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  چکیده

 .گذاردیر میخاك تأث ییایمیو ش یکیزیف هايویژگیدارد که بر  یو مواد آل نمک يادیلجن فاضلاب مقدار نسبتاً ز
به این . گردید گریزي و نقاط مهم منحنی رطوبتی خاك بررسی  در این تحقیق اثر افزودن لجن فاضلاب شهري بر آب

 - فاضلاب فولادشهر خانه یهتصفاي در مجاورت سی استفاده شد که این خاك از منطقهمنظور از خاك با بافت لوم ر
 شده اضافهفاضلاب شهري به آن  خانه یهتصفاز لجن ) درصد 80و  50،65، 25(مختلفی  مقادیراصفهان برداشت شد و 

. سه شدندیمقا) S0لجن فاضلاببدون (مار شاهد یآمدند و با ت دست به  S25% ،S50% ،S65%،S80% يمارهایت ترتیب ینا به
محلول اتانول  مولاریتهو ) WDPT(ها با استفاده از روش نفوذ قطره آب گریزي آن آب از افزودن لجن روز بعد 50حدوداً 

)MED (منحنی رطوبتی تیمارها  .گریزي اندك تا شدید در خاك ایجاد شد با افزودن مقادیر فوق درجات آب. تعیین شد
و آزمون  SAS8 افزار نرمسپس با استفاده از  ،اي تعیین شدنایلونی فشار و دستگاه جعبه ماسهتوسط دستگاه غشاء 

نتایج نشان داد که بین زمان نفوذ آب در خاك در . معادله ون گنوختن مشخص شد فیشر اثر لجن فاضلاب بر پارامترهاي
 MEDو  WDPTمقادیر بین  علاوههب. ود داردو مقدار ماده آلی همبستگی مثبت و خطی وج) Log (WDPT)( مقیاس لگاریتم

در تیمار  Өsبیشترین میزان . مشاهده شد R2= 95/0 تبیینخطی با ضریب  اي گریزي نیز رابطه هاي آبدر آزمایش
علت این موضوع احتمالاً بافت . مشاهده شد دوست آبدر خاك  Өsدرصد لجن فاضلاب و کمترین میزان  80گریز با  آب

میزان رطوبت باقیمانده . است S80%گریز  و مواد آلی بالاتر در خاك آب دوست آب در خاكتر آلی کم لوم رسی و مواد
Өr گریز  در تیمار آبS80%  دوست آبتیمار  که یدرحالنسبت به سایر تیمارها کمتر بود S0  رطوبت باقیمانده بیشتري

گریزي اندك بود که نشانه دامنه  با درجه آب بیشتر از سایر تیمارها S80%و  S65%در تیمارهاي αپارامتر . داشت
 S0 مقدار آن در نسبت به S50%و  S25%با افزایش ماده آلی در تیمار  nمقدار . هستاز ورود هوا به خاك  يتر کوچک
گریزي بالاتر و وجود مواد  درجه آب یلدل بهتواند این موضوع می. کاهش یافت S80%و   S65%در تیمارهاي اما  ،افزایش

گریزي شدید بر روي این پارامتر نیز  بنابراین شاید آب. باشد  S80%و  S65%گریز در سطح ذرات خاك در تیمارهاي آب
 خاكبیشتري نسبت به  استفاده قابلگریز، آب ثقلی و آب  آب هايخاك نیهمچن .تأثیر گذاشته و سبب کاهش آن شود

  .اولیه داشتند دوست آب
  ی، معادله ون گنوختن، مواد آلاستفاده بلقاآب ثقلی، آب : کلیدي هاي واژه
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Abstract 
Sewage sludge contains relatively high amounts of salts and organic matters which may affect 

the physical and chemical characteristics of soil. In this study the effects of adding the urban 
sewage sludge on soil water repellency and water retention curve were investigated. A clay loam 
soil was picked up from Foladshar, Isfahan, a region at the vicinity of a sewage treatment system. 
Different amounts of urban sewage sludge (25, 50, 65 and 80 percent) were added to the soil and 
designated by S25%, S50%, S65% and S80%. Then water repellency of them was determined by 
means of water drop penetration time (WDPT) and molarity of aqueous ethanol (MED), after 50 
days of incubation. Sludge addition resulted in low to severe water repellency of the soil samples. 
The water retention curves were determined by means of the pressure membrane and sand box 
apparatuses. Finally, sewage sludge effects on van Genuchten equation's parameters were assessed 
by using SAS8 software and Fisher test. There was a linear and positive correlation between the 
logarithmic values of WDPT and organic matter quantities. Furthermore, a linear regression was 
established between the values WDPT and MED with R2=0.95. The S80% treatment had higher Өs 
while S0 had lower Өs, because of higher organic matter in S80% and lower organic matter and clay 
loam texture of S0. The residual water content in S80% was lower than those in the other treatments 
and the maximum of Өr was observed in S0. The parameter α was higher in S65% and S80% than 
those in the other treatments with slight water repellency which showed lower air entry value of the 
soil. The parameter n increased by increasing the organic matter in S25% and S50% rather than that 
in S0, but it decreased in S65% and S80%. This could be due to existence of higher water 
repellency and hydrophobic material on the surface of soil particles in S65% and S80% than those 
in the S25% and S50%. So intensive water repellency perhaps affected the parameter n and caused 
it to reduce it. Also water repellent soils had higher gravitational and available water than those in 
the primary wettable soil. 
Keywords: Available water, Gravitational water, Organic matter, Van Genuchten equation 

طبق تعریف مقاومت خاك به مرطوب شدن براي   مقدمه
و حتی بالاتر  چندساعته، اي یقهچنددقهاي زمانی دوره
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ذوالفقاري و حاج عباسی (خاك گویند  1يگریز آبرا 
اولین بار توسط  ها ي در خاكگریز آبمفهوم ). 1387

دریافتند  آنان. بیان شد) 1910( اسچرینر و شورِي
توانند مرطوب شوند و نمی هاي کالیفرنیا برخی خاك

). 1981دبانو (بنابراین براي کشاورزي مناسب نیستند 
وجود  گریز آبهاي در مناطق مختلفی از جهان خاك

پدیده خشک و مرطوب شدن فصلی به تشدید . دارد
اعلامنش و همکاران (کند ي خاك کمک میگریز آب

آب را جذب  یراحت بههاي خشک  عموماً خاك). 1386
یک جاذبه قوي بین مواد معدنی خاك و آب . کنندمی

-دیده نمی ویژگی ها این وجود دارد اما در همه خاك

هاي این تفاوت در رفتار مرطوب شدن در منحنی. شود
. است مشاهده قابل گریز آبو  دوست آبهاي  نفوذ خاك

سرعت اولیه جذب آب زیاد  دوست آبدر یک خاك 
-را جذب میزیرا ذرات خاك خشک و آب زیادي  ،است

گرادیان  ،شودکه خاك مرطوب می اما زمانی ؛کنند
 که یدرصورت. یابدهیدرولیکی و شدت نفوذ کاهش می

خشک در برابر نفوذ آب مقاومت  گریز آبیک خاك 
دهد و سرعت نفوذ اولیه آن زیادي از خود نشان می

ي گریز آبدرجه اندکی از ). 1981دبانو(بسیار کم است 
، )1982تیسدال و اودز (تمان خاك براي پایداري ساخ

، بهبود ظرفیت ذخیره )1999هالت و یانگ (تراکم خاك 
و جلوگیري ) 2007کوبایاشی و شیمیزو (آب در خاك 

ت یاهم) 2005 الیس و همکاران(اکندگی و فرسایش از پر
نفوذ  براثرات منفی  هرحال بهي شدید گریز آب. دارد

 ،)1981دبانو ( آب ينگهدار، )1993ن والیس و همکارا(
جلوگیري از و ) 2005الیس و همکاران (فرسایش آبی 

  .دارد) 1967 اوسبورن و همکاران(زنی بذر وانهج
رابطه میان پتانسیل ماتریـک و رطوبـت خـاك را    

. نامنـد منحنی رطوبتی یا منحنی مشخصه آب خـاك مـی  
خــاك اهمیتــی فــراوان در  یراشــباعغدر حقیقــت بخــش 

-شـاخص  ینتـر  مهـم یکی از  .در طبیعت دارد چرخه آبی

کمـی بیـان    صـورت  بههاي این بخش را هایی که ویژگی
                                                        

1  - Water repellency 

کـه در   بـوده کند، منحنـی مشخصـه رطـوبتی خـاك     می
 مـورد  یـه پا  اطلاعـات  عنـوان  بـه هـا  بسیاري از پـژوهش 

). 1383 خداوردي لـو و همکـاران  (گیرد ر میقرا استفاده
-بـاي (است  شکل منحنی مشخصه رطوبتی سیگموئیدي

آمـده   1شماتیکی از این منحنی در شـکل  ). 1368 بوردي
 .است
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  .)2002به نقل از کوزوگی و همکاران (منحنی نگهداري آب خاك  از شماتیکی -1شکل

  
مقـدار  ) صفر تا یـک اتمسـفر  (هاي پایین در مکش

و انـدازه منافـذ خـاك     مـویینگی  رطوبت خاك به نیـروي 
نیـروي   ، در ایـن محـدوده از  یگرد عبارت به. بستگی دارد

مکش، رطوبت خاك بیشتر تحت تـأثیر سـاختمان خـاك    
بیشـتر از یـک   (از طرفی، در نیـروي مکـش زیـاد    . هست

رطوبت موجود تابعی از نیروي جذب سطحی و ) اتمسفر
در ایـن محـدوده از    یجـه درنتسطح ویژه ذرات بـوده، و  

. آیـد مـی  بـه شـمار  نیروي مکش، بافت خاك عامل مهـم  
خصه رطوبتی را تحت تـأثیر  تراکم خاك نیز، منحنی مش

اگر خـاك در حالـت اشـباع    ). 1980جنسن (دهد قرار می
نیروي ثقل منافذ بزرگ از آب تخلیـه و   یرتأثباشد، تحت 

شود؛ پتانسیل این نقطـه، مکـش ورود   هوا وارد خاك می
  . شودنامیده می )α( 1هوا

نگهداري آب خاك نیز یک فاکتور اصلی در 
است  اري از میزان آبدر خاك است و معیحرکت آب 

تواند در خود ذخیره کند و یا نفوذ یابد و که خاك می
ت همراه با هدای. کندها را تعیین میسرنوشت بارش

نگهداشت آب  ویژگیو اشباع،  یراشباعغهیدرولیکی 

                                                        
1 Air entry suction 

جریان  بر و خاك را کنترل ك، نرخ جریان آب درخا
بنابراین یک پارامتر مهم در . گذاردسطحی تأثیر می

وسلینگ و ( هستش هیدرولوژیکی و فرسای باحثم
 تابعی ازنگهداشت آب خاك  ویژگی). a2009 همکاران

 استبافت، ساختمان، میزان مواد آلی و چگالی ظاهري 
میزان رطوبت در یک مکش ). 2008 رابیو و همکاران(

فزایش خاص با کاهش اندازه ذرات و افزایش مواد آلی، ا
رود  لذا انتظار می). b2009 وسلینگ و همکاران(یابد می
کاربري  نوع خاك تغییر هر یک از عوامل چون باکه 

میزان آب  هاي سطحیو ناهمواري مدیریت ،اراضی
 یکه بر منحن یگر از عواملید یکی. خاك تغییر کند

. خاك است يزیگذارد، آبگریر میه خاك تأثصمشخ
-ها به آب را کاهش می ي وابستگی خاكگریز آبپدیده 
یرا در یک دوره زمانی مشخصی از چند ثانیه تا دهد ز

چند ساعت یا چندین روز در برابر مرطوب شدن 
  ).2000 دوار و توماس(کنند مقاومت می

توابع نگهداري آب  براي معرفیمعادلات زیادي 
ریاضی  ازنظراین توابع غالب . اند شده یشنهادپخاك 

یکی از معادلات کاربردي و . پیچیده هستند اریبس
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است ) 1980( این زمینه معادله ون گنوختن ناسب درم
و  کندلوس(است  شده  ارائه 1روابط  صورت بهکه 

 .)2010مونک یس
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هاي تجربی مؤثر در ثابت αو  m ،nدر این روابط 
 θsمیزان آب باقیمانده، θr  .شکل منحنی نگهداري هستند

پارامتر تجربی است که  α، [L3L-3]میزان آب اشباع 
 هستمعکوس متناسب با مکش در نقطه عطف  طور به

[L-1] ،n  ،شاخص توزیع اندازه منافذh  مکش خاك [L] ،
Se  2010 مونکیکندلوس و س( باشدمی ینسباشباع.(   

لجن فاضلاب با مقدار بالاي مواد آلی، علاوه بر 
تواند در خیزي خاك میصلبهبود کیفیت شیمیایی و حا

تراکم و  ازجمله فیزیکی خاك هايویژگیبهسازي 
 .نیز اثرات مثبت زیادي داشته باشد خاك آب ينگهدار

مواد  یوجهت قابلر یدارا بودن مقاد یلدل بهلجن فاضلاب 
 عنوان بهتواند یاه میگ یازموردن ییو عناصر غذا یآل
-زمین يراب یآل ين کودهایترن و ارزانیاز بهتر یکی

کاربرد کمپوست یا لجن . مطرح باشد يکشاورز يها
لجن . هستها خشک روشی متداولی براي احیاء زمین

دهد اما قابلیت ، مواد آلی خاك را افزایش میکننده اصلاح
 گریز آبوجود ترکیبات  یلدل بهمرطوب شدن خاك را 

ساختمان، مواد ). 2010 همکاراناوجدا و (دهد کاهش می
بلیت مرطوب شدن خاك، میزان آب در یک آلی و قا

و توزیع مکانی ) 2008 همکارانژانگ و (فشار مویینگی 
تورم  یلدل بهرا ) 2009 همکارانلمپارتر و (رطوبت خاك 

اي شدن مواد آلی ، کلوخه)2009 پتریچاردز و (یافتن 
ذرات  گریز آبو پوشش ) 2009 همکارانسلیمانی و (
تامور و همکاران . دهندیتغییر م) 2000ریتسما  دکر و(
نیز نشان دادند کاربرد لجن فاضلاب سبب ) 2005(

  .شودي خاك میگریز آب
اثر اضافه کردن ) 2010(اوجدا و همکاران  

کمپوست و لجن خشک را روي قابلیت مرطوب شدن 
آب خاك در طول بازسازي  ينگهدار ویژگیخاك و 

سه کمپوست و سه لجن خشک شهري . بررسی کردند
شهر (هرهاي با جمعیت متوسط در کاتالونیا از ش

با خاك معدنی ترکیب و درون لایسیمتر ریخته ) اسپانیا
براي  یازموردنمنحنی نگهداشت آب و زمان . شدند
ها با پارامترهاي مختلف و اساسی خاك گیري آناندازه

اضافه کردن کمپوست و لجن خشک به . تعیین شدند
خاك،  - ماس آبخاك میزان کل کربن آلی، زاویه ت

و هدایت هیدرولیکی را افزایش  pHمیکروبی،  دهزیتو
مرطوب شدن خاك  ویژگیلجن خشک بر روي . داد

بسیاري ارتباط معکوس آب خاك  انمحقق .تأثیر گذاشت
 و همکاران کوالهو(اند ي را گزارش کردهگریز آبو 

 بویس و همکاران-، لیتون2005 کیزر و همکاران ،2005
 یبه بررس) 2013(ز جردن و همکاران ینراً یاخ .)2005

زان آب و دما یت خاك، میریو مد يزیارتباط آبگر
 قیاز طر يزیآبگروقوع  ینیبیشپن به یهمچن. پرداختند

درصد مواد  بافت، مانند يدیکل هايویژگی ارتباط آن با
  .خاك پرداختند ییایمیش هايویژگیو  یآل

در  مقدار ورود آب در نفوذ و مقدار ورود هوا
توان از مقادیر ورودي را می و این زهکشی اهمیت دارد

). 2000ونگ و همکاران (منحنی رطوبتی تخمین زد 
 که یدرحالمثبت است  گریز آبمقدار ورود آب در خاك 

زیرا یک خاك  ،هستمنفی  دوست آبدر یک خاك 
تا زمانی که عمق آب روي سطح آن به مقدار  گریز آب

این مقدار بحرانی . شودبحرانی نرسد، مرطوب نمی
 .شوددر نظر گرفته می گریز آبمقدار ورود آب در خاك 

تغییراتی که  خصوص بهشناخت رفتار رطوبتی خاك و 
گردد اهمیت زیادي در منحنی مشخصه آن ایجاد می

در همین راستا هدف از این پژوهش بررسی . دارد
منحنی مشخصه رطوبتی خاك و پارامترهاي معادله ون 
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شده در اثر افزودن لجن گریز آبي ها خاكدر  گنوختن
  .استفاضلاب 
  

  هامواد و روش
بافت لوم از خاك با  گریز آبتهیه خاك  منظور به

اي در مجاورت رسی استفاده شد این خاك از منطقه
 51موقعیت  با )اصفهان( خانه فاضلاب فولادشهرتصفیه

دقیقه  30درجه و  32دقیقه طول شرقی و  24درجه و 
فیزیکی و  هايویژگی. دیه گردیتهشمالی  عرض

 شده دهورآ 1در جدول  استفاده موردشیمیایی خاك 

لجن  ،درجات مختلف به کردن خاك گریز آببراي . است
زیر به آن  صورت بهفاضلاب شهري  خانه یهتصفخشک 

درصد  75لجن فاضلاب و  یدرصد وزن 25. اضافه شد
 50 لجن فاضلاب و یدرصد وزن S25(، 50(%خاك 

لجن فاضلاب و  یدرصد وزن S50( ،65(%درصد خاك 
لجن  یدرصد وزن 80تاً یو نها) S65(%درصد خاك  35

چهار  ترتیب ینا به. )S80(%درصد خاك  20فاضلاب و 
آمد و با تیمار شاهد یا  دست بهلجن فاضلاب تیمار 

. مقایسه شدند) S0 -لجنبدون اضافه کردن ( دوست آب
.آورده شده است 2در جدول لجن  هايویژگیاز  یبرخ

  
  .فیزیکی و شیمیایی خاك اولیه هايویژگی -1جدول 

  شن  نوع خاك

)%(  

  سیلت

)%(  

  رس

)%(  

  چگالی ظاهري

)g cm-3(  

  ماده آلی

)%(  

pH EC 

)dS m-1(  

  86/3  98/6  64/1  21/1  8/35  28  2/36  لوم رسی

  

 

 

 

  .استفاده موردلجن  هايویژگی -2جدول 
  شن

 )%(  

  سیلت

 )%(  

   سر

)%(  

  ماده آلی

)%(  

pH EC   

)dS m-1(  

76  6/20  4/3  3/6  88/6  7/4  

  

ها با لجن ب خاكیترکحدوداً پنجاه روز پس از 
 .ها انجام شدآن يرو موردنظر ها یشآزما فاضلاب،

قطره نفوذ آزمایش ي از دو روش گریز آببراي تعیین 
و آزمایش مولاریته محلول ) 1990دکر و جانگریس ( آب

و نتایج  استفاده شد) 2000 همکارانلتی و ( کلآب و ال
 مانزقطره آب یا  نفوذ وشر .با یکدیگر مقایسه شدند

طره ق هس ادند رارق شامل) (WDPT1اك خ رد بآ فوذن
 طحس وير زشکیپ چکان قطره توسط )Lμ 80(آب مقطر 

 هاطرهق ذبج و فوذن زمان مدت گیرياندازه و اكخ افص

 وشر ینا. )1990ریس دکر و جانگ( هستاك خ وسطت

                                                        
1- Water drop penetration time (WDPT) 



 81                                                                        گریزي و منحنی رطوبتی خاك لجن فاضلاب شهري بر آب کاربرد تأثیر

 .دگیریم رارق استفاده مورد میشهه قریباًت ادگیس علت به
 اكخ گریزي عیین آبت رايب یگرد هايوشر گرا تیح

 هااكخ داسازيج هب ادرق وشر ینا ود،ش کاربرده به

 و همکاران یلت( ستا بودنن ای ودنب گریز آب ازنظر
 (MED١) لکلا و بآ ولاریته محلولم درروش). 2000

 نفوذ خاك در ثانیه 5 از کمتر در که الکلی و آب محلول

 .شودمی نامیده بحرانی سطحی کشش عنوان به کندمی
 با الکل و آب هاي محلول از یک سري روش این در

 سطحی کشش داراي که الکل %40 تا 0 حجمی درصد

 استفاده گریزي آب تعیین شدت براي هستند متفاوت

 باشد بیشتر محلول در اتانول غلظت چه هر .شدند

افزایش دماي آب  .یابدمی کاهش سطحی کشش
دهد و در نتیجه کشش سطحی را کاهش می ،کاربردي

. یابدبراي مرطوب شدن خاك کاهش می یازموردنزمان 
 بنابراین با افزایش دماي آب زمان مرطوب شدن کاهش

-لحاظ در زمان اندازه ینهم به؛ )1981 کینگ(یابد می

 درجه 23تا  18ثابت باشد و در دامنه  گیري باید دما
رطوبت نسبی ). 1984 ریچاردسون(باشد  سلسیوس

هواي آزمایشگاه نیز روي زمان نفوذ قطره آب تأثیر 
قطره  يافزایش رطوبت نسبی، زمان ماندگار. گذاردمی

بیسدم و (دهد افزایش می آب روي سطح خاك را
ي یزگر آبهاي بر این اساس آزمایش). 1993 همکاران
ها در شرایط یکسان روز پس از تیمار نمونه 50حدوداً 

اتمسفر و رطوبت ک ی، فشار سلسیوسدرجه  22دماي (
). 2شکل (ها انجام شد براي تمام خاك) درصد 28نسبی 

شرایط رطوبتی آزمایشگاه و شرایط  دو ي درگریز آب
لازم به ذکر است که . بررسی شدند ،آون خشک

و گاهی دماهاي بالا سبب دماي خشک شدن  ازآنجاکه
شود، دماي خشک شدن ي میگریز آباز بین رفتن 

 65، )1999(توسط آون طبق نظر نگاین و همکاران 
  . تا رسیدن به وزن ثابت تنظیم شد سلسیوسدرجه 

                                                        
1 - Molarity of aqueous ethanol (MED) 

  
  .هاي خاكي روي نمونهگریز آبآزمایش  -2شکل 

  
بافت  ،یژنهاکس آبپس از حذف مواد آلی به کمک 

تعیین  )1962وکوس یبو(ومتري هیدر روش بهخاك 
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 بلکو  یواکل روش بهز یدرصد ماده آلی خاك ن. شد
  .، تعیین شد)1982 نلسون و سامر( شده اصلاح

خاك سنجش رابطه بین مقدار آب و مکش براي 
از  مترسانتی 150 کمتر ازهاي  مکشدر محدوده 

 300هاي بیشتر از مکش و در 5دستگاه جعبه ماسه
با  .استفاده شد 6گاه صفحات فشاراز دست مترسانتی

گیري شده در مقابل  هاي اندازه درصد رطوبت رسم
 دست به، منحنی مشخصه رطوبتی خاك شده اعمال مکش

 پارامترهاي و مکش،ت هاي مقادیر رطوب داده از .آمد
راشباع خاك یغ یت آبیمشخصه و هدا یمعادلات منحن

از  مجموع مربعات و با استفادهسازي  کمینه روش به
 ين پارامترهاییپس از تع .تعیین گردید RETCبرنامه 

میزان راشباع، یغ یت آبیمشخصه و هدا یمعادلات منحن
تغییر هر یک از  یو چگونگتغییرات هر یک از پارامترها 

هاي مختلف مشخصات و نمایه. ها مشخص گردید آن
 300در مکش  یزراعمنحنی رطوبتی از جمله ظرفیت 

 15000در مکش نقطه پژمردگی  و رطوبت  مترسانتی
از تفاضل رطوبت اشباع  یو نیز میزان آب ثقل مترسانتی
ج با استفاده از یدر انتها نتا .تعیین شد یت زراعیو ظرف

و نیز  SAS 8 افزار نرمتوسط ) Fisher(شر یآزمون ف
  .ل شدندیو تحل یبررس t-Testآزمون 

  
 ج و بحثینتا

ضلاب به نتایج نشان داد اضافه کردن لجن فا
البته . شود خاك در مقادیر بالا سبب تغییر بافت خاك می

درصد از این مواد تغییري در بافت خاك  25افزایش 
درصد موجب  80و  65، 50ایجاد نکرد ولی درصدهاي 

 )3جدول(تغییر بافت خاك از لوم رسی به لوم شنی شد 
 اندازه هموجود ذرات  یلدل بهن موضوع احتمالاً یکه ا

 .)1392نورمهناد ( بود جن خشک فاضلابشن در ل
شود، اضافه کردن لجن طور که مشاهده میهمان

باعث افزایش  ماریتدرصد در هر  25 اندازه بهفاضلاب 

                                                        
5 Sand box 
6 Pressure plate 

که  يا گونه به. شد یمار قبلیتبرابر  1/1تا  2/1شن حدود 
با  گریز آبکمترین میزان شن و تیمار  دوست آبتیمار 
ترتیب  ینهم به. شن بود داراي بیشترین میزان% 80لجن 

درصد رس نیز با اضافه کردن لجن فاضلاب در 
  . تیمارها کاهش یافت

داري بر درصد لجن فاضلاب شهري اثر معنی
دهد که بیشترین نتایج نشان می. ماده آلی تیمارها داشت

درصد لجن  80درصد ماده آلی مربوط به خاك با 
به فاضلاب شهري و کمترین درصد ماده آلی مربوط 

افزایش لجن . خاك بدون کاربرد لجن فاضلاب بود
فاضلاب در خاك سبب افزایش ماده آلی خاك گردیده 

کمترین مقدار ماده آلی در خاك بدون  که يطور به. است
 درصد و بالاترین مقدار آن در 65/1لجن فاضلاب، 

S80% ،65/6 نیز ) 2010(اوجدا و همکاران  .درصد بود
مواد آلی خاك  کننده اصلاحجن نشان دادند، کمپوست و ل

دهد اما قابلیت مرطوب شدن خاك را را افزایش می
طبق . دهدگریز کاهش می وجود ترکیبات آب یلدل به

نیز کاربرد لجن  )2006(بررسی هاراس و اسچامن 
راهی براي ذخیره آب در مناطقی که  عنوان بهفاضلاب 

 گریزي هستند، عاملی در جهت ایجاد آب یآب کمدچار 
نیز نشان دادند کاربرد ) 2005(تامور و همکاران . است

در واقع . شودگریزي خاك می لجن فاضلاب سبب آب
ها و اضافه کردن لجن فاضلاب سبب افزایش قارچ

شود بدون شک هم قارچ هم هاي خاك میباکتري
 هايویژگیآب خاك و  اريباکتري پتانسیل تغییر نگهد

نتایج ). 2010و همکاران ورونیکا (فیزیکی خاك را دارند 
گریزي که میانگین سه هاي آباز آزمایش آمده دست به

  . آمده است 4و  3هاي گیري هستند، در شکلبار اندازه
شود در همه تیمارها با طور که مشاهده میهمان

گریزي  کاهش رطوبت از هوا خشک تا آون خشک آب
ان نیز نش) 1996(دکر و ریتسما . خاك نیز افزایش یافت

گریزي با دماي خشک شدن در آون  دادند پتانسیل آب
 65خاك با خشک شدن تحت دماي . یابدافزایش می

سلسیوس درجه  25درجه سلسیوس نسبت به زیر 
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بین دو  t-Testالبته طبق آزمون . شودگریزتر می آب
حالت آون خشک و هوا خشک در شرایط آزمایشگاه از 

وجود نداشت بر  يدارمعنی گریزي تفاوتنظر درجه آب
اساس نتایج این آزمون، در آزمایش زمان نفوذ قطره 

 P=178/0و در آزمایش محلول اتانول  =115/0Pآب 
حاصل از اضافه  آمده دست بهتیمارهاي  .آمد دست به

بندي گریفنهاگن و کردن لجن فاضلاب طبق طبقه
گریزي اتدك و  آب هايهداراي درج) 2006(همکاران 

  ).4ل جدو(قوي بودند 
و درصد  (WDPT)آب  علاوه بین زمان نفوذ قطرههب

وجود  5شکل  صورت بهاي خطی رابطه MED)(اتانول 
اي خطی بین نیز رابطه) 2006(باکزکو و همکاران  .دارد

WDPT گر که بیان 7و میزان کشش سطحی بحرانی
. آوردند دست به، هستنیز  MEDمیزان نفوذ الکل یا 

دادند همبستگی بین مقادیر  مطالعات دیگر نیز نشان
WDPT  و کشش سطحی بحرانی، با تغییرات عمق، فصل

باکزکو و (سال و بقیه فاکتورها بسیار متغیر است 
  ).2005و  2002همکاران 

  
  .درصد محلول اتانول در تیمارهاي مختلف -3شکل 

  

                                                        
7 Critical surface tension-CST 

 

  .زمان نفوذ قطره آب در تیمارهاي مختلف -4شکل 

  

فوذ آب به داخل خاك و درصد رابطه بین زمان ن -5شکل 
  .گریزي محلول اتانول در آزمایش آب
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آب به داخل خاك و درصد قطره رابطه بین زمان نفوذ  -6شکل 
  .)ب(و آون خشک ) الف(هاي هوا خشک  ماده آلی در خاك

  * .درصد ذرات خاك، بافت و میزان مواد آلی در تیمارهاي مختلف -3جدول 
  )%(ماده آلی   )%(رس   )%(ت سیل  )%(شن   بافت  تیمار
S0 32/36  لوم رسی e 0/28 c 68/35 a 65/1 e 

S25%  72/43  لوم رسی d 37/24 d 90/31 b 92/2 d 
S50%  70/54  لوم شنی c 61/34 a 68/10 c 78/4 c 
S65%  34/61  لوم شنی b 81/28 b 84/9 c 31/5 b 
S80%  66/67  لوم شنی a 53/23 e 80/8 c 65/6 a 

  .داري با یکدیگر ندارندطبق آزمون فیشر در سطح یک درصد تفاوت معنیتیمارهاي با حروف مشابه *     
  

  .گریزي هاي آبنتایج آزمایش -4جدول 
  گریزي درجه آب  تیمار

S0 دوست آب  
S25%  گریز اندك آب  
S50%  گریز اندك آب  
S65%  گریز اندك آب  
S80%  گریز قوي آب  

  
ی شود بین مواد آلمشاهده می 6طور که در شکل همان

 اي خطی وجود داردرابطه log (WDPT)خاك و میزان 
زان مواد یش میبا افزا يزیش آبگریافزا دهندهنشانکه 

وسلینگ و همکاران این موضوع با نظر  .است یآل
)b2009( وارلا و همکاران . نیز مطابقت دارد)در ) 2005

هاي رسی  در خاك )1971(شمال غربی اسپانیا، اسچول 
در  )1976(سینگر و یوگولینی  ،)آمریکا(در یوتا 

هاي ایالت واشنگتن آمریکا نیز ارتباط مثبتی بین  خاك
جردن و ( اندي گزارش کردهگریز آبمواد آلی و 

داري بین افزایش ماده همبستگی معنی. )2009همکاران 

دیگر  انقآلی و کاهش قابلیت مرطوب شدن توسط محق
. است هشد گزارشنیز ) 2004 سولرا و دوار - ماتائیک(

همبستگی ضعیف یا عدم همبستگی مواد آلی و  البته
و اسکات ) 2000(ي توسط هارپر و همکاران گریز آب

در تحقیقی که توسط . است شده گزارشنیز ) 2000(
در منطقه لردگان و ) 1387( یو حاج عباس يذوالفقار

 میزان و رطوبت عامل دو تأثیر انجام شد شهر یدونفر

 و گرفت قرار یموردبررس خاك يگریز آببر  آلی مواد
 دست به خاك در آب نفوذ زمان روش به ي خاكگریز آب

  و آلی مواد بین رابطه مثبت یک مطالعه این در .آمد
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البته احتمالاً این  .آمد دست به ي خاكگریز آب شدت
از جمله  همیشه برقرار نیست و به عوامل دیگر رابطه

وان دام و  مثال انعنو به .هستوابسته نیز  ینوع مواد آل
 گریز آبدر هلند به بررسی خاك شنی ) 1990(همکاران 
لایه  انپرداختند و در تحقیق آن دوست آبو خاك 

درصد مواد  2درصد رس و  5فوقانی، داراي  دوست آب
 5/1درصد رس و  3فقط  گریز آبآلی بود ولی خاك 

ماده  گریز آبخاك  ترتیب ینا به. درصد مواد آلی داشت
مواد آلی  .داشت دوست آبتري نسبت به خاك آلی کم

 دوست آباست و هم  گریز آبخاك هم شامل ترکیبات 
تارچیزکی و همکاران ، 2007گرینهات و همکاران (

اك که هر دو باهم بر قابلیت مرطوب شدن خ) 2007
  ).2001 هایس و کلاپ(گذارند تأثیر می

نیز با بررسی اثر ) 2009(زاوالا و جردن 
هاي گریزي خاك ختلف گیاهی در آبهاي مپوشش

و  Log (WDPT)اي خطی بین منطقه مدیترانه، رابطه
ضریب پیرسون . آوردند دست بهدرصد کربن آلی خاك 

R  در این رابطه براي سه نوع پوشش گیاهی مختلف
 logنیز بین) 2006(باکزکو و همکاران . دار بودمعنی

(WDPT) ت درهاي خاك با مواد آلی متفاودر نمونه 
داري برداري تفاوت معنیهاي مختلف نمونهتاریخ

)0001/0 (p< پنج منحنی رطوبتی در  .مشاهده کردند
ها در منحنی. است شده دادهنشان  7در شکل  تیمار

-سانتی 100در نزدیکی مکش  استثناء بهها تمامی مکش

-tبق آزمون ط .چشمگیري با یکدیگر داشتندمتر تفاوت 

Test تر افت یکسان و درصد لجن پایینتیمارهاي با ب
)S0  نیز  وS25% ( 15000در مکش cm )بالاترین مکش (

نتایج این تحقیق مشابه  .با هم نداشتند يداریمعن تفاوت
نشان داد که ظرفیت ) 2010(اوجدا و همکاران  نتایج

توسط لجن فاضلاب  شده اصلاحنگهداشت آب در خاك 
ه کردن لجن اضاف رسد می نظر به .نماید تغییر می

و  هاي خاكها و باکتريفاضلاب سبب افزایش قارچ
شوند  فیزیکی آن هايویژگیتغییر نگهداشت آب خاك و 

در  که طورعلاوه همانهب .)2010ورونیکا و همکاران(
مارها در یت یرطوبت یمنحن شود،یمشاهده م 7شکل 
ن ییپا يهاشوند و در مکشیبالا متقارب م يهامکش

ر بافت خاك و یرا تأثیگر دارند زیکدیبا  يشتریتفاوت ب
ن یها مشهودتر است، همچنن مکشیدر ا يزیگرآب

ک اشباع ینزد يهازان رطوبت در مکشین میشتریب
است که علت آن احتمالاً بافت  S80%مار یمربوط به ت

طبق  .هستمار ین تیشن در ا يدرشت و درصد بالا
 هايویژگیمنحنی ) 2008(گزارش هیان و همکاران 

-گریز نفتی نشان داد در مکش هاي آب رطوبتی در خاك

هاي کمتر چون منافذ درشت از آلودگی مواد نفتی 
که  يدار نگهبنابراین مقدار آب کمتري را در خود  پرشده

. هستگریزي مواد نفتی  دلیل خاصیت آباین موضوع به
و خاك  آلوده خاكهاي هاي بیشتر منحنیاما در مکش

ت آلودگی در منافذ شود زیرا غلظهم نزدیک میاولیه به
  .ریز کمتر است
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  .منحنی رطوبتی در تیمارهاي لجن فاضلاب -7شکل

  
  گنوختن معادله ون يپارامترها یبررس

شود مشاهده می 5که در جدول  طور همان
گنوختن در بین تیمارها تفاوت پارامترهاي معادله ون

. دیگر داشتندداري در سطح یک درصد با یکمعنی
درصد لجن  80با  گریز آبدر تیمار  Өsبیشترین میزان 

گیري اندازه بر اساسالبته . فاضلاب مشاهده شد
رطوبت اشباع در تیمارهاي مختلف بیشترین درصد 

در حقیقت . رطوبت اشباع نیز در این تیمار وجود داشت
افزایش ماده آلی در این تیمار سبب افزایش خلل و فرج 

کمترین . شده است آنجه افزایش رطوبت اشباع و در نتی
. )6جدول ( مشاهده شد دوست آبدر خاك  Өsمیزان 

-علت این موضوع احتمالاً بافت لوم رسی و مواد آلی کم

در  Өrمیزان رطوبت باقیمانده . تر در این تیمار است
نسبت به سایر تیمارها کمتر بود  S80% گریز آبتیمار 
رطوبت باقیمانده  S0 دوست آبتیمار  که یدرحال

بیشتر  توان به را می علت این موضوع. بیشتري داشت
لت در تیمار یرس و س اندازه همبودن مقادیر ذرات 

 .مرتبط دانست گریز آبتیمار  در قیاس با دوست آب
بیشتر  یشن يها خاك )2008(طبق نظر آدامز و همکاران 

هاي با بافت ریز در معرض خشک شدن کامل  از خاك
مانده در ین موضوع سبب کاهش رطوبت باقید همهستن

پور و  یعیشف یدر بررس. شودیم S80% مار یت
ش یز افزودن لجن فاضلاب سبب افزاین) 1390(همکاران 

   .درصد اشباع خاك شد
شتر از یب S80% و  S65%يمارهایدر ت αپارامتر 

بود که نشانه اندك  يگریز آبمارها با درجه یر تیسا
. هست مارهاین تیدر ا ورود هوا به خاكاز  يکمتردامنه 

یک . هستبالاتر  دوست آبدر خاك نقطه ورود هوا 
ي ها خاكنقطه ورود هوا در مکش دلیل کم بودن 

، فشار محدود در زمان اشباع کردن نمونه است گریز آب
و هنوز ذرات ریز  نشده  اشباعکه درنتیجه خاك کامل 

میزان  )2000(بر و همکاران ین یدر بررس .اندگریز آب
شده توسط محلول  گریز آبي ها خاكورود هوا در 

octadelcyltrichlorasilan ، ي ها خاكنصف میزان آن در
  . بود دوست آب

گر شیب منحنی رطوبتی خاك بیان nپارامتر 
، دوست آبرود که این پارامتر در تیمار یانتظار م .است

دیگر  تر مقدار کمتري نسبت به تیمارهايبا بافت سنگین
ي سنگین ها خاكدر  nرا معمولاً پارامتر یز. داشته باشد

به لحاظ . ي سبک داردها خاكمقدار کمتري نسبت به 
آن  تبع بهو  درشت ذراتسهم با افزایش  nاینکه پارامتر 

 ،2005 پروسکا و همکاران(یابد درشت افزایش میمنافذ 
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با  nمقدار  ، لذا)1389و بیگی هرچگانی  شناس حق
 S0نسبت به  S50%و  S25%مار یتدر  یش ماده آلیافزا
گرفته  خود بهی کاهش روند ازآن پس و یافته یشافزا

بالاتر و  يگریز آب یلدل بهتواند ین موضوع میا. است

در سطح ذرات خاك در  گریز آبوجود مواد 
رسد  می نظر بهن یبنابرا. باشد  S80%و  S65%يمارهایت

ر گذاشته و یز تأثین n پارامتر يرو دیشد يگریز آب
  .سبب کاهش آن شود

  
  .تجزیه واریانس پارامترهاي ون گنوختن در حالت خشک شدن -5جدول 

n α  
(cm-1) 

Өr 
(cm3cm-3) 

Өs 
(cm3cm- 3) 

  منابع تغییرات درجه آزادي
  تیمار  4  008/0** 002/0** 0001/0**  023/0**

  خطا 10 00001/0 00007/0 00002/0 0014/0
  (%) ضریب تغییرات - 67/0 11/11 03/14 49/2
0002/0<  008/0 0001/0< 0001/0< -  P 

    داري در سطح احتمال یک درصدمعنی **

  .مقایسه میانگین پارامترهاي ون گنوختن در حالت خشک شدن -6جدول 
n α 

(cm-1) 
Өr 

 (cm3cm-3) 
Өs  

(cm3cm-3)  
 تیمار

b480/1  b0264/0  a1010/0 e5109/0  دوست آب  
a6298/1  b0289/0  a1078/0  c5964/0  25 گریز آب% 
a6105/1  b0280/0  a094/0  d5335/0  50 گریز آب%  
b4366/1  a0416/0  b0487/0  b6162/0  65 گریز آب% 
b46890/1  a0373/0  b0461/0  a6290/0  80 گریز آب% 

  .ندگر نداریکدیبا  يداریک درصد تفاوت معنیشر در سطح یبا حروف مشابه طبق آزمون ف يمارهایت

هاي منحنی) 2000(بر و همکاران ین یدر بررس
 محلولشده توسط  گریز آب یشني ها خاكرطوبتی 

octadelcyltrichlorasilane ، ي گریز آببا درجات مختلف
اشباع مجاورت محدوده و در  هبسیار به هم شبیه بود

بودند ولی در حدود درجه متقارب ها تقریباً منحنی
با  ا یکدیگر تفاوت داشتنددرصد ب 40اشباع کمتر از 

ز یو ن S25%و  دوست آب يمارهایسه تیمقا
مشاهده شد که با افزایش مواد S65% و  S80%سهیمقا

مواد  میزان راتییبه تغ یرطوبت یت منحنیحساسآلی 
راولز و که این نتیجه مشابه ادعاي شود ی، کم میآل

هاي منحنی برخی از نمایه .است )2003( همکاران
و شکل  7در تیمارهاي مختلف در جدول  رطوبتی خاك

طبق (مارها ین تیها در بهینما یتمام .آمده است 8
 يداریک درصد تفاوت معنیدر سطح ) شریآزمون ف

 S25%در تیمار  يا ظرفیت مزرعهبالاترین میزان  .داشتند
درصد علت این موضوع احتمالاً وجود . مشاهده شد
در این خاك رس و مواد آلی  اندازه همبالاي ذرات 

 در خاك مواد آلیوجود ) 2005(طبق نظر کرخام . هست
 S80%تیمار  شودنگهداشت بهتر آب در خاك میموجب 

کاهش رطوبت ي شدید مواجه با گریز آببا وضعیت 
بوده و از این منظر رفتاري مشابه  زراعی ظرفیت

ذکر این نکته ضروري . با درصد شن بالا دارد يها خاك
اشت رطوبتی خاك همیشه با افزایش است که روند نگهد

راولز و همکاران  که يطور بهمواد آلی افزایشی نیست 
گزارش کردند، با افزایش میزان مواد آلی در ) 2003(

د؛ یاب میهاي رسی سنگین نگهداشت رطوبت کاهش  خاك
و  چگالی ظاهريسبب کاهش  یش ماده آلیافزا چرا که

 .شودیخاك م یزان رطوبت حجمیجه کاهش میدر نت
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نقطه ( cm 15000میزان رطوبت در پتانسیل ماتریک 
PWP ( بیشتر از سایر تیمارها بود و  دوست آبدر تیمار

دلیل آن احتمالاً وجود خلل و فرج ریزتر در این تیمار 
. داردهاي بالا هم در خود نگه میاست که آب را تا مکش

کمتري  PWPداراي  S80% گریز آبتیمار  که یدرصورت
هاي بالا بیشتر آب خود را ت در اثر مکشدر حقیق بود و

) 1990(طبق بررسی راسیا و همکاران . دهداز دست می
وجود مواد روغنی در خاك میزان نگهداري آب خاك را 

کیلو  -200تا  -10درصد در پتانسیل ماتریک  10تقریباً 

 50پاسکال کاهش داد اما هدایت هیدرولیکی اشباع را 
میزان رطوبت خاك  ندر بررسی آنا .درصد افزایش داد

 .چشمگیري تحت تأثیر روغن در خاك بود طور به
در  )cm3cm-3 136/0( استفاده قابلزان آب ین میشتریب
بالاتر نسبت به ن یمشاهده شد علت ا S50%مار یت

و نیز نقطه ) S80%و  S65%(تیمارهاي با بافت مشابه 
 S25%و  دوست آبتر نسبت به تیمار پژمردگی پایین

  .هست

  .و آب ثقلی استفاده قابل، نقطه پژمردگی، آب زراعیظرفیت انس رطوبت در یه واریتجز -7جدول 
  یآب ثقل

(cm3cm-3)  

  استفاده قابلآب 

(cm3cm-3) 

PWP Ө  
(cm3cm-3) 

FC Ө  
(cm3cm-3)  

  منابع تغییرات درجه آزادي

  تیمار  4  001/0**  0008/0**  0009/0**  014/0**

  خطا  10  00003/0  00001/0  00004/0  00003/0

  (%) ضریب تغییرات    008/3  64/4  01/6  52/1

0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<    P 

  شریک درصد طبق آزمون فیدر سطح  داري یمعن**              

گریز، آب ثقلی بیشتري نسبت به  تیمارهاي آب
آب آزاد موجود در این تیمارها . داشتند دوست آبتیمار 

تر و نیز خاصیت وجود خلل و فرج درشت یلدل به
در حقیقت روند تغییرات آب . ها بودگریزي بیشتر آن آب

البته . صعودي است صورت بهثقلی، با افزایش ماده آلی 
نسبت به  S50%اگر چه این نمایه در تیمار  8طبق شکل 

کمتر بود اما دلیل آن کاهش شدید چگالی  S25%تیمار 
. است S25%ت به نسب S50%ظاهري در تیمار 

، چگالی ظاهرياین نمایه با توجه به  که یدرصورت
رطوبت حجمی بر اساس رطوبت جرمی محاسبه  يجا به

  .شودحاصل می الذکر فوقشوند نتیجه 
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  .)cm3cm-3( و آب ثقلی استفاده قابل، نقطه پژمردگی، آب یزراعظرفیت ن رطوبت در یانگیسات میمقا -8شکل 

  کلی يریگجهینت
  :یج این تحقیق نشان داد کهنتا

کاربرد لجن خشک روشی  اگرچه -1
و لجن  هستها متداولی براي احیاء زمین

دهد اما ، مواد آلی خاك را افزایش میکننده اصلاح
وجود ترکیبات  لیدل بهقابلیت مرطوب شدن خاك را 

 . دهدکاهش می گریز آب

درصد  65و  50، 25با اضافه کردن  -2
ي اندکی پیدا گریز آبلجن فاضلاب، خاك خاصیت 

ي شدید در گریز آبسبب % 80کرد ولی مقادیر 
خاك شد و اثرات منفی روي نفوذ آب در خاك 

اندك  زانیم بهدر حقیقت افزودن لجن فاضلاب . دارد
شود و میزان مواد سبب بهبود و اصلاح خاك می

 . دهدآلی خاك را افزایش می

 logبین مواد آلی خاك و میزان  -3

(WDPT) دو خاك آون خشک و هوا خشک  در هر
وجود  85/0و  99/0 تبیینب یاي خطی با ضررابطه
 .دارد

سبب  S80%بالا در  یوجود مواد آل -4
شود  مشاهده مارین تیدر ا Өsبیشترین میزان شد 

و درصد شن بالاي آن نیز سبب شد، کمترین مقدار 
Өr  و یمواد آل برعکسآید،  دست بهدر این تیمار 

 بیترت بهز ین S0)( دوست آبك خا يرس بالا درصد
در  Өr ن مقداریشتریو ب Өsکمترین میزان موجب 

 . شد آن

در  nمقدار  ،با افزایش ماده آلی -5
افت یش یافزا S0نسبت به  S50%و  S25% هايماریت

روند  nي مقدار گریز آببا شدت گرفتن درجه اما 
 لیدل بهتواند ین موضوع میا .گرفت خود بهکاهشی 

در سطح ذرات خاك در  گریز آبوجود مواد 
توان  میبنابراین . باشد  S80%و  S65%يمارهایت

تأثیر  n د روي پارامتریي شدگریز آبادعا کرد 
 . شود میگذاشته و سبب کاهش آن 

 S80%و  S65%يمارهایدر ت αپارامتر  -6
اندك  يگریز آبمارها با درجه یر تیشتر از سایب

به خاك در از ورود هوا  يبود که نشانه دامنه کمتر
 . هستمارها ین تیا

  
  استفاده موردمنابع 

هاي پذیري در برخی از خاكي و آبگریز آببررسی عوامل مؤثر بر . 1386ا، و محبوبی ع رم اعلامنش پ، مصدقی
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 .1386کرج، شهریور  .کنگره علوم خاك ایراندهمین  .همدان
 .تهران انتشارات دانشگاه ياریآب یاصول مهندس. 1368م،  يبورديبا

 منحنی هايمدل ضرایب و آب نگهداري ظرفیت بر میانه زئولیت اثر. 1389، اح شناس گرگابی م و بیگی هرچگانیحق

 .35تا  6 يها، صفحه42شماره  ،ایران آب پژوهش مجله .رسی لوم و شنی خاك بافت دو رطوبتی

ن کنفرانس یدوم .یبا استفاده از شبکه عصب یرطوبت ین هوشمند منحنیتخم. 1383م،  ییپ و هما یلو ح، فتحيخداورد
  .رازیدانشگاه ش ،وخاك آبمنابع  ییدانشجو یمل

ي خاك در مراتع گریز آبتأثیر تغییر کاربري اراضی بر خصوصیات فیزیکی و . 1387، ع م ا و حاج عباسیذوالفقاري ع
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