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  چكيده
آبگريزي خاك . باشدهاي مختلف مهم ميهاي آن، در مديريت آب و خاك مزرعه از جنبهك و ويژگينفوذ آب در خا

هاي كاهش داده و تخريب خاك را به شيوه شدت بهدهد و نفوذ را هاي جنگلي رخ مياي است كه غالباً در خاكپديده
لوم رسي و لوم شني از اطراف شهرستان هاي در تحقيق حاضر از دو خاك غالب منطقه با بافت. بخشدمختلف شدت مي

. درجه مختلف آبگريز شددر پنج صورت مصنوعي با اسيد استئاريك برداري و بهشرقي نمونهكليبر استان آذربايجان
گيري و اثر آبگريزي بر نفوذ تجمعي و ضرايب اندازه) WDPT(آزمون زمان نفوذ قطره آب  روش بهشدت آبگريزي 

آبگريزي در هر دو خاك  اين بود كه با افزايش درجه دهنده نشاننتايج . ف و فيليپ بررسي شدمعادلات نفوذ كوستياك
هاي حاصل از ميانگين داده(مقدار نفوذ تجمعي، متوسط سرعت نفوذ در شروع آزمايش و متوسط سرعت نفوذ نهايي 

ج مقدار متوسط سرعت نفوذ اوليه از با افزايش درجه آبگريزي از درجه يك به درجه پن. ش يافتهكا) نفوذ در سه تكرار
. متر بر دقيقه در خاك لوم رسي رسيدسانتي 23/0به  50/1متر بر دقيقه در خاك لوم شني و از سانتي 31/0به  37/1

 0001/0به  037/0همچنين با افزايش درجه آبگريزي از درجه يك به درجه پنج سرعت نفوذ نهايي براي خاك لوم شني از  
افزايش آبگريزي در هر دو خاك . متر بر دقيقه رسيدسانتي 008/0به  020/0دقيقه و براي خاك لوم رسي از  متر برسانتي

بيشترين كاهش ) فيليپ Sكوستياكف و  c(ضرايب جذبي خاك  كه يطور به. بود رگذاريتأثهاي نفوذ مذكور لبر ضرايب مد
در مقايسه با مدل فيليپ  ن داد كه مدل كوستياكف مدل بهتريها نشاارزيابي مدل. در مقابل افزايش آبگريزي را داشتند

  . باشدمتفاوت آبگريزي مي هايبرآورد ميزان نفوذ تجمعي در درجهبراي 
  

  كوستياكف، نفوذ تجمعي آبگريزي، آزمون زمان نفوذ قطره آب، مدل فيليپ، مدل: هاي كليديواژه
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Abstracts 

Soil water infiltration and its characteristics are important in water management both in agriculture 
and hydrology. Water repellency of soil, a phenomenon that often occurs in forest soils, reduces 
infiltration greatly and enhances soil degradation by various ways. In this study two clay loam and 
sandy loam soils were sampled from Kaleybar forest area, East Azarbaijan province. They were 
artificially hydrophobized into five different degrees of water repellency by using stearic acid. 
Water drop penetration time test (WDPT) was applied to assess the severity of the repellency. 
Effects of the repellency were investigated on cumulative infiltration and infiltration coefficients of 
the Kostiakov and Philip models. Results indicated that in the both soils, cumulative and average 
infiltration rate (average of triplicate infiltration measurement data) at the beginning of the 
experiment and the average steady state infiltration rate decreased with increasing of repellency 
from degree 1 to 5. The average value of the initial infiltration rate decreased from 1.37 to 0.31 in 
sandy loam soil, and from 1.50 to 0.23 in clay loam soil with increasing the severity of the 
repellency from degree one to five. Steady state infiltration rate was greatly reduced from 0.037 to 
0.0001 in sandy loam soil, and from 0.02 to 0.008 in clay loam soil.  Water repellency significantly 
affected Kostiakov c and Philip sorptivity S. The Kostiakov model in comparison to the Philip 
model was more appropriate for estimating cumulative infiltration in different degrees of water 
repellency. 

 

Keywords: Cumulative infiltration, Kostiakov model, Philip model, Water drop penetration time 

test (WDPT), Water repellency 

 

  مقدمه
اي از آب خاك آبگريز خاكي است كه وقتي قطره
دوئر (شود روي سطح آن قرار گيرد، سريعاً خيس نمي

كه  آبگريزي خاك شرايطي است. )2000و همكاران 
در . شودتوسط تركيبات آلي مومي پيچيده تشكيل مي

طي تجزيه مواد آلي اين تركيبات ذرات خاك را پوشانده 
ماهيت تركيبات آلي . آيدو خاك به شكل آبگريز در مي

در مطالعات  شده گزارشآورنده آبگريزي  وجود به
، ها آنشامل مواد مومي مربوط به گياهان و پوست 

، استرها، ها آنهاي چرب و نمكها، اسيدهاي آلكان
دكر و جانگريوس (باشند ها ميها و استرولفيتان
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-آبگريزي خاك به). 2000، دوئر و همكاران 1990

نشت مواد نفتي و روغني و  علت بهصورت موضعي 
اخيراً مشاهده شده كه . شودسوزي نيز ايجاد ميآتش

ه تواند بآبياري متوالي با استفاده از آب فاضلاب مي
مواد آلي محلول در آب  علت بهتوسعه آبگريزي خاك 

هاي شيوه ).2011آريه و همكاران (فاضلاب بيانجامد 
اين  ازجملهمختلفي براي تعيين آبگريزي وجود دارند، 

 1توان به آزمون زمان نفوذ قطره آبها ميروش
)WDPT) ( 2003، دكر و همكاران 1994دكر و ريتسما( ،

 3آزمون مولاريته اتانول( 2اس آبگيري زاويه تماندازه
)MED( )4، روش صعود موئينگي)2002گيل روي و مك 
)CRM) (و روش قطره ) 2008لامانيه و همكاران لي

و آزمون تعيين )) 2000بچمن و همكاران ) (SDM( 5ثابت
 6نفوذ اخيراً از ديسك. محتواي بحراني آب اشاره نمود

)DI ( گردد ميجهت بررسي آبگريزي نيز استفاده
آزمون زمان نفوذ قطره  ).2008چاد و همكاران روبي(

بيشترين كاربرد را در بررسي آبگريزي ) WDPT(آب 
، دكر 1990، دكر و جانگريوس 1981دبانو (ها دارد خاك

در اين شيوه ). 1996، دكر و ريتسما 1994و ريتسما 
پت روي سطح خاك قطره كوچكي از آب توسط يك پي

ود و زمان جذب آن توسط خاك يا شهواخشك رها مي
هرچه زمان . شودگيري ميثانيه اندازه برحسبنفوذ آن 

ماندن قطره روي خاك بيشتر باشد، آبگريزي باقي
 WDPTكه يك خاك آبگريز است زماني. بيشتر است

اين ). 1996دكر و ريتسما (بيشتر از پنج ثانيه باشد 
آبگريز  هايسادگي براي تفكيك خاك علت بهشيوه اغلب 

شود استفاده مي) آبدوست(هاي خيس شونده از خاك
پنج درجه مختلف آبگريزي با ). 2000لتي و همكاران (

  ).1جدول (تعريف شده است  WDPTتوجه به آزمون 
ها يك ويژگي مؤثر بر رشد گياهان، آبگريزي خاك

-هيدرولوژي سطحي، زيرسطحي و فرسايش خاك مي

گر حضور آبگريزي در مطالعات گوناگوني بيان. باشد

                                                            
1 Water drop penetration time  
2 Water contact angle 
3 Molarity of ethanol droplet 
4 Capillary rise method 
5 Sessile drop method 
6 Disk infiltrometer 

باشند متنوع در انواع مختلفي از آب و هوا مي ياهخاك
، 2002، بوسزكو و همكاران 2001گرك و همكاران (

، ذولفقاري 2005، رگالادو و ريتر 2005تومر و همكاران 
آبگريزي در خاك باعث تغيير . )1387عباسي و حاج

اين  ازجمله. شودخصوصيات و رفتارهاي خاك مي
محدود شدن رشد گياهان مرتعي، : توانارها ميرفت

كاهش سرعت نفوذ و ايجاد رواناب،  افزايش جريان 
، ايجاد الگوهاي )تشديد سيل و فرسايش(سطحي 

خيسيدگي غيريكنواخت در خاك و ايجاد مسيرهاي 
جريان ترجيحي كه آب را با سرعت بيشتري به خاك 

دهند و افزايش شستشوي مواد زيرين انتقال مي
-ها به آب زيرزميني را بهشيميايي كشاورزي و آلاينده

). 2000دوئر و همكاران (همراه دارند، اشاره نمود 
آبگريزي عموماً در خاك سطحي، در ناحيه ريشه غني 

-متر رخ ميسانتي 30تا  10از هوموس و در عمقي بين 

تواند قابل خيس شدن يا آبگريز خاك اين لايه مي. دهد
هاي تيره صورت لكهشونده بهنواحي خيس. باشد

هاي روشن صورت لكهو نواحي آبگريز به) مرطوب(
نواحي آبگريز خاك . شوندظاهر مي) خشك(

هاي طولاني براي آب نبوده و براي دوره دسترس قابل
  ).2000دوئر و همكاران (مانند خشك باقي مي

 
وش آزمون زمان آبگريزي بر اساس ر هايدرجه -1جدول 

    .)1994دكر و ريتسما (نفوذ قطره آب 

 )WDPT) (s(زمان نفوذ قطره آب  درجه آبگريزي

 >5 بدون آبگريزي

 5- 60 آبگريزي جزئي

 60- 600 آبگريزي زياد

 600- 3600 آبگريزي شديد

 <3600 آبگريزي خيلي شديد

 
جريان آب از سطح خاك به  عنوان بهب آنفوذ 

سرعت نفوذ آب به خاك . شوديف ميدرون خاكرخ تعر
نفوذ آب به . وابسته به شرايط سطح خاك است شدت به

يندي مهم در علوم خاك، آبياري، هيدرولوژي، آخاك فر
و ) 2010واليانتزاس (زيست بوده  كشاورزي و محيط

نفوذ آب . كند نقشي حياتي در چرخه آبي طبيعت ايفا مي
يكي خاك هاي هيدرول به خاك همانند ديگر ويژگي
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بوما (پذيرد  هاي ذاتي خاك تأثير مي از ويژگي شدت به
ها موجب تأخير و كاهش در آبگريزي خاك).  1983

، فنگ و 1990اران واليس و همك(شود نفوذ آب مي
گر كاهش نتايج مطالعات زيادي بيان). 2001همكاران 

- ون(باشد سرعت نفوذ آب به خاك در اثر آبگريزي مي

، فنگ و 2000، وانگ و همكاران 1990دام و همكاران 
، مودي و 2007، بچمن و همكاران 2001همكاران 
چگونگي تأثير ). 2011، آريه و همكاران 2009همكاران 

كاهش . نيست شده شناختهآبگريزي بر روي نفوذ چندان 
سرعت نفوذ در اثر آبگريزي باعث ايجاد حالت ماندابي 

اليس و و. شودطور موقت در سطح خاك ميولو به
بيان نمودند كه ظرفيت نفوذ يك خاك ) 1990(همكاران 

خشك شني آبگريز شش برابر كمتر از خاك مجاور 
همچنين براي پنج . باشدمرطوب با آبگريزي كمتر مي

دقيقه اول نفوذ، يك خاك آبگريز تنها يك درصد از 
-مقدار بالقوه ظرفيت نفوذ در حالت آبدوست را دارا مي

و بچمن ) 2000(عات وانگ و همكاران نتايج مطال. باشد
هاي آبگريز نشان داده كه در خاك) 2007(و همكاران 

ي خيسيدگي نفوذ آب حالت منظم نداشته و منجر به الگو
  .گسسته در پروفيل خاك شده است

يند نفوذ آهاي مختلفي براي كمي كردن فرمدل
ها بر مبناي  آب به خاك وجود دارد كه برخي از آن

مثل مدل گرين و (اند  فيزيكي خاك بنا شده هاي ويژگي
و برخي ديگر )) a1957(و مدل فيليپ ) 1911(امپت 

معادلاتي تجربي هستند كه بر اساس شكل منحني 
مانند (سرعت نفوذ ـ زمان بوده و پايه فيزيكي ندارند 

. )1384موسوي و همكاران )) (1932(مدل كوستياكف 
هاي ر بين مدلهايي كه كاربرد بيشتري د مدل ازجمله

مدل فيليپ و  بيترت بهفيزيكي و تجربي دارند 
  ).  1388نيشابوري و همكاران (كوستياكف است 

مدل تجربي زير را براي )  1932( كوستياكوف  
  :تعيين مقدار نفوذ آب در خاك پيشنهاد كرده است

]١[ 
 

طول  t متر،  سانتي برحسبنفوذ تجمعي   Iكه در آن 
ضرايب  و  C. باشندقيقه ميد برحسبزمان نفوذ 

تر از صفر  بزرگ بيترت بهها  تجربي هستند كه مقادير آن
رابطه كوستياكوف فقط تا . باشدو بين صفر تا يك مي

زماني اعتبار دارد كه سرعت نفوذ از هدايت هيدروليكي 
  .اشباع خاك بيشتر باشد

  :زير است صورت بهمدل فيليپ 

]٢[ 
 

باشد كه  آب مي ضريب جذبي خاك براي Sكه 
هدايت  Kتابع رطوبت اوليه و مكش خاك است و 

اي هيدروليكي خاك در ناحيه انتقالي در شرايط مزرعه
ها عموماً از تعيين ضرايب مدل. )a,b 1957فيليپ ( است

هاي تجربي نفوذ تجمعي ها به دادهطريق برازش آن
  .بوده است

در بررسي منابع انجام يافته تأثير آبگريزي بر 
هاي نفوذ آب مطالعه شده اما تحقيقي كه در خاك يرو

هاي مختلف آن آبگريز به بررسي اثر آبگريزي و درجه
و ) مانند كوستياكف و فيليپ(هاي نفوذ بر روي مدل

و همچنين  جهت نيبد. هاي آن انجام نگرفته استپارامتر
در ايران كار چنداني در روي  كه نيابا توجه به 

هايي همچون نفوذ آب ن بر ويژگيآبگريزي و اثرات آ
هدف مطالعه  .صورت نگرفته بود، اين تحقيق انجام يافت

مختلف آبگريزي بر  هايجاري، بررسي اثر درجه
-هاي نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ و ضرايب مدلمنحني

هاي كوستياكف و فيليپ در دو خاك لوم شني و لوم 
  .رسي بود

  
  هامواد و روش

يق، دو خاك با بافت جهت نيل به اهداف تحق
و   در عرض شمالي(لوم رسي متفاوت 

در (از جنگل و لوم شني ) طول شرقي 
و طول شرقي   عرض شمالي
به زراعت ديم در  شده ليتبداز مرتع ) 

انتخاب شرقي اطراف شهرستان كليبر استان آذربايجان
-هاي نمونهي فيزيكي و شيميايي خاكهاويژگي. شدند

  .آورده شده است 2برداري شده در جدول 
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  .فيزيكي و شيميايي دو خاك مورد استفاده در آزمايش هايويژگي -2جدول 
 رسيخاك لومشنيخاك لوم خاكهاي ويژگي

 6131 (%)شن 

 2639 (%)سيلت 

 30 13 (%)رس 

 g cm-3(40/130/1(يجرم مخصوص ظاهر

 mm(14/056/0(هاميانگين وزني قطر خاكدانه

pH 75/760/7عصاره گل اشباع 

EC  عصاره اشباع)dS m-1(41/078/0 

 19 70/7 (%)كربنات كلسيم معادل

 95/294/3 (%)ماده آلي 

 
- با توجه به هدف اين تحقيق كه بررسي درجه

ديگر  ازنظريط يكسان هاي متفاوت آبگريزي و در شرا
هاي خاك، اثر آبگريزي بر نفوذ آب بود و در ويژگي

هاي متفاوت هايي كه داراي درجهطبيعت يافتن خاك
همزمان خصوصيات فيزيكي  صورت بهآبگريزي بوده و 

لازم  جهت نيبدممكن نيست،  باًيتقرها يكسان باشد آن
به . مصنوعي ايجاد گردد صورت بهبود تا آبگريزي 

ن دليل براي ايجاد آبگريزي يكنواخت در هر يك از همي
با  يبررس موردهاي هاي آبگريزي در خاكدرجه

-دست صورت بهها را خصوصيات فيزيكي يكسان آن

  .خورده آبگريز نموديم
- مختلف آبگريزي از غلظت هايبراي ايجاد درجه

با توجه به . هاي متفاوت استئاريك اسيد استفاده شد
لامانيه و لي(اسيد استئاريك در آب  حلاليت بسيار كم

حلال در اضافه  عنوان به، از استون )2008همكاران 
ابتدا مقدار . نمودن اسيد استئاريك به خاك استفاده شد

 هايهاسيد استئاريك لازم جهت رسيدن به درج
. تجربي تعيين شد صورت بهآبگريزي متفاوت 

وت اسيد هاي متفاهايي با غلظتكه محلول بيترت نيا به
تهيه و به مقدار مشخصي از ) در دامنه وسيع(استئاريك 

پس از تبخير كامل استون پس از . خاك اضافه شد
براي هريك  WDPTحدود يك هفته و خشك شدن خاك، 

- سپس با توجه به كلاس. گيري شدها اندازهاز اين خاك

، براي هر )1994(بندي درجه آبگريزي دكر و ريتسما 
م شني و لوم رسي چهار غلظت اسيد يك از دو خاك لو

استئاريك براي ايجاد چهار درجه مختلف آبگريزي 

حجم محلول اسيد استئاريكي كه ). 3جدول (انتخاب شد 
بود كه حالت اشباع  يطور بهشد، ها اضافه ميبه خاك
خت آبگريز يكنوا طور بهها خاك ها ايجاد شود تادر خاك
 .شوند

مقدار اسيد استئاريك مورد نياز برآورد شده با  -3جدول 
هاي مشخص آبگريزي در جهت ايجاد درجه WDPTآزمون 

   .دو خاك

 درجه آبگريزي

 خاك لوم رسي خاك لوم شني

  مقدار اسيد استئاريك مورد نياز 
)g kg-1 soil( 

 صفر صفر )بدون آبگريزي(1

 14 8 )آبگريزي جزئي( 2

 5/14 9 )آبگريزي زياد(3

 15 7/9 )آبگريزي شديد(4

 20 15 )آبگريزي خيلي شديد(5

 
هاي خاك گيري مشخصات نفوذ در ستوناندازه

و  ، آريه2002انجام يافت فنگ و همكاران  خورده دست
هاي آبگريز خاكبه اين منظور ). 2011همكاران 

، با )3جدول مطابق (ختلف درجه م 5در  شده آماده
براي خاك لوم شني و چگالي  4/1چگالي ظاهري خشك 

متر مكعب براي خاك گرم بر سانتي 3/1ظاهري خشك 
 10و ارتفاع  6با قطر  PVCهاي لوم رسي در استوانه

براي جلوگيري از . متر در سه تكرار پر شدندسانتي
ها با توري فلزي و پارچه كتان خاك، ته استوانهريزش 

با ) CaCl2مولار  01/0محلول (جريان آب . بسته شد
متر در سطح خاك با ايجاد بار ثابت سه سانتي

- و اندازه) 1شكل (ظرف ماريوت برقرار  يريكارگ به
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هاي اك در زمانگيري مقدار تجمعي آب نفوذ يافته به خ
اي  با توجه به كاهش سطح آب در ظرف كوتاه دو دقيقه

 01/0با استفاده از ترازوي با دقت (ماريوت  و توزين 
مستمر ) گيري مقدار نفوذگرم براي افزايش دقت اندازه
  . ظرف ماريوت صورت گرفت

بود كه مقدار نفوذ آب در  ييدرجااتمام آزمايش 
نفوذ پايه  سرعت به، يعني هاي دو دقيقه ثابت شدزمان
مختلف  هايمنحني نفوذ در درجه تيدرنها. يمرسيد

براي . الذكر حاصل شدآبگريزي براي دو خاك فوق
هاي نفوذ و برآورد اي به مدلهاي مشاهدهبرازش داده
  .استفاده شد Excel 2013 افزار نرمها از لضرايب مد

  نتايج و بحث
تكرار اعداد  3ميانگين (هاي نفوذ تجمعي منحني

براي خاك لوم شني و لوم رسي ) گيري شده نفوذاندازه
داده  نشان 2هاي متفاوت آبگريزي در شكل با درجه

شود با ديده مي 2كه در شكل  طور همان. شده است
افزايش درجه آبگريزي شاهد كاهش مقدار نفوذ تجمعي 

- پس از گذشت زمان كه يطور بهدر هر دو خاك هستيم، 

بر در خاك با آبگريزي بيشتر، نفوذ تجمعي هاي برا
نمونه در خاك لوم شني در  عنوان به. كمتر مشاهده شد

-دقيقه مقدار نفوذ تجمعي در هريك از درجه 60زمان 

و  51/2، 89/3، 25/5، 72/5برابر  بيترت بههاي آبگريزي 
در خاك لوم رسي نيز در زمان . متر بودسانتي 548/0
زمايش، مقدار نفوذ تجمعي در دقيقه پس از شروع آ 60

، 82/3، 37/4برابر  بيترت بههاي آبگريزي هريك از درجه
بنس و همكاران . متر بودسانتي 23/1و  32/2، 27/3

نيز نتايج مشابهي در ) 2011(و آريه و همكاران ) 2007(
-ها گزارش نمودهكاهش نفوذ با افزايش آبگريزي خاك

خاك، يكي از دلايل  آنان بيان نمودند كه آبگريزي .اند
-ها ميمهم كاهش نفوذ و هدايت هيدروليكي در خاك

  .باشد
  

ستون خاك و ظرف ماريوت جهت ايجاد بار آبي   -1شكل 
 .ثابت

  

در ) ب(ي و خاك لوم رس) الف(لوم شني  خاك) گيري شده نفوذهاي اندازهميانگين سه تكرار داده(منحني نفوذ تجمعي  -2شكل 
  .هاي مختلف آبگريزيدرجه

 )الف(
 )ب(



   187                                                                               يو لوم شن يخاك بر مشخصات نفوذ در دو خاك لوم رس يزيگرآب ريتأث
 

دهنده مقدار نشان بيترت به 4و  3هاي شكل
-ميانگين سه تكرار اعداد اندازه(متوسط سرعت نفوذ 

-در دو خاك لوم شني و لوم رسي مي) گيري شده نفوذ

با افزايش درجه آبگريزي، در خاك لوم شني . باشند
هاي اوليه نفوذ آب نفوذ در زمان مقدار متوسط سرعت

مقدار متوسط سرعت نفوذ ). 3شكل (است  افتهي كاهش
، 33/1، 37/1 بيترت بهاوليه با افزايش درجه آبگريزي 

در اين . متر بر دقيقه بودسانتي 315/0و  703/0، 87/0
نفوذ  هاي خاك مقدار نهايي متوسط سرعتستون

، 034/0، 037/0برابر با  بيترت به) سرعت نفوذ پايه(
. متر بر دقيقه رسيدسانتي 0001/0و  016/0، 024/0

هاي گيري خروج آب از انتهاي ستون در زماناندازه
دهنده اين بود كه با افزايش درجه مشخص نشان

ها ديرتر آبگريزي در خاك خروج آب از انتهاي ستون
) بدون آبگريزي(در خاك شاهد  خروج آب. مشاهده شد

دقيقه از شروع آزمايش مشاهده  34پس از گذشت 
هاي خاك گرديد ولي  با افزايش آبگريزي در ستون

و  64، 56، 50ها در دقايق خروج آب از انتهاي ستون
در خاك لوم شني با آبگريزي خيلي . نهايت اتفاق افتادبي

خروج ) كگرم اسيد استئاريك در كيلوگرم خا 15(شديد 
آب در انتهاي ستون خاك بعد از گذشت دو روز نيز 

نيز كاهش ) 2008(پيرسون و همكاران . مشاهده نگرديد
سوزي را هاي آبگريز ناشي از آتشنفوذ در خاك
، بنس و )2002(فنگ و همكاران . گزارش نمودند

نيز در ) 2009(و مودي و همكاران ) 2007(همكاران 
كه افزايش درجه آبگريزي مطالعات خود بيان نمودند 

گردد و رابطه موجب كاهش نفوذپذيري آب به خاك مي
معكوسي بين هدايت هيدروليكي نهايي خاك و ضريب 

  .جذبي آب با درجه آبگريزي خاك وجود دارد
- مشاهده مي 4شكل طور كه در چنين همانهم

شود، مقدار متوسط سرعت نفوذ با افزايش درجه 
هاي اوليه نيز در زمان آبگريزي، در خاك لوم رسي

مقدار متوسط  كه يطور بهاست،  افتهي كاهشنفوذ آب 
، 15/1، 50/1 بيترت بهسرعت نفوذ در شروع آزمايش 

مقدار نهايي . متر بر دقيقه بودسانتي 23/0و  56/0، 81/0
- م رسي براي ستونمتوسط سرعت نفوذ در خاك لو

 شده ذكرمختلف آبگريزي  هايهاي خاك با درجه
 008/0و  010/0، 013/0، 016/0، 020/0برابر با  بيترت به

گيري خروج آب از انتهاي اندازه. متر بر دقيقه بودسانتي
دهنده اين بود هاي مشخص نشانستون خاك در زمان

كه با افزايش درجه آبگريزي در خاك خروج آب از 
 بيترت بهخروج آب . ها ديرتر مشاهده شدانتهاي ستون

هاي ك با افزايش آبگريزي در زمانهاي خادر ستون
دقيقه اتفاق افتاد كه در روي  178و  119، 110، 100، 94

كاهش نفوذپذيري در اثر . ها نشان داده شده استشكل
افزايش درجه آبگريزي در مطالعات وانگ و همكاران 

. نيز گزارش شده است) 2007(، بنس و همكاران )2000(
بيان نمودند كه آبگريزي در ) 2000(كاريلو و همكاران 

بر نفوذ آب در خاك  ايتواند اثر ويژهسطح خاك مي
 برداشته باشد، زيرا در اين حالت آب قادر نخواهد بود 

يارويس و همكاران . خاك غلبه نمايد هوايفشار ورود 
در مطالعات خود كاهش چشمگير ظرفيت نفوذ ) 2008(

  . آب به خاك ناشي از آبگريزي را گزارش نمودند
اثر آبگريزي بر كاهش نفوذ آب در خاك شني 

-د است، زيرا به خاطر سطح ويژه كم خاكبيشتر مشهو

در اين (كه مواد ايجاد كننده آبگريزي  بافت درشتهاي 
- ذرات خاك را در چنين خاك) تحقيق اسيد استئاريك

 زبافتيرهاي هايي با سهولت بيشتري نسبت خاك
دهند و باعث اثر بيشتر آبگريزي و يا پوشش مي

در نفوذ آب باعث كاهش يا تأخير بيشتر   گريد عبارت به
همچنين با توجه به اينكه . شوندهايي ميدر چنين خاك

كه تفاوت ) WDPT>3600 sبا (در دامنه بالاي آبگريزي 
هاي كمتر آبگريزي در بيشتري نسبت به درجه

خصوصيات نفوذ دو خاك مشاهده شده است، امكان 
عواملي مانند تبخير  علت به WDPTگيري دقيق اندازه

گيري پس مدت وجود ندارد، اندازهيقطره آب در طولان
ثانيه متوقف شده و آبگريزي با درجه  3600از گذشت 

شديد ذكر گرديد، ممكن است در اين دامنه آبگريزي دو 
داراي آبگريزي شديد  نكهيبااخاك لوم شني و لوم رسي 

تري از هم داشته باشند كه متفاوت WDPTهستند، مقدار 
با (رجه آبگريزي پنج باعث شده در خاك لوم شني با د

WDPT>3600 s ( پس از دو روز خروج آب مشاهده
 ذكرشدهپس با توجه به اينكه مقايسه مورد . نگردد

ميسر نبود،  امكان تحليل  5در درجه آبگريزي  ژهيو به
  .بيشتري در اين زمينه وجود نداشت
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   .هاي متفاوت آبگريزيجهمنحني سرعت نفوذ خاك لوم شني در در -3شكل 

 

  
   .هاي متفاوت آبگريزيمنحني سرعت نفوذ خاك لوم رسي در درجه -4شكل 

  
اثرات آبگريزي بر ضرايب معادلات نفوذ 

نشان  4كوستياكف و فيليپ خاك لوم شني در جدول 
شود ديده مي 4گونه كه در جدول همان. داده شده است

آبگريزي باعث كاهش ضرايب مدل افزايش درجه 
هاي برازش داده شده به داده )αو  c( كوستياكف

همچنين با افزايش درجه آبگريزي  .آزمايشي شده است
- ضريب تبيين معادلات نيز كاهش يافته است، كه نشان

هاي الذكر در دامنههاي نفوذ فوقدهنده اين است كه مدل
خوبي به بالاي آبگريزي نسبت به خاك شاهد برازش 

بالاترين ضريب تبيين در خاك . اندهاي نفوذ نداشتهداده
تغييرات ضرايب مشاهده شده . مشاهده شد) 1(شاهد 

. نشان داده شده است 4براي مدل فيليپ نيز در جدول 

شود با افزايش آبگريزي خاك، كه ديده مي گونه همان
كه طوريهب. است افتهي كاهش) ضريب جذب آب( Sمقدار 

در خاك  3138/0در خاك بدون آبگريزي به  4192/1از 
مودي و همكاران  .با آبگريزي خيلي شديد رسيده است

نيز كاهش ضريب جذبي آب ناشي از آبگريزي ) 2009(
بالاترين ضريب تبيين براي اين . اندرا گزارش نموده

  .مدل در خاك با درجه آبگريزي سه مشاهده گرديد
ت نفوذ اثرات آبگريزي بر ضرايب معادلا

نشان  5 در جدولكوستياكف و فيليپ خاك لوم رسي 
شود ديده مي 5كه در جدول  گونه همان. داده شده است

مدل  افزايش درجه آبگريزي باعث افزايش ضريب 
هاي آزمايشي شده كوستياكف برازش داده شده به داده

همچنين با افزايش درجه آبگريزي ضريب تبيين . است
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بالاترين ضريب تبيين در . فته استمعادلات نيز كاهش يا
با افزايش  5در جدول . مشاهده شد) 1(خاك شاهد 

كاهش يافته ) ضريب جذب آب( Sآبگريزي خاك، مقدار 
در خاك بدون آبگريزي به  0326/1كه از طوريهب. است

. در خاك با آبگريزي خيلي شديد رسيده است 1885/0
خاك شاهد  بالاترين ضريب تبيين براي اين مدل نيز در

  .مشاهده گرديد
دهد نشان مي 5 و 4هاي نتايج حاصل از جدول

هر دو در  از درجه يك تا پنج كه افزايش درجه آبگريزي
شدگي خاك اثر شديدي بر با كاهش قدرت خيس خاك

و  مدل فيليپ Sضريب (ضريب جذب سطحي خاك 
را  آن شدت بهداشته و ) مدل كوستياكف cضريب 

 5و  4هاي كه در جدول طور مانه. كاهش داده است
شود مقدار اين دو ضريب در هر دو خاك در ديده مي

 .نزديك به هم است باًيتقر يكسان هاي آبگريزيدرجه
 از درجه يك تا پنج همچنين افزايش درجه آبگريزي

در ) مدل فيليپ K( سرعت نفوذ پايهموجب كاهش مقدار 
سطح  تواند كاهشدليل اين امر مي .شدهر دو خاك 

مقطع جريان در اثر از دسترس خارج شدن برخي از 
منافذ براي جريان آب بر اثر افزايش درجه آبگريزي 

مدل  αضريب (مقدار شيب منحني سرعت نفوذ . باشد
در خاك لوم شني كاهش ولي در خاك لوم ) كوستياكف

با توجه به اطلاعات موجود و . رسي افزايش يافته است
ن زمينه در مطالعات ديگر اينكه تحقيق خاصي در اي

كننده اين وجود نداشت، تحليل جامعي كه بيانمحققان 
  .امر باشد ميسر نشد

 

  

مختلف  هايخاك لوم شني در درجه) (و مدل نفوذ فيليپ ) I=ct(ضرايب مدل نفوذ كوستياكف  -4جدول 
  .آبگريزي

 درجه آبگريزي 
 مدل فيليپمدل كوستياكف

cR2RMSE S K R2 RMSE 
1 e3058/1e3545/09907/0104/0 

e 4192/1 e 1152/0 9845/0 929/7 

2 d1914/1d3514/09776/0180/0 
d 3286/1 d 1028/0 9724/0 016/8 

3 c0598/1 c 317/0 9745/0 088/0  
c 9727/0 c 0687/0 9943/0 626/4 

4 b6477/0 b 3117/0 9647/0 119/0  
b 7019/0 b 0605/0 9696/0 767/3 

5 a3189/0a1339/09474/0020/0 
a 3138/0 a 0359/0 9513/0 438/4 

c) :cm min-( ،S) :cm min-0.5( ،K) :cm min-1( ،  
 ).p>01/0(دار بودن تفاوت در هر يك از دو خاك است دهنده معنيحروف كوچك متفاوت انگليسي در هر ستون نشان* 

 
 

مختلف  هايدرجهخاك لوم رسي در )  (و مدل نفوذ فيليپ ) I=ct(ضرايب مدل نفوذ كوستياكف   -5جدول 
  .آبگريزي

 درجه آبگريزي
 مدل فيليپمدل كوستياكف

c R2RMSE S K R2 RMSE 
1 e9211/0a3905/09980/01055/0 

e 0326/1 e 0629/0 9870/0 309/9 

2 d7142/0 b 4183/0 9972/0 1037/0  
d 8026/0 d 0423/0 9907/0 201/6 

3 c 5906/0 c 4225/0 998/0 0711/0  
c 59/0 c 0207/0 9991/0 231/3 

4 b 4076/0 d 4324/0 997/0 0458/0  
b 424/0 b 0151/0 9916/0 299/2 

5 a1766/0e4955/09876/00695/0 
a 1885/0 a 0022/0 9645/0 2652/0 

c) :cm min-( ،S) :cm min-0.5( ،K) :cm min-1(  
 ).p>01/0(دار بودن تفاوت در هر يك از دو خاك است دهنده معنيحروف كوچك متفاوت انگليسي در هر ستون نشان* 
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ف و تغييرات ضرايب معادلات نفوذ كوستياك
متفاوت آبگريزي نسبت به خاك هاي درجهفيليپ در 

. نشان داده شده است 5شكل در ) بدون آبگريزي(شاهد 
باعث شده تا  غالباًشود، آبگريزي كه ديده مي گونه همان

ضرايب نسبت به شرايط بدون آبگريزي كاهش يابند، 
فيليپ كه با ) S(ب جذبي آب در مورد ضري ژهيو به

نكته . كاهش يافته است شدت بهافزايش درجه آبگريزي 
مدل كوستياكف  تغييرات ضريب  5شكل در  توجه قابل

در خاك لوم شني . با افزايش درجه آبگريزي است
كوستياكف نسبت به خاك بدون آبگريزي  ضريب 

ه است، اما در خاك لوم رسي افزايش اين كاهش يافت
با توجه . ضريب نسبت به خاك بدون آبگريزي ديده شد

به اطلاعات موجود و اينكه تحقيق خاصي در اين زمينه 
در مطالعات ديگر محققان وجود نداشت، تحليل جامعي 

-نياز به پژوهش. كه بيان كننده اين امر باشد ميسر نشد

ست تا دليل اصلي آن مورد هاي بيشتري در اين زمينه ا
  .بررسي قرار گيرد

 Sچنين با افزايش درجه آبگريزي ضرايب هم 
-اند كه نشانكاهش يافته شدت بهكوستياكف  cفيليپ و 

دهنده اين است كه آبگريزي از طريق جلوگيري از 
خيسيدگي سريع خاك باعث كاهش نفوذ شده است 

ضرايب مقايسه ميانگين بين ). 2009مودي و همكاران (
مختلف آبگريزي و ضرايب هاي درجهمعادلات در 

دهنده اختلاف معادله در حالت بدون آبگريزي نشان
يعني آبگريزي باعث . دار در سطح يك درصد بودمعني

دار در ضرايب معادلات كوستياكف و تغييرات معني
با توجه به اينكه در بررسي منابع، . فيليپ شده است

هاي نفوذ در اثر ضرايب مدلتحقيقي در مورد مقايسه 
آبگريزي يافت نشد، امكان مقايسه نتايج تغييرات 

  .ن ميسر نشداها  با مطالعات ديگر محققضرايب مدل

 

 

ك مختلف آبگريزي در مقايسه با خا هايدرجهدر  )Kو  S(و فيليپ  )و  c(هاي نفوذ كوستياكف تغييرات ضرايب مدل  -5شكل 
  .خاك لوم رسي: خاك لوم شني، ب: الف) 1درجه (بدون آبگريزي 

  كلي گيرينتيجه
نشان داد كه  ها شيآزمانتايج كلي حاصل از 

افزايش درجات آبگريزي با اثر بر ضريب جذبي آب و 
مقاومت در نفوذ آب از سطح خاك باعث كاهش مقدار 
نفوذ تجمعي، مقدار اوليه متوسط سرعت نفوذ شده 

مقاومت  شيبرافزاچنين اثر افزايش آبگريزي هم. است
در مقابل نفوذ آب به خاك با كاهش ضريب جذبي آب 

آبگريزي خاك با اثري كه . در مدل فيليپ همخواني دارد
بر كاهش سطح مسير جريان دارد بر مقدار نهايي 

بوده و باعث كاهش  رگذاريتأثمتوسط سرعت نفوذ نيز 
مقاومت شديد يا . آن نسبت به حالت غير آبگريز شد

در نفوذ آب در درجات بالاي آبگريزي  توجه قابلتأخير 
باعث ) ثانيه 3600بالاي  WDPTآبگريزي خيلي شديد با (

. نفوذ عمل نمايد رقابليغيك ماده  صورت بهشد تا خاك 
دهنده اين بود كه در بين دو مدل نتايج همچنين نشان

 بررسي شده، مدل كوستياكف بهترين برازش را به
اي در درجات آبگريزي نشان داد و هاي مشاهدهداده

بنابراين استفاده . را داشت RMSEو كمترين  R2بالاترين 
. شودهاي آبگريز توصيه مياز اين مدل در خاك

داري در همچنين افزايش درجات آبگريزي تغييرات معني
ضرايب معادلات كوستياكف و فيليپ برازش داده شده 

ي نسبت به خاك بدون آبگريزي هاي آزمايشبه داده
در  نكته مهم در اين تحقيق تغييرات ضريب . داشت

مدل كوستياكف در دو خاك با افزايش آبگريزي بود كه 
  .روند عكس داشتند

 )الف(
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