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نفذت تجربة مختبرية لدراسة تأثير محتوى التربة من الجبس في منحنى وصف  
منحنى الانكماش. حضرت  ( ونمذجةSSCC)التربة خصائص انكماش 

و  200 (G4)و  150 (G3)و  100 (G2)نماذج تربة ذات محتوى جبسي 
(G5) 250  و(G6) 350 عن طريق الخلط بين نموذج تربة 1-غم كغم

ونموذج تربة تحت  1-كغم غم 60.6 (G1)سطحية ذو محتوى جبسي 
. تم قياس منحنى وصف 1-غم كغم 433.9 (G7)سطحي ذو محتوى جبسي 

خصائص انكماش التربة لكل نموذج من نماذج الترب عند الشدود الرطوبية 
كيلوباسكال.  1500، 1000، 700، 500، 100، 33، 15، 6، 3، 0

قورن منحنى وصف خصائص انكماش التربة المقاس مع المحسوب بأنموذج 
Peng and Horn,2005 بينت النتائج ان منحنى وصف خصائص .

ماش التربة تضمن ثلاث مراحل فقط لانكماش التربة هي مرحلة الانكماش انك
النسبي والتي شكلت الجزء الأكبر من منحنى وصف خصائص انكماش التربة 

، ومرحلة الانكماش G6–G1% لنماذج الترب الجبسية 84-46تراوح بين 
% لنماذج الترب 49-11المتبقي التي شكلت نسبة اقل تراوحت بين 

، ومرحلة الانكماش الصفري، وعدم ظهور مرحلة انكماش G6–G1الجبسية
(. أظهرت النتائج توافقاً معنوياً G7–G1البناء في كل نماذج الترب الجبسية )

بين قيم منحنى وصف خصائص انكماش التربة المقاس والمحسوب، اذ تراوح 
 لكل نماذج الترب الجبسية المدروسة.   0.988و 0.9961معامل التحديد بين 
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Abstract 

A laboratory experiments were carried out to study and modeling the effect of soil 

gypsum content on soil shrinkage characteristic curve (SSCC) of gypsiferous 

shrinkage curve. Soil samples with 100 (G2), 150 (G3), 200 (G4), 250 (G5), 350(G6) 

g kg-1 gypsum content were prepared by mixing materials from surface soil layer with 

low gypsum content (G1) 60.6 g kg-1 and sub-surface soil layer with high gypsum 

content (G7) 433.9 g kg-1. SSCC was measured for each soil sample at the moisture 

tension of 0,3,6,15,33,100,500,700,1000 and 1500 kPa, the results indicated that 

SSCC of the studied gypsiferous soils (G1–G7) included only three shrinkage stages. 

The proportional shrinkage stage formed the bulk part of the SSCC which ranged 

between 46–84 % for the gypsiferous soils samples G1–G6, the residual shrinkage 

stage was less than proportional shrinkage stage of the SSCC and ranged between 11–

49 % for the gypsiferous soils samples G1–G6, and Zero shrinkage in all samples of 

gypsum soils. The results showed a significant agreement between the measured and 

predicated SSCC values calculated. The coefficient of determination ranged between 

0.9961 and 0.988 for all studied gypsiferous soils. 

Keywords: Shrinkage, Studied Soils, Void Ratio, Moisture Ratio. 

 المقدمة

الفيزيائية المهمة للتربة. يتغير حجم ( التربة هما أحد الخصائص Shrinkage( وانكماش )Swellingتمدد )
ي ( عند تعرضها للانكماش كنتيجة للتغيرات الحاصلة في محتواها الرطوبي. يؤدSwelled Soilالتربة المتمددة )

ي يؤثر تغير حجم التربة الى إعادة تنظيم دقائقها وتجمعاتها، كما يؤثر تمدد وانكماش التربة في بناء التربة الذ
ثر في (. تعد مسامية التربة أحد الخصائص الفيزيائية للتربة والتي تؤ 8لماء خلال هيكل التربة )بدوره في حركة ا

كل استخدام التربة للأغراض الزراعية والهندسية. يؤثر التغير في حجم التربة التي تتعرض لعملية الانكماش بش
(. يعتمد مقدار Micro porosity) ( وبدرجة اقل في المسام الدقيقMacro porosityكبير في المسام الكبير )

ي التغير الحاصل في الحجم الظاهري للتربة على محتواها من معادن الطين وطبيعة بناء التربة. يوصف التغير ف
الحجم الظاهري الذي يحصل للتربة كنتيجة للتغير في محتواها الرطوبي من خلال منحنى يسمى منحنى وصف 

 (.Soil Shrinkage Characteristic Curve, SSCCخصائص انكماش التربة )

يظهر انكماش التربة المتمددة عند جفافها في أربعة مراحل الأولى مرحلة الانكماش المتعلقة ببناء التربة 
(Structural Shrinkage( والثانية مرحلة الانكماش الطبيعي )Normal Shrinkage والثالثة مرحلة )

nabaa.khalid@gmail.com
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 (Zero Shrinkage)( والمرحلة الرابعة مرحلة الانكماش الصفري Residual Shrinkageالانكماش المتبقي )
(. يمكن ان تظهر التربة المراحل الأربع لمنحنى الانكماش او قد تفقد واحدة او أكثر من مراحل الانكماش 6)

-Large interاعتماداً على خصائصها. تتأثر المرحلة الأولى بالمسام الواقعة بين تجمعات التربة الكبيرة )
aggregate pores،)  بينما تتأثر مرحلتي الانكماش الثانية والثالثة بالمسام الواقعة ضمن تجمعات التربة

(Intra- aggregate pores،)  ولا يتأثر الانكماش في المرحلة الرابعة بمسام التربة بسبب استقرار تنظيم
منحنى وصف خصائص الانكماش دقائقها وعدم حصول تغير في حجم تجمعات التربة. لذا فأن التوصل الى 

للتربة يعد ضرورياً لنمذجة انتقال الماء والمذاب في التربة. اقترحت العديد من النماذج الرياضية التي اخذت 
(، ولم يتم اختبار هذه النماذج في الترب الجبسية 21بنظر الاعتبار عوامل تغير نسجة وبناء التربة الكلسية )

مناطق العالم التي تم تطوير نماذج انكماش التربة فيها من جهة، وعدم توفر  بسبب عدم انتشار هذه الترب في
بيانات في الادبيات العلمية كي يتم اختبار نماذج انكماش التربة المقترحة فيها. ولأهمية مؤشر انكماش التربة 

ق التنبؤ به، فأن البحث الجبسية في ادارتها من الناحية الزراعية والهندسية سواء كان ذلك من خلال تقديره او طر 
استهدف تحديد مراحل الانكماش لترب ذات محتوى جبسي مختلف. نمذجة منحنى وصف خصائص الانكماش 

 (.16لترب ذات محتوى جبسي مختلف باستعمال الأنموذج المقترح من قبل )

 المواد وطرائق العمل  

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

( والافق 1G) 1-غم كغم  60.6والذي بلغت نسبة الجبس فيه  م( 0.1-0تربة من الأفق السطحي للعمق )ال
تم تحضير نماذج مختلفة  (.7G) 1-غم كغم 433.9والذي بلغت نسبة الجبس فيه  م( 1-0.6الجبسي للعمق )

حضرت  .1-كغم غم 350( 6Gو ) 250( 5Gو ) 200( 4Gو ) 150( 3Gو ) 100( 2Gالجبس )بنسبة 
 ( لمقد7G( والافق )1Gنماذج التربة المختلفة بمحتواها من الجبس عن طريق الخلط بين نموذج التربة السطحية )

 كما موضح في المثال الاتي: تلفةالتربة بنسب مخ

كيلوغرام تربة من تربتين الأولى  3وبكمية مقدارها  1-غم كغم 010تحضير نموذج تربة بمحتوى جبس مقداره 
( والثانية تربة تحت سطحية ذات محتوى عالي 1-غم كغم 0.66تربة سطحية ذات محتوى واطئ من الجبس )

 (:1-غم كغم 3.943من الجبس )

3  x    10 = ? x 43 

?= 
3×10

43
  

= 
30

43
  

= 0.697 Kg  ×   1000  

=697.67 gm    تربة تحت سطحية 
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3000−697.67= 2302.33 gm   تربة سطحية 

 تربة                              جبس

100                                6   

   x                                   2302.33 

x= 
2302.33 ×6

100
 

= 138.14 gm           gypsum 

 تربة                               جبس

100                                 43  

138.14                                   x 

x= 
138.14 ×100

43
 

= 321.26 gm           تربة تحت سطحية 

697.67 – 321.26 = 376.41 gm          نأخذ من التربة التحت سطحية 

3000 – 376.41 = 2623.59 gm              نأخذ من التربة السطحية 

ثم حضنت في أكياس بلاستيكية  الحقلية،رطبت نماذج الترب المحضرة عن طريق الرش الى حدود ثلثي السعة  
انتهاء مدة التحضين جففت نماذج بعد  محكمة الاغلاق مع التقليب المستمر يوميا لمدة شهرين لغرض التجانس.

تم  م ثم خزنت في اوعية بلاستيكية لغرض اجراء التجارب.م 2يا ومررت من منخل قطر فتحاته التربة هوائ
انكماش وصف خصائص لتقدير منحنى  اً م ارتفاعم 50و مم قطراً  50قات اسطوانية معدنية بأبعاد حل استخدام
الرطوبي عبئت الحلقات الاسطوانية بنماذج الترب الجبسية ثم وضعت على أقراص جهاز الشد  التربة.

(Pressure plate apparatus ثم رطبت نماذج الترب من الأسفل عن طريق الخاصية الشعرية لحدود )
 ساعة.( 24الاشباع لمدة )

 1500و1000و700و500و 100و 33 و15قدر المحتوى الرطوبي لكل نموذج من نماذج الترب للشدود  
 6و3اما المحتوى الرطوبي لنماذج الترب الجبسية عند الشدود  .(13ل )كال حسب الطريقة المقترحة من قبكيلوباس

 Centeratedكيلوباسكال تم تقديره من خلال تسليط شد مائي باستعمال اقماع زجاجية ذات أقراص مسامية )
glass funnels ورسم منحنى الوصف الرطوبي لكل نموذج من نماذج الترب مايكرومتر.  20( قطر فتحاتها

  .(1شكل ) الجبسية الذي يربط العلاقة بين المحتوى الرطوبي الحجمي والشد الرطوبي

 



 ISSN: 1992-7479                E-ISSN: 2617-6211         2020, 2العدد  18ة مجلد للعلوم الزراعي مجلة الأنبار

262 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

ي
جم

ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي  

(المقاس)

(المحسوب)

G1: 60.6 g kg-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

ي 
جم

ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي  

(المقاس)

(المحسوب)

G2: 100 g kg-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

  
ي

جم
ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي  

(المقاس)

(المحسوب)

G3: 150 g kg-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

ي 
جم

ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي  

(المقاس)

(المحسوب)

G4: 200 g kg-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

ي 
جم

ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي 

(المقاس)

(المحسوب)

G5: 250 g kg-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

ي 
جم

ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي  

(المقاس)

(المحسوب)

G6: 350 g kg-1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10 100 1000 10000

ي 
جم

ح
 ال

ي
وب

ط
ر
 ال

ى
تو

ح
لم

ا
(

سم
3

-سم
3 )

(كيلوباسكال)الشد الرطوبي  

(المقاس)

(المحسوب)

G7: 433.9 g kg-1
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اب الشدود الرطوبية الانفة الذكر بوساطة فرنية رقمية لحستم قياس ارتفاع وقطر كل نموذج من نماذج الترب عند 
حجم عينة التربة في الحلقات المعدنية بعد كل شد رطوبي، ثم اخذ الوزن الرطب والجاف لكل نموذج من نماذج 

 دقائق بعد معايرته مع فرن التجفيف الاعتيادي وذلك بتجفيف عينة 6التربة بعد التجفيف في المايكرويف لمدة 
( حسب المعادلة eمحتوى رطوبي معلوم ومعرفة الوقت اللازم لتجفيف العينة. تم حساب نسبة الفراغية )ذات 

 الآتية: 

e = V_f/V_s             ……… 1)) 

 (. وتم16( لنموذج التربة بعد كل شد رطوبي )Vs( وحجم الجزء الصلب )Vfوالتي تمثل النسبة بين حجم الفراغ )
 سب المعادلة:( حϑحساب نسبة الرطوبة )

          (………2                                                                                   )   
V_w/V_s =ϑ 

( لنموذج التربة بعد كل شد رطوبي كما Vs(( وحجم الجزء الصلب )Vwوالتي تمثل النسبة بين حجم الماء   
 موضح في المثال الاتي.

 v_s= حجم الجزء الصلب   

 حجم الجزء الصلب ) v_sوزن العينة الجاف÷  ( = الكثافة الحقيقية )لكل مستوى جبسي(  

 v_f= حجم الفراغ   

 v_s    -   عد كل شد رطوبي  ب( = حجم العينةv_f( حجم الفراغ 

 π   × حجم العينة بعد كل شد رطوبي = )  1/2 2القطر(× الارتفاع 

 v_w= حجم الماء  

 حجم الماء )v_wوزن الماء )عند كل شد(× ( = كثافة الماء ) 1(  غم3سم

 (ϑ)بة ( ونسبة الرطو eورسم منحنى انكماش التربة لنماذج الترب الجبسية والذي يربط العلاقة بين نسبة الفراغية ) 
(16.) 

 Van Genuchten, 1980حساب منحنى انكماش التربة باستخدام معادلة 

 ( والتي تنص:3وصف خصائص انكماش التربة باستخدام معادلة )تم حساب منحنى 

θ(Ψ) = θ_r+(θ_s-θ_r)/[1+(αΨ)^n ]^m             (.………3) 

 m = 1-1/n اذ ان 
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كيلوباسكال.  1500( عند الشد  θr,Residual( والمتبقي ) θSوباعتماد قيم المحتوى الرطوبي عند الاشباع )
(، واستخدمت 20) (RETC program)من خلال تطبيق برنامج  mو  n و  ∝و  θrو  θsواستحصلت قيم 

 ( التي تنص:4هذه القيم في أنموذج )

 

                     er   ……………ϑ = 0 

e(ϑ) = e_r+(e_s-e_r)/[1+(αϑ/(e_s-ϑ))^(-n) ]^m    ….0<ϑ<ϑs  n>0            (.………4 ) 

                    es  ……………ϑ = ϑs  

 

ذ ا                                                                                                           
 ان:

 =es  الاشباع( ) 0نسبة الفراغية عند شد( كيلوباسكالcm3 cm-3.) 

 =er  1500نسبة الفراغية عند شد ( كيلوباسكالcm3 cm-3.) 

ϑ ( نسبة الرطوبة المحسوبة =cm3 cm-3.) 

 =e ( نسبة الفراغية المحسوبةcm3 cm-3.) 

 nوm  عامل الشكل لمطابقة معادلة =Van Genuchten .)بدون وحدات( 

α ( عامل التحجيم =Scaling factor لمعادلة )Van Genuchten. 

( ϑ( ونسبة الرطوبة  )eلحساب منحنى الانكماش من خلال هذه المعادلة تم حساب قيم كل من نسبة الفراغية ) 
ثم رسم منحنى الانكماش المحسوب الذي يربط العلاقة بين نسبة الفراغية ونسبة الرطوبة المحسوبتين بواسطة 

 ( .4( وأنموذج )3معادلة )

 تقدير بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لنماذج الترب  

صائص الفيزيائية مم. وقدرت بعض الخ 2جففت عينات التربة هوائيا ثم طحنت ومررت من منخل قطر فتحاته 
 .1والكيميائية لموقع الدراسة كما هو مبين في جدول 
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 بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لنماذج الترب. 1جدول 

 1G 2G 3G 4G 5G 6G 7G الصفة

 --- --- --- --- --- --- مزيجة النسجة

 --- --- --- --- --- --- 442 (1-الرمل )غم كغم

 --- --- --- --- --- --- 332 (1-الغرين )غم كغم

 --- --- --- --- --- --- 226 (1-الطين )غم كغم

 1.12 1.19 1.25 1.29 1.31 1.35 1.40 (3-الكثافة الظاهرية )ميكا غرام م

 2.605 2.609 2.614 2.616 2.618 2.621 2.623 (3-*الكثافة الحقيقية )ميكا غرام م

 0.23 0.27 0.36 0.46 0.47 0.54 0.56 (3-سم 3الرطوبة الحجمية عند الاشباع )سم

 0.10 0.14 0.20 0.22 0.21 0.25 0.27 (3-سم 3كيلوباسكال )سم 33الرطوبة الحجمية عند شد 

 0.05 0.06 0.08 0.08 0.13 0.15 0.16 (3-سم 3كيلوباسكال )سم 1500الرطوبة الحجمية عند شد 

pH 1;1 7.98 7.93 7.89 7.86 7.52 7.45 7.25 الرقم الهيدروجيني 

 EC 1;1 4.25 4.11 3.73 3.47 3.21 3.13 2.90(  1-التوصيل الكهربائي )ديسي سيمنز م

 1.48 3.80 5.60 7.15 10.54 10.98 12.30 (1-السعة التبادلية للايون الموجب )سنتي مول كغم

 4.1 5.3 7.2 9.4 10.7 12.8 14.0 (1-المادة العضوية )غم كغم

 433.9 350* 250* 200* 150* 100* 60.6 (1-الجبس )غم كغم

جة ينت خثربسبب حصول الت 7Gو 2G، 3G، 4G 5G،  6G  لنماذج التربةالنسجة  تقديرلم يكن بالإمكان 
ب قيم نسبة الجبس في التر  (.1)من قبل  قترحةقدرت الكثافة الحقيقية حسب المعادلة الم .لارتفاع نسبة الجبس

2G 3وG 4وG 5وG 6وG قدرت  .(9) باستعمال طريقة المكثاف النسجةت قدر . حسب نتائج معادلة الخلط
قدر  .(3ل )من قب ( وحسب الطريقة المقترحةCore methodالأسطوانة المعدنية ) بطريقة الظاهرية الكثافة

في  (EC)الكهربائي  قياس التوصيل .(13ل )قة المقترحة من قبيالحجمي حسب الطر  المحتوى الرطوبي
 دة العضويةقدرت الما .Ec-meter (18)باستعمال جهاز التوصيل الكهربائي  (1:1)ماء  تربة:مستخلص 

( 1:1ماء ) تربة:في مستخلص  (pH) الهيدروجينيالرقم قياس  .(18)الواردة في  walky and Blackبطريقة 
وازاحته ديوم بالتشبع مع الصو  الكاتيونية الموجبة التبادلية قدرت السعة pH-meter. (18)باستعمال جهاز 

طة الطريقة الموصوفة سامحتوى الجبس في عينات التربة بو  قدر .(17)عياري  1.0طة خلات الامونيوم بوسا
 (.2عدلة من قبل الزبيدي واخرون )والم (14)من قبل 
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 والمناقشة النتائج 

 Voidتمثل العلاقة بين نسبة الفراغية )منحنيات انكماش التربة لنماذج الترب الجبسية والتي  2يبين الشكل 
ratio( ونسبة الرطوبة )Moisture ratio المقاسة والمحسوبة بأنموذج )Peng and Horn, 2005 يظهر .

من الشكل بوضوح توافق القيم المقاسة من تلك المحسوبة. ويتضح من الشكل ان جميع نماذج الترب الجبسية لم 
( بينما أظهرت منحنيات Structural shrinkageتعتمد على بناء التربة )تظهر فيها منطقة الانكماش التي 

( والانكماش Proportional shrinkageالانكماش مراحل الانكماش الثلاث المتمثلة بالانكماش النسبي )
( من الجانب الرطب الى الجانب Zero shrinkage( والانكماش الصفري )Residual shrinkageالمتبقي )

(. ان عدم ظهور منطقة الانكماش الأولى G1-G7حنيات انكماش الترب لنماذج الترب الجبسية )الجاف لمن
( G1-G7)منطقة البناء( لمنحنى الانكماش النموذجي يمكن ان يعزى الى ضعف بناء نماذج الترب الجبسية )

بتغير نسبة الجبس  أيضا تغاير اشكال منحنيات الانكماش 2(. ويظهر من شكل 7وهذا يتفق مع ما أشار اليه )
عوامل الأنموذج المستعمل في  2في التربة، والذي يرجع الى التغاير في مراحل الانكماش الثلاثة. ويبين جدول 

( er( والفراغية المتبقية )esدراسة منحنيات انكماش نماذج الترب الجبسية. اذ قدرت قيم الفراغية المشبعة )
 m% وقيم  102و 0.66بنسبة تراوحت بين α(. تغايرت قيم Core methodبطريقة الأسطوانة المعدنية )

 %. 64.5و 22.7بنسبة تراوحت بين  n% بينما تغايرت قيم  19و 6.5بنسبة تراوحت 
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               ,Peng and Hornانكماش نماذج الترب الجبسية المقاسة والمحسوبة بأنموذج  منحنيات 2 شكل
 (4معادلة رقم ) 2005

             ة انكماش           المستعملة في نمذج Van Genuchten, 1980 (α,n,m)ر معادلة يقيم معاي 2جدول 
 نماذج الترب الجبسية.

 

m 
 

n 
 
α 

                      الفراغية
 المتبقية

)re( 

الفراغية 
 المشبعة

)se( 

 
 نموذج التربة

 

0.67 3.21 1.52 0.71 1.66 G1 

0.67 3.08 1.93 0.56 1.46 G2 
0.67 3.31 1.53 0.46 1.46 G3 

0.75 4.06 1.52 0.38 1.38 G4 

0.63 2.51 1.56 0.15 1.15 G5 
0.72 3.52 2.53 0.14 1.07 G6 

0.75 4.13 3.07 0.04 0.92 G7 
 

بين القيم المقاسة  0.988و  0.9961علاقات الارتباط العالية التي تراوحت بين  4و 3 تبين الاشكال
 والمحسوبة لنسبة الفراغية ونسبة الرطوبة.
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معادلة رقم ) Peng and Horn, 2005لعلاقة بين نسبة الفراغية المقاسة والمحسوبة بأنموذج  3 شكل
 ( لنماذج الترب الجبسية4
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)معادلة رقم  Peng and Horn, 2005نسبة الرطوبة المقاسة والمحسوبة بأنموذج  بين العلاقة 4شكل 
 ( لنماذج الترب الجبسية4

 

مجموع الماء المفقود والنسبة المئوية لتغير كل مرحلة من مراحل الانكماش. لكل نموذج من  4و 3 ولينبين الجدي
 34.65يلاحظ ان مرحلة الانكماش النسبي شكلت النسبة الأكبر والتي تراوحت بين  اذ الجبسية،نماذج الترب 

y = 0.5561ln(x) + 0.9352
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G2: 100 g kg-1
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G3: 150 g kg-1

y = 0.9706x + 0.014
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y = 0.9829x + 0.0049
R² = 0.9921

0.10

0.30

0.50

0.70

0.90

1.10

0.10 0.60 1.10

ة 
وب

س
ح
لم

 ا
بة

طو
ر
 ال

بة
س
ن

(
سم

3
-سم

3 )

(3-سم3سم)نسبة الرطوبة المقاسة 

1:1G6: 350 g kg-1

y = 1.013x - 0.0047
R² = 0.9982

0.10

0.30

0.50

0.70

0.90

1.10

0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.10

ة 
وب

س
ح
لم

 ا
بة

طو
ر
 ال

بة
س
ن

(
سم

3
-سم

3 )

(3-سم3سم)نسبة الرطوبة المقاسة 

1:1
G4: 200 g kg-1
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. وشكلت مرحلة يةذج الترب الجبسمن تغير الحجم الكلي لنما 84.21و 17.05و% للماء المفقود  59.43و
( 3لحجم الكلي للماء المفقود )جدول % من ا 43.73و 20.33الانكماش الصفري مدى اقل والذي تراوح بين 

بوضوح ان  2(. يظهر من شكل 4حجم لنماذج الترب الجبسية )جدول % من تغير ال 18.89و 2.00وبين 
بينما كان انحدار  الأقل،نكماش الصفري انحدار مرحلة الانكماش النسبي هو الأعلى وكان انحدار مرحلة الا

ان تأثير محتوى التربة من الجبس في رحلتي الانكماش النسبي والصفري. مرحلة الانكماش المتبقي وسطاً بين م
-غم كغم 5G (250( الى التربة الجبسية 1-غم كغم 60.6) 1Gمنحنى الانكماش كان مماثلًا من التربة الجبسية 

% والتي تشكل الجزء الأكبر من منحنيات الانكماش  84.21و 51.11( اذ تراوحت نسب الفراغية مابين 1
% على الترتيب.  17.05و 46.24اذ انخفضت قيم الفراغية الى  ،G7و 6Gوانخفض منحنى الانكماش للترب 

 macro)الكبير  مساموجود الان تجمع النسبة الأكبر للماء ضمن مرحلة الانكماش المتبقي يشير الى قلة 
pores)  الدقيق  والمسام(micro pores) فالانخفاض الكبير في حجم مديات الانكماش المتبقي يمثل الدالة .

المسام الدقيق بينما يمثل الماء المفقود ضمن مرحلة الانكماش الصفري جزء المسام الدقيق  (Swelling)لتمدد 
 .(16) (non- swelling)غير التمدد 

والكيميائية أهمية كبيرة في تحديد شكل منحنى الانكماش. ان ضعف بناء  الجبسية الفيزيائيةلخصائص التربة 
تقليل و التربة الجبسية يتسبب في إعادة تنظيم الدقائق بسهولة مما أدى الى زيادة قيمة كثافتها الظاهرية من جهة 

  (.12و 11) تربة وتكوين مسام دقيقفراغية التربة كنتيجة لحصول تقارب ونقاط تماس لدقائق ال

 الجبسيةالانكماش الأربعة لنماذج الترب  قيم نسبة الرطوبة والنسبة المئوية لمديات مراحل 3جدول 

 
نموذج 
 التربة

نسبة 
الرطوبة 

 الجافة
0ϑ 

نسبة 
الرطوبة 
الصفرية 

zϑ 

نسبة 
الرطوبة 
النسبية 

pϑ 

نسبة 
الرطوبة 

  الرطب
wϑ 

نسبة 
الرطوبة 
المشبعة 

sϑ 

 
%ssϑ 

 
 

 
%psϑ 

 
 

 
%rsϑ 

 
%zsϑ 

1G 0 0.30 0.39 0.74 1.04 0 34.65 8.65 28.85 
2G 0 0.29 0.43 0.82 1.06 0 59.43 13.21 27.36 
3G 0 0.27 0.33 0.76 0.94 0 58.89 6.38 34.73 
4G 0 0.19 0.36 0.64 0.93 0 54.29 18.28 27.43 
5G 0 0.15 0.21 0.53 0.76 0 48.37 7.90 43.73 
6G 0 0.14 0.29 0.60 0.60 0 51.67 25.00 20.33 

7G 0 0.13 0.30 0.60 0.60 0 50.00 8.33 41.67 

 

 

 

 



 ISSN: 1992-7479                E-ISSN: 2617-6211         2020, 2العدد  18ة مجلد للعلوم الزراعي مجلة الأنبار

271 

 

 ةالجبسي عة لنماذج التربقيم نسبة الفراغية والنسبة المئوية لمديات مراحل الانكماش الأرب 4جدول 

نموذج 
 التربة

نسبة 
الفراغية 

 0eالجافة 

نسبة 
الفراغية 
 الصفرية

ze 

نسبة 
الفراغية 

  النسبية
pe 

نسبة 
الفراغية 

 الرطب
we 

نسبة 
الفراغية 
 المشبعة

se 

 
%sse 

 
%pse 

 
%rse 

 
%zse 

1G 0.71 0.86 0.75 1.39 1.66 0 84.21 11.58 4.21 
2G 0.56 1.00 0.73 1.41 1.46 0 51.11 30.00 18.89 
3G 0.46 0.75 0.66 1.38 1.46 0 71.00 9.00 20.00 
4G 0.38 0.45 0.38 1.16 1.38 0 83.00 17.00 10.00 
5G 0.15 0.32 0.17 1.15 1.15 0 83.00 15.00 2.00 
6G 0.14 0.64 0.18 1.07 1.07 0 46.24 49.46 4.30 
7G 0.04 0.77 0.13 0.92 0.92 0 17.05 72.73 10.22 

 

حددت الظروف الحدودية لعوامل الأنموذج لغرض التحقق من مطابقة القيم تقدير عوامل أنموذج الانكماش 
للعلاقة بين نسبة الفراغية مقابل نسبة الرطوبة. ان شكل  Peng and Horn, 2005المستحصلة من أنموذج 

(. يظهر 2( )جدول 4الأساسية للمعادلة ) (mو α ،nمنحنى الانكماش يعتمد على قيم المعاملات الثلاث )
 αان العوامل الثلاث أعلاه حددت مراحل الانكماش المختلفة لنماذج الترب الجبسية. ان ازدياد قيم  2 الشكل

(، ويتفق هذا مع 2بزيادة نسبة الجبس في التربة أدت الى خفض ميل مرحلتي الانكماش المتبقي والصفري )شكل 
في منحنى  αأثير العامل هو عكس ت m(. وعلى العكس من ذلك فأن تأثير العامل 16ما توصل اليه )

ان  3زادت مع مديات الانكماش المتبقي والصفري، اذ يلاحظ من جدول  mالانكماش، اذ ان ارتفاع قيم العامل 
دار زادت من انح n(. ان ازدياد قيم 2)جدول  1G – 5Gللترب  mقيم الفراغية المتبقية ازدادت بزيادة قيم 

)جدول  1G – 5Gمرحلة الانكماش النسبي، والذي يشير الى ازدياد تغير الحجم مقارنة بفقدان حجم الماء للترب 
 (.15و 5(، ويتفق ذلك مع ما أشار اليه )4و 3

ن افي منحنيات الانكماش لا يكون ثابتاً اذ يمكن  mو nو αعموماً وبناءاً على ما تقدم فأن اتجاه تأثير قيم 
يتغير، لان عملية تغير حجم التربة نتيجة فقدان الماء لا تكون متناظرة وتتأثر بخصائص التربة، لذا فأن 

. (10و 4وهذا يتفق مع ما أشار اليه ) mو nو αلم ينطبق عليها الاتجاه العام لتأثير  G7و 6Gنموذجي التربة 
 النسبة التي يتغير بها محتواها من الرطوبة.بعبارة أخرى فأن التغير في حجم عينة التربة لا يستمر بنفس 
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