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 چكيده 

و افزودن    یورزخاک   نینو  یهاروش  یدارد و اجرا  یدر کشاورز  ینقش مهم   ری اجتناب ناپذ  یعنوان امرها بهخاک   یاصلاح و بهساز 

از    یعملكرد محصولات زراع  شی افزا  یبرا   مید   یاز آب در کشاورز  نه يمنظور استفاده بهسوپرجاذب، به   ري نظ  یاز مواد افزودن  یبرخ

که قادرند تا چندین برابر حجم یا وزن خود آب جذب   هستند. پليمرهای سوپرجاذب ترکيباتی آلی  تبرخوردار اس  یاژه یو  تياهم

از مقاومت به   ی اريعنوان معبه   یتراکم -ش يتنش پ  ی بررس  قيتحق  ن یها تغيير کند. هدف از اکنند بدون آن که ساختار فيزیكی آن 

پل حضور  در  خاک  ااستسوپرجاذب    یمرها ي تراکم  در  پ  ش، پژوه  ن ی.  آزما  ی تراکم-شي تنش  از  استفاده    ی فشردگ   شی با 

% و   10 % و  15رطوبت    با  یهانمونه   یو با سه تكرار رو  یدر قالب طرح کاملا تصادف  لیفاکتور   شی. آزمادیگرد  نييتع(  CCTمحصور)

پنج سطح  1/ 6و    1/ 5،  1/ 4یچگال پل  4و    3،  2،  1،  0  در  نتا  گرم لو يدر هر ک  مر يگرم  انجام گرفت.  با   شات یآزما  جی خاک  که  نشان داد 

سوپرجاذب در سه درصد    یرگذاري مقدار تاث نیشتريو ب  افتهی  شیو شاخص تراکم افزا   یتراکم-شيمقدار سوپرجاذب، تنش پ   شی افزا

  دل معا  ی تراکم-ش يتنش پ  نیشتريدرصد ب  15و    10. در هر دو رطوبت  کندی م  جادیزراعت را ا  یکه رطوبت مناسب برا   استآن    یوزن

 بود.  2/ 8

 سوپرجاذب، شاخص تراکم  ،ی تراکم-شي تراکم خاک، تنش پ، محصور  یفشردگ  شیآزما:  کليدی  هایواژه
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Abstract 

Agricultural soils improvement and amendment has an inevitable importance. Implementing new tillage methods and 

using some additives such as superabsorbent, in order to optimally use water in rainfed farms to increase the yield of 

crops, has particular importance in this relation. Superabsorbent polymers are organic compounds that can absorb water 

several times their volume or weight without changing their physical structure. This research aims to investigate pre-

compaction stress as a measure of the resistance of soil compaction in the presence of superabsorbent polymers. In this 

research, the pre-compaction stress was determined using the confined compression test (CCT). The factorial 

experiment was carried out in the form of a completely random design with three replications on the samples with 

humidity of 15% and 10% and density of 1.4, 1.5, and 1.6 at five levels of 0, 1, 2, 3, and 4 grams of polymer per 

kilogram of soil. The results of the tests showed that with the increase in the amount of superabsorbent, pre-compaction 

stress and compaction index increased. The maximum effective amount of superabsorbent is three percent by weight, 

which creates moisture suitable for agricultural products. In both humidity of 10 and 15%, the highest pre-compaction 

stress was equal to 2.8.  
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 مقدمه -1

حدود   ایران  کشور  سالیانه  مصرفی  آب  کل  میلیارد    5/86میزان 

مقدار   این  از  است.  مترمکعب    80مترمکعب  از  )میلیارد  بیش  یعنی 

درصد از این    65شود.  آن در بخش کشاورزی مصرف می (  درصد  90

  های غلط و علت شیوه ، به ( میلیارد مترمکعب  50یعنی بیش از  )مقدار  

افزودن مواد  .  (Moradian et al., 2019)  رودسنتی آبیاری هدر می 

خواص  ل اص بهبود  و  آب  مصرف  کارایی  افزایش  برای  خاک  به  حی 

مهم از  یکی  خاک  راهفیزیکی  بشمار ترین  آب  کمبود  با  مقابله  های 

اص می مواد  این  از جمله  به  حی میلرود.  از  توان  پلیمرهای  استفاده 

کرد اشاره  جاذب  پلیمری    .سوپر  سوپرجاذب  با  هیدروژل  آبدوست 

داری مقادیر زیادی آب  شبکه سه بعدی است که قابلیت جذب و نگه

های بالایی خاک  های آبی را دارد، حتی اگر تحت فشار لایهو محلول 

آزاد   آبی در خاک  مواقع کم  مواد در  این  باشد. آب ذخیره شده در 

 Ebrahimipak).   دگیرگیاه قرار می   شود و مورد استفاده ریشه می

et al., 2017)  عنوان عامل  های سوپرجاذب به برخی شرایط پلیمر   در

گیرند به این  کننده کود در ماتریس خاک مورد استفاده قرار می آزاد 

صورت که عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان را جذب نموده و به مرور  

اختیار گیاه قرار می  آزاد کرده و در  این ترتیب مانع    .دهندآن را  به 

میآب عناصر  این  خاک  شویی  در  سوپرجاذب  که  هنگامی  گردند. 

می دی تخریب  آمونیاک،  آب،  محصولات  کربنشود،  تبدیل    اکسید 

 (.  De Barros et al., 2017)  شودمی

خاک،   فیزیکی  تخریب  مهم  عوامل  جمله  خاک    فشردگیاز 

دلیل افزایش اندازه مزارع و همچنین  های اخیر به باشد که در سالمی

ماشین  وزن  و  گرفته توان  قرار  بیشتری  توجه  مورد  کشاورزی،    های 

شکل    کی  ،خاک )تراکم(  یفشردگ(.  Sivarajan et al., 2018است )

تخر  یکیزیف تغ  بیاز  باعث  که  است  محدود  آن ساختار    رییخاک   ،

  در حالت   در خاک شده و  شهیهوا و کاهش نفوذ ر  و  کردن نفوذ آب

کم سرعت    وبا  ی دیررسزنجوانه   ،رشد  شه، یشکل ر  رییباعث تغ  دیشد

گیاه  و   رفتن  بین  ت   .شودی ماز  خاک  خو   میمستق  ریثاتراکم    اص بر 

 ,.Nawaz et alحجمی و تخلخل دارد )  خاک مانند چگالی  کییزیف

دهند که تراکم خاک با ایجاد لایه (. نتایج تحقیقات نشان می2013

سخت در زیر خاک، منجر به کاهش رشد ریشه و دسترسی به مواد  

شویی و  آب  لهیوسبه آب و تخریب مواد آلی خاک    مغذی، ایجاد روان

رفتن   بین  از  تخلخل  هازمیارگانکرویمهمچنین  کاهش  با  خاک  ی 

این عوامل منجر به افت    و  شوندی به خاک و ریشه( می هوادهخاک )

می  شده  کشت  کشاورزی  محصولات  کیفیت  و  شوند  عملکرد 

(Wallace et al., 2017  .) 

حداکثر تنش مجازی است که خاک    عنوانبهتراکمی  پیش  تنش

تنش می کند.  تحمل  یابد،  افزایش  آن  فشردگی  که  آن  بدون  تواند 

داشتن  معیاری از مقاومت خاک جهت پایدار نگه عنوانبه تراکمی پیش

  بافت و ساختمان آن در برابر نیروهای داخلی و خارجی مورد استفاده 

تراکمی، تعیین  دست آوردن تنش پیشهدف اصلی از به  گیرد.قرار می 

ظرفیت باربری خاک یا تنش در آستانه تراکم خاک است تا با محدود  

آلات در سطح مزرعه،  نمودن اعمال فشار به خاک در اثر تردد ماشین

خطر تراکم خاک یا تغییر شکل ماندگار آن به حداقل برسد )نادری  

همکاران،   و  محصور2018بلداجی  فشردگی  آزمایش   .)  (1CCT  )

عنوان یک روش آسان و  شناسی به توسط مهندسین کشاورزی و خاک 

ها استفاده  پذیری خاک تراکمی و تراکم-سریع برای تعیین تنش پیش

شده است. اولین بار کاساگراند روشی برای یافتن حداکثر فشار وارد  

کرد پیشنهاد  خاک  بر  تقاطع    .شده  نقطه  مختصات  روش  این  در 

موثر وارد بر    دهنده حداکثر فشار)فشردگی بکر که نشان  2VCL خط

و نیمساز خط  (  شودمیو شیب آن شاخص تراکم نامیده    خاک است

-عنوان تنشافقی و خط مماس بر نقطه با انحنای بیشینه منحنی به

معرفی گردید.   تراکم  پیش تحکیمی  قدر مطلق شیب خط  )شاخص 

گیری استعداد  معیاری برای اندازه   (رده ونخمماس با خط تراکم دست 

تنش  یا است  پیش  قابلیت  ؛    Casagrande, 1936)  تراکمی 

Ebrahimipak et al., 2017 .) 

(2004)Akhter et al   افزایش  دریافت که    3/0و    2/0،  1/0ند 

خ افزایش  به  منجر  شنی  لوم  و  لومی  خاک  به  هیدروژل  ی  طدرصد 

همبستگیمظرفیت    طوبتر ضریب  با  آب    988/0  زراعی  افزایش  و 

استفاده گیاه در در خاک گردیدبقا اثر کارب ل  انجام تحقیقاتی  با  د  ر. 

گرم در کیلوگرم    8،  6،  4،  0در چهار سطح    A200پلیمر سوپرجاذب  

که  گرفتند  نتیجه  شنی  و  رسی  لوم  خاک  بافت  نوع  دو  در  خاک 

گرم هیدروژل در هر کیلوگرم خاک در یک بافت سبک   4استفاده از  

تنش   یا  و  گیاه(  آبی  نیاز  درصد  )صد  تنش  بدون  شرایط  در  خاک 

پنج درصد نیاز آبی گیاه( بهترین عملکرد و کارایی و    ملیم )هفتاد و

داشته پی  در  را  محصول  )  کیفیت   ,.Abedi-koupai et alاست 

هدف(2008 سوپرجاذب  از    .  تاثیر  بررسی  پژوهش  تنش  این  روی 

می-پیش خاک  اثر  تراکمی  روی  مطالعاتی  تاکنون  گرچه  باشد. 

ولی   است،  شده  انجام  خاک  خصوصیات  از  برخی  روی  سوپرجاذب 

نشده   بررسی  خاک  مکانیکی  خواص  روی  سوپرجاذب  تاثیر  تاکنون 

 است. 

 

 ها مواد و روش -2

 روش تهيه نمونه خاک -1-2

خاک    کی مکان  شگاهیدر آزما  1399در سال    طرح  نیا  ییاجرا  اتیعمل

همدان انجام    نایس  یدانشگاه بوعل  ستمیوسیب  کی مکان  یگروه مهندس

شده از نظر دما، نور و رطوبت محیط انجام شد.  . در محیط کنترل شد

عمق   زراعی  خاک  از  تحقیق  این  مزرعه  سانتی   20-0در  متری 

آموزشی و پژوهشی عباس آباد دانشگاه بوعلی سینا تهیه گردید و به 

مطابق جدول    لوم رسی شنی  آزمایشگاه انتقال داده شد. بافت خاک

خاک با عبور    رس بود.  %26سیلیت و    %27ماسه،    %46با ترکیب    ،1

 
1 Confined compression test 
2 Virgin compression line 
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  ع یوس  یطیمح  هوا، در  درخشک شدن    جهت  ،ی متریلیاز الک دو م

 . نازک پخش شد  یهایهصورت لاهب

خاک   هنگام  در از  در  هااستفاده  تهی  و  خشک  با    هیهوا  نمونه 

از خاک   رطوبت نمونهمشخص،  رطوبت    یریگها  و درصد    هاآن شده 

ز  انتقالاز    یر یجلوگ  یبرا.  دیگرد  یریگاندازه  خاک    هیلا  ریرطوبت، 

ها  از خاک گرفته و آن   چند نمونه   شد.  دادهقرار    کیشده پلست  پهن

مدت   به  سپس  و  وزن  دمای    24را  در  درجه    100± 5ساعت 

وزن   مجددا  از خشک شدن  بعد  و  شد  داده  قرار  آون  در  سلسیوس 

خاک خشک شده    ،خاک  از خشک شدن کامل  نانیبعد از اطمشدند.  

قرار داده    هیصورت چند لابه  یکی پلست  یهاسهیو داخل ک  یآور جمع 

ها با رطوبت  نمونه  هیته  یبرا   شود.  یریگوجل  یشد تا از تبادل رطوبت

نظر   لبه   زهیگالوان   یفلز  ینیس  کیمورد  پنج   به  ییهابا  ارتفاع 

مورد    یر یجلوگ  یبرا   یمتری سانت خاک  شدن  پراکنده  آزمایش  از 

ساخته شد. بعد از وزن کردن خاک خشک و با در نظر گرفتن درصد  

. خاک  شدیها محاسبه منمونه  هیته  یبرا  ازیمورد ن  بآ  زانیرطوبت، م

آ  ینینازک در سطح س  هیصورت لابه آبپاش دستپخش و  با  بر    یب 

عمل    نیا  .دیگردیو با خاک کامل مخلوط م  هشد   یخاک اسپر  یرو

. بعد  کردی م  دای ت مطلوب برسند ادامه پوبها به رطکه نمونه   یتا زمان

نمونه  کار  پایان  جمعاز  سینی  سطح  از  داخل  آوری  ها  و  شده 

به مدت  پاکت  داده    24های پلستیکی  قرار   Jafari et)  شدساعت 

al., 2017 .) 
 

 مشخصات بافت خاک -1 جدول
Table 1. Characteristics of soil texture 

 نوع 

Type 
 درصد

Percentage 

 شن  

Sand 
46.92 

 سیلیت  

Silica 
27.28 

 رس 

Clay 
25.8 

 
نحوه  به  توجه  سطح    با  دو  در  خاک  رطوبت  خاک،  نمونه  تهیه 

ها در  )وزن خشک خاک( و چگالی خاک داخل گلدان    %15و    10%

سطح   سانتی   6/1و  5/1  و  4/1سه  بر  مقدار  )گرم  و  مکعب(  متر 

بود. با    گرم در هر کیلوگرم  4و  3،  2،  1،  0سوپرجاذب در پنج سطح  

( وزن هر  ( و حجم نمونه ) )  (، با داشتن چگالی1)  توجه به رابطه

سه   به  و  شده  وزن  نیاز  مورد  خاک  سپس  گردید.  محاسبه  نمونه 

سانتی متر(    4قسمت مساوی تقسیم شد. خاک در سه لایه )هر لایه  

چگالی   به  تا  شده  متراکم  و سپس  شد  ریخته  آزمایش  ظرف  داخل 

 مورد نظر برسد. 

(1)                    
m

v
 = 

 

 فشردگی محصور یشروش بارگذاری آزما -2-2

و آزمایش    رودیاشباع به کار م  ری محصور در خاک غ  یآزمون فشردگ

می خاتمه  خاک  از  آب  خروج  از  آزمایش    .یابدقبل   فشردگیدر 

پیستون   یک  توسط  صلب  سیلندر  یک  درون  در  خاک  محصور، 

تغییر  و  پیستون  و تنش روی  متراکم شده  پایین  به سمت  متحرک 

به خاک  گامحجم  با  یا  پیوسته  میطور  ثبت  کوتاه    ی برا   .شودهای 

استفاده    توانیاز آن م  یفشار  یمحور   رفتار خاک در برابر بار  یبررس

اد.  نمو جابه   شیآزما  نیدر  اجازه  بلکه    یجانب  ییجاخاک  نداشته 

جا شده  ه جاب  ینسبت به صفحه بارگذار  یصورت مواز سطوح خاک به 

  ی صفحه بارگذار او هرچه فاصله نمونه خاک ب شودمیو خاک متراکم 

م متراکم  شود،یکم  مخاک   ,.Aghilinategh et al)  شودیتر 

 دهد. واره آزمون فشردگی محصور را نشان میطرح  1شکل  (.  2011

 

 
 .  (CCT)واره دستگاه فشردگی محصورطرح -1 لشك

دسته  -4نمونه خاک  -3صفحه فشار )پيستون( -2رینگ فولادی -1

 پيستون 
Fig 1. Scheme of confined compression test 

1. Steel ring 2. Piston 3. Soil sample 4. Connecting rod 

 

ا  کی  از  استفاده  با  خاک  سطح  رویی  بارگذار   ش،یآزما  نیدر 

گیری با  اندکی کمتر از قطر داخلی سیلندر نمونه   قطر  بای  فلز  صفحه

سرعت   CBRدستگاه   شد  mm.min  1-1با   et alJafari. ,  انجام 

سانتی متر    20ای شکل با قطر  ظرف آزمایش، ظرفی استوانه  (.(2017

ارتفاع بارگذاری نشان    2سانتی متر بود که در شکل  12 و  چگونگی 

وارده    ینشست، مقدار نیرو   متریلیماست. به ازای هر یک  داده شده  

تن در کلس    1شکل با ظرفیت    Sبر نمونه توسط نیروسنج فشاری  

 شد. ثبت می C3دقت  
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دستگاه در حال بارگذاری و بعد از اعمال بارگذاری در   -2 شكل

 ای آزمایش نشست صفحه
Fig 2. The device while loading and after applying the load 

in the screen sitting test 

 

که   بودیابی به بیشینه تنشی  ها، دستهدف از انجام این آزمایش

عوامل   و  خاک(  شدن  خشک  و  تر  )نشست،  درونی  عوامل  اثر  در 

ها( به خاک وارد شده است. مقدار این تنش از  بیرونی )تردد ماشین

شود،  ای که شکست در منحنی تنش ـ نشست خاک ایجاد مینقطه

تراکمی  باشد. مقدار تنش در این نقطه را تنش پیشقابل استخراج می

(pcσمی تراکم  آستانه  در  تنش  یا  پیش(  تنش  تعیین  برای  -نامند. 

( )pcσتراکمی  شد  استفاده  کاساگراند  روش  از   )Casagrande, 

تنش 1936 لگاریتم  حسب  بر  خاک  شکل  تغییر  روش،  این  در   .)

می رسم  تعیین  شود.  عمودی  از  خط بعد  یک  انحناء،  بیشینه  نقطه 

(. سپس بر همان نقطه یک  Aشود )خط  مماس بر منحنی رسم می

گردد  (. نیمساز دو خط اخیر رسم میBشود )خط  خط افقی رسم می

(.  VCLگردد )خط  (. بر انتهای منحنی یک مماس رسم میC  )خط

ن محل خط  آمشخص شده و از    VCLو خط    Cمحل برخورد خط  

محل برخورد با    .عمود رسم شده تا محور لگاریتم تنش را قطع کند

شاخص تراکم    باشد.  ده تنش پیش تراکمی میکننمحور افقی تعیین

دست) تراکم  خط  با  مماس  خط  شیب  مطلق  معیاری    (ردهونخقدر 

عبارت  به   .تراکمی است  پیش  گیری استعداد یاقابلیت تنشبرای اندازه 

منحندیگر شیب قسمت مستقیم تنش  الخط  لگاریتم  در  ی  است که 

تجزیه و تحلیل و محاسبات مقدار نشست از اهمیت خاصی برخوردار  

ها  برای تجزیه و تحلیل آماری داده .  (Ebrahimi et al., 2016) تاس

 استفاده گردید.   SPSSافزار آماری  از نرم 

 

 نتایج و بحث  -3

تعییننمونه  چگونگی  از  روی    pcσ  ای  از  کاساگراند  روش  کمک  به 

تنش آزمایش  -منحنی  برای  محوری  شکل  CCTکرنش  نشان    3در 

 است. داده شده 
 

 
( به  pcσ) تراکمی-ای از چگونگی تعيين تنش پيشنمونه -3 شكل

 کمک روش کاساگراند 
Fig 3. An example of how to determine the pre-compaction 

) using the Casagrande methodpcstress (σ 
 

-مقایسه آماری اثــر رطوبــت خــاک بــر تــنش پــیش  3در شکل  

نشــان    آزمــون دوبــین و واتســون  است. نتایج  تراکمی نشان داده شده
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درصد مقدار تنش    10دهد با افزایش مقدار سوپرجاذب در رطوبتمی

دلیل افزایش تراکم خاک  به . ایناستتراکمی افزایش پیدا کرده-پیش

  %15باشد، ولی در رطوبت تر از حد خمیری خاک میو رطوبت پایین

دلیل  وجود مواد  بهتواند  میروند منظمی در این مورد وجود ندارد که  

  پلیمر(. Moradian et al., 2019هماننــد نتــایج  )پلیمــری باشــد  

  باعث  ،مرتبط  هم  به  یهاکخا  لکاناو    هحفر  دیجاا  با  ذبسوپرجا

ا  نیمهسنگینو    سنگین  یهانساختما  دبهبو و    خلل  ازهندا  یشافزو 

آب    هپرشد  تخلخل  یشافزا  باعثو    عشباا  حالتدر    کخا  جفر از 

ــک  پایه  ذبسوپرجا  پلیمر  همچنین  ،دمیشو   ستا  ستآب دو  آکریلیـ

را    یهالمولکو  اًشدید  پلیمر  یک اکند  بجذ  ،فعد  یجا  بهآب    ین. 

آب    ذنفو  باعث  که  میکند  تولید  دییاز  ینامیکیدترمو  وینیر  ه،پدید

  گــذریآب  ضریبآب و    بجذ  سرعت  یشافزا  باعث  نتیجهو در    شــده

مطابقــت    Azizvand et al. (2020)  نظــر  باکه    دمیشو  کخا  عشباا

 دارد.

 

 نتایج شاخص تراکم   -3-1

شاخص  از  آزمایش  یکی  در  مهم  شاخص    CCTهای  آوردن  بدست 

تراکم قابلیت  برای  معیاری  که  است  می تراکم  نتایج  پذیری  باشد. 

نشان داد    2تحلیل آماری در سطح یک درصد برای تیمارها در جدول  

معنی  تفاوت  شاهد  و  سوپرجاذب  مختلف  سطوح  بین  وجود  که  دار 

شاخصی   F ماره آ  داشت. اول  واریانس  که  است  واریانس  دو  نسبت 

اندازه  دهد چه مقدار  پراکندگی است که نشان می  گیری میزانبرای 

شده داده  پراکنده  میانگین  از  مربع  ها  واریانس  دوم  واریانس  و  اند 

دهنده پراکندگی  نشان نسواریا مقادیر بزرگتر .انحراف استاندارد است

(. پلیمر سوپرجاذب با ایجاد  Kesleman et al., 2016)بیشتر است  

خاک  ساختمان  بهبود  باعث  و حفره  سنگین  نیمه  و  سنگین  های 

می خاک  فرج  و  خلل  اندازه  نگه افزایش  افزایش  در  شود.  آب  داشت 

می  را  شن،  خاک  با  رطوبت  داد.  نسبت  تخلخل  افزایش  به  توان 

رابطه   تراکم  شاخص  و  ظاهری  مخصوص  جرم  رس،  سیلیت، 

 .(Ebrahimi et al., 2016  (داری داردمعنی

 

 
 ( الف)

 

 
 ( ب)

تراکمی با درصدهای مختلف سوپرجاذب و سه  -تنش پيش -4 شكل

ب(  %10رطوبت متر مكعب.  الف(گرم بر سانتی 6/1، 5/1، 4/1چگالی 

 %15رطوبت 
Fig 4. Pre-compaction stress with different percentages of 

a)  3superabsorbent and three densities 1.4, 1.5, 1.6g/cm

Humidity 10% b) Humidity 15% 

 

 نتایج تحليل واریانس مقدار سوپرجاذب   -2جدول  

Table 2. The results of the analysis of the variance of the amount of superabsorbent  

 تيمار

Treatment 
 شاخص 

Indicator 

 مجموع مربعات

Sum of squares 
 ميانگين مجموع مربعات 

Mean sum of squares 
F داریسطح معنی 

The significance level 

1 

 بین گروهی 

Between groups 
0.015 0.015 184.127 0.00 

 درون گروهی 

Intergroup 
0.00 0.00   

 مجموع

Total 
0.016    
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   2جدول ادامه 

Cont. Table 2.  

 تيمار

Treatment 
 شاخص 

Indicator 

 مجموع مربعات

Sum of squares 
 ميانگين مجموع مربعات 

Mean sum of squares 
F داریسطح معنی 

The significance level 

2 

 بین گروهی 

Between groups 
0.016 0.016 418.560 0.00 

 درون گروهی 

Intergroup 
0.00 0.00   

 مجموع

Total 
0.016    

3 

 بین گروهی 

Between groups 
0.015 0.015 214.341 0.00 

 درون گروهی 

Intergroup 
0.00 0.00   

 مجموع

Total 
0.015    

4 

 بین گروهی 

Between groups 
0.015 0.015 670.909 0.00 

 درون گروهی 

Intergroup 
0.00 0.00   

 مجموع

Total 
0.015    

 

حــاکی از عملکــرد    3  نتایج حاصل از شــاخص آمــاری در جــدول

مطلوب مدل دوبین و واتسون برای سطوح مختلف سوپرجاذب بود. با  

افزودن مواد سوپرجاذب رطوبت خاک در مقدار شیب منحنی رطوبتی  

داشــت آب در  یابد، زیــرا در ایــن صــورت قــدرت نگهخاک کاهش می

 یابد.خاک بیشتر شده و سرعت از دست دادن آب کاهش می

 

نتایج آزمون دوبين و وانسون برای مقایسه مقدار   -3جدول 

 سوپرجاذب
Table 3. Dubbin and Vinson test results to compare the 

amount of superabsorbent 

 تيمار

Treatment 

ضریب تبيين 

(R) 

Coefficient 

of 

explanation 

ضریب 

 (2R)همبستگی

Explained 

coefficient 

انحراف  

 معيار 

Standard 

deviation 

دوبين و 

 واتسون 

Durbin 

and 

Watson 

1 0.989 0.979 0.009 2.033 

2 0.995 0.991 0.006 2.285 

3 0.982 0.977 0.008 1.352 

4 0.997 0.994 0.004 1.093 

 
است که با تقریب اعشاری، حداکثر مقدار     2Rضریب همبستگی    

ها  دهنده همبستگی قابل قبولی بین دادهنشان  وبرابر یک را دارا است  

را نســبت بــه مقــدار    کمینــهو    بیشــینهانحراف معیار میزان   باشد.می

دوبین و واتسون    . با توجه به اینکه مقدار آمارهدهدمیانگین نشان می

ــله ــتاندارد    در فاص ــا    5/1اس ــه  5/3ت ــرار دارد، در نتیج ــتقلل    ،ق اس

هایی کــه عنــوان شــد  گیرد. با توجه به شاخصباقیمانده را نتیجه می

  (.Kesleman et al., 2016)مــدل از کفایــت لازم برخــوردار اســت  

 دهد که با افزایش مقدار ســوپرجاذب، شــیب خــطنشان می  4  شکل

VCL    دچار تغییر شــده و در نتیجــه آن شــاخص تــراکم هــم تغییــر

درصد وزنی    3( در مقدار  CC) کند. بیشترین مقدار شاخص تراکممی

و در    542/1مقدار آن بــه    %10دهد که در رطوبت  سوپرجاذب رخ می

رسد. این امــر ممکــن اســت بــه  می 547/1مقدار آن به  %15رطوبت 

علت افزایش مواد پلیمری که در نتیجه از هم گسیختگی ذرات خاک  

 و همچینین افزایش مواد آلی آزاد شده از طرف مواد پلیمری باشد.  

 

 
در اثر کاربرد سطوح مختلف پليمر   VCLخطوط   -5 شكل

 سوپرجاذب

Fig 5. VCL lines due to the application of different levels of 

super-absorbent polymer 
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در تحقیقی اثر پلیمر سوپرجاذب را در دو بافت لومی ولوم شــنی  

درصد پلیمر، میــزان رطوبــت   3/0بررسی کردند و دریافتند با مصرف 

در حد ظرفیت زراعی است و با افــزایش ایــن مــواد در خــاکی مــه از  

میزان تخلخل بالا و ظرفیت نگهداری رطوبت زیادی برخــوردار اســت  

کند بلکه مصرف بیش ازحــد پلیمــر، باعــث  نه تنها تغییری ایجاد نمی

 ,.Azizvand et al) شــودافزایش بیشتر تخلخل مویین در خاک می

2020.) 

 

 نهایی  گيرینتيجه  -4

دهد افزایش رطوبت خاک در اثر کاربرد سوپرجاذب را  نتایج نشان می

توان به خواص آب دوستی سوپرجاذب که منجر به تغییر خــواص  می

کننــده  گردد نسبت داد. رطوبت به تنهایی یک عامــل تعیینخاک می

باشد و باید از رسیدن خاک به حد خمیری  در تعیین تراکم خاک می

بر همین اساس است که بیشترین شاخص تــراکم در    .جلوگیری شود

دست آمد. افزایش ســطح ســوپرجاذب،  سه درصد وزنی سوپرجاذب به

شود کــه بیــانگر تــاثیر  باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک می

مثبت پلیمر در ساختمان خاک و در نتیجه افزایش تخلخــل و منافــذ  

پذیری خــاک  این عوامل در تعیین درجه تراکم .باشددرشت خاک می

تراکمــی را  -موثرند و در نتیجه افزایش تخلخل، افــزایش تــنش پــیش

تراکمی برای همه تیمارها نسبت به  -. مقدار تنش پیشدنبال داشتبه

-تیمار شاهد روند افزایشی داشت با این حال بیشــترین تــنش پــیش

در سه درصد وزنی    6/1تراکمی در رطوبت ده درصد متعلق به چگالی

و در رطوبت پانزده درصد متعلــق بــه چگــالی    8/2سوپرجاذب مقدار  

ــدار    5/1 ــوپرجاذب مقـ ــی سـ ــد وزنـ ــه درصـ ــت.  8/2در سـ داشـ
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