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  چكيده
گيـري رطوبـت، اسـتفاده از       هاي انـدازه  يكي از روش  . وم رطوبت خاك الزامي است    گيري مدا هاي آبياري،بررسي و اندازه   براي مديريت و برنامه ريزي    

 در محل گلخانـه     گچي  بلوك 90اين تحقيق روي    . گيردقرار مي  گچي تحت تأثيرغلظت الكتروليت محلول خاك و ساختار بلوك        هاي گچي است كه   بلوك
هـا   قرائت بلـوك  سپس.ند واسنجي شدآب مقطر در گچي هايبلوكن آزمايش ابتدا در اي . تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد       

هاي لوم شني، لوم و لوم رسـي        همچنين سه محيط خاكي با بافت     .  دسي زيمنس بر متر ثبت گرديد      18و   10 ،   6 ،   2 سطوح شوري    هاي آبي با  در محلول 
هـا، در   قرائـت بلـوك   .  تيمار مورد بررسي قرار گرفتنـد      15به عنوان   ) ر در عصاره اشباع    دسي زيمنس بر مت    18 و   10 ،   6 ،   2ناچيز،  (و در پنج سطح شوري      

. ها رسم شـدند ها در مقابل مقادير رطوبتبراي هر تيمار قرائت . گرديد انجام  5910A  مدل  ELEسنج   به كمك دستگاه رطوبتهاي مختلف،رطوبت
گچي وحذف اثـر شـوري   در انتها روابطي براي تصحيح قرائت بلوك. مقايسه گرديدند)  بدون شوريهمان بافت خاك و(ها با منحني استاندارد     اين منحني 
   .بدست آمد
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    ١  مقدمه

 هايسامانهكمك    امروزه، در كشورهاي توسعه يافته، كشاورزان به      
 و افـزايش     آب آبيـاري    مديريت بهتر و مـوثرتر      در پي  يپيشرفته آبيار 

كـه نيـاز كـشاورزان بـراي افـزايش            طـوري   به. راندمان آبياري هستند  
ــاري،  ــدمان آبي ــهنامبردگــانران ــه ســمت ب ــزات   را ب كــارگيري تجهي

در واقـع   . گيري و بررسي وضعيت رطوبتي خاك سوق داده است          اندازه
گيـري مـداوم رطوبـت        ي، اندازه  آبيار هايريزي  براي مديريت و برنامه   

 مــديريت آبيــاري، در بــستر مــديريت يكپارچــه .الزامــي اســتخــاك 
آبياري و يـا   هاي اقتصادي ناشي از كمكشاورزي، با توليد بهينه از زيان  

 مـديريت   نـوع ايـن . نمايـد    جلـوگيري مـي     بيش از انـدازه لازم     آبياري  
اننـد ايجـاد     م  زيست محيطي آبيـاري،    كند تا اثرات    چنين كمك مي   هم
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  نيتروژن و ديگـر مـواد مغـذي         اتلاف انرژي، آبشويي   آب، شوري،   روان
  . كم شودهاي زيرزميني و سطحيكاهش كيفيت آبو

  تغييـرات  خاك و بررسي   در   گيري رطوبت   هاي اندازه يكي از روش  
 اسـت كـه نخـستين بـار توسـط           گچي  هايبلوكمداوم آن، استفاده از     

انواع مختلـف تجـاري     ر حال حاضر    د. )1(پيشنهاد شد  يكمس و   ابيوك
 گچي شامل دو الكتـرود اسـت كـه           بلوك .باشد  آن، در بازار موجود مي    

 اشـغال محلول سولفات كلسيم به عنوان الكتروليت حد فاصل آنهـا را            
 مقاومــت الكتريكــي بــين الكترودهــا ، پــس از ايجــاد تعــادله ودركــ

نـسبت داده   خاك يا مقدار رطوبت خـاك         گيري و به پتانسيل آب     اندازه
 بـه تبـع آن  خاك و  مقاومت الكتريكي بلوك با تغيير مقدار آب . شود مي

كه بـا كـاهش رطوبـت مقـدار          طوري ه ب ،كند  مقدار آب بلوك تغيير مي    
 بـا   انتـو   مـي را  هـا    بلوك .يابد   افزايش مي  ها بلوك ،مقاومت الكتريكي 

هـدايت   .)2(توأم مقاومت و مقدار رطوبت واسـنجي نمـود        گيري    اندازه
 .باشد  لكتريكي بلوك وابسته به غلظت الكتروليت رساناي بين آنها مي         ا

هـدايت  ميزان  تغيير در   به   منجرشوري  ميزان   تغيير در    هر از اين نظر،  
  .)9(شود ميآن الكتريكي 

 بـين منحنـي     داري  معنـي تفـاوت   ممكن اسـت    با افزايش شوري    
واسـنجي بـراي شـرايط شـوري         و منحنـي     گچي  بلوكواسنجي اوليه   
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 2000اگـر شـوري آب آبيـاري از         . افتـد    مزرعه اتفاق    ول خاك در  محل
مـنس  يدسـي ز  6  يا شوري محلول اشباع خاك از وقسمت در ميليون

. )3( )5(يابد   افزايش مي  گچي  بلوكبيشتر شود، خطاها در قرائت      بر متر   
 بـه   گي بـست  گچـي   هـاي بلـوك گيري مقاومت الكتريكي    واقع اندازه در  

البته، . )4(ارد   د گرفتهرا در بر   كه بلوك    خاكيمحلول  هدايت الكتريكي   
 را كـاهش  تغييـرات شـوري خـاك       با ايجاد محيط بافر اثـر       گچ بلوك   

گيـري رطوبـت،      بلـوك انـدازه   در  استفاده از گـچ     در عمل   . )7( دهد مي
هـا   گيـري    شـوري بـر انـدازه      اتدن اثر كاهش دا توانايي آن در    دليل    به
 پـشم شيـشه   بيل سراميك، نايلون و      از ساير مواد از ق     استفاده .باشد  مي

حـساس  خاك  ها را نسبت به غلظت الكتروليت       بلوكآنها  براي ساخت   
  .)8و  6(دماين مي

 اين روش در    ي   ساده فناوريي كاربرد، و    آسان،   ارزان بودن  به دليل 
عـدم وجـود    . يابـد افزايش  تواند    استفاده از آن مي   تعيين رطوبت خاك    

هـاي   گيـري  وري آب آبياري در انـدازه  در مورد تأثير ش   ،اطلاعات كافي 
هـاي  انجـام پـژوهش    هـاي گچـي،    بلـوك  خاك به كمك      در   رطوبت

فرضيه اساسي پژوهش حاضر    . نمايد  بيشتري را در اين زمينه طلب مي      
 اثـر  هـر چنـد  . باشد اين تفاوت قابل برآورد و تصحيح مي     اين است كه    

. اسـت  مـؤثر  گچـي  هـاي بلـوك بافت خاك بر عملكـرد  شوري توأم با   
 بافـت خـاك  نوع شوري و   توأم  اثر  نيز بايستي    اصلاحي   بنابراين روابط 

تأثير شوري بـر    بررسي  پژوهش  اين   از   هدف در نتيجه . دنشو  را شامل   
  .باشد هاي گچي و بدست آوردن روابط اصلاحي ميقرائت بلوك

  
  هامواد و روش

رطوبـت توسـط   گيـري   شوري بـر انـدازه  ميزان براي بررسي تأثير   
، و  )آب مقطـر  ( سطح شوري شـامل بـدون شـوري          5،  گچي  هايبلوك
.  انتخـاب گرديـد  دسـي زيمـنس بـر متـر     18 و 10، 6، 2هـاي     شوري

 قبلي موجود كـه حـاكي از عـدم          هايانتخاب سطوح براساس گزارش   
 دسـي   6 و   2 هاي بيـشتر از     گچي درشوري هاي  عملكرد مطلوب بلوك  

طريق كه يـك سـطح      بدين  . )9( )8(د انجام شد  باش   مي زيمنس بر متر  
 دسـي   6 دسي زيمنس بر متر، ديگـري سـطح شـوري            2شوري برابر   

ريمنس بر متر و حد نهايي براساس حداكثر مقاومت گياهان به شوري            
 دسـي زيمـنس بـر    18آستانه مقاومت به شوري در گياه جو كه برابر   ( 

در واقع وجـود آب آبيـاري بـا ايـن مشخـصات انتخـاب               ) باشد  متر مي 
  .گرديد

-، بلوك شوريهاي گچي در مقابله با      بررسي عملكرد بلوك  براي  
هاي گچي در دو حالت مختلف در معرض سطوح شـوري مـورد نظـر               

 سطح شوري اشباع    5هاي گچي در    براي حالت اول بلوك   . قرار گرفتند 
بـدين  .  تكـرار در نظـر گرفتـه شـد         6براي هر سطح شوري     . گرديدند
 صـورت طـرح كـاملاً        گچي در ايـن مرحلـه بـه          عدد بلوك  30ترتيب  

  .هاي خرد شده مورد آزمايش قرار گرفت تصادفي در قالب كرت

 سطح شوري مورد نظـر در محلـول خـاك بـه             5براي حالت دوم    
 3 سطح شوري    5كه طي آن علاوه بر      . هاي گچي اعمال گرديد   بلوك

نيز در نظـر گرفتـه شـد تـا          ) سبك، متوسط و سنگين   (نوع بافت خاك    
هـاي  گيري بلـوك   شوري و بافت خاك بر اندازهبدين ترتيب تأثير توأم   

 4براي اجراي اين آزمايش     . گچي نيز مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد       
  .تكرار در نظر گرفته شد

براي تهيه سه نوع بافت خاك مورد نظر، از خاك موجود در محل             
سـپس دو بافـت   . عنوان خاك پايه استفاده گرديـد  به) داراي بافت لوم  (

. نگين از آن، با افزودن ذرات شـن و رس، تهيـه شـد             خاك سبك و س   
براي تهيه بافت خاك سبك، مقداري ماسه به خاك پايه افـزوده شـد              

 افزايش يافـت تـا      %55 به   %40كه وزن شن در اين خاك از          طوري  به
بـراي تهيـه خـاك بـا        . خاك مورد نظر در كلاس لوم شني قرار گيـرد         
يه افزوده شده تا درصد     بافت سنگين نيز مقداري خاك رس به خاك پا        

 رسيده و در كلاس بافتي لوم رسي قرار         %36 به   %19وزني رس آن از     
، لـوم   )سـنگين (بدين طريق سـه نـوع بافـت خـاك لـوم رسـي               . گيرد

  .تهيه گرديد) سبك(شني  و لوم ) متوسط(
 و  (NaCl)براي ايجاد سطوح شـوري از دو نمـك كلريـد سـديم              

ستفاده از نمك كلريد كلسيم بـه       ا.  استفاده شد  (CaCl2)كلريد كلسيم   
دليل كاهش اثر تخريبي سديم بر ساختمان خاك و توزيع رطوبـت در             

از آنجا كه نسبت مولي كلريد كلسيم يك و كلريـد           . خاك انجام گرديد  
سديم دو است، نسبت مول مورد استفاده كلريد كلسيم به كلريد سديم            

 مـورد نيـاز     مقـادير نمـك   .  بوده است  2 به   1براي تهيه سطوح شوري     
 1براي ايجاد سطوح مختلف شوري براي هر ليتر آب مقطر در جـدول          

  .ارائه شده است
  

 مورد مقادير نمك مورد نياز براي ايجاد سطوح شوري -)1جدول (
   براي هر ليتر آب مقطرنظر

NaCl CaCl2 EC 
(mg/l) (mg/l) (dS/m) 

444  2/935 2 
1332 6/2805 6 
2220 4676 10 
3330 7017  18 

  
گچـي، از   هـاي   براي سـاختن بلـوك     :نوع بلوك و مواد سازنده    

 كليـه . اسـتفاده شـد   متـر   سـانتي  5/2 اي شكل بـه قطـر       قالب استوانه 
 42 گرم گچ معمـولي و     52هاي مورد آزمايش در اين پژوهش از          بلوك

 بـه   )اسـتيل (فلزي ضد زنـگ     توري   عدد   اند و دو    گرم آب ساخته شده   
 15ي  و فاصـله  متـر   ميلـي  25 اع بيرونـي  مركز با شـع   صورت دواير هم  

هـا بـا تغييـرات      بلـوك . داده شد به عنوان الكترود در آن قرار       متر  ميلي
 از  بي داشته و اعداد قرائـت شـده حاصـل         ناست م تغييراترطوبت خاك   

هاي كمتـر از حالـت اشـباع، تخمـين بـسيار              آن، بخصوص در رطوبت   
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 بـر ايـن، نـوع       عـلاوه . دهنـد   دست مـي    به براي رطوبت خاك     مطلوبي
در ايـن   گـچ   با  و تماس توري    سيم رابط   آن به   الكترود و نحوه اتصال     

در اثـر انقبـاض     (هاي مختلـف    در رطوبت بلوك ها به نحوي است كه       
  .دنشو نميمربوط دچار قطع اتصال ) گچ

 ELE سـنج   رطوبـت  از دسـتگاه     ن پـژوهش  در اي  :وسايل قرائت 
هـاي گچـي در ايـن       كقرائـت بلـو   .  استفاده شـد   هابراي قرائت بلوك  

گيرد كه  دستگاه با تبديل جريان مستقيم به جريان متناوب صورت مي         
از پولاريزه شدن الكترودها جلوگيري نموه و خطا در قرائت را كـاهش             

 بـا رطوبـت رابطـه       ELEدر واقع عدد قرائت شده با دسـتگاه         . دهدمي
 براي خـاك اشـباع     100مستقيم دارد و بين صفر براي خاك خشك و          

  .نمايدغيير ميت
 در هوا و    ها  بلوكاوليه   واسنجي   :گچي  هاي  واسنجي اوليه بلوك  

بـدين طريـق كـه      .  گچي انجام شد   هايبلوكبر اساس مقدار رطوبت     
قرار داده تا به حـد   مقطر در آب  ساعت48 مدت به را گچي بلوكابتدا 

هـوا   و در محـيط      شـده  از آب خارج     ها  بلوكسپس  . برسدكامل  اشباع  
در طـي مرحلـه    .دادند را از دست  موجودتدريج رطوبت     به فته و گرقرار  

براسـاس  ) رطوبـت وزنـي  ( هـا  مقدار آب موجود در بلوك  خشك شدن،   
 همزمـان   طـور   ه، و بـه   شـد   گيـري    انـدازه در هـوا    آن  شده   خشك   وزن
گيري وزن  با اندازه . گرديد قرائت   ها  گيري، بلوك   كمك دستگاه اندازه   به

) bdw(و بـا داشـتن وزن خـشك بلـوك           ) btw (بلوك در هر زمـان    
را ) bmθ(توان به كمك فرمول زير درصـد رطوبـت وزنـي بلـوك               مي

   .بدست آورد
)1(           100×

−
=
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bdbt
bm w

wwθ   
ــدازه ــراي ان ــي، از  ب ــوك گچ ــري وزن بل ــرازويگي ــالي ت  ديجيت

Sartorius   مدل GM6101    واسـنجي   . گرم استفاده شـد    1/0 با دقت 
هاي گچي در آب شور نيز مانند روش گفته شده اسـت فقـط بـا                بلوك

 ظـرف آب بـا      4 ساعت در    48گچي به مدت      هاي  اين تفاوت كه بلوك   
. قـرار گرفتنـد   )   دسي ريمنس بـر متـر      18 و   10 ، 6 ، 2(سطوح شوري   

ها تكـرار   يل بلوك طور مشابه براي اين قب    ها به   گيريسپس كليه اندازه  
  .گرديدمي

پـس از واسـنجي      :گچي در خاك غير شور      هايواسنجي بلوك 
 لـوم رسـي بـه       خـاك  جعبه بـا     3 درون   گچياي  هاوليه در هوا، بلوك   

كه در هـر جعبـه انـواع مختلـف          طوريه ب .داده شد  تكرار قرار    3عنوان  
هـا و تعـداد      مشخصات جعبـه  . قرار گرفت ) تيمارهاي مختلف (ها  بلوك

خاك موجود  .  ارائه شده است   2هاي گچي در هر جعبه در جدول         وكبل
هــا همگــي داراي بافــت و مشخــصات يكــساني بــوده كــه   در جعبــه

  تمـاس  ايجـاد بـه منظـور     .  ارائه شده است   3 در جدول    هامشخصات آن 
 با ذرات   ها، ابتدا اطراف بلوك   )6(مطلوب بين بلوك و خاك اطراف آن        

هـا در خـاك، خـاك     قرارگيري بلـوك  ازنموده پسريز و نرم خاك پر  

 سپس روند تغييرات رطوبت خـاك بـه روش وزنـي          . ها اشباع شد  جعبه
 همزمـان قرائـت     گرديـد و  گيـري   هاي مختلف اندازه   در زمان  )توزين(

رطوبـت  در نهايـت  . گرفت انجام ELE توسط دستگاه   گچي  هاي  بلوك
) هـوا در  (همراه خـاك خـشك       بهوزن اوليه جعبه     با داشتن    وزني خاك 
 را  )dw-tw( زمانجعبه در هر    آب خاك درون    اگر وزن   . بدست آمد 

تقسيم شـود،   ) dw(بر وزن جعبه در حالتي كه خاك آن خشك است           
  :شود   حاصل مي) mθ(درصد وزني رطوبت خاك 

)2(              100×
−

=
d

dt
m w

wwθ 

 ارائـه شـده     3 جـدول  در هاي مورد اسـتفاده   خاكبرخي اطلاعات   
از تـرازوي ديجيتـالي صـنايع پنـد،         نيـز   هـا    تـوزين جعبـه    براي. است
گيـري  روند اندازه.  كيلوگرم استفاده شد01/0 با دقت  PX-3000مدل

 تا هوا خشك شدن خاك درون       گچي  هايبلوكرطوبت خاك و قرائت     
  .داشته استادامه )  وزن اوليها رسيدن بهت(ها جعبه

اين آزمايش به منظور     :گچي در خاك شور       هايواسنجي بلوك 
هاي بلوك گچي     گيري  بررسي اثر متقابل شوري و بافت خاك بر اندازه        

هاي كامل تصادفي در قالـب      آزمايش به صورت طرح بلوك    . انجام شد 
 سـطح   5 ابتدا   كرت خرد شده انجام شد روش كار بدين طريق بود كه          

 لولـه پـي   60شوري به خاك اعمال گرديد براي اين منظور ابتدا تعداد           
. هـا قـرار گرفـت      تهيه شد و خـاك درون ايـن لولـه          (PVC)وي سي   

ها توسط توري و كاغذ صـافي بـراي جلـوگيري از خـروج                انتهاي لوله 
هـا، شـامل يـك نـوع      عدد از اين لوله    20هر  . ذرات خاك  مسدود شد    

.  عدد از آنها در يك سطح شوري قرار داشت         15ده و هر    بافت خاك بو  
ايـن  . ها توسط آب با شوري مورد نظـر آبـشويي شـد           خاك درون لوله  

عمل تا زماني كه شـوري زه آب خروجـي و آب ورودي برابـر گردنـد                 
در انتهاي  . ادامه يافت تا در پايان خاك با شوري مورد نظر اشباع شود           

 ECeگيـري     اشباع گرفته شد و با اندازه     ها، از آنها عصاره     آبشويي خاك 
ك، صـحت شـور شـدن خـاك در سـطح مـورد نظـر         عصاره اشباع خا  
  .بررسي گرديد

 اجازه داده شـد تـا در        آنها خارج شده و به       خاك از لوله   ، پايان در
 هـر كـدام از      پس از خشك شدن خـاك مربـوط بـه         . هوا خشك شود  

ي در تـوده خـاك      ها دوباره مخلوط و الـك شـدند تـا شـور           ها، آن   لوله
هـاي    مربوط به هر لوله كاملاً توزيـع شـود و سـرانجام داخـل گلـدان               

هاي گچي در   سپس بلوك .  كيلوگرم ريخته شد   5پلاستيكي با ظرفيت    
. متـر قـرار گرفـت        سانتي 5خاك گلدان ها به صورت افقي و در عمق          

هـا بـا آب معمـولي       گچي در خاك، گلدان     هايگيري بلوك پس از قرار  
ند براي جلوگيري از آبشويي خاك و تغيير مقادير شـوري آن            اشباع شد 

 هـاي  در اينجا نيز همانند واسنجي بلـوك . ها مسدود شد انتهاي گلدان
ها توزين گرديده و  هاي مختلف گلدانگچي در خاك معمولي، در زمان    

بـدين ترتيـب واسـنجي    . دست آمـد  ها به درصد وزني رطوبت خاك آن    



  1388، سال  1 ، شماره23جلد ، )علوم و صنايع كشاورزي(ك آب و خامجله      70

بافت خاك و با پنج سطح شوري براساس        هاي گچي در سه نوع      بلوك
گچـي، قابـل      هاي  رابطه بين درصد وزني رطوبت خاك و قرائت بلوك        

  .برآورد بوده است

  

  هاي مورد استفاده در اين تحقيق مشخصات جعبه-)2جدول(

جع
  به

  تعداد 
-بلوك
  ها

 وزن جعبه
  )كيلوگرم(

 هاوزن بلوك
  )كيلوگرم(

ك وزن خاك خش
  )كيلوگرم(

 وزن كل
  )وگرمكيل(

 وزن خاك تر
  )كيلوگرم(

درصد وزني رطوبت 
  )درصد (اشباع

A 16  6/1 305/1  245/21  150/24  235/25  78/18  
B  12  64/1  045/1  045/21  730/23  125/25  39/19  
C 12  67/1  835/0  005/21  510/23  355/25  71/20  

  
   برخي مشخصات خاك مورد استفاده در آزمايش-)3جدول(

 بافت
  رس

  )درصد(
  شن

 )درصد(
 سيلت

 )درصد(
  جرم مخصوص ظاهري

  )گرم بر سانتيمتر مكعب(
ECe 

 )دسي زيمنس بر متر(
 تخلخل

 )درصد(
pH 

  74/7  67 96/0  44/1  39  25  36 لوم رسي
  74/7  67 96/0  55/1  41  40  19 لوم

  74/7  67  65/1  65/1  32  55  13  لوم شني
  

نتـايج   :هـاي گچـي   هـاي بلـوك     گيري  تأثير شوري بر اندازه   
هاي گچي در دو حالـت مـورد        ل از تأثير شوري بر عملكرد بلوك      حاص

گچي   هاي  در يك حالت شوري توسط آب به بلوك       . بررسي قرار گرفت  
اعمال شد نتايج حاصل از آزمايش بلوك هـاي گچـي در آب سـطوح               

در قالـب طـرح كامـل        MSTATCافـزار     شوري مختلف توسـط نـرم     
در اين  .  تحليل گرديد  هاي خورد شده تجزيه و    تصادفي با آرايش كرت   

. هاي گچي بررسـي شـد     قسمت تأثير شوري بر قرائت و رطوبت بلوك       
در حالت ديگر، اين عمل توسط خاك با سه نوع بافت مختلـف انجـام               

هاي گچي مورد   شد تا تأثير توأم شوري و بافت خاك بر عملكرد بلوك          
  .بررسي قرار گيرد

س نتـايج   اسـا   طور كلي بـر   به  : تصحيح ناشي از شوري در آب     
هـاي گچـي در       هاي مختلف، براي استفاده از بلـوك      حاصله از مقايسه  

هاي شور، بايد منحني واسنجي اوليـه         تعيين وضعيت رطوبتي در خاك    
شور يا در هوا توسط آب مقطر  آن كه در خاك با بافت مشابه ليكن غير        

  .حاصل گرديده، اصلاح شود
 ـهاي    گيرياندازهبراي اصلاح تأثير شوري در       ، هـاي گچـي   وكبل

منحني واسنجي اوليه آن در آب مقطر و منحنـي واسـنجي آن در آب               
شور مورد مقايسه قرار گرفت تا تفاوت بين اين دو منحني بـه صـورت           

هاي مـذكور   از اين رو منحني.شوداي اصلاحي بدين منظور تهيه  رابطه
بعـد و قرائـت       گيري شده با مختصات بـي     كه از تلاقي بين نقاط اندازه     

ELE               حاصل شده است به صورت خط شكسته ترسـيم شـد و رابطـه 
سـپس هماننـد    . مربوط به خط بين هر دو نقطه مجاور محاسبه گرديد         

ارائه شده است، با در نظر گرفتن نقاط مشترك بين          ) 1(آنچه در شكل    
، مقـادير   ) مـشترك  ELEمقـادير   (اين دو منحني بروي محـور افقـي         

مـودي بـه كمـك رابطـه خـط          بروي محور ع  ) بعد  بي(متناظر رطوبت   
سـرانجام بـا محاسـبه تفـاوت بـين         . مربوط به آن نقطه برآورد گرديـد      

هاي حاصله در نقاط مختلف، منحني مربـوط بـه نقـاط            مقادير رطوبت 
سـپس بـا    .  بدسـت آمـد    ELEاصلاحي رطوبت به ازاي مقادير قرائت       

برازش بهترين رابطه برازشي از ايـن نقـاط، رابطـه اصـلاحي منحنـي               
 بـراي   ELEهاي گچي بر حـسب مقـدار قرائـت          ي اوليه بلوك  واسنج

رطوبت آن حاصل گرديد، قابل ذكر است كه مقـدار اصـلاحي حاصـل       
شده از اين روابط بايد از مقـدار رطوبـت متنـاظر بـا همـان قرائـت در                  

روابـط اصـلاحي    . هاي گچي كـسر گـردد     منحني واسنجي اوليه بلوك   
سي زيمـنس بـر متـر در        د 18 و   10،  6،  2براي سطوح مختلف شوري     

  . ارائه شده است4جدول 
 در مقايـسه بـين      تـسهيل ي  بـرا  :بي بعد كردن مقادير رطوبت    

گچــي، كليــه مقــادير  هــاي از واســنجي بلــوكحاصــلهــاي  منحنــي
. بعـد تبـديل گرديـد       صورت بي گيري شده درصد رطوبت وزني به       اندازه

را هـا     بدين طريق كه به كمك رابطه زيـر رطوبـت در خـاك و بلـوك               
بدون بعد نموده تا مقايسه منطقي بين تيمارهـا و تكرارهـاي مربوطـه              

  .عملي باشد
)3(            

0

0

θθ
θθθ

−
−

=
S

t
b   

مقـدار   t  ،Sθ در زمان     بلوك يامقدار رطوبت خاك     tθكه در آن    
قـدار رطوبـت حـداقل خـاك يـا          م 0θ و    بلوك رطوبت اشباع خاك يا   

 مقـادير رطوبـت   بـدين ترتيـب  . باشـند در حالت هوا خشك مـي    بلوك  
 براي حالت اشـباع     1ا  خشك ت گچي و خاك، بين صفر در حالت          بلوك

 و  خـشك شـدن خـاك     هـاي كمتـر از هـوا         رطوبـت  نمايـد تغيير مـي  
  . در نظر گرفته نشده استگچي بلوك
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   يه و منحني واسنجي در آب با شورين دو منحني واسنجي اول تفاوت بيي  محاسبهچگونگي -)1شكل (

   دسي زيمنس بر متر18
 

  نتايج و بحث
) 2(با توجـه بـه شـكل         :هاي گچي در آب شور    واسنجي بلوك 
هاي گچي در آب با افزايش سطح شوري، فزونـي            مقادير قرائت بلوك  

دليل اين افزايش زيـاد شـدن غلظـت الكتروليـت محـيط             . يافته است 
از اين نظر افزايش رطوبت هرگاه بـا        . باشد  هاي گچي مي    ف بلوك اطرا

 را نـسبت بـه حـالتي كـه          ELEشوري همراه باشد، عدد قرائت شـده        
همچنـين بـر    . دهـد    بيشتر افزايش مي   نداشته باشد عامل شوري وجود    

ها مشخص است، در شوري زيادتر، طول بخـشي           طبق آنچه از منحني   
يعني به رغـم    . نمايد بيشتر است     مي از منحني كه به صورت قائم رفتار      

گچي، قرائت آن بـه دليـل وجـود عامـل             تغيير در ميزان رطوبت بلوك    
ايـن امـر   . شوري در محدوده بيـشتري از رطوبـت ثابـت مانـده اسـت          

گچـي بـا آب مقطـر         خصوص در مقايسه با منحني واسـنجي بلـوك          به
) 3(با توجه به شكل     . طور كامل مشخص است   به) منحني با خط توپر   (

هاي زيادتر، در منحني واسنجي بلوك گچـي     دقت قرائت براي رطوبت   
يـا بـه عبـارت      . باشـد ها بيشتر مـي   با آب مقطر نسبت به ساير منحني      

هاي نزديك به اشباع بـراي شـوري       گيري در رطوبت  ديگر، دقت اندازه  
  .باشدزيادتر قابل قبول نمي

  

  
  رشو منحني هاي واسنجي بلوك گچي در آب -)2شكل (

  

  
   بعد مختلفهاي بي رطوبت منحني هاي شوري در-)3شكل (
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 منحنـي نمونـه    :هـاي گچـي در خـاك شـور        واسنجي بلوك 
. ارائـه شـده اسـت     ) 4( خـاك شـور در شـكل         درگچي     بلوك واسنجي

گچي افزايش يافته     مطابق شكل، با افزايش شوري مقادير قرائت بلوك       
هاي مختلـف    با شوريهاي واسنجي در خاك تفاوت بين منحني . است

، بيـانگر تـأثير     )غيـر شـور   (نسبت به منحني واسنجي در خاك شـاهد         
هاي گچي تحت تأثير اين عامـل       عامل شوري و چگونگي رفتار بلوك     

  .باشد مي

  

  
   لوم رسي نمونه منحني واسنجي بلوك گچي در خاك شور با بافت-)4شكل (

  
   چيها در بلوك گ گيري  شوري بر نتايج اندازهتأثير

   :بر قرائت بلوك گچي ) خاك/آب(تأثير شوري
شـود، بـا    ديـده مـي   ) 5(طور كـه در شـكل       طي اين تحليل همان   

 دسي زيمنس بر متر تأثير شوري بـر قرائـت           6افزايش شوري از مقدار     
 دسي زيمنس بر متر با      6مقدار شوري   . دار شده است  بلوك گچي معني  

ايج مقايسه بين اين تيمارهـا      نت. هماهنگي دارد  )5و   3(بع  اهاي من يافته
، 6دار بين سطوح شوري     هاي گچي بيانگر تفاوت معني    بر قرائت بلوك  

باشـد، در   مـي ) غير شـور  ( دسي زيمنس بر متر با تيمار شاهد         18 و   10
 دسي زيمنس بـر متـر و   2حالي كه تفاوت معناداري بين سطح شوري     

  .تيمار شاهد وجود ندارد
 بيـشتر از    هاي  شوري درگچي    هايطبق اين نتيجه، عملكرد بلوك    

 دسي زيمنس بر متر به دليل بروز خطا در قرائت آن بدون تـصحيح،               6
در حــالي كــه تــأثير شــوري خــاك بــر  .شــوند نــامطلوب بــرآورد مــي

مـشاهده  ) 6(طوري كـه در شـكل       هاي بلوك گچي همان   گيري  اندازه
 دسي زيمنس بر متر كمتـرين اخـتلاف بـا           2شود در سطح شوري     مي
نتـايج  . دار اسـت    دهد ليكن اين اختلاف معنـي       ار شاهد را نشان مي    تيم

دار عامل شوري بر قرائـت بلـوك گچـي در             حاصله نشانگر تأثير معني   
ايـن  . باشـد    دسي زيمنس بـر متـر مـي        2هاي با شوري بيشتر از        خاك

گچي  تفاوت كارايي ممكن است به دليل مدت زمان تماس كمتر بلوك          
هـاي   در حالتي باشد كه واسنجي بلـوك       شور) محلول خاك (با محيط   

هـاي گچـي در خـاك       گچي با آب شور باشد، ليكن در واسنجي بلوك        
شور، كليه مراحل اشباع تا خشك شدن آن، در تماس با خـاك اتفـاق               
افتاده و بلوك گچي در تمام مدت آزمايش و در كليه شـرايط رطـوبتي         

داوم در معـرض    طور م   در تعادل و تبادل با محلول خاك شور بوده و به          
  .عامل شوري داشته است

  

  

  
 بر متر و زيمنس دسي 18 ، 10 ، 6 ، 2 ، 0شوري  به ترتيب سطوح S5و   S4,S3,S2,S1 ( تأثير افزايش شوري بر قرائت بلوك گچي- )5شكل (

   ). استدر تكرارهاي مربوط به هر تيمار ELEمحور عمودي، ميانگين مقادير قرائت 
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  ) مراجعه شود5به زير نويس شكل (ايش شوري بر قرائت بلوك گچي در خاك  تأثير افز- )6شكل(

  

  شوري در آباثرات ازناشيتصحيح 

ارائـه  ) 4( در جـدول     مختلـف روابط اصلاحي براي سطوح شوري      
منحني برازش شده بـراي بدسـت آوردن رابطـه اصـلاحي            . شده است 

  ELEرطوبت، به صورت يك تابع درجه دوم برحـسب مقـادير قرائـت         
در نظر گرفته شد تا براي كليه سطوح شوري، روابط با ساختار سـاده و              

  .يكسان ارائه شود
  

  براي آب شور) بعد بي(هاي اصلاح رطوبت   ضرايب معادله- )4 جدول(
ضرايب رابطه اصلاحي 

)4(  
  سطوح شوري 

دسي زيمنس بر 
     متر

    ضريب تبيين 
(r2)  

    2  0031/0  0304/0  9384/0  
    6  0011/0-  2635/0  8216/0  
    10  0061/0  0891/0  9157/0  
    18  0098/0  2091/0-  9701/0  

  
مـده بـراي اصـلاح رطوبـت حاصـله از واسـنجي              بدسـت آ   رابطه

  : گچي با آب شور عبارت است از  بلوك
)()( 2 ELEELE βαθ +=Δ  )4(                     

عـدد قرائـت     ELE،  )بعد  بي(تصحيح رطوبت    ، مقدار  θΔدر آن كه  
  .باشند  ضرايب ثابت رابطه ميβ و αو) بعد بي(گچي  بلوك

 يـك   صورت به   همچنين رابطه كلي اصلاحي قرائت بلوك گچي،      
به صورت زير   ) EC( و شوري    ELE مقادير   درجه سوم برحسب  تابع  

توان بلافاصله پس از قرائت بلوك      به كمك اين رابطه مي     .بدست آمد 
  .گچي در آب شور قرائت مذكور را تصحيح نمود

  
  
  

)5(                
84.0

228.5677.1333.1)(44.0)(085.0
)(0069.031.70284.0025.000023.0

2

2

22233

=

+−−×−×−

×++++−=Δ

r
ECELEECELEECELE

ECELEECELEECELEELE
 

  

  
   ارزيابي قرائت بلوك گچي دراتحليل خط -)7شكل(
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داده شـده   نـشان    )7( در مقابل خطـا در شـكل         ELEΔنمودار  

هـا  اكنش داده شـود پـر     مشاهده مـي  طور كه در اين شكل      همان. است
 ميانگين مربعات   مقدار اندك همچنين  .هاستنشانه تصادفي بودن خطا   

دامنـه  . سازي استمدلنشاندهنده قابل قبول بودن RMS) (باقيمانده 
  . باشدمي+ 10 تا -10طور عمده بين توزيع خطاها به

  
  در خاكشوريتصحيح ناشي از عامل 

هـاي  بلـوك  هـاي   گيـري   اندازهبراي اصلاح تأثير عامل شوري بر       
-هاي حاصل از واسنجي بلـوك       اي بين منحني   در خاك، مقايسه   گچي

به بـه روش    شور و خاك شـور بـا بافـت مـشا            هاي گچي در خاك غير    
مشابه تصحيح ناشي از شوري آب انجام شد و روابط اصـلاحي بـراي              

، 6،  2هاي مختلف و سطوح شـوري       هاي گچي در خاك با بافت     بلوك
روابط اصلاحي مربـوط بـه      .  دسي زيمنس بر متر بدست آمد      18 و   10

  .ارائه شده است) 5(بافت لوم رسي در جدول 
 خـاك در اثـر شـور     به دليل افزايش غلظـت الكتروليـت محلـول    

 در خاك شور نسبت     رطوبت يكسان ميزان    ELEشدن، به ازاي قرائت     
در نتيجه بـراي    . به رطوبت در همان خاك وليكن غير شور كمتر است         

هـاي شـور، كـافي     رطوبت خـاك  گيري گچي در اندازه   استفاده از بلوك  
گچي و نوع خـاك از قبيـل واسـنجي            است با داشتن مشخصات بلوك    

ضـرايب  توان    گچي، ميزان شوري خاك و نيز نوع بافت مي          اوليه بلوك 
  .  اصلاحي مربوط به آن را از جداول استخراج كردثابت روابط

  
هاي اصلاحي رطوبت حاصله از واسنجي   ضرايب معادله-)5جدول (

  . لوم رسيبلوك گچي در خاك شور با بافت
  سطوح شوري  )6 ( اصلاحيضرايب رابطه

دسي زيمنس بر 
      متر

  (r2)ضريب تبيين     

dS/m    2  00008/0  0551/0  6972/0  
dS/m    6  0005/0-  1554/0  877/0  
dS/m    10  0004/0-  1423/0  7352/0  
dS/m    18  0011/0-  2937/0  7234/0  

  
مـده بـراي اصـلاح رطوبـت حاصـله از واسـنجي              بدسـت آ   رابطه

  : گچي با آب شور عبارت است از  بلوك
)()( 2 ELEELE βαθ +=Δ                    )6(  

 يـك   صورتهمچنين رابطه كلي اصلاحي قرائت بلوك گچي، به         
به صورت زيـر    ) EC( و شوري    ELE مقادير   تابع درجه سه برحسب   

توان بلافاصله پس از قرائت بلوك      به كمك اين رابطه مي     .بدست آمد 
  .در خاك شور قرائت مذكور را تصحيح نمودگچي 

)7   (                      
67.0r,5949.1

EC78899.0ELE269896.0)ECELE(208987.0)ECELE(002646.0
)ECELE(0019.0ELE00287.0EC4363.0ELE0054.0ELE

2

2

2233

=−

−+×−×+

×−−−−=Δ
 

  
   تحليل خظا در ارزيابي قرائت بلوك گچي-)8شكل(

  
داده شـده   نـشان    )8 ( در مقابل خطـا در شـكل       ELEΔنمودار  

ها بيـانگر   دهشود، پراكنش دا  طور كه در شكل مشاهده مي     همان. است
همچنـين مقـدارميانگين مربعـات      .هاسـت تصادفي بودن مقـادير خطـا     

دامنـه  . سازي است نشاندهنده قابل قبول بودن مدل    ) RMS(باقيمانده  
  . باشدمي+ 7 تا -7طور عمده بين توزيع خطاها به
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  گيري نتيجه
 عامل  افزايش.  گرفت انجام قطعه بلوك گچي     90 روي   ها  آزمايش

هاي گچي تـأثير  دسي زيمنس بر متر بر عملكرد بلوك     2شوري از حد    
اين رفتار در مورد هر سه نوع بافت خاك مورد آزمـون    . دار داشت   معني

هـاي بـا بافـت      اتفاق افتـاد، لـيكن افـزايش ميـزان شـوري در خـاك             
هـاي گچـي داشـته      تأثير بيشتري بر عملكرد بلوك    ) لوم رسي (سنگين
هـاي   عملكـرد بلـوك    شـودكه ميگيري  طور كلي چنين نتيجه     به. است

 دسي زيمنس بر متـر بـا خطـا همـراه          2هاي بيشتر از      گچي در شوري  
هاي گچـي نـسبت    هاي اوليه بلوك    است و براي رفع اين خطا، منحني      

سرانجام رابطه اصلاحي درجه دو بـراي سـطوح         . به شوري اصلاح شد   
و روابط درجـه  )  دسي زيمنس بر متر    18 و   10،  6،  2(  شوري مشخص 

 صورت كلي بـراي محاسـبه تـصحيح قرائـت حاصـله در آب و                سه به 
اين روابط براي هر سه نوع بافت خاك به طـور           . خاك شور بدست آمد   

به كمك اين روابط اصـلاحي، امكـان بهبـود          . جداگانه محاسبه گرديد  
 رطوبت خاك و توسعه كاربرد       گيري  هاي گچي در اندازه   عملكرد بلوك 
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Correction of Gypsum block readings due to salinity effects for soil moisture 
content measurements 

 
B. Ghahraman1 – K. Davary2 – A. Astaraii3 – M. Majidi Khalil Abad4 – S. Tamassoki5* 

 
Abstract 

Irrigation planning and management requires continious monitoring and measurements of soil moisture 
content. Application of Gypsum blockes (GB) are common in soil moisture measurements.  GB readings are 
subjected to its geometry and soil solution concentration. This study was carried on 90 GB in research 
greenhouse of Faculty Agricultural, Ferdowsi University of Mashhad. At the begining, all GB were calibrated in 
distilled water. Further, readings were collected in four solutions of 2, 6, 10 and 18 dS/m salinity. Then, three 
soil media with different textures (sandy loam, loam, clay loam) at 5 levels of salinity rate (trace, 2, 6, 10 and 18 
dS/m of saturated extract) were studied, as 15 treatments. GB readings, at different soil moisture contant, were 
made by ELE-5910A. For each treatment, readings vs. soil moistures were plotted. These curves were compared 
with that of standard (same soil texture with trace salinity). Finally, some corrector functions were developed to 
eliminate the salinity effects from GB readings. 

 

Key words: Gypsum block, Salinity, Salinity effect correction, electrolytic concentration of soil solution  
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