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فصل هشتم 

رابطه آب و خاک 

هدف هاى رفتارى:پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که:
۱ــ نفوذ پذيرى خاک را  به روش استوانه مضاعف تعيين کند.

۲ــ عوامل مؤثر در نگهدارى آب در خاک را بشناسد.
۳ــ حد ظرفيت  زراعى خاک را  تعيين کند.

۴ ــ حد پژمردگى دائم را تعيين کند.
۵   ــ نقصان مجاز رطوبتى را بشناسد.

نفوذ پذيرى۱
آيا هرگز پس از يک بارندگى به سطح خاک هاى مختلف دقت کرده ايد؟

به نظر شما چرا در بعضى خاک ها سريعاً آب ناپديد شده و در بعضى ديگر تا چند ساعت يا حتى 
چند روز پس از آبيارى يا بارندگى همچنان آب در سطح خاک ديده مى شود؟

همانطور که حدس زديد عواملى که به نوع خاک بستگى دارد، در اين پديده اثر مى گذارد. اثر 
مجموعه اين عوامل را تحت عنوان نفوذ پذيرى مى شناسيم.

تعريف: نفوذ پذيرى، عبارتست از مقدار ورود آب از سطح خاک به داخل آن که بر حسب ارتفاع 
آب در واحد زمان (مثلاً سانتى متر در ساعت) بيان مى شود.

در تمام روش هاى آبيارى، به جز آبيارى زيرزمينى، آب روى سطح خاک جريان يافته و به تدريج 
در آن نفوذ مى کند تا براى استفادهٔ گياه در خاک ذخيره شود. يکی از هدف های آبيارى، ذخيرهٔ آب در 
درون خاک است، لذا نحوهٔ ورود آب به داخل خاک ونيز سرعت اين کار بسيار حائز اهميت است. 
نفوذ پذيرى به ضخامت لايه  آب بالاى خاک، مقدار و اندازهٔ روزنه هاى خاک، مقدار رطوبت اوليه خاک، 

Infilteration ــ۱
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پوشش گياهى و شيب زمين بستگى دارد.
در ابتدا که خاک خشک است آب به سرعت نفوذ مى کند. ولى پس از ۳۰ ــ ۲۰ دقيقه فضاى 
موجود در خاک با آب پر شده و نفوذ کاهش مى يابد. بعد از يک تا دو ساعت سرعت آب به مقدار ثابت 
رسيده و به طور آهسته نفوذ مى کند. اين مرحله را  ميزان  نفوذ دائمى مى نامند که در خاک هاى مختلف 

متفاوت است.
در انتخاب روش آبيارى دانستن ميزان نفوذپذيری بسيار حائز اهميت است. خاک هايى با ميزان 
نفوذ کم (تا ۱۰ ميلى متر در ساعت) يا متوسط (بين ۱۰ تا ۳۰ ميلى متر در ساعت) براى آبيارى سطحى 
مناسب اند. خاک هايى که ميزان نفوذ آن ها زياد است (بيش از ۳۰ ميلى متر در ساعت) براى آبيارى بارانى  
يا قطره اى مناسب هستند. در حالت اخير به خاطر نفوذ سريع آب در خاک، با روش آبيارى سطحى 

نمى توان آب را به طور يکنواخت و مناسب توزيع کرد.
 ـ   ۸    ــ ميزان سرعت نفوذ آب در خاک هاى مختلف جدول ۱ـ

نفوذ دايمى (ميلى متر در ساعت)نوع خاک
شن

لوم شنى
لوم سيلتى
لوم رسى
رس

۳۰
۳۰ــ۲۰
۲۰ــ۱۰
۱۰ـ ـ ۵
۵   ــ۱

  
اندازه گيرى نفوذ پذيرى خاک به روش استوانه مضاعف

متحدالمرکز  استوانه  دو  کمک  به  نفوذ)  (سرعت  معيّن  زمان  در  خاک  به  نفوذ  قابل  آب  عمق 
اندازه گيرى مى شود. اين استوانه ها فلزى و معمولاً قطر استوانه ميانى بين ۳۵ ــ۲۳ سانتى متر بوده و 
استوانه بيرونى بايد داراى قطرى حداقل ۳۰ سانتى متر بيشتر از استوانه ميانى باشد.ارتفاع استوانه ها 
معمولاً ۴۰ سانتى متر است که ۱۵ ــ ۱۰ سانتى متر آن به داخل خاک رانده مى شود. به جاى استوانه 
کرد.  استفاده  ميانى  استوانه  موازات  به  پشته اى  ساختن  و  خاک  کردن  انباشته  از  مى توان  بيرونى 
کارد  مثل  استوانه ها  اين  لبهٔ  مى گيرد.  صورت  ميانى  استوانه  از  مختلف  زمان هاى  در  اندازه گيرى ها 
تيز مى شود تا به راحتى بتوان آن ها را با حداقل به هم خوردگى خاک به داخل آن فرو برد. (شکل 

 ـ     ۸) ۱ـ
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اندازه گيرى ها معمولاً در فواصل زمانى ۵ و ۱۰ و ۲۰ و ۳۰ و ۴۵ و ۶۰ و ۹۰ و ۱۲۰ و ۱۸۰ 
دقيقه و پس از آن نيز در هر ساعت يک بار صورت مى گيرد و نتايج آن بر روى محورهاى مختصات 

نشان داده مى شود.

مواد و لوازم مورد نياز: استوانه مضاعف، چکش مخصوص، درپوش استوانه مضاعف، 
خط کش  زمان سنج، سطل آب، پارچه

روش کار:
۱ــ محل مناسب براى نصب استوانه ها را انتخاب کنيد. دقت کنيد که استوانه ها در محل عبور   و 

مرور ماشين آلات و يا دام قرار نگيرند. (خاک متراکم  نباشد)
۲ــ استوانه ميانى را بر روى سطح خاک قرار داده و در پوش را بر روى آن گذاشته و با چکش 

به در پوش ضربه وارد کنيد تا به طور قائم (حدود ۱۵سانتى متر) در داخل خاک فرو رود.
۳ــ استوانه خارجى را نيز به همين ترتيب نصب کنيد.

۴ــ فاصله بين دو استوانه را به عمق  حدود ۵ سانتى متر از آب پر کنيد. اين مقدار آب بايد تا 
انتهاى آزمايش در بين دو استوانه باقى بماند.

  ۵  ــ يک تکه پارچه يا نايلون در ته استوانه ميانى قرار دهيد. (به منظور به هم نخوردن سطح خاک) 
و تا حدود ۱۲ــ ۱۰ سانتى متر آب ريخته و نايلون را برداريد.

۶  ــ به کمک خط کش  عمق آب را اندازه گيرى کرده و اين  کار را در زمان هاى مشخص تکرار 
کنيد.

 ـ ۸  ــ نحوۀ کار گذاشتن استوانه مضاعف شکل ۱ـ

آزمايش ۱:
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۷ــ وقتى  حدود ۵    ــ۲ سانتى متر آب به داخل خاک نفوذ کرد، در همين حدود به استوانه آب 
اضافه کنيد. عمق آب را قبل و بعد از اضافه کردن آب اندازه گيرى کنيد.

۸     ــ هرگاه نتايج حاصله از آزمايش  غير طبيعى بود، پس  از خاتمه آن خاک زير استوانه را مورد 
بررسى قرار دهيد.

۹ــ استوانه ها را پس از خارج کردن از خاک شستشو دهيد.
مثال:

محل آزمايش: مزرعه هنرستان
تاريخ: مرداد ۱۳۷۲
بافت خاک: متوسط

رطوبت خاک قبل از آزمايش: نسبتاً خشک

عوامل مؤثر نگهدارى آب در خاک
دو نيروى مختلف سبب نگهدارى آب در خاک مى شود.

نيروى چسبندگى۱ (نيروى جاذب بين مولکول هاى آب و ذرات خاک): ذرات و ترکيبات 
خاک در حالت خشک با داشتن خاصيت چسبندگی نسبتاً شديد، مولکول هاى دوقطبى آب را به طرف 
خود جذب و نگهدارى مى کنند. نتيجه اين مکش ايجاد قشر نازکى از مولکول هاى آب بر روى عناصر، 
ترکيبات و ذرات خاک مى باشد که شدت جذب آن در اولين قشر مولکولى آب خيلى زياد است. لايه هاى 
کمترى  نگهدارى  شدت  آن  از  پس  لايه هاى  و  شده  نگهدارى  کمترى  شدت  با  آب  مولکول هاى  بعدى 
دارند. اين موضوع نشان مى دهد آبى که در دورترين فاصله نسبت به سطح ذرات قرار دارد به آسانى از 
آن خارج می شود. به تدريج که خاک خشک مى شود نيروى زيادترى لازم است تا آب را از ذرات و 

منافذ خاک خارج کند.
نيروى پيوستگى۲ (نيروى جاذب بين مولکولى): نتيجه اثر اين نيرو، کشش و جذب متقابل 
مولکولهاى آب با يکديگر مى باشد. ذرات خاک تحت تأثير دو نيروى ذکر شده، توسط مولکول هاى آب 
به هم مربوط مى شوند به عبارت ديگر با ايجاد يک قشر آبى بر روى ذرات، آب وظيفه يک واسطه چسبنده 

را به عهده مى گيرد.
Adhesion ــ۱
Cohesion ــ۲
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صُور مختلف آب در خاک
آب در خاک به صورت هاى مختلف و تحت تأثير نيروهاى متفاوتى نگهدارى مى شود که به شرح 

زير است: 
آب آزاد: آبى است که بعد از هر آبيارى يا بارندگى روزنه هاى متوسط و درشت خاک را پر   مى کند 
اين آب تحت تأثير نيروى کشش ذرات خاک و نيروى ثقلى زمين در خاک حرکت مى کند حرکت آب 
آزاد در خاک هاى معمولى و با زهکش خوب به اندازه اى سريع است که براى ريشه گياه سود کمى دارد 
در  آب  اين  چنانچه  مى شود.  خارج  ازخاک  آب  همراه  محلول  شدن  از  پس  غذايى  مواد  اينکه  ضمن 
خاک باقى بماند به علت کمبود اکسيژن براى ريشه گياهان و موجودات زنده هوازى خاک مضر واقع 
مى شود. به طورکلى وجود اين نوع آب در خاک مطلوب نبوده و از راه منافذ بزرگ به سرعت از خاک 

خارج مى شود. (شکل ۲ـ ـ     ۸)
آب موئينه (کاپيلاريته): مقدار آبى است که در روزنه هاى متوسط و ريز نگهدارى مى شود و 
در برابر قوه ثقل مقاومت نشان مى دهد. گياه آب مورد نياز خود را از آب کاپيلاريته جذب مى نمايد امّا 
همهٔ اين آب قابل جذب گياه نيست. روزنه هاى خاک مانند لوله هاى مويين عمل کرده و آب توسط نيروى 
مويينه اى در آن نگهدارى مى شود. هرچه قطر اين لوله ها کمتر باشد ارتفاع صعود آب بيشتر است. خاکى 
که روزنه هاى ريز زيادترى داشته باشد (خاک رسى) نسبت به خاکى که روزنه هاى ريز آن کم باشد (خاک 

شنى) مقدار بيشترى آب توسط نيروى مويينه اى نگهدارى مى کند. (شکل ۳ـ ـ    ۸)               

 ـ  ۸     ــ در اين شکل مويينگى نشان داده شده است. آب  شکل ۳ـ
بيشترين ارتفاع را در باريکترين لوله ها مى پيمايد. سطح منحنى 
آب که در بخش بزرگ شده ديده مى شود هلال است. چسبندگى 
مولکول هاى آب کشش سطحى را توليد مى کند و مولکول هاى 

آب نيز به ديواره شيشه مى چسبند.

روزنه هاى  که  است  هنگامى  اشباع  حالت  (الف)   ـ   ۸         ــ  ۲ـ شکل 
خاک کاملاً از آب پر شده باشند. (ب) خاک خشک شده در آون در 
اين مقياس آب قابل ملاحظه اى ندارد. آب باقيمانده در اين حالت 
به صورت پوششى نازک بر    روى ذره هاى خاک قرار دارد. در دو حالت 

مرطوب به تفاوت حجم هوا، آب و ماده هاى جامد توجه کنيد.

الف ب
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آب پوسته اى (هيگروسکوپيک): در اثر تبخير و تعرق تمام آب حتى از ريزترين منافذ خاک 
خارج مى شود. آبى که پس از اين مرحله در خاک مى ماند در سطح ذرات خاک با شدت جذب  مى شود 
که تقريباً حالت غيرمايع داشته و فقط به صورت گاز حرکت مى کند. به مقدار رطوبت خاک در اين حالت 
ضريب هيگروسکوپيک و به مقدار آب باقى مانده در خاک آب هيگروسکوپيک مى گويند. اين نوع آب 

مشخصات زير را دارد:
الف) بيشتر به وسيله مواد کلوييدى خاک جذب مى شود.

ب) تقريباً حالت غيرمايع داشته و بيشتر به صورت گاز حرکت مى کند.    
ج) قابل استفاده گياهان زراعى نيست. (شکل ۲ـ ـ    ۸)

آب ترکيبى: آبى است که در ترکيب شيميايى کانى هاى متبلور وجود دارد. مثلاً در کانى ژيپس 
 (CaSo۴ ، ۲H۲O) (گچ) با فرمول شيميايى

اين نوع آب اولاً قابل استفاده گياهان نبوده ثانياً در حرارت بالاتر از ˚۵۰۰  سانتى گراد از کانى ها 
خارج مى شود ثالثاً هيدروژن آن مى تواند به وسيله فلزات ديگر جابه جا شود. 

حدهای رطوبتی خاک: که ميزان رطوبت آب در خاک را مشخص می کند عبارتند از:

(۱Fc) حد ظرفيت زراعى
معمولاً يک تا سه روز پس از خيس شدن خاک به وسيله باران يا آبيارى، رطوبت موجود در خاک 
به وضع نسبتاً پايدارى مى رسد. اين حد رطوبت ظرفيت زراعى ناميده مى شود. در اين حالت منافذ درشت 
خاک آب خود را از دست داده ولى منافذ ريز هنوز پر از آب بوده، گياهان مى توانند از آن استفاده کنند. 
رطوبت ظرفيت زراعى حد بالايى از رطوبت قابل جذب گياه را نشان مى دهد و هرچه رطوبت خاک از اين 

حد بيشتر باشد تحت تأثير نيروى ثقل از خاک و حوزهٔ فعاليت ريشه ها خارج مى شود. 

Field Capacity ــ۱
شکل ۴  ــ     ۸    ــ حدهای رطوبتى خاک

حد پژمردگی  ظرفيت مزرعه                   اشباع
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با اشباع کردن خاک و دادن فرصت  کافى براى خروج آب موجود در خلل و فرج درشت (آب 
ثقلى) مى توان، درصد رطوبت موجود در خاک را اندازه گيرى کرد.اگر به نحوى از تبخير آب از سطح 
خاک جلوگيرى کنيم، کاهش درصد رطوبت فقط به خروج آب ثقلى ارتباط پيدا مى کند و پس از مدت 

زمانى (به نوع خاک بستگى دارد) رطوبت به مقدار ثابتى مى رسد که رطوبت ظرفيت زراعى مى نامند.

مواد و لوازم مورد نياز: ورقه پلاستيک سياه رنگ، بيل، آب، مته (اگر)، قوطى، ترازو و اتوو
روش کار

۱ــ کرت کوچکى به مساحت ۲/۵ متر مربع را چنان انتخاب کنيد که نمونه اى از خاک مزرعه باشد.
۲ــ توجه کنيد که سطح سفره آب زيرزمينى در عمق بيشتر از ۲ متر باشد.

۳ــ کرت انتخابى  را از علف هاى هرز پاک کرده و سپس به آن  آب اضافه کنيد. (اين آب بايد 
با    استفاده از آزمايش تعيين درصد رطوبت خاک محاسبه و خاک را اشباع کند.)

۴ــ ورقه پلاستيک سياه رنگى  را  روى سطح کرت قرار دهيد تا از تبخير جلوگيرى کند.
۵    ــ با استفاده از مته، نمونه هاى خاک مرطوب را از عمق مورد نظر در صبح و عصر هر روز 

تهيه و رطوبت آن را تعيين کنيد.
۶    ــ عمل نمونه  بردارى را ادامه دهيد تازمانى که رطوبت خاک در روزهاى متوالى تقريباً برابر شوند.

۷ــ منحنى تغييرات رطوبت روزانه را نسبت به زمان رسم کنيد.

 ـ ۸  ــ (الف) حد ظرفيت زراعى. روزنه هاى بزرگ از هوا پرشده اما بسيارى از روزنه هاى کوچک پر از  شکل ۵ـ
محلول است. اين وضعيت تقريباً ايده آل است. (ب) حد پژمردگى دائم. بيشتر روزنه ها خالى هستند آب باقى مانده 

به صورت غشاهاى نازک با نيروى زيادى روى سطح ها نگهدارى شده است.  

آزمايش ۲:
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۸    ــ کمترين مقدار رطوبت اندازه گيرى شده را مى توانيد به عنوان ظرفيت زراعى خاک انتخاب کنيد.

مثال:
بافت خاک: لوم رسى

محل آزمايش: مزرعه هنرستان
طول آزمايش: ۳ روز

حد پژمردگى موقت، حد پژمردگى دائم
با جذب تدريجى آب توسط ريشه گياهان و خروج آن به صورت تبخير وتعرق از سطح خاک مقدار 

آب خاک کاهش مى يابد و آثار پژمردگى در برگ ها ظاهر مى شود.
معمولاً در شرايطى که گياه در روز پژمرده و در شب شاداب شود گياه به حد پژمردگى موقت رسيده 

است.
در اين شرايط اگر آبيارى انجام نگيرد گياه در شب نيز شادابى خود را باز نيافته درنتيجه به حد 
پژمردگى دائم مى رسد. در حد پژمردگى دائم بيشتر روزنه هاى کوچک خالى بوده و در روزنه هاى بزرگ 

و متوسط غشاء نازکى از آب بر روى ذرات خاک وجود دارد .
تعيين حد پژمردگى دائم: حد پژمردگى دائم، رطوبتى است که در آن گياه پژمرده شده و شادابى 
خود را باز نمى يابد. در رطوبت قبل از اين نقطه نيز جذب آب به درستى صورت نگرفته و رشد گياه 

مختل مى شود. 
 ـ    ۸    ــ تغييرات رطوبت خاک جدول ۲ـ

 درصد رطوبت (حجمى)
زمان

روز            ساعت  
۴۸
۳۹

۶
۱۸

۷۲/۲/۲۵

۳۱
۲۶

۶
۱۸

۷۲/۲/۲۶

۲۴
۲۴

۶
۱۸

۷۲/۲/۲۷
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مواد و لوازم مورد نياز: پنج عدد گلدان دردار با ظرفيت ۶۰۰ گرم، بذر آفتابگردان، لوله شيشه اى 
به طول ۵ سانتى متر ، موم، قوطى نمونه بردارى، ترازو، اتو، سرپوش پلى اتيلن سياه رنگ، تشتک و مته.

روش کار
۱ــ در پنج عدد گلدان که کف آن ها منفذى براى خروج آب دارد، تقريباً  ۵۰۰ گرم خاک خشک 

بريزيد.
۲ــ در هر يک از گلدان ها پنج عدد بذر آفتابگردان کاشته و آبيارى کنيد تا عمل جوانه زدن صورت 

گيرد.
۳ــ بعد از جوانه زدن بوته ها را تنک کنيد و فقط ۲ گياهچه را نگه داريد.

۴ــ در گلدان را به نحوى قرار دهيد که ۲ بوته باقى مانده از سوراخ هاى تعبيه شده روى در به    طرف 
خارج رشد کنند.

۵    ــ براى جلوگيرى از گرم شدن گلدان ها  آن ها را در بسترى از خاک اره مرطوب قرار دهيد.
۶    ــ پس از مدت ۶ هفته بوته هاى گياه تقريباً ۶ برگى خواهند شد. لازم است که در اين مدت آبيارى 
متداول را ادامه دهيد. يک لوله شيشه اى در خاک گلدان نصب کنيد تا تهويه خاک به سهولت صورت 

پذيرد. انتهاى لوله را با پنبه و سطح خاک را با موم بپوشانيد و منفذ کف گلدان را نيز مسدود کنيد.
۷ــ در اين مرحله گياه را براى آخرين بار آبيارى کنيد و منافذ سطحى را طورى بپوشانيد که از 

آزمايش ۳:
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تبخير آب از خاک جلوگيرى شده و سپس گياه را بدون آبيارى بگذاريد تا حالت پژمردگى ظاهر شود.
محفظه  در  را  گلدان  شد،  ظاهر  شادابى  دادن  دست  از  علائم  بوته  دو  هر  در  اينکه  از  پس  ۸     ــ 
مرطوب و تاريک قرار دهيد. مى توان گلدان گياه را در تشتک کوچکى از آب که در زير سرپوش قرار 
دارد، گذاشت. سرپوش بهتر است ورقه پلى اتيلن سياه رنگ باشد تا با بسته شدن روزنه هاى برگ از 

تعرق جلوگيرى شود. گياه آفتابگردان را به مدت يک شب زير سرپوش قرار دهيد.
۹ــ اگر شادابى به گياه بازگشت دوباره آن را از زير سرپوش خارج و ساعاتى در هواى آزاد قرار 

دهيد در صورت پژمردگى دوباره مرحله ۸ را تکرار کنيد.
۱۰ــ اين عمل را تکرار کنيد تا گياه نتواند شادابى خود را در محفظه تاريک باز يابد.

۱۱ــ نمونه خاک گلدان را که ريشه هاى گياه از آن جدا شده است را تهيـه و رطوبت آن را با 
قـرار دادن در اتوو تعيين کنيد. اين رطوبت را رطوبت حد پژمردگى دائم مى نامند.

حرکت آب در خاک
آب به حالت جامد در خاک حرکتى نداشته ولى در حالت هاى مايع و بخار در جهات مختلف حرکت 
مى کند. اين پديده کنترل کننده سرعت نفوذ آب به داخل خاک بوده، آب مورد نياز ريشه ها را تأمين کرده 

و در ضمن باعث حرکت آب هاى زيرزمينى به طرف چشمه ها و جويبارها مى شود.
جريان آب به حالت مايع در خاک: آب در خاک به دو صورت اشباع و غيراشباع مى تواند 
وجود داشته باشد معمولاً بعد از بارندگى و آبيارى حالت اشباع و تا قبل از خشک شدن حالت غيراشباع 

وجود دارد. در هر دو حالت آب مى تواند در دو جهت حرکت نمايد.
۱ــ حرکت آب از بالا به پايين: در حالت اشباع آب در اثر نيروى ثقل جريان مى يابد در اين 
حالت خلل و فرج بزرگ محتواى آب بوده و آب با سرعت از طريق اين خلل و فرج رو به پايين حرکت 

مى نمايد.
در حالت غيراشباع خلل و فرج بزرگ از آب تخليه شده درنتيجه عامل نيروى ثقل اهميت خود 
را از دست مى دهد و در اين صورت آب تحت نيروى کشش سطحى به صورت لايه هايى در اطراف ذرات 

خاک جريان مى يابد و حرکت آن کندتر از حالت اشباع مى باشد.
عواملى که در مقدار جريان آب از بالا به پايين تأثير دارد شامل بافت خاک، ساختمان خاک، 

مقدار کلوئيدهای آلی و معدنی خاک و غيره مى باشد.
جريان آب از بالا به پايين از نظر آبيارى و زهکشى اهميت داشته باعث ذخيره باران و همچنين 
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نفوذ آب به خاک و جلوگيرى از فرسايش مى شود.
۲ــ حرکت آب از پايين به بالا: در اثر خاصيت مويينگى منافذ خاک، آب به طرف بالا صعود 
مى کند. خلل و فرج خاک منافذ بسيار نازکى در خاک ايجاد مى نمايند کـه مانند لـوله هاى مويين عمـل 
می کند. به علت وجود نيروی پيوستگی و  چسبندگى، آب از اين لوله ها بالا مى رود هرچه قطر لوله هاى 
باعث مى شود آب از سطح آب هاى  پديده  بيشتر خواهد بود. اين  ارتفاع صعود آب  باشد  کمتر  مويين 
زيرزمينى به طرف بالا حرکت کرده، آب مورد نياز گياهان را تأمين نمايد. اگر سطح آب زيرزمينى پايين تر 

ازعمق يک مترى نباشد جريان صعودى آب براى آبيارى زيرزمينى محصولات زراعى کافى است.
۳ــ حرکت افقى آب: در يک نقطه مشخص از سطح خاک يک گلدان قطره قطره آب بريزيد 
پس از مدتى که اين عمل را انجام داديد چه مشاهده مى کنيد؟ مشاهده خواهيد کرد که آب تمام سطح 
خاک گلدان را مرطوب کرده است يعنى آب در جهت افقى حرکت داشته است علت حرکت افقى آب 
چيست؟ اکثر مواقع آب تحت تأثير شيب رطوبتى خاک حرکت مى کند يعنى در خاک آب از قسمت هايى 

که ميزان آن زياد است به قسمت هايى که آب کمترى دارد انتشار مى يابد.  

عوامل مؤثر در جذب آب توسط ريشه 
جريان ممتد آب از خاک به ريشه و از آنجا به ساقه و برگ وجود دارد. همراه با انتقال آب، مواد 
بدين  مى کنند.  حرکت  گياه  نقاط  همهٔ  به  چوبى  آوندهاى  راه  از  و  شده  ريشه  وارد  يون  به صورت  کانى 
ترتيب نياز سلول هاى گياه به مواد کانى برآورده مى شود. برحسب تعريف به آب محتواى يون ها که در 
آوندهاى چوبى جريان پيدا مى کند شيرهٔ خام گفته مى شود. عوامل مختلفى در جذب آب دخالت دارند 

که عبارتند از: 
۱ــ وسعت و عمق ريشه: هرچه گسترش و پراکندگى ريشه هاى نبات بيشتر بوده و در عمق 

زيادترى از خاک فرو رفته باشند مقدار آبى را که مى توانند جذب کنند زيادتر خواهد بود.
۲ــ قابليت نفوذ ريشه: هرچه عمق خاک زراعى بيشتر باشد قابليت نفوذ ريشه بيشتر بوده و 

درنتيجه گياه از ذخيره آب زيادترى استفاده خواهد کرد.
۳ــ درجه چوب پنبه اى شدن غشاء ريشه: ريشه هاى مويينه جوان قدرت جذب بيشترى نسبت 

به ريشه هاى پير و چوب پنبه اى شده دارند.
۴ــ تبخير و تعرّق گياه: هر چقدر تبخير و تعرّق از گياه بيشتر باشد به همان نسبت جذب آب 

توسط ريشه افزايش مى يابد.
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۵     ــ حرارت اطراف ريشه در خاک: چنانچه حرارت خاک کم باشد جذب آب کاهش می يابد 
و اگر حرارت خاک کم و زمين يخ زده باشد، هيچگونه جذبى صورت نمى گيرد. همچنين در صورتى که 
درجه حرارت خاک از حد معينى بالاتر باشد جذب آب کاهش مى يابد. طبق محاسبات مشخص شده 

است که بهترين درجه حرارت خاک در روز ˚۲۴  سانتى گراد و در شب ˚۱۸  سانتى گراد مى باشد.
۶  ــ تهويۀ خاک: با کاهش جريان هوا در اطراف ريشه مقدار جذب به وسيله ريشهٔ گياه کاهش 
يافته و در بعضى موارد سبب خفگى گياه مى شود. به طور کلى مقاومت گياهان بسته به نوع گياه در مقابل 

تهويه متفاوت است.
۷ــ غلظت محلول خاک: هر قدر غلظت املاح محلول در آب بيشتر باشد فشار اسمزى آن 

بيشتر خواهد شد و بنابراين مقدار جذب کاهش مى يابد.

مراحل جذب املاح توسط ريشه
خاک محل مناسبى براى ذخيره املاح مورد نياز گياهان مى باشد. املاح موجود در خاک، در 

آب حل شده و توسط ريشه جذب مى گردد. مراحل جذب به شرح زير است:
۱ــ حرکت يون هاى غذايى به سمت ريشه

۲ــ تراکم يون ها در سلول هاى ريشه
۳ــ حرکت شعاعى يون ها از سطح ريشه به داخل آوندهاى چوبى

۴ــ حرکت يون ها از آوندهاى چوبى به ساقه، شاخه و برگ
عوامل مؤثر در جذب املاح توسط ريشه: عبارتند از:

۱ــ نوع گياه
۲ــ وسعت و عمق ريشه

۳ــ سوخت و ساز سلولى
۴ــ تنفس ريشه

۵    ــ غلظت املاح موجود در خاک و نوع ترکيب آن ها
۶    ــ تهويه خاک

۷ــ درجه حرارت خاک
۸     ــ رطوبت خاک

آزمايشات نشان داده است که بيشترين مقدار جابه جايى املاح از ريشه به ساير اندام ها در طول 
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روز يعنى هنگامى که فعاليت سوخت و ساز در گياه بيشتر است صورت مى گيرد.
سرعت جا به جايى املاح در گياه از آب کمتر است و حدود يک متر در دقيقه گزارش شده است. 
بايد دانست که ريشه تنها اندام جذب کننده نبات نيست بلکه برگ ها و ساقه هاى جوان و جوانه ها نيز قادرند 

بعضى از ترکيبات معدنى را جذب نمايند.

تبخير و تعرّق گياهان
تبخير۱: فرآيند تبديل آب مايع به بخار را تبخير گويند. تبخير ممکن است از سطوح آزاد آب و 

يا از سطح مرطوب خاک صورت گيرد.
تعرّق۲: گياهان، مقدارى آب به صورت بخار، از راه روزنه هاى هوايى و بشرهٔ نازک برگ ها و 

جوانه ها و ساقه هاى جوان، دفع مى کنند. اين عمل، تعرّق نام دارد.
طبق آزمايشات مشخص شده است که درصد کمى از آب جذب شده توسط گياهان، در داخل 
بافت هاى گياهى نگهدارى و قسمت اعظم آن دوباره به صورت تعرّق از طريق روزنه هاى موجود در سطح 
برگ ها به اتمسفر برمى گردد. تعرّق، بيشتر از روزنهٔ هوايى و به مقدار کم، از سلول هاى سطحى برگ هاى 

 ـ    ۸). داراى بشرهٔ نازک، صورت مى گيرد (شکل ۶  ـ

Evaporation ــ۱
Transpiration ــ۲

 ـ ۸  ــ نفوذ آب و تعرق  شکل ۶ـ
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تبخير و تعرق۱ّ: مجموع مقدار آبى که در واحد سطح منطقه از راه تبخير از سطح خاک و از 
راه تعرّق به وسيلهٔ گياهان از دست مى رود تبخير و تعرّق ناميده مى شود. در ارزيابى ميزان آب و خاک، 

براى تأمين رشد گياه، لازم است که هم تبخير و هم و تعرّق را مورد محاسبه قرار دهيم.

عوامل مؤثر در تبخير و تعرقّ
عوامل مؤثر در تعرّق را مى توان به دو گروه عوامل درونى يا شرايط گياه وعوامل محيطى تقسيم 

کرد.
۱ــ عوامل درونى (شرايط گياه) شامل: 

الف) شکل برگ ها   ب) طرز قرارگرفتن برگ ها روى ساقه   ج) سطح برگ ها    د) ساختمان     برگ   
هـ) روزنه ها و تعداد آن   و) وسعت و عمق نفوذ ريشه

الف) شکل برگ ها: گياهان پهن برگ به علت داشتن روزنه هاى بيشتر مقدار آب بيشترى نسبت 
به سوزنى برگ ها تبخير مى نمايند.

ب) طرز قرارگرفتن برگ ها روى ساقه: زاويهٔ تابش خورشيد نسبت به سطح برگ در مقدار 
ساير  از  بيشتر  مى تابد  آن ها  بر  عمود  به طور  خورشيد  نور  که  برگ هايى  تبخير  مثلاً  است.  مؤثر  تبخير 

برگ هاست.
سطح  وسعت  به ويژه  هوايى  اندام هاى  وسعت  با  تعرّق  شدت  برگ ها:  سطح  وسعت  ج) 
کاهش  گياه  در  را  تعرّق  شدت  پاييز  در  برگ ها  سقوط  بنابراين  دارد،  مستقيم  نسبت  گياه  برگ هاى 
مى دهد. يکى از راه هاى سازش گياهان براى زيست در مناطق خشک کم کردن شدت تعرّق از راه 
مقدار  کنيم  کم  هرس  به وسيله  را  برگ  و  شاخه  مقدار  اگر  است.  آن ها  برگ هاى  سطح  کوچک شدن 

تعرّق کم خواهد شد.
د) ساختمان برگ: هر قدر ساختمان بشره نازکتر باشد و تعداد روزنه ها در آن بيشتر باشد تعرّق 
بيشتری صورت مى گيرد. در حالی که هر اندازه ضخامت پوستک سلول هاى بشره بيشتر باشد و کرک دارتر 

باشند، تعرّق کمتر مى شود.
هـ) روزنه ها و تعداد آن ها: هرچه تعداد روزنه ها بيشتر باشد، تعرّق شديدتر است.

و) وسعت و عمق نفوذ ريشه: هرچه مقدار جذب آب بيشتر صورت گيرد به همان نسبت مقدار 
تعرّق بيشتر است.

Evapotranspiration ــ۱
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۲ــ شرايط اقليمی رشد گياهان: 
الف) شدت نور   ب) حرارت   ج) وزش باد   د) کيفيت آب و خاک از نظر املاح   هـ)      شيب 

زمين   و) رطوبت نسبى
گياه  آب  خارج شدن  و  روزنه ها  بازشدن  باعث  گياهان  بعضى  در  نور  شدت  نور:  شدت  الف) 

به صورت بخار مى شود. 
ب)حرارت: خروج مولکول هاى بخار آب تابع درجه حرارت است. هر قدر حرارت آب زيادتر 
باشد انرژى مولکول ها بيشتر خواهد بود و خروج آن ها از آب زيادتر صورت خواهد گرفت. آزمايشاتى 
که با گرم کردن آب صورت گرفته، نشان مى دهد که هر قدر حرارت سطح آب بيشتر باشد، تبخير افزايش 
مى يابد. اين عمل نتيجه مستقيم افزايش بخار يا ميزان حرارت است. در هواى گرم تعرّق از سطح برگ ها 

نيز افزايش مى يابد.
ج) وزش باد: وزش باد بر ميزان تبخير و تعرّق تأثير دارد.

کمتر  تبخير  مقدار  باشد  بيشتر  املاح  غلظت  قدر  هر  املاح:  نظر  از  خاک  و  آب  کيفيت  د) 
مى شود.

هـ) شيب زمين: در نيمکرهٔ شمالى شيب هاى جنوبى بيشتر از شيب هاى شمالى در معرض تابش 
نور آفتاب هستند و درنتيجه زودتر گرم مى شوند. بنابراين تبخير در شيب هاى جنوبى بيشتر از شيب هاى 

شمالى است.
و) رطوبت نسبى: هر قدر رطوبت نسبى هوا بيشتر باشد مقدار تبخير آب از سطح برگ ها و 
زمين کمتر بوده و درنتيجه نه تنها آب قابل استفاده گياه در خاک بيشتر است بلکه احتياج روزانه گياه به 

آب نيز کمتر خواهد بود.

فوايد تبخير و تعرقّ براى گياهان
و  مى آيد  به وجود  چوبى  آوندهاى  در  تعرّق  عمل  درنتيجه  که  کششى  خام:  شيره  صعود  ۱ــ 

همچنين پيوستگى شبکه آب عامل مؤثرى در صعود شيره خام به طرف برگ ها است.
۲ــ خنک شدن برگ ها: تبخير و تعرّق باعث خنک شدن برگ ها مى شود، زيرا وقتى آب از 
سطح جسمى تبخير مى شود دماى اطراف آن کاهش مى يابد علت آن است که براى تبخيرشدن مقدارى 
از حرارت مجاور خود را مصرف مى نمايد ولذا موجب خنک شدن برگ ها مى شود و از آسيب ديدن 

برگ ها براثر حرارت زياد نور خورشيد ممانعت به عمل مى آورد.
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تعريق
هرگاه به دنبال يک روز گرم، شب خنک داشته باشيم قطرات آب از نقاطى در لبه و نوک برگ هاى 
بعضى ازگياهان خارج مى شود. بيرون رفتن آب ازگياه به حالت آبگون (مايع) را تعريق مى گويند. محل 
قرار  آوند  يک  نوک  در  کدام  هر  که  است  آبى  روزنه هاى  نام  به  ويژه اى  روزنه هاى  آب  قطرات  خروج 

دارند.

مکش سنج۱ (تانسيومتر)
اندازه گيرى  را  خاک  مکش  تانسيومتر، 
وسيله  به  بار  اولين  براى  دستگاه  اين  مى کند. 

(ريچاردز وگاردنر ۱۹۳۶) طرح و پيشنهاد شد.
به  سراميکى  کلاهک  يک  از  دستگاه  اين 
ديگر  اندازه هاى  (در  سانتى متر،   ۷/۵ تقريبى  طول 
يک  و   PVC  يا فلزى  لوله  يک  شده)  ساخته  نيز 
براى  نصب  هنگام  در  مى شود.  تشکيل  فشارسنج 
اندازه گيرى بايد لوله تانسيومتر را از آب مقطر (بدون 
هواى محلول) پر کنيد و انتهاى بالاى آن را با در 
پلاستيکى مسدود کنيد تا از ورود هوا به داخل لوله 
تانسيومتر جلوگيرى شود. (وقتى در گذاشته مى شود 

درون آن نبايد هيچ هوايی وجود داشته باشد.)
نصب  خاک  در  تانسيومتر  که  هنگامى 
مى شود، بر اثر خشکى خاک و مکش ناشى از آن 
آب از کلاهک به بيرون تراوش مى کند و در نتيجه در 
داخل لوله تانسيومتر خلأ ايجاد مى شود که به وسيله 

 ـ   ۸) فشارسنج نشان داده مى شود. (شکل ۷ ـ

Tensiometer ــ۱

 ـ ۸  ــ تانسيومتر و نحوه ارتباط آن با خاک شکل ۷  ـ
بـه  کلاهک  از  آب  حرکت  ۲ــ  سراميکى   کلاهک  ۱ــ 
خارج    ۳ــ هـواى خاک   ۴ــ ذراّت خاک   ۵  ــ محلول 
خاک    ۶  ــ آب داخل کلاهک تانسيومتر    ۷ــ فشارسنج  

۸  ــ در پلاستيکى
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چون در مکش هاى بالاى خاک (نزديک به ۱ اتمسفر) از ديواره کلاهک تانسيومتر هوا عبور 
کمتر از  کمى  تا  اشباع  رطوبت  دستگاه از  اين  بنابراين،  ايجاد مى شود،  خطا  اندازه گيرى  در  مى کند و 

ظرفيت زراعى را به خوبى اندازه گيرى مى کند.

شکل ۸ ــ   ۸   ــ انواع تانسيومتر

(AM) ۱رطوبت قابل استفاده
درصدى از رطوبت خاک که بين ظرفيت زراعى و نقطه پژمردگى بوده وقابل استفاده گياه است 
قرار  گياه  اختيار  در  مرور  به  و  شده  ذخيره  خاک  در  رطوبت  اين  مى گويند.  استفاده  قابل  رطوبت  را 
مى گيرد. رطوبت قابل استفاده را مى توان بر حسب درصد  وزنى ــ درصد حجمى يا عمق آب نشان 

داد. (شکل ۹ـ ـ    ۸)
اين رطوبت در خاک هاى مختلف مقدار متفاوتى دارد.

به اين رطوبت ظرفيت نگهدارى ۲(WHC) خاک نيز اطلاق مى شود.

Avilable Moisture ــ۱
Water Holding Capacity ــ۲
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 ـ   ۸    ــ ظرفيت نگهدارى بعضى خاک ها جدول ۳ـ

ظرفيت نگهدارى  mm ̸m    بافت خاک
ميلى متر آب در يک متر خاک

شن درشت
شن ريز
شن لومى

شن لومى ريز
لوم سيلتى

لوم رسى سيلتى
لومى رسى
رسى سنگين

۴۲
۶۲
۸۳

۱۲۵ــ۱۰۴
۱۶۷ــ۱۴۶
۱۶۷

۱۸۷ــ۱۶۷
۱۴۶

نقصان مجاز رطوبتى ۱(MAD): تمام رطوبت قابل استفاده به راحتى براى گياه قابل جذب 
نيست و در نزديکى حد پژمردگى، گياه بايد با صرف انرژى، آب مورد نياز خود را تأمين کند. که اين 
انرژى براى گياهان مختلف متفاوت است. در اين صورت با توجه به نوع محصول، مقدار آب آبيارى 
و ... مى توانيم درصدى از رطوبت قابل استفاده را در هر نوبت آبيارى مصرف کنيم. اين مصرف را 
۷۵  ــ ٪۵۰  که موجب کاهش رطوبت خاک مى شود نقصان مجاز رطوبتى مى نامند. مقدار آن معمولاً 

رطوبت قابل استفاده است.
Managment Avilable Defficit ــ۱

شکل ۹ــ   ۸   ــ نمايش ضرايب رطوبتى خاک
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 ـ     ۸      ــ عمق ريشه و MAD برخى از گياهان مهم جدول ۴ـ

MADعمق ريشهگياهMADعمق ريشه سانتى مترگياه
يونجه
جو
لوبيا
چغندر
هويج
کرفس
مرکبات
پنبه

۲۰۰ــ۱۰۰
۱۵۰ــ۱۰۰
۷۰ــ۵۰
۱۰۰ــ۶۰
۱۰۰ــ۵۰
۵۰ ــ۳۰
۱۵۰ــ۱۲۰
۱۷۰ــ۱۰۰

۰/۵۵
۰/۵۵
۰/۴۵
۰/۵۰
۰/۳۵
۰/۲۰
۰/۵۰
۰/۶۵

ميوه ها
غلات
انگور
نخود

سيب زمينى
سبزى ها
نيشکر

توت فرنگى

۲۰۰ــ۱۰۰
۱۵۰ــ۱۰۰
۲۰۰ــ۱۰۰
۱۱۰ــ۷۰
۶۰  ــ۴۰
۶۰  ــ۳۰
۲۰۰ــ۱۲۰
۳۰ــ۲۰

۰/۵۰
 ۰/۵۰
۰/۳۵
۰/۶۵
۰/۲۵
۰/۲۰
۰/۶۵
۰/۱۵

۱ــ ميزان نفوذ دائمى خاک چه مرحله اى از نفوذ است؟
۲ــ چرا در ابتداى نفوذ آب در خاک سرعت بيشتر است؟

۳ــ حالات مختلف آب در خاک را مقايسه کنيد.
۴     ــ در آزمايش شماره ۲ چرا پس از مدتى رطوبت خاک ثابت مى ماند؟

۵     ــ چرا تانسيومتر فقط مى تواند مکش نزديک به يک اتمسفر را اندازه گيرى کند؟
۶  ــ اهميت تعيين آب مصرفى گياهان در چيست؟

۷   ــ علت شاداب شدن گياه با پژمردگى موقت در شب چيست؟
۸ ــ اندام هاى جذب کننده مواد در گياه را نام ببريد.

۹ــ اهميت تعرق را در صعود شيره خام توضيح دهيد.

شکل ۱۰ــ   ۸   ــ تغييرات آب در خاک ــ نقاط مهم

ارزشيابى
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فصل نهم

روش هاى آبيارى

هدف هاى رفتارى : پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود که:
۱ ــ با انواع روش هاى آبيارى آشنا شود .

۲ ــ آبيارى کرتى را تعريف کند .
۳ ــ شيب طولى و عرضى کرت را تعيين کند .

۴ ــ آبيارى نشتى را تعريف کند .
۵ ــ ابعاد جوى و پشته را در آبيارى نشتى تعيين کند .

۶ ــ طول فارو را تعيين کند .
۷ ــ موارد استفاده از آبيارى بارانى را تعريف کند .

۸  ــ در مورد مزايا و معايب آبيارى بارانى اظهار نظر کند .
۹ ــ  تأسيسات آبيارى بارانى را توضيح دهد .

۱۰ ــ مزاياى آبيارى قطره اى را بيان کند .
۱۱ ــ معايب آبيارى قطره اى را بيان کند .

۱۲ــ تأسيسات آبيارى قطره اى را توضيح دهد .

آبيارى
استفاده  آبيارى  از  محصولات ،  رشد  براى  لازم  آب  تأمين  به منظور  دنيا  مناطق  از  بسيارى  در 
مى شود . در مناطق خشکى چون خاورميانه و غرب  امريکا يا بارندگى نيست و يا مقدار آن اندک و آب 
لازم از طريق آبيارى تأمين مى شود ولى در نقاط مرطوب و معتدلى چون آفريقاى مرکزى و اروپا گرچه 
تکميلى  آبيارى  از  بايد  و  نبوده  کافى  باران  آب  غالباً  ولى  مى کنند  رشد  طبيعى  بارندگى  با  محصولات 

استفاده شود .
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به طور کلى آبيارى عبارتست از رسانيدن آب کافى به خاک به منظور تأمين رطوبت لازم براى رشد 
گياه .

هدف از آبيارى 
۱ ــ تأمين رطوبت لازم براى رشد گياه

۲ ــ کم کردن خطر يخبندان
۳ ــ از بين بردن و يا کم کردن نمک موجود در خاک

۴ ــ حاصلخيز کردن و اصلاح اراضى شنى به کمک آب هايى که داراى مواد معدنى هستند .
۵   ــ ايجاد سهولت و امکان اجراى عمليات زراعى

روش هاى آبيارى
به هر روشى که بتوان آب را به پاى بوته رسانده و رطوبت مورد نياز گياه را تأمين کرد ، روش 
آبيارى گفته مى شود . از عمل ساده ريختن آب در گلدان تا حرکت آزاد آب در سطح خاک و حرکت آب 

در لوله هاى تحت فشار همه را روش آبيارى مى گويند . سه روش اصلى آبيارى عبارتند از :
۱ــ آبيارى سطحى يا ثقلى : در اين روش آب تحت تأثير ثقل به حرکت درآمده و تمام  (در 

کرتى و نوارى ) يا قسمتى (در نشتى ) از سطح مزرعه را مرطوب مى سازد .
۲ــ آبيارى تحت فشار: آب در شبکه اى از لوله ها به صورت تحت فشار جريان داشته و به صورت 

پاششی (بارانى ) يا به صورت قطرات  (قطره اى ) رطوبت خاک را تأمين مى کند .
۳ ــ آبيارى زيرزمينى : آب از زير خاک وارد شده و فقط به مقدار کمى سطح خاک را مرطوب 

کند .
هرکدام از اين روش ها چنانچه به صورت مناسب به کار گرفته شوند ، مى توانند اقتصادى بوده و 

با بازده بالايى عمل کنند .

آبيارى کرتى 
استفاده از کرت ساده ترين و رايج ترين شيوه در تمام روش هاى آبيارى سطحى است . در اين روش 
زمين به قطعاتى که داراى سطح صاف و بدون شيب هستند ، تقسيم مى شود . پشته ها در اطراف کرت ها 

ساخته مى شوند که آب در داخل کرت باقى بماند   (شکل ۱ــ۹ ).
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کرت ها را تا عمق لازم پر از آب مى کنند وآب آنقدر در کرت مى ماند تا تمام آن نفوذ کند . جريان 
آب بايد بتواند درست در مدت کوتاهى تمام طول کرت را بپوشاند . هرچه نفوذپذيرى خاک بيشتر باشد 
اندازه جريان را بايد افزايش داده يا کرت را کوچکتر کرد . اين روش براى خاک هايى که داراى سرعت 
نفوذ آب به خاک متوسط تا کم (کمتر از ۵ سانتى متر در ساعت ) و نيز داراى ظرفيت نگهدارى متوسط تا 
زياد هستند ، مناسب است . همچنين امکان کشت محصولات گوناگون به دنبال هم طى ساليان متمادى و 
عمليات شستشوى زمين ميسر است . اين روش براى حداکثر استفاده از بارندگى مناسب است و چون 

در اين روش تلفات رواناب سطحى وجود ندارد ، لذا مى توان به بازده آبيارى بالايى رسيد .
معايب آبيارى کرتى 

۱ ــ احتياج به عمليات تسطيح دقيق دارد و معمولاً هزينه زيادى را مى طلبد .
برداشت  و  داشت  کاشت  عمليات  براى  بزرگى  مانع  به عنوان  کرت  اطراف  پشته هاى  وجود  ۲ ــ 

مکانيزه .
۳ــ در صورت ضعيف بودن زهکش طبيعى ، منطقه احتياج به ايجاد زهکش دارد .

۴ ــ زمين قابل ملاحظه اى به وسيله مرزها و نهرها اشغال مى شود و سطح مفيد زيرکشت را کاهش 
مى دهد .

۵    ــ نگهدارى کرت ها به صورت صاف و يا شيب قيفى ايجاد شده مشکل است .
اندازه کرت : اندازه کرت ها متفاوت است . مساحت بعضى از آن ها ممکن است تنها يک تا 
دومترمربع  (براى کشت سبزيجات) و برخى ديگر در سطح هکتار  (کشت برنج و يا حبوبات در خاک هاى 

رُسى) باشد .
اندازه کرَت به عواملى چون نوع خاک ، مقدار جريان ، عمق آبيارى ، شيب زمين و شيوه زراعت 

بستگى دارد . (شکل ۲ــ۹ )

شکل  ۱ ــ ۹ ــ  آبيارى کرتى
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 ـ عوامل مؤثر در تعيين اندازه کرت شکل  ۲ ــ ۹ـ

اگر کشاورز بخواهد به ازاى مقادير مختلف جريان ، عمق آبيارى و انواع خاک اندازه هاى مناسبى 
براى کرت ها انتخاب کند ، محاسبه ساده اى وجود ندارد ولى تجربهٔ آن ها بهترين راهنما براى تعيين اندازه 
مناسب کرت ها است . در جدول (۱ــ۹ ) مجموعه اى از اين گونه تجربيات ارائه شده است . جدول مزبور 
راهنماى خوبى براى انتخاب اندازه کرت به ازاى مقادير مختلف جريان و انواع خاک است و با اجراى 

آن آبيارى به طور يکنواخت و کافى انجام مى شود.

(الف) اندازۀ کرت هايی 
که جنس خاک آن ها رس 
است می تواند بيشتر از 
کرت هايی باشد که جنس 

خاک آن ها شن است. 

مقدار  افزايش  با  (ب) 
اندازۀ  می توان  جريان 

کرت را نيز زياد کرد.

آبياری  عمق  وقتی  (ج) 
باشد  زياد  رفته  کار  به 
کرت  اندازۀ  می توان 

را افزايش داد.
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جدول ۱ــ۹ــ اندازه هاى مختلف کرت (هکتار)

  مقدار جريان
ليتر در ثانيه

  نوع خاک
رسلوم رسلوم شنشن 

۱۵
۳۰
۶۰
۹۰
۱۲۰
۱۵۰
۱۸۰
۲۱۰
۲۴۰

۰/۰۱
۰/۰۲
۰/۰۴
۰/۰۶
۰/۰۸
۰/۱
۰/۱۲
۰/۱۴
۰/۱۶

۰/۰۳
۰/۰۶
۰/۱۲
۰/۱۸
۰/۲۴
۰/۳
۰/۳۶
۰/۴۲
۰/۴۸

۰/۰۶
۰/۱۲
۰/۲۴
۰/۳۶
۰/۴۸
۰/۶
۰/۷۲
۰/۸۴
۰/۹۶

۰/۱
۰/۲
۰/۴
۰/۶
۰/۸

     ۱
۱/۲
۱/۴
۱/۶

 مثال: وقتى مقدار جريان ۶۰ ليتر در ثانيه و خاک لوم رُسى باشد ، سطح کرت مى تواند ۰/۲۴ 
هکتار باشد . دقت کنيد که در مورد کوچکترين کرت ها هم بايد مقدار جريان کنترل شود .

از  مختلف  شرايط  در  و  است  آب  يکنواخت  پخش  در  مهمى  عامل  کرت  طول  کرت :  طول 
خاک  نفوذپذيرى  و  دبى جريان   کرت ،  طولى  شيب  خاک ،  جنس  چون  عواملى  به  بسته  متر   ۶۰ ۴۰۰ــ 

متغير است .
تابع  کرت  عرض  کرت :  عرض 
شيب عرضى زمين ، شيب طولى کرت ، 
عرض  و  محصول  نوع  آبدهى ،  مقدار 
کار ماشين آلات زراعى است و در هر 
متر   ۳۰ گاه  و   ـ  ۵  متر  ۲۰ ـ بين  صورت 

است . (شکل  ۳ ــ۹ )

شکل ۳ ــ ۹ ــ کرت هاى بزرگ که براى زراعت مکانيزه مورد استفاده قرارمى گيرند .

.
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کاملاً  کرت  هر  خاک  سطح  اگر  کرت ها :  شکل  و  اندازه  با  ارتباط  در  زمين  سطح  شيب 
تراز باشد ؛ آب به طور يکنواخت در سطح کرت پخش خواهد شد . بدين منظور بايد سطح کرت با دقت 
باشد . اگر شيب طبيعى  برجستگى هاى کوچک سطح خاک رفع شده  تسطيح شده و گودى ها و  تمام 
در اراضى دامنه اى با شيب زياد ، تراس بندى (سکوبندى ) سطح خاک تنها چاره  زمين تند باشد مثلاً 
کار خواهد بود . اندازه تراس نيز به نوبه خود تابع شيب زمين و عمق لايه سطحى و حاصلخيزی خاک 

است . (شکل  ۴ ــ۹ )

شکل ۴ ــ ۹ ــ  تراس هاى مخصوص آبيارى کرتى

شيب طولى کرت : به منظور جريان آب در کرت بايد شيب طولى به طرف پايين وجود داشته باشد. 
حداقل شيب لازم براى جارى شدن آب ۱/۵ در هزار است و حداکثر شيب طولى نبايد مقدارى باشد که 

موجب فرسايش خاک شود . به طور کلى مى توان شيب ۲ تا ۴ در هزار را مجاز دانست .
شيب زمين در جهت عرضى کرت بايد صفر باشد ، تا آب به طور  شيب عرضى کرت : اصولاً 
يکنواخت و به موازات ضلع بزرگ کرت جريان يابد . ولى مى توان حداکثر شيب حدود ۲ در هزار و يا 

اختلاف ارتفاع ۶سانتى متر در دوطرف عرض کرت را بپذيريم .

عمق لايۀ سطحی و حاصلخيزی 
خاک کم است. 

و  سطحی  لايۀ  عمق  تابع  تراس  عرض 
حاصلخيزی خاک است.

عمق حفاری محدود است. 
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اندازه گيرى شيب کرت
بنا به تعريف درصد تغييرات ارتفاع نسبت به فاصله دو نقطه را شيب آن دو نقطه مى گويند که معمولاً 
به صورت درصد و يا زاويه نمايش داده مى شود . براى تعيين شيب دو نقطه لازم است اختلاف ارتفاع و 
فاصله افقى آن ها را اندازه گيرى کرد (اين عمل در درس نقشه بردارى به طور کامل تشريح مى شود . ) در 

اينجا به روش ساده شيلنگ تراز اشاره مى شود .

مواد و لوازم مورد نياز: ژالون ، تراز ژالون، شيلنگ تراز و نوار اندازه گيرى (متر )
روش کار 

۱ ــ در اضلاع مقابل  به هم کرت، ژالون هايى را نصب و کاملاً تراز مى کنيم .
۲ ــ فاصله هر دو ژالون مقابل به هم را با نوار اندازه گيرى  (متر ) تعيين مى کنيم .

۳ ــ شيلنگ تراز را به دقت پرآب کرده و دوسرشيلنگ را کنار دو ژالون مقابل هم قرار مى دهيم  (دقت 
شود شيلنگ تراز زير پا فشرده نشود ) .

۴ ــ فاصله سطح آب تا سطح خاک را در کنار ژالون ها اندازه مى گيريم .
۵   ــ اختلاف ارتفاع دو سطح آب را بر فاصله بين ژالون ها تقسيم و در عدد ۱۰۰ ضرب مى کنيم . 

عدد حاصل معرف شيب زمين در بين دو ژالون است .

آزمايش ۱:

مثال:
اگر عرض کرت ۲۰متر و اختلاف ارتفاع دوسر شيلنگ ۰/۰۶ متر باشد . شيب عرضى کرت : 

 عرض کرت                               ۱۰۰* ـــــــــــــــــــــــ = شيب عرضى                                                                                          اختلاف ارتفاع 

شکل ۵  ــ ۹ 

ژالون
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 ۳ در هزار يا ۰/۳٪ = ۱۰۰*   ۲۰ـــــــــــ ۰/۰۶ =  شيب عرضى
براى تعيين شيب طولى کرت نيز همين طور عمل مى شود .

طول مدت آبيارى کرت
معيار در آبيارى کرتى اين است :

۱ ــ حجم آبى که وارد کرت مى شود به طور متوسط به اندازه عمق ناخالص آبيارى  ( Fg) براى 
پوشانيدن سطح کرت کافى باشد .

 (Fn )  ۲ ــ زمان تماس آب با خاک در انتهاى کرت معادل زمان لازم براى نفوذ عمق خالص آبيارى
باشد .

بر اين اساس ابعاد کرت  (طول و عرض ) و دبى جريان و نفوذپذيرى خاک رابطه  تنگا تنگی با هم 
دارند. بهترين بازده آبيارى زمانى به دست مى آيد که دبى جريان آنقدر باشد که بتواند در مدت  ۴ـــــ ۱ زمان 
نفوذ عمق خالص آبيارى، آب خود را به انتهاى کرت رسانيده و در زمان کوتاهى عمق ناخالص آبيارى 

را در کرت به وجود آورد . در عين اينکه فرسايشى در خاک به وجود نياورد .
 

آبيارى نشتى
اين نوع آبيارى عبارتست از ايجاد جويچه هاى کوچک به نام شيار در طول مسير آبيارى که معمولاً 

داراى شيب ملايم (کمتر از يک درصد ) است (شکل ۶ ــ ۹ ).

شکل ۶   ــ۹ــ نمايش آبياری نشتی
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اين روش براى آبيارى تمام محصولات رديفى و همچنين باغات و تاکستان ها نيز قابليت کاربرد 
دارد . از نظر نوع خاک براى اکثر خاک ها به جز خاک هاى شنى سازگار است . از محدوديت هاى اين 
روش مى توان احتياج به نيروى انسانى براى کنترل جريان آب ، تسطيح کافى زمين ، جمع آورى آب مازاد 

در انتهاى شيار و عدم امکان کشت گياهان داراى ريشه سطحى در خاک هاى سبک را نام برد .
تعيين ابعاد نشتى: ابعاد جوى و پشته در آبيارى نشتى به عوامل زير بستگى دارد :

حرکت آب در خاک
نوع گياه

شيوهٔ زراعت
حرکت آب در خاک: از نظر آبيارى حرکت آب در مجراى خاکى مهمترين عامل است . آب 

درون شيار علاوه برکف ، در ديواره هاى آن نيز نفوذ مى کند.(شکل ۷ ــ ۹ )

شکل ۷   ــ ۹ ــ اثر بافت خاک و فاصله شيارها در نفوذ آب در خاک 

قسمت بالاى پشتهٔ شيار نيز از طريق فرآيندى موسوم به جريان مويينه اى مرطوب مى شود . فاصله 
بين شيارها بايد آنقدر باشد که خاک پشته ها به خوبى مرطوب شود و اين موضوع به نوع خاک بستگى 

دارد .
بنابراين لازم است شيارها نزديک هم  کم است ،  در خاک هاى شنى حرکت جانبى آب معمولاً 
شيارها  فاصله  و  مى شوند  مرطوب  بيشتر  شيار  ديواره هاى  رسى  خاک هاى  در  و  متر )  نيم  باشند (تقريباً 
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مى تواند حدود ۱/۲ متر يا بيشتر باشد .
در چنين مواردى اگر فاصله شيارها خيلى زياد باشد ، قسمتى از خاک واقع در بين آن ها خشک 
باقى مى ماند و به گياهان موجود در اين قسمت ها آب کافى نمى رسد . در جدول  ( ۲ ــ ۹ ) با توجه به نوع 

خاک فواصل مناسبى براى شيار توصيه شده است .
جدول ۲ــ۹ــ فاصله مناسب شيارها در خاک هاى مختلف

فاصله مناسب شيار (سانتى متر)شرايط خاکرديف
۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷
۸

شن درشت ــ پروفيل يکنواخت
شن درشت ــ روى خاک زير سطحى فشرده شده

شن ريز تا لوم شنى ــ يکنواخت
شن ريز تا لوم شنى روى خاک زير سطحى فشرده

شن متوسط ــ سيلت لوم يکنواخت
شن متوسط ــ سيلت لوم روى خاک زير سطحى فشرده

لوم رسى و سيلتى ــ يکنواخت
خاک هاى رسى خيلى سنگين ــ يکنواخت

۵۰
۴۵
۶۰
۷۵
۹۰
۱۰۰
۱۲۰
۹۰

فاصله بين  نوع گياه : براى سهولت در کار کاشت و داشت و برداشت محصولات معمولاً 
رديف هاى گياه ۰/۷۵  متر تا يک الى دو متر است . بعضى از گياهان ، از جمله سبزى ها را مى توان 
به صورت دو رديفى کاشت .در چنين مواردى عرض پشته ها بايد بيشتر از عرض پشته ها در گياهان 
يک رديفى باشد . جدول  (۳ ــ ۹ ) با توجه به نوع گياهان مختلف فواصل مناسبى براى شيارها توصيه 

شده است .
 ـ ۹  ــ فاصله مناسب شيارها در بعضى گياهان رديفى جدول ۳ـ

فاصله مناسب   گياه
فاصله مناسبگياهسانتى متر

  فاصله مناسبگياهسانتى متر
   سانتى متر

سور گوم
سيب زمينى
چغندرقند
نيشکر
پنبه
سويا
گلرنگ

۸۰    ــ۵۰
۳۵

۶۰  ــ۵۰
۱۸۰ــ۱۲۰
۱۹۰ــ۸۰
۶۰

 ـ ۴۵ ۵۵  ـ

توتون
نخود
لوبيا
عدس
باقلا

ذرت علوفه اى
انواع کلم

 ـ   ۴۵ ۹۰ـ
۴۰ــ۳۰
۵۰
۲۰

۵۰    ــ۳۰
۶۰ــ۵۰
۱۰۰ــ۶۰

هويج
گوجه فرنگى
بادمجان
خيار

خربزه و طالبى
هندوانه

۵۰  ــ۴۰
۱۵۰ــ۱۲۰
 ـ ۷۵ ۱۰۰ـ
۱۰۰
۲۰۰
۳۰۰
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در  نيز  محصول  برداشت  و  زراعت  براى  موجود  وسايل  مزارع  بيشتر  در  زراعت :  شيوۀ 
و  گياهان  انواع  مورد  در  رديف ها  بين  فاصله  مزارع  قبيل  اين  در  دارند .  نقش  شيارها  فاصله  تعيين 
خاک هاى مختلف يکسان انتخاب مى شود تا بتوان در تمام قسمت هاى مزرعه از ابزار مشابه استفاده 
قسمت هاى  تمام  به  کافى  رطوبت  که  باشد  به گونه اى  رديف ها  فاصله  است  بهتر  اين ،  وجود  با  کرد . 

برسد . مزرعه 
طول شيارها : انتخاب طول شيار به عوامل زير بستگى دارد :

نوع خاک
مقدار جريان 
عمق آبيارى

اندازه و شکل مزرعه
شيب زمين

شيوه زراعت
در تعيين طول شيار از بين عوامل فوق مهمترين آن ها نوع خاک ، مقدار جريان ، عمق آبيارى و 

شيب زمين است که براى درک اين موضوع بهتر است به شکل  ۸  ــ ۹  به دقت توجه کنيد .
موقع آبيارى خاک هاى شنى ، آب به سرعت در خاک نفوذ مى کند . به اين دليل شيارها بايد کوتاه 
باشد (۱۰۰متر يا کمتر ) تا آب زودتر به انتهاى مزرعه برسد ، حتى زمانى که مقدار جريان آب زياد است ، 
اگر طول شيار به نسبت مقدار جريان خيلى زياد باشد ، در نزديکى کانال آب زيادى بر اثر نفوذ در عمق 

هدر مى رود .
در خاک هاى رسى آب به کندى در خاک نفوذ مى کند ، بنابراين شيارها مى توانند طولانى تر از 
خاک هاى شنى باشند ( تا ۸۰۰ متر يا بيشتر ) ، حتى زمانى که مقدار جريان آب کم است . اگر طول شيار 
به نسبت مقدار جريان زياد نباشد رواناب ايجاد مى شود . زيرا برخلاف کرت ها در شيارها زمين غرقاب 

نمى شود و جريان آب بايد آنقدر دوام داشته باشد که خاک بتواند آب کافى جذب کند .
در خاک هاى مشابه وقتى مقدار جريان زياد است ، شيار مى تواند طولانى باشد زيرا آب به سرعت 
به طرف پايين شيار پيش مى رود . با وجود اين افزايش مقدار جريان نيز بايد محدود باشد (حداکثر ۳ ليتر 
در ثانيه ) تا خطر فرسايش خاک به وجود نيايد .طول شيارهايى که روى زمين شيبدار (شيب ۳٪ ) احداث 

مى شوند نيز مى تواند زياد باشد .
اگر شيب زمين بيشتر از ۳٪ باشد ، بايد مقدار جريان کمترى مورد استفاده قرار گيرد تا    فرسايش 
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شکل  ۸  ــ ۹ ــ عوامل مؤثر در تعيين طول شيار

خاک رخ ندهد . براى تعيين بهترين طول شيار در وضعيت هاى مختلف راه حل ساده وجود ندارد . در 
اين مورد رسم براين است که بر تجربه به دست آمده در محل يا تجربهٔ ديگران تکيه شود . (جدول ۴ ــ۹ )

براى مثال مطابق جدول  (۴ــ۹ ) در زمينى که خاک آن رسى است و شيب ۰/۱ درصد دارد ، براى 
تأمين يک عمق آبيارى ۷۵ميلى متر بايد حداکثر مقدار جريان ۳ ليتر در ثانيه و مناسب ترين طول شيار 
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۳۴۰متر باشد . اگر بخواهيم عمق آبيارى ۱۵۰ميلى متر باشد ، طول شيار نيز بايد به ۴۴۰متر برسد . 
جدول ۴  ــ۹ــ طول هاى پيشنهادى براى شيارها (متر)

شيب
درصد

حداکثر مقدار جريان
(ليتر در ثانيه)

متوسط عمق آبياری (ميلی متر)
شنلومرس

۷۵۱۵۰۵۰۱۰۰۱۵۰۵۰۷۵۱۰۰
۰/۰۵
۰/۱
۰/۲
۰/۳
۰/۵
۱
۱/۵
۲

۳
۳
۲/۵
۲
۱/۲
۰/۶
۰/۵
۰/۳

۳۰۰
۳۴۰
۳۷۰
۴۰۰
۴۰۰
۲۸۰
۲۵۰
۲۲۰

۴۰۰
۴۴۰
۴۷۰
۵۰۰
۵۰۰
۴۰۰
۳۴۰
۲۷۰

۱۲۰
۱۸۰
۲۲۰
۲۸۰
۲۸۰
۲۵۰
۲۲۰
۱۸

۲۷۰
۳۴۰
۳۷۰
۴۰۰
۳۷۰
۳۰۰
۲۸۰
۲۵۰

۴۰۰
۴۴۰
۴۷۰
۵۰۰
۴۷۰
۳۷۰
۳۴۰
۳۰۰

۶۰
۹۰
۱۲۰
۱۵۰
۱۲۰
۹۰
۸۰
۶۰

۹۰
۱۲۰
۱۹۰
۲۲۰
۱۹۰
۱۵۰
۱۲۰
۹۰

۱۵۰
۱۹۰
۲۵۰
۲۸۰
۲۵۰
۲۲۰
۱۹۰
۱۵۰

اندازه گيرى طول مدت آبيارى نشتى: همان طور که قبلاً در آبيارى کرتى گفته شد ، در اينجا 
نيز معيار کار اين است که در تمام طول شيار آبى معادل عمق خالص آب آبيارى (Fn)  در خاک نفوذ 
کند . براى اينکه مقدار آب نفوذى در تمام شيار يکنواخت باشد ، بايد زمان تماس آب با خاک در تمام 
نقاط يکسان باشد . اين کار در آبيارى شيارى ممکن نيست زيرا آبى که از يک طرف وارد شيار مى شود 
پس از پيشروى و رسيدن به انتهاى شيار به صورت تلفات سطحى از دسترس خارج مى شود . همچنين 
مقدارى آب به صورت نفوذ عمقى در ابتداى شيار تلف خواهد شد . (شکل  ۹ ــ ۹) هرچه عوامل مختلف 
از قبيل طول شيار ، نوع خاک ، شيب زمين ، زمان آبيارى ، سرعت نفوذ آب در خاک ، کمتر مورد دقت 

قرار گرفته باشد ، اين تلفات بيشتر خواهد بود . 

شکل  ۹ ــ ۹ ــ تلفات آب در شيار
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آبيارى تحت فشار

فرعى  و  اصلى  لوله هاى  از  شبکه اى  در  پمپ  و  موتور  از  استفاده  با  آب  جريان  روش ،  اين  در 
به صورت تحت فشار جريان مى يابد . از سيستم هاى تحت فشار به ذکر دو نوع عمدهٔ آن يعنى آبيارى 

بارانى و قطره اى مى پردازيم .

آبيارى بارانى
 آبيارى بارانى روشى است که در آن آب آبيارى را با سرعتى مساوى و يا کمتر از نفوذپذيرى 
خاک به صورت باران برسطح زمين پخش مى کنيم . مجموعه وسايل و لوله هايى که اين آب را از منبع آبى 

تا دهانه آبپاش منتقل مى کند شبکه آبيارى بارانى ناميده مى شود .
آبيارى بارانى به خاطر مزاياى قابل توجه آن از اهميت به سزايى برخوردار است و در کشور ما 
نمود  اهميت  اين  غذايى  مواد  روزافزون  تقاضاى  و  جمعيت  بى رويه  رشد  و  آبيارى  آب  کمبود  به دليل 
بيشترى خواهد داشت . طراحى صحيح آبيارى بارانى اين امکان را مى دهد که بازده کار را بالا برده و 

تلفات آبيارى را به حداقل برسانيم .

موارد استفاده از آبيارى بارانى 
وقتى صحبت از اين مى شود که آبيارى بارانى کجا و چه زمانى مى تواند بيشترين سودمندى را 
داشته باشد ، موضوع توزيع يکنواخت آب در درجه اول اهميت قرار مى گيرد . سيستم آبيارى که بتواند با 
کمترين هزينه ، آب مورد نياز زمين را به طور يکنواخت توزيع کند ، بهترين روش قلمداد مى شود . استفاده 

از سيستم آبيارى بارانى در وضعيت هاى زير مطلوب خواهد بود :
بـه وجود  يکنـواختـى  تـوزيـع  سطـحى  آبـيـارى  با  و  است  متخلخـل  حد  از  بـيش  خاک  ــ 

نخواهـد آمـد .
وجود  به  سطحى  آبيـارى  براى  لازم  تسطيـح  نـتوان  و  بـوده  حاصلخيـزکم  خاک  عـمـق  ــ 

آو رد .
ــ شيب زمين زراعى تند و خاک به  سادگى قابل فرسايش باشد .
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مزاياى آبيارى بارانى
۱ ــ صرفه جويى در مصرف آب به علت تلفات کم آب آبيارى و امکان آبيارى کم و مکرر .

۲ ــ عدم نياز به تسطيح در زمين هاى داراى پستى و بلندى .
۳ ــ کاهش هزينه کارگر آبيار نسبت به روش هاى سطحى .

۴ ــ در عمليات زراعى  (به خصوص عمليات مکانيزه ) تداخل و يا مانعى ايجاد نمى کند .
۵ ــ اندازه گيرى آب و کنترل آن راحت تر صورت مى گيرد .

۶   ــ دما و رطوبت گياه را مى توان کنترل کرد .
۷ ــ محافظت از گياه در مقابل يخبندان ناشى از سرماى زودرس .

۸   ــ امکان کاربرد انواع کودها ، آفت کش ها و اصلاح کننده هاى خاک .به شکلى سريع ، اقتصادى ، 
آسان و مؤثر همراه با آب آبيارى.

۹ ــ در روزهاى گرم مى توان با آبيارى محيط گياه را خنک کرد .
۱۰ ــ به علت دارا بودن اکسيژن محلول در آب، آبيارى براى گياه مفيدتر است .

معايب آبيارى بارانى
۱ ــ هزينه زياد .

۲ ــ زياد بودن مقدار تبخير در حين پاشش .
۳ ــ کم شدن درجه حرارت هواى محيط در موقع تبخير و کندشدن رشدگياه .

۴ ــ مشکل شدن عمل لقاح در موقع آبيارى .
۵   ــ کم شدن مرغوبيت محصول در موقع رسيدن دانه .

۶   ــ عدم يکنواختى توزيع آب در مناطق بادخيز .

تشکيلات يک شبکه آبيارى بارانى
سيستم آبيارى بارانى به شکل متنوعى مورد استفاده قرار مى گيرد . دليل آن هم تنوع گستردهٔ وضع 

خاک و محصولات است که بايد سيستم آبياری مناسب آن ها باشد .
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اجزاى اصلى سيستم آبيارى بارانى
۱ــ منبع آب : در اينجا نيز مانند آبيارى ثقلى مى توان از آب چاه عميق ، نيمه عميق ، رودخانه ، 
قنات ، چشمه ، استخر ، درياچه و غيره  … استفاده کرد . لازم به دقت است که کيفيت آب در مقايسه با 

آبيارى ثقلى بايد بالاتر باشد .
۲ــ منبع تأمين فشار: براى آنکه آب به صورت قطرات ريز و يکنواخت در يک شعاع مناسب در 
اطراف آبپاش پخش شود ، لازم است که آب در لوله هاى انتقال آب از محل منبع تا آخرين نقطه خروجى 
از آبپاش ، تحت فشار قرار داشته باشد . بدين منظور از پمپ، منبع هوايی و استخرهايى که در ارتفاعات 

ساخته شده اند استفاده مى شود .
۳ــ شبکه لوله ها شامل لوله هاى اصلى و لوله هاى جانبى

الف) لوله هاى اصلى : لوله اصلى آب را از پمپ به لوله هاى جانبى مى رساند . در برخى موارد لولهٔ 
اصلى ثابت است و در مزرعه ، روى زمين و يا اغلب زيرزمين قرارمى گيرد و در برخى موارد قابل حمل 

است . جنس اين لوله ها معمولاً از فولاد گالوانيزه  ــ سيمان آزبست ، آلومينيوم سبک يا پلاستيک است .
ب) لوله هاى جانبى : لوله جانبى آب را از لوله اصلى به آبپاش ها مى رساند اين لوله مى تواند قابل 

حمل يا ثابت باشد و جنس آن مشابه لوله اصلى است ، ولى معمولاً کوچکتر است .
۴ــ آ بپاش ها : آبپاش ها آخرين بخش يک شبکه آبيارى بارانى و در زمرهٔ مهمترين قسمت هاى 
آن است . آبپاش ها داراى انواع مختلفى هستند که دو نوع آبپاش اصلى که در کشاورزى مورد استفاده 

شکل  ۱۰ــ ۹ ــ اجزاى سيستم آبيارى بارانى
لولۀ جانبی و آبپاش ها



149

قرار مى گيرند عبارتند از : آبپاش چرخشى و لوله روزنه دار .
آبپاش چرخشى رايجترين نوع است . در بعضى سيستم ها از تعداد زيادى آبپاش کوچک که با 
هم کار مى کنند ، استفاده مى شود (شکل  ۱۱ــ۹ ) . در بقيهٔ سيستم ها تنها از يک آبپاش بزرگ يا گان 
استفاده مى شود  (شکل ۱۲ ــ۹ ). نوع ديگرى از آبپاش نيز در چمن کارى ها مورد استفاده قرار مى گيرد  

(شکل ۱۳ــ۹ ). 

شکل  ۱۱ ــ ۹ ــ آبپاش چرخشى

شکل ۱۲ ــ ۹ ــ آبپاش بزرگ  يا گان
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با  مبارزه  و  سمپاشى  کودپاشى ،  براى  بارانى  آبيارى  شبکه  از  استفاده  به منظور  ضمائم:  ۵  ــ 
يخ زدگى وسايل و ضمائمى به شبکه اضافه مى شود که از آن جمله مى توان از تانک کود ، تانک سم و 
دستگاه هاى الکتريکى هشدار دهنده نام برد . همچنين در شبکه لوله ها ضمائمى به کار مى رود از قبيل :

کوپلر : لوله هاى اصلى و جانبى به وسيله کوپلرهاى  (متصل کننده ها ) مخصوصى به يکديگر وصل 
مى شوند ، به طورى که مى توان سريع و راحت آن ها را وصل و جدا کرد . (شکل  ۱۴ــ۹ ) 

شير فلکه : شيرفلکه جريان آب و فشار را در لوله هاى اصلى و جانبى کنترل مى کند . (شکل  
۱۵ــ۹ )

شکل  ۱۳ ــ ۹ ــ آبپاش چمنى



151

شکل ۱۴ ــ ۹ ــ انواع کوپلرها

الف) يک نمونه کوپلر که با فشار آب، آب بندى مى شود.

ب)يک نمونه کوپلر که به صورت مکانيکى 
آب بندى مى شود.

شکل ۱۵ ــ ۹ ــ قسمتهاى مختلف يک شيرفلکه
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شکل  ۱۶ ــ ۹ ــ ورق صافى که در ابتداى لوله جانبى مورد استفاده قرارمى گيرد.

شکل  ۱۷ ــ ۹ ــ پايه آبپاش

صافى :اگر آب تميز نباشد به  احتمال زياد نازل  (سوراخ ) آبپاش مسدود مى شود .براى جلوگيرى 
مى گذارند . (شکل  صافى  لوله کشى ،  سيستم  مختلف  نقاط  و  پمپ  مکش  محل  نازل ،در  انسداد  از 

۱۶ ــ ۹ ) 

و  سه راهى  تبديل  زانويى،  از :  عبارتند  تجهيزات  اين  لوله کشى :  مخصوص  تجهيزات 
درپوش    …  (شکل ۱۸ ــ۹ ).

مى کند .(شکل  وصل  لوله جانبى  به  را  آبپاش  که  است  باريکى  لوله  آبپاش  پايه  آ بپاش :  پايه 
۱۷ ـ ـ ۹ )
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سيستم هاى آبيارى بارانى 
انواع مختلفى دارند که مى توان آن ها را در سه نوع کلى دسته بندى کرد .

سيستم هاى با جابه جايى متناوب : در اين نوع سيستم ها معمولاً لوله هاى فرعى متحرک بوده و 
بعد از هر آبيارى به محل جديد خود منتقل شده و شروع به آبيارى مى کند . اين جا به جايى لوله هاى فرعى ، 

شکل  ۱۸ ــ ۹ ــ نحوۀ استفاده از تجهيزات مخصوص لوله کشى و قطعات ديگر در يک سيستم آبپاش قابل حمل
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ممکن است توسط کارگر انجام گرفته و يا با نيروى مکانيکى جا به جا شود . (شکل ۱۹ ــ۹ )

شکل   ۱۹ ــ ۹ 

الف) جابجايى توسط کارگر

ب) جابجايى با نيروى مکانيکى
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سيستم با جا به جايى (حرکت ) مداوم: در اين سيستم لوله هاى فرعى به طور مداوم در حرکت 
هستند . يک نوع از اين سيستم سنترپيوت۱ است که در آن لوله فرعى در يک نقطه مرکزى ثابت بوده 
و انتهاى ديگر آن با حرکت دورانى مى تواند مساحت دايره اى را به شعاع طول لوله فرعى آبيارى کند . 

(شکل ۲۰ ــ۹  و ۲۱ ــ۹)

Center Piuot ــ۱

شکل ۲۰ ــ۹ــ  طرز قرارگرفتن ماشين آبيارى بارانى با نقطۀ چرخشى مرکزى

شکل  ۲۱ ــ۹ ــ لوله جانبى سيستم سنتر پيوت
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يک نوع ديگر از اين سيستم ، سيستم گان متحرک است که در آن يک آبپاش بزرگ بر روى 
ارابه اى متحرک نصب شده و ضمن حرکت عمل آبيارى را انجام مى دهد . يک نوع از اين سيستم را 

شيلنگ پيچ۱ (گان ) مى نامند . (شکل ۲۲ ــ ۹ )

Gun ــ۱

الف) ماشين شيلنگ پيچ

ب) طرح نمونه يک سيستم شيلنگ پيچ
شکل   ۲۲ ــ ۹ 

گان
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 سيستم ثابت  (بدون جابه جايى ): در اين سيستم به اندازه کافى لوله هاى فرعى وجود دارند و 
لذا احتياجى به جا به جايى لوله ها براى تمام يک دورهٔ آبيارى نيست . بنابراين براى آبيارى يک مزرعه با 

اين سيستم فقط بايد سيستم را به کار انداخت . ( شکل  ۲۳ ــ۹ )

شکل ۲۳ ــ۹ــ سيستم ثابت فصلى يا دائمى

آبيارى قطره اى
در اين روش آب از منبع تا پاى بوته ، به وسيله لوله هاى آبرسانى به حالت تحت فشار منتقل و در 

انتها به صورت قطراتى از شبکه لوله ها خارج و در پاى بوته ريخته مى شود .
اين روش مدت هاست که در کشورهاى مختلف جهان مورد استفاده قرارمى گيرد . ولى به خاطر 
پيشرفته از يک طرف و نمک ها و مواد جامد معلق در آب هاى ايران از  هزينه هاى زياد و تکنيک نسبتاً 
طرف ديگر ، استفاده گسترده از اين روش در ايران با مشکلات زيادى روبرو است . در هرحال با توجه 
به محدوديت منابع آب در کشور ما نمى توان از اين روش صرفنظر کرد بلکه بايد در پى رفع مشکلات آن 

بکوشيم .
موارد استفاده از آبيارى قطره اى: گرچه آبيارى قطره اى را براى شرايط مختلف و اقليم هاى 

متفاوت مى توان به کار برد، معذالک اين روش در شرايط ويژه بهترين نتيجه را خواهد داد .
در اقليم هاى معتدل : در فصل رشد و در اراضى که از آب آبيارى براى جبران کمبود بارندگى 

تا حد نياز آبى گياه استفاده مى کنند اين روش به کار مى رود .
در باغ هاى ميوه جوان که ريشه درختان توسعه چندانى ندارند : همچنين در موِستان ها 

روش مناسبى است .
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در گياهانى که فاصله بوته ها کم و تعداد آن ها در واحد سطح زياد است : مانند موز ، مو ، 
کنگر ، آبيارى قطره اى مناسبترين روش ها است .

در استفاده از آب هاى لب شور : براى آبيارى سبزيجات و اراضى مرتفع که آبرسانى بسيار 
مشکل يا غير ممکن است اين روش آبيارى را امکان پذير مى سازد .

مزاياى آبيارى قطره اى
۱ ــ به سبب کاهش تبخير از سطح خاک و نفوذ عمقى ناچيز کارآيى مصرف آب را افزايش مى دهد .

۲ ــ با کاهش سطح مرطوب خاک ، مشکلات ناشى از وجود حشرات و بيمارى ها و رشد قارچ ها 
نيز کاهش مى يابد .

۳ ــ به سبب موضعى بودن رطوبت خاک رويش علف هاى هرز پراکنده و کنترل آن ها آسان است .
۴ ــ خودکار کردن سيستم و کنترل از راه دور براى تمام قسمت هاى آبيارى قطره اى امکان پذير است 

و نياز به کارگر به حداقل مى رسد .
۵    ــ آبيارى قطره اى مانع عمليات داشت نمى شود .

۶   ــ امکان کود دادن همراه با آب آبيارى وجود دارد .
۷ ــ سرعت باد و پستى و بلندى زمين نمى تواند موجب عدم يکنواختى پخش در سيستم آبيارى 

قطره اى  شود .

معايب آبيارى قطره اى 
۱ ــ هزينه زياد در تأسيس آن

روش  با  نمى توان  مى شوند ،  کشت  متراکم  صورت  به  که  را  گندم  مانند  زراعى  محصولات  ۲ ــ 
قطره اى آبيارى کرد .

۳ ــ اساسى ترين مشکل در آبيارى قطره اى مسدودشدن مجراى باريک عبور آب در قطره چکان ها 
است .

اجزاى شبکه آبيارى قطره اى
اجزاى اصلى سيستم آبيارى قطره اى که وجود آن ها غيرقابل اجتناب است عبارتند از :

ــ قطره چکان ها
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ــ لوله هاى جانبى
 ــ لوله هاى اصلى
ــ تأسيسات آبگير

ــ دستگاه هاى تنظيم کننده فشار
ــ دستگاه هاى تصفيه آب

اجزاى فرعى يا تکميلى سيستم آبيارى قطره اى را به شرح زير مى توان نام برد :
ــ فشارسنج ، دما سنج  و دستگاه هاى اندازه گيرى دبى

ـ ـتانک کود
ــ ادوات خودکار و کنترل از راه دور (شکل ۲۴ ــ ۹ )

شکل  ۲۴ ــ۹ ــ  شبکه آبيارى قطره اى
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در اين بخش اجزاء اصلى را تا حد امکان مورد بررسى قرارمى دهيم :
قطره چکان : قطره چکان ها آخرين اتصالات سيستم آبيارى قطره اى به شمار مى روند که آب را به 

يکى از شکل هاى قطره يا فوران از خود خارج کرده و در اختيار گياه قرارمى دهند .
خارج  قطره  صورت  به  و  رسانيده  صفر  فشار  به  را  لوله  داخل  فشار  تحت  آب  قطره چکان ها 
مى کنند . براين اساس انواع قطره چکان ها به سيستم هاى مخصوص کاهش انرژى مجهز هستند (شکل 

۲۵ ــ۹ و ۲۶ ــ۹).

ب ــ قطره چکان نتافيم

قطره چکان خطی
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ج) قطره چکان سه راهى

د) قطره چکان داراى ديافراگم

شکل  ۲۵ ــ۹ ــ انواع قطره چکان ها

و) قطره چکان با چند دهانه

هـ) قطره چکان صفحه اى

سرپوش

بدنه
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 لوله هاى جانبى : لوله هاى جانبى آب را از لوله اصلى يا نيمه اصلى گرفته و به قطره چکان ها 
مى دهد . اين لوله ها داراى قطر باريکى بوده و از جنس قابل انعطاف و مقاوم در برابر نور خورشيد و 
يخبندان هستند شکل ( ۲۷ ــ ۹) . آرايش اين لوله ها در سطح باغ يا مزرعه به نوع گياه ، سن گياه ، اقليم 

منطقه و نوع خاک بستگى دارد .در شکل  ۲۸ ــ۹  چند نوع آرايش ديده مى شود .
 لوله هاى اصلى و نيمه اصلى : اين لوله ها آب را از کنترل مرکزى گرفته و به لوله هاى جانبى 

مى رسانند . معمولاً در زيرزمين کار گذاشته مى شوند و از مواد زنگ نزن ساخته مى شوند  (شکل  ۲۷ ــ۹ ).

شکل   ۲۶ ــ ۹ 
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شکل   ۲۸ــ۹ ــ آرايش لوله هاى جانبى

شکل  ۲٧ ــ۹ ــ لوله اصلى و جانبى و نحوه اتصال آنها
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شکل   ۳۰ ــ ۹ ــ فيلتر شنى

دستگاه هاى کنترل مرکزى : وسايل کنترل مرکزى به مجموعه اتصالاتى گفته مى شود که در 
شبکه لوله ها بين تأسيسات آبگير و نقطه ورودى لوله هاى توزيع کننده نصب مى شوند . و عبارتند از :

۱ ــ موتور پمپ
۲ــ سيکلون
۳ــ فيلتر شن
۴ ــ تانک کود
۵ ــ مرکز کنترل
۶ ــ فيلتر تورى

دستگاه هاى تصفيه آب: کيفيت آب يکى از عوامل مهم در آبيارى قطره اى است . در صورتى که 
آب آبيارى از کيفيت مطلوبى برخوردار نباشد و وجود مواد زائد در آن موجب انسداد قطره چکان ها  شود ، 
مجبوريم در تصفيه آن کوشا باشيم . مواد محلول مضر مى تواند يون هاى آهن و کلسيم ، مواد معلق رسى 

و سيلت و موجودات ميکروسکپى يا اسپور قارچ ها باشند .

شکل   ۲۹ ــ۹ ــ تشکيلات يک شبکه آبيارى قطره اى
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۱ــ روش هاى اصلى آبيارى کدامند ؟
۲ ــ به نظر شما اگر دبى ۱۵ ليتر در ثانيه را در خاک رسى وارد کرت کنيم ابعاد کرت چه اندازه 

مى تواند باشد ؟
۳ ــ شکل ۲ــ۹  را تشريح کنيد .

۴ ــ شيب عرضى کرت چه اثرى در آبيارى کرت دارد ؟
۵ ــ شکل ۸ ــ۹ را تشريح کنيد .

۶ ــ به نظر شما چگونه مى توان در زمين هاى با شيب زياد آبيارى نشتى کرد ؟
۷ ــ رابطه بين دبى با زمان آبيارى چيست ؟

۸   ــ چگونه مى توان با آبيارى بارانى از يخبندان جلوگيرى کرد ؟
۹ ــ کوپلرها چگونه عمل مى کنند ؟

۱۰ ــ مزاياى آبيارى قطره اى چيست ؟
۱۱ ــ مکانيسم کار قطره چکان ها چيست ؟

ارزشيابى
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واژه نامه
Absorption, Uptakeجذب

Acid soilخاک اسيدى
Acidityاسيديته ــ واکنش
Adhesionنيروى چسبندگى

Adjusted sodium adsorption ratio (SAR)نسبت اصلاح شده جذب سديم
Adsorptionجذب سطحى

Aerationتهويه
Aggregate stabilityپايدارى خاک دانه

Aggregatesخاکدانه
Aggregationدانه بندى
Albedoبازتابش
Alluviumآبرفت

Anion exchange phenomenonپديده تبادل آنيونى
Aridityخشکى

Atomosphereجو
Available Moistureرطوبت قابل استفاده، ظرفيت نگهدارى

Available nutrientsعناصر قابل جذب
Available Waterآب قابل استفاده

Badlandهزار دره (شيارهاى روى تشکيلات مارنى)
Blocklikeمکعبى

Boiling pointنقطه جوش
Bulk densityوزن مخصوص ظاهرى
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Calcareousآهکى
Capillary forceنيروى کاپيلاريته = موئينه اى

Cation exchange capacityظرفيت تبادل کاتيونى
Care and maintenanceمراقبت و نگهدارى
Cation exchange phenomenonپديده تبادل کاتيونى

Checkکرت
Check irrigationآبيارى کرتى يا حوضچه اى

Clayرس
Clodکلوخ

Cohesionنيروى پيوستگى 
Columnarستونى
Compactمتراکم

Conduction of waterآبرسانى 
Crumbمدور
Crustسله

Deficiency, deficitکمبود، فقر، داراى کمبود
Degradationتخريب

Delivery Channelنهر آب رسان
Dew pointنقطه شبنم
Diffusionپخشيدگى

Dischargeدبى
Dispersionانتشار ــ پخش

Ditchنهر
Ditcherنهرکن
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Drinageزهکشى
Edaphologyخاک شناسى
Effective Precipitationباران مؤثر

Efficiencyبازده
Efflorescenceشوره (زدن)

Electrical conductivityهدايت الکتريکى
Elementعنصر

Erosionفرسايش
Evaporationتبخير

Evapotranspirationتبخير و تعرّق
Exchangeتبادل

Exchangable anionآنيون تبادلى 
Exchangable sodium percentage = ESPدرصد سديم تبادلى 

Fertilityحاصلخيزى
Fertilizerکود

Field capacityرطوبت حد ظرفيت زراعى
Floodسيل 

Floodingغرقاب ــ آبيارى غرقابى
Flow velocityسرعت جريان 

Fogمه 
Free surfaceسطح آزاد
Freezing pointنقطه انجماد

Furrow irrigationآبيارى جويچه  اى
Glacierيخچال
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 Glacier valleyدره يخچالى 
Gradationدانه بندى

Gradientشيب
Gradingشيب بندى 

Gravellyسنگ ريزه اى
Gravitational waterآب ثقلى 
Green manuorکود سبز

Gully erosionفرسايش خندقى
Halophytesگياهان نمک دوست

Heavy landsاراضى سنگين
Horizonافق

Horse powerاسب بخار 
Humusهوموس

pHHydrogen pressure خاک
Hydrologic cycleگردش آب در طبيعت

Hydrosphereآب کره
Impermeableغير  قابل نفوذ

Improvenentاصلاح
Infilterationنفوذ

infiltrabilityنفوذ پذيرى
Influent Waterآب ورودى

Inlet (irrigation)ورودى
Irrigated cropکشت فارياب

Irrigationآبيارى
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Irrigation implementsتجهيزات آبيارى
Irrigation intervalدور آبيارى

Irrigation timeمدت زمان آبيارى 
Irrigatorآبيار

Laminationلايه بندى
Landاراضى

Land slope شيب اراضى
Latent heatگرماى نهان

Leachingآبشويى املاح
Liningپوشش

Lithosphereپوسته جامد زمين، سنگ کره
Loamلوم

Lumpکلوخه
Managment Available Defficitنقصان مجاز رطوبتى

Mineralکانى
Mineralizationکانى شدن

Mottlingلکه هاى رنگين
Nutritionمواد غذايى
Organic Metterمواد آلى

Osmotic pressure = opفشار اسمزى 
Osmoticstressفشار اسمزى 

Particle densityوزن مخصوص حقيقى
Peatتورب
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Pedخاکدانه ــ واحد ساختمانى خاک
Permeabilityنفوذ پذيرى ــ تراوايى
Permeability of rocksنفوذ پذيرى  سنگ ها 

Pernanent wilting pointنقطه پژمردگى دائم 
Platelikeورقه اى 
Porosityتخلخل

Precipitationريزش هاى جوى
Prismaticمنشورى
Profileنيمرخ
Radiationتابش

Ratio Humidityرطوبت نسبى
Run - offرواناب ــ جريان سطحى 

Saline sodic soilsخاک  هاى شور و قليا
Saline soilsخاک هاى شور 

Salinityشورى
Sandشن

Saturation contentرطوبت اشباع
Saturation extractعصاره اشباع

Saturation water contentرطوبت اشباع خاک
Sedimentryرسوب

Seep zoneمنطقه نشست
Shakerشيکر بهم زن

Siltليمون
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Sodic soilsخاک هاى سديمى
Soilخاک

Soil colorرنگ خاک
Soil depthعمق خاک 

Soil fertilityحاصلخيزى خاک
Soil solutionمحلول خاک
Soil textureبافت خاک

Soil Water balanceبيلان آب در خاک
Soluble sodium percentage = sspدرصد سديم محلول 

Specific heatگرماى ويژه
Spheroidalکروى
Springچشمه

Sprinkler irrigationآبيارى بارانى
Sticking pointنقطه چسبندگى

Stoneسنگ 
Streamجريان

Structureساختمان خاک
Sub soilتحت الارض

Subangular Blockyنامنظم
Submersible pumpپمپ شناور

Supplemental irrigationآبيارى تکميلى
Surface tensionکشش سطحى
Temperatureدرجه حرارت
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Tensiometerمکش سنج
Tensionمکش

Top soilسطح الارض
Translocationانتقال
Transpirationتعرّق

Transport phenomenaپديده انتقال
Trenchخندق

Trickle irrigationآبيارى قطره اى
Very Gravellyخيلى سنگ ريزه اى

Viscosityلزوجت
Waste waterپساب

Water contentمقدار آب خاک
Water erosionفرسايش آبى

Water holding capacityرطوبت ظرفيت نگهدارى
Water tableسطح ايستابى

Water tensionمکش آب
Weatheringهواديدگى = هوا زدگى 

Wellsچاه ها
Wind erosionفرسايش بادى

Windbreakباد    شکن
Yieldمحصول

Zone of aerationمنطقه غير اشباعى
Zone of saturationمنطقه اشباعى
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منابع مورد استفاده

بايبوردى، محمد، اصول مهندسى آبيارى، دانشگاه تهران ،۱۳۷۱ .
فرداد، حسين، آبيارى عمومى ۳، دانشگاه تهران ،  ۱۳۷۱ .

مالک، اسماعيل ، عالمى محمد حسن، آب مصرفى گياهان ، نشر دانشگاهى ،۱۳۷۰ . 
مالک، اسماعيل ، عالمى محمد حسن، آبيارى بارانى، آستان قدس ، ۱۳۷۰ .

ابريشمى، محمد حسين ، عليزاده ، امين ، آبيارى سطحى ، آستان قدس ، ۱۳۷۱ .
عليزاده، امين ، خيابانى ، مجيد ، آبيارى قطره اى ، آستان قدس ، ۱۳۷۱ .

مهدوى، محمد ، هيدرولوژى کاربردى ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۹ .
ابريشمى، محمد حسين ، اصول و عمليات آبيارى ، آستان قدس ، ۱۳۷۰ .
عالمى، محمد حسن ، طراحى سيستم هاى آبيارى ، دانش و فن ، ۱۳۶۵ .

پايدار ، جزوه درسى طراحى سيستم هاى آبيارى ، گروه آبيارى دانشگاه تهران ، ۱۳۶۵ .
خوش کيش، حسين ، مبانى و کاربرد انواع پمپ ها ، فرهنگ ، ۱۳۶۳ .

فرزاد، عبدالعلى ، پمپ هاى سانتريفوژ ، فرهنگ ، ۱۳۷۱ .
عليزاده، امين ، اصول هيدرولوژى کاربردى، آستان قدس ، ۱۳۶۷ .

افشار، عباس ، هيدرولوژى مهندسى ، نشر دانشگاهى (۱۹۸)، ۱۳۶۴ .
مهدوى، محمد ، هيدرولوژى کاربردى جلد اول ، دانشگاه تهران ، ۱۳۷۱ .

انتظارى، محمدرضا ، اصول و روش هاى آبيارى ، آموزشکده کشاورزى بيرجند ، ۱۳۶۴ .
مظاهرى، ارسلان ، کليات خاک شناسى (جلداول )، دانشگاه چمران ، ۱۳۶۷ .

رفيع ، محمد جعفر، فيزيک خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۹ .
زرين کفش، منوچهر ، خاک شناسى کاربردى ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۷ .

عالمى، محمد ، آب و خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۰ .
عاکف ، مهدى ، دستورالعمل آزمايشگاه خاک شناسى ، دانشگاه گيلان ، ۱۳۷۱ .
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بايبوردى، محمد ، فيزيک خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۵۷ .
موسوى،  مسعود ، دستور کار آزمايشگاه خاک شناسى عمومى ، دانشگاه فردوسى ، ۱۳۷۲ .

کردوانى پرويز ، جغرافياى خاک ها ، دانشگاه تهران ، ۱۳۵۸ .
کردوانى، پرويز ، حفاظت خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۸ .

کردوانى ، پرويز ، مناطق خشک (جلددوم ) ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۸ .
بايبوردى ، محمد ، اصول مهندسى زهکشى و بهسازى خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۶۹ .

نقشينه پور ، بيژن ، کليات خاک شناسى ، دانشگاه اهواز ، ۱۳۶۷ .
سالاردين ، على اکبر ، حاصلخيزى خاک ، دانشگاه تهران ، ۱۳۷۲ .

عليزاده ، امين ، زهکشى اراضى ، دانشگاه فردوسى ، ۱۳۷۱ .
حقّ نيا ، غلامحسين ، خاک شناخت ، دانشگاه فردوسى ، ۱۳۷۱ .

حاجى زاده ، اکبر ، برخى از مسائل خاک شناسى ، انتشارات بامداد ، ۱۳۶۸ .
حکيميان ، مسعود ، مبانى خاک شناسى ، دانشگاه تهران ، ۱۳۵۹ .

وارشاد  وزارت فرهنگ  خاک ،انتشارات  و  حفاظت آب  حيرايى ،محمدحسين ،درس هايى از 
اسلامى .

اصلاح خاک هاى شور ، مؤسسه تحقيقات خاک و آب نشريه ۲۴۲.
حقّ نيا، غلامحسين، خاک شناخت، دانشگاه فردوسى، ۱۳۷۰.

بايبوردى، محمد، خاک تشکيل و طبقه بندى، دانشگاه تهران، ۱۳۵۹.
رفيع، محمدجعفر، فيزيک خاک، دانشگاه تهران، ۱۳۵۹.

کردوانى، پرويز، جغرافياى خاک ها، دانشگاه تهران، ۱۳۶۴.
کردوانى، پرويز، خاک هاى مناطق خشک، دانشگاه تهران، ۱۳۶۲.

عليزاده، امين، اصول هيدرولوژى کاربردى، بنياد فرهنگى رضوى، ۱۳۶۸.
فياضى، جزوهٔ درسى هيدرولوژى، دانشگاه تربيت معلم، ۱۳۶۳.

ديانت نژاد، حسن، زيست شناسى گياهى، سال چهارم علوم تجربى، ۱۳۷۱.
گروه مؤلفان، جغرافياى ايران، سال دوم دبيرستان، ۱۳۶۴.
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