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( اعتماداً على منحنى H-indexالتربة )نفذت تجارب مختبرية للتنبؤ بدليل تصلب 
 DC%Degree of Soilالوصف الرطوبي للتربة وعلاقته بدرجة رص التربة )

Compactness,( التي تمثل النسبة بين الكثافة الظاهرية الطبيعية )𝐵𝐷𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 )
من ( لسبع نماذج .𝐵𝐷𝑟𝑒𝑓)reference bulk densityوالكثافة الظاهرية الحرجة )

حضرت نماذج تربة ذات  .1-غم كغم 443-62التربة ذات محتوى مختلف من الجبس 
 337( G6)و 245( G5)و 202( G4)و 153( G3)و 106( G2محتوى جبسي )

غم  G1( 62(عن طريق الخلط بين نموذج تربة سطحية ذو محتوى جبسي 1-غم كغم
منحنى  رد. ق1-غم كغم G7( 443(ونموذج تربة تحت ذو محتوى جبسي  1-كغم

 100و 33و 15و 5و 0الوصف الرطوبي لكل نموذج من نماذج التربة عند الشدود 
بعد رص نماذج التربة الجبسية الى  كيلوباسكال 1500و 1000و 700و 500و

H-حسب دليل تصلب التربة ) 3-ميكاغرام م 1.8و 1.6و 1.4و 1.2الكثافات 
index باستعمال معادلة )van Genuchten-Mualem  وبتطبيق برنامجRETC. 

( مع محتوى التربة من الجبس H-indexبينت النتائج ارتباط دليل تصلب التربة )
بعلاقة لوغاريتمية سالبة إذ ادت زيادة نسبة الجبس في التربة الى خفض قيم دليل 
تصلب التربة، وارتبطت الكثافة الظاهرية بعلاقة موجبة متعددة الحدود مع دليل تصلب 

( إذ ازدادت قيم دليل تصلب التربة بزيادة الكثافة الظاهرية وارتبطت H-indexالتربة )
( لكل H-index%( بعلاقة خطية موجبة مع دليل تصلب التربة )DC) درجة الرص

 .نموذج من نماذج التربة الجبسية
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Abstract 

A laboratory experiment was carried out to predict soil hard-setting index (H-index) 

depending on soil moisture retension curve and its relationship soil degree of soil 

compactness (%DC) for seven soil samples with different gypsum content (62-443 g kg-1). 

Soil samples with (G2) 106, (G3) 153, (G4) 202, (G5) 245 and (G6) 337 g kg-1 gypsum 

content were prepared by mixing of surface soil layer soil with low gypsum content (G1) 

62 g kg-1 with sub-surface with high gypsum content (G7) 443 g kg-1. The soil moisture 

retension curve of the soil samples were measured at tensions 0,5, 15, 33, 100, 500, 700, 

1000 and 1500 kPa and at the soil bulk densities 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 Mg m-3. Soil hard 

setting (H-index), was determined according to van Genuchten-Mualem equation. The 

results indicate that soil hard setting index (H-index) was negatively correlated with soil 

gypsum content. It decreases with increasing soil gypsum content. The soil bulk density 

was positively correlated with H-index, and Degree of soil compaction (%DC) was 

positively correlated with H-index for all gypsiferous soil samples.  

Keywords: Soil hard-setting, Degree of compaction, Gypsiferous soils.  
 

 المقدمة

تعتبر الخصائص الميكانيكية للتربة مهمة جدا لتحقيق انتاج زراعي متميز. لذا فان الخصوبة الفيزيائية تتقدم على 
الخصوبة الغذائية لأن انبات البذور وبزوغ البادرات هي المرحلة الاولى من حياة النبات وترتبط مباشرة بصلابة التربة 

ضوع اهمية خاصة في الترب الجبسية التي تتصف بصلابتها العالية التي تحدد الانبات من عدمه. ويحتل هذا المو 
وتتصلب التربة عند جفافها ويصعب اجراء العمليات الزراعية فيها وتسهيل نمو وتغلغل الجذور مالم يتم إعادة ترطيبها. 

لذي يحصل يختلف مفهوم تصلب التربة الذي ينشأ في التربة بدون وجود مؤثرات خارجية عن مفهوم رص التربة ا
كنتيجة لمؤثرات خارجية. فالقوة الميكانيكية التي تبديها التربة عند تصلبها تسبب إعاقة لبزوغ البادرات من جهة ونمو 

mailto:mrowyda89@gmail.com
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الطبيعي للتربة الذي يقاس  صالترب. الر وتغلغل الجذور من جهة أخرى وبالتالي تدهور الإنتاج الزراعي في مثل هذه 
والكثافة الظاهرية هو العامل الرئيسي  للاختراقبواسطة المعالم المايكرومورفولوجية وقوة الشد وقياس مقاومة التربة 

الذي يؤثر بشكل مباشر أو غير مباشر في الخصائص الفيزيائية والمايكرومورفولوجية التي يتم تحليلها وهو المسؤول 
تم تحديد تصلب وانضغاط التربة على أنها  .(10) المتصلبةبين أفاق التربة المتصلبة وغير  عن الفرق الملحوظ

الاهتمام الرئيسي في أنظمة الإنتاج الزراعي الحديثة في الترب الجبسية وتميزت بزيادة الكثافة الظاهرية، مما أدى إلى 
و التي تظهر سلوك التصلب هي الترب التي لها . الترب المتصلبة ا(2) المياهانخفاض في المسامية الكلية وتسرّب 

( وتظْهر الترب المتصلبة قوه structuretess) افاق وعندما تجف تتصلب بشكل كبير، وتشُكل كتلة عديمة البناء
تعدّ الترب الجبسية من الترب  .(11ميكانيكية عالية عندما تجف وتفقد جزءاً كبيراً من هذه القوة عند ترطيبها )

)الجافة( ويصعب أو يستحيل زراعة هذه التربة ما لم يتم إعادة  المتصلبة والمستقرة عندما تكون في حالتها الطبيعية
، والمعروف أن هذه التربة تسبب الكثير من المشاكل عند تعرضها للماء أو إلى عملية الغسل (1) ترطيبها

(Leachingإذ يذوب الجبس ،)  بالماء تاركاً فراغات وتكهفات فضلًا عن حصول زيادة في رص )انضغاطية( التربة
( Hard-setting,H-indexوهذا يؤدي الى زيادة تصلب التربة، لذا فأن هذا البحث يهدف الى التنبؤ بدليل تصلب )

من الجبس في العلاقة  من منحنى الوصف الرطوبي وتقييم دور محتوى التربة نماذج ترب مختلفة بمحتواها من الجبس
 %(.DC( ودرجة رص التربة )H-indexبين قيم دليل تصلب التربة )

 المواد وطرائق العمل

 23ًجامعة تكريت الواقعة عند خط طول  / اخذت عينات تربة من مقد تربة جبسية في محطة أبحاث كلية الزراعة
38َ o43 40َ 48ًوخط عرض اً شرق o34  ًم عن مستوى سطح البحر اخذت عينات التربة من 250وارتفاع  شمالا

( والافق الجبسي للعمق G1) 1-غم كغم  26والذي بلغت فيه نسبة الجبس فيه  م( 0.1-0الأفق السطحي للعمق )
 610( G2تم تحضير نماذج مختلفة بنسبة الجبس ) (G7) 1-غم كغم 443والذي بلغت فيه نسبة الجبس  م 0.6-1
حضرت نماذج التربة المختلفة بمحتواها من  1-غم كغم 373( G6)و 245( G5)و 220( G4)و 315( G3)و

رطبت نماذج الترب المحضرة  ( لمقد التربةG7( والافق )G1الجبس عن طريق الخلط بين نموذج التربة السطحية )
ق مع التقليب المستمر عن طريق الرش الى حدود ثلثي السعة الحقلية ثم حضنت في أكياس بلاستيكية محكمة الاغلا

بعد انتهاء مدة التحضين جففت نماذج التربة هوائيا ومررت من منخل قطر فتحاته  يوميا لمدة شهرين لغرض التجانس.
غم تربة لكل نموذج من نماذج الترب الجبسية  200أخذ  مم ثم خزنت في اوعية بلاستيكية لغرض اجراء التجارب 2
(G1-G7ثم رطبت الى مستويات ال ) ثم خلطت جيداً وحفظت في 30و 25و 20و 15و 10و 5رطوبية الوزنية ،%

أجريت عملية الرص لكل .اكياس بلاستيكية مناسبة لغرض تجانس توزيع الرطوبة في كل نموذج من نماذج التربة
 Procter( عند المحتويات الرطوبية آنفة الذكر بواسطة جهاز بروكتر(G1-G7نموذج من نماذج التربة 

reference) density تمت عملية الرص بطرق التربة بواقع  .مم 20مم وارتفاعها  61( في حلقات معدنية قطرها
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تم الحصول على كثافة بروكتر)الحرجة( وهي أعلى كثافة  (5) مم 500كغم لمسافة  2طرقة باستخدام ثقل وزنه  25
  ظاهرية عند محتوى رطوبي معين بموجب العلاقة التالية:

reference bulk density(BDref.)   =
 dry wight of compacted soil 

 dry  volume of compacted soil 
                ………….1  

 
 .. تأثير محتوى التربة من الجبس في مُنحنى الرص1شكل 

 حسبت الكثافة الظاهرية )الطبيعية( من العلاقة التالية:

2                        ............    Ms

Vb
  BD = 

 إذ ان:

BD = (.3-الكثافة الظاهرية )ميكاغرام م 

Ms.)كتلة التربة الجافة )ميكاغرام = 

Vb(.3= الحجم الظاهري للتربة )م 

 ( من العلاقة التالية:Relative bulk Densityوحسبت الكثافة الظاهرية النسبية )

RBD =
BDnatural

BDref.
                   ….……….…3 

 أذ إن:

BDnatural(.3-)ميكاغرام م : الكثافة الظاهرية الطبيعية 
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BDref. (.3-: الكثافة الظاهرية المرجعية )ميكاغرام م 

 (%Degree of soil compactness,DC)تم حساب درجة رص التربة 

Dc =
BDnatural

BDref.
× 100%        ………………….4 

و 1.6و 1.4و 1.2رصددها الددى الكثافددات الظاهريددة  لكددل نمددوذج مددن نمدداذج التددرب الجبسددية بعددد  قدددر المحتددوى الرطددوبي
كيلددو باسددكال وتتددرك التددرب لمدددة 100إذ رطبددت كميددة مناسددبة مددن التربددة إلددى محتددوى رطددوبي يكدداف   3-ميكدداغرام م 1.8

يومين بعد الترطيب في اكياس نايلون مغلقدة بححكدام لغدرض تجدانس وتوزيدع الرطوبدة فدي الكديس تمدت عمليدة رص نمداذج 
يدة التدي ى الكثافات الظاهرية أعلاه من خلال معرفة وزن النموذج )نموذج التربة( الدلازم لملدىء الحلقدة المعدنكل الترب ال

 8الدى  2رطبدت العيندات عدن طريدق الخاصدية الشدعرية لمددة تراوحدت مدن  5مم ارتفاعاً معادلة  20مم قطراً و 61ابعادها
 ترب المرصوصة إلى حد الإشباع.إيام اعتماداً على الكثافة الظاهرية للتربة لإيصال ال

Soil mass(dry) = bulk density × volume [(
dimeter

2
)2 π × height]         ……….5 

 ذ(، إ1كيلوباسدكال لترطيدب التربدة علدى أسداس دراسدة سدابقة ) 100المحتوى الرطوبي المكاف  للشد الرطدوبي  اختيارتم  
ة إن المحتوى الرطوبي عند هذا الشد يجعل التربة غير جافة لأغراض الرص ولا مبتلة كي لا يُسبب تحطم تجمعات التربد

 700و 500و 100و 33و 15قبددل عمليدددة الدددرص. قدددر المحتدددوى الرطدددوبي للتدددرب المرصوصددة عندددد الشددددود الرطوبيدددة 
امدا المحتدوى الرطدوبي لنمداذج التدرب الجبسدية عندد ( 12كيلوباسكال حسب الطريقة المقترحة مدن قبدل ) 1500و 1000و

مسددددامية كيلوباسددددكال تددددم تقدددديره مددددن خددددلال تسددددليط شدددد عمددددود مددددائي باسددددتعمال اقمددداع زجاجيددددة ذات أقددددراص  5و 0 شدددد
(Centerated glass funnels قطر فتحاتها )ورسدم منحندى الوصدف الرطدوبي لنمداذج التدرب الجبسدية  مدايكرومتر 20

 .(2العلاقة بين المحتوى الرطوبي الوزني والشد الرطوبي شكل ) المرصوصة الذي يربط

مدددن خدددلال تطبيدددق  Mualem (15)و Van Genuchten,1980 (21)معادلدددة  الرطدددوبي باسدددتخدامحسدددب المحتدددوى 
 ( والتي تنص على: 22) Van Genuchten,1980 ( ومعادلة17) RETCبرنامج 

w(h) =  wr  +  (ws −  wr)[1 +  (αh)n ][
1

n
−1]                      ……..…..6  

: w(h) ( 9)( كيلو باسكال )1500_0.1الشد. 

:   wrو ws (1-المحتوى الرطوبي المشبع والمتبقي على التوالي )كغم كغم 

 α  عامل الشكل : 

nمعلمة تتحكم في شكل منحنى الوصف الرطوبي المناسب :. 



 E-ISSN: 2617-6211             ISSN: 1992-7479             2021 ,2العدد  19ة مجلد مجلة الأنبار للعلوم الزراعي

187 

 

مدددن المعدددادلات  (7)منحنددى الوصدددف الرطدددوبي  انقدددلاباسددتخدمت المعلمدددات المناسدددبة للنمدددوذج لحسدداب إحدددداثيات نقطدددة 
 التالية:

wi  = wr +  (ws  −  wr) (
2n−1

n−1
)

[
1

n
−1]

                                                   ……………..7 

8                                             ...............        hi =
1

α
 [

n

n−1
]

1

n 
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 G1لنماذج التربة  van Genuchten,1980. منحنيات الوصف الرطوبي المقاسة والمقدّرة بمعادلة 2شكل 

 .G7وG6 وG5 وG4 و G3و G2و
 انقلاب(عند نقطة  1-هما لوغارتم الشد الهيكلي)كيلو باسكال( والمحتوى الرطوبي الوزني )كغم كغم  𝑤𝑖و  ℎ𝑖حيث إن 

 منحنى الوصف الرطوبي على التوالي.

( والتي تنص 8و 7) Dexter( و17)RETC برنامج  باستخدام 9من معادلة  𝐻𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥تم حساب دليل تصلب التربة 
 على:

                                                      ……………9 𝐻𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  = [
dσ

dw
]

𝑖
= [

ℎ𝑖

𝑤𝑠
] [1 +

𝑤𝑖

𝑠
] 

 الضغط الفعّال الناتج عن الجهد الهيكلي. σإذ إن: 

 S :يرسم  منحنى الوصف الرطوبي عند نقطة الانقلاب انحدارw مقابل ln h .)كيلو باسكال( 

𝐻𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  مؤشر او دليل تم تحديده بناءً على معدل تغيرσ  للتربة غير المشبعة مع تغير وحدةw .عند نقطة الانقلاب 

نخل مجففت عينات التربة هوائيا ثم طحنت ومررت من  :الفيزيائية والكيميائية لنماذج التربتقدير بعض الخصائص 
 :1مم. وقدرت بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لموقع الدراسة كما هو مبين في جدول  2قطر فتحاته 

 بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لنماذج الترب. .1جدول 

 1G 2G 3G 4G 5G 6G 7G الصفة
رملية  مزيجية مزيجية النسجة

 مزيجية
رملية 

 مزيجية
رملية 

 مزيجية
* * 

 * * 625 549 352 491 440 (1-الرمل )غم كغم

 * * 263 280 286 307 335 (1-الغرين )غم كغم

 * * 112 171 192 201 225 (1-الطين )غم كغم

 1.133 1.176 1.217 1.268 1.311 1.37 1.416 (3-الكثافة الظاهرية )ميكا غرام م
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pH 1;1 7.96 7.92 7.87 7.85 7.55 7.47 7.31 الرقم الهيدروجيني 

 EC 1;1 3.95 3.83 3.72 3.50 3.22 3.18 2.85(  1-التوصيل الكهربائي )ديسي سيمنز م

 3.1 5.0 7.3 9.5 10.8 12.5 14.7 (1-المادة العضوية )غم كغم

 1.48 3.80 5.60 7.15 10.54 10.98 12.30 (1-كغمالسعة التبادلية للأيون الموجب)سنتي مول 

 443 337 245 202 153 106 60.2 (1-محتوى الجبس )غم كغم

 65.5 93.2 122.2 160.1 181.7 205.9 227.2 (1-كاربونات الكالسيوم )غم كغم

 .نسبة الجبسجة لارتفاع ينت خثربسبب حصول الت G7و  G6 لنماذج التربةالنسجة  تقديرلم يكن بالإمكان * 

لمعدنية االأسطوانة  بطريقة الظاهرية قدرت الكثافة .(16حسب الطريقة المطورة للترب الجبسية من قبل ) النسجةت قدر 
(Core methodوحسب الطريقة المقترحة من قب )( 6ل) الهيدروجينيالرقم . قياس )pH( ماء في مستخلص تربة :
 (1:1) ماء تربة:في مستخلص  (EC)الكهربائي  التوصيلقياس  pH-meter .(20)( باستعمال جهاز 1:1)

الواردة  walky and Blackة بطريق قدرت المادة العضوية .Ec-meter (19)باستعمال جهاز التوصيل الكهربائي 
 1.0م بالتشبع مع الصوديوم وازاحته بوساطة خلات الامونيو  الكاتيونية الموجبة التبادلية قدرت السعة .(19)في 

 (.4) عدلة من قبلوالم (13)طة الطريقة الموصوفة من قبل سامحتوى الجبس في عينات التربة بو  قدر .(18)عياري 
 (.19) عياري  HCl 3معاملة التربة بحامض  بعد 2COعن طريق حساب الفقد في وزن قدرت كاربونات الكالسيوم 

 النتائج والمناقشة

رص التربة لكثافات ظاهرية عند  H-index)ودليل تصلب التربة )العلاقة بين محتوى التربة من الجبس  3يبين شكل 
   𝑅2  (0.9906 (، إذ يتضح ان العِلاقة لوغارتمية سالبة بينهما وبمُعامل تحديد عالي بلغت قيمته مختلفة

 .3-ميكاغرام م 1.8و 1.6و 1.4و 1.2للكثافات الظاهرية  0.9916و 0.9784و 0.9728و

 
 (.(H-index. العلاقة بين نسبة الجبس ودليل تصلب التربة 3شكل 

y = -459.2ln(x) + 3709.3
R² = 0.9908

y = -1384ln(x) + 9730.5
R² = 0.9757

y = -2044ln(x) + 14516
R² = 0.9787

y = -2587ln(x) + 18971
R² = 0.9918
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. إن نموذج ((G1-G7محتوى التربة من الجبس أدى الى خفض قيم التصلب ولجميع نماذج التربة  ارتفاعيلاحظ إن  
أعطى أعلى قيم للتصلب  (،1( ومحتوى عالي من كاربونات الكالسيوم )جدولG1التربة ذو محتوى جبسي واطىء )

، بينما بلغت قيم  3-ميكاغرام م 1.8و 1.6و 1.4و 1.2الظاهرية  للكثافات 8381و 5901و 3857و 1828بلغت 
 1768و 1142و 933من كاربونات الكالسيوم  ومحتوى واطىء (G7دليل التصلب لنموذج ذو محتوى جبسي عالي )

 ( إلى1G) التربةربما يُعزى سبب تصلب نموذج  .3-كاغرام ممي 1.8و 1.6و 1.4و 1.2الظاهرية  للكثافات 3099و
التربة  تفاظاحقابلية بشكل طفيف من  تُزيد الكالسيوم ربوناتاك(، إذ إن 1ارتفاع نسبة كاربونات الكالسيوم فيها )جدول

يفسرا  ن يمكن أنهذان السببا بالماء،التربة  احتفاظجزئيًا إلى زيادة  يعود ال الأكبرالفعّ  الإجهاديعني أن  وهذا بالماء
ن صلابة متُزيد كاربونات الكالسيوم  (.(14 الكالسيوم ربوناتاكالتربة من  مع زيادة محتوى التصلب  دليلزيادة  سبب

ميكانيكية وتربط دقائق التربة مع بعضها وتزيد من القوة ال (Cementing) التربة ورصها وتعمل كمادة رابطة او لآحمه
س إلى دليل التصلب بزيادة محتوى التربة من الجب قيم انخفاضكما يمكن أن يُعزى سبب  (.11)للتربة عند التجفيف 

. ن في الماءبسبب قابليته العالية للذوبا الشد الهيكليالتربة مع زيادة  دقائقبين  الاتصالقلل من نقاط الجبس يُ إن 
 رمل،الزيئات جيت )المعدن الطيني السائد في التربة الجبسية( يجمع اورسككالليفي للبالي البناءفحن  ذلك،بالإضافة إلى 
 ،(1) مالكالسيو من كربونات  وزيادة محتواها من الجبس محتوى التربة بانخفاضعند التجفيف  التصلب وبالتالي يزداد

يحًا مع بينما التأثير المعاكس يكون صح النسجة،مسام  فيوتأثير ضئيل  بنية المسامفي كان للجبس تأثير رئيسي  إذ
 محتوى التربة من كربونات الكالسيوم.

ل من لماء أقا، لأن ذوبان كاربونات الكالسيوم في في نظام التربةتعتبر كاربونات الكالسيوم أكثر استقرارًا من الجبس 
وبان ذأما  3-سم مول م 0.000634يبلغ ذوبان كاربونات الكالسيوم في الماء  إذ ٪،232قابلية ذوبان الجبس بحوالي 

ورات إن دور الجبس في ربط دقائق التربة محدوداً للغاية وتتميز بل .3-سم مول م 0.00147الجبس في الماء يبلغ 
لعالي من مع المحتوى ا للتصلب علاقة موجبة (3).وتُقلل من القوة الميكانيكية عند التجفيف  استقرارهاالجبس بعدم 

لتربة اكاربونات الكالسيوم في التربة، وعلاقة سالبة بين التصلب والمحتوى الواط  لكاربونات الكالسيوم في نفس 
11).) 

ثافة من الك قيم دليل التصلب بزيادة الكثافة الظاهرية ولكل نماذج التربة. إذ زاد رص التربة ارتفاعمما تقدم يتضح  
حجم قليص القيم دليل تصلب التربة كنتيجة لإزالة هواء التربة، وتغيير في بناء التربة وت ازدادتلي الظاهرية وبالتا

 .(20وزيادة صلابة التربة ) الكُلي للمسام وتغيير في توزيع حجم المَسام

تحديد %(، وبمعامل DCالسالبة متعددة الحدود بين محتوى التربة من الجبس ودرجة الرص) العلاقة 4يوضح شكل 
(𝑅2 بلغ )كانت أعلى قيمة لدرجة الرص عند نموذج التربة 0.9791 .G1  ويُلاحظ تزداد درجة 87.48وبلغت .%

كاربونات الكالسيوم فلدرجة الرص علاقة موجبة مع كاربونات  وارتفاعنسبة الجبس في التربة  بانخفاضرص التربة 
إلى  (G1)مكن أن يُعزى ازدياد قيم درجة الرص لنموذج التربة (. كما يُ 1الكالسيوم وسالبة مع نسبة الجبس في التربة )
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، وانخفاض كثافته الظاهرية الحرجة)كثافة بروكتر(، وبالتالي 1( جدول (𝐵𝐷𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙ارتفاع كثافته الظاهرية الطبيعية 
 .4و3 (، إذ ان درجة الرص متربط بهما معادلة RBDارتفاع كثافته النسبية )

 
 (.%DCالعلاقة بين نسبة الجبس ودرجة رص التربة ). 4شكل

، ثافة الظاهرية للتربة( والكH-indexعلاقة الارتباط الموجبة متعددة الحدود بين دليل تصلب التربة ) 5يبيّن شكل 
وسة، ر ة المدويتضح من هذهِ العلاقة إن دليل تصلب التربة يزداد بزيادة الكثافة الظاهرية لجميع نماذج التربة الجبسي

 1.2للكثافات الظاهرية  3099و 3176و 1143و G7 933فعلى سبيل المثال بلغ دليل التصلب لنموذج التربة 
 تهامسامي وانخفاضكثافتها الظاهرية،  ارتفاععلى الترتيب، اذ يُعزى السبب إلى  3-ميكاغرام م 1.8و 1.6و 1.4و

 (.(2الكلية 

 
 G4 وG3 وG2 و G1لتربة لنماذج اH-index) تصلب التربة ) . العلاقة بين الكثافة الظاهرية ودليل5شكل 

 .G7وG6 و G5و
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( بلغ  𝑅2علاقة الارتباط الخطية الموجبة بين دليل التصلب ودرجة الرص، وبمعامل تحديد عالي ) 6يوضح شكل 
على  3-ميكاغرام م 1.8و 1.6و 1.4و 1.2للكثافات الظاهرية   0.9784و 0.9406و  0.9262و 0.9456

قيم درجة  انخفضتدليل تصلب التربة ولجميع نماذج التربة، إذ  بانخفاضقيم درجة الرص  انخفاضالترتيب. يلاحظ 
-G2 % لنماذج الترب الجبسية25.72% و25.50% و22.26% و017.9و% 9.43و %7.77الرص بنسب 

G7   مقارنة بنموذج التربةG1  2ل على الترتيب جدو. 

 
 1.6و 1.4و 1.2 ( للكثافات الظاهريةDC)%بدرجة الرص )index-H (التربة . علاقة دليل تصلب6شكل 

 لنماذج التربة الجبسية. 3-ميكاغرام م 1.8و
انيكية( الميك يمكن أن يُعزى ذلك إلى تأثير نقاط الاتصال بين دقائق التربة وبالتالي الاحتكاك بين الدقائق )أي القوة

رات في هذه الملاحظة بتأثير توزيع حجم المسام من خلال التحكم في التغيارتبطت  (.23التي تزداد مع رص التربة )
لظاهرية ثافة االإجهاد الفعال الناش  عن الضغوط الداخلية، إذ يلاحظ زيادة دليل التصلب بزيادة الكثافة الظاهرية والك

لتربة رجة الرص الذي جعل االنسبية وإنخفض دليل التصلب بزيادة محتوى التربة من الجبس وسبب ذلك إيضاً زيادة د
لقوة اأكثر عرضة للتصلب ، وعندما يتم تشكيل التربة او رصها ، يتم تحطيم بناء المسام، وسيؤدي ذلك إلى زيادة 
لى الميكانيكية للتربة من خلال عمل الضغوط الفعّالة الناشئة عن القوى الداخلية ، وسيزيد من ميل التربة إ

محتوى التربة من كاربونات الكالسيوم  بانخفاض%( ودليل تصلب التربة DC)الرص درجة  انخفضت(. (7التصلب
بة علاقة سالبة مع محتوى التربة من الجبس، وعلاقة موج ودرجة الرصمحتوى التربة من الجبس. للتصلب  وازدياد

 .(1)بين التصلب ودرجة الرص مع محتوى التربة من كاربونات الكالسيوم 
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 G1-G7ة الجبسية لنماذج الترب (H-index)( % دليل تصلب التربة DCقيم درجة رص التربة ) .2جدول 
 .3-ميكاغرام م 1.8و 1.6و 1.4و 1.2وللكثافة الظاهرية 

 DC%   H- index درجة الرص النماذج
1.2  1.4  1.6  1.8 

G1 87.48 1828 3827 5883 8348 
G2 80.68 1542 3339 5008 6677 
G3 79.23 1455 2997 4434 6075 
G4 71.82 1249 2434 3912 5517 
G5 68.03 1179 2201 3340 4711 
G6 65.17 1007 1604 2628 3890 
G7 64.98 933 1142 1768 3094 
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