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  چکیده
برداري از سدهاي متعدد در حوضه آبریز رودخانه سپیدرود  بهرهو  ساختهاي اخیر و نیز  هاي متعدد سال خشکسالی

باشد، به طور محسوسی  استان گیلان میآب این رودخانه را که منبع اصلی تأمین آب ) افزایش شوري(کمیت و کیفیت 
هاي آتی با افزایش فاصله آبیاري در هر تناوب، بروز ترك به دلیل نوع و  شود در سال بینی می پیش. کاهش داده است

دار یکی از  هاي ترك ناپذیر وهدر رفت آب در خاك اجتناب گیلاناستان  هاي شالیزاري محتواي بالاي رس خاك
از سوي دیگر شور شدن آب آبیاري نیز بر خواص فیزیکی مرتبط با انقباض خاك و . ح باشدترین مشکلات مطر مهم

 5و  4، 3، 2هاي شالیزاري با سطوح شوري  برداري خاك در مطالعه حاضر روند ترك. توسعه ترك مؤثر است
تفاده از منحنی بدون حضور گیاه برنج و با اس شدگی در آزمایشگاه و در مزرعه زیمنس بر متر در اثر خشک دسی

آغاز شده و بروز ) نشست(نتایج نشان داد تغییر حجم خاك با انقباض عمودي . مشخصه انقباض مورد بررسی قرار گرفت
چنین  هم. دهد رخ می) درصد وزنی براي خاك مورد مطالعه 55تا  50(رطوبت نزدیک به اشباع  ترك در همه تیمارها در

با افزایش شوري خاك متوسط پهنا و . هاي هندسی منظم داشتند تیمارها شکل هاي ایجاد شده در سطح خاك همه کلوخه
زیمنس بر متر متوسط عرض  دسی 5اي که در پایان دوره آزمایش در تیمار با شوري  ها افزایش یافت، به گونه عمق ترك

ت کافی برخوردار بنابراین در صورتی که سخت لایه شخمی از ضخام. متر بود سانتی 17و  5و عمق ترك به ترتیب 
در این شرایط هدر رفت آب از راه نفوذ عمقی . به شکاف در سخت لایه شخمی نخواهد شدباشد، عمق ترك منجر

شدگی  روند تغییرات شاخص شدت ترك در طول دوره خشک. حداقل خواهد بود، اما نفوذ جانبی آن قابل ملاحظه است
و با افزایش مقدار شوري این  شتها را دا ترین مقدار توسعه ترك کمزیمنس بر متر  دسی 2تیمار با شوري  که نشان داد

  .شاخص افزایش نشان داد
  

  ، نیروي کششیشوريشدن خاك،  خشکترك، شاخص شدت  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
دار  هاي ترك اصول آبیاري و زهکشی در خاك

نه تنها مقدار آب و . دار است هاي غیرترك از خاك متفاوت
دار در مکان و زمان  هاي ترك املاح حل شده در خاك

نیز در مکان و زمان  املاحهستند بلکه فاز جامد  غیرمت
علت خاك سطحی به در ها تشکیل ترك. متفاوت است

از دست دادن آب یک فرآیند طبیعی معمول است  تبخیر و
ساختار خاك را در  اي ملاحظهقابل  ه طورتواند ب میکه 

تحت  یمحیط زیستی، کشاورزي و ککاربردهاي ژئوتکنی
نیز رشد گیاه  ).a2011تانگ و همکاران، (تاثیر قرار دهد 

. ثیر ترك تشکیل شده در خاك قرار گیردأتواند تحت ت می
بارش از  آب حاصل از هاي تر، مقدار زیادي از دورهدر 

رض منتقل و در نتیجه الا تحت ها به خاك طریق ترك
برعکس . شود میي آب براي گیاه نگهداري تر بیشمقدار 

در مجاورت  ها در تركعمق خاك  ،هاي خشک در دوره
به . دشو می آب تر بیشمنجر به تبخیر هوا قرار گرفته و 

 افزایش مقاومتبه ها در خاك منجر تركوجود  ،علاوه
 مکانیکی توده خاك و توانایی آن براي افزایش فشردگی

به طور  ها ترك ).1992موریس و همکاران، (شود  می
آلایر و (بوده ثر ؤبر خواص هیدرولیکی خاك م داري معنی

هاي  خاكدر هدایت هیدرولیکی و) 2009همکاران، 
بدون ترك است  هاي خاكاز  تر چند برابر بیش ،دار ترك

اثر انقباض یا غلبه  در ترك). 2001آلبرخت و بنسون، (
پیوندي بین  نیروياك سطحی نسبت به ختنش کششی در 

  . )1960کورت و هیگاشی، ( آید وجود می هذرات خاك ب
نحنی انقباض خاك تا حد زیادي به شناخت م

محققان  و نماید خوردگی کمک می فرآیند پیچیده ترك
متعددي با استفاده از این منحنی به بررسی خصوصیات 

اي  هاي ساده مختلف فیزیکی خاك پرداخته و بعضاً روش
ند ا هخوردگی ارایه نمود را براي استخراج مراحل ترك

). 2008و  2007، مین و وو، 2004بویوین و همکاران، (
شامل چهار فاز ساختمانی، پایه، خاك  انقباض منحنی

چون خاك سطحی شالیزاري فاقد . انده و صفر استم باقی
ختمانی در این خاك انقباض سا فازساختمان است 

آب از دست  حجم نرمالدر فاز انقباض . دشو مشاهده نمی
منافذ بین ذرات خاك برابر با حجم خاك منقبض از رفته 

 حجم(بین نسبت رطوبت  1:1شده است، بنابراین رابطه 
حجم (و نسبت منافذ ) به حجم خاك منافذفضاي  آب در

ویلدینگ و تیسر، (وجود دارد ) به حجم ذرات جامد منافذ
انقباض ). 2003و باندیوپادهایا و همکاران،  1998
اي است که در آن تغییر در حجم خاك  مرحلهمانده  باقی
استریک، (باشد  تر از حجم آب از دست رفته می کم

  رطوبت تر  بیشادن در انقباض صفر، با از دست د). 1954

  
یابد و کاهش آب برابر با  کاهش نمی خاكحجم  ،خاك

  ). 1991برونزویک، (افزایش حجم هوا در کلوخه است 
دو بخش  بهها  خوردگی خاك ثر بر تركؤعوامل م

د نگرد بندي می طبقه )ذاتی( بیرونی و درونی
بیرونی شامل  عوامل). 2001اسکرا و پاپادوپولو،  جی وي(

رطوبت نسبی و پوشش گیاهی سطح خاك، تغییرات دما، 
، خاك رطوبتی وضعیتدر حالی که  ؛سرعت باد است

 ضخامت، خاك ذرات معدنی تشکیل دهنده ساختار مواد
شرایط  از خاك خصوصیات شیمیایی و درجه تراکم، افق

زیادي در مطالعات ). 2008مین و وو، (باشند  ذاتی می
توسعه  چگونگیبه منظور بررسی   مزرعهآزمایشگاه و 

هاي مختلف  شدگی در خاك هاي ناشی از خشک ترك
گل و و، و1992موریس و همکاران، (انجام پذیرفته است 

و  2010 و 2008 تانگ و همکاران،، 2005همکاران، 
جمله مقدار و نوع رس از  ).2011آتیکیو و سانچز، 

ه برا انقباض خاك  که استخصوصیات فیزیکی خاك 
وین و یوب( دهد می ثیر قرارأتحت تصورت گسترده 

علاوه بر ) 1988(داسوگ و همکاران ). 2004همکاران، 
پوشش گیاهی و مدیریت رطوبت و پتانسیل انبساط خاك، 

 خوردگی خاك را از عوامل اصلی در پتانسیل ترك
نشان دادند در ) 2001(یوشیدا و آداچی . برشمردند

 هاي هبا فاصلو صورت ردیفی ه ب برنجکه گیاه  اي همزرع
 ،و تنش خشکیتبخیر  وقوع با ،شده استمعین کشت 

توسعه و با افزایش ها  ها در امتداد و مرکز ردیف ترك
  .یابد محدوده ترك خورده افزایش میها  فاصله بین ردیف

نزدیک بر خاك دارد و منجر به  همارایی شوري اثر       
همارایی زمانی . ودش شدن ذرات خاك به یکدیگر می

 5/1گردد که شوري محلول خاك نزدیک به  تقویت می
 5/0یا شوري آب آبیاري بیش از  زیمنس بر متر دسی
). 1999هانسون و همکاران، (گردد  زیمنس بر متر دسی

تر شدن  به نزدیکافزایش نسبی غلظت املاح منجر
، سطح ذرات خاك درهاي جذب سطحی شده  کاتیون

ه دوگانه پخشیده شده و در نتیجه کاهش ضخامت لای
اثر خالص این  .شود می زدیکی ذرات خاك به یکدیگرن

ها  منافذ بین خاکدانه ها و بزرگ شدن توسعه تركپدیده 
در نتیجه  باشد و ها می منافذ درون خاکدانه نسبت به

 ).1998باربور و همکاران، (گردد  می تر نفوذپذیري بیش
دادند استفاده از آب شور  نشان) 1997(روادز و همکاران 

تر  هایی با بافت سنگین موجب افزایش بیش در خاك
و  تركاما به سبب ایجاد  ،گردد می شوري خاك

آبشویی این  ،شدن خاك هاي ناشی از خشک شکاف
بعدي و پیش از فصل کشت  استتر  ها راحت خاك
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. ها خواهند داشت بافت دیگرتري را نسبت به  شوري کم
الگوهاي ترك  دراثر شوري ) 1999(اران پائوچارد و همک

بررسی را شدگی ذرات سوسپانسیون  خشکناشی از 
شوري اندازه آنان دریافتند بسته به . نمودند

خوردگی  سوسپانسیون، انواع مختلفی از الگوهاي ترك
) 2002(کریسیمانو و همکاران  .قابل مشاهده است

دار راندمان آبشویی  هاي ترك نشان دادند در خاك
  .وابسته به حجم ترك است

شرایط آب  سبببه  هاي کشاورزي استان گیلان زمین
. باشند مستعد کشت گیاه برنج می ،و هوایی و نوع خاك

هاي شالیزاري استان  تر خاك میزان رس موجود در بیش
ها از نوع متورم  و کانی غالب در این خاك زیادگیلان 
گر و  و دوات 1378کاوسی، (است ) اسمکتیت(شونده 

هاي این استان از پتانسیل  ، بنابراین خاك)1384همکاران، 
منبع اصلی . ترك برخوردارند بروزبالایی براي انقباض و 

که  باشد میسپیدرود   مین آب در استان گیلان رودخانهأت
هاي پی در پی و  ییر به سبب خشکسالهاي اخ در سال

هاي بالادست  برنامه احداث سدهاي متعدد در قسمت
مورد انتظار  و کیفیت آب این رودخانه دبی حوضه، کاهش

ترك نقطه آغاز تشکیل ساختمان در  ظهوراگرچه  .است
تواند  یکشت برنج مغرقابی خاك است اما در سیستم 

بنابراین . آب گردد در اتلافبه مشکلات جدي منجر
 يها خوردگی در خاك ت مراحل مختلف تركخشنا

تواند در  رطوبت بحرانی می حدودو تعیین شالیزاري 
از سوي دیگر . ثر باشدؤگیري از هدر رفت آب م پیش

شور شدن آب آبیاري و اثر آن بر خواص فیزیکی مرتبط 
 .با انقباض خاك و توسعه ترك به خوبی تبیین نشده است

در هاي شالیزاري  برداري خاك ترك چگونگی کها از آنج
مطالعه حاضر با هدف  ،تر مورد توجه قرار گرفته کمایران 

خصوصیات هندسی ، چگونگی توسعه تركبررسی 
در  اثر شوري خاك بر بروز و توسعه تركها و  ترك

  .انجام پذیرفت سطحی شالیزاري هاي كخا
  ها مواد و روش

بـــرنج  موسســـه تحقیقـــات درایـــن مطالعـــه 
هـاي آبرفتـی    که در واحد فیزیوگرافی دشت )رشت(کشور

ورطوبت  دمامیانگین  .اجرا گردید استان گیلان واقع است،
درصد  80 و سلسیوسدرجه  8/15 به ترتیب سالانهنسبی 

در  .باشـد  مـی متـر   میلی 1132 ده ساله و میانگین بارندگی
آزمایش میانگین دماي هوا، تبخیر و رطوبـت   ي طول دوره

در روز متر میلی 51/6درجه سلسیوس،  28نسبی به ترتیب 
وجود آب  ،هاي این منطقه از ویژگی. درصد بود 52/70و 

در  اشـباع متـر و حالـت    10تـر از   زیرزمینی در عمق کـم 

در اثـر بارنـدگی و   ) متر 2تا عمق (هاي سطحی خاك  افق
ــدادي،(آبیـــاري اســـت  ). 1349و محمـــدي،  1377 بغـ

افـق سـطحی   شـیمیایی، فیزیکـی و مکـانیکی     هاي ویژگی
خـاك  در  لایه شـخمی و افـق غیراشـباع    گلخراب، سخت

اسـت  کانی غالـب آن از نـوع اسـمکتیت     که مورد مطالعه
 .اسـت ه در جدول یـک نشـان داده شـد   ) 1378سی، کاو(

تعیـین خـواص فیزیکـی و مکـانیکی     هاي  آزمایش ي ههم
حـد   .ه اسـت شدانجام  ASTMخاك بر اساس استاندارد 

اگرانده با استفاده ساکانقباض خاك نیز از روش پیشنهادي 
طـاحونی،  (خمیري و حـد مـایع تعیـین شـد     شاخص از 

هاي هیدرولیکی افقـی و   گیري هدایت براي اندازه). 1389
رت پلکانی و به ، پروفیلی به صوافتانعمودي به روش بار 

متـر حفــر و از افـق گلخــراب ســطحی،    ســانتی 70عمـق  
بـه صـورت   لایه شخمی و خاك غیراشـباع زیـرین    سخت
  . برداري شد نخورده نمونه دست

به منظور تعیین رونـد تغییـرات شـوري و آورد    
تـرین منبـع آب آبیـاري     رودخانه سپیدرود به عنوان مهـم 

کیفیت آب و هاي  هاي مربوط به ویژگی استان گیلان، داده
-1388(سال این رودخانه  43دبی متوسط ماهانه و سالانه 

شاخص رودبار از بانک   در ایستگاه) هجري شمسی 1345
ارزیـابی  . اي گیلان تهیـه شـد   اطلاعاتی شرکت آب منطقه

کمی و کیفی مقادیر ثبت شده نشان داد کـه رونـد آورد و   
). 1شـکل  (شوري آب به ترتیب کاهشی و افزایشی است 

سازي کیفیـت آب آبیـاري و بـه منظـور تعیـین       براي شبیه
 گیـري  انـدازه هـاي   املاح غالب رودخانه سـپیدرود از داده 

، +Naهـاي   شـامل کـاتیون  (شده کیفیت آب این رودخانـه  
Ca2+ ،Mg2+  وK+  هـــاي  و آنیــونCl- ،CO3

2- ،HCO3
و  -

SO4
بــا محاســبه نســبت . اســتفاده شــد pHبــه همــراه ) -2

ها به یکدیگر و مقایسـه آنهـا،    نیز نسبت آنیونها و  کاتیون
و  (NaCl)املاح غالب رودخانه سـپیدرود کلریـد سـدیم    

به نسبت دو بـه یـک شناسـایی     (CaSO4)سولفات کلسیم 
، 2هاي الکتریکی  به منظور تهیه آب آبیاري با هدایت. شد

هــاي شــیمیایی  زیمــنس بــر متــر از نمــک دســی 5و  4، 3
و سـولفات کلسـیم بـا رعایـت     آزمایشگاهی کلرید سدیم 

بدین منظـور مقـدار نمـک    . نسبت تعیین شده استفاده شد
گـرم   مورد نیاز براي سطوح مختلف شوري بر حسب میلی

بر لیتر تعیین و این مقدار نمک در هر تیمار در یـک لیتـر   
هـاي   یـابی بـه هـدایت    کنتـرل دسـت  . آب مقطر حل شـد 

متـر انجـام   ECالکتریکی تعیین شده با استفاده از دسـتگاه  
هـاي تهیـه شـده در     هـاي شـیمیایی آب   ویژگـی . پذیرفت
  .نشان داده شد 2جدول 
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  مورد مطالعهخاك شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی هاي  ویژگی - 1جدول 

  افق سطحی گلخراب   واحد  متغیرها
  )متر سانتی 0- 15(

  سخت لایه شخمی 
  )متر سانتی 15- 40(

 افق غیر اشباع 
  )متر سانتی 40- 65(

  dS.m-1  94/0  48/0  54/0  هدایت الکتریکی عصاره اشباع
pH  -  19/7  20/7  30/6  

  40/0  58/0  87/1  %  کربن آلی
  16  6  10  %  شن

  38  40  37  %  سیلت
  46  54  53  %  رس

  cm3cm-3 649/0  689/0  653/0 رطوبت اشباع
  mmd-1 90/1  18/0  27/2 هدایت هیدرولیکی اشباع افقی 

  mmd-1 90/1  23/0  41/3 هدایت هیدرولیکی اشباع عمودي
  gcm-3 00/1  05/1  27/1 جرم مخصوص ظاهري 
  gcm-3  56/2  54/2  52/2  جرم مخصوص حقیقی 

  gg-1 57  71  88  حد روانی 
  gg-1  24  26  29  حد پلاستیک 

  gg-1 00/12  64/11  50/11  حد انقباض
  59  45  33 % شاخص خمیري 

فعالیت رس    - 75/0  00/1  38/2  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
  

  در ایستگاه رودبار  سال 43رودخانه سپیدرود طی  متوسط سالانه) EC(الکتریکی  رساناییو ) Q(هاي دبی  سري زمانی داده - 1شکل 
  

  شیمیایی آب آبیاريهاي  ویژگی - 2جدول 
 هاي شیمیایی ویژگی
)meql-1( 

 )dSm-1(الکتریکی  رسانایی
 5 4 3 2 )معمولیآب ( 1

Na 4 93/14 58/24  61/30 72/36 

Cl 20/5 10/15 25/24 53/30 86/36 

Ca+Mg 10/9 45/6 13/8  93/8 50/10 

SAR 88/1 33/8 17/12 48/14 02/16 
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منحنی مشخصه انقبـاض خـاك از بـرازش تغییـرات       
تعیـین   در آزمایشـگاه ) θ( آنبه رطوبت ) e( پوکینسبت 

بـا  هـایی   براي این منظور خاك افـق سـطحی بـا آب    .دش
مخصـوص   هـاي  یاد شـده اشـباع و از رینـگ   هاي  شوري

بـه  قطـر و ارتفـاع   (گیري جرم مخصـوص ظـاهري    هانداز
براي بررسی تغییرات رطوبـت  ) متر سانتی 4و  5/7 ترتیب

 ـ . و حجم خاك در سه تکرار استفاده شـد  و ذ نسـبت مناف
 2و  1 هـاي  رابطـه بـا اسـتفاده از   ) Sr( خـاك  درجه اشباع

کـه در ایـن    )a2011تانگ و همکاران، ( ندمحاسبه گردید
 gcm-3( ،θ(خـاك  جـرم مخصـوص حقیقـی     sρهـا   رابطه

جرم مخصـوص ظـاهري    ρو ) gg-1(رطوبت وزنی خاك 
  .است )gcm-3(خشک خاك 

)1(  
                ݁ = ఘೞ(ଵା଴.଴ଵఏ)

ఘ
− 1  

)2(  
                  ܵ୰ = θρ౩

ୣ
  

  
با  هاي شالیزاري خاك  تركتوسعه بررسی روند       

 175×165کرت آزمایشی به ابعاد  چهار استفاده از
که به روش رایج در منطقه شخم زده و گلخراب متر  سانتی

 50ها از یکدیگر  فاصله کرت. گردید انجامشدند، 
ي ها به سبب اجتناب از ورود جریان متر بوده و سانتی

 2، اطراف هر کرت تا عمق ها تزیرسطحی جانبی به کر
. ضخیم دو لایه پوشانده شد اتیلن ورق پلیمتر توسط 

حفظ شرایط غرقاب و جلوگیري از ورود  براي چنین هم
و  20مرزهایی به ارتفاع  ،ها تي سطحی به کرها بروانا

 اتیلن پلیایجاد و این مرزها نیز توسط متر  سانتی 30عرض 
خاك  وضعیت رطوبت گیري اندازهبراي . ندپوشانده شد

در هر کرت  TDRي دستگاه ها لوله ،افق یاد شدهسه در 
با استفاده از  TDRدستگاه  واسنجی .نصب گردید

به روش وزنی  گیري رطوبت خاك و اندازه برداري نمونه
و ها  لولههنگام نصب   لایههر از هاي مشخص  در عمق
در همان نقاط  TDRبا استفاده از دستگاه ها  تقرائسپس 

چهار کرت  ،یک ماهه در یک بازه زمانی .انجام پذیرفت
 5و  4، 3، 2هاي الکتریکی  هدایتبا  هایی آبآزمایشی با 

در آخرین  .آبیاري شدندبه طور کامل  زیمنس بر متر دسی
در اثر به تدریج  رطوبت خاكآبیاري اجازه داده شد تا 

 .ترك آغاز گردد توسعهیافته و  کاهشتبخیر و نفوذ عمقی 

آب از سطح خاك میزان شوري در هر ناپدید شدن پس از 
هدایت الکتریکی  قابلیت گیري اندازهیک از تیمارها با 

از  يمتر سانتیهاي عمقی ده  عصاره اشباع خاك در فاصله
 450در ابعاد ترك  .دشهاي مطالعه شده، تعیین  لایه

با استفاده از یک ( خاكسطح مربع از  متر سانتی
و در دو تکرار براي هر  )متر سانتی 15×30 چهارچوب

ه بچهارچوب محل قرارگیري هر  .گیري شد اندازهتیمار 
 عمق ترك. گردیدصورت تصادفی در سطح کرت انتخاب 

متر مطابق با  میلی 2با استفاده از یک سیم فلزي با قطر 
گیري  اندازه) 1993(داسوگ و شاشیدهارا روش پیشنهادي 

صورت روزانه ه خاك ابتدا ب چگونگی توسعه تركاز  .شد
 هاي اصلهتوسعه ترك با فکند شدن سرعت و پس از 

 .گردیدتصویربرداري  زمانی دو، سه، پنج و هفت روز
با استفاده از تصاویر  ساحت ترك خوردهم و ترك پهناي

گیري  اندازه AutoCad2009افزار  دیجیتالی و به کمک نرم
خوردگی در  به منظور کمی نمودن گسترش ترك. نددش

میلر و (ترك  شدتشاخص از شدن،  طول فرآیند خشک
کل به   تركنسبت سطح  عبارت از که) 1998همکاران، 

چنین  هم .گردیدستفاده ا ،خاك در چهارچوب استسطح 
هاي برداشت شده براي رطوبت وزنی خاك و  داده

در ) عمق، پهنا و شاخص شدت ترك(هاي ترك  مولفه
صورت فاکتوریل بر پایه طرح ه ب شدگی خشکطول دوره 

  MSTATCهاي کامل تصادفی با استفاده از نرم افزار بلوك
ها نیز با  رسم نمودار. زیه آماري قرار گرفتجمورد ت

  .انجام شد Excel2007افزار  استفاده از نرم
  نتایج و بحث

  منحنی انقباض خاك
خاك سطحی منحنی مشخصه انقباض  2شکل 

 یکهدایت الکتریکی آبی با را که با استفاده از 
در آزمایشگاه و اشباع ) آب معمولی(زیمنس بر متر  دسی
چون خاك مورد . دهد یگیري شده است، نشان م اندازه

پس از اشباع کردن و تخریب ساختمان خاك مطالعه 
دانه  بدون خاك و همگنکاملاً  ،روانصورت خمیري  هب

و از ) همانند شرایط گلخراب در مزرعه(آماده شده بود 
سوي دیگر استحکام پیوندهاي بین ذرات سست بوده و 
امکان تشکیل منافذ پایدار نیز در این مرحله وجود 

   .ی مشاهده نشدماناز انقباض ساختنداشت، ف
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  منحنی مشخصه انقباض خاك سطحی مورد آزمایش - 2شکل 
  

انقباض نرمال، متناظر با قسمت خطی در مرحله 
، کاهش 2منحنی نسبت منافذ نشان داده شده در شکل 

حجم خاك برابر با حجم آب از دست رفته است، اما 
و اورزورمیر،  برونزویک(باشد  یخاك هنوز کاملاً اشباع م

شدگی، شیب منحنی  روي فرآیند خشک با پیش). 1990
 gg-1بت معادل انقباض کاهش شدیدتري یافته و در رطو

مانده  ، فاز انقباض باقی))AE(نقطه ورود هوا ( 42/0
نشان دادند ) b2011(تانگ و همکاران . شروع شده است

هنگامی که خاك اشباع است، نرخ ثابتی از تبخیر تدریجی 
زمانی که خاك شروع به خروج از . افتد یآب اتفاق م

 نماید، یعنی در محتواي آب نزدیک به یحالت اشباع م
با . رسد ینقطه ورود هوا ناحیه نرخ ثابت تبخیر به انتها م

ترین منافذ نزدیک سطح  رسیدن به نقطه ورود هوا بزرگ
تر  شدگی بیش خاك از آب تخلیه و سرانجام با خشک

هنگامی که . شوند یتر سطحی نیز خالی م منافذ کوچک
 ،رسد یم%) SL) ( gg-111(به حد انقباض خاك رطوبت 

د که در آن خاك به شو یم شروعمرحله انقباض صفر 
 ،ترین حالت خود رسیده و از این مرحله به بعد متراکم

شدگی  حجم منافذ غیرقابل تغییر است یعنی با خشک
رطوبت  کم محتواي. یابد یحجم آن تغییر نم ،تر خاك بیش
پتانسیل بالاي  ي دهنده نشان ،منحنیدر حد انقباض  خاك

حد انقباض . باشد یض خاك مورد مطالعه مانبساط و انقبا
تقریباً به مقدار  1در جدول %) gg-112(گزارش شده 

. باشد یحاصل از منحنی انقباض براي این پارامتر نزدیک م
هاي مماس بر  چنین مشاهده شد که محل تلاقی خط هم

منحنی انقباض در فازهاي انقباض نرمال و صفر، برابر با 
نقطه  .خاك مورد آزمایش است%) gg-124(حد پلاستیک 

در از منحنی انقباض  حاصل ورود هوا و حد انقباض
هایی با  خاك سطحی که با استفاده از آبهاي  نمونه

 زیمنس بر متر دسی 5و  4، 3، 2 ،1هاي الکتریکی هدایت
در ، ندآماده شددر آزمایشگاه به صورت گلخراب و  اشباع

  . استآمده  3جدول 
  

  گلخراب شده باخاك سطحی  منحنی انقباضرطوبت در حد انقباض و نقطه ورود هوا در هاي  مولفه - 3جدول 
 متفاوت هاي الکتریکی هایی با هدایت آب

  )dSm-1(هدایت الکتریکی   واحد  متغیر
1  2  3  4  5  

  gg-1 42/0  55/0  57/0  57/0  58/0 رطوبت در نقطه ورود هوا
  gg-1 11/0  08/0  07/0  07/0  06/0 رطوبت در حد انقباض 

  
با افزایش شوري خاك خروج از حالت اشباع 

رطوبت وزنی بالاتري اتفاق مقدار تر و در  در زمان سریع
رطوبت حد انقباض کم و در زمان مقدار افتد اما  می

به بیان دیگر با افزایش . آید تري به وجود می طولانی

اما فاز انقباض  ،فاز انقباض نرمال کوتاه شده ،شوري خاك
تر از حجم  تغییر در حجم خاك کممانده که در آن  باقی

تري را شامل  دوره طولانی باشد، آب از دست رفته می
رسد با افزایش شوري خاك، همارایی  به نظر می .گردد می
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اندازه منافذ در حالت اشباع  تر شده و در نتیجه ذرات بیش
بزرگ و این منافذ در سطوح رطوبتی بالاتري از آب تخلیه 

به تدریج با کاهش رطوبت خاك، ذرات رس از . گردند می
در این زمان از یک . شوند حالت هیدراته کامل خارج می

، ذرات پخشیدهش ضخامت لایه دوگانه سو با کاه
کلوییدي خاك به یکدیگر نزدیک گردیده و از سوي دیگر 

هاي یک  هاي دو ظرفیتی نسبت به کاتیون غلظت کاتیون
به کاهش یابد که در نتیجه منجر ظرفیتی افزایش می

تر ذرات رس به یکدیگر و  پتانسیل زتا، نزدیکی بیش
لعل و شوکلا، (شود  تر شدن اندازه منافذ می کوچک

تفاق بنابراین رطوبت وزنی که در آن حد انقباض ا .)2004
تري طول خواهد کشید تا  بیشتر بوده و زمان  افتد کم می

  . این رطوبت حاصل گردد
روند تغییرات رطوبت براي شروع بررسی 

انقباض افقی و عمودي خاك مورد مطالعه  فرآیندهاي
هاي مختلف نشان داد که این  نسبت به زمان در شوري

هاي با  نبوده و ترك در خاك گرد همسانفرآیندها 
متفاوتی از رطوبت اتفاق  مقدارهايهاي مختلف در  شوري

تغییر حجم خاك با انقباض . )4جدول ( افتاده است
 ،آغاز شده و با افزایش شوري خاك) نشست(عمودي 

 انقباض عمودي و افقی به ترتیب در رطوبت بالاتر و
د که ناگرچه شواهدي وجود دار .افتد تري اتفاق می کم

ها همیشه انقباض برابر از همه جهات  خاك ،دنده نشان می
پنگ و همکاران  .)2012دینکا و لاسکانو، (ندارند 

کابیدوچه انقباض افقی و عمودي را غیرهمسان و ) 2006(
هاي عمودي را کمی  جایی هجاب) 1995(لافونتین -و اوزیر

همان طور که در . دانند هاي افقی می از حرکت تر بزرگ
 ،براي خاك غیرشور استنشان داده شده  4جدول 

اما با  ،انقباض عمودي کمی بیش از انقباض افقی است
 وانقباض عمودي کاهش یافته افزایش شوري خاك 

لافونتین -کابیدوچه و اوزیر .یابد انقباض افقی افزایش می
انقباض  ي اندازه ،با افزایش شوري ،نشان دادند) 1995(

 ،دنده مطالعات نشان می ،چنین هم. یابد یعمودي کاهش م
گرایش  و عمق ترك به ترتیب با افزایش شوري، پهنا

یش افزا). 1992گریزمیر، (کاهش دارد  وبه افزایش 
گر آن است که در انقباض افقی با شوري خاك بیان

هاي ایجاد شده  پهناي ترك ،تر هاي با شوري بالا خاك
هاي  اگرچه انقباض افقی در خاك. تر خواهد بود بیش

ترك در این  ي اما توسعه ،دشو شور دیرتر آغاز می
  .باشد تر می ها سریع خاك

  
  هاي الکتریکی متفاوت هایی با هدایت گلخراب شده با آبخاك سطحی  انقباضهاي  مولفه - 4جدول 

 واحد جهت متغیر
 )dSm-1(هدایت الکتریکی 

1 2 3 4 5 

 زمان بروز انقباض از شروع آزمایش 
 عمودي

h 
11 11 11 11 11 

 6/51 9/36 9/36 9/36 9/36 افقی

 رطوبت وزنی در شروع انقباض 
 عمودي

gg-1 
59/0 60/0 61/0 61/0 61/0 

 49/0 54/0 54/0 55/0 59/0 افقی

 انقباض  ترین بیش
 عمودي

mm 
48/8 49/8 31/8 16/8 08/8 

 09/9 96/8 73/8 50/8 30/8 افقی

ترین انقباض از شروع  زمان بروز بیش
 آزمایش

 عمودي
h 

445  493  493  493 493 

  601  601  601  601  469 افقی
  

 هاي مختلف بر توزیع املاح و رطوبت اثر آبیاري با شوري
  رخ خاك در نیم

در  هگیري شد اندازه هدایت الکتریکی قابلیت
نشان داده شده  5در جدول  ،مختلف خاك هاي عمق
 )متر سانتی 0- 15عمق (گلخراب  در افق سطحی. است

 متناسب باهدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك  قابلیت
 .روند افزایشی نشان داد الکتریکی آب آبیاري رسانایی

نیز نشان دادند که در کشت ) 2010(فوگات و همکاران 

شرایط غرقابی و حرکت یک جانبه رو به  سبببرنج به 
با شوري آب  متناسبپایین آب، شوري ناحیه ریشه 

لایه  سختهدایت الکتریکی  قابلیت. خواهد بودآبیاري 
خاك قرار داشت،  يمتر سانتی 15-40در عمق که شخمی 

سخت لایه . تر است کم بگلخرانسبت به افق سطحی 
اشباع افقی و عمودي داراي هدایت هیدرولیکی شخمی 

بنابراین به  ،)1جدول (سبت به لایه بالایی است تري ن کم
عنوان یک لایه به نسبت غیرقابل نفوذ مانع از حرکت آب 
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 از سوي دیگر .دشو میهاي پایینی  و املاح به سوي لایه
ذرات رس  املاح درهاي حاصل از  سطحی یونبا جذب 

هاي  املاح در خاكغلظت  ،افق سطحی گلخراب
هدایت اي که  به گونهیابد،  میکاهش  رضالا تحت

ترین  خاك کم ینزیر هاي عمق عصاره اشباع درالکتریکی 
چنین تبخیر از  هم .مقدار را به خود اختصاص داده است

سطح خاك و حرکت کاپیلاري آب و املاح به سوي 
تجمع املاح در افق سطحی گلخراب،  سطح خاك نیز در

نشان دادند در نیز ) 2000(ویلسون و همکاران . ثر استؤم
تر از  اراضی شالیزاري تجمع املاح در سطح خاك بیش

  . اعماق است

  
  هاي مختلف از تیمارهاي آزمایشی هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك در عمق - 5جدول 

عمق /تیمار
)cm(  

افق غیراشباع   سخت لایه شخم  افق سطحی گلخراب
  زیرین

15-0  40-15  60-40  

EC=2  21/2  03/1  51/0  
EC=3 87/3  44/1  66/0  
EC=4 53/5  29/2  06/1  
EC=5 51/7  72/2  54/1  

  
ها نسبت به  تکرتغییرات رطوبت وزنی خاك 

شدگی در لایه سطحی  خشک زمان سپري شده از آغاز
ي  در بازه .داده شده استنشان  4در شکل ) گلخراب(

  ترین میزان شوري با بیشزمانی آزمایش، خاك 
)EC=5 dSm-1( تري نسبت  داراي رطوبت به نسبت بالا

هاي  به دیگر تیمارها بود که این موضوع با یافته
در واقع، با افزایش ). 4جدول (آزمایشگاهی مطابقت دارد 

غلظت املاح از پتانسیل شیمیایی و توانایی انجام کار آب 

کاسته شده و در نتیجه به دنبال کاهش تبخیر آب، رطوبت 
میزان تبخیر آب از سطح . ماند می تري در خاك باقی بیش

هاي  ثیر عاملأداري تحت ت خاك نیز به صورت معنی
متعددي مانند دما، بافت خاك، رطوبت نسبی، سرعت باد، 

ها، اندازه منفذهاي خاك،  تشعشع خورشیدي، غلظت نمک
کوي و (گیرد  ضخامت لایه و مکش خاك قرار می

  ).2006، پرات و همکاران 2005همکاران 

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  

  شدگی تغییرات رطوبتی تیمارها در طول زمان سپري شده از آغاز خشک - 4شکل 
 

پایش زمانی تغییرات رطوبت خاك در 
نشان داد که  لایه شخمی و خاك غیراشباع زیرین سخت

ثر از افزایش أتغییرات رطوبت با گذشت زمان ناچیز و مت
هدایت  ).6و  5 هاي شکل(غلظت املاح نبوده است 

 23/0(لایه شخم  هیدرولیکی بسیار کوچک سخت
بیانگر آن است که در خاك شالیزاري ) متر در روز میلی

افق دوم به عنوان لایه غیرقابل نفوذ عمل  ،مورد مطالعه
لایه گلخراب در آن نسبت به نموده و تغییرات رطوبتی 
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لایه مانع از انتقال آب  سخت چنین هم. چیز استسطحی نا
و تغییرات رطوبتی با شده به خاك غیراشباع زیرین 

  .گذشت زمان در لایه غیراشباع ناچیز خواهد بود

 
 
  

  

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  ثر شوري خاك بر توسعه تركا

اي ناهمگن از موادي با پیوندهاي  خاك گستره
ها  استحکام متفاوت است و معمولاً ترك داراياي  بین ذره

وینبرگر (گردند  یاز نقاط ضعیف در سطح خاك آغاز م
 چگونگی 7شکل ). 1997و زاباط و همکاران  1999
طول دوره هاي مختلف از  زمانها را در  ترك ي توسعه
فاقد ترك بودن خاك سطحی  .دهد یشدگی نشان م خشک

زیمنس بر متر در سومین روز از  دسی 5کرت با شوري 
ترك نسبت به دیگر  ي هخیر در توسعأقطع آب بیانگر ت

نشان دادند که ) b2011(تانگ و همکاران . تیمارها است
تبخیر آب خاك با افزایش مکش مویینه و گسترش نیروي 

  عامل مهمی در شروع ترك ،کششی در سطح ذرات خاك
هوا در سطح - تداوم تبخیر آب از حد فاصل آب. است

 ها منجر به افزایش مکش مویینه در لایه خاك اشباع کرت
همراه با افزایش مکش مویینه و تنش . شود سطحی می

موثر بین ذرات رس، خاك تحکیم یافته و منقبض 
نزدیک به  ي با افزایش شوري خاك در محدوده. گردد می

اشباع، مکش رطوبت متناظر با مکش ورود هوا افزایش 
و در نتیجه افزایش مکش مویینه، ) 3جدول (یابد  می

گردد،  جر به ظهور ترك میتحکیم و انقباض خاك که من
با گذشت زمان و پیشرفت . افتد دیرتر اتفاق می

تر گردید، اما این  ا بیشه كي تر هشدگی توسع خشک
. تر بود تر محسوس اي با شوري بیشه كتوسعه در خا

نشان ) 2011(و آتیکیو و سانچز ) 2008(تانگ و همکاران 
» +«ا و ی» T«ها به شکل  ها در محل تقاطع دادند که ترك

هستند که نتایج حاصل از تحقیق حاضر با این موضوع 
هاي ایجاد  نین مشاهده شد اولین تركچ هم. مطابقت دارد

هاي اصلی یا تعیین کننده  شده در سطح خاك لزوماً ترك
هاي اصلی، به تدریج از  نیستند و با گسترش پهناي ترك

هاي فرعی کاسته و حتی تعدادي از  پهنا و عمق ترك
ها یا حرکات جانبی خاك بسته  در اثر جابجایی ها ترك

تر دارد  تبیین علت این رفتار نیاز به بررسی بیش. شوند یم
  .که در مطالعه حاضر مقدور نشد

به منظور کمی نمودن نتایج، تجزیه واریانس اثر 
هاي ترك  شوري خاك بر تغییرات رطوبت وزنی و مولفه

از دوره در شش زمان ) عمق، پهنا و شاخص شدت ترك(
نشان  7شدگی منطبق با آنچه که در شکل شماره  خشک

روزهاي اول، سوم، چهارم، هشتم، (داده شده است 
انجام پذیرفت که جزییات آن در ) پانزدهم و چهل و سوم

شود همان طور که مشاهده می. آمده است 6جدول شماره 
اثر شوري خاك، زمان از قطع آبیاري و اثر متقابل این دو 

بر متغییرهاي رطوبت وزنی، عمق، پهنا و شاخص  فاکتور
  . دار است شدت ترك در سطح یک درصد معنی

  

   

تغییرات رطوبت حجمی سخت لایه شخمی  -5شکل 
 در تیمارهاي آزمایشی

  

تغییرات رطوبت حجمی لایه غیراشباع در  -6شکل 
 تیمارهاي آزمایشی
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  شدگی دوره خشک از آغازها  روند بروز و تغییر شکل الگوي ترك - 7شکل 
  

  شدگی هاي ترك در دوره خشکمولفه تجزیه واریانس اثرات شوري خاك بر رطوبت وزنی و - 6جدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  معنی بی nsدرصد،  1دار در سطح احتمال  معنی **درصد،  5دار در سطح احتمال  معنی *
 

عمق، پهنا و (هاي ترك  روند تغییرات مولفه
نسبت به زمان و رطوبت در ) شاخص شدت ترك

بروز  .نشان داده شده است 8هاي مختلف در شکل  شوري
درصد  55تا  50ترك در همه تیمارها در محتواي رطوبتی 

این موضوع با . و نزدیک به اشباع اتفاق افتاده استوزنی 
که نشان دادند ) 2009(پرون و همکاران نتایج تحقیقات 

در لحظه بروز ترك، رطوبت خاك نزدیک به اشباع است، 

نیز نشان دادند ) b2011(تانگ و همکاران . مطابقت دارد
هنگامی که خاك هنوز  ی خوردگ درصد ترك 90تقریباً 

افتد که این موضوع نیز به روشنی از  یتفاق ماشباع است، ا
قابل  7هاي سومین روز از زمان قطع آب در شکل  عکس

نشان دادند که ) 2008(چنین مین و وو  هم. باشد رویت می
ها در محتواي آب ثقلی نزدیک به حد روانی اتفاق  ترك

افتد که این موضوع نیز با نتایج حاصل از این پژوهش  یم

EC=5 EC=4  EC=3  EC=2  

درجه   منابع تغییر
 آزادي

  میانگین مربعات

شاخص شدت   پهناي ترك عمق ترك رطوبت وزنی 
  ترك

  02/95**  07/0**  09/1**  05/57**  3 شوري خاك
  49/2634**  00/23**  01/184**  88/2325**  5 زمان از قطع آبیاري

  31/34**  17/0**  46/3**  03/4**  15 زمان×شوري
  02/0  00/0  02/0  89/0  23 خطاي آزمایش
  61/0  74/3  84/2  30/2  - ضریب تغییرات
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زیمنس بر متر در  دسی 2کرت با شوري . در توافق است
ترین عرض و عمق ترك را  شدگی کم طول دوره خشک

با گذشت زمان از ). 8شکل (به خود اختصاص داده است 
شدگی و بدون در نظر گرفتن شوري خاك،  آغاز خشک

هاي عمق، پهنا و  توسعه ترك با در نظر گرفتن مولفه
سیدن به شدت ترك، ابتدا به سرعت افزایش و پس از ر

هاي مختلف  هاي با شوري که در خاك(یک رطوبت معین 
این ) افتد شدن اتفاق می در روزهاي متفاوتی از خشک

با ). 8شکل (شود  تري انجام می توسعه با سرعت کم
کاهش رطوبت خاك از حد اشباع روند افزایش عمق، پهنا 
و شاخص شدت ترك در ابتدا به سرعت و سپس با نرخ 

نشان داد که ) 2013(استیوارت . پیدا کرد تري افزایش کم
ي ترك پیچیده و داراي رابطه غیرخطی با  هفرآیند توسع

با افزایش شوري در خاك، پهنا و . رطوبت خاك است
تري نسبت به شرایط غیرشور نشان  عمق ترك توسعه بیش

پذیر  کانی غالب در خاك مطالعه شده از نوع انبساط. داد
که کاتیون غالب بین ) 1378کاوسی، (اسمکتیت است 

مونتیس، (اي آن از نوع سدیم و سپس کلسیم است  لایه
هاي با شوري  شدگی، در خاك با گسترش خشک). 2005

اي چیره  بالا غلظت کلسیم بر سدیم در فضاي بین لایه
تر شدن  گشته و ظرفیت الکتریکی بالاتر منجر به نزدیک

گردد که  میتر خاك  هاي رس و در نتیجه انقباض بیش لایه
محمد و . برآیند آن توسعه ترك از نظر عمق و پهنا است

نشان دادند که انقباض حجمی با افزایش ) 2000(مصطفی 
ترین پهناي ترك  بیش. یابد شوري افزایش می

 5و  4، 3، 2هاي با شوري  گیري شده در کرت اندازه
و  16/6، 57/5، 84/4زیمنس بر متر به ترتیب  دسی

دهد با افزایش شوري  بود که نشان می متر سانتی 46/6
  . یابد خاك، پهناي ترك افزایش می

گیري شده در  ترین عمق ترك اندازه بیش
زیمنس بر متر به  دسی 5و  4، 3، 2هاي با شوري  کرت

متر بود که نشان  سانتی 20/30و  32، 50/28، 4/27ترتیب 
دهد حتی در بدترین شرایط، در خاك مورد بررسی  می

 40تا  15که در عمق (سخت لایه شخم ها  ترك

بنابراین در . را قطع ننمودند) متري خاك قرار دارد سانتی
شرایط بروز ترك سخت لایه شخم ماهیت خود را حفظ 

تواند به عنوان بستري به نسبت غیرقابل نفوذ  نموده و می
مانع از نفوذ عمقی آب باشد اما حرکت افقی آب از 

و چنانچه از نشت جانبی ها همچنان ادامه دارد  ترك
توان تا حد زیادي از هدر رفت آب  گیري گردد، می پیش

روند تغییرات شاخص شدت ترك در . جلوگیري نمود
 2دگی نشان داد در کرت با شوري ش طول دوره خشک

هاي با  تر از کرت ها کم زیمنس بر متر توسعه ترك یدس
در کرت با . زیمنس بر متر است یدس 5و  4، 3شوري 

زیمنس بر متر سطح ترك خورده در زمان  یدس 2ري شو
تري به مقدار نهایی خود نزدیک شده و به ثبات  کوتاه

 5و  4، 3اما در تیمارهاي با شوري . رسیده است
زیمنس بر متر اگرچه روند افزایشی مساحت ترك  یدس

خورده رشد سریع اولیه را نداشت اما عمق و پهناي ترك 
  . تر بود در آنها بیش

  گیري یجهنت
دهد کاهش دبی معمولاً با  ها نشان می ارزیابی

هاي  کمبود آب در خاك. کاهش کیفیت آب همراه است
شالیزاري با پتانسیل انقباض و انبساط زیاد، منجر به 

اثر شوري آب آبیاري . شود توسعه ترك و تلفات آب می
ها نشان داد که افزایش شوري  بر چگونگی توسعه ترك

را با تأخیر مواجه ساخته اما در  آغاز توسعه ترك
شدن  هاي شورتر با گذشت زمان از ابتداي خشک خاك

تر خواهد بود و   هاي با شوري کم پهناي ترك بیش از خاك
حتی در این حالت نیز عمق ترك سخت لایه شخم را 

در این شرایط جریان ترجیهی نقش . قطع نخواهد ننمود
ل املاح خواهند مهمی در فرآیندهاي هیدرولوژي و انتقا

تري به   داشت و املاح با سرعت و مقدار آب بیش
تواند بر کیفیت   که می یابند  هاي جانبی راه می  زهکش

  .هاي سطحی اثرگذار باشند  آب
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