  تغيير را آبياري آب نفوذ سرعت ،آبياري فاروهاي ةانداز و شكل و دارد  ةكلي
 مزرعـه  در ديگر ةنقط به نقطه يك از خاك رطوبت مقدار كه شوند مي سبب عوامل اين

 چنـدين  كه است لازم مزرعه، شرايط معرف خاك ةنمون آوردن دست به براي .كند تغيير
 ذاتـي  طـور  به ،خاك رطوبت تعيين براي استفاده مورد روشاينكه  مگر شود تهيه نمونه
 دسـت  بـه  بـراي  نيـاز  مـورد  يها نمونه تعداد .باشد برداشته در را خاك از بزرگي حجم
 .يابد مي افزايش خاك رطوبت تغييرات افزايش با ،معرف ةنمون آوردن

 كه است اين افزايد مي خاك رطوبت گيري اندازه پيچيدگي بر كه ديگري عامل
 كوچك يها نمونه اساس بر ،خاك رطوبت تعيين براي استفاده مورد يها روش ةهم
 كل به مربوط متوسط مقدار با نمونه هر رطوبت مقدار كه رود مي انتظار .باشند مي

 .باشد داشته اختلاف )كمتر يا بيشتر( درصد 20 حداقل ،ها نمونه

 خاك رطوبت گيري اندازه محل 4-6

 از خـوبي  برآورد كه محلي انتخاب .دارد زيادي اهميت خاك رطوبت گيري اندازه محل
 تجـارب  خـاك،  شـناخت  به كه است موضوعي باشد مزرعه كل در خاك رطوبت انزمي

 ،يكنواخـت  يهـا  خاك در ها محل اين موقعيت .شود مي طبومر صحيح قضاوت و قبلي
 شـود  مـي  توصيه معمولاً .باشد مين مشكل ،غيريكنواخت يها خاك داراي مزارع ةانداز به
 مرجـع  ةنقط ـ عنـوان  بـه  شود مي آغاز آنجا از آبياري كه مزرعه سمت يك در اي نقطه كه

 در نقطـه  ايـن  مقابل طرف در محل يك حداقل .گردد انتخاب ،آبياري دور شروع براي
 بايـد  ،خير يا است شده تأمين آنجا در كافي رطوبت آيااينكه  تعيين براي ،مزرعه انتهاي

 خشـك  زود خيلـي  كـه  هايي محل مانند( نيز مزرعه بحراني نقاط ساير در .شود انتخاب
 .شـود  گيـري  اندازه خاك رطوبت بايد )مانند مي مرطوب طولاني زمان مدت يا شوند مي
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 در و باشـد  داشته وجود گيري اندازه ايستگاه دو حداقل ،بحراني مناطق در كه است بهتر
 قرار هستند مزرعه از وسيعي بخش معرف كه مناطقي در ايستگاه 3 تا 2 امكان، صورت

 مـديريت  جهـت  آبيـار  بـراي  كـافي  يها داده گيري، انداره نقاط بودن كافي .باشد داشته
 كنتـرل  مزرعـه  كـل  در خـاك  رطوبـت  ميـزان  كـه  طوري به كرد خواهد فراهم را سيستم

 هـاي  محـل  در آبيـاري  دور و ميزان تعيين در محوري نقش ،اطلاعات نوع اين .شود مي
 بـاراني،  آبيـاري  در .نمايـد  مـي  ايفـا  ،رشـد  فصل مختلف هاي دوره در و مزرعه مختلف
 لاتـرال  خـط  از فـوت  15 تـا  10 ةفاصل به و ها آبپاش بين بايد گيري اندازه هاي ايستگاه

 شـيار  زير نه ولي گياه نزديك يا رديف در بايد ها گيري اندازه رديفي، گياهان براي .باشد
 ةتن از فوت 6 تا 4 ةفاصل به بايد ها گيري اندازه معمولاً ،درختان براي .شود انجام فارو يا

 .باشد چكان قطره خط داخل و درخت

 جذب آنجا از را آب گياه يها ريشه كه خاك از بخشي از بايد ها گيري اندازه
 داراي يها خاك در .شود انجام خاص گياه يك آب جذب الگوي با مطابق و كنند مي

 سه تا يك و ريشه بالايي چهارم يك ناحية در گيري اندازه يك بايستي يكنواخت، بافت
 جذب عمق حداكثر اگر نمونه عنوان به .گيرد صورت تر پايين ترازهاي در گيري اندازه

 و 12 ،6 حدود اعماق در بايد احتمالاً ها گيري اندازه باشد، اينچ 24 گياه يك براي آب
 مورد خاك بافت مختلف يها لايه بايد لايه، لايه يها خاك در .شود انجام اينچ 18

 ريشه، ةتوسع ةاولي مراحل در آبياري زمان بيني پيش براي .گيرند قرار گيري اندازه
 سيستم تكميل با .گيرد مي انجام اينچي 6 عمق در گياهان اغلب براي لازم گيري اندازه
 از روشني تصوير تا شود گيري اندازه عمق سه هر در خاك رطوبت بايد اي، ريشه

 .آيد دست به آب جذب ةناحي سراسر در خاك رطوبتي وضعيت

 خاك آب پتانسيل 4-7

 گيـاه  و خـاك  داخـل  در آب كوچـك  جزء يك پتانسيل انرژي ةكنند بيان ،اصطلاح اين
 زيـادي  بسـيار  اهميـت  داراي ،خـاك  آب پتانسـيل  مفهوم .باشد مي )گرم ميلي يك مثلا(

 كـاپيلاري،  آب ثقلـي،  آب( قـرارداري  هـاي  بنـدي  طبقـه  جـايگزين  ،مفهـوم  ايـن  .است
 گرديـده  ،خاك فيزيك علم ةتوسع ابتدايي مراحل در استفاده مورد )يگروسكوپيكها آب

 ناشي عامل 4 از كه هستند نيروهايي معرض در ،)گياه( خاك در موجود آب ةكلي .است
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 آب يـا  گـاز  فشـار  عمـل  و محلـول  يهـا  نمك ثقل، ،)بافت( جامد فاز وجود :شوند مي
 مبنـاي  بر توان مي را ها آن شوند، مقايسه مرجع ةنقط با خاك در نيروها اين اگر .خارجي

 انـرژي  مقـدار  يـك  صـورت  بـه   را گانه 4 عوامل از يك هر و نمود بيان پتانسيل انرژي
 يا خاك آب پتانسيل را پتانسيل انرژي مقدار 4 اين مجموع .گرفت نظر در مجزا پتانسيل

 شـده  تشـكيل  مختلفـي  عوامـل  از انـرژي  ايـن اينكه  بر تأكيد براي( پتانسيل انرژي كل
 از و ديگـر  ةنقط ـ بـه  نقطـه  يـك  از خاك داخل در آب پتانسيل انرژي .نامند مي ،)است
 تمس ـسي در نقطـه  يـك  از آب پتانسيل انرژي اختلاف .دارد تفاوت ديگر زمان به زماني
 آب خـاك،  داخـل  در .گـردد  مـي  خاك داخل در آب حركت سبب ديگر، ةنقط تا خاك

 .نمايد مي حركت پتانسيل انرژي كاهش جهت در همواره

Ψ) ساي يوناني حرف با معمولاً را پتانسيل انرژي TΨ وwΨ دهند مي نشان (

 براي مختلفي واحدهاي .باشند مي آب پتانسيل كل و آبي پتانسيل ةدهند نشان ترتيب، به
 متر سانتي آب، متر سانتي بار، :از عبارتند ها آن از برخي كه شوند مي استفاده پتانسيل بيان

 بر ارگ مربع، اينچ بر پوند كيلوگرم، بر ژول بار، ميلي بار، سانتي اتمسفر، آب، اينچ جيوه،
 بار يك .دارد زيادي كاربرد بار واحد واحدها، اين بين از .مربع متر سانتي بر دين و گرم

 اتمسفر، 987/0 آب، اينچ 1/405 جيوه، متر سانتي 01/75 آب، متر سانتي 1020 معادل
 بر دين 106 و گرم بر ارگ 106 ،كيلوگرم بر ژول 100 بار، ميلي 1000 بار، سانتي 100

 .باشد مي مربع متر سانتي

 خاص تراز يا ارتفاع در خالص آزاد آب انرژي پتانسيل، انرژي براي مرجع ةنقط
 نظير نيروهايي تأثير تحت ،خاك در موجود آب كه آنجا از .شود مي گرفته نظر در

 و (cohesion) همدوستي ،(absorption) داخلي جذب ،(adsorption) سطحي جذب
 .ندارد كار انجام براي انرژي ،خالص آب ةانداز به لذا ؛دارد قرار محلول املاح وجود

 آب پتانسيل مختلف يها لفهؤم .است منفي معمول طور به خاك آب پتانسيل بنابراين،
 .شوند مي تشريح ادامه در خاك

 (Ψm) ماتريك پتانسيل 4-7-1

 و بـوده  خـاك  ديناميـك  خصوصـيت  يـك  ،ماتريـك  پتانسيل يا ماتريك پتانسيل انرژي
 ناشـي  خاك بافت سطحي جذب و موئينگي نيروهاي از كه است آب پتانسيل از بخشي
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 عـادت،  حسب بر .است صفر تئوري لحاظ از آن مقدار ،اشباع خاك يك براي و شود مي
 عمـل  از ناشـي  ،آن از وسـيعي  بخـش  زيرا نامند مي نيز موئينگي پتانسيل را پتانسيل اين

 انجـام  ،اي اسـتوانه  كوچـك  موئين هاي لوله در آب صعود منظور به كه باشد مي موئينگي
 و داده پيونـد  خـاك  بـه  و جـذب  را آب سـطحي،  جذب و موئينگي نيروهاي .گيرد  مي

 مقـدار  كـاهش  بـا  .رسانند مي آب ةتود به مربوط مقدار از كمتر به ،را آن پتانسيل انرژي
 رينگهـدا  خـالي  فضـاهاي  در مـوئينگي  نيـروي  طريق از كه آبي متخلخل، مواد در آب
 تقريبـاً  ،شـود  مـي  حفـظ  ذرات سطح روي مستقيم طور به كه آبي با مقايسه در شود، مي

 قـرار  پوشـش  تحـت  را ييهـا  پديـده  ،ماتريك پتانسيل اصطلاح بنابراين .گردد مي ناچيز
 .است مناسب ها آن براي موئينگي آنالوژي كه دهد مي

 تعيين تانسيومتر از استفاده با توان مي ،را نقطه هر در خاك آب ماتريك پتانسيل
 مورد واحدهاي .نمايد مي گيري اندازه را خاك رطوبتي مكش تانسيومتر واقع در .كرد

 گيري اندازه ما كه شود مي آشكار زماني ها پتانسيل ساير و ماتريك پتانسيل براي استفاده
 فشار يا سطح واحد در نيرو .دهيم قرار نظر مد تانسيومتر يك با را ماتريك پتانسيل

 )hanginf water( معلق آب ستون سطح واحد در وزن سراميكي، كلاهك در آب منفي
 شتاب و آب چگالي در ضرب مساحت بر تقسيم آب ستون حجم واقع در كه باشد مي
  :باشد مي ثقل

)4-8(  
w

w w
(hA g)F mg g

P (V)( )( ) h g
A A A A

ρ
= = = ρ = = ρ 

 ρw حجم، V مساحت، A ثقل، شتاب g جرم، m نيرو، F فشار، P رابطه؛ اين در
 در كار يا پتانسيل انرژي واحدهاي در )منفي فشار( پتانسيل و ارتفاع h آب، چگالي
 معادل منفي فشار ،آب متر سانتي cgs، 1020 واحد سيستم در .باشد مي حجم واحد

  :كرد خواهد توليد مربع متر سانتي بر دين 999600

)4-9(  
gr cm dyne

( cm)( )( )
cm s cm

=
3 2 2

1020 1 980 999600 

 سيستم در .است بار يك معادل ،مربع متر سانتي بر دين cgs، 106×1 سيستم در
SI )بار 10 و است )مترمربع بر نيوتن( پاسكال فشار واحد )واحدها المللي بين سيستم 
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 انرژي همان مربع متر سانتي بر دين واحد .باشد مي (MPa) مگاپاسكال يك معادل

F كسر مخرج و صورت اگر زيرا باشد مي حجم واحد در پتانسيل

A
 ،)8-4( ةمعادل در 

 حجم واحد در پتانسيل انرژي يا حجم واحد در كار به شود، ضرب متر سانتي يك در
  :شود مي تبديل

)4-10(  
[(dyne)(cm)] erg

[(cm )(cm)] cm
= =

2 3 

 .باشد مي (erg) ارگ يك معادل ،متر سانتي در دين يك

 آب چگالي بر تقسيم با توان مي را حجم واحد در پتانسيل انرژي واحدهاي
 تبديل جرم واحد در پتانسيل انرژي واحدهاي به مكعب، متر سانتي بر گرم برحسب

  :نمود

)11-4(  
( dyne / cm ) dyne cm erg joule

gram gram gram Kg( )
cm

× −= × = × =
6 2

6 6

3

1 10
1 10 1 10 100

1
 

 بر ژول 100 معادل توان مي را بار يك يا .باشد مي ارگ 1×107 معادل ژول يك
 مساوي ،ماتريك پتانسيل واحدهاي كه شود توجه بايد .گرفت نظر در كيلوگرم

 واحد در پتانسيل انرژي صورت به بلكه باشند مين )ارگ ژول؛( پتانسيل انرژي واحدهاي
  .شوند مي بيان جرم واحد يا حجم

 ةفاصل ماتريك پتانسيل شود، بيان وزن حسب بر آب يكم واحد كه درصورتي
 آب سطح و )10-4 شكل در سراميكي كلاهك( خاك در گيري اندازه ةنقط بين عمودي
 به ،خاك در ودجمو سراميكي كلاهك يك ،10-4 شكل در .است مانومتر در موجود

 در پتانسيل كه درصورتي .دهد را تانسيومتر يك تشكيل تا گرديد متصل آب مانومتر يك
 ةفاصل برابر سراميكي كلاهك محل در خاك ماتريك پتانسيل شود، بيان وزن واحد

 15 )اينچ 6( شكل اين در كه باشد مي مانومتر داخل آب سطح تا كلاهك مركز عمودي
 .باشد مي متر سانتي

  )Ψgيا  (Ψm ثقلي ليپتانس 4-7-2

 عمـودي  موقعيـت  بـا  ارتبـاط  در پتانسـيل  انـرژي  ثقلي، پتانسيل يا ثقلي پتانسيل انرژي

 انرژي پتانسيل

 حجم
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 خاكشناسـان  .گـردد  انتخاب نياز برحسب تواند مي ،مقايسه سطح يا مبنا ارتفاع .باشد مي
 سطح .گيرند مي نظر در مبنا سطح عنوان به ،را زيرزميني آب سطح يا خاك سطح معمولاً

 سـطح  كـه  صـورتي  در .دارد بسـتگي  )نفـوذ  يـا  صعود( آب حركت جهت به عموماً مبنا
 پتانسـيل  نتيجـه  در و شـود  انجام آب روي كاري بايد باشد نظر مورد ةنقط زير ،مقايسه

 انجـام  كـار  بايـد  آب باشد، نظر مورد ةنقط از بالاتر مقايسه سطح اگر .است مثبت ثقلي
 .است منفي ثقلي پتانسيل نتيجه در و دهد

 پتانسيل از جزء اين .است شده داده نشان 10-4 شكل در ،ثقلي پتانسيل تعيين
 مورد ةنقط و مرجع ةنقط بين عمودي ةفاصل به تنها و بوده خاك خواص از مستقل ،كل
 ةنقط از مشخصي ةفاصل به خاك يك در نقطه دو 10-4 شكل در .دارد بستگي نظر

 - 10 منفي B ةنقط براي و متر سانتي A، 15 ةنقط ثقلي پتانسيل .دارند قرار Z مرجع
 .است متر سانتي 25 نقطه دو ثقلي پتانسيل بين اختلاف بنابراين باشد، مي متر سانتي

 (ΨP) فشاري پتانسيل 4-7-3

 ةدرنقط آب وزن اثر در حاصله پتانسيل انرژي فشاري، پتانسيل يا فشاري پتانسيل انرژي
 ي،گـاه  .اسـت  مرجـع  ةنقط به نسبت نظر مورد ةنقط در گاز فشار اختلاف يا نظر مورد

 شرايط در كه هوا فشار پتانسيل :شود مي تقسيم مجزا ةلفؤم دو به فشاري پتانسيل انرژي
 دهـد  مي رخ شرايطي در كه هيدرواستاتيك فشار پتانسيل و افتد مي اتفاق خاك اشباع غير
 وجـود  نظر مورد ةنقط روي آب، فاز از هيدرواستاتيك فشار يك و باشد اشباع خاك كه

 گفتـه  نيز پيزومتريك پتانسيل فشاري پتانسيل به گاهي اشباع، يها خاك در .باشد داشته
 اي لولـه  ،پيزومتر .كرد گيري اندازه پيزومتر از استفاده با توان مي را آن مقدار زيرا شود مي

 و بـوده  باز آن طرف دو و شود مي داده قرار خاك داخل در نظر مورد ةنقط در كه است
 بـراي  پيزومترهـا  .دارد قـرار  اتمسـفر  فشـار  تحـت  و آزاد هـواي  در آن بـالايي  قسمت
 را خـاك  داخـل  در گـاز  فشار پتانسيل .شوند مي استفاده زيرزميني آب عمق گيري اندازه

 .كرد گيري اندازه مانومتر از استفاده با توان مي

 سطح بين عمودي ةفاصل فشاري پتانسيل شود، بيان وزن واحد در آب كميت اگر
 محل در و ايستابي سطح بالاي نقاط براي آن مقدار .باشد مي نظر مورد ةنقط و آب

 در .باشد مي مثبت همواره ايستابي سطح زير نقاط براي و است صفر ايستابي، سطح
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 تا خاك داخل در )است باز آن انتهاي دو هر كه اي لوله( پيزومتر ةلول يك ،10-4 شكل
 تا نقطه اين ةفاصل ،A ةنقط در فشاري پتانسيل .گرديد نصب ايستابي سطح زير عمق
 .باشد مي )اينچ 4( ايستابي سطح

  

 مبناي بر فشاري و ماتريك ثقلي، هاي پتانسيل محاسبات ةنحو و توصيف .10-4 شكل
 آب وزن واحد در انرژي

 (ΨS) اسمزي پتانسيل 4-7-4

 جـذب  بـه  كـه  اسـت  آب پتانسيل از بخشي اسمزي، پتانسيل يا اسمزي پتانسيل انرژي
 غشاء يك ةوسيل به ،محلول و خالص آب كه صورتي در .شود مي داده نسبت آب به املاح
 از باشـد  نفوذ غيرقابل شدني حل جسم به نسبت و نفوذپذير آب به نسبت كه تراوا نيمه
 .سازد خود شبيه غلظت نظر از را آن تا شود مي محلول وارد خالص آب شوند، جدا هم

 اعمـال  محلـول  سـطح  روي فشاري بايد ،محلول داخل به آب ورود از جلوگيري براي
 پتانسـيل  مسـاوي  ،مقـدار  نظر از كه شود مي ناميده اسمزي فشار عموماً فشار اين .گردد

 ،خاك در آب حركت ةمطالع در معمولاً .باشد مي آن عكس ،علامت نظر از ولي اسمزي
 در اسـمزي  پتانسـيل  .باشـد  شور خاكاينكه  مگر شود مي نظر صرف اسمزي پتانسيل از

 .دارد زيادي اهميت گياهان

 عموماً( محلول املاح وجود ةنتيج در اسمزي پتانسيل گرديد ذكر كه گونه همان
 در شده شناخته غشاء دو .باشد مي تراوا نيمه غشاء يك و خاك محلول در )نمك

 .باشند مي آب -هوا حدفاصل و گياه يها ريشه سلولي ةديوار خاك، و آب يها سيستم
  :نمود برآورد زير ةرابط از استفاده با توان مي را اسمزي ليپتانس
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)4-12(  s RTCΨ = 

 درجه مول بر مكعبمتر سانتي بار 82( گازها جهاني ثابت R :رابطه اين در كه

barsكلوين cm / mol Ko3
82 )، T كلوين درجه( مطلق دماي( و C نمك غلظت )مول 

 .باشد مي )مكعب متر سانتي بر

 چهار مجموع از است عبارت آبي پتانسيل گياه، و خاك سيستم دو هر در
  :فشاري و اسمزي ثقلي، ماتريك، پتانسيل

)4-13(  m g s pΨ =Ψ +Ψ +Ψ +Ψ  

 ةنقط از آب ديگر عبارت به باشد مي پتانسيل نزولي شيب جهت در ،آب حركت
 گراديان .كند مي حركت كمتر پتانسيل انرژي داراي ةنقط به بيشتر پتانسيل انرژي داراي

 و شور غير يها خاك در .باشد مي جريان ةفاصل واحد در پتانسيل اختلاف آب، پتانسيل
 آيند مي حساب به خاك هاي پتانسيل ترين مهم ثقلي پتانسيل و ماتريك ليپتانس غيراشباع،

 يها خاك در .گيرند قرار توجه مورد بايد مورد دو هر ،آب جريان جهت تعيين در كه
 بين تفاوت و برخوردارند بيشتري اهميت از و فشاري هاي پتانسيل اشباع، و شور غير

 ناميده هيدروليكي يا آبي بار اختلاف كه( مختلف نقاط در پتانسيل دو اين مجموع
 در آبي پتانسيل يها لفهؤم ينتر مهم از .كند مي كنترل را خاك در آب جريان ،)شود مي

 شود، مي ناميده نيز تورگر پتانسيل كه فشاري پتانسيل و اسمزي پتانسيل گياهان،
 .باشند مي

 بيانگر كه (head) بار اصطلاح از توان مي پتانسيل، اصطلاح از كاربرد جاي به
 را منفي فشار يا مكش شد، مشاهده قبلاً كه گونه همان .كرد استفاده است، فاصله

  :داد نشان زير صورت به توان مي

)4-14(  w
F

h g
A
= ρ 

 .باشد مي ثقل شتاب g و آب چگالي ρw ارتفاع، h مساحت، A نيرو، F آن؛ در كه
 را  منفي فشار يا فشار توان مي هستند، ثابت ثقل شتاب و آب چگالياينكه  دليل به
 واحد با مقايسه در .داد ارتباط طول به )حجم واحد در پتانسيل انرژي حسب بر(
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 مسير تعقيب و گيري اندازه زيرا باشد مي تر آسان )بار( طول واحد با كردن كار پتانسيل،
 .است تر آسان آن

 از نظر صرف با( شور غير خاك براي بار برحسب آب پتانسيل ةمعادل بنابراين
  :شود مي بيان زير صورت به )اسمزي پتانسيل

)4-15(  t g ph h h h= + + 

 بار hp و ثقلي بار hg ،)ماتريك بار جاي به( مكش بار ht كل، بار h رابطه؛ اين در
  :است صورت به كل بار و ندارد وجود مكش بار ،اشباع شرايط تحت .باشند مي فشار

)4-16(  p gh h h= +  

  :باشد مكش تحت خاك كه شرايطي در

)4-17(  t gh h h= + 

 را خاك ستون يك در آبي بار تعيين براي (head) بار از استفاده ةنحو ،زير مثال
 ستون يك در مكش بار و فشار بار ثقل، بار كل، بار مقادير كار، اين براي .دهد مي نشان
 از z ةفاصل به نسبت مختلف بارهاي ،11-4 شكل در .شوند مي رسم مرطوب خاك
 خاك ستون كه گرديد فرض .است شده رسم آب متر سانتي 5 بر واقع خاك ستون كف

 تبخير از .باشد تعادل حالت در و بوده اشباع آب از يمتر سانتي 5 ارتفاع تا آن كف از
 سطح عنوان به خاك، ستون كف .است شده جلوگيري خاك ستون بالايي رويه از آب

 ؛است hg ثقلي بار مقابل در z ارتفاع نمودار AE خط .است شده گرفته نظر در مقايسه
 و ht مكش بار به نسبت z نمودار CD خط ؛hp فشار بار به نسبت z نمودار BC خط
 هاي ارتفاع در زيرا است عمودي BF خط .باشند مي كل بار به نسبت z نمودار BF خط

 مقدار به بايد )hp يا ht(و hg جبري مجموع ،)مختلف يها z در( خاك ستون مختلف
 ستون در تواند مين آب صورت، اين غير در .شود اضافه )متر سانتي 5 =كل بار h (مساوي

 خاك ستون اين براي تعادل حالت .نمود خواهد حركت و باشد تعادل حالت در خاك
 :شود مي نوشته زير صورت به

g )متر سانتي 5 و صفر بين خاك ستون ارتفاع براي( ph h h cm+ = =5 
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 :متر سانتي 20 و 5 بين (z) خاك ستون ارتفاع براي و

g th h h cm+ = = 5  

 5 تا صفر از ارتفاع افزايش با كه دهد مي نشان ،11-4 شكل در BC خط
z از .يابد مي كاهش صفر تا متر سانتي 5 از خطي صورت به فشار بار ،متر سانتي =  تا 5

z =  برابر ،Eتراز در )منفي فشار( مكش مقدار .گرديد خواهد منفي فشار ،متر سانتي 20
 بار مقدار باشد، مجاز خاك سطح از تبخير كه درصورتي .شد خواهد آب متر سانتي 15

 نسبت BF و CD يها منحني و )عددي نظر از( رسد مي متر سانتي 15 از بيشتر به مكش
 ،)ht(مكش بار 11-4شكل در .كرد خواهند تغيير ،شكل در شده داده نشان موقعيت به
 5 ةفاصل در مكش مقدار شكل، اين در .شود مي حاصل منافذ داخل در آب پيچيدگي از
 5 تا صفر بين ةفاصل در فشار مقدار و تانسيومتر از استفاده با توان مي را متر سانتي 20 تا

 .نمود تعيين پيزومتر از استفاده با را متر سانتي

  

 مرطوب خاك ستون يك در بارها .11-4 شكل

 مهم پتانسيلي نقاط 4-8

 اصـطلاح  سـه  .دارد ارتباط خاك آب بيلان به گياه، جذب براي دسترس قابل آب ميزان
 پژمردگـي  ةنقط ـ ،(field capacity, FC) مزرعـه  ظرفيـت  از عبارتند آب بيلان با مرتبط

(wilting point, WP) دسترس قابل آب و (available water, AW)  
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  مزرعه ظرفيت 4-8-1

 سـمت  بـه  خـاك  پروفيـل  از آب مقـداري  بارنـدگي،  يا آبياري از بعد ها خاك بيشتر در
 رطوبـت  ،)خـاك  نـوع  بـه  بسته( روز دو يا يك از پس و شود مي زهكشي بيشتر اعماق
 تـا  كـه  خـاك  رطوبـت  مقدار اين .رسد مي ثابتي نسبتاً مقدار به نظر مورد عمق در خاك

 .شـود  مي ناميده مزرعه ظرفيت دگرد  مي بيان درصد صورت به و است اختياري حدودي
 زيـرا  .نيسـت  دقيقـي  اصطلاح مزرعه ظرفيت كه اند دريافته خاكشناسان زمان، گذشت با

 .بـود  نخواهـد  ثابـت  عـدد  يـك  آن مقدار نتيجه در و افتد مين اتفاق هرگز تعادل حالت
 پروفيـل  از را آب تعـرق  و تبخيـر  زهكشـي،  باشـد،  مي ديناميك خاك رطوبت همچنين

 .داد خواهـد  رخ آبيـاري  و بارنـدگي  اثـر  در خاك به آب ورود و نمايند مي خارج خاك
 ادامـه  كاهشـي  سرعت با طولاني يها زمان در بلكه شد نخواهد متوقف آب عمقي نفود

 اي محـدوده  بنـابراين  ندارد وجود مزرعه ظرفيت براي ،واقعي مقدار يك .داشت خواهد
  ).12-4 شكل( گيرد مي بر در را خاك رطوبت مقادير از

  

 خاك رطوبت مقادير از اي محدوده صورت به زراعي ظرفيت توصيف .12-4 شكل

 :از عبارتند كه گذارند مي تأثير مزرعه ظرفيت بر مختلفي عوامل

 نگه خود در را رطوبت مختلف مقادير ،خشك و مرطوب خاك :خاك ةاولي رطوبت .1

 مرطـوب  حال در كه خاكي به نسبت شود، خشك سپس و اشباع كه خاكي .دارند مي
 .است پسماند ةپديد دليل به امر اين .دارد تري بزرگ ةمزرع ظرفيت است شدن
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 و نموده تغيير ،مختلف يها لايه در خاك ساختمان و بافت :خاك ساختمان و بافت .2
 شـني،  يهـا  خـاك  بـا  مقايسـه  در رسي يها خاك .گذارند مي تأثير آب نگهداشت بر

 ريزتـر  خـاك  بافت چه هر .كنند مي نگهداري تري طولاني زمان در را بيشتري رطوبت
 .شود مي تر طولاني ،آن به رسيدن زمان و تر بزرگ آن ظاهري ةمزرع ظرفيت باشد

 بيشـتر  آب نگهداشـت  ظرفيت ،باشد بيشتر موريلونيت مونت مقدار چه هر :رس نوع .3
 .بود خواهد

 .دننماي مي كمك آب نگهداشت به خاك آلي مواد :آلي مواد .4

 .باشـد  شده مرطوب قبلاً خاك اگر ويژه به دارد تأثير آب نگهداشت ميزان بر دما :دما .5
 اين .يابد مي كاهش خاك دماي افزايش با مزرعه ظرفيت در نگهداري قابل آب ميزان

 .يابد افزايش آبخيز ةحوض از رواناب ميزان خاك، شدن گرم با كه شود مي سبب امر

 نزديكـي  در ايستابي سطح كه ييها خاك در ،مزرعه ظرفيت اصطلاح :ايستابي سطح .6
 زهكشـي  بـا  يهـا  خاك براي اصطلاح اين .است برانگيز شك دارد، قرار زمين سطح
  .رود مي كار به آزاد

 خـيس  عمـق  باشـد،  تـر  مرطوب خاك پروفيل چه هر معمولاً :شدگي مرطوب عمق .7
 ةمزرع ـ ظرفيـت  و كمتـر  مجـدد  توزيـع  سـرعت  بيشتر، نفوذ فرايند طول در شدگي
 .است بزرگتر ظاهري

 جلوگيري مجدد توزيع از ها لايه اين (impeding layers) :بازدارنده يها لايه وجود .8
 بـراي  مزرعـه  ظرفيـت  اصـطلاح  .دهند مي افزايش را ظاهري ةمزرع ظرفيت و نموده
 هـدايت ( باشـند  مي هيدروليكي هدايت زياد تغييرات با يها لايه داراي كه ييها خاك

 .است برانگيز بحث مقداري ،)دارند زيادي تفاوت مختلف يها لايه هيدروليكي

 توانـد  مي ،گياه يها ريشه توسط خاك از آب جذب الگوي و سرعت :تعرق و تبخير .9
 تغيير نيز را آب مجدد توزيع و گذاشته تأثير خاك در آب جريان جهت و گراديان بر

  .دهد

 از ،دارد دنبال هب را اي كننده گمراه نتايج مزرعه ظرفيت چون كه است شده پيشنهاد
 دارد، واقعيت كه ندهد رخ زهكشي كه شود فرض اگر نمونه، عنوان به .نشود استفاده آن

 مصرفي آب مقادير به منجر اين كه شود مي لحاظ گياهان مصرفي آب در زهكشي مقدار
 مفيد درخاك آب كمي، نه كيفي، فهم براي اصطلاح اين .شد خواهد تر بزرگ بسيار

 .باشد مي
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 كل زيرا گيرد برنمي در را گياهان براي استفاده قابل آب بالاي حد ،مزرعه ظرفيت
 باشد  ها ريشه با تماس در كه زماني تا است نشده نگهداشته خاك توسط محكم كه آبي
 حال در باسرعت ،زهكشي طول در آب اگر حتي شود، استفاده گياهان ةوسيل به تواند مي

 و باشد مي خاك ةتهوي گياهان، توسط آب جذب ةكنند محدود عامل .باشد شدن خارج
 از پر بايد خاك منافذ درصد 10 حداقل بمانند، زنده بتوانند ها ريشه اغلباينكه  براي
 .باشد هوا

 .شود گيري اندازه خاك هر براي مزرعه شرايط در بايد همواره مزرعه ظرفيت
 به تواند مي اي لايه يها خاك در مزرعه ظرفيت رطوبت با متناظر ماتريك پتانسيل مقدار

 خاك در مگاپاسكال 06/0 منفي( كم مقدار به يا مگاپاسكال 0005/0 منفي بزرگي
 نباشد، پذير امكان مزرعه ظرفيت اي مزرعه گيري اندازه كه درصورتي .باشد )عميق خشك

 يك( مگاپاسكال 03/0 منفي مكش با خاك در شده نگهداشته رطوبت مقدار توان مي
 .گرفت نظر در مزرعه ظرفيت عنوان به را )بار سوم

 پژمردگي نقطه 4-8-2

 حسـب  بـر ( آب مقدار عنوان به شود، مي ناميده نيز دائم پژمردگي ةنقط كه پژمردگي ةنقط
 اي انـدازه  بـه  خاك بافت توسط و شود مي تعريف خاك حجم يا وزن واحد در )درصد
 در .شود مي پژمرده گياه و نيستند آن  جذب به قادر ها ريشه كه شود مي نگهداشته محكم

 )اتمسـفر  15 متوسـط  طـور  بـه ( اتمسفر 20 تا 10 حدود آن مقدار كه پتانسيلي ةنقط اين
 اسـت  داده دسـت  از روز طـول  در كـه  را رطوبتي نيست قادر شب طول در گياه است،
 ،دائم پژمردگي حالت در ديگر عبارت به .رود مي بين از كامل طور به به لذا بنمايد جبران

 خـاك  ذرات بـه  اتمسـفر  15 از بـيش  نيـروي  با كه آبي جز به خاك در موجود آب تمام
  .شود مي خارج آن از است، چسبيده

 مشخصي مقدار يك پژمردگي ةنقط كه دريافتند محققان زراعي، ظرفيت همانند
 مقدار ،)خاك بندي لايه تراكم، بافت،(خاك پروفيل به بسته .است ديناميك و نبوده

 دما و گياه تعرق سرعت دارد، تأثير ريشه توزيع بر كه مختلف اعماق در خاك رطوبت
 آب تأمين سرعت ها آن در كه دارد وجود مختلف مقادير از اي محدوده ؛)1-4 جدول(

 حمام از بايد .كند جلوگيري گياه شدن پژمرده از كه نيست اندازهاي به گياهان براي
 طور به ها برگ همچنين .گردد كنترل دما تا شود استفاده پژمردگي ةنقط تعيين براي آب
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 اولين ةدهند نشان و شوند مي پژمرده زودتر پاييني هاي برگ .شوند مين پژمرده مشابه
 را خود شادابي توانند نمي پاييني هاي برگ ،آن در كه باشند مي دائم پژمردگي ةنقط

 توانند مين گياه سأر هاي برگ آن در كه دائم پژمردگي ةنقط آخرين ،نهايت در .بازيابند
 گياه اسمزي تنظيمات به ،دائم پژمردگي ةنقط .افتد مي اتفاق بازيابند، را خود شادابي
 دائم پژمردگي ةنقط براي مقادير از محدودهاي كه شود مي مشاهده بنابراين .دارد بستگي
 ).13-4 شكل( نيست فرد به منحصر ،آن مقدار و دارد وجود

 دائمي طور به آفتابگردان گياه ،آن در كه خاك رطوبت درصد بر دما تأثير .1-4 جدول
 شد خواهد پژمرده

 خاكنوعسهبرايدائمپژمردگيدرصد

 )گرادسانتيدرجه( دما لوملومسيلت سيلتي رسي ريز شني لوم
11/9 -89/8  - - 5 
53/8 -47/8  - - 8/12 

 - 86/11-4/11 51/8-25/8 15 
 - 72/10-2/10 51/7-17/7 25 
 -  - 82/6-5/6 35 

  

 تـا  يونجـه  ،آن در كـه  خاكي بالايي فوت يك در رطوبت درصد متوسط .13-4 شكل
 از اي محـدوده  صـورت  بـه  ،دائـم  پژمردگي درصد .است كرده دواني ريشه متر 3 عمق

 .شد داده نشان خاك رطوبت مقادير
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 رطوبت مقدار معمولاً ،نمود گيري اندازه را دائم پژمردگي ةنقط نتوان كه درصورتي
 را بـار  15 منفـي  يـا  مگاپاسـكال  نـيم  و يك منفي ماتريك پتانسيل با خاك در باقيمانده

 رطوبـت  قادرنـد  گياهان برخي اگرچه .گيرند مي نظر در پژمردگي ةنقط رطوبت عنوان به
 قابـل  رطوبـت  ولـي  كننـد،  جـذب  مگاپاسـكال  6 منفـي  تا ماتريك پتانسيل در را خاك

 .است كم ،مگاپاسكال شش منفي تا نيم و يك منفي بين محدوده در نگهداري

 گياه دسترس قابل آب 4-9

 گياه براي خاك در موجود آب از چقدر كه بدانيم بايد آبياري، سيستم يك طراحي براي
 آن ظرفيـت  كـه  دارد را مخزنـي  نقـش  خاك كه چرا است استفاده قابل يا دسترس قابل

 گرفتـه  نظـر  در آبـي  مقدار ،(AW) گياه دسترس قابل آب معمول، طور به .است محدود
 شود مي نگهداري خاك در دائم پژمردگي ةنقط و زراعي ظرفيت حد دو بين كه شود مي

 خصوصـيات  ةدربار كيفي اطلاعات كنندة ارائه فقط ،نقطه دو اين چه اگر )14-4 شكل(
 در زيـادي  فوايـد  تواننـد  مـي  آبيـاري  ريزي برنامه براي اما هستند، خاك آب نگهداشت

  .است مهم ها آن با مرتبط هاي محدوديت از آگاهي وجود اين با .باشند داشتهبر

)4-18(  AW=FC-WP 

  

 خاك رطوبت مكش و رطوبت نگهداشت بينة رابط. 14-4 شكل



 83وضعيت آب در خاك     

 درصد 30 ،سنگين رس خاك نوع يك در دسترس قابل آب مقدار كه درصورتي
 خاك، اين از متر سانتي 100 يا متر يك عمق در كه است مفهوم بدان اين باشد حجمي
 .دارد وجود گياه براي استفاده قابل آب متر سانتي 30 معادل

 شود مي گرفته نظر در گياه استفاده قابل آب عنوان به آبي شد، ذكر كه گونه همان
 لازم .دارد قرار دائم پژمردگي ةنقط و مزرعه ظرفيت پتانسيل انرژي ةمحدود دو بين كه
 خاك آب سيستم ماتريك پتانسيل معرف تنها شده، تعيين مقادير اين كه است ذكر به

 آب پتانسيل كل در اسمزي پتانسيل صورت به تواند مي خاك در نمك وجود .باشند مي
 خاك آب موجوديت ةكنند تعيين كه است كل پتانسيل واقع در .باشد داشته نقش خاك
 ريزتر خاك بافت چه هر كم، محلول املاح داراي يها خاك در .است گياهان براي
 .است بيشتر (AWC) دسترس قابل آب مقدار ،باشد

 با دائم پژمردگي ةنقط و مزرعه ظرفيت رطوبت ميزان ةرابط ،15-4 شكل در
 و چپ سمت ةحاشي در خاك جرمي رطوبت درصد .است هشد داده نشان خاك بافت
 براي ،راست سمت ةحاشي در خاك متر هر در آب متر سانتي حسب بر خاك آب مقدار
 عنوان به توان مي شكل اين از .شد ارائه خاك ظاهري مخصوص جرم مختلف مقادير

 و مختلف هاي بافت داراي يها خاك دسترس قابل آب برآورد براي كلي راهنماي يك
 .كرد استفاده كم نمك و يكنواخت پروفيل با

  

 خاك بافت و رطوبتي ةمشخص بين كلي ةرابط .15-4 شكل
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 كمي دسترس قابل آب خوب، زهكشي قابليت داراي شني يها خاك معمولاً
 آب نگهداشت ظرفيت ،رسي و رسي لوم يها خاك همانند لومي يها خاك .دارند
 عنوان به خاك مختلف هاي بافت آب نگهداشت مقادير ،2-4 جدول در .دارند خوبي
 .گرديد ارائه راهنما

 درنظر گياه استفاده قابل آب بالاي حد عنوان به را مزرعه ظرفيتاينكه  وجود با
 به خاك در بارندگي يا آبياري از پس كه آبي .باشد مين درست دقيقاً اين ولي گيرند، مي

 استفاده يمؤثر نحو به رشد حال در گياهان توسط تواند مي كند مي حركت پايين سمت
 محاسبات در معمولاً آب اين است، انتقالي مرحله يك مرحله ايناينكه  دليل به .شود

 آبياري ريزي برنامه در تواند مي ولي گيرد مين قرار توجه مورد دسترس قابل آب تعيين
 .باشد گذار تأثير

 خاك مختلف هاي بافت براي دسترس قابل آب محدوده 2-4 جدول

 خاكبافت خاكعمق متر سانتي هر درآبمترسانتي
 درشتخيليشن 03/0 - 06/0
 لوميشن-درشتشن 06/0- 1/0

 ريزشنيلوم-شنيلوم 1/0- 14/0
 سيلتيلوم-ريزخيليشني لوم 12/0- 19/0
 رسيلوم–شنيرسيلوم 14/0- 21/0
 رسي-شنيرس 13/0- 21/0
 لجنوتورب 17/0- 25/0

  مسائل فصل چهارم
  معيار مربوط به مقدار آب موجود در خاك چيست؟. 1

  رطوبت خاك      ) ب  پتانسيل خاك  ) الف
  تخلخل خاك) د  چگالي خاك  ) ج

  هاي زير صحيح  نيست؟ از گزينهيك  كدام. 2
  رطوبت حجمي خاك عبارتست از نسبت حجم آب به حجم كل خاك) الف
رطوبت جرمي خاك عبارتست از نسبت جرم آب موجود در خاك به جرم جـزء  ) ب

  جامد خاك



 85وضعيت آب در خاك     

رطوبت حجمـي خـاك برابـر اسـت بـا حاصلضـرب رطوبـت جرمـي در جـرم          ) ج
  وص ظاهري خاكمخص

رطوبــت جرمــي خــاك برابــر اســت بــا حاصلضــرب رطوبــت حجمــي در جــرم ) د
  مخصوص ظاهري خاك

گرم بود كه پس از خشك شدن در گرمخانـه بـه    385جرم يك نمونه خاك مرطوب . 3
گـرم   35/1چنانچه جرم مخصوص ظاهري اين نمونه خـاك  . گرم كاهش يافت 315

  مي آن چقدر است؟بر سانتيمتر مكعب باشد، درصد رطوبت حج
    22) ب   7/29) الف

   297/0) د   70) ج
گرم بـر   4/1و جرم مخصوص ظاهري آن  25/0نسبت جرمي رطوبت در يك خاك . 4

  ارتفاع رطوبت در هر متر خاك چند ميليمتر است؟. سانتيمتر مكعب است
        5/3) ب    35/0) الف

   350) د     35) ج
باشـد، اشـباع    گرم بر سانتيمتر مكعـب مـي   4/1خاكي كه جرم مخصوص ظاهري آن . 5

اي بـه   باشد، در لايـه  35/0كه در اين حالت، نسبت جرمي رطوبت  صورتي در. گرديد
  سانتيمتر چند سانتيمتر آب وجود دارد؟ 75ضخامت 

      75/36 ) ب   5/367) الف
  3675/0) د    675/3) ج

  گيرد؟ يم تانسيومتر كدام يك از اجزاي پتانسيلي خاك را اندازه. 6
  پتانسيل اسمزي و ماتريك    ) ب  پتانسيل اسمزي ) الف

  پتانسيل ثقلي) د      پتانسيل ماتريك) ج
  باشد؟ هاي زير جزء كاربرد تانسيومترها نمي از گزينهيك  كدام. 7

  تعيين زمان آبياري     ) ب  تعيين عمق ريشه دواني ) الف
  هيدروليكيتعيين هدايت ) د  تعيين عمق سطح ايستابي ) ج

............ و  عـدد خلاسـنج تانسـيومتر    ........... با افزايش مكش خاك، رطوبت خـاك  . 8
  . يابد مي
  كاهش    -افزايش) ب   افزايش -كاهش) الف
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  كاهش-كاهش) ج  افزايش  -افزايش) ج
هـاي گچـي بـراي تعيـين رطوبـت خـاك،        ترين مشـكل در اسـتفاده از بلـوك    بزرگ. 9

  .است.......... ..ها به  حساسيت آن
  رطوبت خاك    ) ب  مكش خاك ) الف

  هاي گياه ريشه) د    شوري محلول خاك) ج
  .......در روش نوترون متري . 10

    باشد نياز به خاك دست خورده مي) الف
  سرعت عمل پايين است) ب
    احتياج به نمونه برداري از خاك دارد) ج
  يستاندازه گيري رطوبت در لايه سطحي خاك ممكن ن) د
گردد، چه  مي عاملي كه سبب حركت آب از يك نقطه به نقطه ديگر در داخل خاك. 11

  نام دارد؟
  اختلاف رطوبت دو نقطه    ) ب   اختلاف پتانسيل آب دو نقطه) الف

  اختلاف انرژي جنبشي دو نقطه) د  اختلاف ارتفاع دو نقطه         ) ج
 B ،10سانتيمتر بالاتر از سـطح مقايسـه و نقطـه     15به فاصله  Aكه نقطه  صورتي در. 12

پتانسيل ثقلي بين دو نقطه چند سـانتيمتر   فسانتيمتر زير سطح مقايسه باشد، اختلا
  باشد؟ مي
      10) ب    5) الف

    25) د     15) ج
  گذارد؟ ميتأثير  از موارد زير بر ظرفيت مزرعهيك  كدام. 13

  دماي خاك     )ب  رطوبت اوليه خاك ) الف
  همه موارد) د  تبخير و تعرق ) ج
  منظور از آب قابل دسترس خاك چيست؟. 14

  رطوبت خاك در نقطه ظرفيت مزرعه     ) الف
  رطوبت خاك در نقطه پژمردگي دائم) ب
  مقدار آب خاك بين دو حد ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دائم ) ج
  طه اشباع مقدار آب خاك بين دو حد ظرفيت زراعي و نق) د



  

 پنجم فصل

 خاك در آب حركت

  اهداف كلي
  هاي اشباع  شناخت قانون حاكم بر حركت آب در خاك. 1
  درك مفهوم هدايت الكتريكي، نفوذپذيري ذاتي و تفاوت اين دو با يكديگر. 2
گيري  تبيين مفهوم نفوذپذيري، عوامل مؤثر بر آن، معادلات مربوطه و چگونگي اندازه. 3

  نفوذپذيري

 اشباع يها خاك در آب حركت5-1

 آب و زهكشـي  گياه، و خاك و آب روابط مطالعات در اشباع خاك در آب حركت فهم
 ـ فرانسـوي،  هيدروليك مهندس دارسي، .دارد زيادي اهميت زيرزميني  بـر  حـاكم  ةمعادل

 .است معروف دارسي قانون نام به كه نمود ارائه را اشباع خاك در آب جريان

 دارسي قانون 5-1-1

 سـتون  داخـل  از آب جريـان  كـه  بگيريـد  نظر در را 1-5 شكل ،دارسي قانون فهم براي
 زيـر  صـورت  به توان مي را قانون اين .دهد مي نشان را A مقطع سطح و L طول به خاك
  :نمود بيان

)5-1(  (h h )
Q KA

(z z )

−= −
−

2 1

2 1
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 ،ثانيه در مكعب متر سانتي برحسب زمان واحد در جريان مقدار Q رابطه؛ اين در
K ثانيه، بر متر سانتي حسب بر هيدروليكي هدايت h

h و 1
2

 دو، و يك نقاط در آبي بار

z
1

z و 
2

h .است y و x ةصفح ،اينجا در مقايسه سطح .باشند مي فاصله بيانگر 
1

 آبي بار 
zدر خاك ستون زير نقاط ةكلي z=

1
h مشابه طور به و بوده 

2
 بالاي نقاط ةكلي آبي بار 

z در خاك ستون z=
2

z: با است برابر ستون طول .باشد مي  z L− =
2 1

 منفي علامت 
 معرف ،)Q(جريان شدت مثبت مقدار كه شد استفاده دليل اين به دارسي ةرابط در

z از z مثبت جهت .باشد مي z مثبت جهت در جريان
1

z تا 
2

 .شود مي گيري اندازه 

  

 دارسي قانون تشريح .1-5 شكل

h) مقدار دارسي ةمعادل در h )

(z z )

−
−

2 1

2 1

 .شود مي ناميده (i) هيدروليكي گراديان ،

 واحد با جريان شار يا مقطع سطح واحد در جريان شدت ،Q/A نسبت همچنين

cm) مربع متر سانتي بر ثانيه بر مكعب متر سانتي / sec) / cm3  نسبت به .شود مي ناميده 2
Q/A، سرعت تر، ساده صورت به يا دارسي سرعت (v) قانون بنابراين گردد مي اطلاق 

 بسيار خاك داخل در جريان واقعي سرعت .نوشت v=-Ki صورت به توان مي را دارسي
 f كه باشد مي v/f برابر متوسط طور به واقعي سرعت .باشد مي دارسي سرعت از بيشتر
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 كل بر تقسيم خاك ةنمون منافذ حجم از :است عبارت تخلخل .است خاك تخلخل
 دارسي قانوناينكه  دليل به( شوند پر هوا و آب توسط توانند مي منافذ .نمونه حجم

 آب ةوسيل به تنها منافذ ،دارسي قانون كاربرد شرايط در است، اشباع هاي خاك به مربوط
 از استفاده با توان مي را خاك تخلخل درصد گرديد ذكر قبلاً كه گونه همان ).اند شده پر

  :دنمو تعيين زير ةرابط

⎡ ⎤⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

1   تخلخل درصد100

 دارسي قانون اثبات براي خاك عمودي ستون از گرديد، مشاهده كه گونه همان
 آب جريان براي ،شوند مي بيان ادامه در كه  ميمفاهي و قوانين وجود، اين با .شد استفاده

 .روند مي كار به خاك داخل در مختلف جهات در

 هيدروليكي هدايت 5-2

 متخلخـل  محـيط  (intrinsic permeability, ĸ) ذاتي نفوذپذيري با ،هيدروليكي هدايت

K برابر ذاتي نفوذپذيري .دارد تفاوت شود، مي ناميده نفوذپذيري يگاه كه

g

μ
ρ

 كـه  است 

 ثقــل شــتاب g و ســيال چگــالي ρ ســيال، گرانــروي η هيــدروليكي، هــدايت K :آن در

) مســاحت ĸ ديمانســيون ابعــادي، لحــاظ از .باشــند مــي L2 ــا K واحــد و (  هــدايت ي
 هـدايت  .باشد مي )است روز بر مترمربع بر مترمكعب مشابه كه( روز بر متر هيدروليكي
 واحـد  در كـرده  نفوذ )مكعب متر برحسب( آب حجم صورت به توان مي را هيدروليكي

  .نمود تفسير ،واحد هيدروليكي گراديان تحت روز در )مربع متر برحسب( خاك سطح

 ها راهه كرم ريشه، هاي حفره ها، ترك مانند مختلفي عوامل مزرعه طبيعي خاك در

 در جز هب خاك بافت .گذارند مي تأثير هيدروليكي هدايت بر ها خاكدانه پايداري و

 .دارد هيدروليكي هدايت بر كمي اثر ،خورده دست يها خاك

 ةتجزي .داد كاهش يا افزايش را هيدروليكي هدايت توان مي خاك مديريت با

 حيوانات عبور اثر در خاك تراكم .دهد مي افزايش را هيدروليكي هدايت ،گياه يها ريشه

 .دهد مي كاهش سطحي خاك در حداقل را هيدروليكي هدايت ،ها ماشين يا

 ظاهريچگالي

 چگالي حقيقي
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 در v=-Ki ةرابط در هيدروليكي هدايت مقدار كه شود مي فرض ،معمول طور به

   :كه است ثابت شرايطي در هيدروليكي هدايت مقدار .باشد ثابت اشباع جريان شرايط

 در و خاك در آب جريان مسير مختلف هاي مكان در خاك و آب فيزيكي خواص .1

 هدايت باشد، ايزوتروپيك يا يكنواخت خاك اگر( نكند تغيير متفاوت يها زمان

 يعني باشد آرام جريان شكل .2 و )بود خواهد يكسان مختلف درجهات هيدروليكي

 )جرياني خطوط( مسيرهايي خاك از عبوري آب ةذر دو آرام، جريان در .نباشد آشفته

 يا ها گردابه آشفته، جريان در .كنند مين قطع را همديگر هرگز كه دهند مي تشكيل را

 تنها ،خاك در آشفته جريان ايجاد امكان .آيد مي وجود به خاك داخل در ييها آشفتگي

 گراديان و شده تشكيل گراول يا درشت شن از خاك كه دارد وجود صورتي در

 .باشد بزرگ بسيار هيدروليكي

 ةريش ةناحي در آب جريان يا حركت بر زيادي فرايندهاي غيراشباع، شرايط در

 اشباع غير شرايط تحت آب حركت اشباع، جريان با مقايسه در .گذارند مي تأثير گياه

 .است تر مشكل آن  يمك تشريح و بوده تر پيچيده

 .دارد قرار منفي فشاري پتانسيل تحت خاك در موجود آب غيراشباع، شرايط در

 ماتريك پتانسيل ايجاد علت .دهد مي تشكيل را محركه نيروي ،پتانسيل اين گراديان

 آن، در كه جايي از آب .باشد مي موئينگي فضاهاي و خاك ذرات سطح آب چسبندگي

 از و تر نازك غشاء داراي ةمنطق به است تر ضخيم (hydration film) هيدراته غشاء

 اين كه جايي به كمتر انحناي با (capillary menisci) موئينگي هلال داراي ةمنطق

 داراي ةمنطق از آب ديگر، عبارت به .شود مي كشيده دارند، بيشتري انحناي ها هلال

 مكش از( كند مي حركت كمتر ماتريك پتانسيل داراي منطقه به بيشتر ماتريك پتانسيل

 ).زياد به كم

 تغيير خاك رطوبت تغييرات با شدت به هيدروليكي هدايت ،اشباع غير شرايط در

 زهكشي هستند زيادي هيدروليكي هدايت داراي كه درشتي منافذ ابتدا، .كند مي

 يها خاكاينكه  دليل به .يابد مي كاهش K خاك، شدن خشك با نتيجه در و شوند مي

 هيدروليكي هدايت مقادير دارند، مختلفي منفذي خصوصيات مختلف هاي بافت داراي

 خاك يك از تر سريع اشباع، شني خاك يك معمولاً .دارند زيادي هاي تفاوت نيز ها آن
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 خواهد اتفاق متفاوتي شرايط خاك زهكشي شروع با .نمايد مي منتقل را آب اشباع رسي

 را آب مقداري كم خيلي هاي پتانسيل در حتي رسي خاك يك ريز منافذ افتاد،

 بر خاك بافت تأثير از نمونه يك ،2-5 شكل در .نمايند مي هدايت را آن و نگهداشته

 .گرديد ارائه خاك در آب حركت

  

 كامـل  شدن مرطوب براي .رسي لوم و شني لوم يها خاك در آب حركت .2-5 شكل
 .باشد كمتر فاروها ةفاصل شني، يها خاك در كه است لازم خاك

 نفوذ 5-3

 نفوذ تعريف 5-3-1

 مقـادير  يـا  انـواع  بـه  توجـه  بـدون  زمان واحد در خاك به شده وارد آب طول واحد به
 هـدايت  اصـطلاح  كـه  شـود  توجه بايد .شود مي گفته نفوذ سرعت ها، گراديان يا نيروها

 گراديـان  يا ثقل نيروي تحت خاك داخل در آب حركت سرعت به مربوط ،هيدروليكي
 معـرف  نبايـد  لزوماً نفوذ سرعت .دارد تفاوت نفوذ سرعت با و است واحد هيدروليكي

 يـا  مكعـب  متـر  ميلـي  2 كـل  حجـم  بـا  باران قطره دو كه درصورتي .باشد اشباع شرايط
 نـازل  مربـع  متـر  يك مساحت به خاك از سطحي بر ،روز يك در مترمكعب 000002/0

  .بود خواهد روز بر متر 000002/0 معادل نفوذ سرعت شوند، خاك وارد و شده

 .باشد مي ثقل و ماتريك نيروهاي وجود علت هب ،خاك داخل به آب ورود
 يها جهت در ،)پايين به رو( ثقل جهت بر علاوه تواند مي خاك به آب ورود بنابراين،
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 اطلاق آب پايين روبه حركت به نفوذ ،معمول طور به .گيرد صورت نيز بالا روبه و افقي
 .است غالب ثقل نيروي بر ماتريك نيروي خاك، به آب ورود ةاولي مراحل در .گردد مي
 را ثقل اثر نخواهند كه زماني براي ،نفوذ ةاولي مراحل به مربوط مشاهدات دليل، همين به
 .است معتبر بگيرند نظر در

 ةجبه كه مشخص شدگي مرطوب ةجبه كند، نفوذ خشك خاك داخل به آب اگر
 بالايي بخش بين مرز جبهه، اين .است مشاهده قابل شود مي ناميده نيز رطوبتي

 كه خاكي ستون داخل به آب اگر .باشد مي خاك خشك زيرين بخش و خاك ةشد خيس
 را رطوبتي ةجبه پيشروي توان مي نمايد، نفوذ دارد قرار شفاف پلاستيكي ظرف يك در

 گيري اندازه ،حاضر حال در ).3-5 شكل( نمود ثبت را آن زماني تغييرات و مشاهده
 خاك داخل به آن پيشروي زيرا نيست ممكن پيشروي ةجبه در ماتريك پتانسيل دقيق
 شكل و عمق و يافته نفوذ آب مقدار توان مي وجود، اين با .افتد مي اتفاق سريع خيلي
 داخل به آب ورود ةدربار مهمي نتايج به ،آن طريق از و گيري اندازه را پيشروي ةجبه

 .يافت دست خاك

  

 خـاك  يك براي نفوذ از پس مختلف يها زمان در رطوبتي ةجبه موقعيت .3-5 شكل
 شني لوم
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 نفوذ بر مؤثر عوامل 5-3-2

 خاك رطوبت

 گـذارد  مـي  تـأثير  خـاك  داخل به آب ورود سرعت بر ،خاك در باقيمانده رطوبت مقدار
 بـه  آب ورود بـه  منجر ماتريك پتانسيل زياد تفاوت خشك، يها خاك در ).4-5 شكل(

 ابتـدا  در خـاك  كـه  شـرايطي  به نسبت را بيشتري آب است قادر خاك و شود مي خاك
 خاك غيراشباع، خاك در هم و اشباع خاك در هم وجود اين با .كند حفظ بوده مرطوب
 نفـوذ  سـرعت  مقـدار  تـا  ،نفوذ سرعت و شود مي اشباع آبياري ةادام با تدريج هب سطحي
 .يابد مي كاهش پايه يا دائمي

  

 رطوبت مقادير با عميق لوم سيلتي خاك براي شده بيني پيش نفوذ سرعت .4-5 شكل
 متفاوت ةاولي

  خاك بستن سله

 يـا  هيـدروليكي  هـدايت  در تغييـري  ةواسط به كه جريان برابر در كننده محدود عامل هر
 .نمايـد  مـي  محـدود  را نفـوذ  شـود،  مـي  ايجـاد  خـاك  و آب فاصـل  حـد  در محدوديتي
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 كاهش را خاك سطح از آب ورود سرعت ،خاك سطح در متراكم نازك ةلاي گيري شكل
 از حاصـله  ضـربات  ةواسـط  بـه  خـاك  سـاختمان  شكستگي ةنتيج در ،لايه اين .دهد مي

 كنـار  در ريـز  ذرات .شـود  مي ايجاد زمين سطح روي آب جريان ةوسيل به يا آب قطرات
 پوشـش  بـا  .دهنـد  مـي  تشـكيل  را ينفوذناپذير نسبتاً ةسل و گرفته قرار تر درشت ذرات
 خـاك  بسـتن  سله از حدودي تا توان مي ،ديگر نفوذپذير مواد يا مالچ توسط خاك سطح

 شوند، مي كشت نزديك صورت به كه گياهاني ساير يا ها گراس .نمود جلوگيري سطحي
 را خـاك  بسـتن  سـله  ،نتيجـه  در و مسـتهلك  را هـا  آن انرژي و جذب را بارش قطرات
 .دهند مي كاهش

  موج ايجاد

 جريـان  ةنتيج ـ در خـاك  سـطح  اي دوره شـدن  مرطـوب  مـوجي،  آبياري مدت طول در
 متعـددي  هـاي  مكـانيزم  بـا  تـوان  مي را نفوذ كاهش اين .دهد مي كاهش را نفوذ متناوب،

 و نفـوذ  هـا  كلوخـه  در تـا  دهد مي اجازه آب به ،شدن خشك و مرطوب .ستندا مرتبط
 نشـين  تـه  )dewatering( شدن خشك فرايند در خاك ،وسيله بدين و نمايد حل را ها آن

 تشكيل خاك سطح در نيز اي سله است ممكن انحلال، همراه به .گردد مي متراكم و شده
 در فشـرده  هـواي  .دن ـده مـي  كـاهش  را نفوذ ،بستن سله هم و تراكم هم بنابراين .شود

 ،هوا هاي حباب .باشد نفوذ كاهش بر دليلي تواند مي نيز زدائي آب يا شدن خشك فرايند
 ةنتيج ـ در خـاك  آماس .دهد مي كاهش را نفوذ و نموده مسدود را خاك سطح ريز منافذ

 خـاك،  شـدن  خيس پيشرفت با هيدروليكي گراديان كاهش و رس ذرات شدن هيدراته
 .باشند نفوذ كاهش بر مؤثر هاي مكانيسم از توانند مي نيز

 تراكم

 تواننـد  مـي  ورزي خاك هاي فعاليت ،شوند زده شخم زياد رطوبت شرايط در ها خاك اگر
 از ،شـخم  ةكف ـ .شـوند  خـاك  كشـت  عمق زير در شخم يها كفه تشكيل و تراكم سبب

 ،هـا  خـاك  برخـي  بـراي  .كنـد  مـي  كـم  را نفـوذ  سرعت و نموده جلوگيري آب حركت
 عميق شخم .يابد مي كاهش نفوذ سرعت شيارها، در تراكتور يها چرخ حركت ةواسط به
 .بخشـد  مـي  بهبـود  را آب حركـت  نفوذناپـذير  زيرين ةلاي شكستن با زيرشكن، شخم يا

 افـزودن  كاهشـي،  ورزي خاك مانند نشود ايجاد زراعي عمليات در تغييري كه درصورتي
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 .شد خواهد تجديد تراكم ورزي، خاك هاي عمليات مناسب بندي زمان يا گياهي بقاياي

  ورزي خاك

 طـور  بـه  دهـد،  افزايش را منافذ ةانداز كه ديگر زدگي هم به نوع هر يا كشت زدن، شخم
 تنهـا  نفوذ سرعت و خاك تخلخل بر كشت مفيد اثر .كند مي زياد را نفوذ سرعت موقتي

 قبلـي  موقعيت در خاك ذرات نشيني ته سبب بعدي تراكم يا غرقابي يا بارش كه زماني تا
 ةنتيج ـ در احتمـالاً  ،متخلخـل  نـرم  شـن  پذيري نفوذ سرعت .ماند مي باقي شود، مي ها آن

 كردن متراكم طريق از است ممكن كشت عمليات .يابد مين افزايش ورزي خاك عمليات
 .دهد كاهش را نفوذ سرعت ،خاك منافذ تخريب و

  خاك خوردگي ترك

 در .گـردد  مـي  ايجاد ها خاك اين در هايي ترك ،رسي يها خاك برخي زهكشي ةنتيج در
 كـه  شـوند  مـي  پر خاك ذرات تورم از قبل سرعت به ها ترك غرقابي، آبياري مدت طول

 متـورم  خاك ذرات خاك، شدن مرطوب با .شود مي زياد نفوذ ةاولي سرعت آن ةنتيج در
 نـاچيز  غالباً ريزبافت، يها خاك اين در نفوذ سرعت .شوند مي بسته ها ترك نهايت در و
 .باشد ها ترك تعداد و اندازه اساس بر بايد مصرفي آب مقدار بنابراين .است كم خيلي يا

 در پخـش  مقـدار  باشد، نفوذ سرعت از كمتر آب پخش شدت اگر باراني، آبياري تحت
 .ترك تعداد و اندازه با ارتباط در نه است آبياري مدت با ارتباط

 آلي مواد

 ميـزان  باشـد  موجود خاك در آلي مواد ،زياد گياهي بقاياي توليد ةنتيج در كه درصورتي
 كشـت  سيسـتم  از اسـتفاده  بـا  .مانـد  خواهـد  بـاقي  زياد طولاني، نسبتاً مدت به تخلخل

 و حفـظ  را نفـوذ  سـرعت  توان مي خاك، سطحي عمق در گياهي زياد بقاياي ةكنند توليد
 مـواد  محتـوي  ةدهند افزايش گياهان از ييها نمونه ،ها لگوم و ها گراس .داد افزايش حتي
 در و توليـد  تـري  بـزرگ  منافـذ  ،خاك پايدار يها خاكدانه نسبت .باشند مي خاك در آلي

 محافظـت  بـا  يونجـه،  ماننـد  دائمـي  گياهان .گردد مي بيشتر نفوذ سرعت به منجر نتيجه
 انتقـال  در مـؤثر  منافذ افزايش و خاك در آلي مواد حفظ بستن، سله دربرابر خاك سطح

 .دنبخش مي بهبود را پذيرينفوذ ،ها ريشه پوسيدگي ةنتيج در آب
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 خاك يها نمك

 و شــوند مــي جمــع شــده آبيــاري يهــا خــاك در ،آبيــاري آب در موجــود يهــا نمــك
 نقـش  آبياري كه خشك و گرم مناطق در تجمع اين .دهند مي تغيير را خاك خصوصيات

 صـورت  بـه  كـه  اسـت  لازم .باشـد  مـي  خطرناك دارد، گياهان آبي نياز تأمين در اساسي
 خـاك  در شـده  جمع محلول يها نمك حد، زا بيش آبياري يا پرآبياري انجام با اي دوره

 ،مرطوب مناطق در خاك به باران آب نفوذ .يابند كاهش يا شده دفع گياه ةريش ةناحي از
 .شست خواهد را محلول يها نمك بيشتر

 مستقيماً است ممكن ،پتاسيم نيترات مانند آبياري آب محلول املاح از بعضي
 فيزيكي خواص بر مثبتي اثر منيزيم و كلسيم شرايط، برخي در .باشند مفيد گياه براي
 .دارد منفي اثر سديم سولفات يا سديم كلريد زياد مقادير وجود، اين با .دارند خاك

 ،امر اين كه شوند مي پراكنده خاك كلوئيدهاي نهايت در و شكند مي خاك ساختمان
 برخي در است ممكن حتي بستن سله نوع اين .دهد مي كاهش را نفوذ سرعت

 .باشد توجه قابل شني يها خاك

 با ،را سديمي يها خاك برخي پذيرينفوذ همچون فيزيكي خواص توان مي
 جايگزين كلسيم ،ها آن طريق از كه خاك يها كننده اصلاح يا شيميايي مواد افزودن
 اصلاحي ةماد يك ،)گچ سنگ( كلسيم سولفات .بخشيد بهبود شود مي تبادل قابل سديم
 گياه رشد و ريشه ةتوسع افزايش جهت ،تهويه و پذيرينفوذ بهبود براي اقتصادي نسبتاً

 گوگرد مانند ديگر شيميايي مواد باشد، دسترس قابل خاك در كافي كلسيم اگر .باشد مي
 .گيرند مي قرار استفاده مورد نيز آلومينيوم سولفات و

 آبياري آب در موجود رسوبات

 ايـن  بودن مضر يا مفيد .دارند تأثير آبياري آب كيفيت بر معلق، ريز سيلت و رس ذرات
 خـاك  بافت و سيلتي جريان برقراري زمان مدت شده، داده انتقال سيلت ميزان به ذرات
 درشـت  يهـا  خـاك  در سيلتي آب با آبياري است ممكن گاه .دارد بستگي آبياري تحت
 سـرعت  و بخشـيده  بهبود را ريشه ةناحي فيزيكي شرايط ،رسوبات زيرا باشد مفيد بافت

 عمومـاً  ،ريزبافـت  يهـا  خـاك  در سـيلتي  آب كـاربرد  .دهنـد  مـي  كاهش را آب حركت
 را زراعت و نموده كند را نفوذ زيرا دهد مي افزايش را سطحي خاك بندي سله مشكلات

 و كلسـيم  پتاسـيم،  ماننـد  گيـاه  نيـاز  مورد غذايي مواد برخي ،رسوبات .سازد مي مشكل
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 .نمايند مي اضافه خاك به را فسفات

 خاك فرسايش

 سـرعت  كـاهش  به منجر ،آلي مواد و سطحي خاك تلفات افزايش با فرسايش، پيشروي
 ماننـد ( كم تراوائي با مواد كه است آن دليل به اين .گردد مي ها خاك از بسياري در نفوذ
 ـ بـا  زيـرين  ريزتر بافت با خاك يا شود مي نمايان )زيرين متراكم رس خاك  شـخم  ةلاي

 زيـرين  بافـت  درشـت  خـاك  است ممكن فرسايش ها خاك برخي در .گردد مي مخلوط
 .باشد مي پذيرينفوذ افزايش معني به كه سازد نمايان را گراول يا شن مانند

 زمين تسطيح

 را نفـوذ  خصوصـيات  اسـت  ممكـن  ،زمين تسطيح فرايند در خاك تركيب و جايي هجاب
 مشابه تسطيح اثر شود، نمايان زيرين نفوذپذير بيش و كم خاك كه درصورتي .دهد تغيير

 در و خـاك  تـراكم  سـبب  ،تسطيح براي فادهاست مورد آلات ماشين .باشد مي فرسايش اثر
 حـل  بـراي  غالبـاً  ،آلي مواد افزودن و زيرشكن شخم .شوند مي پذيرينفوذ كاهش نتيجه

 يك روي كم نفوذپذيري با خاك ةلاي يك كه مواردي در .باشند مي ضروري مشكل اين
 زيـرين،  ةلاي ـ ساختن نمايان و سطحي ةلاي برداشتن با توان مي گيرد، قرار نفوذپذير ةلاي

 .بخشيد بهبود را نفوذپذيري

 دما

 بـا  كـه  است واضح كاملاً .است زمستان در آن نفوذ از بيشتر ،تابستان در باران آب نفوذ
 .شود مي نفوذ تسريع سبب امر اين كه يابد مي كاهش سريعاً آب گرانروي دما افزايش

 سطحي ةذخير

 بـراي  و شـده  جمع زمين سطح در تواند مي كه آبي ميزان بر ،خاك سطح شيب و زبري
 از بيشـتر  بـارش  شـدت  كـه  گـردد  مي آغاز زماني رواناب .است مؤثر شود، ذخيره نفوذ

 يهـا  شـيب  در ذخيـره  ميـزان  معمـولاً  .باشد شده پر سطحي ةذخير و بوده نفوذ سرعت
 .است لخت شيبدار و مسطح اراضي از بيشتر ،گياهي پوشش داراي ناهموار و يكنواخت

 .است مؤثر نمايد مي نفوذ كه آبي ميزان بر سطحي ةذخير بنابراين
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 نفوذ مراحل 5-3-3

 خـاك  توسط آب جذب توانايي از كمتر آبپاش يك از آب پخش يا بارندگي شدت اگر
 بـه  آب ورود سـرعت  ةرابط ـ ،6-5 شـكل  .شد نخواهد جمع خاك سطح در آب باشد،
 ايـن  ابتـداي  در .دهـد  مي نشان زياد و كم يكنواخت پخش شدت براي را زمان با خاك
 منحنـي  دو هر است؛ آن مساوي و كند مي كنترل را نفوذ سرعت ،پخش شدت كه فرايند

 كـاهش  آب جذب براي خاك توانايي ،زمان گذشت با .گيرند مي قرار افقي خط يك در
 آب و شده شروع ماندابي شرايط درنتيجه، گردد مي آب پخش سرعت از كمتر و يابد مي
 شـدت  بـه  مربـوط  ،افقـي  خـط  دو بـين  ةزد شورها  ةمنطق .شود مي جمع خاك سطح در

 امكـان  كه است سطحي ةذخير معرف ،نفوذ شدت نزولي منحني و آب يكنواخت پخش
 شـروع  زودتـر  مانـدابي  زيـاد،  پخـش  شـدت  بـراي  .گردد تلف رواناب  صورت به دارد
 .است بيشتر رواناب وقوع پتانسيل و شود مي

 شرايط تحت زمان گذشت با نفوذ سرعت كاهش ،6-5 شكل در شكسته خط
 اما است زياد نفوذ سرعت آبياري، شروع در .دهد مي نشان را دائمي سيلابي يا ماندابي

 تغيير زمان گذشت با زيرا دارد غيردائمي حالت ،نفوذ سرعت .يابد مي كاهش سرعت به
 شروع دائمي نفوذ سرعت است، كم خيلي سرعت تغييرات كه اي نقطه در .نمايد مي
 سطح در ماندابي باشد، دائمي نفوذ سرعت از كمتر بارش شدت كه درصورتي .شود مي

 .دهد مين رخ خاك

  

 ثابت هاي آبپاش مشابه كم و زياد پخش شدت براي بالقوه رواناب .6-5 شكل
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 نفوذ سرعت و تجمعي نفوذ روابط 5-3-4

 را مانـدابي  شـرايط  تحـت  خـاك  توسـط  آب معينـي  مقدار جذب براي نياز مورد زمان
 داراي يها خاك براي رابطه اين .كرد تعيين زمان به نسبت تجمعي نفوذ رسم با توان مي

 نفـوذ  سـرعت  داراي خـاك  .گرديد ارائه 7-5 شكل در كم و متوسط زياد، نفوذ سرعت
 حـدود  تنهـا  .نمود جذب ساعت 75/1 حدود در را آب )متر سانتي 6/7( اينچ 3 ،متوسط

 5/4 حـدود  كه درحالي است، نياز مورد )متر سانتي 5/2( آب اينچ هر نفوذ براي دقيقه 20
 ةواسـط  بـه  نفوذ ميزان بنابراين .است لازم آب )متر سانتي1/7( اينچ 6 جذب براي ساعت

 .است كنترل قابل ،مختلف پخش يها زمان

  

 خاك نوع سه براي زمان با تجمعي نفوذ ةرابط .7-5 شكل

 با اي لحظه نفوذ سرعت ةرابط دادن نشان براي توان مي را مشابهي نمودارهاي
 ).8-5 شكل( نمود رسم كم و متوسط زياد، نفوذ سرعت داراي يها خاك براي زمان

 به تا يابد مي كاهش سرعت به آن مقدار اما است زياد آبياري ابتداي در نفوذ سرعت
 .برسد يكنواختي مقدار
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 خاك نوع سه براي زمان با نفوذ سرعت ةرابط . 8-5 شكل

 نفوذ سرعت داراي خاك كه دهد مي نشان 8-5 و 7-5 هاي شكل بين ةمقايس
 زمان اين در كه كند مي جذب دقيقه 20 حدود در را آب )متر سانتي 6/7( اينچ سه زياد،

 مقابل، در .يابد مي كاهش ساعت در )متر سانتي 7/11( اينچ 6/4 حدود به نفوذ سرعت
 در ساعت در )متر سانتي 8/0( اينچ 3/0برابر نفوذ سرعت كم نفوذپذيري با خاك براي
 كه زماني در سرعت منحني روي نسبي موقعيت .است ساعت 5/6 زماني دوره كل طول

 اين در .كند مي فرق خاك نوع سه در توجهي قابل طور به است، كرده نفوذ آب اينچ 3
 خاك براي اما شود مي كم زياد نفوذ سرعت با خاك براي سرعت به نفوذ سرعت زمان،

 .است رسيده ثابتي تقريباً مقدار به كم نفوذ سرعت با

  دائمي يا پايه نفوذ سرعت 5-3-5

 كـه  شـود  مـي  تعريـف  ثـابتي  تقريبـاً  سرعت عنوان  به ،دائمي يا پايه نفوذ سرعت معمولاً
 8-5 شـكل  در كـه  كـم  نفـوذ  سـرعت  با خاك .دهد مي رخ آبياري شروع از پس زماني
 )متـر  سـانتي  8/0( اينچ 3/0 معادل پايه نفوذ سرعت داراي احتمالاً ،است هشد داده نشان

 مشـكل  زيـاد  نفوذ سرعت داراي خاك براي پايه نفوذ سرعت تعيين .باشد مي ساعت در
 اسـاس  بـر  .شـود  مـي  متوقـف  آبيـاري  سـرعت،  ايـن  وقوع از قبل معمولاً زيرا است تر

 منحنـي  روي اي نقطـه  ،پايـه  نفـوذ  سـرعت  مريكـا آ خاك حفاظت سازمان دستورالعمل
 سـرعت  تغييـرات  .باشـد  درصـد  10 از كمتر سرعت تغيير آن در كه است نفوذ سرعت
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 .شود مين گرفته نظر در مهم ،آن از پس نفوذ

 نفوذ مكاني و زماني تغيير 5-3-6

 ديگـر  فصـل  بـه  فصـلي  از يا فصل طول در نفوذ تغيير سبب نفوذ، بر مؤثر عوامل تغيير
 .يابد مي كاهش نفوذ بعدي، آبياري تا آبياري يك از فصل يك طول در معمولاً .شوند مي

 گياه يك از تر توجه قابل ساله يك گياه يك براي معمولاً ،فصل يك طول در نفوذ كاهش
 خاك زيرا است دائمي گياهان با ارتباط در معمولاً ،فصل به فصل تغييرات .است دائمي
 تطبيـق  بـراي  .گيـرد  مـي  قـرار  زراعي هاي عمليات تحت ساله يك گياهان از كمتر اغلب
 بتوانـد  آبيـار  كه طوري باشد پذير انعطاف بايد آبياري مديريت متغير، شرايط اين با كردن

 عمليـات  از اسـتفاده  بـا  خـاك  اگـر  حالت، هر در .كند مصرف مدآكار صورت به را آب
 تـر  درشـت  فرج و خلل توليد كه شود دستكاري اي گونه به ديگر عمليات يا ورزي خاك
 .كرد برعكس يا نمود كم توان مي را نفوذ كاهش روند نمايد،

 دارند مشابهي نفوذ سرعت خاك نوع يك يا مزرعه يك هاي بخش ةكلي ندرت، به
 تغييرات اين .گذارد مي تأثير نفوذ بر گياه و خاك خصوصيات در كوچك تغييرات زيرا

 در طبيعي تغييرات يا كشاورزي هاي ماشين چرخ از حاصله تراكم از ناشي است ممكن
 .باشد خاك ساختمان و بافت

 خاك سطح ها آن در كه هايي سيستم براي نفوذ خصوصيات مكاني تغييرات
 است، نفوذ سرعت كننده كنترل پخش شدت كه هايي تمسسي به نسبت شود مي ماندابي
 در كند، مي تغيير ديگر مكان به مكان يك از نفوذ سرعتاينكه  دليل به .است تر حياتي
 كل باشد، يكسان مزرعه نقاط ةكلي در آب ماندن باقي زمان اگر حتي سطحي آبياري

 مديريت به نسبت ،اي مزرعه بين تغييرات مديريت .است متفاوت مختلف نقاط در نفوذ
 آبياري سيستم يك توان مي مزرعه هر براي زيرا است تر آسان مزرعه يك درون تغييرات
 .نمود طراحي

 نفوذ معادلات 5-3-7

 ـ ابتـدا  ،گيـرد  مي قرار خاك روي آب كه هنگامي  سـپس  و شـده  اشـباع  آن سـطحي  ةلاي
 سـطح  شـدن  اشباع از پس يعني .گردد مي برقرار خاك در آب از شكل پيستوني جرياني
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 بـين  مـرز  و كنـد  مـي  حركـت  خاك اعماق سمت به پيستوني صورت به رطوبت ،خاك
 ةجبه ـ ،را رطوبـت  پيشـروي  ةمنطق ـ .باشد مي متمايز كاملاً خشك و شده خيس قسمت
 دارسـي  قانون اساس بر و خاك منافذ داخل از ،جبهه اين در آب حركت .گويند رطوبتي
 در نفـوذ  سـرعت  و نفوذ مقدار گوي پاسخ تواند مين دارسي ةمعادل اما .گيرد مي صورت

 بـدانيم  كه است اين دارد اهميت آبياري و زراعت در آنچه كه درصورتي باشد لحظه هر
 لحظـه  هـر  در نفـوذ  سـرعت  يا و كرده نفوذ خاك در آب چقدر مشخص مدت يك در

 هـاي  وضـعيت  ةكننـد  توصـيف  كه متعددي معادلات ،منظور اين براي .است بوده چقدر
 اينجـا  در دارنـد  بيشـتري  كاربردهاي كه معادلات اين از برخي .گرديد ارائه باشد، فوق

 .شوند مي تشريح

 يكنواخت شرايط در آب نفوذ براي را اي معادله 1آمپت و گرين 1911، سال در
  .باشد مي زير صورت به كه دادند ارائه زمين داخل به
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 ةجبه تا خاك سطح ةفاصل L رطوبت، ةجبه در خاك مكش پتانسيل Sw خاك، سطح در

 مشكل فوق ةمعادل حل ،كاربردي يها استفاده براي .باشد مي نفوذ شدت f و رطوبت
 تخمين آن اجزاي و ارائه زير ساده صورت به آمپت -گرين ةمعادل ،عمل در لذا است
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 كه هستند ضرائبي B و A و تجمعي نفوذ مقدار F نفوذ، سرعت f :رابطه اين در
 .آيند مي دست به نفوذ آزمايش روي از

 ةمعادل نفوذ، فرايند توصيف براي رياضي روابط ترين ساده و ترين رايج از يكي
  :باشد مي 2كوستياكوف
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 ثابتيضرايب  a و k و نفوذ شروع از پس زمان t نفوذ، سرعت f :رابطه اين در
 است ساده معادله اين اگرچه .دارند بستگي اوليه شرايط و خاك نوع به كه باشند مي

 كرد لحاظ آن در را ،اوليه رطوبت ميزان مانند مختلف اي مزرعه شرايط توان مين ولي
 كه خاك ةاولي رطوبت مشابه وضعيت در فقط معادله اين ثابتضرايب  كه معني بدين

 تمام براي آن از توان مين لذا و بوده صادق است شده استخراج معادله ،آن ازاي به
 يها داده با واسنجي بودن آسان سادگي، .كرد استفاده خاك ةاولي رطوبت يها وضعيت
 محسوب كوستياكوف ةمعادل مزاياي از ،آن از گيري مشتق بودن آسان و صحرايي

 بخشي رضايت نتايج مدت كوتاه زماني يها دوره براي ،كوستياكوف ةمعادل .گردد مي
 يها سيستم در چون كه ساعت 6 تا 2 حدود يعني كوتاه زمان از منظور .دهد مي دست به

 و آب ريزي برنامه در معادله اين لذا است، ساعت چند همين حدود با سروكار آبياري
 در كه است آن شود مي گرفته معادله اين بر كه ايرادي .دارد زيادي كاربرد خاك
 عمل در آنكه حال .كند مي بيني پيش صفر به نزديك را نفوذ سرعت ،طولاني يها زمان
 صفر است، خاك اشباع آبگذري ضريب همان كه نهايي نفوذ سرعت و نبوده چنين

 راست سمت به را ثابت ترم يك توان مي ،اخير مشكل كردن برطرف براي .باشد مين
 1لوئيز كوستياكوف ةمعادل نام به كه حاصله ةمعادل .نمود اضافه كوستياكوف ةمعادل

  :شود مي بيان زير صورت به ،است معروف

)5-6(  a
cf kt f−= + 

 تيپ به توجه با 2هورتن .باشد مي ثابت و نهايي نفوذ سرعت fc رابطه، اين در
 كرد ارائه ثابت ضريب سه با را ديگري نفوذ ةمعادل نفوذ، سرعت تغييرات منحني كلي
  :باشد مي زير صورت به كه

)5-7(  kt
c cf f (f f )e−= + −

o
 

f ،لحظه هر در نفوذ سرعت f :آن در كه
o

 ،نفوذ فرايند ابتداي در نفوذ سرعت 

cf باشد، شده ثابت نسبتاً وقتي نفوذ نهايي سرعت k خاك نوع به بسته كه ثابتي عدد 

                                                                                                                   
1. Kostiakov-Lewis 
2. Horton 
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 خواهيم فوق ةمعادل در تغيير كمي با .باشد مي نفوذ شروع از زمان t و است متغير
 :داشت

c c

c c

log(f f ) log(f f ) kt loge

t log(f f ) log(f f )
k loge k log e

− − − = −

−= − + −

o

o

1 1

  

y  مستقيم خط كلي ةمعادل با را معادله اين اگر mx c=  خواهيم كنيم مقايسه +
 :داشت

Y t=
  

m
(k log e)

−= 1

  

cx log(f f )= −  

c(f f )
c log

(k log e)

−
= o

  

clog(f به نسبت را t چنانچه حال f  قائم مختصات محور دستگاه يك در −(

 شيب با مستقيمي خط كنيم، رسم
(k log e)

 مختلف، زمان دو در اگر .شود مي حاصل 1−

 شيب و رسم را فوق خط توانست خواهيم باشد، معلوم نيز fc و بدانيم را f از مقدار دو
 .شود مشخص نفوذ سرعت ةمعادل تا آوريم دست به را آن

 صورت به كه داردنام  1فيليپ ةمعادل است تر پيچيده اي اندازه تا كه ديگري ةمعادل
  :گردد مي بيان زير

)5-8(  /I S t K t= ⋅ + ⋅0 5

 

 نفوذ شروع از زمان t نفوذ، شروع از (cm) يافته نفوذ آب عمق I رابطه؛ اين در

(min)، S برحسب آب جذب قابليت به مربوط ثابت ضريب /cm / (min)0  تابع كه 5

                                                                                                                   
1. Philip 
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 برحسب خاك هيدروليكي هدايت به مربوط ثابت ضريب K و است خاك مكش
cm/min ضريب ،نفوذ اواخر در و آب جذب ثابت ضريب ،نفوذ اوايل در .باشد مي 

 شود، گرفته مشتق بالا ةمعادل از اگر زيرا .است غالب پ،هيدروليكي هدايت ثابت

/ با بود خواهد برابر نفوذ سرعت
/i S t K= ⋅ +0 5
0  نهايت بي سمت به زمان وقتي كه 5

 ةمعادل راست سمت عبارت دو .نمود خواهد ميل K سمت به نفوذ سرعت كند، مي ميل
 افقي ستون يك براي كه باشند مي ثقلي بار و مكش بار ةدهند نشان ترتيب به ،فيليپ
 افقي وضعيت در لذا كشاند مي داخل به را آب كه است نيرويي تنها مكش خاك،

/I S t= ⋅ 0  .باشد مي 5

 نفوذ گيري اندازه 5-3-8

 تقسـيم  ،(flooding and sprinkling) بـاراني  و غرقـابي  انـواع  به توان مي را ها نفوذسنج
 بـاراني،  يهـا  نفوذسنج و مناسبند سطحي آبياري براي غرقابي يها نفوذسنج .نمود بندي
 اسـتفاده  بيشتر معمولاً غرقابي انواع .كنند مي گيري اندازه باراني يها سيستم براي را نفوذ
 نـوع  بـه  نسبت ها آن اندازي راه و نصب و دارند نياز كمتري تجهيزات به زيرا شوند مي

 .است تر راحت باراني

 45 تا 20 قطر به فلزي ةاستوان يك از ،غرقابي نفوذسنج نوع ترين متداول
 تشكيل شود، مي گذاشته كار خاك داخل در كه متر سانتي 36 تا 30 ارتفاع و متر سانتي

 يا آب آزاد سطح افت سرعت گيري اندازه و استوانه داخل در آب ريختن با .گردد مي
 سرعت استوانه، داخل در آب تراز نگهداشتن ثابت جهت استوانه به آب افزودن سرعت

 استوانه ةفرورفت بخش عمق از رطوبتي ةجبهاينكه  محض به .شود مي گيري اندازه نفوذ
 از بيشتر شده گيري اندازه نفوذ سرعت كه شود سبب تواند مي افقي جريان شود، بيشتر

 زماني ويژه هب افقي جريان .گردد داد، خواهد رخ آبياري زمان در كه واقعي نفوذ سرعت
 وجود ،(plow pans) شخم يها كفه مانند كننده محدود يها لايه كه شود مي ساز مسأله
 يها لايه كه درصورتي .يابد كاهش عمق افزايش با هيدروليكي هدايت يا باشد داشته

 صورت در يا شده لايه اين وارد بايد نفوذ ةاستوان باشند، كم عمق در كننده محدود
 ةواسط به گيري اندازه خطاي از جلوگيري براي ديگر روش .نمايد عبور آن از امكان
 در ،(buffer area) بافر ةمنطق يا تيظمحاف ةاستوان يك از استفاده برمبناي افقي، جريان
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 از تا شود مي ريخته آب همواره ،استوانه دو بين در .است نفوذ ةاستوان بيرون اطراف
 حفظ داخلي نفوذ ةاستوان زير در عمودي جريان و شده جلوگيري اي حاشيه اثرات
 .شود

 و عمودي جهت دو هر در خاك آب حركت مستلزم ،فارو آبياري تحت نفوذ
 سرعت دارد، بستگي فارو شكل و اندازه به نفوذ سرعتاينكه  دليل به .است افقي

 بدون .infiltration rate تا شود مي ناميده intake rate بيشتر ،خاك داخل به آب حركت
 سيستم يك طراحي براي نفوذ سرعت گيري اندازه استفاده، مورد اصطلاح به توجه

 عمدتاً نفوذ ةاستوان يا آبپاش ةوسيل به شده تعيين نفوذ سرعت .باشد مي مهم فارو آبياري
 .است مشكل نتايج اين از مستقيم ةاستفاد بنابراين باشد، مي عمودي جريان ةدهند نشان

 گيري اندازه شود، مي استفاده فارو آبيار در نفوذ سرعت تعيين براي غالباً كه روشي
 30 طول به فارو از اي قطعه كار اين براي .است فارو يك در خروجي و ورودي جريان

 توسط را آن از خروجي و قطعه اين به ورودي جريان و نموده مشخص را فوت 90 تا
 و ورودي جريان اختلاف اساس بر ،نفوذ سرعت .كنند مي گيري اندازه دريچه يا فلوم

 اين چه اگر .شود مي محاسبه آبياري شروع از پس مختلف يها زمان براي خروجي
 كند، مي فراهم فارو آبياري موجود يها سيستم ارزيابي براي را خوبي معيارهاي روش،

 فارو آبياري جديد يها سيستم طراحي در نفوذ سرعت تعيين براي آن، از استفاده ولي
  فارو نفوذسنج يك مشكل، اين رفع براي .يستن راحت و مناسب

)furrow infiltrometer( فاروي يك از كوتاهي مقطع در نفوذ سرعت گيري اندازه براي 
 با آب و شود مي مسدود فلزي يها صفحه از استفاده با فارو .است شده درست ،آبياري
 سرعت سپس .شود مي مصرف باشد كافي آب عمق نگهداشتن ثابت براي كه سرعتي

 .گردد مي تعيين نفوذ استوانة روش با مشابه نفوذ

 شبيه درستي هب را واقعي شرايط است ممكن اي استوانه يا فارو يها نفوذسنج
 يك از استفاده ،مشكل اين حل براي .جريان در نه است ساكن آب زيرا نكنند سازي

 طرف يك از آب .باشد تر مناسب است ممكن جريان در يا گردشي فاروي نفوذسنج
 شده آوري جمع حوضچه يك در ديگر ،طرف در و شده فارو آزمايش مورد مقطع وارد

 تأمين منبعي از مازاد آب يافته، نفوذ آب جايگزيني براي .آيد مي در گردش به و
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 را نفوذ توان مي زمان، به نسبت مخزن در موجود آب حجم گيري اندازه با .گردد مي
  .كرد تعيين

 يك از ،(sprinkling or spray infiltrometers) پاششي يا باراني يها نفوذسنج
 براي وسايلي با همراه ،شده محصور فلزي يها ورقه از استفاده با آن اطراف كه كرت

 آبپاش يك از استفاده با آب .شوند مي تشكيل سطحي رواناب سرعت گيري هزاندا
 سرعت اگر .شود مي پاشيده كرت سطح در متناوب طور به يا ثابت سرعت با چرخان،

 كسر با شده گيري اندازه رواناب مقادير از زمان به نسبت نفوذ سرعت باشد، ثابت پخش
 ميزان توجه، قابل خطاي از اجتناب براي .شود مي تعيين پخش شدت از رواناب سرعت
 در شده طراحي نفوذ سرعت چرخان، آبپاش مورد در .گيرد قرار نظر مد بايد ذخيره
 خاك سطح از مصرفي آب محل، يك به آبپاش دوبارة رسيدن هنگام  به كه است حدي

 براي نفوذ يها گيري اندازه كه است اين آخر روش ةفايد .شود مي محو ،محل آن در
  .دارد واقعي آبياري يك در موجود شرايط با زيادي شباهت كه شود مي انجام شرايطي

  مسائل فصل پنجم
  .باشد هاي زير صحيح نمي از گزينهيك  كدام. 1

  .باشد مي سرعت واقعي جريان در داخل خاك بسيار بيشتر از سرعت دارسي) الف
  .هدايت هيدروليكي با نفوذپذيري ذاتي محيط متخلخل تفاوت دارد) ب
  .توان هدايت هيدروليكي را افزايش يا كاهش داد با مديريت خاك مي) ج
  .همان نفوذپذيري ذاتي محيط متخلخل استهدايت هيدروليكي ) د

  :مقدار هدايت هيدروليكي اشباع در صورتي ثابت است كه. 2
  جريان آرام باشد        ) الف
خواص فيزيكي آب و خاك در مكانهاي مختلف مسير جريان آب در خاك و در ) ب

  هاي متفاوت تغيير نكند زمان
  جريان آشفته باشد                 ) ج
  و ب الف) د

  .باشد مي ...............................علت نيروهاي  هورود آب به داخل خاك ب. 3
  ماتريك و ثقل ) ب  ثقل و اسمزي) الف
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  فشاري و اسمزي) د  ماتريك و اسمزي ) ج
  هاي زير درباره نفوذ آب به خاك صحيح است؟ از گزينهيك  كدام. 4

ر سرعت ورود آب بـه داخـل خـاك    ثيري بأمقدار رطوبت باقيمانده در خاك ت) الف
  .ندارد

شكل گيري لايه نازك متراكم در سطح خاك به سرعت ورود آب از سطح خاك ) ب
  .دهد مي را كاهش

 سطح خـاك در نتيجـه جريـان متنـاوب، نفـوذ را افـزايش      اي  مرطوب شدن دوره) ج
  .دهد مي

سـطحي   بندي خاك مشكلات سله ريزبافت عموماًهاي  خاك كاربرد آب سيلتي در) د
  .كند مي را برطرف

  ..................سرعت نفوذ پايه يا دائمي . 5
  .          شود به سرعت نفوذ در ابتداي آبياري گفته مي) الف
  .شود به مقدار نفوذ تجمعي در انتهاي آبياري گفته مي) ب
  كمتر از سرعت نفوذ نهايي است ) ج
درصـد   10تغيير سرعت كمتر از اي روي منحني سرعت نفوذ است كه در آن  نقطه) د

  باشد
  ست؟نياز مزاياي معادله كوستياكوف يك  كدام. 6

  .كند ميبيني  پيش هاي طولاني سرعت نفوذ را نزديك به صفر در زمان) الف
  سادگي ) ب
  صحرايي     هاي  سهولت واسنجي با داده) ج
  گيري از آن آسان بودن مشتق) د

  :ضاعف نتايج زير حاصل شده استهاي م در يك آزمايش نفوذ با حلقه. 7
 سانتيمتر 5/3دقيقه  60عمق نفوذ پس از 

 سانتيمتر 6/7دقيقه  180عمق نفوذ پس از 

حسب سانتيمتر و سرعت نفوذ برحسب سانتيمتر بر سـاعت  مطلوبست مقدار نفوذ بر
  .ساعت پس از شروع نفوذ با استفاده از معادله كوستياكوف 5
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 تجمعي بدست آمده در يك آزمايش به شرح جدول زيـر مقادير سرعت نفوذ و نفوذ . 8
مطلوبست مقدار نفوذ تجمعي برحسب سانتيمتر و سرعت نفوذ بر حسـب  . باشند مي

  .ساعت با استفاده از معادله گرين امپت 6سانتيمتر بر ساعت پس از 
  

  )سانتيمتر(نفوذ تجمعي  )سانتيمتر بر ساعت(سرعت نفوذ )ساعت(زمان

0 2 0  
5/0 41/1 85/0  

1 09/1 47/1  
2 69/0 36/2  
4 53/0 58/3  

  

  :مطلوبست معادله سرعت نفوذ هورتن با استفاده از اعداد جدول زير. 9
  

  120  105  90  75  60 45 30 15 0 )دقيقه(زمان 

  10  10  11  12  15 21 32 56 104 )ميليمتر بر ساعت(سرعت نفوذ 
  

مربع از خاك پر شده باشد و چنانچه  سانتيمتر 40اگر يك لوله افقي با سطح مقطع . 10
سانتيمتر مكعـب آب در آن نفـوذ    100دقيقه  15انتهاي باز لوله اشباع بوده و پس از 

نمايـد؟   نمايد، محاسبه كنيد در اين لوله در حالت عمودي چند سانتيمتر آب نفوذ مي
  .سانتيمتر در ساعت فرض گردد 4/0هدايت هيدروليكي خاك 

  





  

 ششم فصل

 گياهان يها ريشه

  اهداف كلي
تبيين نقش ريشه در گياه همراه با توضـيح سـاختمان ريشـه و چگـونگي قرارگيـري      . 1

  ها اي ها و دولپه اي هاي اصلي آن در تك لپه بافت
  ها ون پوازيه، قانون گاردنر و كاربردهاي آنآشنايي با قان. 2
  درك مفهوم عمق طراحي جذب آب و اهميت آن براي تعيين نيازهاي آب آبياري. 3

 ها ريشه وظايف 6-1

 آب جذب :از عبارتند كه دارند عهده بر را مهم ةوظيف 4 گياهان در اي ريشه يها سيستم
 ساختن و غذايي مواد ةذخير آن، براي لنگر ايجاد و گياه نگهداشتن ثابت غذايي، مواد و

 طريق از عملاً غذايي مواد ةكلي و آب جذب خاكزي، گياهان در .گوناگون آلي تركيبات
 ولـي  شـوند  مـي  جذب ها برگ طريق از املاح برخي و آب البته .گيرد مي صورت ريشه

 .است ناچيز بسيار ريشه راه از جذب مقدار با مقايسه در ،برگ و شاخه طريق از جذب

 غالباً .است اهميت حائز جهات بسياري از نيز لنگرگاه عنوان به ريشه نقش

 قائم صورت به نتوانند اگر و ستها آن گرفتن قرار عمود به بسته گياهان انواع موفقيت

 ساير پوشش زير در و كرده پيدا كاهش خورشيد نور به ها آن دسترسي گيرند، قرار

 سقوط برابر در مقاومت رظن از مختلف گياهان بين .رفت خواهند بين از گياهان

 مقاومت و عمق مقدار، به مقاومت اين .دارد وجود زيادي اختلافات ،باد ةوسيل به
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 صورت دو به ها ريشه ظاهراً .دارد بستگي ها ريشه بودن لنگر نقش واقع در و مكانيكي

 و آن كردن مسلح و خاك در ها ريشه ةشبك ةتوسع يكي :كنند مي تثبيت درخاك را گياه

 افزايش را خاك برشي مقاومت ،عامل دو هر كه آن كردن خشك و آب جذب ديگري

 توسط آن افتادن يا و ها تپه شيب در درخت سقوط نتيجه در و خاك لغزش از و داده

 برخي طاقت بر مؤثر عوامل از يكي ،ها ريشه مكانيكي مقاومت .كنند مي جلوگيري باد

 ،زبر و خشبي يها ريشه وجود زيرا .است زمستانه سرماي برابر در گندم مانند گياهان

 .نمايد ايستادگي ها يخبندان مقابل در صدمه حداقل با گياه تا گردد مي موجب

 يا و ساله دو گياهان در خصوص هب ها ريشه در شده ذخيره غذايي مواد مقدار

 مورد گياه مجدد رشد شروع هنگام به بهار در تنها نه مواد اين .است توجه قابل دائمي

 مانند باشد، مي مفيد انسان براي اقتصادي نظر از غالباً بلكه گيرند، مي قرار استفاده

 .جهوي و زميني سيب چغندرقند،

 ولي شود، مي شمرده ناچيز ها برگ با مقايسه در ها ريشه سازندگي نقش چند هر

 قبل معدني ازت ،گياهان از بسياري در .است اهميت با بسيار خود جاي در موضوع اين

 ساير به سپس و تبديل آلي تركيبات به ريشه در ابتدا شود منتقل برگ و شاخ به آنكه از

 ساخته ها ريشه در ابتدا كه است نيكوتين مواد اين جمله از .گردد مي منتقل گياه نقاط

 سولفوره آلي تركيبات از بسياري همچنين، .شود مي منتقل برگ و شاخه به سپس و شده

 .شوند مي ساخته ريشه در ،رشد ةكنند تنظيم هاي هورمون و فسفره و

 ريشه آناتومي 6-2

 رشد حال در ةريش يك ةناحي چهار 6-2-1

 مريستمي، ةمنطق ريشه، كلاهك :باشند مي ناحيه 4 داراي معمولاً رشد حال در يها ريشه

 ممكن مناطق اين ولي ).1-6 شكل(سلولي اشتقاق و تمايز ةمنطق و سلولي تقسيم ةمنطق

 و نامنظم سلول تعدادي از ،ريشه كلاهك .نباشند تشخيص قابل وضوح به هميشه است

 قيماًتمس كلاهكاينكه  دليل به .است مشخص خوبي به معمولاً كه شده تشكيل متراكم غير

 و ندارد غذايي مواد و آب جذب در نقشي احتمالاً باشد، مين متصل آوندي سيستم به

 ايجاد گياه در را مثبت ژئوتروپيسم خاصيت كه است موادي محتوي شود مي گفته



 113هاي گياهان      ريشه

 .دنكن مي تقويت خاك اعماق سمت به را ريشه رشد كه موادي يعني كند مي

 يها سلول بيشماري تعداد از ،گرديده واقع كلاهك بالاي در كه مريستمي ةمنطق

 شده تشكيل باشند مي سيتوپلاسمي مواد محتوي كه نازك ةديوار با متراكم و كوچك

 يك وجود عدم و املاح و آب ورود برابر در سيتوپلاسم زياد مقاومت دليل به .است

 .شوند مي جذب منطقه اين طريق از املاح يا آب كمي نسبتاً مقدار كننده، هدايت سيستم

  

 عرضي برش يك در تنباكو ةريش ةاولي ساختمان .1-6 شكل

 و مريستمي ةمنطق از بالاتر ،ها سلول شدن طويل و سلولي تقسيم ةمنطق معمولاً
 به ها سلول ،منطقه اين در .دارد قرار ريشه كلاهك از بالاتر متر ميلي دهم چند حدود

 .رسد مي متر ميلي دهم چند به گاهي آن در ها واكوئول ةانداز و شوند مي طويل سرعت
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 ةمنطق دقيق كردن مشخص .گردد مي آغاز سلولي تقسيم ةمنطق بالاي از ،تمايز ةمنطق
 از مختلفي فواصل در ها بافت و ها سلول از مختلفي انواع زيرا است مشكل سلولي تمايز

 .يابند مي تمايز ،ريشه سأر

 root hairs موئي يها ريشه 6-2-2

 ،اپيـدرم  .يابـد  مـي  تمـايز  (epidermis) اپيدرم كه شوند مي ظاهر زماني موئي يها ريشه

 بـه  زيـادي  توجـه  .باشـند  مـي  مـوئي  يهـا  ريشـه  يها سلول كه دارد خاصي يها سلول

 .دارنـد  زيادي اهميت ،املاح و آب جذب سطوح عنوان به زيرا شود مي موئي يها ريشه

 (thin-walled elongated cells) طويل نازك نسبتاً ةديوار با يها سلول از معمولاً اپيدرم

 .پوشـاند  مي را جوان يها ريشه بيروني قسمت ،متراكمي ةلاي ايجاد با كه شود مي تشكيل

 بعضي در .گيرد مي قرار اپيدرم زير در ،(hypodermis) هيپودرم يا ثانويه متراكم ةلاي گاه

 شـوند  مـي  خارج اپيدرم از تنها نه موئي يها ريشه مخروطيان، و مركبات شامل گياهان،

 ظاهر (cortex) كورتكس در تر عميق ةناحي از حتي يا اپيدرم زير يها سلول ةلاي از بلكه

 .گردند  مي

 )Dicotyledonous Roots( ها اي لپه دو ةريش 6-2-3

 .اسـت  هشـد  ارائه 2-6 شكل در ،ها اي لپه دو ةريش در اصلي هاي بافت گيري قرار ةنحو

 سـاقه  مثـل اينكه  جاي به ،ريشه كنندة هدايت هاي بافت كه شود مي مشاهده شكل اين در

 در را جامـدي  ةتـود  باشند، مغز اطراف در دستجاتي صورت به اي علوفه گياهان اكثر در

 چنـدين  تا دو از ،اي لپه دو گياهان ةريش ةاولي چوبي آوندهاي .كنند مي توليد ريشه مركز

 آونـدهاي  و انـد  شـده  خـارج  ريشـه  مركز از شعاعي صورت به كه گرديده تشكيل رشته

 ـ آخـرين  .گيرند مي قرار ها آن بين در اوليه آبكش  ةدايـر  را (stele) آونـدي  ةاسـتوان  ةلاي

 انشـعابات  تنها نه و كرده حفظ را خود تقسيم قدرت ،آن يها سلول كه نامند مي محيطيه

 توليـد  را كـامبيوم  اي پنبـه  چوب هاي بافت دهد، رخ ثانويه رشد كه درصورتي بلكه ريشه

 ـ و شود مي درست اي لايه تك يها سلول از معمولاً ،(endodermis)اندودرم .كنند مي  ةلاي

 صـورت  بـه  كـه  اسـت  كاسـپارين  نوار داراي اندودرم .كند مي ايجاد را كورتكس داخلي
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 چـرب  يـا  مـومي  ةمـاد  محتـوي  و دارد قـرار  اوليه هاي هديوار داخل در حلقوي ةديوار

 .باشد مي (lignin) ليگنين و (suberin) پنبه چوب

  

 لپه دو ةريش يك .2-6 شكل

 )Monocotyledonous Root( ها اي لپه تك ةريش 4-2-4

 مغز اطراف در اي دايره صورت به چوبي آوندهاي از متفاوتي تعداد اي، لپه تك گياهان در
(pith) گنـدم  ماننـد  هـا  اي لپـه  تك از بعضي در وجود اين با )3-6 شكل( گيرند مي قرار 

ــكل( ــك ،)4-6 شـ ــد يـ ــز در آونـ ــرار مركـ ــي قـ ــرد مـ ــه و گيـ ــيل بـ ــزاي ةوسـ   اجـ
(nontracheary elements) بـزرگ  مركـزي  چـوبي  آوند .شود مي مجزا ديگر آوندهاي، 

 كـه  اسـت  اوليـه  چوبي آوند از بخشي متازايلم .است (metaxylem) متازايلم از بخشي
 كـه  صورتي در البته( يابد مي تمايز ثانويه آوند از قبل و )protoxylem( پروتوزايلم از بعد

 ةشـد  تشـكيل  جـزء  اولـين  ،پروتوزايلم .)شود تشكيل خاص ةگون يك در اي ثانويه آوند
 از پروتوزايلم متازايلم، تشكيل با .باشد مي اوليه آوند بخش اولين و گياهي اندام در آوند
 امـا  باشـند،  مـي  آونـدي  كامبيوم از ثانويه رشد فاقد ها اي لپه تك اكثر اگرچه .رود مي بين

ــي ــا آن از برخ ــي ه ــد م ــوعي توانن ــد ن ــه رش ــا را ثانوي ــد ب ــي رش ــولاني تراكم   ط
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 شـمار  بـه  هـا  اي لپـه  تـك  از دسـته  ايـن  جـزو  خرما مانند يبزرگ درختان( نمايند تجربه 
 ).آيند مي

  

 )ذرت ةريش( اي لپه تك ةريش يك .3-6 شكل

  

 )گندم ةريش( اي لپه تك ةريش يك .4-6 شكل
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 ريشه طريق از املاح و آب جابجايي 6-2-5

 ـ نظـر  از ريشـه  ساختمان  يهـا  سـلول  از ،آن در محلـول  يهـا  نمـك  و آب جـايي  هجاب
 ةزنـد  يهـا  سـلول  از هـا  آن آزادسـازي  و كننـده  هـدايت  هاي بافت تا گرفته كننده جذب

  شـكل  .اسـت  خاصـي  اهميـت  داراي آوندي، ةغيرزند عناصر داخل هب آوندي يها لوله
 حركـت  جهـت  بيانگر ها فلش .دهد مي نشان را گندم ةريش در خاك محلول مسير ،6-5

 مشـخص  چـين  نقطه با شكل در زنده يها سلول .باشند مي معين، انتخابي يها سلول در
 در سلولي بين زياد فضاهاي وجود .1 :از عبارتند مسير اين هاي ويژگي ينتر مهم .شدند

 ويـژه  انـدودرم  وجـود  .3 و آوندي ةلول در فضاهايي چنين نداشتن وجود .2 كورتكس،
 عنـوان  بـه  )آونـدي  لولـه  و كورتكس( مجزا سيستم دو اين بين اندودرم .سيستم دو بين

 ـ آوندي ةلول از (solutes) محلول نشت از جلوگيري با كه كند مي عمل مانعي  داخـل  هب
 .كند مي تسهيل را آوندي ةلول در هيدرواستاتيك فشار ايجاد كورتكس،

  

 جهـت  ةدهنـد  نشـان  هـا  فلـش  ؛گندم ةريش از بخشي از عرضي برش يك .5-6 شكل
 زنـده  يهـا  سـلول  .باشـند  مي ها سلول انتخابي هاي سري درون از املاح و آب حركت

 .شدند داده نشان زده شورها صورت به

  Endodermis اندودرم 6-2-6

 قـرار  بررسـي  مـورد  تـر  مفصـل  طـور  به را آن كاسپارين نوار و اندودرم قسمت، اين در
 يهـا  سلول دروني ةلاي( اندودرم ،ها ريشه اغلب ةاولي ساختمان اصلي ةمشخص .دهيم مي

 آونـد  از بخشـي  ،انـدودرم  .باشـد  مـي  )كنـد  مي جدا (stele) آوند از را آن كه كورتكس
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 اصـلي  بافـت  و )آبكـش  و چـوبي ( آونـدي  سيستم از متشكل آوند .شود نمي محسوب
ــرتبط ــر( (associated ground tissue) مـ ــه، ةدايـ ــاطق محيطيـ ــين منـ    آونـــدي بـ

)interfascicular regions( مغز و )ابتـدايي  مراحـل  در .باشـد  مـي  ))آيـد  وجـود  به اگر 
 صـورت  بـه  )چرب ةماد يك( (suberin) پنبه چوب چرب يا مومي ةماد اندودرم، تشكيل

 نـوار  كـه  شـود  مـي  نشين ته افقي جهت در شعاعي و عرضي هاي هديوار روي نوارهايي
 نسـبتاً  ،آب بـه  نسـبت  را هـا  ديـواره  ايـن  و )6-6 شـكل ( دهـد  مي تشكيل را كاسپارين

 آپوپلاسـت  داخـل  بـه  محلول املاح و آب حركت برابر در مانعي و سازد مي نفوذناپذير
 شـامل  كـه  اسـت  گيـاهي  بافـت  ةمـرد  بخـش  فرضـي  طور به آپوپلاست، .كند مي ايجاد

 اسـت  سيتوپلاسمي ارتباط ةزنجير ،سيمپلاسم يا سيمپلاست .باشد مي سلولي يها ديواره
 نـازك  يهـا  مـارپيچ  پلاسـمادزماتا،  .شـود  مـي  ايجـاد  سـلولي  بين ارتباطات ةوسيل به كه

 هب مستقيماً ،سلولي ةديوار يك طريق از پروتوپلاست طريق از كه هستند سيستوپلاسمي
 .كنند مي عبور دوم سلول پروتوپلاست داخل

  

 نشـان  را كاسـپارين  نـوار  موقعيت كه سلول كل :A اندودرمي، يها سلول .6-6 شكل
 و تيمـار  از قبل B پارانشيم، و اندودرم يها سلول بر الكل با تيمار اثر :C و B دهد، مي
C در كاسپارين نوار از عرضي مقطع تنها .آن از پس B و C شد داده نشان. 

 وجود ها ريشه در غالباً شود، مي شناخته كاسپارين نوارهاي ةوسيل به كه اندودرم
 ةديوار از بخشي عنوان به و شود مي تشكيل سلول ةاولي پيدايش هنگام در نوار اين .دارد
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 آن در كه است ديواري از تر باريك خيلي اغلب و متفاوت آن عرض .است اوليه
 كاسپارين، نوار ةدهند تشكيل مواد از استفاده با سلولي ةديوار تشكيل .آيد مي وجود به

 از و نموده مسدود را ديواره روي )ميكروسكوپ با مرئينا( ريز خيلي منافذ احتمالاً
 اندودرمي يها سلول سيتوپلاسم ،علاوه به .نمايد مي ممانعت ها ديواره از مواد عبور

 معرض در بافت اگر كه طوري به است، متصل كاسپارين نوار به محكمي نسبتاً صورت به
 شدگي جمع سبب معمول طور به كه ديگري عوامل يا (plasmolytic) پلاسموليز اثرات

 نظر به بنابراين ).6-6 شكل( شود مين جدا آساني به گيرد، قرار شوند مي ها پروتوپلاست
 است مجبور خاك محلول آن در كه دهد مي تشكيل را مانعي كاسپارين نوار كه رسد مي
 ةديوار طريق از تا كند عبور )سيمپلاسم( انتخابي نفوذپذير سيتوپلاسم از بيشتر كه

 ).آپوپلاست( سلولي

 )Cell Types in Xylem Tissue( چوبي بافت در سلول انواع 6-2-7

 و )tracheids( تراكئيدها :شود مي تشكيل سلول نوع چهار از كه است بافتي چوبي بافت
ــدي اجــزاي ــدي عناصــر كــه (vessel members) آون  را )tracheary elements( آون

 از خاصـي  يهـا  سـلول  آوندي، عناصر .پارانشيمي يها سلول ،)fibers( الياف سازند، مي
 .نمايند مي فعاليت آب در موجود مواد و آب هدايت با ارتباط در كه باشند مي آوند

 كه تفاوت اين با هستند آوندي اجزاي و تراكئيدها آوندي، يها سلول نوع دو
 بيشتري تعداد يا يك داراي آوندي اجزاي كه درحالي است روزنه بدون سلولي ،تراكئيد
 اجزاي طولي هاي سري .باشند مي ديوار طرف يك در نيز گاه و انتها هر در روزنه
 آوند تر ساده طور به يا چوبي آوندهاي متصلند، يكديگر به منافذشان طريق از كه آوندي
   منفذي ةصفح آوندي، جزء يك ديوارة دار روزنه بخش .شوند مي ناميده

(perforation plate) سوراخ يك با تنها( ساده است ممكن صفحه يك .شود مي ناميده( 
 .باشد )روزنه يك از بيش با( اي روزنه چند يا

 ضخامت .هستند چوبي يا ثانويه ةديوار با طويل يها سلول ،فيبرها يا ها الياف
 در تراكئيدها يها ديواره ضخامت از ها آن ضخامت معمولاً ولي است متفاوت ها ديواره

 الياف اصلي نوع دو .باشد مي بيشتر )شود مي محسوب ثانويه بافت كه( چوب يك
  ليفي الياف و تراكئيدها -فيبر :اند گرديده شناسايي (xylem fibers) چوبي

(libriform fibers). و بوده تر طولاني ليفي فيبر ،شوند ايجاد چوب يك در دو هر اگر 
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 چوبي بافت پشتيبان فيبرها .دارد تراكئيد -فيبر به نسبت تري ضخيم يها ديواره
 .باشند مي

  آوندي بين مناطق در ،اوليه چوبي بافت پارانشيمي يها سلول
)interfascicular regions( بافت از بخشي عنوان به و آيند مي وجود به   
)ground tissue( با اي هسته ،اوليه چوبي بافت ريشه، در .شوند مي گرفته نظر در 

 همانند( پارانشيم بدون ةهست يك يا )ها اي لپه تك يها ريشه از برخي همانند( پارانشيم
 ،(secondary xylem) ثانويه چوبي بافت در .دهد مي تشكيل را )ها اي لپه دو يها ريشه
 يها سلول اين .سازند مي را شعاعي و محوري پارانشيم پارانشيمي، يها سلول

 ذخيره را ديگر )ergastic substances( مواد از خيلي و ها چربي نشاسته، پارانشيمي
 ،چربي هاي گلبول ،نشاسته يها دانه مانند( ها پروتوپلاست محصولات ،مواد اين .كنند مي

 .آيند مي حساب به )سيالات و ها كريستال

 زير شرح به پارانشيمي يها سلول و فيبرها آوندي، اجزاي تراكئيدها، خصوصيات
 :است

 :تراكئيدها )الف

  )in Angiosperms, Gymnosperms, and lower vascular plants( ييابتدا خيلي -
 )بسته( مخروطي انتهاي -

 طويل يها سلول -

 نازك يها سلول -

 چوبي ةثانوي سلولي يها ديواره -

 بلوغ زمان در )مرده( پروتوپلاست فاقد -

 :آوندي اجزاي )ب

 دارند وجود اندوسپرم در تنها -

 كوتاه يها سلول -

 پهن يها سلول -

  مسطح انتهاي -

  منفذي صفحات با منفذدار انتهايي هاي هديوار -

 شده چوبي ةثانوي سلولي يها ديواره -
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 )مرده( بلوغ هنگام در پروتوپلاست فاقد -

 ناميـده  چوبي آوند كه دهند مي تشكيل پيوسته ةلول يك ،همديگر با ها آن از عدد چند -
 شود مي

  است كم مقاومت  با مسيري چوبي آوند يك -

 )ميكرومتر 40 حدود متوسط قطر با( است متغير ميكرومتر 800 تا 10 از آن عرض -

 .كنـد  مـي  تغيير متر ميلي چند تا )ميكرومتر( ميكرون صد چند از چوبي آوند يك طول -
 وجـود  بـه  مـو  درختـان  ماننـد  گرمسـيري  گياهان در عريض و طويل چوبي آوندهاي

 .آيند مي

 :فيبرها )ج

 ساختاري حمايت براي -

 طويل يها سلول -

 نازك يها سلول -

 چوبي خيلي سلولي يها ديواره -

 بلوغ زمان در )مرده( پروتوپلاست فاقد -

 :پارانشيمي يها سلول )د

 ذخيره براي -

 كننـده  هدايت يها سلول خارج و درون هب محلول املاح و آب افقي جايي هجاب براي -
 )ثانويه چوبي بافت در شعاعي سيستم (

 )POISEUILLE’S LAW( پوازيه قانون 6-3

 مـوئين  ةلول در مايع يك جريان سرعت به مربوط قانون فرانسوي فيزيولوژيست پوازيه،
 عبـور  موئين ةلول يك از زمان واحد در كه جرياني حجم كه دريافت وي .كرد كشف را

 قـانون  .دارد بسـتگي  فشـار  افـت  بـه  و است لوله شعاع چهارم توان با متناسب كند، مي
 اي مجموعـه  توان مي را خاك چه اگر .دارد كاربرد اي استوانه موئين يها لوله براي ،هپوازي

 در آب حركـت  مطالعـة  بـراي  پوازيـه  قانون از معمولاً گرفت، نظر در موئين يها لوله از
 قـانون  دارسـي،  قانون .دارد كاربرد دارسي قانون مورد، اين در و شود مين استفاده خاك

 خـاك  مقطـع  سطح متوسط براي همچنين و )پوازيه قانون برخلاف( است خطي جريان
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 ـ يـك  ماننـد  كـوچكي  مقيـاس  در آب حركـت  بـراي  دارسـي  قانون .رود مي كار هب  ةلول
 :شود مي نوشته زير صورت به پوازيه قانون .گيرد نمي قرار استفاده مورد كاپيلاري

)1-6(  

( Pr )
v

( )

π=
×η

4

8 

 اختلاف P زمان، واحد در عبوري سيال )مكعبمتر سانتي( حجم v آن؛ در كه
 لوله طول X ،متر سانتي( لوله شعاع r لوله، انتهاي دو در )مربعمتر سانتي بر دين( فشار

 ).مربع متر سانتي بر ثانيه-دين يا پواز( سيال ويسكوزيته يا گرانروي η و )متر سانتي(

 ثانيه مجذور بر متر سانتي-گرم دين، واحد جاي به بالا ةرابط در كه درصورتي
 شود مي بيان ثانيه بر متر سانتي -گرم حسب بر پواز جاي به نيز گرانروي شود، استفاده

 ).F=ma ؛نيوتن دوم قانون اساس بر(

  :داد قرار استفاده مورد زير شكل به را پوازيه ةمعادل 1نوبل

)6-2(  

r P
v

X

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π ∂= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟η ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

4

8

 

 ةلول شعاع r ،)ثانيه در مكعبمتر سانتي( حجم جايي هجاب نرخ v رابطه؛ اين در

P و ،)پواز( محلول گرانروي η ،)متر سانتي( موئين

X

∂⎛ ⎞−⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 فشار منفي گراديان 

 .هيدرواستاتيك

 .شد خواهد استفاده فشار تر ساده ةكلم بعد به اين از هيدرواستاتيك، فشار جاي به

P فشار كاهش جهت در مثبت جرياناينكه  دليل به
[ ]

X

∂⎛ ⎞ <⎜ ⎟∂⎝ ⎠
o جريان يعني( دهد مي رخ 

 در منفي علامت نمودن لحاظ ،)است كمتر فشار داراي نقاط به بيشتر فشار با نقاط از
 .است لازم فوق ةمعادل

 از تابعي ،كميت يك كه زماني .گرديد استفاده جزئي هاي مشتق از فوق ةمعادل در
 ها ديفرانسيل بحث در جزئي هاي مشتق از كه است لازم باشد، مستقل متغير يك از بيش

u اگر مثال، عنوان به .گردد استفاده f (x , y)= يعني u از تابعي x و y ،مشتق باشد 

                                                                                                                   
1. Nobel 
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y از است عبارت ،x به نسبت u جزئي
u

( )
x

∂
∂

 به نسبت u تغييرات سرعت واقع در كه 

 ثابت بر تأكيد براي ،يئجز مشتق در انديس .بود خواهد y ثابت مقدار يك در x تغيير
 .دارد بستگي X به هم و p به هم v فوق، ةدرمعادل .گردد مي استفاده متغير يك بودن

 كه باشد مي زمان و سطح واحد در عبوري جريان حجم بيانگر ،پوازيه قانون
 ةلول يك از يجريان براي .شود مي ناميده (flux) شار و شده داده نشان vJ با اغلب

rπ مقطع سطح و r شعاع با اي استوانه 2، vJ با است رابرب:  

)6-3(  
v

v r P
J ( )( )

Xr

∂= = −
η ∂π

2

2
8 

 در ،پوازيه قانون از شكل اين .باشد مي زمان بر طول vJ واحد رابطه، اين در
 .گيرد مي قرار استفاده مورد جريان ميزان محاسبات براي ادامه

 پوازيه قانون فرضيات 6-3-1

 آوردن دست به براي شده استفاده فرضيات كه است لازم پوازيه، قانون از استفاده از قبل
 .اسـت  مهم قانون اين از صحيح ةاستفاد براي فرضيات اين دانستن .گردد ذكر قانون اين

 يـا  آرام لولـه  داخـل  در جريـان  كـه  اسـت  ايـن  اول فرض :دارد فرض دو پوازيه قانون
 تشكيل را )جريان خطوط( مسيرهايي عبوري آب ذره دو آرام، جريان در .است اي ورقه

 كـه  دهـد  مي رخ زماني تنها جريان نوع اين .كنند مين قطع را همديگر زگهر كه دهند مي
 (Re) رينولـدز  عـدد  .شـود  تـأمين  رينولـدز  عدد معيار كه باشد كند اي اندازه به جريان

(Reynolds number)، شود مي بيان زير صورت به كه است بعد بدون كميت يك:  

)6-4(  
v

e
( J r)

R
ρ

=
η 

 چگالي ρ و است فوق معادلات همانند ،معادله اين در شده استفاده علائم
 آرام يا اي ورقه را جريان باشد، 2000 از كمتر رينولدز عدد اگر .باشد مي محلول

 پوازيه ةمعادل و شد خواهد ايجاد آشفته تا انتقالي جريان ،صورت اين غير در .گويند مي
 .بود نخواهد حاكم
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 لوله ةديوار در )آرام( پوازيه جريان در سيال كه است اين پوازيه قانون دوم فرض
 شكل به محلول جريان سرعت ).است صفر لوله يها جداره در سرعت( است ساكن
 لوله مركز در خود مقدار بيشترين به تا يابد مي افزايش (parabolic fashion) سهمي

 كل در جريان متوسط واقع در ،)3-6( معادله از حاصله جريان سرعت نبنابراي .رسد مي
 .باشد مي r شعاع به لوله مقطع سطح

 ها ريشه توسط آب جذب 6-4

 تمـاس  خـاك  با ريشه ،است لازم شود ها ريشه جذب مؤثر طور به بتواند آب آنكه براي
 خـاك  در ابتـدا  در آب .اسـت  كشنده تارهاي رشد دراثر تماس اين .باشد داشته نزديك
 كـرد  حاصـل  تمـاس  ريشـه  سـطح  بـا  وقتي اما رسد، مي ريشه سطح به و كرده حركت
  اي تـوده  صـورت  بـه  آب حركـت  ،خـاك  داخـل  در .كنـد  مـي  تغييـر  آب انتقـال  ماهيت

(mass flow) اسـتوانه  دور لايه( اندودرم به ريشه سطح ازاينكه  براي آب ولي .باشد مي 
 ).7-6 شـكل ( كنـد  مي طي را مختلفي مسيرهاي برسد چوبي آوندهاي سپس و )مركزي

 آب ،آپوپلاسـمي  مسـير  در .اسـت  آپوپلاسـمي  مسـير  شـده،  طي مسيرهاي اين از يكي
 .كنـد  مـي  حركـت  سـلولي  غشـاء  هـر  از عبور بدون و سلولي ةديوار لابلاي از منحصراً

 يهـا  سـلول  بين خالي فضاهاي و سلولي يها ديواره ةپيوست هم به سيستم به ،آپوپلاست
  .دارد اشاره گياه بافت

  

مسير درون غشـايي   -1. مسيرهاي مختلف حركت آب در سلولهاي ريشه 7-6شكل 
هاي درون  عبور از غشاهاي پلاسمايي و غشاهاي اندامكها و با  كه آب از داخل سلول

هـا   مسير سيمپلاستي كه آب از منافذ موجود در ديواره سلول -2كند،  سلولي عبور مي
  ها مسير آپوپلاستي بدون عبور از داخل سلول -3كند و  عبور مي
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 جزء دو شامل سلولي مسير .كند حركت هم سلولي مسير از است ممكن آب
 يك از مداوم طور به آب كه ترتيب بدين .است سلولي درون مسير ،اول قسمت :است
 اين در .شود مي بعدي سلول وارد سپس و خارج آن ديگر طرف از و وارد سلول طرف
 باشد لازم است ممكن زيرا .كند عبور غشاء دو از حداقل ،سلول هر در بايد آب مسير

 جزء در .باشند مي نازك غشاء داراي نيز ها آن كه بگذرد نيز سلول داخل يها اندامك از
 بين منافذ از بلكه كند مين عبور سلول داخل از آب سيمپلاستي، يا سلولي مسير دوم

 .كند مي عبور باشند، مي پلاسمادزماتا كه سلولي

 حركت سيمپلاستي و آپوپلاستي مسيرهاي طريق از آب ريشه در ،خلاصه طور به
 آپوپلاست .رسد مي گياه هوايي يها دامان ساير به آنجا از و چوبي آوندهاي وارد و كرده

 را سلولي بين فضاهاي و چوبي آوندهاي سلولي، يها ديواره و بوده گياه ةغيرزند بخش
 گونه هيچ آپوپلاستي مسير در .دارد وجود پيوسته طور به آب جريان ،آن در و شده شامل

 تا اپيدرم از ها ديواره و سلولي بين فضاهاي طريق از آب و نداشته وجود غشائي
 متوقف رسيد كاسپارين نوار به آنكه محض به اما .است جريان در راحتي به آندودرم

 با آب ،سيمپلاستي مسير در .كند عبور سيمپلاستي مسير از بايد بعد به آنجا از و شده
 آب ترتيب بدين .كند مي عبور سلول داخل از غشاها از گذشتن از پس يخاص مكانيسم

 از نهايت در و گردد مي برگ سپس و ساقه وارد آنجا از شده چوبي آوند وارد
 .شود مي خارج ها برگ يها روزنه

 پوازيه قانون براساس جريان محاسبات 6-5

 مسيرهاي در فشار هاي گراديان برآورد براي ،پوازيه قانون نوبل شكل از ،قسمت اين در
 آب كـه  جـايي  انـدودرم،  بـه  آپوپلاست طريق از و ريشه خارج از آب حركت مختلف
 شـود،  مـي  )سيتوپلاسـم ( گيـاه  ةزنـد  بخـش  وارد كاسـپارين  نوار وجود دليل به بالاجبار
 توخـالي  آونـدي  يها لوله و سلولي يها ديواره از كه گياه از ناحيه اين .گردد مي استفاده
 آن در موجـود  محلـول  امـلاح  و آب .باشـد  مي آپوپلاست از بخشي است، شده تشكيل

 سيمپلاست به ورود براي ولي .نمايند حركت آپوپلاست در آسان نسبتاً طور به توانند مي
 .كنند عبور غشاء يك از بايد )ها سلول ةزند بخش(

  متخلخــل ةپخشــند چــوب چــوبي آونــدهاي در فشــار گراديــان ابتــدا در
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(diffuse-porous wood) لازم ،محاسـبات  از قبـل  .شود مي محاسبه نوبل آناليز اساس بر 
 :دارد وجـود  )ثانويـه  چوبي بافت( چوب نوع دو .شود بررسي چوب آناتومي ،كه است

 چـوب  در .(ring-porous wood) متخلخـل  حلقـوي  چوب و متخلخل ةپخشند چوب
 تابسـتانه  و بهـاره  چـوب  در يكساني بيش و كم قطرهاي داراي آوندي عناصر اول، نوع
 طـور  بـه  )آونـدها ( منافذ آن در كه است اي ثانويه چوبي بافت چوب، نوع اين .باشند مي

 ـ ها آن ةانداز يا شوند مي توزيع رشد ةلاي سراسر در يكنواختي نسبتاً  چـوب  از تـدريج  هب
 متخلخـل  ةپخشـند  چـوب  داراي گياهـان  از ييها نمونه .كند مي تغيير انتهايي تا ييابتدا

 در ).tulip tree لالـه  گـل ( Liriodendron و )غـان ( Betula ،)افـرا ( Acer :از عبارتنـد 
 كوچـك  تابسـتان  چـوب  در و بزرگ بهار چوب در آوندي عناصر قطر دوم، نوع چوب
 )آونـدها ( منافذ ،ها آن در كه است اي ثانويه چوبي بافت از متشكل چوب نوع اين .است

 يا ناحيه و باشند مي بعدي چوب منافذ از تر بزرگ اي ملاحظه قابل طور به ابتدايي چوب
 چـوب  نوع اين از ييها نمونه .دهند مي تشكيل چوب مقطع سطح در را مشخصي ةحلق

 برخـي  و )اقاقيـا ( Robinia ،)گنجشگ زبان( Fraxinus ،)بلوط شاه( Castanea :عبارتند
Quercus )بلوط.(  
 يها ريشه يا ها ساقه شامل( چوب با ارتباط در ،نوبل آناليز كه شود توجه بايد

 .شود مين ها ريشه به محدود تنها وي محاسبات ،بنابراين .باشد مي )چوبي

 يك آوند در شيره صعود سرعت كه كرد فرض نوبل آزمايشي، يها داده اساس بر
 اين كه است ثانيه در متر سانتي 1/0 متخلخل، ةپخشند چوب با تعرق حال در درخت
 10 را vJ مقدار وي متخلخل، اي حلقه چوب با درخت يك براي .باشد مي Jv مقدار
 عناصر شعاع كه شد فرض همچنين .گرفت نظر در )ثانيه بر متر يك( تر سريع برابر

 نوبل .باشد ميكرون 100 و 20 ترتيب به دوم نوع و اول نوع چوب براي آوندي
 جريان شار كه طوري به است رقيق آبي محلول يك ،آوندي ةشير كه كرد فرض همچنين
 قراردادن با .باشد آب گرانروي مشابه محلول گرانروي و ،آب جريان مشابه ضرورتاً
  :داريم )3-6( ةمعادل در اول نوع چوب براي مذكور مقادير

/
/

( )cm
s ( dyne s / cm )( P / X)

−− ×=
× − ∂ ∂

4

2

20 10
0 1

8 001 

P
dynes / cm

X

∂⎛ ⎞ = − ×⎜ ⎟∂⎝ ⎠

3 3
2 10
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 -2×103 ،است مربع متر سانتي بر دين 1×106 معادل بار يكاينكه  به توجه با
 .باشد مي متر بر بار -2/0 يا متر سانتي بر بار -2×10-3 معادل مكعبمتر سانتي بر دين

 باشد مكعب متر سانتي بر گرم يك ،آوندي ةشير چگالياينكه  فرض با حال
 عدد ،جريان وضعيت تعيين براي )گراد سانتي درجه 20 دماي در آب چگالي مشابه(

F( نيوتن دوم قانون از استفاده با .كنيم مي محاسبه را رينولدز ma=( رابطه و   

)m

v
ρ  به را چگالي واحد روابط، اين در مختلف عوامل واحد گذارييجا با و )=

dyne s / cm− 2  :يمينما مي تبديل 4

dyne s
gram

cm

−=
2

cm نتيجه در 1
F ma; dyne gram

s
= = ×

2
1 1 1    

dyne s
( )m gram dyne scm

v cm cm cm

−
−ρ = = = =

2

2

3 3 4
1

 

 آوندي عناصر شعاع با متخلخل ةپخشند چوب براي را رينولدز عدد مقدار حال
 :آوريم مي دست به ثانيه، در متر سانتي 1/0 آوندي ةشير جريان سرعت و ميكرومتر 20

/

e /

/

dynes cm
( )( )( cm)

scm
R

dyne s
( )

cm

−⎡ ⎤
×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦= =−

2

3

4

2

1
0 1 2 10

002

001

 

 سرعت و ميكرومتر 100 آوندي عناصر شعاع با متخلخل اي حلقه چوب براي
 .آيد مي دست به يك برابر رينولدز عدد ثانيه، در متر سانتي 1 آوندي ةشير جريان

 آشفته جريان شروع كه باشند مي 2000 عدد از كمتر خيلي ،رينولدز اعداد اين
 عناصر قطر كه گياهاني براي حتي پوازيه قانون كه بود مطمئن توان مي بنابراين .است

 .است استفاده قابل باشد، بزرگ ها آن آوندي

 يها ديواره در فشار افت اكنون چوبي، آوندهاي در فشار گراديان ةمحاسب از بعد
 .شود مي محاسبه نوبل آناليز از استفاده با نيز )آپوپلاستي مسير( سلولي

 حدود قطري ،سلولي ةديوار در (interfibrillar spaces) اي رشته بين فضاهاي
 همچنين .است نانومتر 5 ها حفره اين شعاع متوسط كه كنيم مي فرض .دارند نانومتر 10
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 كه گردد  مي فرض و شده نظر صرف مسير انحناي يا (tortuosity) خم و پيچ از
 در .است كاربرد قابل ها آن براي پوازيه قانون كه باشند مي ييها لوله ،سلولي يها ديواره

 يمينما مي استفاده آوندي يها لوله حالت با مساوي جريان شار از ،نيز حالت اين
(Jv=0.1 cm/s) سلولي ةديوار در فشار گراديان ،)3-6( ةرابط از استفاده با نتيجه در 

 :آيد مي دست به زير صورت به

/

/

cm ( )

s dyne s P
( ) ( )

Xcm

−− ×=
⎡ ⎤− ∂
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

7 2

2

5 10
0 1

8 001

 

/ /
P dyne bars

( )
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∂ = − × = − ×
∂
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3
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 به تنها ميكرومتر، 20 شعاع به آوندي عناصر در مشابه جريان شار انتقال براي
 يها حفره فشار گراديان بنابراين .باشد مي نياز متر بر بار 0.2 منفي معادل فشار گراديان
 .است آوندها در آب حركت براي نياز مورد گراديان برابر 107 ،سلولي ةديوار كوچك

 موجود كوچك يها حفره از آب گذراندن براي زيادي خيلي فشار گرادياناينكه  دليل به
 ةديوار طريق از تواند مين محلول است، لازم سلولي ةديوار در محلول هدايت براي

 .رود بالا گياه از سلولي

 محاسبه )سيمپلاستي مسير( سلولي غشاء براي را فشار گراديان بخواهيم چنانچه
 نداشته كاربرد پوازيه قانون ،مسير اين در كاپيلاري يها لوله نداشتن وجود دليل به كنيم،

  :شود مي استفاده پلاسمالما طريق از (Jv) جريان شار ةمحاسب براي زير ةمعادل از و

)6-5(  v pJ L ( P )= − Δ −σΔπ 

 رابطه؛ اين در

Lp: سلولي غشاء هيدروليكي هدايت ضريب 

ΔP: غشاء، طرف دو در فشار اختلاف 

σ: يك اگر .است متغير يك و صفر بين و بوده بعد بدون عدد يك كه انعكاس ضريب 
 اگر .كند مين عبور آن از محلولي هيچ و شده داده برگشت غشاء از ها محلول ةكلي باشد،

 .كنند عبور غشاء از توانند مي ها محلول ةكلي باشد، صفر برابر ضريب اين
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Δπ: غشاء طرف دو در اسمزي فشار اختلاف 

 .كرد فرض آب مشابه را آن توان مي و بوده رقيقي خيلي محلول ،آوندي ةشير
 معادله اين نتيجه در .گرفت نظر در صفر توان مي را فوق ةمعادل در Δπ مقدار بنابراين

v به pJ L ( P)= − Δ شود مي ساده. 

 هيدروليكي هدايت و باشيم داشته را cm/s 1/0 جريان مقدار هماناينكه  فرض با
 :داريم باشد، 5 -10×1 (cm/s-bar) سلولي غشاء

/
cm

( )
sP bar bar

cm
( )

s bar
−

Δ = = − = − ×
×

−

4

5

0 1

10000 1 10

1 10

 

 20 آن قطر و ميكرومتر 1000 آوندي مسير يك طول كه كنيم فرض حال
 وارد پايين از آب ،صورت اين در .باشد ميكرومتر 5 سلول ةديوار ضخامت و ميكرومتر

 )ميكرومتر 5 ضخامت به( سلولي ةديوار يك از آن در كه شود مي آوندي واحد يك
 يك از سپس و شده ميكرومتر 1000 طول هب (lumen) لوله يك وارد سپس و گذشته
 فواصل، اين با .كند مي عبور )ميكرومتر 5( ديگر سلولي ةديوار نهايت در و ديگر غشاء
 مقايسه لوله و سلولي ةديوار غشاء، مسير در را مقاومت يا فشار افت توانيم مي اكنون
 مقدار اين .باشد مي بار -2×104 آن مقدار )سيمپلاست مسير همان( غشاء براي .كنيم

 به ورود در كند، مي عبور سلول غشاء از بار دو آب( شود مي سلول انتهاي دو هر شامل
 ).آن از شدن خارج و سلول

 سلولي ةديوار از و ابتدا در سلولي ةديوار يك از آب ،سلولي ةديوار مسير در

/ مقدار گرفتن نظر در با .كند مي عبور انتها، در ديگر
P

( )
X

∂ = − ×
∂

6
3 2  و متر بر بار 10

 مجموع كه دارد ضخامت ميكرومتر 5 سلول ةديوار هر( متر 10×10-6 در آن ضرب
 :داريم )شود مي ميكرومتر 10 ديواره دو ضخامت

/
bar

m bar
m

−− × × × = −6 6
3 2 10 10 10 32

 

 :داريم آوندي مسير در

/
P P bar

( ) ( )
X X m

∂ Δ= = −
∂ Δ

0 2
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X m m m− −Δ = μ = × =6 3
1000 1000 10 10 

/P ( ) bar− −Δ = × × = − ×3 4
0 2 1 10 2 10 

 در ،آب انتقال برابر در اصلي مقاومت كه شود مي مشاهده ،فوق اعداد ةمقايس با
 جريان براي را تري راحت مسير ،سلولي يها ديواره يها حفره .باشد مي سلولي غشاهاي
 كمترين داراي كه است مسيري توخالي چوبي آوند كه درحالي كنند مي فراهم محلول

 در را ييها لوله آندوسپرم، در آوندي عناصر ويژه هب چوبي آوند تكامل .باشد مي مانع
 .است مناسب طولاني مسيرهاي در آب انتقال براي كه كند مي ايجاد گياه داخل

 آوند در فشار افت ةمحاسب براي پوازيه ةمعادل از استفاده هاي محدوديت ينتر مهم
 شعاع دقيق گيري اندازه در ناتواني :)آب حركت برابر در مقاومت غيرمستقيم طور به و(

 آگاهي نبود آوند، شعاع طولي تغييرات بر رشد شرايط اثرات ةدربار آگاهي نبود آوند،
 انتقال زراعي گياهان در ديگر ةلاي به لايه يك از را آب كه آوندهايي تعداد درباره

 آوند طول در (water exchange) آب تبادل آوردن حساب به در ناتواني و دهند مي
 كه واقعيت اين به توجه با ويژه هب است آوند شعاع همان ،محدوديت ينتر مهم .باشند مي

 از استفاده ،وجود اين با .شود مي ظاهر چهارم توان با پوازيه ةمعادل در شعاع
 .بخشد مي بهبود را آوند شعاع گيري اندازه دقت پيشرفته، الكتروني هاي ميكروسكوپ

 گياه يها ريشه سمت به آب حركت براي گاردنر ةمعادل 6-6

 ،نمايـد  ارائـه  را هـا  ريشـه  سـمت  بـه  آب حركـت  تحليلي مدل توانست كه كسي اولين
 بيان زير صورت به بعدي دو محيط يك در را ها ريشه توسط آب جذب وي .بود 1گاردنر

  :نمود

)6-6(  ( ) ( ) ( )[r D ( )]
t r r r

∂θ ∂ ∂θ=
∂ ∂ ∂

1

 

 r و زمان t خاك، پخشيدگي ضريب D خاك، حجمي رطوبت θ ؛رابطه اين در
 مرزي شرايط براساس فوق ةمعادل حل با .باشد مي ريشه محور از شعاعي ةفاصل

  :آيد مي دست به زير ةمعادل مربوطه،

                                                                                                                   
1. Gardner 
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)6-7(  
q Dt

( )[In ( ) ]
k a

τ − τ = − γ
πo

2

4

4
 

)/ اولر عدد γ معادله؛ اين در )γ =0 57722، a ريشه، شعاع k هيدروليكي هدايت 
 مكش τ خاك، پخشيدگي ضريب D ريشه، توسط آب جذب ميزان q خاك، غيراشباع

τ و خاك
o

 شود مي فرض ،معادله اين حل براي .باشند مي اوليه شرايط در خاك مكش 
 توان مي است كوچك ها ريشه قطراينكه  دليل به .هستند ثابتي اعداد D و k مقادير كه

 نظر در طول واحد در q ظرفيت با (line sink) خطي مخزن يك عنوان به را ريشه
  :گرديد زير ةمعادل به منجر گاردنر ةمعادل حل از ديگري شكل ،فرضيات اين با .گرفت

)6-8(  
q Dt

( )[In ( ) ]
k r

τ − τ = − γ
πo

2

4

4
 

 ةمطالع با گاردنر .است قبلي ةمعادل مشابه معادله اين باشد، a برابر r كه زماني
 در شود مي جذب ريشه توسط كه آبي از زيادي بخش كه شد متوجه ،فوق ةمعادل
 ةلول در جريان ماندگار حل با )7-6( ةمعادل ةمقايس .دارد قرار ها ريشه از كمي ةفاصل

  :باشد آموزنده تواند مي توخالي اي استوانه

)6-9(  
q b

( )[In ( )]
k a

τ − τ =
πo

2

24 

τ ،معادله اين در كه
o

r استوانه بيروني شعاع در مكش  b= و τ شعاع در مكش 

r دروني a= اگر .باشد مي /(D t)0  معادلة بهمشا فوق معادله كنيم، فرض b برابر را 52
γ ثابت عامل استثناي به شود مي )6-7( ⋅ γ كوچك نسبتاً لگاريتمي ترم با مقايسه در كه 

 حالت در آن وضعيت با زيادي تفاوت ،انتقالي حالت در مكش توزيع كه طوري به است
 b شعاع مقدار حداكثر .ندارد آيد، مي ريشه سمت به b ةفاصل از آب كل كه ماندگار

 متوسط ةفاصل نصف مساوي ،را آن توان مي و شود مي محدود ها ريشه تراكم ةوسيل به
 .گرفت نظر در مجاور يها ريشه بين

 ةمعادل در خاك مكش جاي به ماتريك پتانسيل جديد يها واژه از كه درصورتي
  :شود استفاده فوق
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)6-10(  b a
q b

( )[In ( )]
k a

ψ −ψ =
π

2

24 

 بين فاصل حد در ماتريك پتانسيل )مگاپاسكال يا بار حسب بر( Ψb رابطه؛ اين در
 )مگاپاسكال يا بار حسب بر( Ψa شود، مي گيري اندازه خاك در كه اي نقطه و ها ريشه

 در ريشه توسط شده دريافت آب حجم q گياه، ةريش -خاك مرز در ماتريك پتانسيل
 يا ثانيه بر متر سانتي بر مكعب متر سانتي حسب بر( ريشه طول واحد هر در زمان واحد
 موئينگي هدايت يا غيراشباع هيدروليكي هدايت k و )روز بر متر سانتي بر ليتر ميلي
 مقاومت نوع هر از ،گاردنر ةمعادل در .باشد مي )بار بر ثانيه بر مربع متر سانتي( خاك

 مدل رياضي توصيف ،8-6 شكل .گرديد نظر صرف ريشه - خاك فاصل حد در تماسي
 .دهد مي نشان ها ريشه توسط جذب مورد در را گاردنر

  

 ريچاردز ةمعادل اساس بر كه ها ريشه توسط آب جذب براي گاردنر مدل . 8-6 شكل
 از فاصـله  rخـاك،  در آب مكـش  τ آب، جذب ميزان q ؛شكل اين در .است شده تهيه

 اولـر  عـدد  γ و خـاك  پخشـيدگي  ضـريب  D خاك، موئينگي هدايت k زمان، t ريشه،
 .باشد مي

 گاردنر ةمعادل فرضيات 6-6-1

 :از عبارتند كه اند شده ارائه مختلفي فرضيات ،)9-6( ةمعادل اشتقاق در

 .دارند قرار هم از 2b ةفاصل به و هستند طولاني نهايت بي اي استوانه يها لوله ها ريشه .1

 .است a برابر و يكنواخت ها ريشه شعاع  .2
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  .است يكنواخت ريشه طول در آب جذب .3

 )ثقل تأثير بدون حركت( كند مي حركت شعاعي صورت به تنها آب .4

θ تثاب مقدار ،خاك ةاولي رطوبت .5
o

 بـا  متنـاظر  و )است يكنواخت مختلف نقاط در( 
 .باشد مي Ψb خاك ةتود در اوليه ماتريك پتانسيل

 ريشه توسط آب جذب سرعت مقادير 6-6-2

 ،متر ميلي يك قطر به جوان ةريش يك ةوسيل به آب جذب باشد؟ تواند مي چقدر q مقدار
 طـور  بـه  اگـر  كـه .است ريشه طول متر سانتي هر در روز در ليتر ميلي 5/0 تا 1/0 معمولاً
  :دشو گرفته نظر در ريشه طول متر سانتي هر در روز در ليتر ميلي 3/0 ،متوسط

/ /
cm day cm

q ( )( )
sday s

cm

−= = ×
3 3

6
0 3 1 3 5 10

86400

 

 تعرق ميزان براي نوبل مدل (Jv) جريان شار مقادير با را q مقدار توانيم مي

/ مقدار .نماييم مقايسه ،مختلف هاي چوب
cmq s

−= ×
3

6
3 5  سطح مساحت در 10

 l طول و r شعاع به اي استوانه ةلول يك مساحت كه شود مي جذب rlπ2 معادل ريشه
 متر سانتي هر در جذب سطح باشد، متر سانتي 05/0 ريشه شعاع اگر بنابراين .باشد مي

 :با است برابر ريشه طول

/ /( ) ( cm)( cm) cmπ = 2
2 0 05 1 0 31 

 :با است برابر ريشه سطح در vJ مقدار و

/
v /

/

( cm / s)
J cm / s

( cm )

−
−×

= = ×
6 3

5

2

3 5 10
1 1 10

0 31 

 و ثانيه بر متر سانتي 1/0 متخلخل ةپخشند چوب در جريان سرعت ،نوبل مدل در
 جريان شار مقدار بنابراين .شد فرض ثانيه بر متر سانتي 1 متخلخل حلقوي چوب براي
 چوب نوع دو در آوندي جريان سرعت از كمتر مرتبه 105 و 104 ترتيب به ،ريشه براي

 q مقدار كه داشت توجه بايد .باشد مي متخلخل حلقوي چوب و متخلخل ةپخشند
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 تعداد از كه است جرياني كل از كمتر خيلي كه است ريشه به مربوط ،گاردنر نظر مورد
 آب جذب ).9-6 شكل( گردد مي جمع آنجا در و شود مي ساقه وارد ريشه شماري بي

 عمودي يها لوله داخل از آب حركت به نسبت كمتري سرعت با ،گياه يها ريشه توسط
 .گيرد مي صورت گياهان ةساق در موجود چوبي آوندهاي باز

  

 Q مقـدار  .ساقه به آن انتقال و ها ريشه توسط آب جذب براي گاردنر مدل .9-6 شكل
 .گيرد مي صورت گياه در كه است تعرقي ميزان برابر مدل اين در

b/ كنيد فرض :مثال cm=105، bΨ =  استفاده با توان مين را مكش اين( بار 2−
   سايكرومتر مانند ديگري وسايل از بايد بلكه نمود گيري اندازه تانسيومتر از

k ،)نمود استفاده thermocouple psychrometer جفت دما cm / s.bar−= × 6 2
1  و 10

/q cm / s cm−= × −6 3
3 5  :صورت اين در باشد، 10

/ /
a

/

( ) ( )
{ } {In [ ]}

( )( ) ( )

−

−
×

− −Ψ = ×
π ×

6 2

6 2

3 5 10 105
2

4 1 10 005 

a مقدار معادله، اين حل با /Ψ = −3  دست به بار چهار منفي حدود در ،بار 7
 بار 2 ريشه، تا يمتر سانتي 05/1 ةفاصل در داخل ماتريك پتانسيل مقدار بنابراين .آيد مي

 خاك سراسر در كه نماييم لحاظ را خاك اسمزي پتانسيل ةلفؤم توانيم مي .كند مي افت
 است برابر كل آبي پتانسيل شد، اشاره قبلاً كه گونه همان .شود مي گرفته نظر در ثابت

 سيستم ريشه

 يك ريشه
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 :با

m s g pΨ =Ψ +Ψ +Ψ +Ψ  

 در ثقلي پتانسيل مقدار است، شده فرض افقي صورت به آب حركتاينكه  دليل به
 پتانسيل مقدار خاك، غيراشباع شرايط به توجه با همچنين .است صفر برابر رابطه اين

 منفي برابر خاك محلول اسمزي پتانسيلاينكه  فرض با .باشد مي صفر برابر نيز فشاري
 :داريم aΨ براي باشد بار يك

m s ( ) barsΨ =Ψ +Ψ = − + − = −4 1 5 

 :داريم bΨ براي همچنين

m s ( ) barsΨ =Ψ +Ψ = − + − = −2 1 3 

 و ريشه - خاك مرز بين ماتريك پتانسيل اختلاف كه دهد مي نشان ،محاسبات اين
 نيز باشد شور خاك محلول كه زماني در ريشه، از يمتر سانتي 05/1 ةفاصل به خاك ةتود
  ماند مي باقي )بار 2( غيرشور حالت با مشابه مقدار همان به

 گياهان ةريش يها سيستم 6-7

 زمين روي كه گياه از هايي اندام و خاك غذايي مواد و آب بين گياهان ةريش يها سيستم
 شـده  شـناخته  اي ريشـه  يهـا  سيسـتم  كلـي  نـوع  دو .نمايند مي برقرار ارتباط دندار قرار

 هــا گــراس ســاير و غــلات يهــا ريشــه ماننــد افشــان ةريشــ يهــا سيســتم :از عبارتنــد
 يونجـه  و چغندرقند يها ريشه مانند (taproot) راست ةريش يها سيستم و )ها اي لپه تك(
 .شدند داده نشان 10-6 شكل در ،ريشه نوع دو اين ).ها اي لپه دو(

 از كه شوند مي تشكيل باريك و بلند يها ريشه زيادي تعداد از ،فيبري يها ريشه
 خارج زدن جوانه حال در بذر از كه اي ريشه اولين .ندا مشابه اندازه و طول لحاظ

 شده دراز بتدريج ريشه اين .است (seminal or primary) اوليه يا اصلي ةريش ،شود مي
 subbranches و جانبي انشعابات صورت به ثانويه يها ريشه .يابد مي افزايش آن قطر و
 از (nodal roots) گرهي يها ريشه پيوسته، رشد با .شوند مي منشعب اوليه ةريش از

 نيز زمين روي يها گره از همچنين .شوند مي ناشي زمين زير در موجود ةساق يها گره
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 .ذرت يها ريشه مانند ،شوند مي ايجاد ها ريشه

 كلي اي ريشه سيستم يك زراعي گياهان ساير افشان، اي ريشه سيستم برعكس
 داراي چعندرقند، و يونجه مانند گياهاني .باشد مي عمودي ةريش يك شامل كه دارند

 توجهي قابل عمق تا است ممكن عمودي ةريش اگرچه .هستند اي ريشه سيستم نوع اين
 تشكيل يك درجه هاي لاترال از ريشه سيستم كل اعظم بخش كند، نفوذ خاك در
 .شود مي

 طول ها، اي لپه دو و ها اي لپه تك اي ريشه سيستم اساسي مشخصات به توجه بدون
 فقط گذشت با سالم اي ريشه سيستم يك (complex branching) پيچيده بندي انشعاب و

 اصلي اعضاي در جانبي يها ريشه .باشد مي توجه قابل رشد، شروع از پس هفته چند
 شوند مي خارج ثانويه جانبي يها ريشه اوليه جانبي يها ريشه از شوند، مي شروع ريشه

 .گيرد شكل مطلوب شرايط تحت وسيعي ةشبك كه زماني تا يابد مي ادامه روند اين و
 :از عبارتند ريشه مختلف هاي بخش براي معمول رشد سرعت

 روز در اينچ 8/0 ريشه، محورهاي

 روز در اينچ 2/0 اوليه، جانبي يها ريشه

 روز در اينچ 04/0 ثانويه، جانبي يها ريشه

 مقابل، در .است شده گزارش ذرت براي روز در اينچ 4/2 طول به ريشه رشد
 شدت به ،خاك شيمي يا خاك ةتهوي خاك، تركيب اقليم، ةواسط به نامطلوب شرايط

 .كنند مي محدود را ريشه ازدياد و رشد

  

 عمقـي  اي ريشـه  سيسـتم  و )چـپ  سـمت ( ذرت فيبري اي ريشه سيستم .10-6 شكل
 .اند ماهه دو تقريباً دو هر ،)چغندرقند(
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 گياهي يها گونه اي ريشه مشخصات 6-8

 دوانـي  ريشـه  خصوصـيات  از خـوب  اطلاعات داشتن مستلزم ،آبياري مناسب مديريت

 برخـي  دوانـي  ريشـه  عمـق  حـداكثر  .باشـد  مي دواني ريشه تراكم و عمقي ةتوسع ،گياه
 بيشـتر  ،مختلـف  گياهـان  بـراي  شـده  معـين  ةمحدود .شد ارائه 1-6 جدول در ،گياهان

  .باشد مي ژنتيكيدر خصوصيات  تفاوت به مربوط

 مختلف گياهان دواني ريشه عمق حداكثر .1-6 جدول

 گياه

عمقحداكثر
 دواني ريشه

 )مترسانتي(
 گياه

 عمق حداكثر
 دواني ريشه

  )متر سانتي(
  150-300 هويج 180-240 ذرت

  90-150 كلمگل 100-200 مارچوبه
  150-300 پنبه 150-290 جو

  100-150 بلبلي چشملوبياي 180-330 چغندرقند
  90-150 فلفل 150-190 باقلا

  50-240 زمينيسيب cabbage( 240-150( سركلم
  60-100 سير 150-210 كدوتنبل
  140-180 چمنيشبدر 150-240 بادنجان

  100-300 قرمزلوبيا flax( 150-100( بذرك
  150-300 سورگوم 150-270 قمري كلم

  150-250 سويا 150-240 چاودار
  40-80 فرنگيتره 150-200 اسفناج

  150-250 كاهو squash( 240-150( رشت كدو
  200-600 نيشكر 100-150 خربزه

  120-160 باميا 160-260 سر دو جو
  40-100 پياز 60-120 فرنگي توت

  100-240 فرنگينخود 90-150 جعفري
  140-260 فرنگيگوجه 200-300 وحشي هويج

  150-300 گندم 150-300 آفتابگردان گل
  150-200 هندوانه 150-200 شلغم
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 ريشه رشد بر مؤثر عوامل 6-9

 توانند مي مختلفي عوامل ولي است، سريع عموماً آل ايده شرايط تحت ريشه رشد چه اگر

 كـه  درصـورتي  .نماينـد  محـدود  شـدت  بـه  را دواني ريشه عمق حداكثر و رشد سرعت
 در كـافي  غذايي مواد و آب و بوده برخوردار خوبي ةتهوي شرايط از ،ريشه مؤثر سيستم

 حمايـت  مـورد  اي ملاحظه قابل ميزان به را ساقه  كه بود خواهد قادر باشد، داشته اختيار

 كمبـود  ةواسـط  بـه  شده ايجاد شيميايي تنش :شامل ها ريشه بر وارد هاي تنش .دهد قرار
 مقاومـت  از ناشـي  فيزيكـي  تـنش  سـمي؛  مـواد  يـا  نامتعـادل  غـذايي  منبع غذايي، مواد

 از ناشـي  بيولـوژيكي  تـنش  و نـامطلوب؛  دماي و آب نبود هوازي، غير شرايط مكانيكي،
 .دنباش مي گياهي هاي بيماري و آفات

 .باشد مي مكانيكي يها مقاومت علت به ،ريشه رشد هاي محدوديت ةعمد بخش
 زراعي خاك گرفتن قرار مانند ،طبيعي عوامل :شوند مي ناشي عامل دو از ها مقاومت اين

 مانند ،طبيعي غير عوامل و (consolidated) شده تحكيم مادري مواد روي عمق كم
 مديريت يها سيستم به كه خاك (compaction) شدن فشرده از حاصل شخم يها كفه

 تحكيم خاك در( ناگهاني خيلي است ممكن ريشه هاي محدوديت .گردد مي بر مزرعه
 شدن فشرده .خاك شدن فشرده مورد مانند ،باشد تدريجي يا )سخت يها كفه يا شده

 حاد خيلي يها وضعيت در يا ريشه رشد سرعت كاهش به منجر معمولاً ،خاك
 خاك تخلخل يا منافذ حجم ،خاك شدن فشرده .شود مي ريشه رشد از جلوگيري

 توسعة برابر در مقاومت سبب امر ينا .دهد مي كاهش را )خاك درشت تخلخل ويژه به(
 به مربوط خواص و آورد مي پايين را اتمسفر و خاك بين گاز تبادل سرعت شده، ريشه

 تغيير را ريشه رشد ،عوامل اين ةكلي .دهد مي تغيير را خاك در آب انتقال و نگهداشت

 .گيرند مي قرار خاك فشردگي تأثير تحت همزمان طور به و دهند مي

 ،ريشه سيستم ةتوسع برابر در شديدتري مقاومت است ممكن اي لايه يها خاك

 ةدانسيت علت به تواند مي ،گراول يا شن ةلاي يك در ريشه كمتر رشد .نمايند ايجاد
 خوبي زهكشي از معمول طور به ها لايه اين .باشد ها لايه اين مقاومت و زياد ظاهري

 يك .باشند مي مقاوم و سفت بسيار ،رشد حال در ةريش ورود برابر در ولي برخوردارند
 سطح ايجاد سبب است ممكن ،شني يا متوسط بافت داراي خاك زير در واقع رسي ةلاي
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 ةتوسع برابر در مانعي عنوان به كه شود انتقالي ةناحي در ضعيف ةتهوي و معلق ايستابي

 .كند مي عمل لايه اين از آن عبور و ريشه

 ها ريشه داخل به آب جريان 6-10

 حركت خود پتانسيل انرژي نزولي شيب جهت در آب اتمسفر، -گياه -خاك ةزنجير در
 آب پتانسـيل  از كمتر ،ريشه و ساقه سيستم آب ليپتانس كه شود مي سبب تعرق .كند مي

 ريشـه  سيستم وارد ،پتانسيل گراديان اين جهت در خاك رطوبت نتيجه در و گردد خاك
 ريشـه  سيسـتم  وارد ،مرطوب خاك با تماس در اپيدرمي يها سلول از ابتدا آب .شود مي

 ،محيطيـه  ةدايـر  يهـا  سـلول  و انـدرودرم  كورتكس، يها سلول از عبور با سپس و شده
 گيـاه  مختلـف  هـاي  اندام به را آب آوندها اين كه گردد مي وارد چوبي آوند به نهايت در

 ملاحظـات  ،خـاك  و ريشـه  بـين  فيزيكـي  تمـاس  و ريشه ةتوسع شدت .كنند مي منتقل
 آب و شـود  مـي  خشك نسبتاً ريشه بالايي بخش كه زماني .باشند مي مهمي بسيار فيزيكي

 ،خاك حجم واحد در آب جذب كه است شده مشاهده ،دارد وجود آن زيرين ةناحي در
 گيـاهي  ةگون حسب بر كه ها ريشه توزيع نحوة بنابراين، .باشد مي ريشه تراكم با متناسب

 .باشد مهمي مديريتي عامل تواند مي است، متفاوت خاك فيزيكي خواص و

 بايد خاك آب محلول در نمك وجود خاك، در موجود رطوبت ارزيابي زمان در
 را آب عبور ةاجاز كه است تراوايي نيمه غشاء داراي گياه ةريش .گيرد قرار نظر مد
 بر محلول يها نمك مهم اثر بنابراين .كند مي جلوگيري املاح ورود از ولي ،دهد مي

 توسط خاك محلول از آب جذب ،نمك ميزان بودن بالا كه است اسمزي اثر ،گياهان
 و گيرد مي قرار تأثير تحت سلول رشد ابتدا حالت، اين در .كند مي مشكل دچار را گياه

 .كند مي تغيير گياهان رنگ ،آبي تنش ةواسط به

 ريشه پروفيل -آب جذب روابط 6-11

 معمـولاً  )خاك حجم واحد در ها ريشه طول( )root length density( ريشه طول تراكم
 نفـوذ  عمـق  حـداكثر  تـا  عمق افزايش با و دارد را مقدار بيشترين خاك سطح اطراف در

 .است هشد داده نشان 11-6 شكل در روند اين .يابد مي كاهش گياه، يك ةريش
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 تحت و ريشه تراكم حداكثر داراي ةناحي در ،آب جذب سرعت بيشترين
 خاك بالايي اينچ چند از آباينكه  دليل به .است تهويه و دما شرايط ترين مناسب

 تخليه خاك پروفيل بالايي بخش از سريع خيلي لذا شود، مي خارج نيز تبخير صورت به
 دهند مي نشان ريشه، عمقي ناحية يها چارك براساس آب، جذب يها منحني .گردد  مي
 داراي كنند مي رشد كافي رطوبت داراي و يكنواخت خاك در كه گياهاني ةكلي تقريباً كه

 آب از درصد 40 حدود كه دهد مي نشان 11-6 شكل .باشند مي مشابهي جذب الگوهاي
 درصد 20 دوم، چهارم يك از درصد 30 ابتدايي، چهارم يك از گياه توسط شده جذب

 در .باشد مي ريشه عمقي ناحية پاييني چهارم يك از درصد 10 و سوم چهارم يك از
 ةوسيل به است ممكن گياه رشد براي خاك رطوبت مقدار غيريكنواخت، يها خاك
 عنوان به .شود تعيين ،باشد مي آب نگهداشت قابليت حداقل داراي كه خاك از اي لايه

 آبياري از پس سريع خيلي دارد امكان ،كم نگهداشت ظرفيت با بالايي خاك ةلاي ،نمونه
 كافي زيرين يها لايه در رطوبت است ممكن آنكه وجود با .گردد تخليه بارندگي يا

 گياه باشد، نيافته استقرار خوبي به هنوز ريشه اگر گياه رشد ييابتدا مراحل در باشد،
 .كرد خواهد تجربه را آبي تنش

  

 يهـا  لايـه  فاقـد  خـاك  در رشد درحال گياهان توسط آب جذب الگوي .11-6 شكل
 ريشه ةناحي كل در دسترس قابل آب كافي مقدار با و كننده محدود
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 .اند هشد داده نشان 12-6شكل در ،خاك ةكنند محدود يها لايه از ييها نمونه
 تغيير كننده محدود يها لايه وجود صورت در خاص، گياه يك براي نرمال جذب الگوي
 از نرمال حد از بيشتر آب باشند، خشك بسيار بالايي يها لايه اگر همچنين .كرد خواهد

 .شد خواهد تأمين خاك پاييني يها لايه

  

 هـاي  بخـش  در دسترس قابل آب مقدار ةوسيل به كه آب جذب الگوهاي .12-6 شكل
 قابـل  آب كـل  ةدهنـد  نشـان  پروفيـل  هـر  عرض .شود مي تعيين ريشه پروفيل مختلف
 قابـل  آب كـل  بيـانگر  پروفيـل  هـر  )عـرض  و ارتفـاع ( ناخالص سطح .است دسترس
 هـر  براي آب جذب الگوي ةدهند نشان زده شورها  ةمنطق باشد؛ مي پروفيل در دسترس
 .است پروفيل

  عمق كم ايستابي سطح از گياه آب مصرف 6-12

 .باشند مي زمين سطح به نزديك ايستابي سطح داراي ،كشاورزي اراضي از زيادي مناطق

 گراديـان  گياهان، از تعرق يا خاك سطح از تبخير ةواسط به خاك پروفيل شدن خشك با
 آن جـذب  و خـاك  پروفيـل  در آب بـالاي  روبـه  حركت سبب شده ايجاد آب پتانسيل

 پتانسـيل  گراديـان  بزرگـي  بـه  ،بالا به رو جريان مقدار .شود مي گياهان يها ريشه توسط
 رو جريان مقدار .دارد بستگي ايستابي سطح عمق و خاك غيراشباع جريان خواص آب،

 .است هشد داده نشان 13-6 شكل در ها خاك از برخي براي بالا به

 ،آبياري نوع اين در .شود مي استفاده مفهوم اين از ،زيرزميني آبياري عمليات در

 بالا طرف به موئينگي فرايند ةواسط به و شده خاك پروفيل زيرين ةمنطق وارد آب

 .گردد مي گياه ةريش ةناحي فعال بخش وارد و نموده حركت
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 ها خاك برخي براي ايستابي سطح عمق و بالا روبه جريان ةرابط .13-6 شكل

  آب جذب طراحي عمق 6-13

 نيازهـاي  تعيين براي كه است خاك از عمقي ،آب جذب طراحي عمق تعريف برحسب
 كـه  اسـت  عمقي برابر و شود مي استفاده آبياري سيستم طراحي اهداف براي آبياري آب

 عمـق  .اسـت  نگهداري قابل زراعي گياهان ةبهين توليد براي توجهي قابل رطوبت ،آن تا
 عمـودي  يها ريشه سيستم براي بالاخص باشد، دواني ريشه عمق حداكثر نبايد طراحي
 گياه فعال يها ريشه غالب كه باشد عمقي با منطبق عمق اين كه است مهم ولي طولاني،
 جـذب  يهـا  داده اساس بر بايد عمق اين .كنند تأمين آن از را خود تعرق نيازهاي بتوانند

 گياهي ةگون بيشتري تعداد يا دو كه درصورتي .باشد يافته تطابق ،گياهان براي محلي آب
 عمـق  بايـد  طراحـي  عمـق  شوند، كشت همديگر با متفاوت دواني ريشه خصوصيات با
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 .شود گرفته درنظر تر عمق كم اي ريشه سيستم داراي گياه به مربوط

 به رشد فصل يك از خوب، قرارتاس وضعيت با  ميدائ گياهان دواني ريشه عمق
 نظر در ثابت را آن توان مي معمولاً و است پايدار توجهي قابل طور به ديگر فصلي

 نمونه يك .دارد بستگي زمان به ريشه ةتوسع يكساله گياهان براي وجود اين با گرفت؛
  شكل در ،يكساله گياهان براي نسبي دواني ريشه عمق و نسبي زمان بين ةرابط از
 تا كاشت، تاريخ به نسبت را زمان جزئي گذشت ،نسبي زمان .شد داده نشان 6-14

 مشخص زمان و مكان يك در دواني ريشه دقيق عمق .دهد مي نشان گياه رسيدن هنگام
 مكان يك براي كه( رسيدگي زمان در دواني ريشه عمق حداكثر ضرب با توان مي را

 14-6 شكل از كه دواني ريشه نسبي عمق در ،)گردد مي برآورد يا است مشخص خاص
  .آورد دست به شود، مي تعيين

  

  ساله يك گياهان براي زمان به نسبت دواني ريشه نسبي عمق در تغيير .14-6 شكل

  ششممسائل فصل 
  از موارد زير، جزء وظايف ريشه نيست؟يك  كدام. 1

  ذخيره مواد غذايي    ) ب  جذب آب و مواد غذايي    ) الف
  ساختن تركيبات آلي گوناگون) د     كاهش تنش برشي خاك) ج
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  :باشد از عبارات زير صحيح نمييك  كدام. 2
  .منطقه تقسيم سلولي بالاتر از منطقه مريستمي ريشه قرار دارد معمولاً) الف
  .نامند ها، آخرين لايه استوانه آوندي را دايره محيطيه مي اي در ريشه دولپه) ب
  .پروتوزايلم اولين جزء تشكيل شده آوند در اندام گياهي است) ج
  .  رود با تشكيل متازايلم، پروتوزايلم از بين نمي) د

  ...................دي اجزاي آون. 3
  باشند هاي طويل مي داراي سلول) الف
  باشند هاي پهن مي داراي سلول) ب
  باشند داراي انتهاي مخروطي مي) ج
  باشند هاي نازك مي داراي سلول) د

 براساس قانون پوازيه حجم جرياني كـه در واحـد زمـان از يـك لولـه مـوئين عبـور       . 4
  .شعاع لوله است.. ............كند، متناسب با توان  مي
  سوم     ) ب    چهارم) الف

  يكم) د  دوم         ) ج
در لوله موئين آب هاي زير جزء فرضيات قانون پوازيه براي جريان  از گزينهيك  كدام. 5

  باشد؟ نمي
  جريان آرام است   ) الف
  هاي لوله صفر است    سرعت در جداره) ب
  جريان آشفته است    ) ج
  است 2000كمتر از  عدد رينولدز) د

از ميان مسيرهاي مختلف انتقال آب در اندام گياه، مقاومت اصلي در برابر انتقال آب . 6
  .باشد مي........... در 
       غشاهاي سلولي) ب  هاي ديواره سلولي   حفره) الف

  مسير آپوپلاستي) د  آوند چوبي) ج
اسبه افت فشار در آونـد كـدام   محدوديت استفاده از معادله پوازيه براي محترين  مهم. 7

  است؟
    گيري دقيق شعاع آوند   ناتواني در اندازه) الف
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    نبود آگاهي درباره اثرات شرايط رشد بر تغييرات طولي شعاع آوند   ) ب
نبود آگاهي درباره تعداد آوندهايي كه آب را از يك لايه به لايه ديگر در گياهـان  ) ج

  دهند  مي زراعي انتقال
  ناتواني در به حساب آوردن تبادل آب در طول آوند ) د
  ها، اولين بار توسط چه كسي ارائه شد؟ مدل تحليلي حركت آب به سمت ريشه. 8

  نوبل     ) ب    گاردنر) الف
  پوازيه) د  دارسي    ) ج

  :از فرضيات معادله گاردنر نيستيك  كدام. 9
  نهايت طولاني هستند   بياي  استوانههاي  لولهها  ريشه) الف
  است aيكنواخت و برابر ها  شعاع ريشه) ب
    جذب آب در طول ريشه يكنواخت است  ) ج
  متغير استها  شعاع ريشه) د
  :كدام گزينه صحيح نيست. 10

سطح  در اطراف معمولاً) در واحد حجم خاكها  طول ريشه(تراكم طول ريشه ) الف
  خاك بيشترين مقدار را دارد

ســرعت جــذب آب در ناحيــه داراي حــداكثر تــراكم ريشــه و تحــت بيشــترين ) ب
  .ترين شرايط دما و تهويه است مناسب

اتمسفر، آب در جهت شيب نزولي انـرژي پتانسـيل آب    -گياه -در زنجيره خاك) ج
  .كند مي حركت

  .جذب آب در واحد حجم خاك ارتباطي با تراكم ريشه ندارد) د

 





  

 هفتم فصل

 تعرق و تبخير

  اهداف كلي
هـا و   آشنايي با مفـاهيم تبخيـر و تعـرق، اهميتشـان در گيـاه و عوامـل مـؤثر بـر آن        . 1

  گيري اين دو فرايند هاي اندازه روش
  اين ضريبتبيين ضريب گياهي، عوامل مؤثر بر آن و كاربرد . 2
  هاي انجام آن ريزي آبياري و روش مفهوم برنامه. 3

 تبخير 7-1

 تبخيـر  سـطح  از و شـده  بـديل ت بخار به تبديل مايع آب، آن در كه است فرايندي تبخير
 ،ها رودخانه ،ها درياچه: مانند شود مي تبخير مختلفي سطوح از آب .گردد مي خارج كننده
  .ها و فضاي سبز خاك

 تابشاول  .است لازم انرژي بخار، به مايع از آبهاي  مولكول حالت تغيير براي
 انرژي منبع عنوان به ،اطراف هواي حرارت درجهپس از آن  و خورشيد مستقيم

 بين بخار فشار اختلاف كننده، تبخير سطح از آب بخار ي كننده حذف عامل .باشند مي
 و شده اشباعتدريج  به اطراف هواي تبخير،ة ادام با .باشد مي اطراف جو و تبخير سطح
 است ممكن، مرطوب هوايجايي  جابه عدم صورت در و شود مي كند تبخير فرايند

 باد سرعت به زيادي حد تا، تر خشك هواي با اشباع هواي جايگزيني .شود متوقف
 عوامل باد سرعت و هوا رطوبت هوا، دماي خورشيدي، تابش بنابراين، .دارد بستگي
  .گيرند قرار توجه مورد تبخير فرايند ارزيابي زمان در بايد كه باشند مي اقليمي
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اندازي تاج پوشش  سايه ميزان گيرد، صورت خاك سطح از تبخيركه  درصورتي
 فرايند بر كه هستند ديگري عوامل، تبخير سطح در دسترس قابل آب مقدار و گياه

  .گذارند تأثير مي تبخير

 تعرق 2-7

 گياهـان، هـاي   دامان در موجود آب .گويند مي تعرق، را گياههاي  بافت از مايع آب تبخير
هـا   بـرگ  سـطح  در موجـود  كوچك منافذها،  روزنه. شود مي خارج روزنه طريق ازغالباً 

 ).1-7 شكل( كنند مي عبورها  آن طريق از آب بخار و گازها كه باشند مي

 

 برگهاي  روزنه از آب بخار خروج.1-7 شكل

 منتقل گياه طريق از و شده جذبها  ريشه توسط، غذايي مواد برخيهمراه با  آب
 از كمي مقدار تنها و شود مي تلف تعرقة واسط به، شده جذب آب كلتقريباً  .شود مي
 فشار گراديان انرژي، منبع به تبخير همانند تعرق .گردد مي استفاده گياه داخل در آن

 زمان در بايد باد و هوا رطوبت هوا، دماي تشعشع، بنابراين؛ .دارد بستگي باد و بخار
 در خاك توانايي و خاك رطوبت مقدار همچنين .گيرند قرار توجه مورد تعرق ارزيابي

 تعرق سرعتة كنند تعيين، خاك آب شوري و غرقابي همانند ،ها ريشه به آب انتقال
 و زيستي محيط عوامل گياه، خصوصياتتأثير  تحت تعرق سرعت .باشند مي

 تعرق سرعت داراي است ممكن مختلف گياهان .باشد مي نيز زراعيهاي  عمليات
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 مديريتي عوامل و زيست محيط گياه، رشد مقدار بلكه گياه نوع تنها نه .باشند متفاوتي
 .گيرند قرار توجه مورد تعرق ارزيابي زمان در بايد نيز

  (ET) تعرق و تبخير 3-7

 تفكيك و داشته تبخيري ماهيت دو هر و دهند مي رخ همزمان صورت به، تعرق و تبخير
 سـطحي،  خـاك  در آبوجود  ازبه غير  .باشد مينپذير  امكان سادگي هبيكديگر  ازها  آن

 كـه  است خورشيدي تابش از بخشيعمدتاً تحت تأثير  كشت تحت خاك يك از تبخير
 تـابش  درصـد  آن، انـداز  سايه سطح توسعه و گياه بيشتر رشد با .رسد مي خاك سطح به

 آب اسـت،  كوچـك  گيـاه  كـه  زمـاني  .يابـد  مي كاهش زمين سطح به رسيده خورشيدي
 تعـرق  گيـاه،  كامـل  رشـد  از بعـد  اما شود مي تلف خاك سطح از تبخيرة واسط بهعمدتاً 
 در، بـرگ  سـطح  بـا  متنـاظر  تعرق و تبخير سهم 2-7 شكل در .بود خواهد غالب فرايند
 و تبخيـر  درصـد  100تقريباً  كاشت، زمان در .است شده رسم آن زير خاك سطح واحد
 درصـد  90 از بـيش ، گيـاه  كامـل  رشـد  از بعدكه  درحالي باشد مي تبخيرة نتيج در تعرق
  .باشد مي گياه سطح از تعرقة نتيج در تعرق و تبخير

  

 تعرق -  تبخير فرايند در تعرق و تبخير سهم .2-7 شكل
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 سطح از رفته دست از آب عمق صورت به معمول طور به، تعرق و تبخير ميزان
 ساعت، تواند مي زمان واحد .شود مي بيان زمان واحد درمتر  ميلي حسب بر كشت تحت
 10000 معادل سطحي، هكتار يك. باشد سال يا رشدة دور كل حتي يا ماه دهه، روز،
متر،  ميلي يكبرابر با  آب تلفات .باشد مي متر 001/0 مساويمتر،  ميلي يك و مربع متر

، روز درمتر  ميلي يك ديگر عبارت به .است هكتار هر در مترمكعب 10 اتلاف معادل
 .است روزدر  هكتار بر مكعب متر 10 معادل

 .كرد بيان نيز سطح واحد در شده دريافت انرژي حسب برتوان  مي را آب عمق
 عنوان به كه انرژي اين .است آزاد آب تبخير براي لازم گرماي همان انرژي، از منظور
 در مثال عنوان به .است حرارت درجه از تابعي شود، مي شناخته (λ) بخار نهان گرماي
 عبارت به .است كيلوگرم بر مگاژول 45/2 حدود آن مقدار ،گراد سانتي درجه 20 دماي
 نياز مورد آب مترمكعب 001/0 يا كيلوگرم يك تبخير براي گرما مگاژول 45/2، ديگر
 يا متر 001/0 است قادر مترمكعب بر مگاژول 45/2 معادل ورودي انرژي بنابراين .است
 بر مگاژول 45/2 معادل آبمتر  ميلي يك، در نتيجه نمايد بخار را آبمتر  ميلي يك

 تعرق و تبخير سرعت بيان براي استفاده مورد واحدهاي، 1-7 جدول در .است مترمربع
 .شدند ذكر تبديل بيضرا و

 كيلـوگرم  1000ة دانسـيت  با آب براي( تعرق و تبخير براي تبديلضرايب  .1-7 جدول
  )گراد سانتي درجه 20 دماي در مترمكعب بر

  
عمــــــق

متــر  ميلــي(
 )روزبر

 واحد در انرژي  سطحواحددرحجم
 بر مگاژول( سطح

  )روز بر مربع متر
ثانيهبرليتر
 هكتاربر

 بـر  مترمكعب
  روز بر هكتار

روزبرمتر ميلي 1  110116/045/2
مترمكعب بر هكتار بر روز 1  1/01012/0245/0

هكتاربرثانيه بر ليتر 1  64/84/8611 17/21
مگاژول بر مترمربع بر روز 1  408/0082/4047/01 

 تعرق و تبخير برمؤثر  عوامل 7-3-1

 محيطـي  زيسـت  عوامـل  و مـديريتي  عوامـل  گياه، خصوصيات هواشناسي، پارامترهاي
 در شـماتيك  طور به، عوامل اين .گذارند تأثير مي تعرق و تبخير بر كه هستند فاكتورهايي
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  .شدند داده نشان 3-7 شكل

  

 تعرق و تبخير برمؤثر  عوامل .3-7 شكل

 هوا، دماي تشعشع، شامل تعرق و تبخير برمؤثر  هواشناسي پارامترهاي ينتر مهم
 تبخير سرعت ارزيابي براي متعدديهاي  روشتاكنون  .باشند مي باد سرعت و رطوبت

  .اند يافته توسعه پارامترها اين از

 ارزيابي زمان در بايد، خصوصياتي هستند كه رشدة مرحل و واريته گياه، نوع
 قرار توجه مورد، خوب مديريت با وسيع مزارع در كشت تحت گياهان تعرق و تبخير
 انعكاس، گياه، سطح زبري گياه، ارتفاع تعرق، برابر در گياهان مقاومت در تفاوت .گيرند

 تعرق و تبخير ميزان اختلاف به منجر گياه دواني ريشه وضعيت و زمين سطح پوشش
 تعرق و تبخير .شوند مي مشابه زيستي محيط شرايط تحت گياهان مختلفهاي  گونه

 و وسيع مزارع در كهشود  گفته مي گياهاني از تبخيري تقاضاي به ،(ETc) استاندارد
 كامل توليد و عالي زيستي محيط و مديريتي شرايط خاك، رطوبتة بهين شرايط تحت
 .رويند مي يكسان اقليمي شرايط تحت

 وجود كودها، محدود مصرف زمين، كم حاصلخيزي خاك، شوري مانند عواملي

 ضعيف مديريت و آفات وها  بيماري كنترل عدم نفوذناپذير، يا سخت خاكهاي  لايه
 عوامل .دهد كاهش را تعرق و تبخير و نموده محدود را گياه رشد است ممكن خاك
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 پوشش شامل، گيرند قرار بررسي مورد تعرق و تبخير ارزيابي زمان در بايد كه ديگري

، تعرق و تبخير بر خاك رطوبت اثر .است خاك رطوبت و گياه تراكم زمين، سطح
 زياد خيلي آب ديگر، عبارت به .است خاك نوع و آب كمبود ميزان به مشروطعمدتاً 

 توسط آب جذب شدن محدود و ريشه ديدن صدمه سبب كه شود مي غرقابي به منجر
 توجه مورد بايد كه ديگري مديريتي عوامل .شود مي تنفس از ممانعتاز طريق  ريشه

 ميكرواقليم توانند مي كه باشند مي آبياري روش و كشتهاي  عمليات شامل، گيرند قرار

 قرارتأثير  تحت را گياه و خاك سطح شدگي خيس و گياه خصوصيات و داده تغيير را
 را مانع سمت آن تعرق و تبخير ميزان و داده كاهش را باد سرعت، بادشكن يك .دهند

 .باشد توجه قابل تواند مي خشك و گرم بادي، روزهاي در ويژه به اثر اين .كند مي كم
يكديگر  از درختانة فاصل كه جوانهاي  باغ در خاك سطح از تبخيرمنظور كاهش  به

 ،ها مالچ از استفاده. بهره گرفت مناسباي  قطره آبياريهاي  سيستم ازتوان  مي است، زياد
 خاك سطح از تبخير كاهش براي ديگر روشي است، كوچك گياه كه زماني ويژه به

 كم را تعرق سرعت نتيجه در و گياه از آب تلفاتها،  تعرق ضد از استفاده .است
  .كنند مي

 اصلاح باشد، داشته تفاوت استاندارد شرايط بااي  مزرعه شرايط كه درصورتي
ETc و مديريتي شرايط اثر، بيضرا اين .است اصلاحيضرايب  نيازمند لحاظ نمودن 

  .كنند مي منعكس را گياه تعرق و تبخير بر مزرعه زيستي محيط

 تعرق و تبخير مفاهيم 7-3-2

 استاندارد شرايط تحت گياه تعرق و تبخير ،(ET0) مرجع تعرق و تبخير بين هايي تفاوت

(ETc) استاندارد غير شرايط تحت گياه تعرق و تبخير و (ETc adj) )وجـود  )4-7 شكل 
 ETc .اسـت  اتمسـفر  تبخيـري  قدرتة كنند بيان كه است اقليمي پارامتر يك ET0 .دارد

 بـه  منجر كه كامل آبياري و خوب مديريت تحت مزرعه يك از تعرق و تبخير بر دلالت
هـاي   محـدوديت  دليـل  بـه  .دارد شـود،  مـي  مشخص اقليمي شرايط در عملكرد بيشترين

 محـدود  را تعـرق  و تبخيـر  و گذارند تأثير مي گياه رشد بر كه زيستي محيط و مديريتي
 .دارد اصلاح به نيازعموماً  غيراستاندارد شرايط تحت ETc كنند، مي
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 شـرايط  تحـت  گيـاه  تعـرق  و تبخيـر  ،(ET0) مرجـع  گيـاه  تعرق و تبخير .4-7 شكل
 (ETc adj) استاندارد شرايط تحت گياه تعرق و تبخير و (ETc) غيراستاندارد

 گياه تعرق و تبخير آب، كمبود بدون مرجع، سطح يك از تعرق و تبخير ميزان
 يك مرجع سطح .شود مي داده نشان ET0 با دارد كه نام مرجع تعرق و تبخير يا مرجع

  .باشد مي خاص خصوصيات با فرضي چمن، مرجع گياه

 به توجه بدون اتمسفر تبخيري تقاضاية مطالع براي، مرجع تعرق و تبخير مفهوم
 در آبكه  درصورتي .گرديد معرفي مديريتيهاي  عمليات و گياهة توسع ميزان گياه، نوع

 تعرق و تبخير بر خاك عوامل باشد، موجود وفوره ب مرجعة كنند تعرق و تبخير سطح
 كه كند مي تعيين را مرجعي مشخص، سطح يكبوط به مر تعرق و تبخير .ندارندتأثيري 

  .نمود مرتبط آنتوان با  مي را ديگر سطوح از تعرق و تبخير



 رابطه آب و خاك    154

 نتيجه، در .هستند اقليمي پارامترهاي مرجع، تعرق و تبخير برمؤثر  عوامل تنها
ET0 گردد محاسبه هواشناسيهاي  داده از استفاده با تواند مي و است اقليمي پارامتر يك. 

ET0 سال از مشخصي زمان در و خاص مكان يك در اتمسفر تبخيري توانكنندة  بيان 
  .شود مين لحاظ آن در خاك و گياه عوامل و است

بيانگر  شود، مي داده نشان ETc با كه استاندارد شرايط تحت گياه تعرق و تبخير
 وسيع مزارع در كه استاي  شده كوددهي خوب و سالم گياهي پوشش از تعرق و تبخير

 مشخص اقليمي شرايط تحت و كنند مي رشد خاك رطوبتة بهين شرايط تحت و
  .دارند را عملكرد حداكثر

، را كشت تحتة مزرع از تعرق و تبخير تلفات جبران براي نياز مورد آب مقدار
 گياه آبي نياز يكسانند، گياه آبي نياز و گياه تعرق و تبخير اگرچه .گويند مي گياه آبي نياز

ة دهند نشان، گياه تعرق و تبخيركه  تأمين گردد درحالي بايد كه دارد آبي مقدار بر دلالت
 نشان اساساً، آبياري آب نياز .شود مي تلف تعرق و تبخير واسطه به كه است آبي مقدار
 آب شامل آبياري آب نياز همچنين .استمؤثر  بارش و گياه آبي نياز بين تفاوتة دهند

 تعرق و تبخير .است آب پخش غيريكنواختي جبران وها  نمك شستشوي براي اضافي
 گياه تعرق و تبخير در گياهي ضريب حاصلضرب برابر (ETc) استاندارد شرايط در گياه

 .(ETc=Kc.ET0) باشد مي مرجع

هاي  ويژگي اي، روزنه خصوصيات برگ، آناتومي درهايي  وجود تفاوت
 تعرق و تبخير، مشابه اقليمي شرايط تحت كه شود مي سبب آلبيدو حتي و آئروديناميك

 تغيير دليل به .باشد داشته فرق (ETc) گياه تعرق و تبخير با (ET0) مرجع گياه
هنگام  تا كاشتزمان  از گياه يك گياهي ضريب رشد، فصل طول در گياههاي  ويژگي

  .كرد خواهد تغيير برداشت

 گياهان تعرق و تبخير ،(ETc adj) غيراستاندارد شرايط تحت گياه تعرق و تبخير
 .است متفاوت استاندارد شرايط با كه است مديريتي و محيطي شرايط تحت شده كشت

 است ممكن مزرعه در گياه واقعي تعرق و تبخير مزرعه، در گياهان كشت زمان در
 كم حاصلخيزي خاك، شوري ها، بيماري و آفات وجود مانند بهينه غير شرايط دليل به

 رشد به منجر است ممكنامر  اين .باشد داشته فرق ETc با، غرقابي يا آب كمبود خاك،
  .شود ETc به نسبت تعرق و تبخير كاهش و گياه كم تراكم گياه، كم
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 آبي تنش ضريب از استفاده با، غيراستاندارد شرايط تحت گياه تعرق و تبخير
(Ks) تصحيح وسيله به يا و Kc ،برمؤثر  محيطيهاي  محدوديت وها  ة تنشكلي براي 

  .شود مي محاسبه گياه تعرق و تبخير

 تعرق و تبخير تعيين 7-3-3

 زراعـي  پوشـش  يـك  به بايد كه است آبي مقدار برآورد، تعرق و تبخير تعيين از ورظمن
 آبي تنش با آنكه بدون و نموده تعرق و تبخير صرف، رويشة دور طول در تا شود داده

هـاي   روش .نمايـد  توليـد  را محصـول  مقدار حداكثر و تكميل را خود رشد شود مواجه
 و مسـتقيم هـاي   روش كلـي  گـروه  دو در، تعـرق  و تبخيـر  تخمـين  بـراي مورد استفاده 

 كوچك بخش، مستقيمهاي  روش در .گيرند مي قراراي  محاسبه يا مستقيم غيرهاي  روش
 زمـاني  دوره يـك  در تعـرق  و تبخيـر  مقدار و نموده مجزا را مزرعه ازاي  شده كنترل و
 و اقليمي مختلف عوامل ازاي،  محاسبههاي  روش در .شود گيري مي طور مستقيم اندازه به

 بـا قـبلاً   كـه  ييهـا  معادله و تعرق و تبخير باها  آن ارتباط روي از و شده استفاده گياهي
 زده تخمين نظر مورد گياهي پوشش تعرق و تبخير اند، شده واسنجي مستقيمهاي  روش

  .شود مي

 .است توجهي قابل تجهيزات نيازمند و گير وقت دشوار، ET مستقيمگيري  اندازه
 كه مدلي يا معادله اساس بر ET برآورد براي اقليمي عواملگيري  اندازه ازغالباً  بنابراين
 ETهاي  مدل .شود بهره گرفته مي كند، مي مرتبط را تعرق و تبخير ميزان و اقليمي عوامل

 .كنند مي برآورد را يونجه يا چمن مانند مرجع گياه يك پتانسيل تعرق و تبخيرمعمولاً 
با  مرجع گياه تعرق و تبخير كردن مرتبط براي، گياهيضرايب  به موسوم تبديلضرايب 

  .گيرند مورد استفاده قرار مي واقعي گياه تعرق و تبخير

 اصلاح كريدل بلاني روش و تبخير طشتك مانند تعرق و يرتبخهاي  مدل برخي
 موارد اين در .دهند مي ربط واقعي گياه تعرق و تبخير بهمستقيماً  را اقليمي عوامل شده،

 تعرق ميزان زيرا باشند مي نياز مورد گياهة توسع مراحل تعديل براي گياهيضرايب  ،نيز
ضرايب  انداز، سايه سطح افزايش با .داردآن  انداز سايه سطح با مستقيمي ارتباط گياه

  .يابند افزايش بايد گياهي
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 نيازتأمين  براي كافي آب جذب به قادر گياه خاك، رطوبت كمبود شرايط در
 گياهان كه زماني .گيرد مي قرار تنش تحت اصطلاح در و باشد مين خود تعرق و تبخير
 (ETa) گياه واقعي تعرق و تبخير ميزان گيرند، مي قرار خاك رطوبت كمبود تنش تحت
 از كمتر (Ya) گياه واقعي عملكرد وآن  (ETm) پتانسيل تعرق و تبخير ميزان از كمتر

 بحثمورد  ادامه در، عملكرد-تعرق و تبخيرة رابط .بود خواهد (Ym) عملكرد حداكثر
  .گيرد قرار مي

 تعرق و تبخير تعيين مستقيمهاي  روش 7-3-4

 يـك  در جرمـي  بـيلان  اصل از استفاده، تعرق و تبخير تعيين مستقيم روشترين  متداول
 ـ بـه  خروجي و ورودي آب مقدار، روش اين در .است خاك از شده كنترل حجم ة ناحي
 و (I) آبيـاري  ).5-7 شـكل ( شـود  گيري مي اندازه خاص زماني دوره يك در گياهة ريش

 يـا  آبيـاري آب  از بخشي .گردند مي ريشهة ناحي به آب شدن اضافه سبب ،(P) بارندگي
 همچنـين  .شـود  تلف (DP) عمقي نفوذ و (RO) رواناباز طريق  است ممكن بارندگي

 بـه  عمـق  كم ايستابي سطح از آب مقداري ،(CR) موئينگي صعود واسطه به است ممكن
 ـ وارد افقـي  طور به زيرسطحي جريان طريق از يا نمايد حركت ريشهناحية  طرف ة ناحي
 مـوارد  برخـي  اسـتثناي  بـه  مواقـع،  بيشتر در .(SFout) گردد خارج يا (SFin) شود ريشه

 و خـاك  سـطح  از تبخيـر  .باشـند  پوشي مي چشم قابل و كم بسيار SFout و SFin خاص،
هـا بـه    ة جريـان كليكه  درصورتي .شوند مي ريشهة ناحي از آبة تخلي سبب، گياه از تعرق
 زمـاني  بـازه  در تعرق و تبخير مقدار باشند،گيري  اندازه قابل (ET) تعرق و تبخير ازغير 
 :نمود تعيين زيرة رابط از استفاده باتوان  مي را نظر مورد

)7-1(  ET=I+P-RO-DP+CR±ΔSF±ΔSW  

 .باشد مي نظر موردة باز در ريشهناحية  خاك رطوبت تغييرات ؛ΔSW كه

 موئينگي صعود و عمقي نفوذ زيرزميني، جريان مانند پارامترهاييگيري  اندازه
 بيلان روش .است كردنپوشي  چشم قابل، مدت كوتاه زماني فواصل براي و بوده مشكل

 ده يااي  هفته يكهاي  دوره به مربوط تعرق و تبخير برآورد براي، معمولاً خاك آب
  .است استفاده قابل روزه
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 ريشه ناحيه خاك آب بيلان .5-7 شكل

 داشته وجود مشخصي عدد، عناصر از كدام هر براي بايداً نالزام، فوقة معادل در
 .دگرد  مي منظور صفرها  آن جاي هب، پارامترها از برخيدر صورت عدم وجود  و باشد
 اين براي .بردكار  به نيز مزرعه سطح در و بزرگ مقياس درتوان  مي را فوقة معادل

 آب مقادير وگيري  اندازه معينيزماني  دوره انتهاي و ابتدا در خاك رطوبت، منظور
، فوقة معادل از استفاده با وها  آن روي از وگيري  اندازه نيز زمين از خروجي و ورودي

  .شود مي زده تخمين تعرق و تبخير

 ريشه محيط كردن ايزوله با .است لايسيمتر وسيله ترين ساده ،كوچك مقياس در
 مختلفاجزاء  است، مشكلها  گيري آن اندازه كه فرايندهايي كنترل و اطراف محيط از

 دقيق لايسيمترهاي در .نمود برآورد بيشتري دقت باتوان  مي را خاك آب بيلان  ةمعادل
 شود، گيري مي اندازه جرم تغييرات روي ازطور مستقيم  به رطوبت تغييرات كه وزني

 قابل دقت با، ساعت مانند كوچك زمانيهاي  دوره براي حتي را تعرق و تبخيرتوان  مي
 را نظر موردة دور تعرق و تبخير حجمي، لايسيمترهاي در .كردگيري  اندازه توجهي

 .نمود تعيين ورودي آب كل از لايسيمتر ته در شده جمع آب زه كسر باتوان  مي
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 گياهي پوشش كه است لازم باشند، اعتماد قابل مترهايلايس نتايجاينكه  براي
 و ارتفاع(درنظر گرفته شوند  مشابهكاملاً  آن به چسبيده اطراف فضاي و لايسيمتر درون

 با .بود خواهد همراه خطا با حاصله نتايج صورت اين غير در ).مشابه برگ سطح شاخص
 از نگهداري و برداري بهره و است مشكل و گران لايسيمترها اجراياينكه  به توجه

 خاص تحقيقاتي اهداف به محدودها  آن از استفاده دارد،اي  ويژه مراقبت به نياز نيزها  آن
  .باشد مي

 گياه تعرق و تبخير تعيين محاسباتيهاي  روش 7-3-5

 ميـزان  ماننـد  گيـاه  و خاك عوامل به اقليمي عوامل بر علاوه گياه، واقعي تعرق و تبخير
 .دارد بسـتگي  گيـاه  انـداز  سـايه  سـطح  زبـري  و برگ خصوصيات زمين، سطح پوشش
 و رشـد  فصـل  طـول  در كـه  شـوند  مي توصيف گياهيضرايب  وسيله به، گياهي عوامل
 .كنند مي تغيير ET برآورد براي استفاده مورد مدل با مطابق

 نيازمند رشد حال در گياه يك واقعي تعرق و تبخير برآورددر مشاهدات اقليمي، 
 گياه يك تعرق و تبخير .باشد مي گياهي خاصضرايب  و مرجع گياه تعرق و تبخير
 :شود مي محاسبه زيرة رابط از استفاده با خاص

 =ETc)مرجع گياه تعرق و تبخير)(خاص گياهي ضريب(  )7-2(

)7-3(  ETc=(ET0)(Kc) 

)7-4(  ETc=(Epan)(Kp) 

)7-5(  ETc=(ETp)(Cet) 

 ETp ،)اينچ 7 تا 4 ارتفاع با چمن( مرجع گياه تعرق و تبخير ET0 روابط؛ اين در
 يك تعرق و تبخير A، ETc كلاس تبخير طشتك از تبخير Epan پتانسيل، تعرق و تبخير
 ETc، Kc به Epan تبديل ضريب ET0، Kp به Epan تبديل ضريب Kpan خاص، گياه

  .باشند مي ETc به ETp تبديل ضريب Cet و ETc به ET0 تبديل ضريب

 گياه دو .دارد وجود مرجع گياه تعرق و تبخير برآورد براي متعددي معادلات
، چمن .باشند مي يونجه و چمن گياه، تعرق و تبخير برآورد براي استفاده مورد مرجع
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ضرايب  وها  روش از استفاده در .گيرد مي قرار استفاده مورد اغلب كه است مرجعي گياه
 اطلاعات به، استفاده مورد روش انتخاب .نگيرد صورت اشتباهي تا شود دقت بايد

 از استفاده با ديگري به مرجع مبناي يك از تبديل وجود، اين با .دارد بستگي موجود
 محلي تبديل فاكتورهايكه  درصورتي .شود مي انجام (general factor) عمومي فاكتور
 ازتوان  ، ميفاكتورها اينعدم وجود   درصورت .ها بهره گرفت آن از بايد باشند، موجود
  .كرد استفاده 1-7 جدول در شده ارائه مقادير

 بـه  گيـاه  تعـرق  و تبخيـر  بـرآورد  روش يك از تبديل براي كليضرايب  .1-7 جدول
  ديگر روشي

 

هـاي   داده نـوع  برمبنـاي ، تعـرق  و تبخيـر  برآورد براي روش يك انتخابمعمولاً 
 .گيـرد  صـورت مـي   گياه مصرفي آب تعيين براي نياز مورد دقت ميزان و موجود اقليمي

هـاي   بينـي  پيش شود، مي استفاده زياد اقليمي پارامترهايها  آن در كه فرايندهاييمعمولاً 
  .دهند مي ارائه تري دقيق

هاي  داده نظر از ،اند شده پيشنهاد ET0ة محاسب براي كه هايي روشهر كدام از 
 حرارت درجه آمار است لازمها  آن از برخي در .دارند متفاوتي نيازهاي لزوم مورد

ة ماهان آمار داشتنها  روش از تعدادي براي آنكه حال، باشد داشته وجود روزانه
 و نسبي رطوبت آمار به دما بر علاوه، ها روش از برخي .كند مي كفايت هواشناسي
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 يا خورشيد تابش آمار بايد، ها روش ازديگر  برخي براي و دارند نياز نيز باد سرعت
 اساسها  روش از تعدادي خلاصه طور به .باشد داشته وجود هم روز آفتابي ساعات
 كلاً راها  روش اين .اند آمده دست به تجربه روي از فقط تعدادي و دارند فيزيكي

 :از عبارتند كهبندي نمود  تقسيم گروه 4 درتوان  مي

  آئروديناميك به موسومهاي  روش. 1

  انرژي توازن به موسومهاي  روش. 2

 تركيبـي هـاي   روش نـام  بـه  و شـده  حاصـل  فوق روش دو تركيب از كه هايي روش. 3
  .معروفند

  تجربيهاي  روش. 4

 هر براي است لازم ،گرديد محاسبه فوقهاي  روش از يكي با ET0 آنكه از پس
 كردن ضرب با و شدهبرآورد  نيز Kc گياهي ضريب است شده محاسبه ET0 كهاي  دوره

  .دست آيد به نظر مورد گياه تعرق و تبخير، يكديگر درها  آن

 آئروديناميكهاي  روش. 1

 ـ وارد مولكـولي  پخشـيدگي  عمل با، گياه و خاك مرطوب سطح از آب كه دانيم مي ة لاي
 عـدم ، لايه اين از خارج در .است سطوح اين به چسبيده كه شود مي هوايي نازك بسيار

 كـه  شـود  مـي  باعث مختلف نقاط در گرما اختلاف و سطوح آئروديناميك در يكنواختي
 ـ مـتلاطم  پخشـيدگي  صـورت  به، مولكولي پخشيدگي جاي هب آبهاي  مولكول  جـا  هجاب

 مولكـولي  پخشـيدگي  عمـل  بـا ها  روزنه از ابتدا آبهاي  مولكول، ديگر عبارت هب .شوند
 وارد مـتلاطم  پخشـيدگي  عمل با سپس و شده برگ سطح مجاور هواي نازكة لاي وارد

 سرعت به بستگي، هوا به برگ از آب بخار جريان صورت اين در .گردد مي بالاتر هواي
 .دارد اطراف هواي و برگ به چسبيده هواية لاي بخار فشار اختلاف و باد

 باشد مي زير صورت به آئروديناميك روشا ب ،ET0ة محاسب براي فرمول ترين ساده
 گياه سطح بالاي در مختلف ارتفاع دو در آب بخارة دانسيت و باد سرعت آن در كه

  .شود گيري مي اندازه
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)7-6(  

0

K (U U )( V V )
ET c

Z
ln( )

Z

− ρ − ρ=
2

2 1 1 2

1

2 

 ،1كارمن فون ضريب K فوق؛ة رابط در
1

Uو
2

U در باد متوسط سرعت 
هاي  ارتفاع

1
Z و 

2
Z، 

1
Vρ و 

2
Vρ هاي  ارتفاع در آب بخار چگالي

1
Z و 

2
Z ،و c 

 در فقط، آئروديناميكهاي  معادله ساير همانند فوقة معادل .باشد مي اصلاحي ضريب
 بخارة دانسيت و باد سرعتگيري  اندازه اولاً زيرا باشد مي استفاده قابل تحقيقاتي شرايط

 هايي دستگاه به نياز ثانياً، است مشكل بسيار كاري كه گيرد صورت دقت با بايد آب
 و ماهر افراد به نيازها  دستگاه اين كاربرد براي ثالثاً و است زيادها  ة آنهزين كهدارد 

  .است كارآزموده

  انرژي توازنهاي  روش .2

 انـرژي  يـا  محسـوس  گرمـاي  صـورت  بـه  زيادينسبتاً  انرژيصرف  مستلزم، آب تبخير
 پوشـش  سـطح  در انـرژي  تبـادل  واسـطه  به، تعرق و تبخير فرايند بنابراين .است تابشي
 دليـل  بـه  .باشـد  مي موجود انرژي مقدار، آنة كنند محدود عامل و شود مي كنترل گياهي

پـذير   امكـان  انرژي بقاء اصل از استفاده با تعرق و تبخير ميزان بيني پيش محدوديت، اين
 برابـر  بايـد  سـطح  يـك  در ورودي انرژي مقدار خاص،ي زمان دوره يك براي .باشد مي

  .باشد سطح آن از خروجي انرژي مقدار

 قرار توجه مورد بايد انرژيهاي  ة جريانكلي، انرژي بيلانة معادل اشتقاق براي
 :شود مي نوشته زير شكل به معادله اين كننده، تبخير سطح يك براي .گيرند

)7-7(  0Rn-G-λ ET-H= 

 و خاك گرماي شار G محسوس، گرماي H خالص، تابش Rn رابطه؛ اين در
λET منفي يا مثبت توانند ، ميمعادله اين مختلفاجزاء  .باشد مي بخار نهان گرماي 
 H و G، λET بودن مثبت و نظر مورد سطح به انرژي ورودة دهند نشان مثبت Rn .باشند
 ).6-7 شكل( باشند مي نظر مورد سطح از انرژي خروجة دهند نشان

                                                                                                                   
1. Von Karman 
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 آب داراي تعـرق  حـال  در سـطح  يك بالاي در انرژية موازن اجزاي تغيير. 6-7 شكل
 صاف روز يك در كافي

 افقيجايي  جابه از و شدند گرفته نظر در عموديهاي  جريان تنها فوق،ة معادل در
 معادله اين بنابراين .است شده صرفنظر (advection) همرفتة پديد يا گرمايي انرژي

 .شود بردهكار  به يكنواخت گياهي پوشش داراي وسيع و بزرگ سطوح براي تنها بايد
 مانند انرژياجزاء  ساير .G و Rn، λET، H: است شده محدود لفهؤم 4 به معادله اين

 در، متابوليكيهاي  فعاليت در استفاده مورد انرژي يا گياه در شده آزاد يا ذخيره گرماي
 و باشند مي روزانه خالص تابش از كوچكي بخش تنهاها،  انرژي اين .نشدند گرفته نظر
  .باشند مي صرفنظر قابل ،ديگرمؤلفة  4 با مقايسه در

 در تواند مي است تعرق و تبخير جزءة دهند نشان كه (λET) نهان گرماي شار
 و خالص تابش .شود تعيين انرژي بيلانة رابططريق  از اجزاء، ساير بودن معلوم صورت

 برآورد ياگيري  اندازه هواشناسي پارامترهاي از استفاده باتوان  مي را خاك گرماي شار
 تعيين براي .باشد مي پيچيده اغلب، محسوس گرمايگيري  اندازه حال، اين با .كرد

  .است نياز مورد سطح بالاي هواي دماي شيب دقيقگيري  اندازه محسوس، گرماي

 تركيبيهاي  روش .3

، انـرژي  تـوازن  و روديناميـك ئآهـاي   روش تركيـب  از )1948( انگليسي دانشمند 1پنمن
                                                                                                                   
1. Penman 
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 ـ يـا  تركيبـي  روش به كه نمود ارائه تعرق و تبخيرة محاسب براي را روشي  پـنمن ة معادل
 و گرديـد  ارائـه  آب آزاد سطح از تبخيرة محاسب براي ابتدا در پنمن معادله .شد معروف

 مـورد ، چمـن  از پوشـيده  كامـل  سطح يك از تعرق و تبخير شدتة محاسب براي سپس
  .گرفت قرار استفاده

 در و داشته فيزيكي مبناي، شده ارائهة معادل كه است اين در پنمن روش مزيت
 .است شده حذف برگ به چسبيده هواية لاي در آب بخار فشار و دماگيري  اندازه آن
 تابشة محاسب براي .گردد محاسبه خالص تابش كه است نياز نيز پنمنة معادل در

 همگي چونها  معادله اين .است شده ارائه مختلف افراد توسط ييها معادله، نيز خالص
 مانند شود، مي ذكر نيز افراد اين نام پنمن نام با همراه ،اند گرديده مشتق پنمن فرمول از

  .غيره و 2رايت پنمن ،1فائو پنمن معادلات

 هم هنوز، گرديد ارائه فائو سازمان متخصصان توسط كه فائو پنمنة معادل
 قرار استفاده مورد مرجع تعرق و تبخير محاسبات در كاربردي معادلات از يكي عنوان به

تحت  فقط تعرق و تبخير كه استبر آن  فرض معادله اين در كهآنجا  از ولي .گيرد مي
، است نشده گرفته نظر در آن در گياه خود نقش وقرار دارد  هوايي و آب عواملكنترل 

 از .گرفتند را آن جاي ديگري معادلات و داد دست از را خود اهميت تدريج به لذا
 كاربرد حاضر حال در كه را 3مونتيت -پنمن -فائوة معادلتوان  ها، مي معادله اينة جمل

 آن شرح به دارد كه اهميتي به نظر اينجا در نيز ما كهنمود و  ذكر دارد بيشتري
  .پردازيم مي

 تخمين براي تاكنون كه است فرمولي ترين دقيق و معتبرترين، تقريباً روش اين
ET0 كه است فرضي چمن پوشش يك مرجع گياه، روش اين در .است شده ارائه 

 چمن گياه در( است درصد 23 آن در تابش بازتاب ضريب ومتر  سانتي 12 آن ارتفاع
 لحاظ روش اين در كه آئروديناميكي مقاومت )باشد مي درصد 25 مقدار اين واقعي

 از آب بخار خروج به مربوط مقاومت و گياه سطح زبرية مؤلف دو از، است گرديده
 مونتيت پنمن فائوة معادل در واقع در .شود مي تشكيل خارج هواي به برگ يها روزنه
 سطح يك شد، مي گرفته نظر در آب سطح كه پنمن روش برخلاف گياهي پوشش سطح

 پوشش سطح كل كه شود مي فرض روش اين در ديگر عبارت به .است مرطوب

                                                                                                                   
1. Penman-FAO 
2. Penman-Wright 
3. FAO-Penman-Monteith 
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 پنمنفائو  روش دليل ينهم به .است آن در موجودهاي  روزنه با بزرگ برگ يك، گياهي
 خروج برابر درها  روزنه مقاومت .گويند مي هم (big leaf) بزرگ برگ روش را مونتيت

 s/m 150 تا خشك مناطق گياهان براي s/m 30 از مونتيت پنمن فائو روش در آب
 اصلي شكل .گردد مي فرض s/m 70 عدد اين، مطالعه مورد گياه مورد در كه است متغير

 :است زير صورت به معادله

)7-8(  )u(

)ee(u)]T([)GR(
ET

/

dun/
0

2

2

3401

2738904080

+γ+Δ
−+γ+−Δ=  

 :آن در كه

ET0  =روز درمتر  ميلي( مرجع گياه تعرق ـ تبخير( 

Rn  =گياهي پوشش سطح در خالص تابش )d(MJm -- 12 

T  =گراد سانتي درجه( زمين سطح از متري دو ارتفاع در هوا متوسط دماي( 

2
u  =ثانيه بر متر( متري دو ارتفاع در باد سرعت( 

ea-ed  =كيلوپاسكال( متري 2 ارتفاع در هوا بخار فشار كمبود( 

Δ  =بخار فشار منحني شيب )C(KPa -10 

γ  =رطوبتي ضريب )C(KPa -10 

G  =خاك داخل به گرما شار )d(MJm -- 12 

 :گردد مي محاسبه زير صورت بهمونتيت  ـ پنمنفائو  فرمول اجزاء از يك هر
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+=Δ  

)7-10(  T)( //
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)7-11(  λ
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/001630  

 حسب بر( تبخير نهان گرماي λ و )كيلوپاسكال حسب بر( هوا فشار P: آن در كه
 صورت به P باشد، مشخص دريا سطح از محل ارتفاع اگر .است )كيلوگرم بر مگاژول

 :گردد مي محاسبه زير
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با  هواي براي مثال عنوان به .است (m) دريا سطح از نقطه ارتفاع Z؛ آن در كه
 مقدار باشد، مي متر 980 دريا سطح از آن ارتفاع كه محلي درسانتيگراد  درجه 20دماي 

γ محاسبه  زيرة رابطبا استفاده از  اشباع بخار فشار مقدار .آيد مي دست به 06/0 برابر
 :گردد مي

)7-13(  )
T

T
exp()T(ee

/

/
/a

3237

2717
6110

+
== 

 24ة دور يك در .باشد مي دما هر در )كيلوپاسكال( اشباع بخار فشار e(a) كه
  :دشو مي محاسبه زير صورت به ea مقدار روز شبانهة ساعت

 )7-14(  2)]/e(T+)[e(T=e minmaxa 

 و حداكثر دماهاي ازاي به اشباع بخار فشار ترتيب به e(Tmin) و e(Tmax) كه
  .باشد مي حداقل

 بخار فشار يا )ed( واقعي بخار فشار عنوان به، شبنمة نقط در اشباع بخار فشار
 بهترين زير رابطه باشد اختيار در شبنمة نقط دماي چنانچه وشود  مي تعريف روزانه
 :داشت خواهد را برآورد
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 بخار فشارتوان  مي باشد، اختيار در (RH) نسبي رطوبت متوسط تنها اگر اما
 :نمود محاسبه زيرة رابط از را واقعي

)7-16(  ad )e(RH/=e 100 

 درصد 50 نسبي رطوبت وسانتيگراد  درجه 20 هوا دماي متوسط چنانچه مثلاً
 يك طول در محاسباتانجام  براي نيز اينجا در .آيد مي دست به 17/1 برابر ed باشد،
 مينيمم و (RHmax) ماكزيمم نسبي رطوبتهاي  داده چنانچه روز، شبانهة ساعت 24ة دور
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(RHmin) دماهاي در واقعي بخار فشار ميانگين بايد باشد، اختيار در Tmax و Tmin 
  :شود گرفته درنظر edة محاسب مبناي عنوان به

)7-17(  d /

e(T min)RH max e(T max)RH min
e = {[ ] + [ ]}0 5

100 100

 

 دماهاي ازاي به شده محاسبه اشباع بخار فشار ترتيب به e(Tmin) و e(Tmax) كه
 با باشد، اختيار در (RH) نسبي رطوبت متوسط فقط اگر اما .باشد مي حداقل و حداكثر

اينكه  فرض
2

)RHRH(
RH= minmax  :شود مي محاسبه زيرة رابط از ed است، +

)7-18(  d

(T max) (T min)

RH
e =

e e
+50 50 

 دماي در شده محاسبه اشباع بخار فشار ترتيب به eTmax و eTmin آن در كه
 كافي دقت از يا و نبوده موجود رطوبتهاي  داده چنانچه .باشد مي حداكثر و حداقل

 فشار باشد، مي Td=Tminاينكه  فرض با مرطوب مناطق درتوان  مي نباشند، برخوردار
 :دست آورد به زيرة رابط از را واقعي بخار

)7-19(  / min
a /

min /

T
e = exp( )

T +
17 27

0 611

237 3
 

ة رابط نقاط اين در است لازم وندارد  زيادي دقت خشك مناطقبراي  فرمول اين
 .گيرد قرار استفاده مورد سپس و واسنجي، شبنمة نقط دماي و حداقل دماي

 :بهره گرفت زيرة رابط ازتوان  ، ميخالص تابشة محاسب براي

)7-20(  /n / / a / / / / / d x n

n n
R ( )R ( ) ( e ) (Tk Tk )

N N
−= + − × + × − × +9 4 4

0 77 025 05 2 45 10 09 01 0 34 014 

 :معادله اين در

Ra: زميني برون تابش (MJ.M .d )− −2 1  

TKx: كلوين درجه برحسب روزانه دماي حداكثر 

TKn: كلوين درجه برحسب روزانه دماي حداقل 

n: و شود مي استخراج منطقه هواشناسيهاي  داده از كه آفتابي ساعات تعداد N  حـداكثر 
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  .است شده ذكر 2-7 جدول در كه آفتابي ساعات تعداد

)7-21(  a / sR dr(W sin sin cos cos sin(ws))= φ γ φ γ37 6  

  معادله اين در كه

)7-22(  sW arccos( tan tan )= − φ γ  

)7-23(  / /dr cos( J)= +1 0033 00172  

)7-24(  / / /sin( J )γ = −0409 00172 1 39  

)7-25(  / /J int eryer( M )= −305 14 6 

dr: خورشيد تا زمين نسبية فاصل 

γ :خورشيدي ميلة زاوي a(R ) 

φ :ييجغرافيا عرض a(R ) 

Ws :خورشيد غروب ساعتية زاوي (Ra) 

M: گردد مي محاسبه آن براي تعرق و تبخير كهي سال ميلادي ماهة شمار. 

J: ـ از ماهانـه  محاسـبات  براي .1ژوليوسي روزة شمار   و شـود  مـي  اسـتفاده  فـوق ة معادل
 (D) مـاه  از روز شماره داشتن با، كنيم حساب را روزانه تعرق و تبخير بخواهيم چنانچه

 :كنيم مي استفاده را زيرة معادلاز 

)7-26(  
M

J int eger( D)= − +275 30

9
  

U
2

 ديگري ارتفاع در باد سرعت چنانچه و است متري دو ارتفاع در باد سرعت 
(Z) در باد سرعت به، زير تجربية رابط از استفاده با را آن توان مي باشد داشته وجود 

 :نمود تبديل متري دو ارتفاع

)7-27(  //
zU U [ ]

z
= 015

2

2 0  

                                                                                                                   
  شماره روز از ابتداي سال ميلادي: روز ژوليوسي. 1
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هـاي   عـرض  وهـا   ماه براي N آفتاب تابشروزانة  ساعات ممكن حداكثر .2ـ7 جدول

 مختلف ييجغرافيا

  

 بـراي  مانتيـت  پـنمن  روش بـه  تعـرق  و تبخير ميزانة محاسب ستا مطلوب :مثال
 :است گرديده ارائه زير در لازم هواشناسي اطلاعات و مشخصات .تهران در ايستگاهي

 شماليدرجه  40 ييجغرافيا عرض ـ

 متر 1750 دريا سطح از ارتفاع ـ

 )مرداد 10( آگوست ابتداي تاريخ ـ

 سانتيگراد  درجه 37 و 8 ترتيب هب حداكثر و حداقل دماي ـ

  %75 متوسط نسبي رطوبت ـ
 متري 10 ارتفاع در و ثانيه بر متر 5 باد سرعت ـ

  ساعت 5/10 واقعي آفتابي ساعات تعداد ـ

  :حل

/

/ / / /

T C

MJ( ) Kg
−

+= =

λ = − × × =

o

3

37 8
22 5

2

2 501 2 361 10 22 5 2 44
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/ / / /
/

/ /

/
/ /

/
/ /

/

/ /
a / /

/ /

d /

/ /

exp[ ( )]

( )

P ( )

e exp( )

e

J int eger( )

× +
Δ = =

+
− ×

= =

γ = =

×= =
+

= =
+

= − + − =

γ =

2

2504 17 27 22 5 22 5 237 3
0165

237 3 22 5

293 00065 1750
101 3 97 36

293

97 36
000163 0005

2 44

17 27 22 5
0 611 2 72

22 5 237 3

75
1 37

50 50

6 27 107

8
275 30 1 2 213

9

0/ / / /

/ / /

s / / /

a / / / / /

/ / / /

sin( )

dr cos( )

W arccos( tan tan )

R ( sin sin

cos cos sin ) (MJ.m .d )− −

× − =
= + × =

− =
= × ×

+ × × = 2 1

409 00172 213 1 39 0016

1 0033 00172 213 103

0 69 0016 1 57

37 6 103 1 57 0 69 0016

0 69 0016 1 57 30 48

 

/  )2-7( جدول از
/

/

n

N
= =
10 5

0 766

13 7
  

/

s a

/

Tk K Tk K

U [ ]

= + = = + =

= =015

2

273 37 310 273 8 281

2
5 3 92

10

o o

/n / / / / / / / /

/ / / /

R ( ) ( )

( ) ( )

−= + × − × × +

× − × + =

9

4 4

0 77 025 05 0 766 3048 45 10 0 9 0 766 01

2 0 34 014 1 37 310 281 9 58

 

 خاك داخل به گرما شار مرجع، گياه كامل پوشش دليل به آنكه به توجه با اكنون
  :داريم )=0G( شود مي فرض صفر

/ / / / / / /

/
/ / / /

( ) [ ] ( )
( ) mmET day( )

× × − + × −
+= =

+ + ×

890
0408 0165 9 58 0 0065 3 92 2 72 1 37

225 273
5 3

0165 0065 1 0 34 3 92
o
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 تجربيهاي  معادله. 4

 ايـن  در .اسـت  شـده  ارائه مرجع تعرق و تبخير برآورد براي مختلفي تجربيهاي  معادله
 و تبخيـر  برمؤثر  اساسي پارامتر چند يا يكبا  مرجع تعرق و تبخير بينة رابطها،  معادله
 هوا رطوبت تشت، از تبخير خورشيد، تابش هوا، دماي .است شده گرفته نظر در، تعرق

ي ارائـه  زيـاد  بسيار تجربيهاي  معادله .آيند مي شمار به پارامترها اين جزء باد سرعت و
بسـنده   دارنـد،  بيشـتري  كـاربرد  كـه هـا   آن از تعـدادي به ذكر  فقط اينجا در كهاند  شده
  .گردد مي

وايت رنتوت روش
1 

 محاسـبه  سـال هـاي   مـاه  از يك هر براي پتانسيل تعرق و تبخير ،وايت رنتوت روش در
ة محاسب براي جغرافيايي عرض ماهانه، متوسط دماي، آن نياز مورد پارامترهاي .گردد مي

ة نماي ـة محاسـب  بـراي  .باشـند  مي حرارتية نماي و وايت رنتوتة معادل اصلاحي ضرايب
 ـ مقدار سالانه، حرارتي  تعيـين هـا   آن مجمـوع سـپس   و محاسـبه  ماهانـه  حرارتـي ة نماي

ة سالان حرارتية نماي .است (Tm) ماهانه متوسط دماي داشتن، روش اين اساس .شود مي
 طول در (im)ماهانه حرارتي يها نمايه  جمع از ،(I) وايت رنتوت روش در استفاده مورد
 ـ باشـد،  منفـي  يـا  صـفر  ماه يك در دما متوسطكه  درصورتي .آيد دست مي به سال ة نماي

 .شود مي گرفته نظر در صفر ماه آن حرارتي

)7-28(   
mI i=∑  

)7-29(  /m
m

T
i ( )= 1 51

5
  

 ماه در سانتيگراد درجه برحسب هوا دماي متوسط Tm مقدار فوق، روابط در
  .است نظر مورد

 :شود مي محاسبه زيرة معادل از a ضريب سالانه، حرارتية نماي داشتن با

)7-30(  
/ / / /a ( )I ( )I ( )I− − −= × − × + × +7 3 5 2 2
6 75 10 7 71 10 1 792 10 0492 

                                                                                                                   
1. Thornthwait 
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 فرمول از متر ميلي برحسب پتانسيل تعرق و تبخير، سالهاي  ماه از يك هر براي
  :آيد مي دست به زير

)7-31(  
a

m
p

TET   I
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

16 10 

هاي  ماه از يك هر براي فوقة رابط از استفاده با پتانسيل تعرق و تبخيرة محاسب
 باشد، داشته روشنايي ساعت 12 روز هر و روز 30 ماه هر كه است فرض اين با سال
 سال مختلفهاي  ماه در روشنايي ساعات تعداد و ماه هر روزهاي تعداد آنكه حال

هاي  ماه براي آن مقادير كه Nm ضريب اعمال با ETp است لازم بنابراين .است متفاوت
 :لذا .گردد اصلاح باشد، مي 3-7 جدول مطابق مختلف

a
m

p m
TET  N  I

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

16 10

  

هـاي   عـرض  بـراي  وايـت  رنتوتة معادل در Nm اصلاحي ضريب مقادير .3-7 جدول

  سالهاي  ماه در جغرافيايي مختلف )شمالي(

 عرض

  شمالي
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

0  04/1 94/0 04/1 01/1 04/1 01/1 04/1 04/1  01/1  04/1 01/1  04/1  

10  1 91/0 03/1 03/1 08/1 06/1 08/1 07/1  02/1  02/1 98/0  99/0  

20  95/0 9/0 03/1 05/1 13/1 11/1 14/1 11/1  02/1  1 93/0  94/0  

30  9/0 87/0 03/1 08/1 18/1 17/1 20/1 14/1  03/1  98/0 89/0  88/0  

35  87/0 85/0 03/1 09/1 21/1 21/1 23/1 16/1  03/1  97/0 86/0  85/0  

40  84/0 83/0 03/1 11/1 24/1 25/1 27/1 18/1  04/1  96/0 83/0  81/0  

45  8/0 81/0 02/1 13/1 28/1 29/1 31/1 21/1  04/1  94/0 79/0  75/0  

50  74/0 78/0 02/1 15/1 33/1 36/1 37/1 25/1  06/1  92/0 76/0  7/0  

كريدل بلاني روش
1 

ة محاسب جهت را اي رابطه 1950 سال در ي،يآمريكا دانشمندان از تن دو كريدل و بلاني

 ايـن  .نمودنـد  ارائـه  آمريكـا  غـرب  خشك مناطق در محصولات پتانسيل تعرق و تبخير

 قـرار  واسـنجي  و ارزيـابي  مـورد  آمريكـا  در نقطـه  13 براي FAO ةوسيل هب بعداً فرمول
                                                                                                                   
1. Belany-Criddle 
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 سـاعات  هـوا،  نسـبي  رطوبـت  مانند هواشناسي پارامترهاياز  بعضي به نسبت و گرفت

 بـيلان  اسـاس  بـر  كريـدل  بلانـي  فرمول، كلي طور به .گرديد اصلاح باد سرعت و آفتابي

 نهايتـاً  كـه  فرمولي .است يافته ربط تشعشع زمان و حرارت به ET0 لذاباشد  مي حرارتي

 :است زير صورت به گرديد ارائه روش اين براي

)7-33(  
/ /ET a b[P( T )]= + +046 8 13

o

  

 :آن در كه

ET0 :روز در متر ميلي برحسب مرجع گياه تعرق و تبخير 

P: هـر  ييروشنا ساعات متوسط از عبارتست كه آفتابي ساعات تعداد به مربوط ضريب 

 )4ـ7(جدول ،100 ضربدر سالانه ييروشنا ساعات كل بر تقسيم نظر مورد ماه در روز

T: نظر مورد ماه در دما متوسط Co 

a,b:  اقليميضرايب  

 هوا نسبي رطوبت حداقل اطلاعات از، منطقه هر در b و aة محاسب براي

(RHmin)، روز در باد سرعت (Uday) و n/N از منظور .گردد مي استفاده n/N، نسبت 

 از را n مقدار .است منطقه هر در پتانسيل آفتابي ساعات تعداد به واقعي آفتابي تعداد

 مختلفهاي  ماه و جغرافياييهاي  عرض براي كه جداولي از را N و نگار آفتابهاي  داده

 از متري دو ارتفاع درنيز  باد سرعت .نمايند مي محاسبه )2-7 جدول( است شده تهيه

  .آيد دست مي به (m/s) برحسب زمين سطح

 :برآورد نمود زير يها معادله از توان  مي را a,b مقادير

)7-34(  / min /

n
a (RH )

N
= − −00043 141  

)7-35(  
/ / min / / day

/ min / min day

n
b (RH ) ( ) (U )

N
n

(RH ) (RH )(U )
N

= − + +

− −

0 819 00041 107 0066

0006 0006
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 ييروشـنا  سـاعات  كـل  به نسبت ييروشنا تاساع درصدة روزان متوسط .4ـ7 جدول

  )FAO - كريدل-بلاني فرمول در استفاده براي P ضريب( مختلفهاي  ماه در سال

  

 10( جـولاي  مـاه  اول بـراي  مرجع گياه تعرق و تبخير ميزان ستا مطلوب :مثال
 درجـه  37 حـداكثر  دمايو  شمالي درجه 5/35 ييجغرافيا عرض با كرجة منطق در )تير

 در متر 7 متري دو ارتفاع در باد متوسط سرعت ،=11n آفتابي ساعات تعداد ،گراد سانتي
  .درصد 32 برابر نسبي رطوبت حداقل و ثانيه

 :حل

N/: داريم مذكور تاريخ و ييجغرافيا عرض براي و 2-7 جدول از استفاده با =14 3 

  :لذا

/
/

n

N
= =11

0 77

14 3 

  :داريم %32 حداقل نسبي رطوبت فرض با

/ /a b= − =2 178 2 088 

P/ مقدار مذكور ماه و ييجغرافيا عرض براي هم 4-7 جدول از =0  استخراج 32
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 :گردد مي محاسبه زير صورت به نيز دما .شود مي

max min /
/

T T
T C

+ +
= = =

37 105
23 75

2 2

o

 

 :لذا

/ / / / / / /
mmET [ ( )] day= − + × + =2 178 2 088 0 32 046 23 75 8 13 1055

o

 

 و تسهيل همچنين و كريدل بلاني فرمول از استفاده فراوان عموميت دليل به
 نيزها  آن از خاص موارد در كه است شده تهيه يينمودارها، روش اينكاربرد  در تسريع

  .بهره برد توان مي

هيز ـ جنسن روش
1 

رفت  مي كار هب آمريكا غربي ايالات در متداول طور به كه است تجربي هاي روش از يكي
طـور   به گياهي واقعيضرايب  ،روش اينابتداي ابداع  در .گرديد منتشر 1963 سال در و

 .شـد  اصـلاح  و گرفـت  قـرار  نظر تجديد مورداي كاربرد داشت ولي به سرعت  گسترده
 :گردد مي بيان زير صورت به هيز-جنسنة معادل

)7-36(  
0 T x sET C (T T )R= −  

)7-37(  T
/

C
(C CH)

=
+

1

1

7 3
  

)7-38(  CH
(e e )

=
−

2 1

5

  

)7-39(  
/

Z
C = −

1
38

152 5
  

)7-40(  x / /

Z
T (e e )= − − − −

2 1
2 5 14

550
  

                                                                                                                   
1. Jensen-Haise 
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 درجه برحسب نظر مورد زماني دوره براي هوا دماي ميانگين T؛ فوق روابط در
e سانتيگراد،

1
 ،e

2
 براي هواة ماهان دماي حداقل و حداكثر متوسط در اشباع بخار فشار 

 تابش RS و متر برحسب دريا سطح از ارتفاع KPa، Z حسب بر سال ماه ترين گرم
 با باشد مترمربع سانتي بر كالري برحسب اگر كهاست  نظر موردة دور در خورشيدي

 جنسن روش ،ASCEة توصي اساس بر .شود مي تبديل متر ميلي به 58،/48 بر آن تقسيم
 .است استفاده قابل روز 5 حداقل زماني هاي دوره براي هيز ـ

 35 ترتيب به ماه خرداد براي و همدان شهر در هوا دماي حداقل و حداكثر :مثال
 ايـن  در هـم  مينـيمم  و مـاكزيمم  اشباع بخار فشار .گرديد ثبت گراد سانتي درجه 11 و

 همـدان  شـهر  ارتفـاع  آنكـه  بـه  توجـه  با .است بوده بار ميلي 5/13، 2/43ترتيب به دوره
 گيـاه  بـراي   پتانسـيل  تعـرق  و تبخيرة محاسب ستا مطلوب درياست سطح از متر 1780
 :آنكه فرض با منطقه اين در مرجع

s
calR

cm
=

2
630

  

/
/

C = − =
1

1780
38 27 44

152 2  

/ /
/ /

/ /

e exp[ ] KPa
×

= =
×2

17 27 43 2
0 6108 8 73

43 2 237 3  

 :بخار فشار تبديل

/ /
/ /

/ /

e exp[ ] Kpa
×

= =
+1

17 27 13 5
0 6108 154

13 5 237 3  

/
/ /

CH = =
−
5

0095

8 73 154  

T /
/ / /

C
( )

= =
+ ×

1
003

27 44 7 3 0 695  

/
x / / / / /T ( )= − − − − = −

17 80
2 5 14 8 73 154 15 8

550  
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T C
+= =35 11

23

2

o

  

s /
/

R = =630
10 77

58 48 

mmH آب متر ميلي برحسب خورشيدي تابش O
2

   

0 / / / /
mmET ( ( )) day= − − × =003 23 15 8 10 77 12 5

 

 1ساماني - رگريوزها  روش

 :باشد مي زير صورت به ساماني-رگريوزها توسط شده ارائه ةمعادل

)7-41(  /
0 / T a /ET (K ).R .TD (T )= +05

00135 17 8  

 :دشو مي محاسبه زيرة رابط از KT مقدار

)7-42(  ( )/ / /KT TD - TD= +000185 2 00433 04023 

 اختلاف TD روز، در متر ميلي برحسب مرجع تعرق و تبخير ET0 فوق؛ روابط در
 حسب بر حرارت درجه متوسط T وسانتيگراد  برحسب مينيمم و ماكزيمم دماي

  .باشد سانتيگراد مي

 تبخير تشت روش

 سـطح  يـك  از را تبخيـر  مقـدار توان  مي آن با كه استاي  وسيله ترين ساده تبخير تشت
 A كلاس استاندارد تشت از، معمولاً هواشناسيهاي  ايستگاه در .آورد دست به آزادنسبتاً 

 4/25 ارتفـاع  ومتـر   سـانتي  121 قطـر  بـا  گـالوانيزه  آهـن  جـنس  ازاي  استوانه ظرفي كه
 دوره يـك  در تشـت  از تبخيـر  مقـدار كه  درصورتي .شود مي استفاده باشد، متر مي سانتي
 دوره همـان  در مرجـع  گيـاه  تعـرق  و تبخير باشد، Ep برابر )ماه يا روز( مشخص زماني
 :با بود خواهد برابر

)7-43(  ( )o pan pET K E=  

                                                                                                                   
1. Hargreaves-Samani 
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 استقرار وضعيت به بستگي و بوده معروف تشت ضريب نامه ب Kpan ضريب
 باد، سرعت .است متغير 85/0 تا 5/0 بين آن مقدار ودارد  آن اطراف محيط و تشت

 براي تشت ضريب .ندمؤثر تشت ضريب بر نيز دريا سطح از محل ارتفاع و هوا رطوبت
 اساس بر كه داشت توجه بايد .شود مي گرفته نظر در 66/0معمولاً  عملي كارهاي

 بسيار آبي نياز محاسبات در تبخير تشت از استفاده آن پيشنهاد و فائو سازمان مطالعات
  .است نشده توصيه آن كاربرد لذا و بوده برانگيز اشتباه

 گياهي ضريب 7-4

 يـك  در مرجـع  گيـاه  تعرق و تبخير به واقعي گياه تعرق و تبخير نسبت، گياهي ضريب
 منحنـي  عنـوان  بـه  زمـان  از تابعي عنوان به گياهي ضريب منحني .باشد مي مشخص زمان

  .است شده داده 7-7 شكل در گياهي منحني يك از توصيفي .شود مي شناخته گياهي

  

 رشـد  فصـل  طـول  شـكل  ايـن  در. گيـاهي  ضـريب  منحنـي  يـك  تشريح .7-7 شكل
 مشـخص  نهـايي ة مرحل ـ و ميانيمرحلة  گياه،ة توسعمرحلة  ابتدايي،ة مرحل صورت به

 .است اختياريها  بندي طبقه اين انتخاب .است شده

 تغيير گياه رويشة دور طول در آن مقدار و نبوده ثابت مقدار يك، گياهي ضريب
 و تبخير يا (ET0) مرجع گياه تعرق و تبخيرها  آن توسط كه هايي روش تمام در .كند مي
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 پوشش سطوح به را حاصله نتايج بتوان آنكه براي شود مي محاسبه (ETp) پتانسيل تعرق
 Kc گياهي ضريب در را آمده دست به مقادير است لازم، داد تعميم نظر مورد گياهي
 و رشدة مرحل گياه، نوع مانند عواملي به ضريب اين .(ETc=Kc ET0) نمود ضرب
  .دارد بستگي محل هوايي و آب شرايط

 آبياري ريزي برنامه 7-5

 آبي مقدار و آبياري زمان تعيين براي كه است مديريتي عمليات يك، آبياري ريزي برنامه
 هـدف  ديگـر  عبـارت  بـه  .گـردد  مـي  استفاده شود، بردهكار  به آبياريبار  هر در بايد كه

 بندي زمان و مزرعه در استفاده مورد آب دقيق مقدار كردن مشخص آبياري،ريزي  برنامه
 نگهداشـت گيـري   انـدازه  بـا توان  مي را آبياري دقيق بندي زمان .باشد مي آن كاربرد دقيق

 خـاك  رطوبـت  پـايش  آبيـاري، ريزي  هاي برنامه روش اكثر در .داد انجام خاك رطوبت
 از آگـاهي  بـه  نيـاز ، آبيـاري ريزي مؤثر  برنامه .شود مي انجام كه است عمليترين  اساسي

 :ددار زير پارامترهاي

 مصرفي آب زمان، هر در دسترس قابل رطوبت خاك، رطوبت نگهداشت ظرفيت
 آبياري رشد، از مرحله هر در رطوبتيهاي  تنش به گياه حساسيت تعرق، و تبخير يا گياه

 هر آبياري براي لازم زمان و آب منابع به دسترسي قابليت شده، دريافتمؤثر  باران يا
 .مزرعه

 ها شاخص و گياه و خاك رطوبتي وضعيت برآورد به، آبياري انجام براي تصميم
 ياگيري  اندازه براساس بهينه آبياريريزي  برنامه .دارد بستگي نظر مورد راهكارهاي و

 مديريتيهاي  عمليات بهترين از يكي گياه، آبي نياز و خاك رطوبت نگهداشت تخمين
  .است آبياري

 آبياريريزي  برنامه مزاياي 7-5-1

 مختلـف،  مـزارع  ميان در آبياري تناوبريزي  برنامه ضمنتا  سازد مي قادر را كشاورز. 1
 .نمايد حداكثر را عملكرد و حداقل را گياه آبي تنش

، نتيجـه  در و شـده  كاسته انساني نيروي و آبهاي  هزينه از رويه، بي آبياري كاهش با. 2
  .آيد مي عمل به خاك رطوبتة ذخير از استفاده حداكثر
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  .گردد مي كودة هزين، موجب كاهش عمقي نشت و سطحي رواناببا كاستن از . 3

  .دياب مي افزايش خالص درآمد نتيجه در و آن كيفيت و محصول عملكرد. 4

  .يابد مي كاهش زهكشي نياز آن واسطه به و شده كم غرقابي مشكلات. 5

 كمـك  گيـاه ة ريش ـة ناحي ـ مشـكلات  كنترل در آبشويي، تنظيم با آبياري ريزي برنامه. 6
  .كند مي

 گياهـان  آبيـاري تـوان بـراي    مـي  آبيـاري، ريـزي   ة برنامـه نتيج در شده ذخيره آب از. 7
 كـه  نمـود  اسـتفاده ) ها نيسـتيم  قادر به آبياري آن آبي كم مدت طول در كه( ارزش كم

  .دشو مي جانبي درآمدهاي افزايش سبب

  سطحي رواناب و آبشويي كنترل ةنتيج در محيطي زيست سوء اثرات كاهش. 8

 .دارد بستگي زارعهاي  استراتژي به، آبياري هر در استفاده مورد آب مقدار
 پر آن از كمتر يا زراعي ظرفيت حد تا را خاك رطوبت تواند مي زارع، مثال عنوان به

 بهتر كند، بيشتر را آبياري دور بخواهد آبيار و نباشد بارندگي وقوع امكان اگر .نمايد
 ،بارندگي وقوع امكاندر صورت  .نمايد آبياري زراعي ظرفيت حد تا را خاك است

 هدف اگر .شود حفظ باران نگهداشت براي خاك فضاي ازي مقدار كه است منطقي
 رطوبت كه شود انجاماي  گونه به بايد آبياري باشد، عملكرد رساندن حداكثر به زارع
 خاكي از رطوبت مقدار معرف، بحراني حد .باشد بحراني حد از بالاتر همواره خاك
 حداكثر به نسبت عملكرد كاهش سبب است ممكن آن، از تر خشك شرايط كه است
  .گردد توليد توان

 را آب دقيق مقدار تا سازد مي قادر را آبيار كه است اين درريزي   برنامه اهميت
 .شود مي آبياري راندمان افزايش سببامر  اين كه گيردكار  به خويش هدفتأمين  براي

 يا شده استفاده آب حجم دقيقگيري  اندازه مهم، اين به رسيدن براي اساسي فاكتور
 مورد حد از بيشتر آبياري( آبياري پر از آب، صحيح كاربرد .باشد مي مصرفي آب عمق
 سبب پرآبياري .كند مي جلوگيري )نياز مورد حد از كمتر آبياري( آبياري كم و )نياز

 شدن دور و ريشهة ناحي از غذايي مواد شستشوي انساني، نيروي و انرژي آب، اتلاف
 كم .شود مي گياه عملكرد كاهش نتيجه در و خاكة تهوي كاهش گياه، دسترس از آن

 از برخي .شود مي عملكرد كاهش سبب، گياه به تنش نمودن وارد با نيز آبياري
 .گردد مي ذكر ادامه در آبياريريزي  هاي برنامه روش
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   آب بيلان 7-5-2

 آب مقـدار  و آبياري مناسب زمان تعيينجهت  ها روش بهترين از يكي، آب بيلان روش
 مـورد  صـحيح  محاسـبات  انجام براي خاصي اطلاعات، روش اين در .باشد مي مصرفي

  .است نياز

 و باران آب هم .اند شده داده نشاناي  مزرعه آب بيلانهاي  لفهؤم، 8-7 شكل در
 براي مخزني گياه،ة ريشة مؤثر ناحي بنابراين شوند مي ذخيره خاك در، آبياري آب هم

 نگهداشت خصوصيات از اطلاعاتي مخزن، اين ظرفيت تعيين براي .باشد مي آبة ذخير
 قابل برآورديبايد  .است نياز مورد گياهانة ريشة توسعهاي  ويژگي وها  خاك آب

 ضريب منحني، همراه با مرجع گياه تعرق و تبخير يا پتانسيل تعرق و تبخير از اعتماد
 گياهيضرايب  و مرجع تعرق و تبخير مقادير از استفاده با .صورت گيرد مناسب گياهي

  .گردد  مي برآورد نظر مورد گياه تعرق و تبخير مقدار ،ETc=(Kc)(ET0)ة رابط و

 

 مزرعه آب بيلانهاي  لفهؤم .8-7 شكل

  آب مجازة تخلي 7-5-3

، گيـرد  مـي  صورت خاك كافي رطوبت شرايط تحت زراعي گياهان اغلب مطلوب رشد
 .به حساب آيـد  خاك تهويهة كنند محدود عامل كه باشد زياد قدري به رطوبت نبايد اما

 دائـم  پژمردگـي ة نقط حد تا خاك رطوبت اگر .شدند تشريح 9-7 شكل در، مفاهيم اين
 ـ خـاك  در باقيمانده رطوبت گردد، خارج گياهاز طريق   خـاك  توسـط  محكـم  قـدري  هب
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 و تبخيـر  نيـاز تـأمين   بـراي  كـافي  آب جذب به قادر گياهانساير  كه شود نگهداري مي
 از بيش كردن پر .شود مي كم عملكرد و يافته كاهش تعرق نتيجه در باشند، مين تعرقشان

تـأمين   را خـود  نيـاز  مـورد  كـافي  اكسيژن نتواند گياه كهگردد  مي سبب خاك منافذ حد
 در مقاومـت  لحـاظ  از گيـاهي هـاي   گونـه  .يافت خواهد كاهش عملكردمجدداً  و نمايد
 خصوصيات بايد آب مديريتهاي  برنامه .دارند متفاوتي رفتار، آب زيادي و كمبود برابر

  .گيرند دربر را گياه هر به مربوط

 متفاوت گياه و خاك نوع به بسته ،(critical water level) بحراني آب ميزان
 مقدار درصد، 15 معادل دسترس قابل آب ميزان در كه دهد مي نشان 10-7 شكل .است
 بار 7/10و  7/8 ،8/5 برابر ترتيب به رسي و لومي شني،هاي  خاك براي خاك مكش
 گياه يك .است پژمردگية نقط زير اغلب شن، آب نگهداشت مقدار وجود اين با .است
 به نسبت بيشتري انرژي بايد درصد 15 رطوبت در رسي خاك از آب جذب براي

 قابل رسي خاك در بيشتري آب اما كند، صرف شني خاك از رطوبت همان جذب
 ضريب كردن فراهم براي .كند مي حاصل را بيشتري اطمينان ضريب كه است دسترس
 15 از بيشتر گياهان اكثر براي شني خاك در آبة تخلي پايين حدبايد  منطقي، اطمينان
 به رسي و لومي شني، خاكنوع  سه كنيد فرض، نقطه اين تشريح براي .باشد درصد
 ظرفيت در خاك فوت هر در را گياه دسترس قابل آب اينچ 2/4 و 1/4 ،7/0 ترتيب
 دسترس قابل آب درصد 15 در .دارند مي نگه دسترس قابل آب درصد 100 يا مزرعه

 رسي و لومي شني، خاك عمق فوت هر در آب اينچ 36/0 و 21/0 ،1/0 باقيمانده،
  .دارد وجود

  

 گياه رشد و خاك رطوبت نگهداشت بين كلية رابط .9-7 شكل
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 خاك نوع سه براي آب رهاسازي منحني .10-7 شكل

 پيشنهادي آب نگهداشت مقدار و رايج زراعي گياهان از برخي، 5-7 جدول در
 .اند شدهآورده  بماند باقي خاك در بايد آبياري زمان در كه

 بـراي  آبيـاري  زمان در گياه ةريش ةناحي در دسترس قابل رطوبت درصد .5-7 جدول
  زراعي گياهان برخي

بعدي آبيارياولآبياريفصل گياه  

باقيمانده دسترسقابلآبدرصد
زمينيسيب  656550 

 505050 چغندرقند

شيرينذرت  604060
ايمزرعه ذرت  504050

mint 606060 نعناع
606060 لوبيا

404060 ريزدانه
706070 پياز

 50 5050 يونجه

 50 5050 مرتع

 )soil water extraction depth( خاك آب جذب عمق 7-5-3

 اسـتفاده ، گياهـان  توسـط  آب جـذب ة مـؤثر  منطق ـ تعيين براي كه است خاك از عمقي
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 كـه  گياهـاني  در ويـژه  به( باشد مين دواني ريشه عمق حداكثر ضرورتاً عمق اين .شود مي
 بـا  گيـاه  يـك ، آندر  كه است خاك از عمقي بلكه )هستند طولاني عمودية ريش داراي
 خـاك  از توجهي قابل آب مقدار فعالانه تواند مي (average mature plant) متوسط بلوغ

مـؤثر   عمـق  دارنـد، تأثير  ريشه تكثير و توسعه بر زيادي عواملاينكه  دليل به .كند جذب
  .شود تعيين منطقه هر براي بايد

 )net water calculations( خالص آب محاسبات 7-5-4

 عمـق براي  دائم پژمردگية نقط و مزرعه ظرفيت حد دو در رطوبت مقداركه  درصورتي
 .كـرد  محاسـبه  را خـاك  دسـترس  قابل آب مقدارتوان  مي باشد، مشخص خاك مناسب

 شـده  ارائـه  6-7 جـدول  در لـومي  شـن  خصوصيات از برخي فرايند، اين تشريح براي
 گرفتـه  نظـر  در بـار  15 مكـش  در موجـود  رطوبـت معمـولاً   دائم پژمردگية نقط .است

 متوسط خاك براي و بار دهم يك مكش معرف شني خاك براي مزرعه ظرفيت شود، مي
 خـاك  رطوبـت  آبيـاري،  اهـداف  بـراي  .باشد مي بار سوم يك مكش معرف ريزبافت تا

 شـود  مـي  بيـان  خـاك  عمـق  واحـد  در )غيـره  ومتـر   سـانتي  ايـنچ، ( آب عمق برحسب
 اين در شده بيان رطوبت ).باشند يكي بايد خاك عمق و آب عمق به مربوط واحدهاي(

 رطوبـت  .اسـت  تـر  مناسـب  آب عمـق  محاسبات براي و است حجمي مبناي بر روش،
 حجمـي  رطوبـت  بـه  خاك، ظاهري مخصوص جرم در ضرب باتوان  مي را خاك وزني
 پژمردگـي ة نقط ـ و مزرعه ظرفيت بين دسترس قابل آب ميزانة محاسب براي .كرد تبديل
  :دشو مي استفاده زير فرمول از دائم،

)7-44(  

( )( )( )
( )( )
b d AWC

D
w

ρ
=

ρ 100 

 ظاهرية دانسيت ρb ،(d) خاك عمق در )اينچ يامتر  سانتي( آب عمق رابطه؛ اين در
 مقدار AWC ،متر سانتي يا اينچ برحسب خاك عمق d ،)مكعبمتر  سانتي بر گرم( خاك

 كه آب چگالي ρw و دائم پژمردگية نقط و مزرعه ظرفيت حد دو بين وزني رطوبت
  .باشد مي مكعبمتر  سانتي بر گرم يك برابر
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  لومي شن خاك رطوبتي نگهداشت خواص .6-7 جدول

 افق
 خاك

 بافت
 عمق

)اينچ(  

 ظاهري مخصوص جرم
)مكعبمتر  سانتي بر گرم(  

 رطوبت درصد
وزني

 خاكدر
 بر اينچ(

)اينچ  

 افق در
)اينچ(  

FCPWP 

Ap 
شن
 لومي

8 -0  15/1  1/21  3/8  147/0  18/1  

B21 
شن
 لومي

14-8  25/1  5/22  7/8  172/0  03/1  

B22 
شن
 لومي

20-
14

23/1  17 1/5  146/0  88/0  

C شني 
26-
20

39/1  8/9  3 095/0  57/0  

D شني 
32-
26

47/1  6 4/1  068/0  41/0  

 عنـوان  بـه  .شـدند  محاسـبه  فـوق ة رابط ـ از استفاده با، 6-7 جدول آخر ستون دو
 :با است برابر Ap افق خاك اينچ يك در دسترس قابل رطوبت ميزان نمونه،
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)   Ap  افق در آب اينچ   يا ) ( )/ / inch / inch   inch =0147 8 118   

 براساس خاك از عمقي دسترس قابل آب كل آبياري، سيستم يك طراحي براي
 نگهداشت قابل رطوبت كل .شود مي محاسبه كشت تحت بالغ گياه و ريشه سيستم
 سيستم كه كنيد فرض .باشد مي اينچ 07/4 برابر ها افقة كلي براي ،6-7 جدول خاك
 در دسترس قابل آب كل پس كند، نفوذ خاك در اينچ 26 عمق تا بالغ گياه يكة ريش

 اگر .است اينچ 18/1+03/1+88/0+57/0=66/3 برابر ريشهة ناحي در مزرعه ظرفيت
ة ناحي از دسترس قابل آب درصد 50 از بيشة تخلي با كه دهد نشان تجربه يا تحقيق
 اينچ 83/1ة تخلي از پس بايد گياه يابد كاهش محصول عملكردة ريشمؤثر  يا طراحي

 .شود آبياري، خاك پروفيل از آب )اينچ 66/3 درصد 50(
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 )water balance accounting procedure( آب بيلانة محاسب فرايند 7-5-5

 :تاس زير اساسي اصل دو مبناي بر آبة محاسب فرايند

 تبخيـري  نيـاز  بـه  گيـاه  يـك  تعرق و تبخير شدت باشد، كافي آب منبعكه  درصورتي. 1
 .دارد بستگي (climatological evaporative demand) اقليمي

 در آن مقـدار  باشـد،  مشـخص  خـاص  زمـان  يـك  در خـاك  رطوبـت كـه   درصورتي .2
 و تبخيـر  كـردن  كسـر  و بارندگي يا آبياريآب  افزودن باتوان  مي را بعديهاي  زمان
  .كرد محاسبه شده سپري زمان در تعرق

 خالص آبياري ميزان و تعرق و تبخير بارندگي،ة روزان مقادير بودن مشخص با
 تخليه قابل خاك رطوبت مقدار با و محاسبه را روزانه بيلانتوان  مي محل، يك براي
  .كرد مقايسه آبياري به نياز از قبل

 يك يا مزرعه ظرفيت شرايط در خاك كه شود مي آغاز زماني از محاسبات
 است ممكن خاك آبياري، يا سنگين بارندگي يك از پس .دارد قرار مشخص رطوبت

 بايد خاك رطوبت .گردد بررسي مزرعه در بايد اين اما باشد مزرعه ظرفيت شرايط در
 هر امكان صورت در روز، از مشخصي زمان در .شود بررسي شروع زمان در همواره
 صبح بيلان از قبل روز تعرق و تبخير مقدار كسر طريق از خاك رطوبت مقدار صبح،
 قبلي صبح بيلان به بايد قبل روز به مربوط بارندگي يا آبياري .شود مي محاسبه قبلي

 حد تا، خاك رطوبت آن در كه رسد اي مي نقطه به روزانه بيلان كه زماني .شود اضافه
 از صرفنظر با .است آبياري زمان، نقطه آن است شده تخليه شده تعيين پيش از مجاز

 مقداري شود، اضافه خاك به آبياري وسيله به بايد كه آبي خالص مقدار كاربرد، راندمان
 از پس صبح بيلان تعيين براي .برساند مزرعه ظرفيت حد تا را خاك رطوبت كه است

 شود مي محاسبه روزانه صورت به بيلان سپس .شود اضافه بايد آبياري آب مقدار آبياري،
 را خاك رطوبت نتواند آبياري مقداركه  درصورتي .گردد مشخص بعدي آبياري زمان تا
 واقعي مقدار برابر خاك دسترس قابل رطوبت مقدار برساند، مزرعه ظرفيت حد به

 از ترة مؤثراستفاد براي، مرطوب مناطق در رويه اين .گردد مي تنظيم موجود
 ييآبشو كاهش براي و دهند رخ آبياري از پس است ممكن كههاي احتمالي  بارندگي

 .رود كار مي به زيرزميني آب به خاك در موجود غذايي مواد

 استفاده فرايند اين تشريح برايتوان  مي را 6-7 جدول آب نگهداشت خواص
 براي گياه دسترس قابل آب كل و اينچ 26 گياه دواني ريشه عمق كه كنيد فرض .كرد
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ه تخلية ب مجاز گياهكه  درصورتي .باشد اينچ 66/3 برابر لومي شن خاك و مذكور عمق
 مجدد آبياري از قبل تواند مي مجازة تخلي از اينچ 2/2 ،باشد را مقدار اين درصد 60

  .شد داده نشان 7-7 جدول در ،شرايط اين براي آب بيلانة محاسب فرايند .شود تخليه

  بآ بيلانة محاسب فرايند ازاي  نمونه .7-7 جدول

آبياري از پس روز  

درباقيماندهآب
)اينچ(خاكپروفيل

 گياه تعرقوتبخير
)اينچ(

 تجمعي تعرق وتبخير
)اينچ(

0 66/3 

1 51/315/014/0
2 33/318/033/0
3 19/314/047/0
4 02/317/064/0
5 83/219/083/0
6 63/220/003/1
7 42/221/024/1
8 20/222/046/1
9 22/066/1
10 82/118/084/1
11 63/119/003/2
12 46/117/02/2  

 بـه  را خـاك  پروفيل رطوبت تا است لازم آب اينچ 2/2 دوازدهم، روز انتهاي در

 .بازگرداند زراعي ظرفيت

 ظرفيت حد به خاك رطوبت بازگرداندن برايلازم  بارندگي يا آبياري مقداراگر 

 ريشهة ناحي زير به مازاد مقدار كه شود مي فرض باشد،، بيش از حد مورد نياز مزرعه

 بارندگيكه  درصورتي .گردد مي ثبت مزرعه ظرفيت حد از، روزانه بيلان و نمايد مي نفوذ

 رخ رواناب مزرعه ظرفيت حد به خاك رطوبت رسيدن از قبل كه شود سبب شديد

 قابل گياهة استفاد براي كه خاك به نفوذيافتهمؤثر  بارش مقدار است ضروري دهد،

 بيلانة معادل به، ورودي عنوان به مقدار اين .شود برآورد ياگيري  اندازه است دسترس

   .شود مي اضافه
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 )plant-based concepts( گياه بر مبتني مفاهيم 7-5-6

 ايـن  واسـطه  به آبياري،ريزي  برنامه براي گياه بر مبتنيهاي  گيري اندازه مزيتترين  اصلي

 غيـر  طور به تنها و دارد گياه آب وضعيت با مستقيمي ارتباط گياه رشد كه است واقعيت

 رطوبـت  شـرايط  ضـرورتاً  گيـاه  .است وابسته جوي شرايط و خاك رطوبت، به مستقيم

 مـنعكس  رشـد  فراينـدهاي  در را غالـب  شرايط و كند مي تلفيق را جوي محيط و خاك

 گيـاه  آب وضعيت با رشد فرايندهاي اين از زيادي تعداد سرعتاينكه  دليل به .نمايد مي

 و رشـد هاي ارزشمندي را مبني بر  داده تواند مي گياه آب وضعيتگيري  اندازه مرتبطند،

  .نمايد حاصل گياهة توسع

 بارز خصوصيات از برخي كه است اين آبياري زمان تعيين براي روشترين  ساده

هاي  نمايه .كنيم تعقيب آبياري از بعد روزهاي در را آن تغييرات و گرفتهدر نظر  را گياه

 كه باشند مي پارامترهايي جمله ازها  برگ رنگ وها  شاخه وها  برگ شادابي مانند ظاهري

 .نمود تعيين را آبياري زمانتوان  ، ميگياه تشنگي هنگام درها  آن شديد تغييرتوجه به  با

 زمان هر و برد پي رشد سرعت بهتوان  ، ميگياه ارتفاع و ساقه قطرة روزانگيري  اندازه با

 از استفاده در .گيرد صورت آبياري بايد كه است آنة نشان گرديد متوقف سرعت اين كه

 است ممكن كه ديگري عوامل تا گيرد صورت كافي دقت بايد گياه ظاهريهاي  نمايه

 اينة جمل از .نشوندگرفته  اشتباه گياه تشنگي بانمايند،  ايجاد ظاهري تغييراتدر گياه 

  .برد نام را محيطي عوامل برخي وها  بيماري و آفاتتوان  ، ميعوامل

 دماي افزايش .هاست برگ دماي بالارفتن، گياه تشنگيهاي  نمايه از ديگر يكي

 دماسنج از امروزه .ستها روزنه كامل يا نسبين شد بسته و تعرق كاهشة نشان، برگ

 با .شود مي استفادهتاج پوشش گياهي  يا برگ دمايگيري  اندازه براي، قرمز مادون

 بهتوان  ها، مي آن اختلاف روي از وها  برگ سطح و اطراف هواي دمايگيري  اندازه

 دمايگيري  اندازه براي زمان ترين مناسب .برد پي آبياري به آن نياز و گياه آبي وضعيت

 كه روزي از .باشد گذشته خورشيدي ظهر از ساعت 5/1 تا 1 كه است هنگامي، برگ

 مقادير و شدهگيري  اندازه روز هر هوا و برگ دماي اختلاف گيرد، مي صورت آبياري

 بحراني حد به مقدار اين كه ميهنگا .گردد مي محاسبه متوالي روزهاي درها  آن تجمعي

 بوده متفاوت خاك نوع هر و گياه هر مورد در بحراني حد .شود انجام آبياري بايد رسيد
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 در است ممكن، دماگيري  اندازه روزهاي طي در .آيد دست به تجربه روي از بايد و

 اختلافة محاسب در كه باشد برگ دماي از بيشتر هوا دماي دلايلي هب روزهااز  برخي

  .شوند مين منظور روزها اين، تجمعي دماي

 .است برگ آب پتانسيل آبياري، زمان تعيين براي گياهيهاي  نمايه از ديگر يكي

 .وجود دارد آب به بيشتري نياز كه است اينة نشان باشد كمتر پتانسيل اين چه هر

 آبياري زمان تعيين براي ديگرهاي  نمايه جمله از، آب خروج برابر درها  روزنه مقاومت

 از تابعي خود كه است روزنه بودن بازة درج با ارتباط درها،  روزنه مقاومت زيرا .است

 نياز كه است اينة نشان، باشد زيادتر روزنه مقاومت چه هر .باشد مي گياه آبي وضعيت

 پرومتر نام به وسايلي ازها،  روزنه مقاومتگيري  اندازه براي .است بيشتر گياه در آب به

(porometer) شود مي استفاده.  

ة دربار اطلاعاتي اما دهند مي نشان را آبياري زمان، گياه بر مبتنيهاي  روشة كلي

 دمايهاي  گيري اندازه و برگ آب پتانسيلهاي  گيري اندازه .دهند مين آبياري آب ميزان

 تلفيق با كنند، مي فراهم خوبي بسيارريزي  هاي برنامه تكنيكتاج پوشش گياهي  يا برگ

 نياز، مورد آبياري آب مقدار تعيين براي خاك رطوبتهاي  گيري اندازه باها  تكنيك اين

  .دش نائل خوب آب مديريتة برنام يك بهتوان  مي

  آبياريريزي  برنامه در اتوماسيون 7-5-7

 .اسـت  روزانـه  سيكل يك تعرق و تبخير و رشد فرايندهايتأمين  براي، گياه آب جذب

 (periodically replenished root zone)) منبـع (اي  دورهة پرشـوند ة ريش ـة ناحي از آب

 معمـول  آبيـاري  سـيكل  يك انتهاي در .شود مي )مخزن( اتمسفر وارد سپس و گياه وارد

 كـاهش  تـوجهي  قابـل  طـور  بـه  هيـدروليكي  هـدايت ) شده تخليه خاك رطوبتية ذخير(

 را گيـاه  تعرق و تبخير نياز كافي سرعت باتا  بود نخواهد قادراي  ريشه سيستم و يابد مي

  .شد خواهد آب كمبود ياي آب تنش دچار گياه نتيجه در و كندتأمين 

  متناوب برداري بهره قابليت داراي آبياريهاي  روش از استفاده با

(capable of operating frequently) توان  مي زيرزميني، واي  قطره باراني، آبياري مانند

 تحت را ريشه-آب-خاك محيطها  آن .كرد حفظ ثابتينسبتاً  حد در را خاك رطوبت
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 نقص گونه هراينكه  دليل به .باشد كامپيوتر يا انسان آبيار خواه، دهند مي قرار آبيار كنترل

 پي در گياه براي را خطرناكي هوايي يا آبي تنش خودكار طور به آبيارية برنام در

 برابر در العمل عكس به قادر و خودكار بايد زياد تناوب با آبياري كنترل داشت، خواهد

  .باشد تعرق و تبخير يا گياه آب خاك، رطوبت در سريع و كوچك تغييرات

  خودكار خورد پس كنترل باتوان  مي را مكررهاي  آبياري ريزي برنامه

(automatic feedback control) نمود تكميل است خاك آب پتانسيل اساس بر كه. 

 تا شود مي مصرف پيوسته طور به آب و است مشخص خاكة ذخير ظرفيتاينكه  دليل به

ة حاشي است، تعرق و تبخير نرخ با متناسباين عمل  و كندتأمين  را آب پتانسيلة چرخ

  .دارد وجود خطا براي كمتري اطمينان

 ازتوان  ، ميآبياري سيستم يك خودكار كنترل و خاك رطوبت پايش براي

   .كرد استفادها  ريزپردازنده و كامپيوتر و متعددحسگرهاي 

  7فصل سؤالات 
  .نام دارد............... تبخير آب مايع از بافتهاي گياه . 1

  تعرق     ) ب  تبخير  ) الف
  شبنم) د  تبخير و تعرق     ) ج

  :تبخير و تعرق مرجع عبارتست از. 2
  تبخير از سطح خاك و تعرق از سطح گياه در شرايط طبيعي) الف
  تبخير از سطح خاك و تعرق از سطح گياه در شرايط بدون تنش) ب
  طح مرجع بدون كمبود آبميزان تبخير و تعرق از يك س) ج
  كسر تبخير و تعرق از كل آب ورودي به زمين) د

  باشد؟ بر تبخير و تعرق مرجع ميمؤثر  از عوامل زير جزء عوامليك  كدام. 3
  پارامترهاي مديريتي     ) ب   پارامترهاي اقليمي) الف

  ضرائب گياهي) د  پارامترهاي زيست محيطي) ج
جبران تلفـات تبخيـر و تعـرق از مزرعـه تحـت كشـت را       مقدار آب مورد نياز براي . 4

  .گويند مي ..............
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  تبخير و تعرق استاندارد) ب  تبخير و تعرق مرجع ) الف
  نياز آبي گياه) د  نياز آب آبياري  ) ج

  .است................... معمولترين روش مستقيم تعيين تبخير و تعرق، . 5
  تشتك تبخير  ) ب  معادلات تجربي  ) الف

  استفاده از اصل بيلان جرمي) د  اي   هاي محاسبه روش) ج
  روش تركيبي براي برآورد تبخير و تعرق، اولين بار توسط چه كسي ارائه شد؟. 6

           پنمن) ب  بلاني كريدل    ) الف
  پنمن رايت) د  هارگريوز   ) ج

  .باشد ونتيت صحيح نميم-پنمن-هاي زير درباره معادله فائو از گزينهيك  كدام. 7
ترين فرمولي است كه تا كنون براي تخمـين   اين روش تقريبا معتبرترين و دقيق) الف
ET0 ارائه شده است.  

سـانتي   12در اين روش گياه مرجع يك پوشش چمن فرضي است كه ارتفاع آن ) ب
  .متر است

  .در اين معادله سطح پوشش گياهي يك سطح مرطوب است) ج
  .ه سطح پوشش گياهي، سطح آب در نظر گرفته شددر اين معادل) د

  .نام دارد................. نسبت تبخير و تعرق گياه واقعي به تبخير و تعرق گياه مرجع . 8
  كمبود آب آبياري      ) ب  ضريب حساسيت ) الف

  تبخير و تعرق پتانسيل) د  ضريب گياهي) ج
  به چه پارامترهايي بستگي دارد؟ aدر معادله بلاني كريدل ضريب . 9

حداقل رطوبت نسبي هوا، سرعت باد، تعـداد سـاعات آفتـابي واقعـي و تعـداد      ) الف
  ساعات آفتابي پتانسيل

  حداقل رطوبت نسبي هوا، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي واقعي ) ب
  حداقل رطوبت نسبي هوا و سرعت باد) ج
داد ساعات آفتابي واقعي، تعداد سـاعات  حداقل رطوبت نسبي هوا، سرعت باد، تع) د

  آفتابي پتانسيل و فشار هوا
  كند؟ گيري مي طور مستقيم اندازه هكدام روش مقدار تبخير و تعرق را ب. 10

  پنمن فائو     ) ب  بلاني كريدل) الف
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  تشتك تبخير) د   لايسيمتر) ج
  .باشد مي.......................... هدف برنامه ريزي آبياري، . 11

مشخص كردن مقدار دقيق آب مورد استفاده در مزرعه و زمانبندي دقيق كاربرد ) الف
  آن
  پايش رطوبت خاك) ب
  تعيين زمان آبياري) ج
  تعيين مقدار آب مصرفي) د
  منظور از عمق جذب آب خاك چيست؟. 12

  حداكثر عمق ريشه دواني  ) الف
  .آن جذب كند توجهي از عمقي از خاك كه گياه بتواند مقدار آب قابل) ب
  يك چهارم بالايي ناحيه ريشه ) ج
  يك چهارم پاييني ناحيه ريشه) د
  هاي تشنگي گياه است؟ هاي زير از نمايه از گزينهيك  كدام. 13

  بالارفتن دماي برگ و افزايش تعرق           ) الف
  پايين آمدن دماي برگ و افزايش تعرق) ب
  بالارفتن دماي برگ و كاهش تعرق    ) ج
  پايين آمدن دماي برگ و كاهش تعرق          )د





  

 هشتم فصل

  گياهيهاي  تنش

  اهداف كلي
هـاي مختلـف    آشنايي با مفهوم تنش آبي، دليل بروز آن در گياه و اثرات آن بر جنبـه . 1

  گياه
  گيري تنش آبي در گياهان هاي اندازه روشتبيين . 2
  درك رابطة بين عملكرد گياه با تبخير و تعرق و آب مصرفي. 3
پي بردن به رابطة بين شوري خاك و عملكرد گياه، همچنين بررسي عوامل مـؤثر بـر   . 4

  شوري خاك

 گياه رشد وتنش آبي  8-1

 وضـعيتي  در ها بافت وها  سلول آن در كهگردد  مي اطلاق شرايطي به آب كمبود يا تنش
 تعـرق  ميـزان  كه افتد مي اتفاق زمانيتنش آبي  .نيست كاملها  آن آماس كه گرفتند قرار
 بسـته  آمـاس،  رفـتن  بـين  از بـا  همراه آب مقدار كاهش .باشد آب جذب مقدار از بيش
 شـدت  چنانچـه  .باشـند  تنش آبي مـي  مخصوص علائم از رشد كاهش وها  روزنه شدن

 فيزيولـوژيكي،  فراينـدهاي  شـدن  مختـل  و فتوسـنتز  شديد كاهش باشد، زيادتنش آبي 
  .داشت خواهد درپي را گياه مرگ و شدن خشك سرانجام و رشد توقف

 مورد درويژه  ، بهنظريه اين .است گياه در آب كمبود عامل ينتر مهم تعرق
 كه شرايطي در حتي آفتابي روزهاي در زيرا .است صادق روز اواسط موقتي كمبودهاي
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 زياد تعرق گرچه .گردد مي ديده پژمردگي و آب كمبود علائم نيز باشد مرطوب خاك
 تقليل اثر در كه جذب كاهش ولي شود مي روز اواسط در آبة روزان كمبود باعث

تنش  المدت طويلهاي  دوره مسئول نيز آيد وجود مي به خاك آب به دسترسي قابليت
  .شود مي گياه رشد شديد كاهش به منجر و بودهآبي 

 گياه رشد و خاك رطوبت 8-2

 درجـه تـأثير   علـت  بـه  .يابد مي كاهش نيز گياه رشد خاك، رطوبت كاهش با كلي طور به
 از كمتـر  حرارت درجه و بارندگي ميزان كه هايي تابستان در گياه رشد تعرق، بر حرارت
 در زيـرا اسـت   حرارت درجه و بارندگي كه است هايي تابستان از بيش باشد مي متوسط

 مرطـوب  منـاطق  در كـه  درختـاني  رشـد  همچنـين  .شود مي زياد آب تلفات حالت اين
 و خـاك  بودن اشباع زيرا است مرطوب هاي سال از بيشتر خشك هاي سال در رويند مي

  .گردد مي آب جذب كاهش باعث، ناكافية تهوي

 خاك رطوبت نسبي دسترسي قابليت 8-3

 سازد مي محدود را گياه رشد كه خاك رطوبت ازاي  نقطه تعيينة دربار نظرهايي اختلاف
 تـا  زراعـي  ظرفيـت  از آب بـه  گيـاه  دسترسـي  قابليت ،نظريه يك اساس بر .دارد وجود

 بـه  دسترسـي  قابليـت  كـاهش  كه دارند عقيده ديگر برخي .است يكسان دائم پژمردگي
 قبـول  مـورد  امـروزه  .شود مي رشد شدن كم باعث، دائم پژمردگي از قبل خاك رطوبت

 كـاهش  نيـز  آن به دسترسي قابليت، خاك رطوبت محتواي كاهش با كه است شده واقع
 گيـاه  بـراي  آب، نقطـه  آن در كـه  نمـود  تعيـين  را مشخصية نقط توان مين ولي يابد مي

 كـاهش  و آب شـديد  كمبودهـاي در صورت بـالا رفـتن تعـرق،     .باشد استفاده غيرقابل
 بـه  كـه  صدماتي اكثر وليشود،  ظاهر مي ساعت يك از كمتر مدت در برگ آب پتانسيل

 خـاك  آبة ذخير كاهش روز چندين طي در كه است هايي تنش اثر در آيد مي وارد گياه
  .گردد ايجاد مي

 آبي هاي تنش تدريجي پيشرفت 8-4

 روز چندين طي در خاك آب پتانسيل تدريجي كاهش اثر در كهرا  تغييراتي، 1-8 شكل



 195هاي گياهي      تنش

 ـ نوسانات، شكل اين در .دهد مي نشان آيد وجود مي به معرق گياهان در  پتانسـيل ة روزان
 همچنـين  .گردد مي مشاهده آيد وجود مي به تعرق و جذب بين خيرأت اثر در كه گياه آب

 گيـاه  و خـاك  در آب هاي پتانسيل خاك، به آب افزايش عدم اثر در كهشود  مي مشاهده
 آب جـذب  و شـده  برابر گياه و خاك پتانسيلاينكه  تا يابد مي كاهش روز چندين براي

 آب پتانسـيل  شـيب  گيـاه  و خـاك  بين، صورت اين در زيراگردد  مي متوقف گياه توسط
 در گيـاه  پتانسيل، است بالانسبتاً  خاك آب پتانسيل وقتي ابتدا در .داشت نخواهد وجود
 اين خاك آب هدايت و خاك پتانسيل كاهش با ولي شود مي خاك پتانسيل ارز هم شب

 كـه  اسـت  كـم  قدري به ريشه طرف به آب حركت سرعت زيرا افتد مين اتفاق وضعيت
 در ،1-8 شـكل  مطـابق  كـه  است نقطه اين در .بنمايد را روزانه تلفات جبران تواند مين

 .آيد وجود مي به دائم پژمردگي ،پنجم و چهارم روز

 رسد، مي پژمردگي به آماس دادن دست از با گياه كه زماني ديگر حالت در
 .گردد مي تعرق كاهش موجب، خودة نوب بهها  روزنه شدن بسته .شوند مي بستهها  روزنه

 به برگشت كه شود مي كند قدري بهها  ريشه طرف به آب حركت شرايطي چنين در
 تجزيه اين از .گردد مي پژمرده دائم طور به گياه و نبودهپذير  امكان شب در عادي حالت

اسموتيك  پتانسيل وسيله به بيشتر، دائم پژمردگي درصد كه آيد مي بر چنين تحليل و
 پتانسيلي نقطه، عمل در آنكه حال. خاك اتيخصوص وسيله به تا شود مي كنترلها  برگ
 .گيرند مي نظر در )اتمسفر -15( دائم پژمردگية نماي عنوان به را خاك

  

  آبياريتغييرات پتانسيل خاك و گياه پس از . 1-8شكل 
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 مختلفهاي  زماندر  گياه مختلفهاي  اندام آب يامحتو تغييرات 5-8

 پوسـت  آب مقـدار  .اسـت  بسيارمتفاوت ،گياه مختلف هاي قسمت در موجود آب مقدار
 در درخـت  پوست آب مقدار .باشد مي درختة تن مغز از بيشها  گونه بيشتر در درخت
 غيرحلقـوي ة تن مقطع با گياهاني در درصد، 75 است حلقويها  ة آنتن مقطع كه گياهاني

 طـور  بـه  .باشد مي درصد 130 است آوند فاقد ثانويه چوب كه گياهاني در و درصد 100
 و حـداكثر بـه   تابسـتان  اوايل در، شونده خزان گياهان در درخت پوست آب مقدار كلي
 افـزايش  زمسـتان  اوايـل  و پاييز اواخر در دوباره و رسد مي حداقل به تابستان اواخر در
 دارا گياهـان ة سـاق  كـه  زيـادي نسـبتاً   حجـم  علـت  بـه  كه است شده مشخص .يابد مي
، آب سـريع  تعـرق  هنگـام بـه   گياه كه كنند مي ايفا را مخزني نقشها  دامان اين باشند مي

 و روزانـه  تغييـرات اينكـه   بـه  توجـه  با بنابراين .كند مي دريافت آن ازمورد نياز خود را 
 آبة ذخير در درختة تن كه كرد بيانتوان  مي است زياد درختانة تني آب يامحتو فصلي
  .دارد عهده به يمؤثر نقش

 گياه داخل در آب براي رقابت 8-6

 لـذا  دارند قرار محيطي عوامل معرض در متفاوت طور به گياه مختلف هاي قسمت چون
 آن پتانسـيل  نيز و آب كمبود و نبوده يكنواخت شاخه گوناگونهاي  بخش از آب تلفات

 متفـاوت ، رشـد  مختلـف  مراحـل  در آب جذب براي توانايي همچنين .باشد مي متفاوت
 اگـر  و شـود  تـأمين مـي   مسنهاي  برگ ازها  ميوه و جوانهاي  برگ نياز مورد آب .است
 وهـا   برگ بين .روند مي بين از مسنهاي  برگ ابتدا، گردد مواجه آب شديد تنش با گياه
 كـه  سـاعاتي  درهـا   ميـوه  انـواع  شدن بزرگ .دارد وجود رقابت آبها براي جذب  ميوه

  .است روز از تر سريع شب درها  ميوه نمو همچنين .يابد مي كاهش است سريع تعرق

 اعضاء رقابت و گياه مختلف هاي قسمت در آن پتانسيل و آب مقدار تغييرات
تنش آبي  مقدار تعيين و گيري نمونه در را فراواني اشكالات، آب جذب براي مختلف
  .كند مي ايجاد گياهان

 )crop critical stress periods( گياه بحراني تنشهاي  دوره 8-7

 مراحـل  از بـيش  بحراني مراحل از برخي در، آبي تنش اثر در وارده صدمات طوركلي به
زمـان   و يافتـه  تشكيل گياه تناسليهاي  دامان كه استهنگامي  بحرانية دور .است ديگر
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 كاكـل  و هـا  ابريشـم  توليـد ة مرحل در آب شديد تنش .رسد مي فرا تلقيح و افشاني گرده
 در زردآلـو  درخـت تـنش آبـي    .دهد مي كاهش زيادي مقدار به را محصول ميزان ذرت،
هـاي   ، بوتـه ديگـر  طرف از .گردد مي گلهاي  جوانه تعداد كاهش موجب تابستان اواخر
 تـنش  تحـت  بايد شود،ها  آن تنسنش گل به موجب بارندگي يا آبياري آنكه از قبل قهوه

  .گيرند قراري آب

 رشد مختلف مراحل در آبي تنش اثر كه است مسلم ،درموا اين گرفتن نظر در با
 را محصول تنها نه كاليفرنيا ديويس در چغندرقند آبياريمثلاً  .است متفاوتكاملاً 
 در چغندرقند آبياري ولي، است كرده كم نيز را آن قند ميزان بلكه است نداده افزايش
 ازاحتمالاً  اختلاف اين .است شده آن قند مقدار و محصول افزايش باعث يوتا لوگان
 نتيجه در و است بوده لوگان از زودتر ديويس در چغندر كشت كه شود مي ناشي اينجا
 زيادي وقت، خشكي و گرمافرا رسيدن  از قبل گياه رشد واي  ريشه سيستم انتشار براي

پذير  امكان صورتي در خشكي و آبياري اثرات، ارزيابي بنابراين .است داشته وجود
 تنش كه نمود مشخصسپس  وگيري  اندازه رويش فصل در راي آب تنشبتوان  كهاست 

 در گياهان از تعداديبراي  آبي تنش بحرانية دور .افتد مي اتفاق زماني چه دري آب
  .گرديده است ارائه 1-8 جدول

در  ديگـر  ملاحظـات  برخـي  و علائـم  آبي، تنش براي بحرانيهاي  دوره .1-8 جدول
  مهم گياهان برخيارتباط با 

ملاحظات سايربحرانيةدورآبيتنش گياه  

پژمردگي و رنگ تيرگي يونجه  

وبهـــــاراوايـــــل
ــله  از پـــس بلافاصـ

 چيدن

اينچ آب بين 4تا 3طور معمول  به
ــت   ــوالي لازم اس ــدن مت . دو چي

 .مطلوب استآبياري پاييزه 

 ذرت
 درهــا  بـرگ  تـاخوردگي 

 صبح اواسط

تـادهيكاكلشروع
 كامــل گيــري شــكل

 هادانه

 زمــان از حــداكثر توليــد بــراي
 نيـاز  dentة مرحل ـ تا شدن سبز

 .دارد كافي آب به

 سورگوم
درهـابـرگخوردگيتا

 صبحاواسط
دهـي،سـاقهمراحل
 خميريوگلدهي

 توســعه مرحلــه در آب كمبــود
 دهد مي كاهش را عملكرد دانه،

قند چغندر  
ــاي ــهگرم ــببروزان س
 Post thinning شودها ميبرگپژمردگي

 شـكر  مقـدار پاييزه زياد آبياري
 .كند مي كم را

 تشكيل و گلدهي پژمردگي لوبيا
 ميوه

 و گلدهي مراحل در آب كمبود
 كـاهش  سبب ميوه، گيري شكل

 .شود مي عملكرد
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 ديگـر  ملاحظـات  برخي و علائم آبي، تنش براي بحرانيهاي  دوره. 1-8جدول ادامة 
  مهم گياهان برخيدر ارتباط با 

ملاحظات سايربحرانيةدورآبيتنش گياه  

 ريزدانه

سپسدوگانه،سبزرنگ
ــوختگي ــرگ س ــاي  ب ه

 يپايين
گلدهي و دهي ساقه  

 مرحلـــه درآبيـــاري آخـــرين
 .است شيردهي

زميني سيب  
 طــــول در پژمردگــــي

 روز گرماي
 تـــا غـــده تشـــكيل
 برداشت

 بحرانية دورطول در آبي تنش
 شـكل  تغيير سبب است ممكن

 .شود غده

پياز گيري شكل پژمردگي پياز   

 خاك، پياز گيري شكل زمان در
 نزديـك  با و باشد مرطوب بايد

 بايـد  خاك برداشت زمان شدن
 .شود خشك

 گوجه
 گيـري  شـكل  از بعد پژمردگي فرنگي

 ميوه

 ســـبب توانـــد مـــي بيمـــاري
ــي ــاخوردن و پژمردگ ــرگ ت  ب

 .شود

 فصل چمن
 خنك

ــگ ــبز رن ــه س  و دوگان
 پژمردگي سپس

 اوايل بهار، اوايل
 پاييز

 بحرانـي ة دوردانـه،  توليد براي
 تـا  سـاقه  گيـري  شـكل زمان  از

 .است سأر تشكيل
درختان 

 ميوه
هـا وتيرگي رنگ بـرگ

 پژمرده شدن
هر نقطه در طول

فصل رشد
آبياري دار در طول  هاي هسته ميوه

  .نهايي به تنش آبي حساسند

 گياه رشد برتنش آبي  عمومي اثرات 8-8

 ـ موجـب  و بـوده مؤثر  رشدهاي  جنبه از يك هر بر آب تنش  آنـاتومي، ي از نظـر  تغييرات
 كـاهش  بـه  مربـوط  اثـرات  ايـن  از برخي .ميگردد بيوشيميايي و فيزيولوژي مرفولوژي،

 كـاهش  بـه  مربـوط هـا   آن از برخي شايد و آب پتانسيل كاهش به مربوط بعضي آماس،
ة انداز كاهش موجب آب طولاني تنش كه است واضح .باشد گياه دراسموتيك  پتانسيل

 است، گياهة انداز ماندن كوچك عامل ينتر مهم سلولة انداز كاهش گرچه .گردد مي گياه
 عوامـل ، در آمـاس  بـر  عـلاوه  و بـوده مـؤثر   گياه از فرايندي هر بري تقريباً آب تنش ولي

 هـا  گل ها، برگ رشد ،ها روزنه شدن بسته و باز لحاظ از آماس .دارند دخالت نيز ديگري
 آنزيمي فرايندهاي، ديگر طرف از .است اهميت حائز نيز گياه اعضاء مختلف حركات و

  .شوند مي كنترل آب پتانسيل بااحتمالاً  نيز
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 قرار تعادل حالتدر  اسمزي نظر ازبايد  شدني حل اجسام و سلول پروتوپلاسم
 آب مقدار است بار -20ها  اسموتيك آن پتانسيل كه ييها سلول در بنابراين، باشند داشته

 .است بار -10ها  اسموتيك آن ليپتانس كه است ييها سلول از كمتر پروتوپلاسم
 صفرها  آن دوي هر آب پتانسيل باشند، داشته قرار كامل آماس حالت در اگركه  درحالي

 پتانسيل كاهش با، زراعي گياهان محصول كاهش كه است شده گزارش .است
 پتانسيل متوسط كاهش بار يك هري ازا بهمثلاً  .است مرتبط گياهة شيراسموتيك 

 1000 آن كاه ميزان و هكتار در كيلوگرم 60 جوهاي  دانه محصول ميزان اسمتيك،
ي ازا به محصول تقليل ميزان، سبزيجات در حتي .يابد مي يللتق هكتار در كيلوگرم

  .باشد مي بيشتر نيز اين از، اسمتيك پتانسيل واحد هر كاهش

ها  روزنه شدن بسته بامثلاً  .است تصاعدي، گياه رشد بري آب تنش اثرمعمولاً 
 تواناييي، آب تنش .شود مي كم نيز كربن اكسيد ديتأمين  و كرده پيدا تقليل فتوسنتز ميزان

جايي  جابه ،آنة نتيج در كهدهد  مي كاهش نيز را فتوسنتز عمل براي پروتوپلاسم
 به نيز ازت متابوليسم در اختلال و يافته تقليل رشدة كنند تنظيم مواد و ها كربوهيدرات

 و شده نورة كنند سنتز سطوح كاهش باعث، رشد كاهش .افزايد مي رشد و آماس كاهش
 تنش تحت كه گياهاني با مقايسه در رشد براي موجود هاي كربوهيدرات نسبي مقدار
 .شود مي كم اند نگرفته قرار

 آبي تنش و گياه ساختمان 8-8-1

گـردد بلكـه    محسوب نمـي  گياهان بر آبي تنشتأثير  تنها گياهان، ساختمانية اندازتغيير 
ة انداز برگ، سطح .يابد مي تغيير نيزها  هاي آن برگ خصوص هب و ساختماني خصوصيات

د تعـدا  كـوتين،  مقـدار  ولـي  يابـد  مـي  كاهشمعمولاً  وليسل بين منافذ حجم وها  سلول
 ايـن ة نتيج ـ .يابـد  مي افزايشها  برگ پارانشيميهاي  لايه ضخامت و ها روزنه ها، رگبرگ

 از كـه  اسـت  بـرگ  و شـاخ  شـدن  كوتيني و شدن چرمي زياد،نسبتاً  ضخامت وضعيت
 ـ تـنش  با كه گياهي هرتقريباً  .آيند حساب مي  به خشكي به مقاوم گياهان خصايص ي آب

 بـه  مربوط هاي مثال از يكي .شد خواهد مشاهده آن در فوق علائم از يكي گردد مواجه
 تـا  اسـت  توتـون هاي  برگ دادن سايه، نظر مورد ساختمان كسب برايي آب تنشكاستن 

  .نمود توليد برگ سيگار ساختن براي بزرگي و نازكهاي  برگ بتوان
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هايي  برگ نيز و درخت پايين و بالا هاي قسمتهاي  برگ ساختمان بين تفاوت
 اختلاف از ناشي، باشند مي آفتاب معرض در كههايي  برگ با دارند قرار ساقه در كه

  .ستها آن دري آب تنش

 آبي تنش و سلول 8-8-2

 بـر ، بيشـترين تـأثير را   مريسـتمي  بافت در آب كمبود .سلولي تقسيم و آبي تنش )الف

 .گذارد بجا مي سلول جدار مواد و RNA و DNA ساختن قبيل از ندگيزساهاي  فعاليت
ة منطق ـ حساسـيت  .اسـت  نيـاز  مورد آماس حداقل وجود، سلول شدن بزرگ براي البته

 اثـر  كه رسد مي نظر به .است متفاوت مختلفهاي  گونه دري آب تنش به نسبت مريستمي
  .باشد سلول نمو بر آن اثر از كمتر، سلولي تقسيم برتنش آبي 

 صفر از كمتر سلول آماس كه مواقعي در حتي كه دهد مي نشان مشاهدات
 در DNA توليد كه دريافتند محققين برخي .است نشده متوقف سلولي تقسيم، باشد مي

، خود كه كرد پيدا ادامهداشتند  قراري آب تنش معرض در كه فرنگي گوجههاي  بوته
  .داشت خواهد ادامه نيز سلولي تقسيم كه است اين يدؤم

 سلول نمو كاهش باعث سلول آماس كاهش .سلول اتساع و آبي تنش )ب

 آماس كاهش .گردد ها مي ريشه و شاخه برگ، نمو كاهش باعث خودة نوب به كه شود مي
ها مؤثر  روزنه شدن باز قبيل از سلول آماس به وابسته فرايندهاي ديگر بر همچنين

  .است

 تنش اثرات اغلب كه گفتتوان  احتمالاً مي .يآب تنش پروتوپلاسمي اثرات )ج

 آب از قسمتي ساختن خارج .دارد پروتوپلاسم آب دادن دست از به بستگي، يآب
ة درج نفوذپذيري، بر كه شود مي آن تركيب تغيير باعث پروتئينيهاي  مولكول اطراف
 از كه است شده گزارش .استمؤثر  آن آنزيميهاي  فعاليت و گرانروي بودن، آبكي
 در و آن تركيب تغيير باعث، كلمهاي  برگ پروتئينهاي  مولكول در آب دادن دست
 باعثاسموتيك  پتانسيل ناچيز تغييرات همچنين .شود مي سولفيدريل مقدار تغيير نتيجه

  .گردد مي آنزيميهاي  فعاليت و پروتئين ساختمان زياد تغييرات
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ة مرحل: است كرده مشخص آب دادن دست از با ارتباط در را مرحله دو 1استوكر
 شدن سخت يا جبرانة مرحل و استتنش آبي  با گياه برخوردة اولي مرحله كه واكنش

 گفته .نمايد تجاوز روز چندين از تنش مدت طول كه افتد مي اتفاق صورتي در كه
 فيزيولوژيكي فرايندهاي و پروتوپلاسم ساختمان طريق از ،مرحله دو اين كه شود مي
 لزجت كاهشتوان  مي واكنشة مرحل خصوصيات از .باشند مي تشخيص قابل تنفس مثل

 و ها پروتئينة تجزي گليسيرين، و اوره آب، به نسبت نفوذپذيري افزايش پروتوپلاسم،
  .برد نام را تنفس افزايش

 آن خصوصيات از كه نمايد مي بروز جبرانة مرحل ،يابد ادامهي آب تنش اگر
 و آب به نسبت نفوذپذيري كاهش خود،ة اولي حد از بيش مقدار به گرانروي افزايش

 صدمات از قبل گياه اگر .باشد مي تنفس قبيل از فيزيولوژيكي فرايندهاي كاهش و اوره
 حالت به گياه و بوده پذير برگشت فرايندها اين، شود آبياري دائم پژمردگي ازناشي 
  .گردد مي باز خود طبيعي

 فتوسنتز و تنفس بري آب تنش اثرات 8-8-3

 و پروتوپلاسـمي  سيسـتم هـاي   فعاليـت  كـاهش  ،ها روزنه شدن بسته طريق ازي آب تنش
 انـد  داشته اظهار پژوهشگران از برخي .گردد مي فتوسنتز كاهش باعث برگ سطح كاهش

 مـواد  توليـد  و نـور ة كننـد  سنتز سطوح كاهش از عبارت خشكي شديد اثرات اغلب كه
 مهـم  نيـز  بـرگ  سـطح  واحـد  هر در فتوسنتز مقدار كاهش، اين  بر علاوه .است خشك
انـد،   مواجـه  آبي تنش با كه گياهانيهاي  برگ سطح واحد در فتوسنتز زياد كاهش .است

 يـك  بـه  فتوسـنتز  و تعـرق  كاهش كه نظريه اين .باشد مي ها روزنه شدن بسته به مربوط
 و آبـزي هـاي   گونـه  روي آزمايشـاتي  .اسـت  فـوق  مطلب يدؤم گيرد، مي صورت ميزان

 دهـد  مـي  نشان كه است شده انجام باشند مي روزنه فاقد كه خزه و گلسنگ مثل گياهاني
  .گردد مي فتوسنتز تقليل موجبتنش آبي  افزايش

 درتقريباً  و شده شروع آب كمبود بار چند از فتوسنتز سرعت كاهش، كلي طور به
 برگشت شوند مي آبياري، تنش تحت گياهان كه كه هنگامي .گردد مي متوقف صفر آماس

 به مجدد بازگشتعبارت ديگر،  به است تعرق برگشت از كندتر اوليه حالت به فتوسنتز

                                                                                                                   
1. Stocker, 1960 
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  .دارد نياز زيادي زمان به، شدن خشك از پس پروتوپلاسم سنتزكنندگي ظرفيت

 ها كربوهيدرات متابوليسم وي آب تنش 8-8-4

 و يافتـه  كـاهش ها  ة آننشاست ميزانها  برگ در آب افزايش با كه اند داده نشان آزمايشات
احتمـالاً   .نيست صادق ها گونه تمام در قند مقدار افزايش البته .يابد مي افزايش قند مقدار

  .است آنزيميهاي  فعاليت به مربوط، ساكاريدها پلي و قندها نسبت تغييرات

 ها كربوهيدرات متابوليسم برتنش آبي  اثرات نظر از گياهان مختلفهاي  گونه بين
 كاهشغالباً  كه است پيچيده لحاظ اين از واكنش اين .دارد وجود زيادي اختلافات

 خواص تغيير و غذايي موادة ذخيرة تخلي باعث و بوده فتوسنتز از كندتر تنفس
  .گردد مي مختلف هاي كربوهيدرات

 آبي تنش و ازت متابوليسم 8-8-5

 شـده  آمينه اسيدهاي افزايش باعث گياهان پژمردگي كه اند كرده گزارش محققين برخي
 بـا  كـه  اسـت  شـده  مشـاهده  .رود مـي  بالا اي ملاحظه قابل حد به ها پروتئين هيدروليز و

 ابتـدا  در .گردد مي متمايز مرحله سه، مركبات در روزه دهة دور يك دري آب تنش افزايش
ميـزان   بـر  كمـي  بسـيار  مقـدار  بـه  و يافتـه  كـاهش  شـديداً  آب مقدار پژمردگي از قبل

سـپس   .اسـت  RNA توليـد ة ادام ـاحتمـالاً   امـر  ايـن  علـت  .گردد مي افزودهها  پروتئين
 .شود ها اضافه مي پروتئين مقداربر  انتها در ويافته  افزايشها  پروتئين هيدروليز

 رشد ةكنند تنظيم مواد بر آبي تنش اثر 8-8-6

 گزارش .سازد مي متوقف درختان نوك در را اكسين توليدي، آب تنش كهدريافت  1لارسن
هـاي   ة بوتـه ريش ـ چـوبي  آونـدهاي  ترشـحات  در سـيتوكنين هاي  فعاليت كه است شده

 مقـدار  بـه  ،شـاهد  گياهـان  بـا  مقايسـه  در اند گرفته قرار تنش معرض در كه آفتابگرداني
 برگ متابوليسم درها  ريشه سيتوكنين كه آيد مي بر نتايج اين از .است يافته كاهش زيادي

 ـ تـنش  و بوده مهم  كـه  رود مـي  احتمـال  همچنـين  .گـردد  مـي  آن كـاهش  موجـب ي آب
 .شود ساختهها  ريشه در، شاخه نياز موردهاي  جيبرلين

                                                                                                                   
1. Larson 
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 در و شده ساختهها  ريشه سطح در كه رشدة كنند تنظيم مواد كاهش احتمال از
 اگرمثلاً  .برد پي آبي تنش اثرات برخي بهتوان  ، ميگيرد مي قرار برگ و شاخ اختيار

 بر، شود مواجه بار يك مقدار به آب يئجز كمبود با گندمة ريش سيستم از قسمتي
 تقليل و نمك افزايش اثر در كهرا  رشدي كاهش .شد خواهد واقعمؤثر  آن متابوليسم

 جذب ميزان شدن كم مبناي بر صرفاً توان مين، شود مي حاصل ريشه محيط آب پتانسيل
ها  جيبرلين ياها  سيتوكنين مثل رشدة كنند تنظيم مواد مقدار كاهش شايد .نمود توصيف

 .گردد مي مشاهده تنش تحت گياهان رشد كاهش در كه باشد عواملي از يكي، ريشه در
 مواد همين كمبود نيز تنش تحتهاي  برگ زودرس پيري عامل است ممكن همچنين

 .باشد

 آبي تنشتأثير  تحت موادجايي  جابه 8-8-7

 .گـردد  مـي  زيـاد  مقدار به آلي تركيباتجايي  جابه كاهش باعث گياهان در آبيهاي  تنش
 كـاهش  بـار  -21 تـا  -10 به آفتابگردانهاي  برگ آب پتانسيل اگر كه است شده گزارش

 انـد  شده دار نشان 14 كربن با و شوند مي ساخته فتوسنتز وسيله به كه موادي انتقال يابد،
 80 ميـزان  بـه  لوبيـا هاي  برگ آب مقدار نسبي كاهش با .كند مي پيدا كاهش سوم يك به

هـا،   بـرگ  در توليـدي  مواد انتقال كاهشاحتمالاً  .گردد مي مشاهده پديده اين نيز درصد
 كاهش .اند گرفته قرارتنش آبي  تحت كه باشد گياهاني در فتوسنتز تقليل عوامل از يكي

 انتقـال  كـاهش ة انـداز  همان به است ممكن رشدة كنند تنظيم مواد ديگر و اكسيد انتقال
  .باشد مهم ها كربوهيدرات

 آبي تنش وها  بيماري و آفات 8-8-9

 در، بيـد  درخـت  پوسـت  ةبرنـد  بين از هاي قارچة حمل كه نموده گزارش 1)1959( بيير
 .برسـد  درصـد  80 از كمتر به نسبي آماس يعني آب نسبي مقدار كه استمؤثر  صورتي

 .ست يافتد مشابه نتايج به نيز تبريزي درخت پوست رفتن بين از مورد در ايشان

 در كهاي  خورنده حشراتة حمل دهند مي نشان كه دارد وجود نيز شواهدي
 از بيشتر خشك فصل در، كنند مي زندگي )چوب از خارج( پوست داخلي قسمت

 كه است شده گزارش همچنين .افتد مي اتفاق كمتري آب تنش كه است ييها فصل

                                                                                                                   
1. Bier 
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 مرطوب مناطق از تر حساس ،ها سوسكة حمل به نسبت خشك مناطق در كاج درختان
  .باشند مي

 آبي تنش مفيد اثرات 8-9

 تقليـل  را گيـاه  رشـد اينكـه   عليـرغم ، مواقـع  بعضي در و نيست مضر هموارهي آب تنش
 نشـان  مطالعـات  .شـود  واقـع مؤثر  گياهي محصولات كيفيت بهبود در تواند مي دهد مي
 داده افـزايش  را آلـو  و هلـو  گلابي، سيب،هاي  ميوه كيفيت، آب جزئي تنش كه دهد مي

 هـا  آن پـروتئين  ميزان، گندمهاي  دانه رسيدن طي در آبي تنش افزايش با همچنين .است
 نيكـوتين  و ازت و افزايـد  مي تركي توتون بودن معطر خاصيت بر آبي تنش .رود مي بالا

 موجـب  آبـي  تنش .رود مين شمار به خوبي خاصيت كه دهد مي افزايش را سيگار توتون
  .شود مي سويا روغن درصد افزايش و زيتون چربي درصد افزايش نعناع، روغن افزايش

 آبي تنش مقابل در گياهان مقاومت 8-10

 بتوانـد  آن وسـيله  بـه  گياه كه روشي نوع هر از است عبارت آبي تنش مقابل در مقاومت
 آبـي  بـي  برابر در گياهان مقاومت، طوركلي به .نمايد تحمل را محيطهاي تنش آبي  دوره

 خسارتي آمدن وارد بدون است قادر پروتوپلاسماينكه  يكي: شود مي عملي روش دو به
 بـه  فيزيولـوژيكي  و سـاختماني  خصوصـيات اينكـه   ديگـر  و نمايد تحمل را آب كمبود
 .كند مي خنثي يا انداخته تعويق به راتنش آبي  اثرات كه است نحوي

 خشكي مقابل در مقاومت 8-10-1

 بـذر  و هـا  سـرخس  از برخـي  ،ها خزه ها، گلسنگاز  زيادي تعداد پروتوپلاسم ساختمان
 بـين  از آنكـه  بـدون  را آزاد هـواي  خشكي شرايط توانند مي كه استاي  گونه به گياهان
 مثـل  كـويري  مختلـف هاي  بوته و ها علفتوان  مي بذري گياهان از .نمايند تحمل بروند
 نيـز  كويري نيمه مناطق درختان وها  بوته ها، علف مختلفهاي  گونه بين .برد نام را درمنه

 كه مواردي درها  تفاوت اين .است موجودهايي  ، تفاوتخشكي برابر در مقاومت نظر از
 مثـال  زيتـون  .اسـت  اهميـت  حـائز  باشد داشته ارزش محصول از بيش گياه ماندن زنده

، خشـكي  مقابل درها  برگ زياد مقاومت علت به تواند مي زيرا است موارد اين از بارزي
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  .نمايد رشد است خشك حد از بيش گياهان اغلب براي كه شرايطي در

 اگر زيرااست  اهميت بي خشكي برابر در مقاومت اختلاف، زراعي گياهان در
 محصول مقدار به، گياهان اين در .روند مي بين از گياهان اين كند پيدا ادامه زياد خشكي

 آب پتانسيل كه زماني از هم محصول ميزان و شود مي توجه گياه ماندن زنده از بيش
 رسد، مي خشكي خطر با شدن مواجه از قبل مراتب به يعني بار -2 يا -1 به خاك
 .كند مي كاهش به شروع

 خشكي از اجتناب 8-10-2

 خصوصــيات از ناشــي، احتمــالاً خشــكي برابــر در مزوفيــت گياهــان مقاومــت بيشــتر
 ـ تنش انداختن تعويق يا اجتناب موجب كه استها  آن مرفولوژيكي و فيزيولوژيكي ي آب

 :از عبارتند كه دارد وجودها  مقاومت اين از نوع سه .گردد مي گياه در

 زدن، جوانه كويرية يكسال گياهان از بسياري در .رويش فصل تطبيق )الف

 صورت خاك سطح شدن خيس و بارندگي از پس هفته چند طي دادن گل و رشد
ي، آب شديد تنش ايجاد از قبل گياهان اين ،بارندگي از پس هفته چند طي در .گيرد مي
  .رسانند مي اتمام به را خود زندگية دور

ها  گونه از برخي و جسته دوري تابستان خشكي از نيز زمستانية يكسال گياهان
 مقدار .روند مي خواب به خشك و گرم فصل طي دراي،  نهامديتر نوع هاي چمن مثل

 رسيدن از قبل تا نمود كشت زود راها  آن بتوان كه زراعي گياهان انواع در محصول
  .است ديررس انواع از بيش نمايند، تكميل را خود رشد تابستان خشكي

 برابر در مقابله مطمئنهاي  راه از يكي .ريشه هاي سيستم زياد پراكندگي )ب

هاي  ريشه شبيه پرانشعاب و پراكنده عميق،هاي  ريشه وجود خشكي ازناشي  صدمات
 سطحيهاي  ريشه داراي كه كاهو و پياز زميني، سيب مثل گياهاني .استاي  خوشه ذرت

 ريشه كه فرنگي گوجه و ذرت يونجه، مثل گياهاني از تر سريع باشند مي انشعاب كم و
 و عميقهاي  ريشه ساختن در گياه تواناييي از تركيب .بينند مي آسيب دارند عميق

 از كه آورد وجود مي به را وضعيتي باشد، عميقهاي  ريشه مناسب كه خاك از شرايطي
 .است مفيد آبي بي برابر در مقاومت نظر
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ي آب تنش مقابل در، خودهاي  برگ ريزش با گياهان از برخي .تعرق كنترل )ج

 نشان واكنش خود ازها  روزنه بستن با گياهان از بسياري .دهند مي نشان واكنش
 اين با كه گياهاني عمر طول و يابد مي كاهش آب تلفات، روش دو هر در .دهند مي

ي آب تنش با كهها  روزنه العمل عكس .است گياهان ساير از بيشتر كنند مي عملها  روش
  .است تعرق كنترل درمؤثر  عوامل ازها،  برگ روي كوتينية لاي با همراه شوند مي بسته

 آب از استفاده راندمان 8-11

 گيـاه  خشـك  وزن واحـد  هر ساختن در كه آبي مقدار برحسب، آب از استفاده راندمان
 است، محدود آب منابع كه ايران همچونمناطقي  در و شود مي تعريفگردد  مي مصرف

 بـالا  نيـز  آب رانـدمان  ،خشكة ماد محصول افزايش با كلي طور به .باشد مي اهميت حائز
 گياهـان  تـراكم  اگـر  بنابراين .است آب تلفات از تر سريع خشك مواد توليد زيرا رود مي

 كـافي  مقـدار  بـه  و بـوده  مطلوب حد در باشند مي عميقهاي  ريشه داراي كه پرمحصول
 درشـرايط  حتـي  ولـي  .يابـد  مي افزايش نيزها  آن آبياري راندمان مقدار، شوند كودپاشي
 مصـرف  آب واحـد  500 تـا  200 بـين ، خشـك  وزن واحـد  هر توليد براي نيز مطلوب

 شـود  مي موجب نورة سنتزكنند فعال ساختمان كه است اين وضعيت اين دليل .گردد مي
 كـه  اسـت  آنانـاس  زراعي گياهان بين در استثنا تنها .گردد خارج آب بخار زيادي مقدار
 21 الـي  10 فقـط كـه   ، درصـورتي است نيشكر معادل آن خشك مواد سالانه توليد ميزان

هـاي   روزنـه  كـه  اسـت  دليـل  اين به آب تلفات بودن كم .كند مي مصرف آب آن درصد
  .باشند بسته روزمدت  تمام، آناناس

 لازم، آن كسب براي زيرا نيست عملي آب از استفاده راندمان حداكثر به رسيدن
 صرفه به مواقع اغلب در اين و كند پيدا تقليل محصول حداكثر احياناً كه است

 كند پيدا افزايش محصول مقدار، آبياري دفعات افزايش با است ممكنمثلاً  .باشد مين
 تقليل مصرفي آب واحد هربه ازاي  محصول مقدار شود زياد آبياري ميزان اگر ولي
  .شود مي آب راندمان افزايش باعث كودپاشي، موارد بعضي در .يابد مي

 شدن سخت 8-12

 از بيشـتر  بسـيار ، آب ناگهـاني  تنش يك اثر در شده وارد صدمات كه داشت توجه بايد
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 تنش با دوره چند يا يك كه گياهاني .است طولانية دور يك طي در تدريجي تنش يك
 از كمتـر ، خشكي اثر درها  ر آنب وارده صدمات و شده سخت اصطلاح به اند مواجهي آب

 به مربوط را شدن سخت، محققين برخي .ندا هنبود مواجه تنشي باقبلاً  كه است گياهاني
 كـاهش  نيـز  و پيونـدي  آب ظرفيـت  و گرانروي افزايش جهت در پروتوپلاسم تغييرات

 برخـي اجـراي   با كه است نموده وادار را دانشمندان، نظريه اين .دانند مي آن نفوذپذيري
 قبـل مـثلاً   .دهند افزايش خشكي مقابل در را گياه مقاومت، بذرافشاني از قبل ها عمليات

 در دوبارهاينكه  يا و كنند مي خشك هوا در سپس و خيسانده آب در را بذرها كشت، از
 عمـل  ايـن  از خـوبي  نتايج كه است داشته اظهار هنكل .دهند مي قرار نمك آب محلول
  .است گرفته

 و كوتينية لاي ضخامت ها، برگ كوچكي شاخه، به ريشه نسبت در كه افزايشي
 گياه كه مواردي در، احتمالاً شود مي مشاهده تنش تحت گياهان متراكم هاي رگبرگ
 كه هنگامي شود مي باعث خصوصيات اين .است مفيدگردد  مي آبي تنش با مواجهمجدداً 
 ميزان و گرفته قرار ها بافت اختيار در كافي آب، شوند مي بسته آبي تنشها بر اثر  روزنه
 ممكن، اند شده مواجهي آب تنش باقبلاً  كه گياهاني بنابراين .شود نگهداشته پايين تعرق
 از .اند نبوده تنش تحتقبلاً  كه گياهاني تا باشند داشته بهتري كنترل آب تلفات بر است
 تعرق ميزاني آب تنش با شدن مواجه از پس كه برد نام مثال يك عنوان بهتوان  مي سويا

 ساير از زيادتر تنش تحت گياهان برگ سطح در چربي مقدار زيرا، آيد مي پايين آن
  .است گياهان

 زماني از بهتر و كنند مي پيدا سريع رشد گيرند قرار تنش تحت اگر گياهان برخي
 جوانهاي  بوته .دهند مي ادامه خود حيات به دارند اختيار در آب زيادي مقدار كه

  .شوند مي سخت آب مقدار كاهش بانشاء  از قبلغالباً  علفي گياهان

 است شده مشاهده ولي شود مي گياه رشد كاهش باعث آبي تنشعموماً  گرچه
 است بوده مشابهي گياهان از تر سريع ،مجدد آبياري از پس تنش تحت گياهان رشد كه
تنش  مجدد آبياري با اگر كه است كرده مشاهده 1ميلر .اند نبوده آبي تنش با مواجه كه

 در شايد .يابد مي افزايش زيادي مدت براي ساقه نمو گردد برطرف كاج هاي نهالآبي 
تأمين  با و نموده حاصل تجمع ازته تركيبات و ها كربوهيدرات، تنش تحت گياهان
  .آورند مي فراهم را سريع رشدة انگيز و گرفته قرار استفاده مورد، آب مجدد

                                                                                                                   
1. Miller, 1965 
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 گياهان در آبي تنشگيري  اندازه 8-13

 آبي تنش ميزان يا آب داخلي توازن از است عبارت، گياه و آب روابط قسمت ينتر مهم
 كـه  شـود  مـي  شرايطي و فيزيولوژيكي فرايندهاي كنترل موجب توازن اين زيرا. گياه در

 ـ تنش تخمين .دارد بستگيها  آن به گياه رشد كميت و كيفيت گيـري   انـدازه  روي ازي آب
 ايـن  با ولي .باشد مي مفيد موارد از بعضي در، تعرق و تبخير سرعت يا خاك آب مقدار
 فرايندها بر آب مقدار اثرات ارزيابي مورد در را اطميناني قابل اطلاعات توان مين روش

 ـ تـنش  بـراي  اطمينـان  قابـل  شاخص تنها .نمود كسب گياهان رشد و گيـري   ي انـدازه آب
  .است گياه در آن مستقيم

 شود؟گيري  اندازه بايد چيزي چه 8-13-1

 آب، نسـبي  مقـدار  يـا  نسـبي  آمـاس  آب، مقدار برحسبتنش آبي  كه است شده سعي
 عـدم  دلايـل  از يكـي  شايد .گردد ارزيابي روزنه هاي سوراخة انداز حتي و اشباع كمبود
 چـه  نيست معلوم كه است اين گياهگيري تنش آبي  اندازه در مشخص روش يك وجود
 بـا  آنة رابط ـ كـه  شـود گيـري   انـدازه  خاصيتي بايد مسلما .شودگيري  اندازه بايد چيزي

 سـه ، آب مقـدار  بـر  عـلاوه  .باشـد  نزديـك  بسـيار  گياه اساسي فيزيولوژيكي فرايندهاي
 پتانسـيل  و آماس پتانسيل يا فشار اسمتيك، پتانسيل :باشند مي مهم سلول ديگر خاصيت

 شـده تأكيـد   سـلول  آب وضعيت شاخصعنوان  ، بهاسمتيك پتانسيلگيري  اندازه بر .آب
 صـورت  هـر  در .اسـت هـا مـؤثر    آن آب مقدار برها  اسموتيك سلول پتانسيل زيرا است

  در آن طبيعـي  مقدار و بوده متفاوت گياهان مختلفهاي  گونه بين دراسموتيك  پتانسيل
 )شـيرين  منـاطق  گياهان( ها مزوفيت از كمتر مراتب به )شور مناطق گياهان( ها لوفيتها
  .باشد مي

است  مهمها  روزنه سوراخة انداز و سلول نمو در آماس پتانسيل كه است روشن
 اختلاف از آنة اندازمعمولاً  .باشد مي مشكل آماس فشار مستقيمگيري  اندازه ولي

  :دآي مي دست به زير رابطه از استفاده بااسموتيك  پتانسيل و سلول آب پتانسيل

)8-1(  Ψw=Ψs+Ψp+Ψm 

 Ψp ،)اسمزي( شدني حل اجسام پتانسيل Ψs آب، پتانسيل Ψw رابطه؛ اين در
  .باشند مي ماتريك پتانسيل Ψm و فشاري پتانسيل
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 برداري نمونه مشكلات 8-13-2

 حـائز  مقايسـه  قابـل هـاي   نمونـه  از اسـتفاده  شود، مي گرفته كار به كه روشي از صرفنظر
 و دسترسـي  زيرا شود مي انجام برگ رويها  گيري اندازه از بسياري .است فراوان اهميت
 درهـا   بـرگ  .باشند مي مهم نيز فيزيولوژي نظر ازها  برگ و بوده آسان گيري نمونه امكان
 متفاوت بسيارها  آن آب وضعيت ولي روند مي شمار به حساسي شاخص، آب تنش برابر
 يكـديگر  بـا اسـموتيك   پتانسـيل  و آب مقدار نظر از مسن و جوانهاي  مثلاً برگ .است

 پـايين  در يا و گرفته قرار آفتاب يا سايه در كههايي  برگ درها  تفاوت اين .تفاوت دارند
 يـا  سـن  نظـر  از كههايي  برگ چنانچه .است محسوس نيز گيرند مي قرار گياه بالاي يا و

 بـا  انـد  شده برداري نمونه روز مختلفهاي  زمان در يا وستند ه متفاوتگيري قرارة نحو
 آب مقـدار  در كـه  شـود  دقت بايد .گردد مي حاصل زيادي اشتباهات ،شوند مقايسه هم

 بايـد  راها  نمونه .نشود حاصل تغييري، آن از بعد نيز وآوري  جمع زمان طي درها  نمونه
 عمليـات  .گيرد انجامگيري  اندازه زودتر چه هر و داده قرار سايه دراي  سربسته ظرف در

 بايـد ، سايكرومترة محفظ داخل در دادن قرار وها  برگ بريدن قبيل از نمونه نمودن آماده
  .گيرد انجام مرطوبي اتاق داخل در

 آب مستقيمگيري  اندازه 8-13-3

 يـا  تـازه  وزن درصـد  برحسـب  آنة محاسب ،گياه آب وضعيت تعيين روش ترين ميقدي
 .است گياه خشك

 وزن حسب بر آب مقدارة محاسب براي .خشك وزن براساس آب مقدار )الف

 زيرا كنند مي خشكسانتيگراد  درجه 85 دماي در را استفاده مورد مواد، معمولاً خشك
 روش اين .شوند مي خشك مواد رفتن بين از باعث اوقات گاهي بالا هاي حرارت درجه

 افزايش زياد حياتة دور طي درها  آن خشك وزن كههايي  برگ مورد در خصوص هب
، مرداد تا ارديبهشت از گلابيهاي  برگ خشك وزنمثلاً  .نيست بخش رضايت، يابد مي

 همين به نيز آن آب درصد كه شود مي موجب و يابد مي افزايش درصد 250 حدود
 باقي ثابتها  دوره اكثر در، برگ هر آب مطلق مقداركه  درحالي .كند تغيير نسبت

 اجسام مقدار در توجهي قابل تغييرات باعث مواد شدن جابجا و تنفس فتوسنتز، .ماند مي
  .گردند مي برگ خشك وزنة روزان تغييرات سبب و شده برگ شدني حل
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 بيان تازه وزن براساس آب مقدارغالباً  .تازه وزن براساس آب مقدار )ب

 طرف از .نيست بخش رضايت روش اين آب، مقدار زياد نوسانات علت به ولي شود مي
 محققين برخي .نيست حساس آب مقدار كوچك تغييرات به نسبت، تازه وزن ديگر
 گرم 25 تلفات نمايانگر، تازه وزن درصد 80 به 85 از آب مقدار كاهش كه كردند اظهار

  .است اوليه آب مقدار درصد 30 يعني برگ بافت گرم 100 هر در آب

 تازه يا خشك وزن گرفتن كار به در كه اشكالاتي علت به .آب نسبي مقدار )ج

 ذكر آماس آب مقدار درصد برحسب را برگ آب مقدار محققين برخي، شود مي ديده
 وزن تا داد قرار مرطوبية محفظ داخل در را گياهة نشد جداهاي  برگ 1استوكر .اند كرده

 :نمود محاسبه زير شرح به را آب كمبود مقدار سپس و گردد تثبيت آن

  كمبود آب=   )8-2(

 :شود مي محاسبه زير رابطه از نيز آب نسبي مقدار

  مقدار نسبي آب=   )8-3(

  مقدار نسبي آب= 100 -كمبود آب    )8-4(

 مقدار تعيين در مناسبي روش تواند ، ميآب كمبود يا آب نسبي مقدارگيري  اندازه

گيري  اندازه در اشتباهات بروز موجب، خشك وزن تغييرات زيرا .آيد شمار به آب

 از كههايي  برگ در آب نسبي مقدار يا آب كمبود معين مقدار يك سفانهأمت .گردد مين

 را آب پتانسيل ثابت مقدار يك توليد باشند مي متفاوت محيطي شرايط و گونه سن، نظر

  .نيست صحيح مختلفهاي  بافت در آنة مقايس بنابراين نمايد، مين

 آب مقدار غيرمستقيمگيري  اندازه 8-13-4

 مستقيم غيرگيري   اندازه در را مناسبي روش است توانسته بتاگيري  اندازه دستگاهة توسع

ة گيرنـد  و بـرگ  طـرف  يـك  در بتاة اشع از منبعي .سازد فراهم برگ آب مقدار تغييرات

 بـا  بـرگ  بافـت  توسـط  شده جذبة اشع مقدار .گيرد مي قرار برگ ديگر طرف در اشعه

                                                                                                                   
1. Stocker, 1929 

)وزن آماس –وزن خشك (  

)وزن آماس –وزن تازه (
100×  

)وزن آماس –وزن خشك(  

)وزن تازه –وزن خشك(
100×  
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 مـاده  تغييـرات ، كوتـاه  زمان يك در .است متغير سطح واحد هر در ماده مقدار تغييرات

 سـفانه أمت .اسـت  آب مقـدار  تغييـرات  بـا  متناسـب به ميزان زيادي  برگ ضخامت يعني

 بهاي  نقطه از ضخامت نيز برگ يك در حتي و بوده متفاوت مختلفهاي  برگ ضخامت

 .تفاوت دارد ديگرة نقط

 آبي تنش يكمهاي  تخمين 8-13-5

، شـوند  مـي  پژمـرده  آب مقـدار  جزئـي  كاهش با كههايي  برگ ظاهري حالت از توان مي

 موقـع  بي شدن بسته، حساس شاخص يك .زد تخمين يكم طور به را آبي تنش پيدايش

 بـر  عـلاوه  .است زيادتنش آبي  به نسبت محافظهاي  سلول حساسيت زيرا ستها روزنه

 را آب وضعيتتوان  مي همچنين .دهد مي كاهش نيز را فتوسنتزها  روزنه شدن بسته، اين

 شـيره  فشـار  روي از، اسـت  يافتـه  توسعهها  اي آن شيرابه مجاري سيستم كه گياهاني در

هـيچ اطلاعـاتي    و هسـتند  آبي تنش پيدايش شاخص فقطها  روش اين ولي .زد تخمين

  .دهند مين دست به آن شدت يا يكمة اندازراجع به 

 آب پتانسيلگيري  اندازه 8-13-6

 آب پتانسـيل  كرد، مشخص راتنش آبي  آن روي از بتوان كه واحدي خاصيت مفيدترين

 .گردد مي تشريح آب پتانسيلگيري  هاي اندازه روش از برخي .است

 ها بافت كه است اين آبي تنشگيري  اندازه روش ترين ميقدي .مايع تعادل )الف

اسموتيك  پتانسيل و برده فرو دارند متفاوتياسموتيك  پتانسيل كه ييها محلول در را

 تعيين است نموده پيدا وزن كاهش نه و وزن اضافه نه آن در گياه بافت كه محلولي

 گيرد مي صورتها  ة سلولانداز تغييراتگيري  اندازه با كار اين اوقات گاهي .گردد مي

  .شود مي تعيين بافت قطعات طول تغييراتغالباً  ولي

 فاقد و بوده نازك ها آنهاي  سلول جدار كه هايي بافت مورد در روش اين

 وزن را بافت از قطعاتي، وزنيروش  در .نمايد عمل مي خوبي به باشند بزرگ آوندهاي

 را بافت قطعات سپس .بريم مي فرو مختلفهاي  محلول در مدتي براي راها  آن و نموده

 است ممكن كه اشتباهاتي .كنيم مي توزين، مجدداً شدن خشك از پس و ساخته خارج
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 شدن خشك عدم است، شده برده فرو آن در بافت كه محلولي نفوذ: از بپيوندد وقوع هب

 .دنگير مي سرچشمه، توزين وجايي  جابه حين در وزن كاهش و سطح يكنواخت

 ممكن غير اند داده دست از را خود آب پلاسموليز حد تا كه ييها بافت درگيري  اندازه

ي زياد تعدادة تهي زيرا، است مناسب گوشتيهاي  بافت مورد در فقط وزني روش .است

  .نيست عملي گياه هاي قسمت ديگر اي نازكهاي  برگ از مقايسه قابلة نمون

 ذاتي اشكالات از برخيتوان  مي آن در كه مايع تعادلة طريق در ديگر مفيد روش

 آن در بافت كه است محلولي غلظت تغييراتگيري  اندازه نمود، برطرف را توزين روش

هاي  محلول داخل در را متشابه بافت از ييها نمونه، روش اين در .است شده برده فرو

 تحت بافت پتانسيل تغييرات حد درها  اسموتيك آن پتانسيل تغييراتدامنة  كه ساكاروز

ها،  محلول اين از كدام هر انكسارسنجيهاي  گيري اندازه .دهند مي قرار باشد مي آزمايش

 در ها بافت .شود گيري مي اندازه ساعت چند مدت به نمونه گرفتن قرار از پس و قبل

 تخمين رو اين از و كنند مي دريافت آب است زيادترها  آن پتانسيل كه ييها محلول

  .شود مي ساده آب پتانسيل

 رنگي مواد از استفاده شود مي گرفتهكار  غالباً به كه روش اين از ديگري حالت

 ساكاروزهاي  محلول از دوگانه هاي سري در را آزمايشهاي  لوله، روش اين در .است

 پرباشد  مي بافت پتانسيل تغييرات حد درها  اسموتيك آن پتانسيل تغييرات دامنه كه

ها  لوله از سري يك و داده قرار محلول هر در را برگ بافت از ييها نمونه .نمايند مي

 خارج راها  نمونه )ساعت 8 تا 2معمولاً ( مدتي از پس .مانند مي باقي شاهد عنوان به

 نارنجي متيلن يا آبي متيلن قبيل از رنگية ماد مقداريها  لوله از كدام هر به و نمايند مي

 برداشته چكان قطره با را رنگين محلول ازاي  قطره .شوند رنگين اندكي تا كنند مي اضافه

 گياهي بافت وسيله به آزمايش با رنگين محلول اگر .سازند مي منتقل شاهدة لول به و

 باشد، شده غليظ گياه بافت با محلول اگر .كند مي صعود رنگية قطر باشد، شده رقيق

 صعود نه آزمايش تحتة قطر آن در كه محلولي پتانسيل .نمايد مي سقوط پايين به قطره

  .است برگ آب پتانسيل برابر سقوط، نه و كند

 ازتوان  مي بخار تعادل روش بهگيري تنش آبي  اندازه با .بخار تعادل )ب

 كه است اين روش ترين ميقدي .نمود اجتناب مايع تعادلهاي  روش اشتباهات
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 باهاي  محلول محتوي كه سربسته ظروف داخل و نموده توزين را بافت از ييها نمونه

 داخل ساعت چند مدت به ظروف اين .دهند مي قرار است مختلفاسموتيك  پتانسيل

 تغيير آن وزن كه محلولي .گردند مي توزين دوباره سپس و شده گذاشته آب حمام

  .است بافت پتانسيل معادل پتانسيل داراي است نكرده

 فشارة محفظ داخل نحوي به دار برگة شاخ يك روش اين در .فشار تعادل )ج

 شود مي وارد فشار شاخه به سپس .گيرد قرار بيرون آنة بريد قسمت كه شود مي گذاشته

 سطح از است لازم كه فشاري مقدار .شود ظاهر بريدگي سطح در آوندية شير كه آن تا

هاي  سلول آب پتانسيل معادل، برگرداند آوندها به را آب تا آيد واردها  سلول به برگ

  .است برگ

 تعرق و تبخير - عملكرد روابط 8-14

 منطقـه  يك در محصول عملكرد بيشترين تا شود مي تعرق و تبخير صرف كه آبي ميزان

 آبياري آب منبع يك وجود .دارد بستگي گياه خصوصيات و خاك اقليم، به شود حاصل

 خشك، نيمه و خشك مناطق در .است ضروري محصول بالاي عملكرد به دستيابي براي

 .گيـرد  قـرار  توجـه  مـورد  آبيـاري  زمـان  در بايـد  كـه  اسـت  بـالقوه مسـألة   يك شوري

 خاصة مرحل يك در گياه تحمل قابلة آستان حد از بيشتر خاك آب كمبودكه  درصورتي

 نتيجـه  در و شـده  تعـرق  و تبخيـر  كاهش به منجر حاصله آبي تنش گردد، گياه رشد از

 خصوصـيت  ايـن  شـناخت  اخير، هاي سال در .يابد مي كاهش آن با متناسب نيز عملكرد

معمـولاً   .كننـد  مي توصيف را مستقيمة رابط اين كه گرديد رياضي توابع تدوين به منجر

 محـدوديت  عدم شرايط تحت تعرق و تبخير- عملكرد توابعة توسع به مربوط مطالعات

عموم  حاضر حال در زيرا است ناخوشايند حدوديكه البته تا  است گرفته انجام شوري

 اين كه شود مي حاصل تعرق و تبخير كاهش از، زياد شوري مضر اثرات كهعقيده دارند 

هـاي   يـون  اثـر  عـدم  صورت در .دارد محصول عملكرد كاهش با مي مستقي ارتباط عامل

 تبخيـر  -عملكرد اثراتتوان  مي باشند، داشتهتأثير  عملكرد بر توانند مي كه خاص سمي

  .داد نشان تعرق و تبخير - عملكرد تابع يك قالب در را شوري -عملكرد و تعرق و
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 توليد توابع مفاهيم 8-14-1

 بـراي  آبياري مناسبريزي  برنامه از كه باشد ييها داده براساس توليد توابعكه  درصورتي

 تواننـد  ، ميكنند استفاده آب مشخص كمبودة نتيج در عملكرد كاهش حداقل به دستيابي

  آب پاسـخ  توابـع  .باشـند  آب -عملكـرد  روابـط  تحليـل  و تجزيـه  بـراي  مفيدية وسيل

)water response functions( متغيرهـاي  اگرچـه  .است شده تهيه مختلفي گياهان براي 

 سـه  شـوند،  مـي  استفاده توليد فرايند در استفاده مورد آب مقدار كردن يكم براي زيادي

 و تبخير .خاك رطوبت و مصرفي آب تعرق، و تبخير :از عبارتندها  آن ينتر مهم ازمورد 

 .دارد جغرافيـايي  مناطق وها  خاك بين پذيري انتقال براي را پتانسيل و اثر بيشترين تعرق

دهنـدة   ، نشـان اقتصـادي  لحـاظ  از و بـوده  كنتـرل  قابـل  متغيـر  يـك  مصرفي آب ميزان

 تعـرق  و تبخير بين رااي  رابطه خاك رطوبت وضعيت .است هزينه به مربوط ملاحظات

 پخـش  يكنـواختي  و مديريتبراي  شاخص يك عنوان به و كند مي ايجاد مصرفي آب و

  .است آبياري سيستم

 تعرق و تبخير-عملكرد توليد توابع 8-14-2

 (ET) تعـرق  و تبخير بينرابطة  ،مختلف رشد شرايطدر  و گياهانتعداد زيادي از  براي

 اسـت؛  خطـي  ،باشـد  عملكرد حداكثر با متناسب كه تعرقي و تبخير مقادير تا عملكرد و

 عملكـرد  معـرف هـا   آن زمين روي خشكة تود جرم كه گياهاني براي ويژه بهرابطه  اين

 و رشـد  فصـل  كلدر  خشكة يونج عملكرد براي واكنش نوع اين .است صحيح ،باشد

 )متـر  سـانتي  85( ايـنچ  5/33تقريباً  .شده است داده نشان 2-8 شكل در، تعرق و تبخير

ة منطق ـ بـراي ، )هكتـار  در تـن  24( ايكـر  در تن 7/10 عملكرد حداكثر به دستيابي براي

 پنبـه  عملكـرد  بـين ة رابط ـ ،3-8 شـكل  .بـود  نياز مورد )خواكين سن ةدر( مطالعه مورد

(cotton yield) ايـن  كـم  انحنـاي  .دهد مي نشان است، غيرخطي كه را تعرق و تبخير و 

 ايـن  با شود مي داده نسبت زايشي -رويشي رشد جزءبندية پيچيدنسبتاً  ماهيت به، تابع

 بين خطي توابع كه است شده مشاهده سورگوم و ذرت مانند ديگر گياهان براي، وجود

  .دارد وجود تعرق و تبخير و رويشي رشد يا دانهنمو 



 215هاي گياهي      تنش

  

 يونجه براي توليد توابع ازاي  نمونه .2-8 شكل

  

 پنبه توليد تابع نمونه يك .3-8 شكل

 مصرفي آب-عملكرد روابط 8-14-3

 و ET افـزايش  بـا  (AW) مصرفي آب تابع يك كه دهند مي نشان 3-8 و 2-8 هاي شكل

 افـزايش  علت به، عمدتاً امر اين .شود مي جدا ET تابع از پيشرونده طور به مصرفي، آب
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 انتهـاي  در خـاك  پروفيل در باقيمانده AW بيشتر مقادير و ريشهة ناحي زير در زهكشي

  .است مرتبط مزرعه مديريت سطح با مستقيم طور به كهباشد  مي رشد فصل

 رسم 3-8 شكل در (rational water use zone) منطقي آب مصرفة محدود

 مورد AW و است بالايي حد، عملكرد حداكثر به دستيابي براي مصرفي آب .است شده
 نسبت( (maximum average product) محصول حداكثر متوسط به دستيابي براي نياز

 حداكثر به دستيابي براي مصرفي آب مقدار .است پاييني حد ،)مصرفي آب به عملكرد

. گيرد مي قرار (rational input zone) منطقي ورودية منطقة محدود در همواره، سود
 كاهش به منجر تواند ، ميعملكرد حداكثر با متناظر مقدار بر مازاد اضافي آب افزودن

 زياد رشد و كمة تهوي غذايي، مواد آبشويي :گردد كه دلايل آن عبارت است از عملكرد
 .رويشي

 آب به نسبت محصول توليد توابع 8-14-4

 و بـوده  Ym است آبي تنش بدون گياه كه شرايطي در محصول مقدار كه شود فرض اگر

 تبخير كاهش با مسلما باشد، ETm رشد طي در تعرق و تبخير مجموع شرايطي چنين در
 y بـه  و كـرده  پيـدا  كـاهش  محصـول  مقدار آبي تنش تحت گياه گرفتن قرار و تعرق و

 از، است توليدي محصول نسبي مقدار كه Ym به y نسبت .است Ym از كمتر كه رسد مي

  :دآي مي دست به زيرة رابط

)8-5(  
m m

Y ET
=[ - ( - )]

Y ET
β1 1 

 محصول مقدار Ym و نظر مورد گياه پتانسيل تعرق و تبخير ETm ؛رابطه اين در

 مقدار Y و تعرق و تبخير واقعي مقدار ET. است ETmبه ازاي  توليدي )خشك ماده(

 تغييرات منحني شيب β .است محصول واقعي
m

ET

ET
 به نسبت 

m

Y

Y
 بايد كه است 

 .آيد دست به تجربي صورت به گياه هر براي

 از بيش رشد مراحل برخي در آبي تنش اثر در وارده صدماتاينكه  به توجه با

 مراحل آب به نسبت محصول توليد، توابعهاي  معادله از برخي در است ديگر مراحل
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 مقدار بيني پيش براي جنسن كهاي  معادلهمثلاً  .است شده گرفته نظر در نيز رشد مختلف

  :تاس زير صورت به است نموده پيشنهاد آب به نسبت محصول

)8-6(  ii

m m m mi

ET ET ETY
( ) .( ) ...( )

Y ET ET ET
λ λ λ= 1 21 2

1 2

 

 مقدار Y آبي، تنش بدون شرايط در توليدي محصول حداكثر Ym رابطه؛ اين در

ET آبي، تنش شرايط در محصول
1

 ،ET
2

 ،... ،iET مراحل در واقعي تعرق و تبخير 
mET اند، شده مشخص i و... 2 ،1 علائم با كه رشد مختلف

1
 ،mET

2
 ،... ،miET تبخير 

 مشخص i و... 2 ،1 علائم با كه رشد مختلف مراحل در )ماكزيمم( پتانسيل تعرق و
λ اند، شده

1
، λ

2
  .i و ... و 2 و 1 مراحل در آبي كم به گياه حساسيت ضريب iλ و ... ،

 شوري اثرات 8-14-5

 عملكـرد  افـت  سـبب  ،دارنـد  نقش خاك شوري در كه آبياري آب در محلولهاي  نمك
 در، عمومـاً  عملكـرد  افـت  .شـوند  مـي  آستانه حد از بيشتر شوري مقادير براي محصول

 آب مشـخص  مقـدار  بـراي  .باشـد  مي كمتر تعرق و تبخير و گياهة انداز كاهش با ارتباط
 آبشـويي،  تعـرق،  و تبخير بين تعادلي طولاني،ة دور يك طول در آن، نمك بار و آبياري

 مضـر  اثـرات  شـرايط،  ايـن  تحـت  .شد خواهد برقرار محصول عملكرد و خاك شوري
 تعـرق  و تبخيـر  كاهش با مهم اين كهگردد  مي محصول عملكرد كاهش به منجر شوري

  .است مرتبط

 تحمل معينة آستان سطح تا عملكرد كاهش بدون را شوري، گياهانمعمولاً 

 تا يابد مي كاهش خطي طور به عملكرد حد، اين از خارج در شوري افزايش با .كنند مي

بندي  طبقه براي مفهوم اين از، 2-8 جدول .نباشد ممكن محصول توليد ديگر كهجايي 
 حساسنسبتاً  ،(S) حساس: گروه تحت عنوان 4گياهان از نظر حساسيت به شوري در 

(MS)،  ًمقاومنسبتا (MT) مقاوم و (T) آستانه مقادير، جدول اين در .كند مي استفاده (a) 
هاي  بندي  طبقه .شدند بيان شوري افزايش با ،عملكرد كاهش خطي تابع (b) شيب و

 .گيرند ميدربر را وسيعينسبتاً  طيف يا دامنه كدام هر و نبوده مطلق مذكور
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  شوري به نسبت گياهان برخي مقاومت .2-8 جدول

طبقه a bگياهطبقهab گياه
6/3 برنج 85T جو  12 S 

زمينيبادام119S لوبيا  2/3  29 MS

9/5 7 چغندرقند 6/16/9MS باقلا  T 

7/1 نيشكر7/112MS ذرت  1/7  MS

3/7 6 گندم7/72/5T پنبه  MT

MS 12 2 يونجه9/412MT نخود

برسيمشبدر7/112S كتان  5/1  2/6  MS

8/1 كرفس8/17/9SMS كلم  13 MS

5/2 خيار114S هويج  12 MS

زمينيسيب3/113MS كاهو  7/1  13 MS

2/1 تربچه2/116S پياز  6/7  MS

MS 9 2 اسفناج5/114MS فلفل

9/0 شلغم2/316MS كدو  9/9  MS

فرنگيتوت  133Sفرنگيگوجه  5/2  24 MS

6/1 زردآلو5/119S بادام  6/9  S 

5/1 انگور 6/46/3T خرما  19 MS 

فروتگريپ  8/116S7/1 پرتقال  18 S 

5/1 آلو7/121S هلو   S 

ة عصـار  الكتريكي هدايت شود، مي سنجيده آن با شوري كه ياريعم علمي نظر از
 از گيـري  نمونـه غالبـاً   چـون  .سـت ها ريشهة توسعة منطقمربوط به  خاك) ECe( اشباع
 (ECw) آبيـاري  آب الكتريكي هدايت است، گير وقت آن از اشباعة عصارة تهي و خاك
 تخمـين  خـاك  اشـباع ة عصار الكتريكي هدايت، زير تجربي رابطه روي از و شده تعيين

ة توسـع ة منطق ـ خاك اشباعة عصار الكتريكي هدايت به مربوط ECe چون .شود مي زده
 :گيرند مي نظر در ECw برابر 5/1 حدود را ECeمعمولاً  ست،ها ريشه

)8-7(  e / wEC  EC=15  
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 عملكردشـان اينكـه   بـدون  را اشـباع ة عصار شوري از حدي تا گياهان تمامغالباً 
 داده نشـان  a علامـت  بـا  كه گويند شورية آستان را حد اين .كنند مي تحمل يابد كاهش

نسـبتاً   گياهان مورد در، 25/1 حساس علفي گياهان مورد در شورية آستانمثلاً  .شود مي
ــان در ،3 حســاس ــبتاً  گياه ــاومنس ــان در و 6 مق ــاوم گياه ــنس  دســي 10 مق ــرزيم  ب

 الكتريكـي  هـدايت  اگـر  كـه  است شوري به مقاوم گياهي ،ديگر عبارت به .باشد مي1متر
 دري عملكـرد  كاهش گونه هيچ برسد،متر  سانتي بر موس ميلي 10 تا خاك اشباعة عصار

 شوري، افزايش با رود فراتر حد اين از اشباعة عصار شوري چنانچه .نگردد مشاهده آن
 در خـط  ايـن  شيب ولي كند مي پيدا كاهش خطي صورت به نيز محصول نسبي عملكرد
 گياهـان  در و زياد خط اين شيب حساس گياهان درمثلاً  .است متفاوت مختلف گياهان
  .است كمتر مقاوم

 نسبي كاهش مقدار واقع در، دهيم مي نشان b علامت با را آن كه خط شيب
، توصيف اين با .است آستانه حد از بعد شوري واحد هر افزايش ازاي به محصول

  :دآور دست به گياه هر براي زير خطية معادل از را محصولنسبي  مقدارتوان  مي

)8-8(  r eY - b (EC - a) =100 

 ECe و شور غير خاك با مقايسه در محصول نسبي مقدار Yr؛ رابطه اين در
 5 و 8 ترتيب به آن b و a مقادير كه را جو اگرمثلاً  .است خاك اشباعة عصار شوري
 آبياريمتر است،  سانتي بر موس ميلي 9 آن شوري كه آبي با، است متر برزيمنس  دسي
  :كنيم

e / /

r / /

EC  ds / m

Y - ( - )

= × =
= =

15 9 13 5

100 5 13 5 8 72 5 

 آبياري با يعني است درصد 5/72نسبي محصول مقدار شود مي مشخص كه
 درصد 5/27 شور غير خاك يا آب به نسبت محصول مقدار ،آبي چنين با جو زراعت
 هكتار در محصول تن 7به فرض  شور غير شرايط در اگر و داشت خواهد كاهش

  .داشت محصول انتظار هكتار در تن 5 از بيش نبايد وضعيت اين در آيد، دست به

                                                                                                                   
 .استمتر  سانتي بر موس ميلي يك معادل متر برزيمنس  دسي يك. 1
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 خاك گياهي، متغيرهايتعداد زيادي از  به، شوري به مقاومت كه شود توجه بايد
ة ناحيمربوط به  (time averaged salinity) شوري زماني متوسط .دارد بستگيمي اقلي و

 رخ ها بارندگي يا ها آبياري بين كه خاك شدن خشك فرايند تعدادي ةوسيل به، ريشه
 كاهش شدن خشك طي در ماتريك و اسمزي هاي پتانسيل .شود مي تعيين دهد، مي
 گياه كه است خاك آب پتانسيل كل پتانسيل، دو اين مجموع ،كلي عقيدة طبق و يابند مي
 املاح، غيريكنواخت توزيع داراي خاك پروفيل از آبة تخلي با .دهد مي پاسخ آن به

 پتانسيل سمت بهيابد كه  مي تمايل ها عمقة كلي در جذب قابل آب كل پتانسيل
 از مناطقي از را آب ابتدا گياهان ،بارندگي يا آبياري دنبال هب .شود نزديك يكنواخت

، خاك پروفيل كمتر شوري داراية منطق يا دارد مي ك اسمزي تنش كه ريشهة ناحي
 پروفيل در ماتريك پتانسيل افزايش با ).ريشهة ناحي كمتر عمقمعمولاً ( كنند مي جذب
 نمك كه زماني تا شد خواهد يكسان خاك پروفيل كل درتنش آبي  كل خاك، بالاتر

 حفظ برايبا تناوب بيشتر  آبياري .شود جمع ريشهة ناحي تر پايين قسمت در بيشتري
 پايينية ناحي در توجه قابل شوري وجود با حتي خاك، بالايي پروفيل در زياد رطوبت
  .گردد باعث كاهش تنش آبي مي ريشه،

 )plant factors( گياهي عوامل

 شـوند، بندي  طبقه شوري به شان كلي حساسيت اساس بر گياهيهاي  گونه كه درصورتي
 درويـژه   به آيد، دست به متنوع انتخاب ةواسط بهي توجه قابل پذيري انعطافممكن است 

ــانواد ــراسة خـ ــ( گـ ــه  ).Gramineaeه گرامينـ ــه بـ ــاوتتوجـ ــاي تفـ ــه هـ   اي ريشـ
(rootstock differences) بـراي ، سـمي هـاي   يـون  و شـوري  بهنسبت  مقاومتامر  در 

 را مقـاومتي  سـطوح ، متعـدد  چـوبي هاي  گونه .استحائز اهميت  ميوه درختان و انگور
  .استها  ريشه تجمعي خصوصيات با مرتبط كه دهند مي نشان

ويژه  كه به كند مي تغيير رشدة مرحل با ،شوري به حساسيت گياهان، برخي براي
 ظهورة مرحل در ذرت و گندم، جو، برنج، .صادق است غلاتدر رابطه با 
(emergence) اوليهة جوان رشد و (early seedling growth)مرحلة  ، در مقايسه با

 (grain development) دانهة توسع و نهايي رشد مراحل و (germination) زني جوانه
  .دهند نسبت به شوري، حساسيت بيشتري نشان مي
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 خاك عوامل

 قـرار  ممكـن  مقـدار  كمتـرين  در خاك محلول در نمك غلظت، آبياري از پس بلافاصله
 محلـول  ايـن  بعـدي  آبيـاري  زمـان  به شدن نزديك با تعرق، و تبخير ةواسط به .گيرد مي

هـاي   تنـاوب  شـور،  خيلـي  خـاك  و آب بـا  شد، ذكرقبلاً  كه گونه همان .شود مي تر غليظ
 ايـن  بـا  اسـت  نيـاز  مـورد  شـوري  هاي تنش رساندن حداقل به برايبيشتري در آبياري 

 مشـكلات  بـه  منجر ريزبافتهاي  خاك در ويژه به است ممكن تر متناوب آبياري ،وجود
  .شوداي  تهويه

 به مقاومت است ممكن كنند مي رشد غيرحاصلخيزهاي  خاك در كه گياهاني
 رشدكنندة  محدود عامل شوري زيرا دهند نشان خود از زيادي ظاهري شوري

 رسد مي نظر به اما كند مي حاصل را بيشتري عملكرد، صحيح كوددهي .باشد مين
  .دهد افزايش را نمك به حساسيت

 اقليمي عوامل

 شـوري  تحمـل  بر توجهي قابل طور به هوا آلودگي و رطوبت دما، كه است شده مشاهده
 زيـادي  گياهـان  ،)كـم  نسـبي  رطوبـت  و زياد دماي( تبخيري نياز افزايش با .دارندتأثير 

 بـا اوزون  مضـر  اثـرات  كه است شده مشاهده .دهند مي نشان كمتري شوري به مقاومت
 برخـي  بـراي  اسـت  ممكـن  واكـنش  ايـن  .شـود  مي تعديل شوري متوسط سطوح حفظ

 اهميـت  از (forage crops)اي  علوفـه  گياهـان  و (leafy vegetables) برگـدار  گياهـان 
  .باشد برخوردار زيادي

 خاصهاي  يون اثرات 8-14-6

طـور مسـتقيم اثـر سـمي بـر       هاي نسبتاً كم، به هاي خاص در غلظت تعداد اندكي از يون
 كـم  هاي غلظت بهنسبت  چوبيزينتي  گياهان و درختان. گذارند گياهان حساس بجا مي

بر  بور .دهند مين نشان را حساسيت از درجه اين ساله يك گياهان حساسند؛ كلر و سديم
 حساسـيت  بـا  در ارتبـاط  مطالعات .گذارد مي منفي اثر يگياههاي  گونه تعداد زيادي از 

هـاي سـديم و    در مورد يونمعمولاً حاكي از آن است كه  خاصهاي  يون بهنسبت  گياه
 طريـق  از بـا جـذب   مسـاوي؛  اهميـت  داراي گيـاه، ة ريش ـ سيستم داخل به جذبكلر، 
 .باشد مي آبپاش با شده خيسهاي  برگ
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 بور .باشد داشته وجود آبياري آب در هم و خاك در هم است ممكن بور
منظور جلوگيري از اثر  به .است مشكل آن انجام ولي شود آبشويي خاك در تواند مي

 آب، منابع (switching) سويچينگ ، بايستي مبادرت بهآبياري آب در موجود بورسمي 
 با گياهان 3-8 جدول در .نمود كمتر حساسيت با گياه انتخاب يا ،در صورت امكان

  .اند گرديده ارائه بور به نسبت مختلف حساسيت درجات

  بور بهنسبت  گياهان تحملبندي  طبقه .3-8 جدول

مقاومنيمه حساس مقاوم نيمه حساس مقاوم   مقاوم 
فرنگي گوجه پرتقال هويج لوبيا ليمو  كلم 

فروت گريپ زمينيسيب  تنبل كدو انگور كاهو   پياز 
 باقلا جو زردآلو شلغم فلفل آووكادو

اي خوشه ذرت گيلاس زنبق يولاف هلو  يونجه 
 چغندرقند گندم انجير خرما ذرت خرمالو

 گياه رشد بر خاكة اسيديت اثرات 8-14-7

 دقيق دليل تعيين بنابراين كنند مي تغيير خاك،ة اسيديت تغيير با خاك پارامترهاي از خيلي
 زيـادي  هـاي  آزمايش ،وجود اين با .است مشكل اسيديهاي  خاك در گياه ضعيف رشد

  .نمايند دهند تأكيد مي مي رخاي  مزرعه شرايط در كهاي  تغذيه هاي ناهنجاري تفاوتبر 

 كمبودهاي همانند است گياه رشد براي مانعي، اسيديهاي  خاك در كلسيم كمبود
 بر علاوه .شود مي محدود اسيديهاي  خاكبه  ،فسفرمعمولاً وجود  .موليبدن و منيزيم
 وها  جمعيت مقاومت غيرآلي، عناصر شيميايي وضعيت بر اسيديته مستقيم اثرات

 ،هستند گوگرد و فسفر نيتروژن، تبديلات مسئول كهها  ميكروارگانيسمهاي  فعاليت
   .ددهن مي كاهش گياهان براي را عناصر اينمقدار 

  8فصل سؤالات 

  اواسط روز، چيست؟عامل كمبود آب در گياه، در مورد كمبودهاي موقتي ترين  مهم. 1
  تنش آب ) ب  تعرق) الف

  ها بسته شدن روزنه) د  تبخير) ج



 223هاي گياهي      تنش

  كدام گزينه صحيح نيست؟. 2
  .يابد مي كلي با كاهش رطوبت خاك، رشد گياه نيز كاهش طور هب) الف
  .افتد كه ميزان تبخير بيش از مقدار جذب آب باشد تنش آب زماني اتفاق مي) ب
هـا در وضـعيتي    هـا و بافـت   گردد كه در آن سلول تنش آب به شرايطي اطلاق مي) ج

  .ها كامل نيست قرار گرفتند كه آماس آن
  .افتد كه ميزان تعرق بيش از مقدار جذب آب باشد مي تنش آب زماني اتفاق) د

  اي است؟ دوره بحراني رشد گياه ذرت از لحاظ تنش آبي چه مرحله. 3
  دهي  گل) الف
  دهي  ساقه) ب
  طول فصل ) ج
  ها گيري كامل دانه كاكل دهي تا شكلشروع ) د

از خصوصيات مرحله واكنش يا مرحلـه اوليـه برخـورد گيـاه بـا تـنش آب       يك  كدام. 4
  نيست؟

  افزايش نفوذپذيري نسبت به آب) ب  كاهش لزجت پروتوپلاسم ) الف
  افزايش تنفس) د  كاهش تنفس) ج

................ يافتـه و مقـدار قنـد    ............. ها  ها ميزان نشاسته آن با افزايش آب در برگ. 5
  .يابد مي
  كاهش     -كاهش) ب     افزايش -كاهش) الف

  كاهش -افزايش) د  افزايش   -افزايش) ج
  كدام گزينه صحيح نيست؟. 6

  .رود مي گندم ميزان پروتئين آن بالاهاي  با افزايش تنش آبي در طي رسيدن دانه) الف
  .افزايد مي توتون تركيتنش آبي بر خاصيت معطر بودن ) ب
  .دهد مي تنش آبي ازت و نيكوتين توتون سيگار را افزايش) ج
  .شود تنش آبي موجب كاهش روغن نعناع مي) د

...................... تنها شاخص قابل اطمينان بـراي مشـخص كـردن تـنش آب در گيـاه،      . 7
  .است
  مستقيم تنش در گياه گيري  اندازه )ب  گيري رطوبت خاك اندازه) الف

  گيري ارتفاع گياه اندازه) د  گيري عملكرد محصول اندازه) ج
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  .است........................ ترين روش تعيين وضعيت آب گياه،  قديمي. 8
   محاسبه آن بر حسب درصد وزن تازه يا خشك گياه) الف
  محاسبه مقدار نسبي آب) ب
  محاسبه كمبود آب) ج
  تقيم مقدار آبغيرمسگيري  اندازه) د

سـانتيمتر و   60كه در يك منطقه تبخير و تعـرق ذرت در طـي دوره رشـد     صورتي در. 9
تن در هكتار باشد، اگر زراعت تحت تنش  18مقدار محصول به ازاي اين مقدار آب 

سانتيمتر برسد، عملكرد محصول  37قرار گرفته و تبخير و تعرق آن در دوره رشد به 
  د؟ گرد چند تن در هكتار مي

         36/9) ب     52/0) الف
  6/93) د     52) ج
سـانتيمتر   20و  26، 22گانه رشد به ترتيب  پتانسيل نياز آبي سورگوم در مراحل سه. 10

اگـر در ايـن   . شـود  تن در هكتار محصـول توليـد مـي    18و به ازاي اين مقدار آب 
محصـول چقـدر   سانتيمتر آب به مزرعه داده شود مقـدار   18و  20، 15مراحل تنها 
  خواهد شد؟

         36/9) ب     52/0) الف) الف
  6/93) د      52) ج
. تن در هكتار بـوده اسـت   1/19فرنگي در يك مكان خاص  حداكثر محصول گوجه. 11

 5/77اين مقدار محصول براي شـرايطي اسـت كـه گيـاه در طـول فصـل بـه انـدازه         
ل بـراي ايـن رقـم از    نسـبت كـاهش محصـو   . سانتيمتر تبخير و تعـرق داشـته باشـد   

اي كه اين رقم را وارد كـرديم   آزمايشات زراعي در منطقه. باشد مي 27/1فرنگي  گوجه
در منطقـه جديـد   . تن در هكتار است 8/13فرنگي  نشان داد كه توان توليد اين گوجه

درصد كمبود تبخير و تعرق نسبت به حداكثر تبخير و تعـرق محلـي اعمـال     15اگر 
چقدر خواهد بود؟ با اعمال اين كمبود، مقـدار تبخيـر و تعـرق     كنيم، مقدار محصول
  شود؟ فصلي گياه چقدر مي

        52/3، 11/2) ب     3/52، 11/2) الف
  52/3، 2/11) د      3/52، 2/11) ج

 




