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  چکیده
براي این . اي مختلف انجام گردیدهماند رطوبتی بر منحنی واسنجی بلوك گچی در بافت خاك و تراکم منظور بررسی اثر پدیده پستحقیق حاضر به

در سـه جـرم    )Silty Clay(و سـنگین  ) Loam(، متوسـط  )Sandy Loam(هاي سبک منظور منحنی واسنجی یک بلوك گچی در سه خاك با بافت
ایج نشـان داد کـه   نت ـ. و براي دو حالت خیس و خشک شدن در آزمایشگاه تهیه شد) تر از آنتر و کمدرصد بیش 10طبیعی مزرعه و (مخصوص ظاهري 

بـا کـاهش تـراکم خـاك     . هاي مختلف متفاوت اسـت  شدگی و در تراکم هاي مختلف طی دو مرحله خیس و خشکمنحنی واسنجی بلوك گچی در خاك
تـراکم  . تتر شدن توزیع اندازه منافذ اس ـ ماند رطوبتی و تأثیر آن بر شکل منحنی واسنجی بلوك افزایش یافت که دلیل آن غیریکنواخت شدت پدیده پس

شدگی داشت به طوري کـه بـه ازاي رطوبـت خـاك مشخصـی، بـا        شدگی و خیس خاك اثرات متفاوتی بر منحنی واسنجی بلوك گچی در مراحل خشک
تر شدن بافـت خـاك،   با سنگین. شدگی به ترتیب افزایش و کاهش یافت شدگی و خیس افزایش تراکم خاك، مقاومت الکتریکی بلوك طی مرحله خشک

تر شدن ماند رطوبتی با ریزدانه شدگی افزایش یافت که نشان از افزایش شدت پدیده پس شدگی و خیس نحنی واسنجی بلوك طی مراحل خشکاختلاف م
 . شود که در زمان استفاده از بلوك دقت شود که تراکم خاك محل نصب بلوك با خاك اطراف آن برابر باشد بر این اساس توصیه می. اندازه ذرات دارد

  
  ماند، تراکم، جرم مخصوص ظاهري، رطوبت خاك بافت خاك، بلوك گچی، پس :ه هاي کلیديواژ

  
     1مقدمه

تـوان   مـی  2از جمله عوامل مؤثر بر منحنی مشخصه رطوبتی خاك
، بافت و ساختمان خاك، تخلخل، شکل خلل و فرج 3ماند به پدیده پس

عباسی، (، تراکم، درجه حرارت و املاح خاك اشاره کرد )اعوجاج(خاك 
شیب منحنی مشخصه در ). Malaya and Sreedeep, 2012 ؛1386
ها توزیع خلـل و فـرج    تر است زیرا در این خاك هاي رسی ملایم خاك

شـود   تر رطوبت جذب سطحی ذرات خاك میتر است و بیش یکنواخت
هاي شنی به دلیل وجود خلل و فرج درشت، بخش زیادي  اما در خاك

شـود و در نتیجـه شـیب     باره خالی می یکاز رطوبت در مکش معینی 
هـاي   منحنی مشخصه رطوبتی در مکش. منحنی مشخصه تندتر است

هاي شدید به مکشکم، به طور عمده تابع ساختمان خاك است اما در 
تر تحت تأثیر بافت خـاك قـرار دارد   دلیل افزایش جذب سطحی بیش

  ). 1386؛ عباسی، 1383بوردي،  ؛ باي1382میرزاخانی، (
 ـ مانـد دلالـت بــر عـدم تشـابه رفتــار خـاك در طـی فراینــد        سپ

                                                             
 ، گرگان، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان ،دسی آبمهن گروه

kkaboosi@yahoo.com 
2- Soil Moisture Characteristic Curve  
3- Hysteresis 

؛ 1389علیـزاده،  (شدگی دارد  شدگی با رفتار آن در فرایند خشک خیس
Hillel, 1998 .(  ن، رطوبـت خـاك در   در حالت تعادل در مکـش معـی

تر از حالت مرطوب شدن است و لذا منحنـی  ضمن خشک شدن، بیش
وطـه در حالـت   مشخصه در حالت خشـک شـدن بـالاي منحنـی مرب    

هنگـام زهکشـی، آب بـا    عبارت دیگر،  به. گیردمرطوب شدن قرار می
نامتجانس بـودن خلـل و   . شود تري در خاك نگهداري مینیروي بیش

ترین علت پدیده  معروف است، مهم 4فرج خاك که به اثر شیشه جوهر
زدایی متناسب  پتانسیل ماتریک خاك در مرحله رطوبت. ماند است پس

افذ ریز خاك و در مرحله آبگیري متناسب بـا شـعاع منافـذ    با شعاع من
درشت خاك است و چون این دو مقدار با هم متفاوت هسـتند، فراینـد   

از دیگر علل این پدیده . زدایی منطبق بر هم نخواهد بودآبگیري و آب
توان به تأثیر زاویه تماس آب با خاك، هواي محبوس و انبسـاط و   می

؛ 1382؛ میرزاخـانی،  1382بـوردي،   باي(کرد انقباض ذرات رس اشاره 
 ,.Simunek et al؛ 1389؛ علیزاده، 1383؛ برزگر، 1383بوردي،  باي

 ,.Lu et al؛ Zhuang et al., 2008؛ Walczak, 2006؛ 1999
تـر از نقطـه   هـاي کـم   کـه در رطوبـت   ه شده اسـت نشان داد). 2013

                                                             
4- Ink Bottle 
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یـاد پتانسـیل   دایم، که تغییر کمی در رطوبت باعـث تغییـر ز   پژمردگی
تر اسـت و بایـد در    ماند رطوبتی مهم شود، پدیده پس ماتریک خاك می

  . )Prunty and Bell, 2007( مباحث فیزیک خاك در نظر گرفته شود
یکی از عوامل مؤثر بر ظرفیت نگهداري خاك، تراکم خاك اسـت  

هاي کشاورزي با شاخص جرم مخصوص ظاهري ارزیابی  که در زمین
تـر باشـد، جـرم مخصـوص     جه تـراکم خـاك بـیش   هرچه در. شود می

تواند بر ساختمان خاك  تراکم خاك می. یابد ظاهري خاك افزایش می
) بـه ازاي یـک رطوبـت مشـخص    (و در نتیجه پتانسیل ماتریک خاك 

هـاي  ویژگـی تغییر ساختمان خاك به واسطه تراکم بر . تأثیرگذار باشد
چنین بر رشد ریشه متعدد خاك مانند حرکت آب، گازها و حرارت و هم

-هـم ). Lipiec and Hatano, 2003(گذارد و تولید محصول اثر می
هاي  ماند رطوبتی در خاك د که پدیده پسهدمینشان ها بررسیچنین 

 Ball and(شـخم خـورده شـدیدتر از خـاك دسـت نخـورده اسـت        
Robertson, 1994( .     برخی مطالعات نشـان داده اسـت کـه افـزایش

هش درصـد رطوبـت وزنـی خـاك در محـدوده      تراکم خاك موجب کا
و افـزایش آن در محـدوده   ) کیلوپاسـکال  16از صفر تـا  (مکش پایین 

گـردد در حـالی کـه در    مـی ) کیلوپاسـکال  1550تا  50از (مکش بالا 
). Walczak, 1977(محدوده مکش بینابینی اثر بسـیار نـاچیزي دارد   

خـاك   که درصد رطوبت حجمـی  ه استنشان دادها پژوهشهمچنین 
با افزایش تـراکم  ) کیلوپاسکال 10از صفر تا (در محدوده مکش پایین 

تـا   250از (یابد در حالی که در محدوده مکـش بـالا   خاك کاهش می
 ;Walczak, 1977( به مقدار کمی افزایش یافت) کیلوپاسکال 1550

Ferrero and Lipiec, 2000( .تـر  اثر این پدیده در تخت) تـر افقـی (
 ــ ــی مش ــدن منحن ــی ش ــاهده م ــل مش ــاك قاب ــوبتی خ ــد خه رط باش

)Assouline et al., 1997 Van Dijck and Van Asch, 2002; .(
، رطوبت )کیلوپاسکال 100(هاي پایین که در مکش شده است گزارش

تر از خاك متراکم نشـده اسـت   حجمی خاك متراکم شده مقداري کم
منافـذ   کیلوپاسکال، 1500تا  100در حالی که در محدوده مکش بین 
کننـد زیـرا   تري را نگهـداري مـی  کوچک خاك متراکم شده آب بیش

یابـد و در  جذب سطحی آب غشایی اطراف ذرات خاك نیز افزایش می
 باشـد تر از خاك متـراکم نشـده مـی   نتیجه رطوبت حجمی خاك بیش

)Assouline et al., 1997(  .  
یل و پتانس ـگیـري رطوبـت    هاي ارزان و ساده، اندازه یکی از روش

 ,Durner and Or( خـاك اسـتفاده از بلـوك گچـی اسـت      ماتریک
رطوبت خاك با بلوك گچی این است کـه   گیري اساس اندازه .)2006

شـود و در نتیجـه منافـذ     وقتی خاك مرطوب است، آب وارد بلوك می
به طوري کـه  (بلوك از آبی که مقداري گچ را در خود حل کرده است 

این آب جریان . شود پر می) جود آیدمحلول اشباع سولفات کلسیم به و
بـا  . دهـد  الکتریکی بین دو الکترود را با مقاومت کمی از خود عبور می
شـود بـه    کاهش رطوبت خاك، رطوبت از بلوك به تـدریج خـارج مـی   

شـوند و در ادامـه    نحوي که ابتدا منافذ درشت بلوك از آب خـالی مـی  

ایـن امـر   . دهنـد  یتر نیز به ترتیب آب خود را از دست م منافذ کوچک
تري  شود که جریان الکتریکی بین دو الکترود مسیر طولانی موجب می

در چنـین شـرایطی مقاومـت    . را از طریق منافذ ریز اشـباع طـی کنـد   
 نتیجـه  ).1388قهرمان و همکـاران،  (یابد  الکتریکی بلوك افزایش می

گیري پتانسـیل ماتریـک    براي اندازه MPS-1عملکرد حساسه بررسی 
ها و شرایط دمـایی و رطـوبتی مختلـف نشـان داد کـه       در خاكخاك 

گیـري   ماند به میزان کمـی بـر عملکـرد حساسـه در انـدازه      پدیده پس
علیزاده و . )Malazian et al., 2011(پتانسیل ماتریک خاك اثر دارد 

و  یشـنی، لـوم   هـاي  بافـت (اثر تراکم و بافت خاك ) 1388(همکاران 
نتایج نشـان داد کـه   . ارزیابی کردند 1روبرا بر دقت دستگاه تتاپ) رسی

ترین دقت را داشـته و بـا افـزایش میـزان     دستگاه در خاك شنی بیش
چنـین اثـر تـراکم    هـم . شود گیري کاسته می رس خاك از دقت اندازه

ها در خاك شنی نـاچیز بـوده و بـا سـنگین      گیري خاك بر دقت اندازه
  .یابد میشدن بافت، تأثیر تراکم بر دقت دستگاه افزایش 

مانـد بـر    بر این عقیده اسـت کـه پدیـده پـس    ) 1383(بوردي  باي
گیري شده به وسیله بلوك گچی مؤثر است زیـرا بلـوك    رطوبت اندازه

گچی از طریق تساوي پتانسیل ماتریک با خاك مجاور خود به حالـت  
رسد و رطوبت آن بسته به ایـن کـه حالـت تعـادل در طـی       تعادل می

شدگی حاصل شده باشد، مقادیر متفاوتی  سشدگی یا خی مرحله خشک
  . خواهد داشت

در زمان تهیه منحنی واسنجی بلوك گچی در آزمایشگاه و نصـب  
خوردگی خاك، تـراکم خـاك    آن در مزرعه ممکن است به دلیل دست

از طرف دیگـر بـه دلیـل    . محل نصب با خاك اطراف آن متفاوت باشد
توانـد   ماند می پدیده پسغیریکنواختی نسبی اندازه منافذ بلوك گچی، 

بـر  . گیري شده به این روش مؤثر باشـد  بر عملکرد آن و رطوبت اندازه
مانـد   این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر تراکم خاك و پس

  .هاي مختلف انجام شدرطوبتی بر عملکرد بلوك گچی در خاك
  

  ها مواد و روش
 Sandy(هـاي سـبک   این پژوهش در سه نـوع خـاك بـا بافـت    

Loam( متوســط ،)Loam ( ــنگین ــرم  )Silty Clay(و س ــه ج در س
مخصوص ظاهري شامل جرم مخصوص طبیعی خاك مزرعه در محل 

تر از آن در سه تکرار و تر و ده درصد کمدرصد بیش 10برداري،  نمونه
بـراي  . براي دو حالت خیس و خشک شدن در آزمایشـگاه انجـام شـد   

اي به وسـعت حـدود   در محدودههاي مختلف تهیه نمونه خاك با بافت
هکتــار از اراضــی کشــاورزي اطــراف شــهر گرگــان در اســتان  1600

تـــا  =4084811Yو  =269431Xگلســـتان در حـــدود جغرافیـــایی 
275474X=  4087426وY= 26(هـاي متعـدد   بردارياقدام به نمونه 
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، هـا نمونهنهایتاً از بین این . دها تعیین شگردید و بافت خاك آن) نقطه
ظـاهري  جرم مخصوص . انتخاب گشت خاك با بافت متفاوتنوع  سه

بافـت   و) Blake and Hartge, 1986(خاك مزرعه به روش سیلندر 
. تعیـین شـد  ) Gee and Bauder, 1986(خاك به روش هیدرومتري 

هـا  و فیزیکی خاك) عصاره اشباع(هاي شیمیایی نتایج آزمایش ویژگی
  . ارائه شده است 1در جدول 

ریختن خاك در گلـدان، رطوبـت خـاك بـه روش وزنـی      پیش از 
سپس با توجه به رطوبت خاك، جرم مخصوص مـورد  . گیري شد اندازه

نظر و حجم گلدان، جرم خاکی که باید در گلدان ریخته شود محاسـبه  
متـري درون گلـدان    سـانتی  5هاي  این جرم خاك به صورت لایه. شد

مقطـع گلـدان، حجـم و    براي این منظور با توجه به سطح . ریخته شد
هر لایه با وارد کردن ضـربات  . سپس جرم خاك هر لایه محاسبه شد

آرام و متوالی چکش پهن پلاستیکی بر سطح خـاك کوبیـده شـد بـه     
ها یکسان و برابر با جـرم   طوري که جرم مخصوص ظاهري تمام لایه

سنجی جرم مخصوص  براي صحت. مخصوص ظاهري مورد نظر باشد
تهاي آزمایش بـار دیگـر جـرم مخصـوص ظـاهري      خاك گلدان، در ان

پس از نصـب بلـوك گچـی در    . گیري شد خاك به روش سیلندر اندازه
متـر  سانتی 20متري از سطح خاك و فاصله سانتی 25در عمق (گلدان 

گیري رطوبت خاك گلدان به روش وزنـی   ، اندازه)نسبت به کف گلدان
راینـد خشـک شـدن    این آزمایش ابتدا طی ف. و قرائت بلوك انجام شد

)drying(  صورت پذیرفت و سپس بدون خارج کردن خاك و بلوك از
در طـی  . نیز به کار رفـت  )wetting(گلدان، براي فرایند خیس شدن 

فرایند خشک شدن، در فاصله هر دو قرائت متوالی بلوك گچی، گلدان 
) براي کاهش رطوبت(ساعت در نزدیکی هواي آزاد  48تا  24به مدت 

 24ن قرار دادن پوشـش پلاسـتیکی بـر روي سـطح آن،     و سپس ضم
قـرار  ) جهت یکنواخت شدن توزیع رطوبت در گلـدان (ساعت در سایه 

چنین در فرآیند خیس شدن، پس از اضـافه کـردن آب بـه    هم. گرفت
گلدان، ضمن قرار دادن پوشش پلاستیکی بر روي سطح خاك، گلدان 

ظور حذف اثر بلوك بر به من. ساعت در سایه قرار داده شد 24به مدت 
استفاده شد ) سه تکرار(بلوك گچی  3نتایج، در این تحقیق مجموعاً از 

هـا  و میانگین قرائت سه بلوك و میانگین رطوبـت جرمـی معـادل آن   
به این ترتیب پس از انجام هر آزمـایش  . براي هر آزمایش ثبت گردید

تهیه منحنی واسنجی در طی مراحل خشک و خـیس شـدن در یـک    (
هـا خـارج شـده و    ها از گلدان، بلوك)و جرم مخصوص مشخص خاك

به این ترتیـب مجموعـاً   . ها انجام گردیدآزمایش بعدي با همان بلوك
در پژوهش حاضر از بلوك گچـی مـدل   . منحنی واسنجی تهیه شد 54

5201F1L 5910گـــر  و قرائـــتF1  کمپـــانیSoil Moisture 
Equipment Corp ر مقـدار مقاومـت   گ ـ ایـن قرائـت  . استفاده گردید

صفر بـراي بلـوك   ( 100الکتریکی بلوك را به صورت شاخص صفر تا 
براي بلوك اشباع با حداقل  100خشک با حداکثر مقاومت الکتریکی و 

و علیـزاده  ) 1383(بـوردي   بـاي . دهـد  نشـان مـی  ) مقاومت الکتریکی
هـاي گچـی،    اظهار داشتند که بر روي منحنی واسنجی بلوك) 1389(

ی و نقطه پژمردگی دایـم خـاك بـه ترتیـب در مقاومـت      ظرفیت زراع
البتـه ایـن دو   . افتد کیلواهم اتفاق می 50اهم و  500الکتریکی معادل 

هـا  عدد به عنوان اعداد تقریبـی بیـان شـده اسـت و مقـدار دقیـق آن      
بـراي امکـان مقایسـه نتـایج تحقیـق، ایـن دو       . بستگی به بلوك دارد

گـر بـود بـه ترتیـب      روي قرائتبر  5و  92مقاومت که معادل شاخص 
  .شد براي ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دایم خاك در نظر گرفته 

 
  نتایج و بحث

شـدگی در   منحنی واسنجی بلوك گچی در مراحل خشک و خیس
نشـان داده شـده    1هاي متفاوت در شـکل  هاي مختلف و بافتتراکم
نـی  مانـد بـر شـکل منح    دهد که پدیده پس این شکل نشان می. است

از آنجا که بلـوك گچـی از طریـق    . واسنجی بلوك گچی اثرگذار است
رسد و  تساوي پتانسیل ماتریک با خاك مجاور خود به حالت تعادل می

شـود میـزان رطوبـت خـاك در      ماند موجب مـی  با توجه به آن که پس
شـدگی   شـدگی بـا مرحلـه خـیس     مرحلـه خشـک   حالت تعادل در طی

ماند بر منحنی واسنجی  دریافت که پس توان متفاوت باشد، بنابراین می
 .بلوك گچی نیز تأثیرگذار است

  
  هاو فیزیکی خاك) عصاره اشباع(هاي شیمیایی ویژگی - 1جدول 

  سدیم  نمونه
)meq/lit(  

  پتاسیم
)meq/lit(  

  کلسیم
)meq/lit(  

  منیزیم
)meq/lit(  

مجموع 
 SAR  هاکاتیون

درصد 
  شن

درصد 
  بافت خاك  درصد رس  سیلت

1  4/21 47/1 13 7 87/42 8/6  54  28  18  Sandy Loam 
2  1/30 08/2 21 6 18/59 2/8  33  41  26  Loam  
3  7/26 26/2 15 12 96/55 3/7  11  44  45  Silty Clay  

  کلر  نمونه
)meq/lit(  

  سولفات
)meq/lit(  

  کربنات
)meq/lit(  

  کربناتبی
)meq/lit(  اسیدی  هامجموع آنیون

صوص ظاهري طبیعی جرم مخ  )ds/m(هدایت الکتریکی   ته
)gr/cm3(  

1  7/15 3/20 0 7/4 7/40 7/7  4/1  59/1 
2  3/31 6/18 0 2/6 56.1 53/7  8/4  43/1  
3  1/25 8/23 0 4/6 3/55 46/7  3/5  20/1  
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 هاي متفاوتهاي مختلف و خاكمنحنی واسنجی بلوك در تراکم -1شکل

 

 خاك سبک و کم تراکم

 خاك سبک و متراکم خاك سبک و طبیعی

 خاك متوسط و کم تراکم

 خاك متوسط و طبیعی

 خاك متوسط و متراکم

خاك سنگین و 
 طبیعی

  خاك سنگین 
 و متراکم

  خاك سنگین 
 و متراکم
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، منحنی واسنجی بلـوك در طـی   همانند منحنی مشخصه رطوبتی

مرحله خشک شدن بالاي منحنی مربوطـه در حالـت مرطـوب شـدن     
شـدت  ) کاهش جرم مخصوص ظـاهري (با کاهش تراکم خاك . است

ماند رطوبتی و تأثیر آن بر شـکل منحنـی واسـنجی بلـوك      پدیده پس
کـاهش تـراکم    دلیل این امر آن است که با. گچی افزایش یافته است

در نتیجه با توجه بـه  . شود تر می خاك، توزیع منافذ خاك غیریکنواخت
بـه همـین   . شـود  ماند رطوبتی شدیدتر می اثر شیشه جوهر، پدیده پس

تـر   دلیل با افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك، به دلیـل یکنواخـت  
شدن توزیع اندازه منافذ، منحنی واسـنجی بلـوك گچـی در دو حالـت     

 . تر شده است شدن به یکدیگر نزدیکخشک و خیس 
توان درصد رطوبت ظرفیـت   می 1هاي شکل  براي تحلیل منحنی

 مختلـف را بـا یکـدیگر   هـاي   زراعی و نقطه پژمردگی دایم در حالـت 
 . ارائه شده است 2در جدول مقایسه کرد که 

  
  در شرایط مختلفدر ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دایم ) g/g(مقایسه درصد رطوبت جرمی  - 2جدول 

بافت 
  خاك

جرم مخصوص 
  )gr/cm3(ظاهري 

  نقطه پژمردگی دایم  ظرفیت زراعی
  اختلاف شدگی خیس  شدگی خشک  اختلاف شدگی خیس  شدگی  خشک

  سبک
75/1  5/24  8/24  3/0+  8  5/7  5/0-  
59/1  24  7/24  7/0+  6/6  5/6  1/0-  
43/1  5/21  27  5/5+  7/5  8/5  1/0+  

  متوسط
57/1  25  5/24  5/0-  10  7  3 -  
43/1  22  25  3+  5/7  2/7  3/0-  
29/1  20  26  6+  6  8  2+  

  سنگین
32/1  5/29  5/32  3+  5/18  5/16  2 -  
20/1  5/26  5/33  7+  5/16  5/24  8+  
08/1  5/25  5/33  8+  16  5/22  5/6+  
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  )ج(سنگین  و) ب(، متوسط )الف(هاي سبک شدگی در خاك منحنی واسنجی بلوك در مرحله خشک - 2شکل 
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 )ج(و سنگین ) ب(، متوسط )الف(هاي سبک شدگی در خاك منحنی واسنجی بلوك در مرحله خیس - 3شکل 

  
شود، بـا افـزایش تـراکم خـاك، میـزان       به طوري که مشاهده می

ــک   ــه خش ــین مرحل ــی ب ــت زراع ــت ظرفی ــتلاف رطوب ــدگی و  اخ ش
د رطـوبتی  مان دهد شدت پس یابد که نشان می شدگی کاهش می خیس

تـر شـدت   هاي بیش البته اختلاف دو منحنی در رطوبت. شود تر میکم
هاي کم به خصـوص در نقطـه پژمردگـی     اما در رطوبت داردزیادتري 

 ،زیـرا بـا افـزایش تـراکم     نظمی همراه اسـت  تر و بیبا شدت کمدایم 
تـر   میزان منافذ ریز خاك افزایش یافته و توزیع منافذ خاك یکنواخـت 

. یابد ماند کاهش می هاي کم شدت پس رطوبت در نتیجه در شود و می
تر شدن بافت خاك، فاصله بین منحنـی واسـنجی   چنین با سنگینهم

-شدگی افزایش یافته است که نشان شدگی و خیس طی مراحل خشک
 .دباشتر شدن اندازه ذرات میماند با ریزدانه افزایش شدت پس دهنده

هاي مختلف طی ها و بافتممنحنی واسنجی بلوك گچی در تراک
ارائه شده  3و  2هاي  شدگی به ترتیب در شکل مراحل خشک و خیس

نتایج نشان داد تراکم خاك بر شکل منحنی واسنجی بلوك اثـر  . است
متفـاوت   شـدگی  شـدگی و خـیس   در مراحل خشـک  تأثیرداشته و این 

نشان داده شده است، در طی مرحلـه   2همان طور که در شکل . است
، بـا افـزایش جـرم    2شدگی به ازاي رطوبت مشخصی از خاك  خشک

، مقاومت الکتریکـی بلـوك افـزایش    )تراکم خاك(مخصوص ظاهري 
شـدگی، بـه ازاي    در مرحلـه خـیس   3یافته در حالی که مطابق شکل 

رطوبت مشخصی از خاك، با افزایش تراکم، مقاومت الکتریکی بلـوك  
نسیل ماتریک خاك در مطابق اثر شیشه جوهر، پتا. کاهش یافته است

مرحلـه آبگیـري   زدایی متناسب با شعاع منافذ ریـز و در   مرحله رطوبت
 Zhuang et al., 2008 Lu et(متناسب با شعاع منافذ درشت اسـت  

al., 2013; .(خاك درصـد منافـذ   توجه به این که با افزایش تراکم  با
 شیابـد، بنـابراین افـزای    درشت کاهش و درصد منافذ ریز افزایش می

شدگی، مکش خاك افزایش  شود که در مرحله خشک موجب میتراکم 
از آنجا کـه  . تري یابدشدگی، افزایش کم خیس تر و در طی مرحلهبیش

پتانسیل ماتریک بلوك و خاك اطراف آن با یکدیگر  در شرایط تعادل، 
شدگی با افزایش تراکم، بلوك گچـی   برابر است، پس در مرحله خشک

لذا مقاومت . شودتر میبه خاك پس داده و خشکتري را رطوبت بیش
یابد در حالی کـه در طـی    تري میالکتریکی بلوك گچی افزایش بیش

تـري را  شدگی با افزایش تراکم، بلوك گچی رطوبت بیش مرحله خیس
  .یابد از خاك جذب کرده و مقاومت الکتریکی آن کاهش می

  
  گیري نتیجه

هـاي  ك گچـی در خـاك  نتایج نشان داد که منحنی واسنجی بلـو 
هـاي مختلـف    شـدگی و در تـراکم   مختلف طی مراحل خیس و خشک

) کاهش جرم مخصوص ظاهري(با کاهش تراکم خاك . متفاوت است
ماند رطوبتی و تأثیر آن بـر شـکل منحنـی واسـنجی      شدت پدیده پس

دلیل این امر آن است که با کاهش تـراکم  . بلوك گچی افزایش یافت
در نتیجـه بـا   . شـود  تر می افذ خاك غیریکنواختخاك، توزیع اندازه من

 ج

 ب الف
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البته . شود ماند رطوبتی شدیدتر می توجه به اثر شیشه جوهر، پدیده پس
تـر بـا شـدت زیـادتري دیـده      هاي بیش اختلاف دو منحنی در رطوبت

هاي کم به خصوص در نقطه پژمردگی دایـم بـا    شود اما در رطوبت می
نند منحنی مشخصه رطـوبتی،  هما. نظمی همراه است تر و بیشدت کم

منحنی واسنجی بلوك گچی نیز در طی مرحله خشـک شـدن بـالاي    
تـراکم خـاك اثـرات    . منحنی مربوطه در حالـت مرطـوب شـدن بـود    

شـدگی و   متفاوتی بر منحنی واسنجی بلوك گچی در مراحـل خشـک  
شدگی داشت به طوري که به ازاي رطوبت مشخصـی از خـاك،    خیس

فـزایش تـراکم خـاك، میـزان مقاومـت      شـدگی بـا ا   در مرحله خشک
شـدگی بـا    الکتریکی بلوك افزایش یافت در حالی که در مرحله خیس

. افزایش تراکم خاك، میزان مقاومت الکتریکی بلـوك کـاهش یافـت   
تر شدن بافـت خـاك، اخـتلاف منحنـی واسـنجی      چنین با سنگینهم

شدگی افزایش یافت که نشان  شدگی و خیس بلوك طی مراحل خشک
تـر شـدن انـدازه ذرات    ماند رطوبتی با ریزدانه هد شدت پدیده پسد می

شود که در زمان تهیه منحنی  بر این اساس توصیه می. یابدافزایش می
واسنجی بلوك گچی در آزمایشگاه و نصب آن در مزرعه دقت شود که 
جرم مخصوص ظاهري خاك محل نصب بلوك بـا خـاك اطـراف آن    

  .برابر باشد
  

  عمناب
انتشـارات دانشـگاه تهـران، چـاپ     . فیزیک خاك. 1382. م،بوردي باي

  .ص 671. هفتم
روابـط آب و  : جلـد اول (اصول مهندسی آبیـاري  . 1383. م،بوردي باي

 .ص 672. انتشارات دانشگاه تهران، چاپ هشتم). خاك
. دانشگاه شهید چمـران اهـواز  . فیزیک خاك پیشرفته. 1383. ع،برزگر

 .ص 309
انتشـارات دانشـگاه تهـران،    . خاك پیشرفتهفیزیک . 1386. فعباسی،

  .ص 250. چاپ اول
انتشارات دانشگاه امام رضـا  . رابطه آب و خاك و گیاه. 1389. اعلیزاده،

 .صفحه 483، چاپ دهم، )ع(
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Abstract 

In the current study, the effects of hysteresis on calibration curve of gypsum block affected by soil texture 
and compaction were investigated. For this, calibration curve of gypsum block in 3 soil texture including Sandy 
Loam, Loam and Silty Clay in three bulk density (natural in the farm and plus 10% and minus 10%) for two 
phases of wetting and drying were provided. The results showed that block calibration curves were different in 
two phases of wetting and drying in the different soil compaction and texture. By reducing soil compaction, 
hysteresis and its effect on shape of calibration curve of block were increased because of fine pores reduction 
and more non-uniformity of soil pores distribution. The effect of soil compaction on block calibration curve was 
different during drying and wetting phases such as for specific soil moisture, with increasing soil compaction, 
the block electric resistance increased and reduced during drying and wetting phases, respectively. During drying 
and wetting phases, increasing of soil compaction caused 16% increase and 3% decrease in field capacity, 
respectively. Accordingly, it is recommended that soil compaction of installation place of gypsum block and 
around be equal.  
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