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  چكيده

شود. آبگريزي توسط اي از آب روي سطح آن قرار گيرد، سريعاً خيس نميخاك آبگريز خاكي است كه وقتي قطره
ذرات خاك را پوشانده  مومي مواد آلي اين تركيباتشود. در طي تجزيه مي ايجادحضور تركيبات آلي مومي پيچيده در خاك 

منحني رطوبتي از اندازه و آرايش منافذ خاك، شيب منحني  يريرپذيتأثآيد. با توجه به و خاك به شكل آبگريز در مي
هاي جنبه كنندهمنعكستواند است، مي شدهيمعرف) Sفيزيكي خاك ( كيفيت شاخص عنوانبه كهآنرطوبتي در نقطه عطف 

باشد. در تحقيق حاضر دو خاك با   از جمله نفوذ آب، نفوذ ريشه و جرم مخصوص ظاهري مختلف كيفيت فيزيكي خاك
 جانيآذربابه زراعت ديم در اطراف شهرستان كليبر استان  شدهليتبدهاي لوم رسي از جنگل و لوم شني از مرتع بافت
ج درجه مختلف در پنج غلظت متفاوت (جهت حصول پنصورت مصنوعي با اسيد استئاريك برداري و بهنمونه يشرق

مورد ) Sو اثر آن بر منحني رطوبتي خاك، ضرايب مدل ونگنوختن و شاخص كيفيت فيزيكي خاك ( آبگريزي) آبگريز شد
(در  خوردهدستهاي خاك ها در مقياس آزمايشگاهي در استوانهبررسي قرار گرفت. براي نيل به اهداف مذكور بررسي

( از درجه يك تا درجه پنج) در هر دو خاك  دهنده اين بود كه افزايش درجات آبگريزي) انجام گرفت. نتايج نشانسه تكرار
. افزايش درجه آبگريزي از درجه يك تا گذاشت )p>05/0( دارتأثير معنيبر منحني رطوبتي خاك و ضرايب مدل ونگنوختن 

در خاك لوم رسي  0537/0به  0681/0در خاك لوم شني و از  0254/0به  0592/0از  Sمقدار شاخص پنج موجب شد تا 
مدل ونگنوختن و رطوبت اشباع، رطوبت  mو  n) ضرايب p>05/0دار (گر اختلاف معني. مقايسه آماري بيانكاهش يابد

ي مدل ونگنوختن خاك لوم شن اي و رطوبت نقطه عطف در درجات مختلف آبگريزي بود. ضريب باقيمانده، ظرفيت مزرعه
آبگريزي  2اما در خاك لوم رسي تنها خاك با درجه  پيدا كرد.) در درجات مختلف آبگريزي p>05/0(دار اختلاف معني

  مدل ونگنوختن شد. دار موجب تغيير معني
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Abstracts 

Water repellent soil is a soil that is not immediately wetted when a drop of water is placed on 
its surface. Soil water repellency is formed by complex waxy organic compounds. During the 
decomposition of the organic matters, these waxy compounds cover soil particles and the soil 
becomes water repellent. Due to the influence of the size and arrangement of the pores on soil water 
retention curve, the slope of the retention curve at its inflection point that has been defined as soil 
physical quality index (S), reflects different aspects of soil physical quality such as penetration of 
water, air and roots and bulk density. In this study, two clay loam and sandy loam soils from the forest 
and grassland (converted to dryland farming) around the Kaleybar city, East-Azarbaijan province 
(Iran), were sampled and artificially hydrophobized by stearic acid at different concentrations to 
obtain five different degrees of water repellency. The purpose was to investigate the effects of water 
repellency on soil water retention curve, van Genuchten model coefficients and soil physical quality 
or S index. To achieve these objectives, laboratory-scale studies were conducted in disturbed soil 
columns (in triplicate). Results indicated that with increasing water repellency (from degree 1 to 5) 
in both soils, soil water retention curve and van Genuchten coefficients were affected significantly 
(p<5%). The S index decreased from 0.0592 to 0.0254 in sandy loam soil and from 0.0681 to 0.0537 
in clay loam soil with increasing water repellency from degree 1 to 5. Statistical comparison indicated 
significant difference (p<0.05) in the values of the parameters n and m of van Genuchten model, 
saturation, field capacity, residual and inflection point moisture between various degrees of water 

repellency. The value of the  in van Genuchten model varied significantly (p<0.05) among all of 

water repellency degrees in sandy loam, but in the clay loam only the second degree of water 

repellency significantly affected the value of  in van Genuchten model. 

Keywords: Soil moisture retention curve, Soil physical quality, Water drop penetration time test, 
Water repellency 

 مقدمه

دهد كه زاويه تماس آب با آبگريزي زماني رخ مي
 عنوانبهدرجه باشد. آبگريزي  90سطح خاك بيشتر از 
 شدهشناختههاي نقاط مختلف دنيا يك مشكل در خاك

ها ). وقوع آبگريزي در خاك1992است (واليس و هورن 

موجب كاهش جذب آب توسط خاك براي دوره معين 
، 1981گردد (كينگ زماني (چند ثانيه تا چندين روز) مي

). عامل اصلي آبگريزي مواد آبگريز 2000دوئر و توماس 
، دوئر 1996توسط گياهان (دكر و ريتسما  آزادشده

)، تجزيه 1985(جكس و همكاران )، فعاليت قارچي 1998
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سوزي (دوئر و ) و آتش1980گي و پوسنر مواد آلي (مك
ها در رشد گياهان، . آبگريزي خاكهست) 2006همكاران 

هيدرولوژي سطحي، زيرسطحي و فرسايش خاك مؤثر 
در مورد وقوع و اثرات  فراوانيو مطالعات  هست

 است.  منتشرشدههيدرولوژيكي آن 

در مناطق متعدد از جمله: هاي آبگريز خاك
)، هلند (ريتسما و 1993(كارنوك و همكاران  متحدهالاتيا

)، 2003، ريتسما و دكر 2000، دكر و همكاران 1998دكر 
)، آلمان (گرك و 2000كيزوك و همكاران استراليا (مك

، تومر و 2002، بوسزكو و همكاران 2001همكاران 
و ايران  )2005ريتر )، اسپانيا (رگالادو و 2005همكاران 

. اندشدهگزارش)  1387عباسي (ذولفقاري و حاج
هاي شني، لوم، رسي، پيت و خاكستر آبگريزي در خاك

است (دبانو  شدهمشاهدهآتشفشاني در نقاط مختلف 
د، افتهاي شني بيشتر اتفاق مي). آبگريزي در خاك2000

زيرا ذرات شن به علت سطح ويژه كم به سهولت توسط 
شوند. آلي نسبت به ذرات رسي پوشش داده مي مواد
هاي با بافت سنگين نيز آبگريزي در خاك حالنيباا

  ). 2005است (رگالدو و ريتر  شدهگزارش
هاي مهم آن منحني مشخصه آب خاك يكي از ويژگي

است كه در آبياري، زهكشي و فرسايش كاربرد دارد 
). رابطه رطوبت خاك و 1381(رضايي و نيشابوري 

آب خاك قرار  ماندپس ريتأثپتانسيل ماتريك كه تحت 
شود. اين با منحني مشخصه آب خاك معرفي مي رديگيم

 ريتأثمنحني اهميت اساسي در فيزيك خاك دارد زيرا 
ساختمان خاك، تخلخل، توزيع اندازه منافذ و جذب 

دهد (دربندي را بر نگهداري آب در خاك نشان ميسطحي 
ثير بسياري از خصوصيات خاك ). تأ1384و همكاران 

(فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي) بر اين ويژگي در شكل 
شود. يوستوهال و و رفتار منحني مشخصه منعكس مي

 يشوندگ سيخ) بيان نمودند كه قابليت 1998همكاران (
تحت تأثير قرار  شدتبهتوان خاك براي نگهداري آب را 

من و همكاران ) و بچ2000بائوترز و همكاران (دهد. مي
) گزارش نمودند كه  آبگريزي با كاهشي كه در 2002(

جذب آب توسط خاك دارد، بر شكل منحني رطوبتي خاك 
) با توجه به a,b2004و شيب آن مؤثر باشد. دكستر (

منحني رطوبتي از اندازه و آرايش منافذ خاك  يريرپذيتأث

به اين نتيجه رسيد كه شيب منحني رطوبتي در نقطه 
هاي مختلف كيفيت جنبه كنندهمنعكستواند ن ميعطف آ

فيزيكي خاك از قبيل نفوذ (آب، هوا و ريشه) و تراكم 
هاي ارزيابي كيفي خاك باشد. تعريف يا انتخاب شاخص

گيري و مديريت بهتر خاك مفيد است (امامي براي تصميم
). استفاده از شاخص كيفيت 1389 ،1387و همكاران 

منفرد خاك براي بيان كمي كيفيت هاي ويژگي يجابه
اثرات تجمعي  گرانينماها خاك ارجح است زيرا شاخص

). 2009هاي خاك هستند (سينگ و خرا يا برآيند ويژگي
 شيب ژهيوبههر عامل خارجي كه شكل منحني رطوبتي و 

قرار دهد، بر شاخص  ريتأثآن را در محدوده خيس تحت 
 توانه اين عوامل ميدكستر نيز اثر خواهد گذاشت. از جمل
)، ماده آلي 2011اوبيا به كاربرد كود دامي و كود فسفاته (
-) و فوق جاذب1387و كربنات كلسيم (امامي و همكاران 

) اشاره كرد. اين 1389شناس و بيگي هاي پليمري (حق
 توانندمثبت بر ساختمان خاك مي ريتأثبا  معمولاًعوامل 

با توجه به اثر دكستر شوند.  Sباعث افزايش شاخص 
، 2000آبگريزي بر منحني رطوبتي (بائوترز و همكاران 

)، شيب منحني رطوبتي در نقطه 2002بچمن و همكاران 
  تواند تغيير يابد.عطف مي

شيب منحني  عنوانبهرا  Sشاخص  )a2004دكستر (
مشخصه آب خاك در نقطه عطف آن تعريف كرده است. 

در برابر ) gkg k-1رطوبت خاك ( صورتبهاين منحني 
 دستبهگردد. دكستر براي لگاريتم مكش خاك رسم مي

) 1980دل ونگنوختن (از ضرايب م Sشاخص  آوردن
  براي منحني رطوبتي استفاده نمود. 

ߠ ]1[ ൌ ሺߠ௦ െ 1ہ	௥ሻߠ ൅ ሺ݄ߙሻ௡ିۂ௠ ൅ ௥ߠ  

به ترتيب مقدار وزني رطوبت اشباع  rو sكه در آن 
 . هست) cmمكش خاك ( hمانده خاك و و رطوبت باقي

ضرايب بدون  mو  n بوده و h) براي cm-1فاكتور مقياس (
بعد معادله هستند. ضرايب مذكور عموماً از طريق برازش 

 RETCافزار نرم يريكارگبههاي تجربي و با مدل به داده
شوند. دكستر ) محاسبه مي1991(ونگنوختن و همكاران 

 Sتوان شاخص نشان داد كه با داشتن آن ضرايب مي
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(شيب منحني در نقطه عطف) و رطوبت نقطه عطف را از 
  روابط زير محاسبه كرد.

]2[ 
S ൌ െ݊ሺߠ௦ െ ௥ሻߠ ඌ1 ൅

1
݉
ඐ
ିሺଵା௠ሻ

 

]3[ 
ூேி௅ߠ ൌ ሺߠ௦ െ ௥ሻߠ ඌ1 ൅

1
݉
ඐ
ି௠

൅  ௥ߠ

) بر اساس تجربه در 2006و   c2004دكستر (
زير  يبندميتقسهاي متفاوت در مناطق مختلف، خاك

را براي شاخص كيفيت فيزيكي خاك پيشنهاد  )1جدول (
  نموده است.

رود هر عاملي كه بر شكل منحني رطوبتي انتظار مي
نيز تأثيرگذار باشد.  Sتأثير داشته باشد، روي شاخص 

در  S) شاخص b,c2004بر اساس تحقيقات دكستر (
هاي ارزيابي تأثيرپذيري خاك از تيمارها و مديريت

و مديريت آبياري و  يورزخاكاز جنبه  ژهيوبهمختلف 
تحقيق جامعي در مورد  تاكنونزهكشي بسيار مفيد است. 

صورت  )Sاثر آبگريزي بر شاخص كيفيت فيزيكي خاك (
نگرفته است. لذا هدف اين تحقيق بررسي تأثير درجات 
مختلف آبگريزي بر منحني نگهداري آب خاك، ضرايب 

در دو خاك با بافت لوم شني  Sمدل ونگنوختن و شاخص 
  و لوم رسي بود.

 
بندي شاخص كيفيت فيزيكي خاك تقسيم  -1جدول 

   .)2006و  c2004توسط دكستر ( شدهارائه
 كيفيت فيزيكي خاك Sمقدار شاخص 

050/0 ൒ S خيلي خوب 

035/0 ൒ S > 050/0 خوب 

020/0 ൒ S > 035/0 ضعيف 

S > 02/0 خيلي ضعيف 

  
  هامواد و روش

لوم رسي (در عرض دو خاك با بافت متفاوت 
50ᇱ°38شمالي 36/30 "

03ᇱ°46و طول شرقي    75/02 ) از "
51ᇱ°38جنگل و لوم شني (در عرض شمالي 78/43 "

و   
به زراعت  شدهليتبد) از مرتع "04ᇱ00/46°47طول شرقي 

 يشرق جانيآذرباديم در اطراف شهرستان كليبر استان 
 هايهاي فيزيكي و شيميايي خاكانتخاب شدند. ويژگي

  آورده شده است. 2در جدول  موردمطالعه

  

  .فيزيكي و شيميايي دو خاك مورد استفاده در آزمايشهاي ويژگي -2جدول 
 رسيخاك لوم شنيخاك لوم خاكهاي ويژگي

 31 61 شن (%)

 39 26 (%)سيلت 

 30 13 (%)رس 

 cm g ( 4/1 3/1-3جرم مخصوص ظاهري (

 mm (14/0 56/0ها (ميانگين وزني قطر خاكدانه

pH 6/7 75/7 عصاره گل اشباع 

EC ) 1عصاره اشباع-m dS( 41/0 78/0 

 19 7/7 (%)كربنات كلسيم معادل 

 94/3 95/2 (%)ماده آلي 

هاي براي ايجاد درجات مختلف آبگريزي از غلظت
متفاوت اسيد استئاريك استفاده شد. با توجه به حلاليت 

لامانيه و همكاران (ليبسيار كم اسيد استئاريك در آب 
حلال در اضافه نمودن اسيد  عنوانبه، از استون )2008
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استئاريك به خاك استفاده شد. ابتدا مقدار اسيد 
استئاريك لازم جهت رسيدن به درجات آبگريزي متفاوت 

ايي هكه محلول بيترتنيابهتجربي تعيين شد.  صورتبه
متفاوت اسيد استئاريك در استون تهيه و به  هايبا غلظت

مقدار مشخصي از خاك اضافه شد. پس از تبخير كامل 
استون كه حدود يك هفته طول كشيد و خشك شدن خاك، 

ها ) براي هريك از اين خاكWDPT( 1زمان نفوذ قطره آب
) . سپس با توجه به 1994گيري شد (دكر و ريتسما اندازه
)، براي 1994ي دكر و ريتسما (بندي درجه آبگريزگروه

هر يك از دو خاك لوم شني و لوم رسي چهار غلظت 
اسيد استئاريك براي ايجاد چهار درجه مختلف آبگريزي 

). حجم محلول اسيد استئاريك در 3انتخاب شد (جدول 
شد، طوري بود كه ها اضافه مياستون كه به نمونه خاك

يكنواخت آبگريز  رطوبهها ها را اشباع نمايد تا نمونهآن
  شوند.
مقدار اسيد استئاريك مورد نياز برآورد شده با   -3جدول 

هاي مشخص آبگريزي در جهت ايجاد درجه WDPTآزمون 
 .دو خاك مورد نظر

 درجه آبگريزي

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

 خاك لوم رسي خاك لوم شني

 صفر صفر آبگريزي)(بدون  1

814 (آبگريزي جزئي)2
95/14 (آبگريزي زياد)3
7/915 (آبگريزي شديد)4
(آبگريزي خيلي 5

 شديد)
15 20 

  
درجه مختلف درون  5هاي آبگريز شده در خاك

متري) سانتي 4و ارتفاع  5برداري (قطر سيلندرهاي نمونه
چگالي براي خاك لوم شني و  4/1با چگالي ظاهري خشك 

متر مكعب براي خاك گرم بر سانتي 3/1ظاهري خشك 
لوم رسي در سه تكرار پر شدند. اين سيلندرهاي 

مولار به رطوبت  2CaCl 01/0ابتدا با محلول  شدهآماده
آوردن منحني  به دستاشباع رسانده شدند. براي 

                                                            
1 Water drop penetration time 
2 Hanging water column 

 hPaو  50، 30، 10هاي هاي فوق، در مكشرطوبتي خاك
، 100هاي و براي مكش 2يزانهاي آب آواز ستون 80

 hPaو  10000، 5000، 3000، 1000، 500، 300، 200
استفاده شد (كلوت  3از دستگاه صفحات فشاري 15000
هاي مورد نظر رطوبت موجود ). در هر يك از مكش1986

-آمد. در نهايت منحني به دستدر خاك به روش وزني 

-قهاي رطوبتي براي پنج درجه آبگريزي در دو خاك فو
 الذكر با رسم رطوبت خاك در مقابل مكش حاصل شد.

 آوردن ضرايب مدل ونگنوختن (معادله به دستبراي 
 RETC افزارنرمهاي حاصل از منحني رطوبتي در ) داده1

) وارد و سپس با اجرا 1991(ونگنوختن و همكاران 
حاصل شد.  mو   ،nنمودن برنامه مذكور، ضرايب 

، مقدار رطوبت در نقطه 2 ادلهدرنهايت با استفاده از مع
در  Sعطف و شيب منحني در نقطه عطف يا شاخص 

درجات مختلف آبگريزي محاسبه گرديد. براي آزمون 
هاي مختلف آن بر شاخص آبگريز و درجه آماري تأثير

S افزار از نرمSPSS .استفاده شد  
  

  نتايج و بحث
مقدار اسيد استئاريك لازم براي  3در جدول 

هاي مورد مطالعه آورده شده است. ودن خاكآبگريز نم
شود، خاك لوم شني در مقايسه كه مشاهده مي طورهمان

با خاك لوم رسي با مقدار كمتري از اسيد استئاريك به 
درجه بالاتري از آبگريزي رسيده است. دليل اين امر 
سطح ويژه كمتر خاك لوم شني نسبت به خاك لوم رسي 

) نيز به سهولت آبگريز 2005باشد. رگالدو و ريتر (مي
در اثر پوشانده شدن ذرات  بافتدرشتهاي شدن خاك

ها در خاك توسط مواد آلي به علت سطح ويژه پائين آن
  اند.اشاره نموده زبافتيرهاي مقايسه با خاك
هاي رطوبتي (حاصل از ميانگين رطوبت در منحني

هاي مختلف در سه تكرار) دو خاك لوم شني و لوم مكش
(الف) و  1شكل رسي در درجات مختلف آبگريزي، در 

نيز  1گونه كه در شكل است. همان شدهنشان داده(ب) 

3 Pressure plate 
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در هر دو  آمدهدستبهقدار رطوبت اشباع شاهد هستيم م
 افتهيكاهش شدتبهنو خاك با افزايش درجه آبگريزي 

است. مقدار اين كاهش در خاك لوم شني بيشتر از خاك 
در خاك لوم شني با افزايش  كهيطوربهلوم رسي بود 

مقدار كاهش  5به درجه  1درجه آبگريزي از درجه 
اما اين مقدار براي درصد بود،  20رطوبت اشباع حدود 

درصد بود. دليل اين امر سطح  13خاك لوم رسي حدود 
با خاك لوم رسي  مقايسهويژه كم خاك لوم شني در 

شود آبگريزي بر نگهداري رطوبت در است كه موجب مي
اثر بيشتري داشته باشد و با سهولت  بافتدرشتخاك 

بيشتري با افزايش مكش رطوبت خود را از دست دهد. 
تغييرات رطوبت خاك در درجات مختلف آبگريزي  مقدار

در خاك شني در مقايسه با خاك  hPa (15000در مكش (
لوم رسي بيشتر بود. همچنين با افزايش درجه آبگريزي، 

گيري هاي اندازهمقدار رطوبت كمتري در هر يك از مكش
تواند كاهش منافذ شده مشاهده شد كه دليل اين امر مي

منافذ ريز با افزايش درجه  ژهيوبهدر دسترس رطوبت 
آبگريزي و همچنين كاهش سطح جذب آب توسط ذرات 

هاي خاك باشد. همچنين مقدار كاهش رطوبت در مكش
برابر، در خاك لوم شني بيشتر از خاك لوم رسي است. 

تواند سطح ويژه پايين خاك لوم شني و دليل اين امر مي
 ش مؤثر سطحدرنتيجه بالاتر بودن اثر آبگريزي بر كاه

جذب و نگهداري آب در اين خاك باشد. اثر آبگريزي بر 
منحني رطوبتي خاك و مقدار نگهداري آب خاك توسط 

) 2002) و بچمن و همكاران (2000بائوترز و همكاران (
آنان در تحقيقات خود تفاوت  است. شدهانيبنيز 
بين منحني نگهداري آب خاك آبگريز و خاك  توجهقابل

 )2002( اند. بچمن و همكارانغير آبگريز را گزارش نموده
 تواند به علت عدمبيان نمودند كه دليل چنين تفاوتي مي

يكنواختي توزيع رطوبت در سطح ذرات خاك آبگريز 
  باشد.

  

  

   .و خاك لوم رسيخاك لوم شني  دو متفاوت آبگريزي در منحني رطوبتي براي درجات -1شكل 
 

- توسط نرم آمدهدستبهضرايب مدل ونگنوختن 

براي منحني رطوبتي خاك لوم شني و لوم  RETCافزار 
 4ترتيب در جدول  رسي در درجات متفاوت آبگريزي به

آورده شده است. با استفاده از اين ضرايب و بر اساس 
مقدار رطوبت در نقطه عطف منحني و شيب  2معادله 

) در Sمنحني در اين نقطه يا شاخص كيفيت فيزيكي خاك (
  ). 5هر يك از درجات آبگريزي محاسبه شد (جدول 

 
شود كه مقدار رطوبت ديده مي 4با توجه به جدول 

) در hPa 15000اشباع و رطوبت باقيمانده (معادل مكش 
است  افتهيكاهشهر دو خاك با افزايش درجه آبگريزي 

شود. با افزايش درجات نيز مشاهده مي 1كه در شكل 
دار (در سطح آبگريزي در هر دو خاك اختلاف معني

احتمال پنج درصد) براي رطوبت اشباع و رطوبت 
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شود. ولي در هر دو خاك نده مشاهده ميباقيما
با افزايش درجه  mو   ،nمقدار ضرايب  يموردبررس

آبگريزي داراي تغييرات يكنواختي نبود و روند يكنواختي 
در تغييرات اين ضرايب ديده نشد. علاوه بر اين تفاوت 

 داري بين درجات مختلف آبگريزي از نظر ضريب معني
راي خاك لوم رسي مشاهده در سطح احتمال پنج درصد ب

با بقيه اختلاف  2نگرديد (تنها در خاك آبگريز درجه 
دار داشت) ولي در خاك لوم شني افزايش درجه معني

در بين تمامي  دار ضريب آبگريزي موجب اختلاف معني
درجات آبگريزي گرديد. افزايش درجات آبگريزي موجب 

 nرايب دار (در سطح احتمال پنج درصد) ضاختلاف معني
 mو   ،nدر هر دو خاك شد. اينكه تغييرات ضرايب  mو 

با درجه آبگريزي از روند مشخص (نزولي يا صعودي) 
كند خيلي روشن نيست. شايد علت به ماهيت تبعيت نمي

گردد كه نياز به تحقيقات بيشتر برازش اين ضرايب برمي
  در اين موضوع است.

  .براي خاك لوم شني و لوم رسي RETC افزارنرمضرايب مدل ونگنوختن با استفاده از  -4جدول 
 s (kg kg‐1) r (kg kg‐1) hPa-1) n m درجه آبگريزي خاك

 لوم شني

1e 3952/0 e 1157/0 a 0694/0 d 4274/1 d 299/0 

2d 3282/0 d 0865/0 b 185/0 a 3112/1 a 237/0 

3c 2976/0 c 0774/0 d 241/0 a 3084/1 a 236/0 

4b 2775/0 b 0709/0 c 214/0 b 3327/1 b 250/0 

5a 1951/0 a 0658/0 e 427/0 c 3827/1 c 277/0 

 لوم رسي

1e5270/0 e1641/0 a 108/0 a 3585/1 a 264/0 

2d4932/0 d1621/0 b 111/0 c 4424/1 c 307/0 

3c4530/0 c1606/0 a 107/0 b 4309/1 b 301/0 

4b4272/0 b1586/0 a 107/0 b 4289/1 b 300/0 

5a4010/0 a1538/0 a 106/0 c 4425/1 c 307/0 

  دار است.معني % 5دارند در سطح احتمال  رمشابهيغتفاوت مقاديري كه در هر بخش از هر ستون حروف *
**
s و r  گيري شده هستند.مقادير اندازه  

شود با افزايش ديده مي 5كه در جدول  گونههمان
 افتهيكاهشآبگريزي خاك مقدار رطوبت در نقطه عطف 

است. مقدار رطوبت در نقطه عطف در تمامي درجات 
آبگريزي براي خاك لوم رسي بيشتر از خاك لوم شني 

 دهندهنشان 5است. مقادير شاخص آورده شده در جدول 
در خاك لوم رسي مقدار اين  يطوركلبهاين است كه 

شاخص بالاتر از خاك لوم شني در درجات متفاوت 
ت بندي كيفيآبگريزي است. بنابراين بر اساس تقسيم

) 2006و  a2004توسط دكستر ( شدهارائهفيزيكي خاك 
  خاك لوم رسي داراي كيفيت فيزيكي بهتري بود. 
) با S( تغييرات شاخص كيفيت فيزيكي خاك

گردد. مشاهده مي وضوحبه 5افزايش آبگريزي در جدول 
گر اين است كه با افزايش درجه آبگريزي در نتايج بيان

در خاك شاهد  0592/0از  Sخاك لوم شني شاخص 
در خاك با  0254/0و به  افتهيكاهش) 1(درجه آبگريزي 

) رسيده است. با 5آبگريزي خيلي شديد (درجه آبگريزي 
شاخص كيفيت فيزيكي خاك دكستر  يبندميتقستوجه به 

)a2004  ستين) خاك شاهد لوم شني كه آبگريز 2006و، 
از نظر كيفيت فيزيكي در دامنه خيلي خوب  =0592/0Sبا 

)050/0 ൒ S قرار دارد. افزايش درجه آبگريزي باعث شده (
از نظر كيفيت  4و  3، و 2تا اين خاك در درجات آبگريزي 

) قرار گيرد. با ൒ S > 050/0 035/0خوب ( فيزيكي در دامنه
 5افزايش درجه آبگريزي خاك لوم شني به درجه 

كه اين خاك از نظر  مشاهده شد(آبگريزي خيلي شديد) 
) قرار ൒ S > 035/0 020/0كيفيت فيزيكي در دامنه ضعيف (
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 S) بيان نموده است كه در دامنه a2004گيرد. دكستر (مي
مي ريشه قابليت رشد دارند، مقدار ك 03/0و  02/0بين 

بنابراين خاك لوم شني در آبگريزي خيلي شديد 
. بيگي و بني وجود خواهد داشتمحدوديت رشد ريشه 

 Sهايي با شاخص ) گزارش نمودند كه خاك1392طالبي (
 هستها دهنده ساختمان خوب آننشان 035/0بالاتر از 

و ساختمان ضعيف خاك باعث كاهش آب قابل استفاده 
شود، زيرا در حالت مرطوب با كاهش تهويه خاك ياه ميگ

و در حالت خشك با افزايش مقاومت، رشد ريشه را 
كه شيب منحني رطوبتي در  Sنمايد. شاخص محدود مي

از تخلخل ساختماني  ريرپذيتأثبسيار  هستنقطه عطف 
رسد افزايش ). به نظر ميa2004است (دكستر  4ريز

ه تخلخل ريز ساختماني آبگريزي موجب عدم دسترسي ب
براي رطوبت شده و كاهش شاخص  5و تخلخل بافتي

  كيفيت فيزيكي خاك را در پي داشته است.
در خاك شاهد  Sدر خاك لوم رسي مقدار شاخص 

 افتهيشيافزادر درجه آبگريزي دو  0719/0به  0681/0از 
در آبگريزي  =0537/0Sو سپس داراي روند كاهشي تا 

بندي دكستر اين توجه به تقسيم. با هستخيلي شديد 
خاك در تمامي درجات آبگريزي در دامنه خيلي خوب 

)050/0 ൒ Sد. گيري) از لحاظ كيفيت فيزيكي خاك قرار مي
نبوده كه باعث  چنانآندر اين خاك  Sكاهش شاخص 

  كيفيت فيزيكي خاك شود. توجهقابلافت 

  .و رطوبت در نقطه عطف در درجات مختلف آبگريزي Sمقادير شاخص  -5جدول 

 درجه آبگريزي
 خاك لوم رسي خاك لوم شني

S INFL FC*
AW  S INFL FC AW 

1 e0592/0 e 1801/0 e 303/0 19/0  d0681/0 e 2400/0 e 386/0 19/0 

2 d0411/0 d 1634/0 d 217/0 13/0  e0719/0 d 2123/0 d 344/0 18/0 

3 c0372/0 c 1490/0 c 194/0 11/0  c0623/0 c 1882/0 c 331/0 18/0 

4 b0368/0 b 1382/0 b 182/0 11/0  b0571/0 b 1730/0 b 321/0 16/0 

5 a0254/0 a 0846/0 a 115/0 05/0  a0537/0 a 1585/0 a 302/0 15/0 

  ).p>05/0دار بودن تفاوت در هر يك از دو خاك است (معنيدهنده حروف كوچك متفاوت انگليسي در هر ستون نشان -
  كيلوپاسكال) 33بت معادل و* رط

  
نشان  SPSSافزار آزمون آماري با استفاده از نرم

، افزايش درجات آبگريزي Sدهد كه علاوه بر شاخص مي
درصد)  5دار (در سطح احتمال موجب اختلاف معني

اي ) و رطوبت ظرفيت مزرعهINFLقطه عطف (رطوبت در ن
)FCمقدار تغييرات )5(جدول  ) در هر دو خاك شده است .

رطوبت باقيمانده (رطوبت پژمردگي دائم) نسبت به 
) در اثر hPa 330اي (مكش معادل رطوبت ظرفيت مزرعه

رجه افزايش درجه آبگريزي كمتر بود. با افزايش د
كاهش شديد رطوبت  5تا درجه  1آبگريزي از درجه 

مشاهده در خاك لوم شني  خصوصبه ايظرفيت مزرعه

                                                            
4 Microstructural porosity 

-)  كه اين امر باعث مي5، جدول 11/0تا  3/0(از  گرديد

خاك (اختلاف رطوبت ظرفيت  دسترسقابلگردد تا آب 
كاهش  شدتبهاي و رطوبت نقطه پژمردگي دائم) مزرعه
  يابد.  
 كلي گيرينتيجه

افزايش درجه آبگريزي  موردمطالعههاي در خاك
مانده، باعث كاهش مقدار رطوبت اشباع و رطوبت باقي

اي و در نهايت كاهش مقدار آب رطوبت ظرفيت مزرعه
-گرديد. بنابراين درجات بالاي آبگريزي مي دسترسقابل

تواند مشكل فراهمي آب براي گياهان را در پي داشته 
 باشد. همچنين افزايش درجه آبگريزي موجب تغيير

5 Textural porosity 
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درصد) ضرايب منحني  5دار (در سطح احتمال معني
در خاك لوم  ضريب  رازيغبهرطوبتي مدل ونگنوختن (

كاهش شيب منحني  ژهيوبهرسي) در مقايسه با شاهد و 
شد. علاوه بر اين  Sرطوبتي در نقطه عطف يا شاخص 

نتايج بيانگر اين بود كه مقدار رطوبت در نقطه عطف 
ر درجه آبگريزي خاك قرار منحني رطوبتي تحت تأثي

داشته و با افزايش آبگريزي خاك مقدار آن كاهش يافت. 
ها نشان داد كه كاهش كيفيت فيزيكي خاك با بررسي

افزايش درجه آبگريزي در خاك لوم شني نسبت به خاك 

دهنده اثر بيشتر لوم رسي بيشتر بود. اين امر نشان
طوبت و بر نگهداري ر بافتدرشتهاي آبگريزي در خاك

است. با توجه به اثري كه آبگريزي  هاآنكيفيت فيزيكي 
گردد كه علاوه بر بر نگهداري آب خاك دارد، پيشنهاد مي

، اثر آبگريزي بر روي فراهمي آب خاك براي Sشاخص 
هاي مختلف (قابليت نفوذ آب به خاك، گياه نيز از جنبه

  قرار گيرد. يموردبررسپخشيدگي رطوبت و غيره) 
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