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 مقدمه -1

های مختلف است که توسط مواد آلی، اکسیدهای معدنی و خاک متشکل از ذرات جامد )معدنی و آلی( در اندازه

ای های از منافذ در اندازهشبکه پیچیدهاند. فضاهای بین ذرات خاک به صورت ذرات رس باردار به یکدیگر متصل شده

های خاک است. خاک بین ذرات خاک و فضای بین خاکدانه اند. منافذ کل خاک شامل منافذمتنوع به هم متصل شده

 .[1] کنداز طریق این منافذ آب و هوا را با محیط مبادله می

جرم مخصوووص هاهری ابارتسووت از جرم خاک خشووج به  خم کل خاک )مخموع  خم ذرات جامد و منافذ 

 شود:و به صورت زیر نشان داده می [2]طبیعی است  بین ذرات خاک( در شرایط

(1) ρb =
Md

Vt
 

 که در آن،

ρb :متر مکعبجرم مخصوص هاهری خاک بر  سب گرم بر سانتی. 

Md : گرمجرم خاک خشج بر  سب. 

Vt :متر مکعب خم کل خاک بر  سب سانتی. 

متر مکعب است. جرم مگاگرم بر متر مکعب یا معادل آن گرم بر سانتیوا دهای مرسوم جرم مخصوص هاهری 

سبه تخلخل  ست و در موارد زیادی مانند محا صات فیزیکی و پرکاربرد خاک ا شخ صوص هاهری خاک یکی از م مخ

. جرم [3]محاسوووبه جرم  خم معینی از خاک کاربرد دارد  خاک به یکدیگر ومی خاک، تبدیل روابط جرمی و  خ

توان به وضعیت در مواردی با استفاده از آن می دهنده میزان فشردگی خاک است ومخصوص هاهری مستقیما نشان

ستن آن به انوان  شت آب در خاک موردنیاز بوده و دان ساختمان خاک پی برد. همچنین این ویژگی در برآورد  نگهدا

. هدایت گرمایی، [4]پردازند ضووروری اسووت هایی که به بررسووی آب، ام و و رسوووبات مییج اامل ورودی در مدل

های وابسووته به مقدار جرم مخصوووص هاهری هسووتند. جرم گنخایش گرمایی ویژه و مقاومت در برابر نفوذ از ویژگی

شت و فعالیت مخصوص ضی، نحوه ک سته به نوع کاربری ارا ست و ب ی ورزهای خاکهاهری یج ویژگی ثابت خاک نی
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کند. مقدار جرم مخصوووص هاهری بسووتگی به بافت، سوواختمان، محتوی ماده آلی و فشووردگی خاک در آن تغییر می

صوص هاهری خاک شنی  دود دارد. معمولاً جرم مخ سانتی 6/1های  ضای منافذ کل متر مکعب گرم بر  )به الت ف

سی و لومی  دود کمتر(، خاک سانتی 25/0های پیت  دود متر مکعب و خاکسانتیگرم بر  3/1های ر متر گرم بر 

های موردنیاز برای تعیین جرم مخصووووص هاهری وجود دارد. های زیادی برای تعداد نمونه. نظریه[5]مکعب اسوووت 

نه 20تا  5و برخی  [6]برخی محققان برای تعیین جرم مخصووووص هاهری رهار نمونه   5/7با قطر  نمونه اسوووتوا

 .[7]دانند میرا لازم  مترسانتی

شود. در مبحث  گیریذرات و  خم کل خاک به دقت اندازهبرای تعیین جرم مخصوص هاهری خاک، باید جرم 

جرم مخصوووص هاهری نحوه به دسووت آوردن  خم کل نمونه مهم اسووت  زیرا جرم نمونه به سووادگی با توزین خاک 

 آید.خشج شده در آون به دست می

ستوانه، کلوخه، گودال و رهار روش رایج برای اندازه گیری جرم مخصوص هاهری وجود دارد که ابارتند از: روش ا

گیرد و در بیشووتر برداری در محل صووورت مید تابش اشووعه گاما و...(. در روش اسووتوانه، نمونهروش غیرمسووتقیم )مانن

شاورزی و خاکخاک ست. برای نمونههای ک ستوانه، خاکهای آلی قابل اجرا ا شرایط رطوبتی  برداری به روش ا باید در 

کیلوپاسووکال(. ولی در روش  33تا  10خاص باشوود )رطوبت نزدیج به هرفیت مزراه معادل، یا رطوبت در مکش بین  

های پر از ها را در شوورایط خشووج )شوورایط طبیعی مزراه( تهیه کرد. روش گودال نیز برای خاکتوان نمونهکلوخه می

سنگ و یا دارای افق ست قطعات بزرگ  سب ا شامل . روش[8]های نازک یا  ساس به ریزش منا ستقیم هم  های غیر م

م به یادآوری اسووت در منابع المی از توابع تبدیلی گیری در محل هسووتند. لازهای غیر مخرب خاک و قابل اندازهروش

، روابط 1شوووود. توابع تبدیلیخاک نیز به انوان روش غیرمسوووتقیم برای برآورد جرم مخصووووص هاهری اسوووتفاده می

ر و بها زمانگیری آنهایی که اندازهویژگی توانندمیهای زودیافت رگرسوویونی هسووتند که با اسووتفاده از برخی ویژگی

 است، را برآورد نمایند. هپرهزین

                                                   
1Pedotransfer functions 
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 اصول -2

شی از ماده آبگریز دومین روش پرکاربرد برای اندازه ش صوص هاهری، روش کلوخه )کلوخه با پو گیری جرم مخ

ست  شج به  خم [9]مانند پارافین یا رزین( ا سبت جرم کلوخه خ ساس ن صوص هاهری بر ا . در این روش جرم مخ

شووود. برپایه این قانون، هنگامی که آید. از قانون ارشوومیدس برای تعیین  خم کلوخه اسووتفاده میآن به دسووت می

ه این مقدار جابخایی وزن مشخصی دارد شود کرود مقداری از آن جابخا میجسمی در آب یا هر سیال دیگری فرو می

رو، جرم مخصوووص هاهری از راه پوشووش کلوخه توسووط پارافین، ورقه و برابر با مقدار نیروی شووناوری اسووت. از این

سپس غوطه Saranپ ستیکی  آید. بخش  ساس این ور کردن در مایع با جرم مخصوص مشخص به دست میو ...، 

ست. زیرا غیریکنواختی دار کردن نمونه مآزمایش، پوشش سته ا ست که به تخربه کاربر واب انند پارافینه کردن کلوخه ا

ضخامت پوشش پارافین یکی از منابع اصلی خطای این روش است. برخی محققان مشاهده کردند که جرم مخصوص 

 ش ام  نقش منافذتر است  زیرا در این روگیری شده با این روش نسبت به روش استوانه و گودال بیشهاهری اندازه

 .[10, 9]شود ها در جرم مخصوص هاهری  ذف میها یا کلوخهبین خاکدانه

پذیر نیسووت. های سووسووت که بدون کلوخه هسووتند، امکانهای پایدار دارد و برای خاکاین روش نیاز به کلوخه

شووود. لازم به یادآوری متر محدود میانتیسوو 10الی  4ها به ها کمتر باشوود، اندازه کلوخهزمانی که پایداری خاکدانه

ست کلوخه ستند. نکته قابلا سب نی ست که  خم کلوخه اثر معناداری در های کورج برای این روش منا توجه این ا

 .[10]شود دقت روش کلوخه دارد. معمولاً افزایش  خم کلوخه منخر به افزایش دقت می

 وسایل -3

 نمایی از این. های معلق در مایعترازوی مخصوص: دارای ق بی برای آویزان کردن نخ یا سیم برای توزین نمونه (1

 .نشان داده شده است 1شکل در   ترازو

 آون. (2

 نخ یا سیم. (3
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 نمای کلی از دستگاه روش ارشمیدس شامل ترازو و نمونه غوطه ور در آب برای تعیین جرم مخصوص -1شکل 

 و/یا واکنشگرها مواد -4

یا متیل اتیل  از رزین به   ل )استون 1:7و  1:4های جرمی در نسبت Dow Saran F :Saran-310محلول  (1

 .(  یا پارفین ذوب شده1کتون

 کار روش -5

لیتر )به اندازه مشت( انتخاب کنید. در هر افق سه تکرار میلی 200تا  100های طبیعی با  خم تقریبی کلوخه (1

زده یا قسمت های تیز و بیرونشود. ذرات درشت روی کلوخه را از سطح آن جدا کنید. به آرامی قلهتوصیه می

ده، های بیرون زکلوخه را شکسته و شکل کلی کلوخه را به صورت صاف دربیاورید. در صورت وجود ریشهفشرده 

 ها را قیچی کنید.آن

کلوخه را با نخ محکم ببندید. سعی کنید دو  لقه نخ با زاویه قائم با یکدیگر دور کلوخه ببندید. مقداری از نخ را  (2

 (.m1وص قرار دهید. نخ را پیش از بستن وزن کنید )از ق ب ترازوی مخصکلوخه برای آویزان شدن 

 (.m2جرم کلوخه و نخ را تعیین کنید ) (3

در برابر آب  کنید. مطمئن شوید کلوخه کام ً Saranمحلول پارافین و یا کلوخه را در  الت آویزان از نخ، وارد  (4

 نفوذناپذیر شده است.

                                                   
1 Methyl ethyl ketone 
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 (.m3وزن کنید ) آب گریزکلوخه و نخ را به همرا پوشش  (5

 ورترازو غوطهرا از ق ب زیر ترازوی مخصوص آویزان کنید تا در داخل هرف آب زیر  آب گریزکلوخه با پوشش  (6

 گیری نمایید.اندازه(. دمای آب را نیز m4جرم کلوخه را قرائت کنید )شود. در این  الت 

پیش و پس از آون اندازه برای تصحیح مقدار رطوبت کلوخه، مقداری از کلوخه اولیه را جدا کرده و جرم آن را  (7

 است. m6و  m5ترتیب بگیرید. جرم کلوخه قبل و بعد خشج شدن در آون به

  و گزارش نتایج محاسبات -6

 :شودمحاسبه می 8با استفاده از رابطه ( بر  سب گرم آب در گرم خاک θm)رطوبت جرمی کلوخه 

(8) θm =
mH2O

md
=

mw − md

md
=

m5 − m6

m6
 

 که در آن،

mH2O : گرمجرم آب بر  سب.  

md :بر  سب گرم کلوخه خشج جرم.  

mw : بر  سب گرمکلوخه مرطوب جرم. 

  .ضرب شود 100جرمی بوده و برای تبدیل به درصد، بایستی مقدار آن در  -به صورت جرمی 8رابطه 

 :شودمحاسبه می 9جرم کلوخه مورد آزمایش بر  سب گرم از رابطه 

(9) mکلوخه خشج شده در آون =
m2 − m1

1 + θm
 

  :آیدبه دست می 10از رابطه  متر مکعب( بر  سب گرم بر سانتیρb) مخصوص هاهریجرم 

(10) 
ρb =

mکلوخه خشج شده در آون

[(m3 − m4)/ ρl] − [(m3 − m2)/0.9]
 

 که در آن،

ρl :متر مکعب )برای تصحیح اثر دما بر جرم جرم مخصوص آب در دمای مشاهده شده بر  سب گرم بر سانتی

 مراجعه شود(. 1مخصوص آب به جدول پیوست 
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 .گرم بر سانتی متر مکعب است 9/0جرم مخصوص پارافین جامد معمولی در  دود 

 متر مکعب و با دو رقم ااشار گزارش نمائید. رم مخصوص هاهری را بر  سب گرم بر سانتیج 

 نکات

-گودال بیشهای استوانه و ها نسبت به روشروش کلوخه معمولاً به دلیل در نظر نگرفتن منافذ بین خاکدانه (1

 . برآوردی دارد

های سطح یا نزدیج به سطح خاک نماینده مناسبی باید برای به دست آوردن کلوخه طبیعی دقت کرد. کلوخه (2

گیری جرم مخصوص هاهری نیستند. رون اغلب به خاطر املیات خاکورزی و ادوات کشاورزی تشکیل برای اندازه

 اند.شده

هایی روی پوشش آب گریز هاهر شود یا با گذشت زمان به الت نفوذ آب اگر هنگام توزین نمونه در آب،  باب (3

 داخل کلوخه، جرم کلوخه افزایش یابد  باید نمونه دور انداخته و آزمایش دوباره تکرار شود.

توان به جای نخ از سیم استفاده کرد. خیس شدن نخ هنگام غوطه ور شدن در گیری میبرای افزایش دقت اندازه (4

 شود.کند که در محاسبات نادیده گرفته میآن اضافه می آب، جرمی به

در صورتی که ترازوی مخصوص در اختیار نباشد، برآورد  خم کلوخه از اخت ف آب جابخا شده در استوانه مدرج  (5

 آید.به دست می

از این ذرات متر تشکیل دهد باید میلی 2درصد جرم کلوخه را ذرات درشت تر از  5در صورتی که بیشتر از  (6

 کلوخه جدا شده و در محاسبات لحاظ و نتایج تصحیح شود. 

توان استفاده کرد. یکی از این مواد پارافین کلوخه میدر روش کلوخه از مواد مختلفی برای دفع آب از سطح  (7

 د کهها در آن، پوشش مناسب را ایخاد کرد. باید دقت شوور کردن کلوخهتوان با ذوب کردن و غوطهمیاست که 

گراد باشد. در دماهای بالاتر، پارافین وارد منافذ خاک شده و درجه سانتی 70الی  65دمای پارافین مذاب بین 

گرم بر سانتی متر  9/0شود. جرم مخصوص پارافین جامد معمولی در  دود بااث خطا در انخام محاسبات می
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باید جرم مخصوص دقیق آن در آزمایشگاه مکعب است  هررند جرم مخصوص همه انواع پارافین یکسان نیست و 

 گیری و یا از اط اات بروشور یا بررسب کالای خریداری شده به دست آید.اندازه
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 هاپیوست

1مختلف ) تغییرات گرانروی و جرم مخصوص آب خالص در دماهای -1 یوستپ
IAPWS 2008) 

 دما
 (سلسیوس)درجه 

 گرانروی
 )سانتی پواز(

 جرم مخصوص
 مکعب( )گرم بر سانتی متر

2 6735/1 9999/0 

3 6190/1 0000/1 

4 5673/1 0000/1 

5 5182/1 0000/1 

6 4715/1 9999/0 

7 4271/1 9999/0 

8 3847/1 9999/0 

9 3444/1 9998/0 

10 3059/1 9997/0 

11 2692/1 9996/0 

12 2340/1 9995/0 

13 2005/1 9994/0 

14 1673/1 9992/0 

15 1375/1 9991/0 

16 1081/1 9989/0 

17 0798/1 9988/0 

18 0526/1 9986/0 

19 0266/1 9984/0 

20 0016/1 9982/0 

21 9775/0 9980/0 

22 9544/0 9978/0 

23 9321/0 9975/0 

24 9107/0 9973/0 

25 8900/0 9970/0 

26 8701/0 9968/0 

27 8509/0 9965/0 

28 8324/0 9962/0 

29 8145/0 9959/0 

30 7972/0 9956/0 

31 7805/0 9953/0 

32 7644/0 9950/0 

33 7488/0 9947/0 

34 7337/0 9944/0 

35 7191/0 9940/0 

36 7050/0 9937/0 

37 6913/0 9933/0 

38 6780/0 9930/0 

39 6652/0 9926/0 

40 6527/0 9922/0 

                                                   
1 Thermophysical properties of water and steam" (TPWS) of the International Association for the Properties of 

Water and Steam (IAPWS). 

http://www.iapws.org/
http://www.iapws.org/
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  روش کلوخه -اندازه گیری جرم مخصوص ظاهری خاک

 

 تهیه و تدوین:

 

 رویا طلوعی

شگاه شگاه فیزیج خاک بخش آزمای سئول آزمای سسه م شیمی و فیزیج خاک و فناوری کود(، مو ها )بخش تحقیقات 

 تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی، کرج، ایران. 

 محمد حسین محمدی

 اضو هیات المی گروه الوم و مهندسی خاک، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران.

 

 کریم شهبازی

ها )بخش تحقیقات شوویمی و فیزیج خاک و فناوری کود(، موسووسووه تحقیقات خاک و آب، رئیس بخش آزمایشووگاه

 سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی، کرج، ایران. 

 مارزیمصطفی 

ها )بخش تحقیقات شیمی و فیزیج خاک و فناوری کود(، موسسه تحقیقات خاک اضو هیات المی بخش آزمایشگاه

 و آموزش کشاورزی، کرج، ایران.  و آب، سازمان تحقیقات ترویج

 

 

 

 

 گزاری سپاس

سان محترمبدی شنا سیله از کلیه کار شگاه نو شیمی و فیزیج خاک و فناوری کود( که بخش آزمای ها )بخش تحقیقات 

سخاوتمندانه در اختیار مولفان قرار دادند، شگاه را  سالیان متمادی کار در آزمای شکر و قدردانی م تخربیات  ردد. گیت

ه محل موسسو با  مایت مالی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  روش املیاتی استاندارد تخزیه خاکاین 

.نمایندتقدیر می از آن مخمواه محترم شده است و بدین وسیله نویسندگان تهیهتحقیقات خاک و آب کشور 



 

 

 

 

 

 

 

 

Standard Operation Procedure for Soil Analysis 

 

Soil Bulk Density Determination-Clod Method 
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