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  چکیده

ثیر أخاك تحت تآن هیدرولیکی فیزیکی و هاي  خاك از جمله ویژگی  خصوصیاتگردد. بسیاري از  شدن می مرطوببه  آنآبگریزي خاك باعث افزایش مقاومت 
لوم   آهکی با بافت نمونه خاكیک  بدین منظور. هت بودوآبگریزي متفا بای یها خاك هاي هیدرولیکی برخی ویژگیمقایسه  ،آبگریزي قرار دارند. هدف از این پژوهش

଴ هاي  افزودن لجن فاضلاب شهري با نسبت  وسیله بهاز اراضی دانشگاه شهرکرد تهیه و  سیلتی رسی
ଵ଴଴

  ،ହ଴
ହ଴

଴଼و  
ଶ଴

ترتیب  ها به فاضلاب به گرم خاك) تیمار (گرم لجن  
 مدت زمان نفوذ قطره آب به خاكبه روش  خاك آبگریزيد. شدن انتخاب و تهیه )S80(زیاد ) و آبگریزي S50کم ()، آبگریزي S0( بدون آبگریزيبا سه درجه 

متر با  سانتی 15000و  10000، 3000، 1500، 1000،، 500، 300، 100، 50، 10، 5، 0 هاي ماتریک در مکشتیمارهاي آبگریز شده  رطوبت وزنی د. گردیگیري  اندازه
)، عکس نقطه ورود هوا θrمانده ( )، درصد رطوبت باقیθsشامل درصد رطوبت اشباع ( . پارامترهاي مدل ون گنوختنتعیین شدشاري و جعبه شنی دستگاه صفحات ف

)α) و پارامترهاي شکل (n  وm(  با استفاده از نرم افزارRETC  خاك در با افزایش نسبت لجن فاضلاب، آبگریزي د. نتایج نشان داد گردیتعیین و حل معکوس
که منحنی  صورتی ر برابر مکش خاك متفاوت گردید بههمچنین با آبگریز شدن خاك روند تغییر رطوبت د .برابر گردید 25و  61به ترتیب   S80و  S50تیمارهاي 

ثیر آبگریزي خاك قرار أتحت ت گنوختن ونرابطه پارامترهاي مطابق نتایج ) تغییر یافت. Biomodalد به منحنی رطوبتی دوکوهانه (زیارطوبتی خاك با آبگریزي 
ثیر تیمارها کاهش أند. همچنین، هدایت هیدرولیکی اشباع تحت تافزایش یافت n   و  θsپارامترهاي و کاهش α و  mو با افزایش درجه آبگریزي پارامترهاي  گرفتند

  رسید. S80متر بر ساعت در تیمار  سانتی 18/1به  S0متر بر ساعت در تیمار  سانتی 19/2) یافت و مقدار آن از 20/46-80/33(%
  

  منحنی رطوبتی؛ هدایت هیدرولیکی اشباع ؛مدل ون گنوختنآبگریزي خاك؛  :ها واژه کلید
  

  مقدمه

هاي زمانی چند  شدن براي دوره مرطوبمقاومت خاك به 
 Soilتر را آبگریزي خاك (زیاداي، چند ساعته و یا  دقیقه

Water Repellency, SWRگویند ( )Jong et al., 1999( .
آبگریزي خاك بر اثر پوشانده شدن سطح ذرات معدنی 

شود. به  هاي آبگریز ایجاد می ي ترکیب وسیله  خاك به

عبارت دیگر حضور ترکیبات آلی از جمله اسیدهاي چرب، 
ها  باعث ایجاد خاصیت  و صمغ (Tannins) ها ها، تانن موم

سطح ذرات  شوند. اگر این مواد آبگریزي در خاك می
ها را بپوشانند  منفرد خاك از جمله ذرات شن و خاکدانه

 ,.Burch et alگردند ( سبب ایجاد آبگریزي در خاك می

). اضافه شدن این گونه ترکیبات آلی به خاك تحت 1987
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تاثیر عوامل مختلفی قرار دارد. از جمله این فاکتورها 
، )Arey et al., 2011پساب (کاربرد سوزي،  توان به آتش می

فعالیت برخی )، Rasiah et al., 1990هاي نفتی ( آلاینده
لجن فاضلاب  و کاربرد ) (Rilling, 2005ریزجانداران خاك

)Ojeda et al., 2010 (اشاره کرد.   
لجن فاضلاب نوعی از پسماندهاي آلی است که باعث 
افزایش غلظت عناصرغذایی پر مصرف و کم مصرف خاك 

، پتاسیم، مس، روي و آهن براي از جمله نیتروژن، فسفر
تواند سبب بهبود  گردد. همچنین می رشد گیاه می

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك شود (رونقی و  ویژگی
دهد که  تحقیقات مختلف نشان می). 1391بوستانی، 

پسماندهاي آلی به دلیل دارا بودن مقادیر زیاد ترکیبات آلی 
خاك و نیز  توانند نقش بسزایی در تامین ماده آلی می

هاي ناشی از کمبود این مواد در خاك داشته  کاهش زیان
لجن فاضلاب ماده   .)1392نورمهناد و همکاران، باشند (

دهد. لیکن به علت وجود ترکیبات  آلی خاك را افزایش می
 Ojeda etدهد( آبگریز قابلیت مرطوب شدن را کاهش می

al., 2010ود مواد ). کاربرد زیاد لجن فاضلاب به دلیل وج
 ها یا ترکیبات آمفیفیلیک آبگریز از قبیل چربی

)(Amphiphilic  در آن قابلیت مرطوب شدن خاك را
) 1391). رحیم خانی (Ojeda et al, 2010دهد ( کاهش می

بیان نمود کاربرد مقادیر مختلف لجن فاضلاب شهري اثر 
داري بر افزایش مدت زمان نفوذ قطره آب به داخل  معنی

هاي تیمار شده با لجن فاضلاب آبگریز  خاكخاك دارد. 
شده و با افزایش میزان لجن فاضلاب، آبگریزي خاك نیز 

) بیان کردند Kladivko )1979 و Nelson  یابد. افزایش می
افزودن لجن فاضلاب به خاك باعث افزایش نگهداشت 

و نقطه پژمردگی دائم  (FC)آب در رطوبت ظرفیت مزرعه 
(PWP) شود و بیشترین درصد افزایش نگهداشت آب  می

به تیمارهاي با درصد لجن زیاد و بافت درشت مربوط 
  است.

هاي دافع آب به ویژه در  آبگریزي خاك و تشکیل لایه
هاي سطحی خاك خسارات جبران ناپذیري بر کیفیت  لایه

ها هزینه و زمان زیادي  گذارد که اصلاح آن خاك می
). کاهش ظرفیت نفوذ آب به Debano, 1971طلبد ( می

و   خاك، افزایش رواناب سطحی، کاهش پیوستگی خاك
آب، کاهش قابلیت خیس خوردگی خاك، خیس خوردگی 
غیر یکنواخت خاك، تاثیر بر توزیع سه بعدي و پویایی 

 و هاي شدید رطوبت خاك، افزایش سیلاب ناشی از باران
باشد  یاز مهمترین اثرات آبگریزي خاك م ،تشدید فرسایش

)Wallis, 1990ها بیانگر پیامدهاي  ). همچنین پژوهش
ي هیدرولوژیکی و   دفع آب خاك در زمینه امطلوبن

ها  به طوري که سالانه میلیون ،باشد ژئومورفولوژیکی می
هاي  دلار در تمام دنیا براي کاهش خطرات ناشی از سیلاب

  ).Imenson, 1992شود ( ناگهانی هزینه می
هایی که آبگریزي بر آن تاثیرگذار  ژگییکی دیگر از وی

). Debano, 1981( دباش است منحنی رطوبتی خاك می
هاي هیدرولیکی خاك  بیان کرد ویژگی) 1391رحیم خانی (

از جمله منحنی رطوبتی خاك تحت تاثیر آبگریزي خاك 
و با افزایش آبگریزي خاك میزان نگهداشت آب  قرار دارند

نین میزان درصد رطوبت یابد، همچ در خاك افزایش می
حجمی در یک مکش معین نسبت به خاك آبدوست بیشتر 

هاي  هاي رطوبتی در خاك آبدوست و خاك و منحنی است
و  Ojeda. باشد میبا درجات آبگریزي مختلف متفاوت 

نوع لجن (تازه،  3نیز طی مطالعاتی تاثیر  )2006( همکاران
ر تن د 10کمپوست و خشک شده) در مقادیر یکسان (

هاي با بافت لومی و لوم شنی بر نگهداشت  هکتار) در خاك
آب در خاك، پارامترهاي منحنی رطوبتی و پدیده پسماند 

نوع  3ها نشان داد هر  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
لجن باعث افزایش میزان نگهداشت آب خاك شد. 

نوع لجن منجر  3ها افزودن هر  ي مکش همچنین در همه
یش میزان رطوبت حجمی خاك نسبت به شاهد به افزا

داري بر  ها بیان کردند لجن فاضلاب تاثیر معنی گردید. آن
پدیده پسماند و پارامترهاي منحنی رطوبتی خاك دارد و 

ها علت  نوع لجن مشاهده شد. آن 3تفاوت اندکی بین این 
ي افزودن لجن و  این تغییرات را افزایش کربن آلی بواسطه
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ییر در زاویه تماس آب به خاك و آبگریز شدن در نتیجه تغ
) نیز بیان نمودند 2003( و همکاران Rawleخاك دانستند. 

کربن آلی خاك از طریق تغییر در جرم مخصوص ظاهري 
  و بافت خاك بر میزان نگهداشت آب در خاك موثر است.

 De Jong  )1983هاي خود بیان کرد کربن  ) طی پژوهش
ها  رطوبت حجمی در تمامی مکشآلی خاك باعث افزایش 

ي افزایش درصد کربن آلی  گردد. لجن فاضلاب بواسطه می
خاك باعث تغییر در منحنی رطوبتی خاك و همچنین 

). با Abu-Zreig, 2003شود ( پدیده پسماند رطوبتی می
هاي  توجه به اهمیت آبگریزي خاك و تاثیري که بر ویژگی

مطالعات اندکی  و خاك دارد منحنی رطوبتیخاك از جمله 
هاي کمی بین  در بررسی آبگریزي خاك و تفاوت

در این  پارامترهاي تحت تاثیر آبگریزي انجام شده است،
منحنی رطوبتی، پارامترهاي مدل ون پژوهش به بررسی 

اراضی  هاي گنوختن و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
دانشگاه شهرکرد با بافت لوم سیلتی رسی که توسط افزودن 

هاي متفاوت لجن فاضلاب شهري آبگریز شدند،  نسبت
  پرداخته شد.

  

  ها مواد و روش

 اراضیهاي خاك مورد مطالعه از  نمونهدر این پژوهش 
تهیه شدند. این  متر سانتی 0-30از عمق دانشگاه شهرکرد 

منطقه داراي اقلیم نیمه خشک واقع در بخش مرکزي 
می  m2070زاگرس است. ارتفاع  منطقه از سطح دریا 

باشد. رژیم رطوبتی و حرارتی در این منطقه به ترتیب 
 mmمیانگین بارندگی سالانه این منطقه  و و مزیک  زریک

(اداره کل هواشناسی استان چهارمحال و  باشد می 320
هاي خاك پس از هوا خشک شدن،  نمونه ).1388بختیاري، 

هاي  متر عبور داده شد، سپس برخی ویژگی میلی 2از الک 
گیري  ی و شیمیایی خاك قبل از افزودن لجن اندازهفیزیک

شدند. لجن فاضلاب شهري مورد مطالعه از بخش لجن 
هاي جمع آوري لجن تصفیه خانه  ي حوضچه خشک شده

فاضلاب شهرکرد تهیه گردید (سیستم تصفیه  فاضلاب در 

این تصفیه خانه سیستم لجن فعال از نوع هوادهی گسترده 
صفیه در این تصفیه خانه بر مرحله ت 3باشد. هر  می

شود). بدین منظور ابتدا لجن را هوا  فاضلاب اعمال می
متري عبور داده شد و قبل از  میلی1خشک کرده و از الک 

شروع  آزمایش برخی خصوصیات شیمیایی لجن فاضلاب 
که هدف بدست  گیري گردید. از آنجائی  شهري اندازه

ریزي، آوردن سه سطح متفاوت آبگریزي (بدون آبگ
آبگریزي کم و آبگریزي زیاد) بود، در ابتدا با اضافه کردن 

଴ ,هاي وزنی  لجن فاضلاب با نسبت
ଵ଴଴

 , ଵ଴
ଽ଴

 ଷ଴
଻଴

 , ଶ଴
଼଴

଴଼و  
ଶ଴

  
هاي مورد  (گرم لجن فاضلاب به گرم خاك) به نمونه
଴ هاي  مطالعه، خاك آبگریز گردید. در نهایت با نسبت

ଵ଴଴
  ،

ହ଴
ହ଴

଴଼و  
ଶ଴

ها به  گرم خاك) تیمار(گرم لجن فاضلاب به   
)، آبگریزي کم S0( بدون آبگریزيترتیب با سه درجه 

)S50(زیاد  ) و آبگریزيS80(  د. تهیه شدنانتخاب و
 4ها پس از یک سال تیمار شدن با لجن فاضلاب در  نمونه

ویژگی هاي تکرار مورد آزمایش قرار گرفتند. برخی 
مطالعه در مورد و لجن فاضلاب فیزیکی و شیمیایی خاك 

  ارایه گردیده است. 1جدول 
  

  مورد مطالعهو لجن فاضلاب شهري برخی ویژگی هاي خاك . 1جدول 
  لجن  خاك  واحد  ویژگی

  -  20/13 (%) (Sand)شن
  - 90/53 (%) (Silt)سیلت 

  - 90/32  (%) (Clay)رس
 (Ks)هدایت هیدرولیکی اشباع 

  (pH)واکنش خاك 
(cmh-1)  

-  
19/2  
40/7 

- 

70/6 
 30/0 90/3  (dSm-1) (EC)هدایت الکتریکی

 80/0 70/26 (%) (OC)کربن آلی
  30  30/3 (%)  (CaCO3) کربنات کلسیم معادل

  -  Na+) (  (ppm) 124محلول سدیم
  -  261 (ppm) (+K)پتاسیم محلول 

EC  و  1به  5در سوسپانسیونpH   (آب به خاك) تعیین شد. 1به  10در سوسپناسیون  
  

گیري درجه آبگریزي خاك مورد مطالعه از راي اندازه ب
) Water Drop Penetration Timeروش زمان نفوذ قطره (

راي ب Ritsema (1994)و Dekker از الگوي و استفاده شد
. به این صورت گردیدطبقه بندي آبگریزي خاك استفاده 



   کریمیان شمس آبادي و همکاران/     78
 

 

ال 
س

شم
ش

 / 
ره 

شما
1/ 

یز
پای

 
95 

ثانیه باشد، خاك قابل مرطوب  5کمتراز  WDPTکه اگر 
 600تا  60ه طور جزیی آبگریز، ثانیه خاك ب 60تا 5شدن، 

ثانیه خاك به  3600تا  600آبگریز،  "تقریباثانیه خاك 
آبگریز  "کاملاثانیه خاك  3600بگریز و بیشتر از  شدت آ

 ,Debano, 1981 ; Dekker and Ritsema باشد ( می

 Blake) به روش سیلندر (bρي ظاهري ( جرم ویژه ).1994

and Hatage, 2011 ،(pH  1:10خاك در سوسپانسیون 
 درصد کربن آلی خاك)، Thomas, 1996((آب به خاك) 

، Nelson and Summers, 1996) به روش والکی بلک (
پتاسیم و سدیم محلول خاك با استفاده از دستگاه فلیم 

)، کربنات کلسیم معادل Rhoades, 1986( 410فتومتر مدل 
کلریدریک هاي خاك با اسید  با روش خنثی کردن کربنات

 ,Leoppert and Sparksو تیتراسیون برگشتی اسید اضافی (

(آب به  1:5)، هدایت الکتریکی در سوسپانسیون 1996
 501خاك) با استفاده از دستگاه هدایت سنج مدل سی 

)، هدایت C 501 Elmeiron( )Rhoades, 1986(المیرون 
 Bagarelloهیدرولیکی اشباع خاك نیز به روش بارافتان (

and Sgroi, 2007 (گردید.گیري  اندازه  
هاي  هاي خاك مورد مطالعه در مکش رطوبت وزنی نمونه

، 1500، 1000،، 500، 300، 100، 50، 10، 5، 0 ماتریک
متر با دستگاه صفحات  سانتی 15000و  10000، 3000

هاي  شد. در مکش تعیین تکرار 4در  فشاري و صفحه شنی
ستگاه جعبه شنی و در مکش متر از د سانتی 100پایین تر از 

متر از دستگاه صفحات فشاري  سانتی 100هاي بالاتر از 
ها، با استفاده  پس از تعیین رطوبت وزنی نمونهاستفاده شد. 

ها به رطوبت حجمی تبدیل و  از جرم مخصوص ظاهري آن
ها ترسیم گردید. سپس  منحنی مشخصه رطوبتی خاك

 Vanست (ا 1معادله ون گنوختن که به شکل رابطه 

Genuchten, 1980هاي منحنی رطوبتی برازش  ) بر داده
داده شد و پارامترهاي آن به روش حداقل سازي مجموع 
مربعات خطا تعیین گردید. در نهایت با استفاده از نرم افزار 

RETC   و حل معکوس پارامترهاي رابطه ون گنوختن
  تعیین شد.

 θ = θr + ( ஘ୱି஘୰)
[ଵା|஑୦|୬ )୫]

          h‹0    )1                 (   
   θs                           
0≥h                                                                  

  

به h)(θ )L3/L3 ،(θr )L3/L3 ،( (L3/L3) θsاین رابطه در 
، رطوبت باقیمانده و رطوبت hترتیب رطوبت در مکش 

پارامترهاي  nو  m) عکس نقطه ورود هوا، α )L-1 اشباع،
  باشند. شکل می

جدول تکرار  4در گیري پارامترهاي ذکر شده  پس از اندازه
) براي بررسی اثرات هر تیمار ANOVAتجزیه واریانس (

فیشر  LSDها با استفاده از روش  محاسبه و مقایسه میانگین
و تصادفی  "% در قالب طرح پایه کاملا5در سطح احتمال 

مورد ارزیابی قرار  9ویرایش  SASبا استفاده از نرم افزار 
  گرفت.

  نتایج و بحث
  دکر و ریتسما بر اساس الگوي طبقه بندي در این پژوهش 

)Dekker and Ritsema, 1994( بدون لجن  هايتیمار
 آبدوست  )ثانیه 2کمتر از  مدت زمان نفوذ قطره،فاضلاب (

)S0(نسبتبا   ، تیمار ହ଴
ହ଴

کمتر از  زمان نفوذ قطره،(مدت  
଴଼ با نسبت و  تیمار )S50( آبگریزي جزئی  )ثانیه 25

ଶ଴
  

طبقه  )S80زیاد (آبگریز   )ثانیه 60مدت زمان نفوذ قطره،(
لجن  افزودن)، 2(جدول حاصلهبندي شد. براساس نتایج 

داري بر آبگریزي  اثر معنی% 5در سطح احتمال فاضلاب 
ن، آبگریزي خاك و با افزایش نسبت لج خاك داشت

میزان  S50و  S80در تیمار به گونه اي  افزایش یافت.
  برابر گردید. 25و  61آبگریزي خاك به ترتیب  

لجن  مصرفاثر (میانگین مربعات) تجزیه واریانس نتایج  .2جدول 
 (WDPT)مدت زمان نفوذ قطره آب به خاك فاضلاب بر 

  (ثانیه) df  WDPT  منبع تغییر
  46  2  لجن فاضلاب

  63/0  9  خطا
  ضریب تغییرات

Pr>F 

-  
  

80/1  
0001/0 ≤  

و  S0 ،S50ي ها گیري شده در تیمار اندازهرطوبتی   منحنی
S80  دهد در  نشان می )1شکل (در حالت خشک شدن
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کمترین رطوبت حجمی هاي ماتریک اعمال شده  مکش
 تیمار  مربوط به  آنو بیشترین  S0تیمار مربوط به 

S80در تیمار  اي که به گونه. بودS80  وS50  میزان رطوبت
برابر شد. خاك آبگریز در  9/1و  50/2اشباع  به ترتیب 

دهد و نسبت به  ابتدا نسبت به نفوذ آب مقاومت نشان می
کند لیکن پس از  خاك آبدوست، آب کمتري جذب می

نفوذ آب به خاك آبگریز، این خاك آب بیشتري نسبت به 
ین پژوهش ابتدا تیمارها کند. در ا تیمارهاي دیگر جذب می

در مکش صفر دستگاه اشباع گردیدند و سپس سایر 
ها اعمال گردید. در نتیجه میزان رطوبت جذب شده  مکش

نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. همچنین با  S80در تیمار 
توجه به اینکه در این پژوهش از لجن فاضلاب براي 

ب آب آبگریز شدن خاك استفاده گردید و لجن فاضلا
کند در نتیجه حجم خاك مرطوب نسبت  زیادي جذب می

یابد و منجر به افزایش رطوبت  به خاك خشک افزایش می
گردد.  همچنین میزان رطوبت در  می 1حجمی زیادتر از 

 S50 و  S80ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در تیمار 
با  برابر گردید. 4و  3برابر  و  42/2و  97/1به ترتیب 

و با  نمود آبگریز شدن خاك منحنی رطوبتی خاك تغییر
آبگریزي شدید منحنی رطوبتی به منحنی رطوبتی دوکوهانه 

)Bimodal تغییر یافت. برابر با نظریه مویینگی علت ایجاد (
منحنی دونمایی وجود یک توزیع اندازه منافذ دونمایی در 

مدت زمان نفوذ  S80تیمار در همچنین  باشد. ها می خاك
ثانیه و داراي بیشترین ماده آلی و در نتیجه  61قطره 

 S50و  S0تیمارهاي نگهداشت آب در این خاك نسبت به 
بیشتر است. هر چه مقدار کربن آلی خاك بیشتر شده 
(افزایش لجن فاضلاب شهري) مقدار رطوبت در مکشی 

  ).Kayode et al., 2009یابد ( معین افزایش می
اي شیب تندتري نسبت به دارS0 تیمارمنحنی رطوبتی 

هاي آبگریز داراي توزیع تیمارآبگریز بود.  تیمارهاي
 ،باشد بنابراین منحنی ي منافذ خاك می ي اندازه گسترده

ي ورود هوا و  تر است و شیب نقطه ملایمداراي شیب 
 Kayodeباشد ( ي خشک شدگی کامل خاك ملایم می نقطه

et al., 2009نتایج .( Ojeda  نشان نیز  (2010) و همکاران
داد که ظرفیت نگهداشت آب در خاك تیمار شده با لجن 

اي که افزودن لجن باعث  به گونهکند.  فاضلاب تغییر می
افزایش نگهداشت آب در خاك شد. مطالعات نورمهناد و 

تایید کننده تاثیر اضافه شدن لجن نیز ) 1392طباطبائی(
فاضلاب و آبگریزي خاك بر منحنی مشخصه رطوبتی 

هاي  مشخصه رطوبتی در خاك  منحنی ندبیان نموداست و 
ها به  آبگریز شده توسط لجن فاضلاب در تمامی مکش

متر تفاوت چشمگیري  سانتی 100مکش  مجاورت ياستثنا
تیمارهاي با  ندبا یکدیگر داشتند. همچنین گزارش کرد

تفاوت  15000در مکش تر کمبافت یکسان و درصد لجن 
شدن  مرطوبهمچنین در حالت . داري نداشتند یمعن

هاي ماتریک اعمال شده کمترین  در مکش) 1(شکل 
و بیشترین آن مربوط  S0رطوبت حجمی مربوط به تیمار 

اختلاف در میزان رطوبت بود. درصد لجن   80  بابه تیمار 
حجمی در حالت مرطوب و خشک شدن در مکش هاي 

 100هاي بالاتر از  پایین بیشتر بوده و با افزایش مکش
  متر تفاوتی مشاهده نگردید.  سانتی

 هاي رطوبتی در حالت خشک و با توجه به مقایسه منحنی
 مرطوب) مقدار رطوبت در زمان 1(شکل  شدن مرطوب

خشک شدن است (پسماند رطوبتی) و  زمانشدن کمتر از 
با افزایش آبگریزي خاك پدیده پسماند بیشتر نمایان شد. 
به عبارت دیگر میزان رطوبت اشباع در حالت مرطوب 

و  S50و  S0شدن نسبت به حالت خشک شدن در تیمار 
S80  10/15درصد و  90/11درصد،  45/5، به ترتیب 

درصد کاهش یافت. همچنین با افزایش مصرف لجن 
اي که در  فاضلاب پدیده پسماند رطوبتی بیشتر بود. به گونه

اختلاف در پدیده پسماند  S80و  S50مکش صفر در تیمار 
در یک نقطه برابر گردید.  80/2و  20/2رطوبتی به ترتیب 

در  لیکنرطوبتی معین در منحنی خشک مکش بیشتر 
شدن مکش کمتري نیاز است. در حقیقت  مرطوبمنحنی 

شود نسبت به زمان  زمانی که یک نوع خاك مرطوب می
 ,Kirkhamدارد ( خشک شدن، آب کمتري در خود نگه می
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). تغییر در زاویه قرار گرفتن سطح آب در خلل و 2005
) Lety et al., 2000و خشک شدن ( مرطوب فرج در حالت

) 1380علیزاده، اي بودن خلل و فرج خاك ( کوزهنظریه و 
و  مرطوبهاي رطوبتی در حالت  باعث تفاوت در منحنی

هاي رطوبتی  شود. نتایج حاصل از منحنی خشک شدن می
و  Ojedaو خشک شدن در مطالعات  طوبمردر حالت 

هاي  یز حاکی از آن بود که در خاك) ن2010( همکاران
 خشکو  مرطوبآبگریز نگهداشت رطوبت در حالت 

ن تحت تاثیر آبگریزي خاك قرار دارد و با افزایش دش
آبگریزي خاك، مکش بیشتري براي رسیدن به رطوبت 

نشان  نیزمطالعات دیگر نتایج  حجمی ثابت لازم است.
تواند زاویه تماس آب با  شرایط آبگریزي خاك می دهد می

  ,.Lety et alخاك را به شدت تحت تاثیر قرار دهد (

2000.( Nieber و همکاران )روي مطالعات خود) در 2000 

 آبگریز، مختلف درجات با شنی، گریز آب هاي خاك

 را و خشک شدن مرطوبرطوبتی در حالت  هاي منحنی

درجات  با آبگریز هاي خاك هاي منحنی د.کردن تعیین
 ي محدوده در و بودند شبیه هم به بسیار گریزي آب مختلف

 حدود درجه در لیکن بودند یکسان تقریباً منحنی ها اشباع

  .داشتند یکدیگر تفاوت با درصد 40 از کمتر اشباع
  

  
  

  (الف)                          

  
  (ب)

خشک (الف) و مرطوب شدن در حالت ی تمنحنی رطوب.  1شکل
  تیمارهاي آزمایشیدر  (ب)

  

بر  مصرف لجن فاضلاب دهد ) نشان می 3نتایج (جدول 
پارامترهاي مدل ون گنوختن در حالت خشک شدن تاثیر 

بیشترین رطوبت اشباع در . داشت ≥ P) 0001/0( دار معنی
کمترین رطوبت و  S80حالت خشک شدن مربوط به تیمار 

در بررسی  .)4بود (جدول   S0 تیماراشباع مربوط به 
) نیز افزودن لجن فاضلاب باعث 1390(شفیعی پور 
رطوبت اشباع خاك شد. نتایج این پژوهش  افزایش درصد
. مطابقت دارد )1392نورمهناد و همکاران (با مطالعات 

را  علتبود که  S0تیمار مربوط به اشباع کمترین رطوبت 
همچنین میزان  ..بوط کردمرتیمار به کمتر بودن ماده آلی 

رطوبت باقیمانده با افزایش آبگریزي خاك، افزایش یافت 
میزان رطوبت باقیمانده  S50و  S80به صورتی که در تیمار 

تواند به  برابر گردید. این موضوع نیز می 25/21و  50/27
  باشد.   S50و  S80دلیل بیشتر بودن کربن آلی در تیمارهاي 

 S0بین تیمارهاي    α) پارامتر 3بر اساس نتایج (جدول   
  S0بین تیمارهاي لیکن . ي نداشتدار تفاوت معنی  S80و 
در   αتفاوت معنی دار بود. پارامتر  S80و  S50   ،S50و 

کمترین   S50داراي بیشترین مقدار و در تیمار  S0تیمار 
) نیز طی 2000( و همکاران Bauters. )4مقدار بود (جدول 

هاي  کردند میزان ورود هوا در خاك مطالعات خود بیان
بر هاي آبگریز است.  آبدوست نصف میزان آن در خاك

 S80و  S0بین تیمارهاي  n) پارامتر 3(جدول  جاساس نتای
 S80و  S0 ،S50و  S50لیکن بین تیمارهاي   معنی دار نبود.
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با  S50در تیمار   nمقدار داري وجود داشت.  تفاوت معنی
در تیمار   لیکني بیشترین مقدار بود. افزایش آبگریزي دارا

S80  ر و وجود مواد آبگریز در سطح زیادتبه دلیل آبگریزي
توان بیان کرد که  ذرات خاك کاهش یافت. چنین می
به   nشد. پارامتر  nآبگریزي شدید باعث کاهش پارامتر 

لحاظ اینکه با افزایش سهم ذرات درشت و به تبع آن منافذ 
). Nabizadeh and Beigi, 2010( دیاب درشت افزایش می

داري داشت  بین تمامی تیمارها تفاوت معنی  mپارامتر 
کاهش  mبا افزایش آبگریزي خاك، پارامتر ). 3(جدول 

نسبت به تیمار  mپارامتر  S80به بیان دیگر در تیمار یافت. 
درصد کاهش یافت  S50 6درصد و در تیمار  12/12شاهد 

رحیم  این پژوهش با مطالعات  نتایج حاصل از). 4(جدول 
مطابقت دارد و با افزایش درجه آبگریزي  )1391خانی (

افزایش  n   و  Θsپارامترهاي و کاهش α و  mپارامترهاي 
 ند.یافت

به منظور تعیین منحنی ) نیز 1392نورمهناد و همکاران (
هاي  رطوبتی خاك و پارامترهاي مدل ون گنوختن در خاك

، یک قرار دادن در کوره با حرارت بالا آبگریز شده در اثر
دقیقه در  30نوع خاك آلی با آبگریزي اندك به مدت 

، 200(T200) ،300 (T300)، (T100)100دماهاي 
400(T400)  500و (T500)  درجه سانتی گراد در کوره

حرارت دادند . نتایج حاصل از مطالعات آن ها حاکی از آن 
تن تحت تاثیر آبگریزي بود که پارامترهاي معادله ون گنوخ

 T500آنها نشان داد تیمار  تایجخاك قرار داشت. همچنین ن
داراي کمترین مقدار رطوبت اشباع که آن را به  افزایش 
ذرات هم اندازه شن، از بین رفتن مواد آلی و تشکیل 

در تیمارهاي خاك آبگریز  αخاکستر  ارتباط دادند. پارامتر 
T300)  تیمارها کمتر بود. همچنین نسبت به سایر  )و شاهد
در تیمارهاي آبگریز شده با حرارت نسبت به  nپارامتر 

  سایر تیمارها بیشتر بود.
منحنی رطوبتی خاك در حالت مرطوب شدن نیز  به شدت 

گیرد. همچنین آبگریزي  تحت تاثیر آبگریزي خاك قرار می
تواند بر پارامترهاي مدل ون گنوختن در حالت  خاك می

مطابق نتایج حاصله    نیز تاثیر داشته باشد.مرطوب شدن 
آبگریزي خاك بر اکثر  )3 (جدول تجزیه واریانس

 P) 0001/0داري ( پارامترهاي مدل ون گنوختن تاثیر معنی

دهد بیشترین میزان  نشان می 4داشت. همانطور که جدول ≥
و کمترین آن مربوط به  S80رطوبت اشباع مربوط به تیمار 

برابر  3/2میزان رطوبت اشباع  S80ر تیمار بود. دS0  تیمار 
توان مربوط به  برابر شد. علت را می S50 8/1و در تیمار 

در نتیجه مصرف لجن  S80بیشتر بودن ماده آلی در تیمار 
فاضلاب و افزایش آبگریزي خاك دانست. میزان رطوبت 
باقیمانده نیز با افزایش نسبت لجن مصرفی و بالطبع 

در حالت  αك، افزایش یافت. پارامتر افزایش آبگریزي خا
مرطوب شدن نیز تحت تاثیر آبگریزي خاك قرار داشت و 

کاهش یافت. لیکن در درجه آبگریزي شدید  S50در تیمار 
داري مشاهده نشد. مطابق نتایج حاصله  تفاوت معنی

تفاوت معنی  S80و  S0بین تیمارهاي  nپارامتر  )3 (جدول
دار بود.  تفاوت معنی S80و  S0دار نداشت. لیکن بین تیمار 

شد لیکن در  nافزایش آبگریزي منجر به افزایش پارامتر 
درجات شدید آبگریزي این پارامتر کاهش یافت (جدول 

در حالت تر شدن نیز تحت تاثیر آبگریزي  m). پارامتر 4
 m). با افزایش آبگریزي خاك پارامتر 3قرار گرفت (جدول 

  ). 4کاهش یافت (جدول 
پارامترهاي مدل ون گنوختن در حالت مرطوب و خشک 

). مقدار رطوبت 4شدن متفاوت از یکدیگر بودند (جدول 
در حالت مرطوب  S80و  S0 S50 ,اشباع در تیمارهاي 

شدن نسبت به حالت خشک شدن کمتر بود. به صورتی که 
در حالت مرطوب شدن میزان رطوبت اشباع در تیمارهاي 

S0 ،S50  وS80  نسبت به  40/14و  21/11، 5/5به ترتیب
). این موضوع 4حالت خشک شدن کاهش یافت (جدول 

به دلیل افزایش تفاوت بین درجه اشباع در حالت مرطوب 
باشد. به  و خشک شدن با افزایش آبگریزي خاك می

عبارت دیگر آبگریزي باعث تفاوت بیشتر رطوبت اشباع 
رمهناد و شود (نو در حالت مرطوب و خشک شدن می

  ).1392طباطبائی، 
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میزان رطوبت باقیمانده نیز در حالت مرطوب شدن نسبت 
به   S80و  S0 ،S50به حالت خشک شدن در تیمارهاي 

درصد کاهش یافت. پارامتر   9/40و  70/64، 5/37ترتیب 
α  در حالت مرطوب شدن نسبت به حالت خشک شدن

شدن  بیشتر بود. علت کمتر بودن ورود هوا در حالت تر
بین تیمارهاي مربوطه در  mباشد.  تفاوتی در پارامتر  می

حالت مرطوب و خشک شدن مشاهده نگردید. تغییرات 

قطر منافذ، تغییر در شعاع  پیشروي و پسروي سطح هلالی 
شکل آب، هواي محبوس شده و فرآیند تورم یا فرو 

) از جمله عوامل اصلی در Hillel, 1980نشست خاك (
سماند یا به عبارت دیگر تفاوت در ایجاد پدیده پ

پارامترهاي مدل ون گنوختن در حالت مرطوب و خشک 
  باشند. شدن می

  

 θr(درصد رطوبت اشباع)، Θs از جمله پارامترهاي مدل ون گنوختن اثر آبگریزي خاك بر  (میانگین مربعات) تجزیه واریانسنتایج   .3جدول 
  در حالت خشک و مرطوب شدنآزمایش در تیمارهای(پارامترهاي شکل)  mو  nعکس مکش ورود هوا)،  α ((درصد رطوبت باقیمانده)،

 df Θs Θr α n m  منبع تغییر

 خشک شدن 

  0001/0  0008/0  016/0  23/0  20/0  2  لجن فاضلاب

  0009/0  0006/0  013/0  001/0  0003/0  9 خطا
  1/0  72/0  63/8  10/11  57/0  - ضریب تغییرات

pr>F -  0001/0< 0001/0< 01/0 002/0  0001/0<  

  مرطوب شدن   
    001/0  003/0  018/0  118/0  149/0  2 لجن فاضلاب

    003/0  0006/0  0004/0  005/0  00008/0  9 خطا

    02/0  77/0  23/7  50/6  32/0  - ضریب تغییرات
Pr>F -  0001/0< 0001/0< 0004/0< 05/0 0001/0<   

  
عکس  α ((درصد رطوبت باقیمانده)، θr(درصد رطوبت اشباع)، Θs از جمله پارامترهاي مدل ون گنوختن اثر آبگریزي خاك بر   .4جدول 

  در حالت خشک و مرطوب شدن آزمایشی در تیمارهاي (پارامترهاي شکل) mو  nمکش ورور هوا)، 
 Θr Θs  α n m  تیمار لجن

 خشک شدن 

S0 C008/0  54/0 C 13/0 A 19/1 B 33/0 A 
S50  17/0 B 07/1 B 06/0 B 25/1 A 31/0 B 
S80  22/0    A 39/1 A 12/0 A 20/1 B 29/0  C 
  مرطوب شدن     
S0 005/0   C 51/0 C 17/0 A 18/1 B 33/0 A 

S50  061/0 B 95/0  B 08/0 B 26/1  A 31/0 B 

S80  13/0    A 19/1  A 16/0  A 19/1 B 29/0 C 

باشند. می LSD% براساس آزمون  5دار در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی در هر ستون میانگین
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لجن فاضلاب بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك تاثیر 
اي  ).  به گونه5داشت (جدول ≥ P) 0001/0داري ( معنی

و  S0که بیشترین هدایت هیدرولیکی مربوط به تیمار 
). به عبارت 6(جدول  بود S80کمترین آن مربوط به تیمار 

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  S80دیگر در تیمار 
درصد کاهش  S50  78/33درصد و در تیمار  12/46

بسته  تواند متورم شدن خاك و ). علت می6یافت (جدول 
شدن منافذ خاك در اثر تورم لجن تورم پذیر باشد. رحیم 

) نیز بیان نمود وجود ذرات معدنی و آلی در 1391خانی (
لجن فاضلاب ممکن است باعث انسداد خلل و فرج 

هاي سطحی خاك شود. این امر  خاك به خصوص در لایه
تواند باعث کاهش میزان نفوذ آب به درون خاك و  می

 وNieber کی خاك شود. بررسی هدایت هیدرولی
هاي آبگریز شده با  ) نشان داد خاك2000( همکاران
هدایت هیدرولیکی  octadelcyltrichlorasilaneمحلول 

 Eepstein هاي آبدوست داشتند.  بالاتري نسبت به خاك
) بیان نمود هدایت هیدرولیکی در اثر افزودن لجن 1975(

هاي رسی  در خاكیابد و این افزایش  فاضلاب افزایش می
چشمگیرتر است. آنچه تعیین کننده میزان تداوم اثر لجن 
فاضلاب بر هدایت هیدرولیکی است مقدار لجن فاضلاب 
اضافه شده به خاك است. همچنین با گذشت زمان مواد 

تواند تجزیه شود و منجر به  آلی موجود در لجن می
تفاوت اثرات آن بر هدایت هیدرولیکی خاك گردد. 

لجن، ابتدا هدایت هیدرولیکی خاك را افزایش  کاربرد
روز پس از استفاده از لجن  80تا  50دهد لیکن می

فاضلاب هدایت هیدرولیکی کاهش یافته و با مقدار آن در 
  ).Eepstein, 1975شود ( خاك شاهد برابر می

(میانگین مربعات) اثر لجن فاضلاب  نتایج تجزیه واریانس .5جدول 
  )Ksهیدرولیکی اشباع خاك(شهري بر هدایت 

 df Ks  منبع تغییر

  085/1  2  لجن فاضلاب
  00005/0  9  خطا

  ضریب تغییرات
pr>F  

-  47/2  
0001/0 ≤  

 اثر لجن فاضلاب شهري بر هدایت هیدرولیکی اشباع .6جدول 
  )Ksخاك (

  )Ks  )cmh-1  تیمار لجن
S0 A19/2 

S50  B45/1 
S80  C18/1  

هاي داراي حروف متفاوت، داراي اختلاف  در هر ستون میانگین
  باشند. می   LSD% براساس آزمون 5دار در سطح احتمال  معنی

  

  گیري نتیجه
منجر به آبگریز  لجن فاضلاببر اساس نتایج این مطالعه 
تواند به علت وجود ترکیبات  شدن خاك گردید که می

ف لجن باعث آبگریز در لجن فاضلاب باشد. افزایش مصر
هاي آبگریز  تفاوت در  منحنی مشخصه رطوبتی خاك

که منحنی رطوبتی خاك با آبگریزي  اي گونهبه  گردید.
) تغییر Biomodal(شدید به منحنی رطوبتی دوکوهانه 

با افزایش مصرف لجن میزان رطوبت یافت. همچنین 
حجمی خاك افزایش یافت. به صورتی که کمترین 

و بیشترین آن مربوط  S0رطوبت حجمی مربوط به تیمار 
تواند بیشتر بودن  بود که دلیل این امر می S80به تیمار 

و در نتیجه افزایش نگهداشت آب  S80کربن آلی در تیمار 
نیز گیري شده  اندازه میزان پسماند رطوبتیدر خاك باشد. 

اي که با  به گونه وابسته به میزان آبگریزي خاك بود.
افزایش نسبت لجن فاضلاب و آبگریز شدن خاك 

و خشک  مرطوباختلاف در منحنی رطوبتی در حالت 
همچنین  شدن (پسماند رطوبتی) بیشتر گردید. 

تحت )  n , α m θs, , θr ,(پارامترهاي مدل ون گنوختن 
داري  و  با یکدیگر تفاوت معنییزي خاك تاثیر آبگر

با افزایش درجه آبگریزي  به صورتی که داشتند.
افزایش  n   و  Θsپارامترهاي و کاهش α و  mپارامترهاي 

ند. نتایج حاکی از این پژوهش نشان داد که هدایت یافت
تواند تحت تاثیر آبگریزي  هیدرولیکی اشباع خاك نیز می

که بیشترین هدایت  خاك قرار گیرد. به صورتی
و کمترین آن مربوط به  S0هیدرولیکی مربوط به تیمار 

بود. وجود ذرات معدنی و آلی موجود در لجن  S80تیمار 
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فاضلاب و همچنین متورم شدن خاك ناشی از افزودن 
لجن فاضلاب باعث  انسداد خلل و فرج خاك و در نتیجه 

کاهش میزان نفوذ آب به درون خاك و هدایت 
  یکی آن گردید.هیدرول
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Abstract 
 
Water repellency increases soil infiltration opportunity time. Also soil hydraulic properties affects by soil water 
repellency. The main objective of this study was to compare the hydraulic properties of soils under different 
water repellency levels. Therefore, Three levels of water repellency (zero, weak and strong) were artificially 
created in a silty clay loam soil by adding urban sewage sludge (S0=0:100; S50=50:50 and S80=80:20 sludge 
weight: soil ratio). Soil water retention curve and water repellency were determined using sand box and pressure 
plate apparatus and water drop penetration time (WDPT) method, respectively. Van Genuchten parameters (n, α, 
m, θs, θr) were determined using RETC software. The results showed that an addition of urban sewage sludge to 
soils led to an increased WDPT (61 and 25 times) in the water repellency Soils (S80 and S50) .water content 
corresponds to matric potentials has changed with increasing soil water repellency, also soil water retention 
curve has changed to bio-modal curve in the repellent soils. It shows that the Van Genuchten parameters affected 
by water repellency. Also, adding of urban sewage sludge on the soil hydraulic conductivity was significant (P 
≤0.0001) and resulted in a decreased 33.80-46.20% in soil hydrophobicity. 
 
Keywords: hydraulic conductivity; soil water repellency; soil water retention curve; van Genuchten parameters  
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