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 تشکر و قدردانی

دانم از کسانی با سپاس فراوان از پروردگاری که نعمت قدرشناسی را به من آموخت، وظیفه خود می
 م و دانش به یاری اینجانب شتافتند؛ تقدیر و تشکر کنم.که به هر نحو ممکن، در پیمودن مسیر پرتلاطم عل 

کار  که در تهیه و تکمیل در ابتدا از زحمات بی شائبه استاد راهنمای بزرگوارم، سرکار خانم دکتر وجیهه درست
ام و با ایشان بودن افتخاری ها و راهنماییهای سودمندشان بهره بردهاین پژوهش همواره از مساعدت

وند منان برایشان سلامتی و توفیق در تمامی مراحل  برای من بود، صمیمانه تقدیر و تشکر میکنم و از خدا

 زندگی را خواهانم.
وهمچنین از جناب آقای دکتر هادی قربانی سپاسگزارم چرا که بدون راهنمایی ایشان تامین این 

 .بودپایان نامه بسیار مشکل می
 .عباسپور سپاسگزارم از استاد مشاور گرامی جناب آقای دکتر علی
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 چکیده
در‌‌ریزیآبگهای‌اخیر‌کشاورزی‌در‌مناطق‌خشک‌و‌نیمه‌خشک‌با‌مشکلات‌زیادی‌همراه‌است‌و‌در‌سال

‌ ‌خاک،‌‌کیاین‌مناطق‌به ‌آب‌به ‌آبگریزی‌باعث‌کاهش‌ظرفیت‌نفوذ ‌است. مشکل‌جدی‌تبدیل‌شده

خوردگی‌و‌همچنین‌باعث‌کاهش‌قابلیت‌خیس‌خاک‌و‌آّبسطح‌تماس‌کاهش‌افزایش‌رواناب‌سطحی،‌

‌روشخاک‌ ‌از ‌شود. ‌کانیمی ‌از ‌استفاده ‌بیوچار، ‌از ‌استفاده ‌توان ‌می ‌آبگریزی ‌اصلاح ‌رسیهای ،‌های

‌نام‌برد.پالایی‌و‌آهکزیست ‌‌دهی‌را ‌بیوچار‌در‌کاهش‌آبگریزی‌اثربه‌منظور‌بررسی‌در‌پژوهش‌حاضر،

‌‌خاک، ‌به‌میزان‌صفر‌تا ‌نیشکر ‌بیوچار خاک‌بدون‌آبگریزی،‌‌شاملبگریزی‌آدرصد‌در‌سه‌سطح‌‌10از

‌آبگریزی‌زیاد‌و‌خیلی‌شدید‌ ‌استخاک‌با ‌بخش‌اول‌پژوهشاستفاده‌شده ‌در ‌بیوچا . ‌اصلاح‌تاثیر ‌در ر

بررسی‌شده‌تست‌مولاریته‌قطره‌اتانول‌و‌ به‌وسیله‌آزمایش‌نفوذ‌قطره‌آب‌سطوح‌مختلف‌آبگریزی‌خاک

های‌مختلف‌کلرید‌سدیم‌و‌کلرید‌کلسیم‌بر‌این‌‌تاثیر‌بیوچار‌در‌حضور‌آب‌شور‌با‌غلظت‌است.‌همچنین‌

‌ ‌است.پارامترها ‌شده ‌ت‌مطالعه ‌بخش‌دوم ‌برخی‌ویژگی اثیردر ‌بر های‌آبگریز‌ای‌فیزیکی‌خاکهبیوچار

‌واریانس‌‌شامل‌منافذ ‌نتایج‌تجزیه ‌گرفت. ‌قرار ‌مطالعه ‌رطوبتی‌مورد ‌منحنی‌مشخصه ‌تخلخل‌و خاک،

ها‌روی‌آزمون‌زمان‌نفوذ‌قطره‌و‌آزمون‌مولاریته‌نشان‌داد‌که‌اثر‌مقدار‌و‌اندازه‌بیوچار‌و‌اثر‌متقابل‌آن

‌دو‌سطح‌آبگریزی‌معنی‌دار‌ ‌به‌طور‌کلی‌در‌دو‌سطح‌اتانول‌درهر‌دو‌خاک‌با ،‌خاک‌آبگریزبوده‌است.

درصد‌بیوچار‌سبب‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌شده‌است.‌زمان‌نفوذ‌در‌سطح‌آبگریزی‌زیاد‌در‌‌3تا‌‌1کاربرد‌

‌؛ثانیه‌تغییر‌کرده‌و‌کلاس‌آبگریزی‌به‌جزئی‌آبگریز‌تغییر‌کرده‌است‌60هر‌دو‌اندازه‌بیوچار‌به‌کمتر‌از‌

‌2کاربرد‌‌بوده‌و‌تر‌بیشمتر‌میلی‌‌<‌25/0کاربرد‌بیوجار‌با‌اندازه‌اثر‌دید‌اما‌در‌سطح‌آبگریزی‌خیلی‌ش

‌علاوه‌بر‌کاهش‌زمان‌نفوذ‌باعث‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌ازخیلی‌شدید‌به‌شدید‌شده‌است.بیوچار‌درصد‌

ررسی‌منحنی‌ب‌همچنین‌کاربرد‌آب‌شور،‌در‌هر‌دو‌سطح‌خاک‌آبگریز‌سبب‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌شد.

درصد‌در‌همه‌سطوح‌آبگریزی‌سبب‌افزایش‌‌5بتی‌نشان‌داد‌که‌افزایش‌بیوچار‌از‌صفر‌تا‌مشخصه‌رطو

گیری‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌شده‌است،‌افزایش‌بیوچار‌باعث‌افزایش‌رطوبت‌حجمی‌در‌همه‌نقاط‌اندازه

و‌‌متر‌اولیه‌شده‌است‌زیرا‌در‌این‌دامنه‌از‌مکش،‌عمدتا‌منافذ‌درشتسانتی‌100تا‌‌0به‌ویژه‌در‌مکش‌

متوسط‌در‌جریان‌اب‌در‌خاک‌اهمیت‌داشته‌و‌‌استفاده‌از‌بیوچار‌باعث‌افزایش‌منافذ‌درشت‌و‌در‌نتیجه‌‌

شود.‌همچنین‌افزودن‌بیوچار‌به‌خاک‌سبب‌افزایش‌رطوبت‌افزایش‌نگهداشت‌آب‌خاک‌در‌این‌مکش‌می

‌ این‌اطلاعات‌می‌در‌ظرفیت‌مزرعه،نقطه‌پژمردگی‌دائم‌و‌آب‌قابل‌استفاده‌خاک‌برای‌گیاه‌شده‌است.

‌تواند‌در‌مدیریت‌کاربرد‌بیوچار‌در‌خاک‌به‌منظور‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌استفاده‌شود.

‌

‌کلمات‌کلیدی:‌بیوچار،‌آبگریزی،‌تست‌نفوذ‌قطره‌آب،‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌
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 و قطره نفوذ زمان بر بیوچار اندازه و میزان متقابل و اصلی اثرهای به مربوط واریانس تجزیه -1-4جدول

 48 ............................................................................................................... زیاد آبگریزی با خاک در اتانول مولاریته

تجزیه واریانس مربوط به اثرهای اصلی و متقابل میزان و اندازه بیوچار بر زمان نفوذ قطره و  -2-4جدول

 57 ................................................................................................. مولاریته اتانول در خاک با آبگریزی خیلی شدید

تجزیه واریانس مربوط به اثرهای اصلی و متقابل آبگریزی و بیوچار بر حجم منافذ درشت،  -3-4جدول 

 64 ....................................................................................................................... متوسط، ریز و حجم کل منافذ خاک

مقایسه میانگین اثر اصلی آبگریزی بر میانگین حجم منافذ درشت، متوسط، ریز و حجم کل  -4-4جدول 

 65 .............................................................................................................................................................. منافذ خاک

لی بیوچار بر میانگین حجم منافذ درشت، متوسط، ریز و حجم کل مقایسه میانگین اثر اص -5-4جدول 

 65 .............................................................................................................................................................. منافذ خاک

تجزیه واریانس مربوط به اثرهای اصلی و متقابل آبگریزی و بیوچار بر پارامترهای برازش یافته  -6-4جدول 

 71......................................................................................... معلم–گنوختنمدل منحنی مشخصه رطوبتی خاک ون

یافته مدل منحنی مشخصه میانگین پارامترهای برازش مقایسه میانگین اثر اصلی آبگریزی بر -7-4جدول 

 71....................................................................................................................................... معلم–گنوختنرطوبتی ون

یافته مدل منحنی مشخصه مقایسه میانگین اثر اصلی بیوچار بر میانگین پارامترهای برازش -8-4جدول 

 71....................................................................................................................................... معلم–گنوختنرطوبتی ون

 72 ....................... جمی باقیماندهاثر متقابل آبگریزی و بیوچار بر رطوبت حجمی اشباع و رطوبت ح -9-4جدول 

تجزیه واریانس مربوط به اثرهای اصلی و متقابل آبگریزی و بیوچار بر ظرفیت مزرعه، نقطه  -10-4جدول 

 73 ................................................................................................................ پژمردگی دائم و آب قابل استفاده خاک

مقایسه میانگین اثر اصلی آبگریزی بر میانگین رطوبت در ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی  -11-4جدول 

 75 ................................................................................................................................. فاده خاکآب قابل است دائم و

مقایسه میانگین اثر اصلی بیوچار بر میانگین رطوبت در ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم  -12-4جدول 

 75 ......................................................................................................................................... و آب قابل استفاده خاک
 

 
 



 ل‌

 

 

کال  فهرست اش
 7 ....................................... یزی خاک بر اساس زوایه تماس آب و خاکشماتیک درجات مختلف آبگر -1-2شکل 

 16 ................ پذیری به دنبال تماس بلند مدت خاک با آبشماتیک دگرگونی ویژگی آبگریزی به آب -2-2شکل

 16 ................................... شماتیک چگونگی آرایش ذرات آلی آمفیفیایک در خاک خشک و مرطوب -3-2شکل 

 20 ............................... یک لوله مویینه( در h( بر خیز مویینه ای )Ɵجامد )-شماتیک اثر زاویه سیال -4-2شکل

 26 ........................................................... (tوزمان) (Iشماتیک رابطه بین نفوذ تجمعی آب به خاک ) -5-2شکل 

 39 ..........  ) ب( آبگریزی بدون و )الف( شدید آبگریزی با خاک روی بر قطره نفوذ شماتیک آزمایش -1-3شکل 

 40 .............................................................................................................. مطالعه  مورد نیشکر بیوچار -2-3 شکل 

 46 .................................................................................. رنیشک بیوچار الکترونی میکروسکوپ تصاویر -1-4شکل 

 47 ........................................................................................................ مصرفی بیوچار FTIR - تصویر -2-4شکل 

 47 ............................................................................ نیشکر بیوچار روی بر قطره نفوذ آزمایش تصویر -3-3شکل 

: 60mesh( در خاک با آبگریزی زیاد)WDPT)اثر اندازه و مقدار بیوچار بر زمان نفوذ قطره  -4-4شکل 

 49 .................................................................................................متر(میلی 10mesh: 2- 25/0متر ،میلی  < 25/0

: 60mesh( با آبگریزی زیاد)MEDو مقدار بیوچار بر آزمون مولاریته قطره اتانول )اثر اندازه  -5-4شکل 

 50  ................................................................................................متر(میلی 10mesh: 2- 25/0متر ،میلی  < 25/0

اثر شوری ناشی از نمک کلرید کلسیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه  -6-4شکل 

 51 .............................................................................................................. متر در خاک با آبگریزی زیادمیلی <25/0

-2اثر شوری ناشی از نمک کلرید کلسیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه  -7-4کل ش

 52 ................................................................................................................ متر در خاک با آبگریزی زیادمیلی 25/0

اثر شوری ناشی از نمک کلرید سدیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه  -8-4شکل 

 52 ............................................................................................................. یادمتر در خاک با آبگریزی زمیلی <25/0

-2اثر شوری ناشی از نمک کلرید سدیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه  -9-4شکل 

 53................................................................................................................ متر در خاک با آبگریزی زیادمیلی 25/0

( در خاک با آبگریزی خیلی WDPTاثر اندازه و مقدار بیوچار بر زمان نفوذ قطره ) -10-4شکل 

 58 .................................................................. متر(میلی 10mesh: 2- 25/0متر ،میلی  < 60mesh :25/0شدید)

( با آبگریزی خیلی MEDاثر اندازه و مقدار بیوچار بر آزمون مولاریته قطره اتانول ) -11-4شکل 

 59 ................................................................... متر(میلی 10mesh: 2- 25/0متر ،میلی  < 60mesh :25/0شدید)

با اندازه  اثر شوری ناشی از نمک کلرید کلسیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار -12-4شکل 

 60 .................................................................................................متر در خاک با آبگریزی خیلی شدیدمیلی <25/0

اثر شوری ناشی از نمک کلرید کلسیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه  -13-4شکل 

 60 ............................................................................................ متر در خاک با آبگریزی خیلی شدیدمیلی 2تا  25/0

ره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه اثر شوری ناشی از نمک کلرید سدیم بر زمان نفوذ قط -14-4شکل 

 61 .................................................................................................متر در خاک با آبگریزی خیلی شدیدمیلی <25/0



 م‌

 

اثر شوری ناشی از نمک کلرید سدیم بر زمان نفوذ قطره در سطوح مختلف بیوچار با اندازه  -15-4شکل 

 61 ............................................................................................ متر در خاک با آبگریزی خیلی شدیدمیلی 2تا  25/0

 66  ............................................................................ چار بر تخلخل کل خاکاثر متقابل آبگریزی و بیو‌16-4شکل 

 67  ........................................  اثر بیوچار بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک در خاک بدون آبگریزی‌-17-4شکل 

 67 .......................................  اثر بیوچار بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک در خاک با آبگریزی زیاد‌-18-4شکل 

 68  ..................................... اثر بیوچار بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک در خاک با آبگریزی شدید‌-19-4شکل 

 68  ................................ ر آبگریزی بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک در تیمار بیوچار صفر درصداث‌-20-4شکل 

 69  ..................................... درصد بیوچار 2اثر آبگریزی بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک در تیمار ‌-21-4شکل 

 69  .................................... درصد بیوچار 5اثر آبگریزی بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک در تیمار ‌-22-4شکل 
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 قدمهم -1-1
های‌مناطق‌خشک‌و‌نیمه‌خشک‌همواره‌با‌مشکلات‌زیادی‌رو‌به‌رو‌بوده‌است.‌از‌جمله‌در‌خاک‌کشاورزی

ه‌رتوان‌به‌کمیت‌و‌کیفیت‌آب‌آبیاری،‌شوری‌و‌کمبود‌ماده‌آلی‌خاک‌اشامشکلات‌اساسی‌در‌این‌زمینه‌می

‌ ‌‌‌2013بلند‌حاجی)نمود ‌‌2011آقابابایی‌و‌رییسیو ‌سال(. ‌آبگریزی‌خاک‌)در ‌اخیر  Soil waterهای

repellencyپدیده‌‌2007(‌نیز‌به‌عنوان‌یکی‌از‌مشکلات‌جدی‌در‌این‌مناطق‌شناخته‌شده‌است‌)هلت‌ .)

های‌آبگریز‌اجازه‌ورود‌(‌گزارش‌شد.‌در‌خاک1910آبگریزی‌اولین‌بار‌در‌کالیفرنیا‌توسط‌سرینر‌و‌شوری‌)

توجه‌به‌پدیده‌آبگریزی‌قبل‌(.‌2007گیرد‌)هلت‌آب‌به‌داخل‌خاک‌داده‌نشده‌و‌یا‌نفوذ‌با‌کندی‌صورت‌می

توسعه‌روز‌افزون‌‌از‌قرن‌بیستم‌شروع‌شد‌البته‌در‌آن‌زمان‌این‌پدیده‌به‌صورت‌کنونی‌‌شناخته‌نشده‌بود.

‌علفزارخاک ‌جنگلهای‌آبگریز‌در ‌باغها، ‌و ‌است.‌ها های‌مرکبات‌به‌عنوان‌یک‌مشکل‌جدی‌شناخته‌شده

های‌چمن‌ه‌به‌عنوان‌یک‌مشکل‌اصلی‌در‌مدیریت‌زمینسال‌است‌ک‌60های‌آبگریز‌بیش‌از‌وجود‌خاک

(.‌انجمن‌گلف‌آمریکا‌2000شود‌)یورک‌و‌کنووای‌‌گلف‌)که‌از‌نظر‌اقتصادی‌ارزش‌بالایی‌دارند(‌شناخته‌می

درصد‌شن‌باشد.‌از‌آن‌‌90توصیه‌نمود‌که‌ترکیب‌خاک‌رویی‌زمین‌گلف‌باید‌حاوی‌حداقل‌‌1960از‌سال‌

‌مشاهده‌شده‌است‌)کارنوک‌زمان‌تاکنون‌علائم‌آبگریزی ‌این‌چمنزارها ‌دبانو‌)2000در ‌پیشنهاد‌2000(. )

های‌آبگریز‌در‌طول‌قرن‌گذشته،‌آبگریزی‌باید‌به‌صورت‌یک‌نمود‌که‌به‌علت‌شناسایی‌سطح‌وسیع‌خاک

‌از‌معایب‌آبگریزی‌می توان‌به‌کاهش‌ظرفیت‌موضوع‌با‌اهمیت‌از‌علم‌خاکشناسی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گیرد.

به‌خاک،‌افزایش‌روناب‌سطحی،‌کاهش‌پیوستگی‌خاک‌و‌آب،‌کاهش‌قابلیت‌خیس‌خوردگی‌خاک‌‌نفوذ‌آب

‌(.1990اشاره‌نمود‌)ولیس‌و‌هرن‌

به‌دلیل‌اهمیت‌تأمین‌آب‌به‌ویژه‌در‌مناطق‌خشک‌و‌نیمه‌خشک‌هر‌عاملی‌که‌از‌نفوذ‌آب‌به‌داخل‌خاک‌

-اصلاح‌آبگریزی‌خاک‌از‌طریق‌روشدهد.‌به‌همین‌دلیل‌جلوگیری‌کند،‌راندمان‌مصرف‌آب‌را‌کاهش‌می

‌از‌ایجاد‌های‌مختلف‌بسیار‌مهم‌می ‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌علاوه‌بر‌بهبود‌تأمین‌آب‌مورد‌نیاز‌گیاه، باشد.

های‌به‌طور‌کلی‌از‌میان‌روش(.‌2000های‌سطحی‌و‌فرسایش‌خاک‌نیز‌جلوگیری‌می‌نماید‌)دبانو‌جریان

هوادهی،‌آبیاری‌و‌خشک‌کردن،‌زیست‌پالایی،‌استفاده‌از‌‌توان‌به‌شخم‌زدن‌وها‌میاصلاح‌آبگریزی‌خاک

‌.(2009)استینبیسی‌و‌همکاران‌های‌رسی‌و‌آهک‌دهی‌اشاره‌نمود‌کانی

‌اصلاح ‌عنوان ‌به ‌خاک ‌به ‌بیوچار ‌بیشافزودن ‌است. ‌گرفته ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد ‌گسترده ‌طور ‌به تر‌کننده

‌ترسیب‌کربنپژوهش ‌در ‌بیوچار ‌کاربرد ‌به ‌غذایی‌برای‌بهبود‌‌های‌صورت‌گرفته ‌عناصر ‌نگهداری‌آب‌و و

‌همچنین‌در‌سال2010های‌کشاورزی‌پرداخته‌است‌)سوهی‌و‌همکاران‌ویژگی‌خاک های‌اخیر‌تولید‌و‌(.

‌به‌طور‌کلی‌افزودن‌مستقیم‌مواد‌کاربرد‌بیوچار‌برای‌اصلاح‌خاک های‌آلوده‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.
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ها‌معرفی‌شده‌یک‌راه‌کار‌مناسب‌برای‌بهبود‌نفوذ‌آب‌به‌این‌خاکهای‌آبگریز‌به‌عنوان‌آبدوست‌به‌خاک

های‌دوست‌شناخته‌شده‌و‌کاربرد‌آن‌به‌عنوان‌اصلاح‌کننده‌در‌خاکاست.‌بیوچار‌نیز‌به‌عنوان‌یک‌ماده‌آب

‌(.2015پذیر‌است‌)هلین‌و‌همکاران‌آبگریز‌امکان

 

  ضرورت انجام پژوهش -1-2
های‌پی‌ر‌به‌توسعه‌خشکسالی‌در‌ایران‌شده‌است.‌این‌خشکسالیهای‌گذشته‌منجتغییرات‌اقلیمی‌در‌دهه

‌به‌علاوه‌آلودگی‌وسیع‌خاکدر‌پی‌با‌خشکی‌خاک‌و‌توسعه‌پدیده‌آبگریزی‌در‌خاک ‌ها‌همراه‌بوده‌است.

ها‌حتی‌در‌اراضی‌کشاورزی‌نزدیک‌ها‌در‌ایران‌منجر‌به‌آبگریز‌شدن‌خاکهای‌نفت‌و‌پالایشگاهاطراف‌چاه

خیز‌شده‌است.‌این‌آلودگی‌وسیع‌نه‌تنها‌تولید‌محصولات‌کشاورزی‌را‌از‌طریق‌کاهش‌نفوذ‌به‌مناطق‌نفت

ها‌در‌های‌سیلابی‌و‌بروز‌پدیده‌فرسایش‌و‌انتقال‌آلایندهآب‌به‌خاک‌فراهم‌نموده،‌بلکه‌سبب‌ایجاد‌جریان

در‌ایران‌به‌‌صورت‌گرفته‌برای‌اصلاح‌آبگریزی‌خاک‌هایپژوهش(.‌1392فرزادیان‌‌(استسطح‌وسیع‌شده‌

-ها‌نیز‌میهای‌هیدرولیکی‌این‌خاکویژه‌به‌کمک‌بیوچار‌بسیار‌محدود‌است.‌از‌سوی‌دیگر‌شناخت‌ویژگی

‌هدف‌بررسی‌اثر‌تر‌آنتواند‌در‌مدیریت‌صحیح ‌پژوهش‌حاضر‌با ‌توجه‌به‌اهمیت‌موضوع، ‌با ‌مؤثر‌باشد. ها

‌بیوچار‌بر‌اصلاح‌آبگریزی‌خاک‌صورت‌گرفته‌است.

‌پژوهش:‌فرضیات

‌اثرات‌بیوچار‌بر‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌وابسته‌به‌اندازه‌ذرات‌بیوچار‌و‌مقدار‌بیوچار‌مصرفی‌است.‌-1

‌کیفیت‌آب‌آبیاری‌بر‌آبگریزی‌خاک‌و‌اصلاح‌آن‌توسط‌بیوچار‌مؤثر‌است.‌-2

‌.های‌آبگریز‌مؤثر‌استهای‌هیدرولیکی‌خاک‌بر‌کیفیت‌فیزیکی‌خاکبیوچار‌با‌تغییر‌ویژگی‌-3

‌

 اهداف مطالعه -1-3
‌بررسی‌اثر‌اندازه‌و‌مقدار‌بیوچار‌بر‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌-1

‌بررسی‌تأثیر‌کیفیت‌آب‌آبیاری‌بر‌آبگریزی‌خاک‌و‌اصلاح‌آن‌توسط‌بیوچار‌-2

‌های‌هیدرولیکی‌خاک‌آبگریز‌اصلاح‌شده‌با‌بیوچاربررسی‌ویژگی‌-3
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 کلیات و بررسی منابع : 2فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 آبگریزی -2-1

‌آبگریزی‌و‌آبویژگی‌از‌جمله ‌مقاومت‌خاک‌به‌مرطوب‌شدن‌های‌فیزیکی‌مهم‌خاک، دوستی‌آن‌است.

‌آبگریزیهای‌زمانی‌چند‌دقیقهبرای‌دوره ‌زیادتر‌را گویند‌)جانگ‌و‌همکاران‌خاک‌می‌ای،‌چند‌ساعته‌و‌یا

ارشال‌و‌هولمز‌دهد‌)مهایی‌هستند‌که‌اجازه‌نفوذ‌آب‌به‌درون‌خاک‌را‌نمی،‌خاکهای‌آبگریز(.‌خاک1999

‌(.1989،‌تیلمن‌و‌همکاران‌1979

‌به‌همین‌دلیل‌آبگریزی‌امری‌هیچ‌سطحی‌به‌طور‌کامل‌نیروی‌دافعه‌بر‌روی‌یک‌مایع‌ایجاد‌نمی کند.

‌بنابراین،‌ ‌به‌عبارت‌دیگر‌همیشه‌مقداری‌جاذبه‌بین‌یک‌مایع‌و‌هر‌جامد‌دیگری‌وجود‌دارد. نسبی‌است.

‌یک‌سطح‌آبدوست‌اجازه‌می1984د‌)چاپک‌سطح‌کاملا‌آبگریز‌وجود‌خارجی‌ندار های‌دهد‌که‌مولکول(.

آب‌در‌سرتاسر‌آن‌به‌طور‌پیوسته‌پخش‌شود،‌در‌حالی‌که‌آب‌در‌یک‌سطح‌آبگریز‌به‌صورت‌قطرات‌منفرد‌

(.‌قابلیت‌خیس‌شدن‌از‌خصوصیات‌دینامیک‌خاک‌است‌که‌به‌بسیاری‌از‌1969آید‌)آدامز‌و‌پیوسته‌در‌می

‌(.2005شیمیایی‌و‌فیزیکی‌خاک‌بستگی‌دارد‌)دکر‌و‌همکاران‌خصوصیات‌بیولوژیکی،‌

(‌به‌طور‌کلی‌خاک‌را‌به‌دو‌دسته‌آبگریز‌واقعی‌و‌آبگریز‌زیر‌حد‌بحرانی‌تقسیم‌1989تیلمن‌و‌همکاران‌)

دهد،‌خاک‌آبگریز‌واقعی‌بوده‌و‌وقتی‌نفوذ‌نمودند.‌هنگامی‌که‌خاک‌اجازه‌ورود‌آب‌به‌درون‌خود‌را‌نمی‌

‌به‌بیان‌دیگر‌آبگریزی‌بحرانی‌خاک‌آب‌به‌خاک‌به‌ آهستگی‌انجام‌گیرد،‌آبگریزی‌خاک‌زیر‌بحرانی‌است.

های‌فیزیکی‌خاک‌است‌که‌نفوذ‌آب‌در‌آن‌به‌دلیل‌وجود‌سطوح‌آبگریز‌در‌خاک‌به‌کندی‌یکی‌از‌ویژگی

‌می ‌خاکانجام ‌از ‌بسیاری ‌در ‌مگیرد. ‌رخ ‌بحرانی ‌زیر ‌آبگریزی ‌ندارند ‌فراوانی ‌آبگریز ‌سطوح ‌که دهد‌یها

‌(.‌1989)تیلمن‌و‌همکاران‌

‌آبگریزی‌بالقوه‌1994دکر‌و‌ریتسما‌) ‌عنوان‌کردند. (‌دو‌مفهوم‌آبگریزی‌بالقوه‌و‌آبگریزی‌واقعی‌خاک‌را

‌می ‌یک‌خاک‌آبگریز ‌آبگریزی‌است‌که ‌آبگریزی‌بالاترین‌درجه ‌باشد. ‌شرایط‌آون‌خشک‌داشته ‌در تواند

‌توجه‌به‌گفته‌می‌واقعی‌به‌مقدار‌آبگریزی‌خاک‌در‌شرایط‌واقعی ‌آبگریزی‌وابسته‌به‌زمان‌بوده‌و‌با شود.

‌(.1994مقدار‌و‌نوع‌پوشش‌گیاهی‌و‌مواد‌آلی‌خاک‌متفاوت‌است‌)دکر‌و‌ریتسما‌

‌

 یزیآبگر مختلف درجات -2-2
شود.‌‌ها‌از‌نظر‌اندازه‌زاویه‌تماس‌آب‌با‌خاک‌و‌میزان‌آبگریزی‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌میبه‌طور‌کلی‌خاک

ب‌با‌خاک‌صفر‌درجه‌باشد،‌خاک‌به‌طور‌کامل‌توسط‌سیال‌خیس‌شده‌و‌خاک‌آبدوست‌اگر‌زاویه‌تماس‌آ
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‌می ‌نامیده ‌تا ‌صفر ‌دامنه ‌تماس‌در ‌زاویه ‌اگر ‌بحرانی‌‌90شود. ‌خاک‌آبگریزی‌زیر ‌باشد، ‌داشته ‌قرار درجه

‌ها‌وجود‌دارد.‌در‌صورتی‌کهداشته‌و‌خیس‌شدن‌با‌سرعت‌کمتر‌انجام‌گرفته‌که‌این‌حالت‌در‌بیشتر‌خاک

‌اب‌نمی‌90تر‌از‌این‌زاویه‌بزرگ ‌به‌درون‌خاک‌نفوذ‌نمیدرجه‌باشد، ‌خیس‌نماید‌و کند‌و‌تواند‌خاک‌را

‌(.‌1989(‌)‌تیلمن‌و‌همکاران‌1-2شود‌)شکل‌خاک‌آبگریز‌واقعی‌نامیده‌می

‌

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(2007درجات‌مختلف‌آبگریزی‌خاک‌بر‌اساس‌زوایه‌تماس‌آب‌و‌خاک‌)هلت‌‌-1-2شکل‌

 

 

 خاک یزیآبگر مطالعات خچهیتار  -2-3
‌قبل‌از‌دهه‌ ‌از‌دهه‌‌1960تا ‌آبگریزی‌خاک‌انجام‌گرفته‌بود. تا‌‌1940مطالعات‌بسیار‌کمی‌در‌رابطه‌با

های‌کننده‌مواد‌آبگریز‌و‌نیز‌ارائه‌روشتحقیقات‌مربوط‌به‌آبگریزی‌معطوف‌به‌شناسایی‌گیاهان‌تولید‌1970

‌برای‌اندازه ‌استاندارد ‌‌گیری‌این‌ویژگیمناسب‌و ‌)دبانو، ‌خاک‌بود ‌1981در ‌دهه ‌اواخر ‌از ‌مواد‌1950(. ،

های‌آبگریز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌در‌طول‌دهه‌های‌رسی‌برای‌اصلاح‌خاکجاذب‌رطوبت‌و‌اصلاح‌کننده

مطالعات‌مربوط‌به‌آبگریزی‌خاک‌به‌طور‌نمایی‌افزایش‌یافت‌و‌این‌مطالعات‌بر‌روی‌بررسی‌‌1970و‌‌1960

‌ ‌آتشآبگریزی‌ایجاد‌شده ‌اثر ‌روشسوزی‌جنگلدر ‌و ‌اصلاحی‌برای‌اصلاح‌آبگریزی‌در‌ها های‌مدیریتی‌و

(.‌بعد‌از‌این‌دهه،‌تعداد‌محققین‌در‌این‌زمینه‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌1981اراضی‌معطوف‌بود‌)دبانو‌

ورزی،‌شناسی،‌کشایافت‌و‌آبگریزی‌به‌یک‌موضوع‌مورد‌توجه‌برای‌بسیاری‌از‌محققین‌و‌دانشمندان‌زمین

‌ژئومورفولوژی،‌ژئوشیمی‌و‌هیدرولوژی‌قرار‌گرفت.‌
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های‌مختلف‌تحت‌ها‌و‌خاکدهد‌که‌آبگریزی‌خاک‌در‌اقلیمسال‌گذشته‌نشان‌می‌50مطالعات‌مختلف‌در

‌(.‌2005افتد‌)‌دکر‌و‌همکاران‌های‌متفاوت‌اراضی‌اتفاق‌میکاربری

 های آبگریز در جهانپراکندگی خاک -2-4
؛‌1981بانو،یاز‌نقاط‌دنیا‌تحت‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌مانند‌ایالت‌متحده‌)دآبگریزی‌خاک‌در‌بسیاری‌

،‌بوسزکو‌2001(،‌آلمان‌)گرک‌و‌همکاران2000کیزوک‌و‌همکاران(،‌استرالیا‌)مک‌1993کارنوک‌و‌همکاران

دکر‌و‌،‌2003کر(،‌هلند‌)ریتسما‌و‌د1999(،‌کانادا‌)روی‌همکاران‌،2005و‌تومرو‌همکاران‌‌2002و‌همکاران

‌ ‌‌2000همکاران ‌‌و ‌ریتسما ‌و ‌1994دکر ‌همکاران ‌و ‌)شکسبای ‌پرتغال ،)1994‌ ‌دوئر ‌نیوزلند‌1998و ،)

‌ ‌اسپانیا‌)1992)والیس‌و‌هورن، ‌ایران‌)ذولفقاری‌و‌حاج‌عباسی (2005رگالادو‌و‌ریتر‌(، (‌گزارش‌1387و‌

‌شده‌است.‌

 خاک در یزیآبگر جادیا عوامل  -2-5
مینه‌شناسایی‌عوامل‌ایجاد‌کننده‌آبگریزی‌در‌خاک،‌هنوز‌درک‌کاملی‌با‌وجود‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌ز

‌تقریبا‌همه‌بر‌این‌باورند‌که‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌به‌دلیل‌تجمع‌مواد‌آلی‌ از‌این‌عوامل‌وجود‌ندارد‌اما

‌(.2011شود‌)‌مولر‌و‌همکاران،‌آبگریز‌در‌سطح‌خاک‌ایجاد‌می

ان‌به‌مقدار‌مواد‌آلی،‌بافت،‌ساختمان،‌مقدار‌رطوبت‌بحرانی،‌توها‌میاز‌جمله‌عوامل‌مؤثر‌بر‌آبگریزی‌خاک

‌آتشفرآیند ‌دادن‌و ‌گرما ‌خشک‌شدن، ‌ریزهای‌مرطوب‌و ‌)قارچسوزی، ‌باکتریجانداران ‌و ‌مدیریت‌ها ها(،

‌(.‌1998)کاربری‌زمین،‌کوددهی‌شیمیایی‌وآلی(‌و‌کربنات‌کلسیم‌خاک‌اشاره‌کرد‌)دوئر‌و‌همکاران،

 

 خاک یآل ماده  -2-5-1
‌یاختهماد ‌تجمعی‌از ‌آلی‌خاک، ‌ریز‌جانداران‌خاک‌و‌پسماندهه ‌جانوران‌و ‌گیاهان، های‌اندکی‌های‌زنده

(‌اظهار‌داشتند‌که‌1991(‌و‌والیس‌و‌هورن‌)1971(.‌دبانو‌)1382ها‌است‌)صفری‌سنجانی‌پوسیده‌شده‌آن

‌می ‌ترکیبات‌آلی‌آبگریزی‌است‌که‌سطح‌ذرات‌خاک‌را ‌خاک‌ناشی‌از ‌کلی‌پوشانآبگریزی‌در ‌به‌طور ند.

‌شوند.تقسیم‌می‌ترکیبات‌آبگریز‌به‌دو‌دسته

‌این‌مواد‌غیر‌قطبی‌نه‌بار‌مثبت‌و‌نه‌بار‌منفی‌دارند‌در‌نتیجه‌الف(‌هیدروکربن های‌زنجیره‌غیر‌قطبی.

‌اند.تقریباً‌در‌آب‌نامحول
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‌هیدروکربن ‌ب( ‌زنجیره ‌این ‌یک‌طرف ‌واقع ‌در ‌و ‌بوده ‌دوگانه ‌ساختار ‌دارای ‌که ‌قطبی هیدروکربنه‌های

(.‌تجمع‌و‌تولید‌ماده‌2000دوستی‌و‌یک‌طرف‌دیگر‌خاصیت‌آبگریزی‌دارند‌)دوئر‌و‌همکاران‌خاصیت‌آب

‌در‌این‌خاکتر‌انجام‌میهای‌ریزبافت‌به‌مقدار‌بیشآلی‌در‌خاک ‌مواد‌آلی‌جذب‌سطح‌کانیگیرد. های‌ها

های‌تجزیه‌کننده‌شوند.‌همچنین‌آنزیمم‌میرسی‌)با‌سطح‌ویژه‌زیاد(‌شده‌و‌در‌برابر‌تجزیه‌ریز‌جانداران‌مقا

و‌صفری‌سنجانی،‌1997آیند‌)هاسینک،‌های‌رسی‌شده‌و‌به‌صورت‌غیر‌فعال‌در‌میمواد‌آلی،‌جذب‌کانی

1382.)‌

‌آلی‌شسته ‌‌مواد ‌کاربن، ‌)رابرت‌و ‌برگ‌گیاهان ‌از ‌1971شده ‌وانت‌وود، ‌تولید1959؛ ‌و های‌میکروبی‌(

-گیرند.‌مواد‌آلی‌آبگریز‌از‌ترشحات‌ریشه‌گیاهان‌سبز،‌موماک‌را‌فرا‌می(‌سطح‌ذرات‌خ1969آبگریز‌)باند،

های‌تولیده‌شده‌توسط‌درختان،‌تجزیه‌مواد‌آلی‌و‌ترشحات‌ها‌و‌مومهای‌گیاهان،‌رزینهای‌روی‌بشره‌برگ

‌قارچگونه ‌در‌خاک‌پدید‌میهای‌ویژه ‌ها ‌هلت‌و‌همکاران‌)2006آیند‌)هلت‌و‌همکاران، ‌گزارش‌2003(. )

تری‌دارد.‌مقدار‌و‌نوع‌دند‌که‌خاک‌پیرامون‌ریشه‌گیاهان‌)ریزوسفر(،‌نسبت‌به‌توده‌خاک،‌آبگریزی‌بیشکر

‌ماده‌آلی‌در‌خاک‌بر‌ظهور‌و‌شدت‌آبگریزی‌در‌خاک‌مؤثر‌است.

 

  مقدار مواد آلی  -2-5-2
به‌‌های‌انجام‌شده،‌افزایش‌مقدار‌ماده‌آلی‌و‌کربن‌آلی‌خاک،‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌رابر‌اساس‌پژوهش

(‌که‌در‌این‌میان‌نباید‌اثر‌پوشش‌1992؛‌والیس‌و‌همکاران‌،1981؛‌مک‌گی‌و‌پوزنر،1964دنبال‌دارد‌)باند،

‌(.‌1981گیاهی‌را‌نادیده‌گرفت‌)مک‌گی‌و‌پوزنر‌

های‌با‌مقدار‌ماده‌آلی‌زیاد،‌معمولا‌آبگریز‌بوده‌و‌این‌(‌گزارش‌کردند‌که‌خاک2000بچمن‌و‌همکاران‌)

نامساعد‌شدن‌شرایط‌برای‌فعالیت‌میکروبی‌و‌کاهش‌سرعت‌معدنی‌شدن‌مواد‌آلی‌و‌عامل‌از‌یک‌سو‌سبب‌

(‌گزارش‌کرد‌که‌1999گردد.‌روی‌)ها‌و‌بهبود‌شرایط‌فیزیکی‌خاک‌میاز‌سوی‌دیگر‌سبب‌پایداری‌خاکدانه

‌آرایش‌دوباره‌آن ‌توزیع‌و ‌پنگ‌تجمع‌مواد‌آلی‌آبگریز‌و ‌آبگریزی‌پدید‌آید. ‌در‌خاک‌ضروری‌است‌تا و‌ها

‌گزارش‌کردند‌که‌در‌خاک2003همکاران‌) )‌ ‌اندازه ‌‌10های‌با ‌کاربری‌20تا های‌میلی‌متر‌یک‌خاک‌در

‌گوناگون،‌با‌افزایش‌مقدار‌کربن‌آلی،‌آبگریزی‌آن‌افزایش‌یافت.

‌

 نوع مواد آلی -2-5-3
ا‌ههای‌آمفیفیلیک‌است.‌‌این‌ترکیبها‌نقش‌مهمی‌دارند،‌ترکیباز‌جمله‌مواد‌آلی‌که‌در‌آبگریزی‌خاک

‌آبگریز‌در‌ساختار‌خود‌هستند‌)والیس‌و‌همکاران، ‌فرانکو‌و‌همکاران‌1990دارای‌دو‌بخش‌آب‌دوست‌و ؛

-های‌چرب‌با‌زنجیره(‌گزارش‌کردند‌که‌اسید1988(.‌ماشوم‌و‌همکاران‌)2002؛‌روی‌و‌مک‌گیل‌،1994،
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(‌بیان‌کردند‌1995ان‌)ها‌دارند.‌همچنین‌فرانکو‌وهمکارهای‌طولانی‌کارایی‌بالایی‌در‌آبگریز‌نمودن‌خاک

‌گردند.ها‌سبب‌آبگریزی‌خاک‌میکه‌لیپید

‌تشکیل‌پیوند‌هومیکپژوهش ‌نشان‌دادند‌که‌مواد‌هومیکی‌با ‌به‌گونه_فلز_ها ای‌قوی‌جذب‌ذرات‌رس،

خاک‌و‌نیز‌افزایش‌کشش‌_پوشانند.‌این‌ترکیبات‌با‌افزایش‌زاویه‌تماس‌آبها‌را‌میخاک‌شده‌و‌سطح‌آن

شوند.‌موم‌گیاهان‌از‌ترکیبات‌آلی‌آبگریز‌بوده‌که‌کارایی‌بالایی‌در‌ز‌شدن‌خاک‌میسطحی‌آب‌سبب‌آبگری

‌(.1995و‌‌فرانکو‌و‌همکاران‌1989آبگریز‌نمودن‌خاک‌دارد‌)تیت‌و‌همکاران

های‌عامل‌)مانند‌کربونیل،‌هیدروکسل‌(‌گزارش‌کردند‌که‌ماده‌آلی‌از‌راه‌گروه2004الربروک‌و‌همکاران‌)

Caهای‌چند‌ظرفیتی‌)مانند‌(‌توسط‌کاتیونهای‌آمیدیو‌‌گروه
Feو‌‌+2

n+جذب‌سطحی‌ذرات‌خاک‌می‌)-

های‌عامل‌آب‌دوست‌ماده‌آلی‌،‌جذب‌سطحی‌ذرات‌شده‌و‌به‌صورت‌یک‌لایه‌ای‌که‌گروهشوند.‌به‌گونه

‌هر‌چه‌مقدار‌های‌آبگریز‌ماده‌آلی‌در‌سطح‌بیرونی‌لایه‌مولکولی‌آرایش‌میمولکولی‌درآمده‌و‌گروه یابند.

های‌عامل‌آبگریز‌تری‌ارتباط‌یافته‌و‌گروهماده‌آلی‌بیشتر‌باشد،‌سطح‌بیرونی‌لایه‌مولکولی‌با‌مواد‌آلی‌بیش

های‌عامل‌نیز‌نقش‌مهمی‌در‌آبگریزی‌خاک‌آید.‌بنابراین‌میزان‌و‌نوع‌گروهتری‌در‌سطح‌ذرات‌پدید‌میبیش

‌(.2004دارند‌)الربروک‌و‌همکاران،‌

‌

2-5-4-  pHخاک 
(‌ ‌کاربن ‌و ‌نمی1971روبرت ‌مشاهده ‌قلیایی ‌شرایط ‌در ‌آبگریزی ‌پدیده ‌که ‌دریافتند ‌کی( یس‌و‌شود.

(‌ ‌بین‌2001همکاران ‌متقابل ‌رابطه ‌کردند ‌بیان )pH مواد‌‌‌ ‌قابلیت‌انحلال ‌به ‌وابسته ‌احتمالا ‌آبگریزی و

(‌دریافتند‌که‌زاویه‌تماس‌آب‌با‌اسید‌هیومیک‌2006های‌اسیدی‌است.‌لین‌و‌همکاران‌)هیومیک‌در‌خاک

‌دهد.شدت‌آبگریزی‌اسید‌هیومیک‌را‌کاهش‌می‌pHوابسته‌است‌و‌افزایش‌مقدار‌‌pHاسید‌فولویک‌به‌‌و

‌

 پساب با یاریآب از حاصل یزیآبگر  -2-5-5
شود.‌از‌جمله‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌میپساب‌به‌دلیل‌مواد‌آلی‌محلول‌در‌آن‌باعث‌تغییر‌ویژگی

(‌طی‌تحقیقات‌خود‌2001(.‌علیزاده‌و‌همکاران‌)2011ن،ها،‌آبگریزی‌خاک‌است‌)آری‌و‌همکارااین‌ویژگی

نشان‌دادند‌که‌آبیاری‌محصول‌ذرت‌با‌استفاده‌از‌پساب‌تصفیه‌شده‌شهر‌مشهد‌به‌مدت‌دو‌سال‌و‌تا‌پایان‌

درصدی‌ظرفیت‌نفوذپذیری‌خاک‌در‌مقایسه‌با‌زمان‌قبل‌از‌آغاز‌آزمایش‌‌6/15سال‌زراعی،‌منجر‌به‌کاهش‌

‌گردید.
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  خاک شدن خشک و طوبمر یهاندیفرآ  -2-5-6
‌پژوهشفرآیند ‌است. ‌آبگریزی‌آن‌مؤثر ‌خشک‌شدن‌خاک‌بر ‌نشان‌دادههای‌مرطوب‌و ‌زمانی‌که‌ها اند

؛‌ماشوم‌1981آید‌)کینگ،‌ها‌پدید‌میهای‌مرطوب‌در‌معرض‌خشک‌شدن‌قرار‌گیرند،‌آبگریزی‌در‌آنخاک

 .‌(1998؛‌دکر‌و‌همکاران،‌1991؛‌والیس‌و‌همکاران،‌1985و‌همکاران،‌

اثر‌پدیده‌مرطوب‌و‌خشک‌شدن‌‌بر‌آبگریزی‌خاک‌به‌نوع‌خاک‌)مقدار‌مواد‌آلی‌و‌بافت‌خاک(‌و‌درجه‌

‌ترکیبات‌آلی‌آبگریز،‌ ‌از ‌بخشی ‌خاک‌خشک، ‌مرطوب‌شدن ‌با ‌معمولا ‌دارد. ‌خاک‌بستگی ‌اولیه آبگریزی

خشک‌شدن‌خاک‌بر‌گردند.‌در‌نتیجه‌مقدار‌و‌نوع‌مواد‌آلی‌در‌فرآیند‌مرطوب‌و‌پذیر‌میاکسید‌شده‌و‌آب

لگوی‌حرکت‌آب‌در‌خاک‌آبگریز‌پس‌از‌مرطوب‌و‌خشک‌شدن‌اآبگریزی‌آن‌موثر‌است.‌بافت‌خاک‌نیز‌بر‌

‌(.2000خاک‌تأثیر‌بسزایی‌دارد‌)کویوم،

(‌گزارش‌کردند‌که‌آبگریزی،‌در‌صورتی‌در‌اثر‌خشک‌1985(‌و‌جکس‌و‌همکاران‌)2000دوئر‌و‌توماس‌)

-ها،‌ریزجانداران‌و‌فعالیت‌بیولوژیکی‌آنها،‌میکروبآبگریز‌توسط‌قارچ‌آید‌که‌مواد‌آلیشدن‌خاک‌پدید‌می

‌ها‌در‌خاک‌تولید‌شده‌و‌یا‌اینکه‌خاک،‌نزدیک‌منطقه‌فعالیت‌ریشه‌باشد.

‌

 خاک سوزاندن -2-5-7

 گرم شدن خاک -2-5-7-1

‌ویژگی ‌سبب‌تغییر ‌دمای‌معینی، ‌تا ‌خاک‌آبگریز ‌به ‌دادن ‌آب‌گرما ‌آبگریزی‌به ود‌شپذیری‌میخاک‌از

ای‌که‌هنگامی‌‌که‌به‌خاک‌آبگریز‌به‌اندازه‌کافی‌گرما‌داده‌شود،‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌(.‌به‌گونه1991)دبانو،

های‌زیرین‌خاک‌یا‌قرار‌گرفته‌در‌سطح‌ذرات‌خاک‌بخار‌شده‌و‌به‌دلیل‌وجود‌شیب‌دمایی‌در‌خاک،‌به‌لایه

‌تغییرات‌شیمیایی‌در‌مواد‌آمنتقل‌می ‌دبانو‌)1991دهد‌)دبانو،لی‌رخ‌میگردند‌و‌یا‌در‌اثر‌گرما، .)1991‌)

درصد‌باشد،‌گرما‌دادن‌خاک‌سبب‌افزایش‌آبگریزی‌‌3تر‌از‌گزارش‌کرد‌که‌اگر‌مقدار‌مواد‌آلی‌خاکی‌بیش

‌گردد.‌آن‌می

گراد‌افزایش‌درجه‌سانتی‌200_250(‌گزارش‌کرد‌که‌آبگریزی‌خاک‌با‌افزیش‌دما‌در‌دامنه‌1982ناکایا‌)

(‌بیان‌کردند‌1982یابد.‌همچنین‌نایاکا‌و‌همکاران‌)گراد‌کاهش‌میدرجه‌سانتی‌‌270و‌در‌دماهای‌بیش‌از

اکثر‌یابد.‌گراد‌افزایش‌میدرجه‌سانتی‌105_250های‌آبگریز‌با‌افزایش‌دما‌در‌دامنه‌که‌جذب‌آب‌در‌خاک

گریزی‌خاک‌گراد‌از‌بین‌رفته‌و‌آبدرجه‌سانتی‌270_300که‌مواد‌آلی‌خاک‌در‌دمای‌ها‌نشان‌دادندپژوهش

‌(.1974؛‌ساویج،‌1975شود‌)اسکول،کم‌می
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 آتش سوزی پوشش گیاهی روی خاک -2-5-7-2

‌آتش1993اسکات‌) ‌که ‌گزارش‌کرد ‌بین‌رفتن‌پوشش‌گیاهی‌( ‌از سوزی‌سبب‌افزایش‌آبگریزی‌خاک،

‌خاکدانه ‌کاهش‌اندازه ‌و ‌شدن ‌شکسته ‌خاک، ‌موادآلی ‌شدن ‌نابود ‌خاک، ‌سطح ‌کننده ‌ایجاد‌حفاظت ها،

(‌گزارش‌کرد‌که‌سوزاندن،‌سبب‌تبخیر‌1966بانو‌)دی شود.و‌خندقی‌و‌افزایش‌رواناب‌میفرسایش‌شیاری‌

‌شود.تر‌که‌دما‌کمتر‌است،‌میهای‌پایینها‌در‌عمقمواد‌آبگریز‌از‌لایه‌سطحی‌و‌تجمع‌آن

سوزی‌یکی‌از‌دلایل‌تولید‌رواناب‌و‌فرسایش‌برخی‌محققین‌بیان‌کردند‌آبگریزی‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌آتش

‌(.‌2004باشد‌)مکدانولد‌و‌هافمن،‌از‌آتش‌سوزی‌در‌منابع‌طبیعی‌می‌پس

‌به‌علت‌از‌بین‌رفتن‌پوشش‌گیاهی‌و‌پر‌شدن‌منافذ‌ در‌گذشته‌کاهش‌نفوذپذیری‌بعد‌از‌آتش‌را‌عمدتاً

دانستند.‌در‌حالی‌که‌مطالعات‌اخیر‌نشان‌داده‌است‌که‌لایه‌آبگریز‌های‌خاکستر‌میخاک‌توسط‌باقیمانده

(‌بیان‌a‌2000(.‌دبانو‌)b2000شود‌)دبانو،‌ه‌در‌طی‌آتش‌موجب‌کاهش‌در‌نفوذپذیری‌خاک‌میتشکیل‌شد

ی‌سطحی‌و‌ای‌ناپیوسته‌با‌ضخامت‌متغییر‌در‌زیر‌لایهکردند‌بعد‌از‌یک‌آتش‌سوزی‌آبگریزی‌به‌صورت‌لایه

‌دهد.متری‌عمق‌موازات‌خاک‌سطحی‌رخ‌میسانتی‌5یا‌در‌حدود‌

‌

 پوشش گیاهی -2-5-8
(‌ ‌در‌چرا1959وانت‌وود ‌لوپز‌)گاه( ‌زاوالا‌و ‌زمین2009های‌دائمی، ‌در ‌و‌( ‌ماتاریکس‌سولرا های‌سوخته،

(‌و‌بوکزکو‌و‌همکاران‌1997سن‌)(‌در‌درختان‌کاج،‌ریدر‌و‌جونگن2006(،‌هابرت‌و‌همکاران‌)2004دوار‌)

ان‌اکالیپتوس‌(‌در‌درخت2008(‌و‌جوردن‌و‌همکاران‌)1998ریز،‌دوار‌و‌همکاران‌)(‌در‌درختان‌برگ2002)

‌آبگریزی‌ر‌ا‌گزارش‌کردند.

‌بیان‌کردند‌که‌رابطه‌بین‌آبگریزی‌خاک‌و‌گونه2000دوار‌و‌همکاران‌) های‌گیاهی‌همیشه‌به‌صورت‌(

کنند.‌بر‌ها‌در‌خاک‌ایجاد‌آبگریزی‌میها‌و‌میکروارگانیسمهای‌زیادی‌از‌قارچمستقیم‌نیست.‌همچنین‌گونه

‌در‌زمین‌بر‌روی‌1992اساس‌مطالعات‌والیز‌و‌هورن‌) ‌نوع‌گیاهان‌کشت‌شده ‌بیان‌شد‌که‌نوع‌غلات‌و )

‌است‌ ‌پایه‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌توسط‌دانشمندان‌مشخص‌شده ‌همچنین‌بر آبگریزی‌خاک‌تاثیر‌دارند.

های‌مشابه‌نشان‌عموما‌مزرعه‌چمن‌برای‌همه‌مقادیر‌رطوبت‌خاک‌درجه‌آبگریزی‌بالاتری‌را‌نسبت‌به‌خاک

‌(.1999اران،دهد‌)جونگ‌و‌همکمی

 



13 

 

  زیستی موجودات خاک تیفعال -2-5-9
های‌باشند.‌از‌میان‌عوامل‌زیستی،‌قارچگریزی‌خاک‌میعوامل‌زیستی‌نیز‌از‌جمله‌موارد‌تأثیرگذار‌بر‌آب

-ها‌نشان‌داده‌است‌که‌مواد‌آب(.‌پژوهش2013)حاجی‌بلند‌میکوریزا‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردار‌هستند‌

‌یکی‌از‌عوامل‌ایجاد‌آب‌های‌اینگریز‌ترشح‌شده‌از‌هیف باشد‌)مارتین‌و‌گریزی‌در‌خاک‌میقارچ‌احتمالاً

گریز‌توسط‌گریزی‌خاک‌به‌مقدار‌تولید‌مواد‌آب(‌بیان‌نمود‌که‌افزایش‌آب2009(.‌لیندر‌)2012همکاران‌

ی‌های‌قارچی‌و‌آبگریز(‌نیز‌نشان‌دادند‌که‌بین‌رشد‌میسلیم2010ها‌بستگی‌دارد.‌ریلیگ‌و‌همکاران‌)قارچ

ها‌نیز‌بیان‌نمودند‌که‌گلیکوپروتئینی‌به‌نام‌گلومالین‌خاک‌ارتباط‌وجود‌دارد.‌تعداد‌قابل‌توجهی‌از‌پژوهش

‌هیف ‌آبدر ‌طبیعت ‌دارای ‌که ‌شده ‌ترشح ‌و ‌تولید ‌قارچی ‌میهای ‌وهمکارانگریز ‌)مارتین و‌‌2012باشد

‌(.‌2010ریلیگ‌و‌همکاران

های‌گرم‌و‌خشک‌و‌بلند‌و‌ای‌)تابستانب‌و‌هوای‌مدیترانه(‌در‌جنوب‌استرالیا‌با‌آ1964های‌باند‌)پژوهش

‌روی‌خاکزمستان ‌بر ‌اولین‌بارش‌سنگین‌های‌مرطوب( ‌آبگریزی‌خاک‌پس‌از ‌که ‌نشان‌داد های‌مرتعی،

ها‌بود.‌همچنین‌با‌کاهش‌رشد‌گیری‌داشت‌که‌به‌سبب‌رشد‌فعال‌بازیدیومیستباران‌در‌پائیز،‌افزایش‌چشم

‌فصلبازیدیومیست ‌در ‌بیش‌ها ،‌ ‌تابستان ‌شد. ‌مشاهده ‌خاک ‌آبگریزی ‌کاهش ‌همکاران‌ترین ‌و درستکار

‌های‌مختلف‌قارچ‌میکوریزا‌را‌گزارش‌نمودند.(‌نیز‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌در‌حضور‌گونه1394)

 خاک تیریمد -2-5-10
‌آبگریزی‌آن‌مؤثر‌کاربری‌اراضی‌و‌کودهی‌خاک‌از‌جمله‌عوامل‌مدیریتی‌خاک‌بوده‌که‌بر‌آب پذیری‌و

‌.(2000)کویوم،‌هستند‌

 

  کاربری اراضی -2-5-11
زار‌است‌و‌علت‌کمتر‌از‌خاک‌چمن‌زراعیهای‌(‌گزارش‌کردند‌که‌آبگریزی‌خاک2001هلت‌و‌همکاران‌)

(‌1989عنوان‌کردند.‌تیلمن‌و‌همکاران‌)‌زراعیهای‌تر‌خاکآن‌را‌پایداری‌ساختمانی‌کمتر‌و‌فروپاشی‌بیش

(‌گزارش‌کردند‌که‌عملیات‌2000ی‌ذکر‌کردند.‌یانگ‌و‌ریتز‌)ورزدلیل‌آن‌را‌سایش‌ذرات‌خاک‌در‌اثر‌خاک

ورزی‌با‌افزایش‌سرعت‌معدنی‌شدن‌بقایای‌آلی‌در‌خاک‌)به‌دلیل‌افزایش‌تعداد‌و‌فعالیت‌ریزجانداران‌خاک

 گردند.خاک(،‌سبب‌کم‌شدن‌فعالیت‌کربن‌آلی‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌می
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 یزیآبگر بر خاک یهایژگیو اثر -2-6

  خاک ساختمان -2-6-1
های‌های‌آبگریز‌در‌خاک‌بوده،‌بلکه‌تحت‌تأثیر‌برخی‌ویژگیپذیری‌خاک‌نه‌تنها‌تابع‌وضعیت‌پوششآب

‌آرایش،‌جهت‌و‌پیوستگی‌منافذ‌خاک،‌آبگریزی‌دیواره‌منافذ‌و‌پتانسیل‌ خاک‌از‌جمله‌توزیع‌اندازه‌منافذ،

؛‌چنو‌و‌1996و‌همکاران،‌‌گیرد‌)دوئرهای‌مرطوب‌و‌خشک‌شدن‌خاک‌قرار‌میماتریک‌آب‌خاک‌در‌دوره

‌(.2000همکاران‌

های‌هواخشک،‌ها‌بر‌پتانسیل‌آب‌خاک‌و‌زاویه‌تماس‌آب‌با‌ذرات‌خاک‌مؤثر‌است.‌در‌خاکاندازه‌خاکدانه

ها‌حدود‌صفر‌درجه‌بوده‌و‌آبگریزی‌خاک‌کم‌است.‌در‌ای‌از‌خاکدانهخاک‌برای‌هر‌اندازه_زاویه‌تماس‌آب

تر‌باشد،‌به‌سبب‌جذب‌ها‌کوچکماتریک‌زیاد(،‌هر‌چه‌اندازه‌خاکدانه‌هایهای‌کم‌آب‌خاک‌)مکشپتانسیل

‌تماس‌آبآب‌باقی ‌زاویه ‌ذرات، ‌روی‌سطح ‌بر ‌‌_مانده ‌شدت‌آبگریزی‌‌90خاک‌به ‌و ‌نزدیک‌شده درجه

های‌آب‌ها،‌تماس‌مولکولدانه(.‌در‌حالی‌که‌با‌افزایش‌اندازه‌خاک2000یابد‌)بچمن‌و‌همکاران،افزایش‌می

‌گردد.خاک‌کم‌می‌_اهش‌یافته‌و‌زاویه‌تماس‌آببا‌سطوح‌ک

-تری‌نسبت‌به‌خاکدانهمیلی‌متر‌آبگریزی‌بیش‌50تر‌از‌های‌بزرگ(‌گزارش‌کرد‌که‌خاکدانه1993بلکول‌)

‌اندازه‌کوچک درجه‌در‌‌90خاک‌نزدیک‌‌_میلی‌متر‌داشتند‌که‌به‌دلیل‌زاویه‌تماس‌آب‌20تر‌از‌های‌با

‌بزرگخاکدانه ‌های ‌است ‌بوده ‌همکاران،تر ‌و ‌خاکدانه2004)بچمن ‌اندازه ‌همچنین ‌تخلخل‌(. ‌مقدار ‌بر ها

(‌گزارش‌کردند‌که‌1999دهد.‌هلت‌و‌یانگ‌)ها‌اثر‌گذاشته‌که‌آبگریزی‌خاک‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌میخاکدانه

تر‌دارند.‌همچنین‌های‌با‌اندازه‌کوچکتری‌نسبت‌به‌خاکدانهمیلی‌متر‌آبگریزی‌بیش‌20_50های‌خاکدانه

تر‌است‌ها‌بیشتری‌داشته‌و‌آبگریزی‌آنهای‌بزرگ،‌تخلخل‌بیشتر‌نسبت‌به‌خاکدانههای‌کوچککدانهخا

(.‌تفاوت‌در‌نتایج‌مشاهده‌شده‌به‌دلیل‌انجام‌آزمایشات‌در‌شرایط‌متفاوت‌خاک‌به‌2003)پنگ‌و‌همکاران،‌

‌باشد.ویژه‌به‌لحاظ‌رطوبتی‌می

‌

 

 خاک رطوبت مقدار -2-6-2
(‌بیان‌کردند‌آبگریزی‌یک‌ویژگی‌استاتیک‌نیست‌و‌تا‌حد‌زیادی‌1991مکاران‌)(‌و‌ویتر‌و‌ه1971دبانو‌)

شود‌و‌یا‌ناپدید‌وابسته‌به‌تغییرات‌فصلی‌است.‌معمولا‌با‌طولانی‌شدن‌شرایط‌مرطوب،‌از‌شدت‌آن‌کم‌می

(‌نتیجه‌1989کند.‌بورچ‌و‌همکاران‌)ترین‌شدت‌را‌پیدا‌میهای‌خشکی‌بیششود‌و‌با‌شروع‌شدن‌دورهمی
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تر‌بوده‌و‌سبب‌محدود‌شدن‌نفوذ‌آب‌به‌داخل‌خاک‌رفتند‌که‌تحت‌شرایط‌خاک‌خشک،‌اثر‌آبگریزی‌بیشگ

‌شود.در‌ابتدا‌نفوذ‌می

شود.‌به‌عبارت‌های‌کمتر‌از‌آن‌خاک‌آبگریز‌میها‌مقدار‌رطوبت‌بحرانی‌وجود‌دارد‌که‌در‌رطوبتدر‌خاک

پذیری‌خاک‌ب‌تغییر‌ویژگی‌آبگریزی‌به‌آبترین‌مقدار‌رطوبت‌خاک‌است‌که‌سبدیگر‌رطوبت‌بحرانی،‌کم

‌ریتسما،می ‌و ‌)دکر ‌به‌همین‌دلیل‌دوره1994گردد ‌مرطوب‌شدن‌فصلی‌موجب‌آبگریزی‌(. های‌خشک‌و

(.‌در‌واقع‌1998؛‌دکر‌و‌ریتسما‌1991؛‌ویتر‌و‌همکاران‌1985؛‌ماشوم‌و‌فارمر‌1981شود‌)کینگ‌خاک‌می

‌(.1994در‌خاک‌است‌)دکر‌و‌ریتسما‌ها‌تابع‌میزان‌رطوبت‌آبگریزی‌واقعی‌در‌خاک

(‌گزارش‌نمودند‌که‌در‌اثر‌تماس‌بلند‌مدت‌خاک‌با‌آب،‌آبگریزی‌از‌بین‌رفته‌و‌2000کیسار‌و‌همکاران‌)

های‌ماتریک‌اولیه‌بسیار‌زیاد‌(‌گزارش‌کردند‌که‌در‌مکش‌2000شود.‌بچمن‌و‌همکاران‌)پذیر‌میخاک‌آب

های‌آب‌کافی‌برای‌تماس‌با‌ذرات‌خاک‌عنوان‌کردند.‌با‌مولکول‌خاک،‌آبگریزی‌کم‌بوده‌و‌علت‌آن‌را‌فقدان

خاک‌افزایش‌_افزایش‌مقدار‌رطوبت‌اولیه‌خاک‌به‌حد‌معینی،‌انرژی‌آزاد‌سطحی‌کاهش‌و‌زاویه‌تماس‌آب

‌آبگریزی‌خاک‌به‌بالاترین‌میزان‌می ‌افزایش‌یافته‌و ‌آبگریزی‌خاک‌با ‌این‌پژوهش‌کاهش‌دوباره ‌در رسد.

‌های‌آزاد‌آبی‌روی‌ذرات‌خاک‌نسبت‌داده‌شده‌است.رطوبت‌اولیه‌خاک،‌به‌وجود‌پوسته‌تر‌مقداربیش

‌انتهای‌قطبی‌)بخش‌آب‌ ‌زمان‌خشکی‌خاک، ‌در ‌ذرات‌آلی‌آمفیفیلیک‌باشند، ‌آبگریزی‌خاک، اگر‌منشا

-ها‌به‌سمت‌بیرون‌قرار‌میدوست(‌ذرات‌آلی‌جذب‌ذرات‌خاک‌شده‌و‌انتهای‌غیرقطبی‌)بخش‌آبگریز(‌آن

ها‌‌ی‌قطبی‌آند.‌هنگامی‌که‌خاک‌در‌تماس‌بلند‌مدت‌با‌آب‌باشد،‌جهت‌ذرات‌آلی‌تغییر‌کرده‌و‌انتهاگیرن

های‌آب،‌جایگزین‌ای‌که‌مولکولدهد،‌به‌گونهبا‌مولکول‌آب‌تشکیل‌پیوند‌ضعیفی‌در‌سطح‌ذرات‌خاک‌می

دگرگونی‌خاک‌آبگریز‌(.‌مدت‌زمان‌لازم‌برای‌3-2و‌‌2-2گردد‌)شکل‌ذرات‌آلی‌شده‌و‌خاک‌آب‌پذیر‌می

‌(.‌1999پذیر‌مشخص‌نبوده‌و‌ممکن‌است‌تا‌چندین‌هفته‌به‌درازا‌بکشد‌)هلت‌و‌یانگ،‌به‌آب

‌

 

 

 

‌
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 (1985پذیری‌به‌دنبال‌تماس‌بلند‌مدت‌خاک‌با‌آب‌)ماشوم‌و‌فارمر‌دگرگونی‌ویژگی‌آبگریزی‌به‌آب-2-2شکل

 

 

‌(.1999و‌مرطوب‌)هلت‌و‌یانگ‌‌چگونگی‌آرایش‌ذرات‌آلی‌آمفیفیایک‌در‌خاک‌خشک-3-2شکل‌
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 خاک بافت و خاک رس مقدار -2-6-3
ها‌نشان‌داده‌است‌ها‌مؤثر‌است.‌پژوهشهای‌مهم‌بوده‌که‌بر‌میزان‌آبگریزی‌خاکبافت‌خاک‌نیز‌از‌ویژگی

ترند‌)مک‌گی‌و‌همکاران،‌های‌ریز‌بافت‌به‌آبگریز‌شدن‌حساسهای‌درشت‌بافت‌نسبت‌به‌خاککه‌خاک

های‌درشت‌بافت،‌مقدار‌کمی‌مواد‌آلی‌(‌گزارش‌کرده‌است‌که‌در‌خاک1993بلکول‌)(.‌1991؛‌دبانو،‌1981

-ها‌نسبت‌به‌خاککافی‌است‌تا‌سطح‌ذرات‌خاک‌پوشیده‌و‌خاک‌آبگریز‌گردد‌چرا‌که‌سطح‌ویژه‌این‌خاک

‌باشد.های‌ریز‌بافت‌کمتر‌می

(‌ ‌خاک1991دبانو ‌در ‌آبگریزی ‌که ‌کرد ‌بیان )‌ ‌از ‌رس‌کمتر ‌مقدار ‌با ‌مید‌10های ‌وجود ‌به آید.‌رصد

ها‌کاهش‌چشمگیری‌یافته‌است‌های‌شنی‌در‌استرالیا،‌نیز‌با‌پخش‌نمودن‌رس‌روی‌سطح‌آنآبگریزی‌خاک

های‌آلپ‌در‌کلمبیا،‌انگلیس‌و‌کانادا‌که‌دارای‌کوههای‌نزدیک‌(.‌آبگریزی‌در‌خاک1994)کارتر‌و‌هترینگتن،‌

‌و‌سنگ‌بستر‌گچی‌بود ‌سنگریزه ‌رسوبات‌آبرفتی، ‌توسط‌بارت‌و‌اسلیمنشا ‌گزارش‌شده‌1989ماکر‌)ند، )

‌در‌شن1993است.‌همچنین‌بیسدام‌و‌همکاران‌) ‌آبگریزی‌خاک‌را های‌ساحلی‌هلند‌گزارش‌کردند.‌در‌(،

ها‌درصد‌و‌پوشش‌گیاهی‌آن‌10تا‌‌1ها‌بین‌های‌شنی‌که‌مقدار‌سیلت‌+‌رس‌آننیوزلند،‌آبگریزی‌در‌خاک

-(.‌در‌استرالیا‌نیز‌در‌خاک2000؛‌هورن‌و‌همکاران،‌1991س‌و‌همکاران،‌)والی زار‌بود،‌گزارش‌گردیدچمن

؛‌1985؛‌ماشوم‌و‌فارمر،‌1981ها،‌آبگریزی‌خاک‌مشاهده‌شد)کینگ،‌های‌شنی‌سیلیکاته‌با‌رشد‌فعال‌قارچ

‌(.‌1988ماشوم‌و‌همکاران،‌

(‌ ‌همکاران ‌و ‌مطالعه2007آدامز ‌انجام ‌با )‌ ‌شنی ‌خاک ‌دو ‌در ‌آبگریزی ‌بررسی ‌به ‌به‌ای ‌آلوده ‌رسی و

‌به‌هیدروکربن ‌خاک‌شنی ‌آبگریزی‌در ‌برابر، ‌آلودگی ‌سطح ‌در ‌که ‌کردند ‌مشاهده ‌و ‌پرداختند ‌نفتی های

‌آنمراتب‌بیش ‌خاک‌رسی‌بود. ‌از ‌مستقیمی‌بین‌مجموع‌تر ‌خاک‌رابطه ‌دو ‌هر ‌در ‌کردند‌که ‌مشاهده ها

های‌نفتی‌در‌خاک‌افزایش‌یابد‌نهای‌نفتی‌و‌آبگریزی‌وجود‌دارد‌یعنی‌هر‌چه‌مقدار‌هیدروکریهیدروکربن

 یابد.‌شدت‌ابگریزی‌افزایش‌می

‌

 یشور -2-6-4
‌افزوده‌یاراض‌نیا‌سطح‌بر‌سرعت‌با‌و‌نموده‌اشغال‌را‌نیزم‌سطح‌از‌درصد‌‌8به‌کینزد‌شور‌یهاخاک

‌کاهش.‌شودیم‌یزراع‌یهامحصول‌دیتول‌کاهش‌و‌یاراض‌بیتخر‌باعث‌یشور.‌(2013)حاجی‌بلند‌شودیم

‌تیهدا‌کاهش‌و‌خاک‌در‌آب‌نفوذ‌کاهش‌خاک،‌ساختمان‌بیتخر‌قیطر‌از‌اکخ‌یکیزیف‌تیفیک

‌نیا‌با‌(.2014)دانگ‌لی‌و‌همکاران‌‌است‌شده‌گزارش‌خاک،‌در‌هانمک‌ادیازد‌اثر‌در‌خاک‌یکیدرولیه
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‌تیوضع‌بهبود‌باعث‌یتیظرف‌دو‌یهاونیکات‌وجود‌مثال‌طور‌به.‌باشدیم‌زین‌یمثبت‌آثار‌یدارا‌یشور‌وجود

‌باعث‌یزیآبگر‌گسترش‌با‌یتیظرفدو‌یهاونیکات‌نیهمچن.‌(2005)رونیک‌و‌لل‌‌.شودیم‌خاک‌یساختمان

‌شودیم‌خاک‌ساختمان‌بیتخر‌از‌یریجلوگ ‌یزیآبگر‌کاهش‌با‌یتیظرف‌تک‌یهاونیکات‌وجود‌مقابل‌در.

‌(.2006)لیچنر‌و‌همکاران‌‌شودیم‌خاک‌به‌آب‌نفوذ‌تیوضع‌بهبود‌باعث

های‌خنثی‌و‌آهکی‌را‌ظرفیتی‌بر‌توسعه‌آبگریزی‌در‌خاکهای‌دوثر‌مثبت‌یون(‌ا2009گربر‌و‌همکاران‌)

ظرفیتی‌روی‌سطح‌های‌تکهای‌اندکی‌نیز‌اثر‌مثبت‌یون(.‌پژوهش2009گزارش‌نمودند‌)گربر‌و‌همکاران‌

‌یونرس ‌نسبت‌به ‌کاهش‌آبگریزی ‌در ‌را ‌دوها ‌استهای ‌داده ‌نشان ‌)‌ظرفیتی ‌همکاران ‌و .‌(2006لیچنر

(‌نیز‌اثر‌شوری‌خاک‌در‌شرایط‌وجود‌یون‌کلسیم‌را‌بر‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌گزارش‌نموده‌1394)‌درستکار

‌است.

 ترمودینامیک مرطوب شدن خاک -2-7
های‌شیمیایی‌بین‌سطوح‌بخش‌جامد،‌مایع‌و‌گاز‌گفته‌شده‌که‌پذیری‌به‌واکنشاز‌نظر‌ترمودینامیکی،‌آب

‌عملکرد‌شیمیایمنجر‌به‌تغییراتی‌در‌خاک‌می های‌آبگریز‌سبب‌شده‌که‌انرژی‌آزاد‌ی‌سطوح‌خاکشوند.

‌(.1993پذیر‌کمتر‌باشد‌)برگ‌های‌آب(‌نسبت‌به‌خاکsgγگاز‌)_بین‌فازی‌جامد

‌آنجایی‌که‌اندازه ‌پارامترامکان‌sgγگیری‌مستقیم‌از ‌از ‌ترمودینامیکی‌برای‌برآورد‌پذیر‌نیست، های‌دیگر

‌می ‌این‌پاراآبگریزی‌خاک‌استفاده ‌یکی‌از ‌است.‌مترگردد. ‌گاز ‌و ‌مایع ‌تماس‌بین‌سطوح‌جامد، ‌زاویه ها،

گیرد،‌محیط‌قطره‌سیال‌با‌سطح‌جامد‌تشکیل‌زاویه‌به‌نام‌هنگامی‌که‌سیال‌بر‌روی‌سطح‌جامدی‌قرار‌می

‌(.‌1993دهد‌)برگ،‌زاویه‌تماس‌می

‌

‌

‌

‌

‌(‌رابطه‌بین‌زاویه‌تماس‌و‌انرژی1805یانگ) ‌مایع‌و‌گاز‌را به‌صورت‌زیر‌بیان‌های‌آزاد‌واحد‌سطح‌جامد،

‌کرد:

 

(2-1)‌ 
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به‌ترتیب‌انرژی‌آزاد‌)میلی‌نیوتون‌بر‌متر(‌در‌سطح‌ γslو  γlg، γsgزاویه‌تماس‌یانگ‌و‌‌θدر‌این‌رابطه‌

گاز‌ثابت‌-باشد.‌بر‌اساس‌این‌رابطه‌اگر‌انرژی‌آزاد‌سطح‌جامدمایع‌می-گاز‌و‌جامد-گاز،‌جامد-مشترک‌مایع

ها‌منجر‌به‌افزایش‌زاویه‌تماس‌گاز‌در‌اثر‌افزایش‌غلظت‌الکترولیت-مایع‌باشد،‌افزایش‌انرژی‌آزاد‌در‌سطح

‌(.‌1805آب‌و‌خاک‌خواهد‌شد‌)یانگ‌

‌(‌معادله‌یانگ‌را‌به‌صورت‌زیر‌اصلاح‌نمود:1993برگ‌)

‌

(2-2)‌‌

‌

انرژی‌آزاد‌سطح‌جامد‌با‌بخار‌‌SVγگاز‌و‌‌-انرژی‌آزاد‌سطح‌جامد‌‌sg=γsv –γsgп‌،Sgγکه‌در‌این‌رابطه،‌

شود.‌در‌این‌رابطه‌امکان‌جذب‌بخار‌مایع‌توسط‌سطح‌جامد‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌به‌صورت‌گفته‌می

‌خاک ‌در ‌اهمیت‌میویژه ‌حائز ‌است، ‌بخار ‌صورت ‌به ‌خاک‌بیشتر ‌در ‌حرکت‌آب ‌که ‌آبگریز )‌ باشدهای

‌(.1993برگ،

پخش‌شدن‌سیال‌بر‌روی‌‌رود،‌ضریبهای‌که‌برای‌نشان‌دادن‌آبگریزی‌خاک‌به‌کار‌مییکی‌از‌پارامتر

 (.‌1993)برگ‌ (‌استWw(‌و‌کشش‌پیوستگی‌)Wsسطح‌)

 

(2-3)‌‌

‌

های‌دهد‌که‌از‌تفاضل‌نیرو(‌انرژی‌آزاد‌منفی‌پخشیدگی‌مایع‌بر‌روی‌سطح‌جامد‌را‌نشان‌می3-2معادله‌)

‌اگر‌1964آید‌)زیسمن‌دوستی‌به‌وجود‌میدگردوستی‌و‌هم .)0<‌Wsرخ‌‌خودبهباشد،‌مرطوب‌شدن‌خود‌

‌رابطه‌ضریب‌پخش‌شدن‌)1993دهد‌)برگمی .)Wsتماس‌جامد‌ ‌زاویه ‌و ‌است‌θسیال)_( ‌به‌صورت‌زیر )

 (:1993)برگ

‌

(2-4)‌ 

‌

‌(:1993جامد‌به‌صورت‌زیر‌است‌)برگ-(‌و‌زاویه‌تماس‌سیالWwهمچنین‌رابطه‌کشش‌پیوستگی‌)

‌

(2-5)‌ 
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‌اندازهه‌کار‌نمیهای‌متخلخل‌مانند‌خاک‌بروابط‌بالا‌معمولا‌برای‌سطوح‌محیط ‌زیرا گیری‌مستقیم‌رود.

‌فرض‌اینکه‌محیط‌متخلخل‌دارای‌لولهزاویه‌تماس‌در‌محیط ‌با های‌مویینه‌با‌های‌متخلخل‌مشکل‌است.

های‌مویینه‌قرار‌گرفته‌باشد،‌برای‌محاسبه‌ارتفاع‌جذب‌مایع‌موازی‌لوله-ای‌بوده‌و‌بخش‌جامدمقطع‌دایره

 رود:‌یر‌به‌کار‌میسیال‌در‌محیط‌متخلخل‌معادله‌ز

‌

(2-6)‌ 

 

‌ارتفاع‌خیز‌مویینه‌)متر(،hای‌نام‌دارد‌که‌در‌آن‌معادله‌خیز‌مؤیینه‌6-2معادله‌ ، λLG کشش‌سطحی‌‌،

‌ ‌مایع‌و‌گاز‌،‌،θسیال‌)میلی‌ژول‌بر‌متر(، چگالی‌سیال‌)کیلوگرم‌بر‌متر‌‌،ρزاویه‌تماس‌بین‌سطوح‌جامد،

باشند‌)بچمن‌و‌همکاران‌شعاع‌مؤثر‌لوله‌مویینه‌)متر(‌می‌،reو‌ (،‌شتاب‌ثقل‌)متر‌بر‌مجذور‌ثانیهgمکعب(،‌

‌توجه‌به‌معادله‌2000 ‌با ‌افزایش‌‌4-2و‌شکل‌‌2-6(. ‌کاهش‌زاویه‌تماس‌)یا ‌ارتفاع‌خیز‌مویینه‌cosθبا )

‌میبیش ‌خاکتر ‌در ‌خیز‌شود. ‌منافذ، ‌افزایش‌شعاع ‌همچنین‌با ‌است. ‌صفر ‌برابر ‌مویینه ‌خیز های‌آبگریز،

‌(.2006یابد‌)هلت‌و‌همکاران،هش‌میمؤیینه‌کا

‌

‌
 (2006(‌در‌یک‌لوله‌مویینه‌)هلت‌و‌همکارانh(‌بر‌خیز‌مویینه‌ای‌)Ɵجامد‌)-اثر‌زاویه‌سیال‌-4-2شکل‌

 

 اثرات آبگریزی -2-8
‌

-ای‌مفید‌و‌یا‌مضر‌در‌کشاورزی‌و‌منابع‌طبیعی‌محسوب‌میبسته‌به‌شرایط‌و‌هدف،‌آبگریزی‌خاک‌پدیده

 آبگریزی‌بر‌روی‌خاک‌عبارتند‌از:شود.‌اثرات‌اولیه‌منفی‌

‌کاهش‌نفوذ‌آب‌به‌خاک‌و‌ایجاد‌حالت‌غرقابی‌بر‌سطح‌خاک‌-‌1
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‌تغییر‌الگوی‌نفوذ‌و‌جریان‌آب‌در‌خاک‌و‌در‌نتیجه‌توزیع‌غیر‌یکنواخت‌آب‌در‌خاک‌‌-‌2

‌های‌سطحی‌و‌فرسایش‌سطحی‌خاک‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌حاصلخیزی‌خاکافزایش‌رواناب‌-3

‌(2000اک‌به‌فرسایش‌بادی‌)دوئر‌و‌همکاران‌‌افزایش‌حساسیت‌خ‌-4

‌آلاینده‌-5 ‌درشت‌خاکانتقال ‌منافذ ‌در ‌آبها ‌آلودگی ‌و ‌ترجیحی( ‌)جریان ‌آبگریز ‌زیرزمینی‌های های

‌(1993؛‌ریتسما‌و‌همکاران‌1993)هندریکس‌و‌همکاران‌

زنی‌و‌توقف‌جوانهتواند‌اثرات‌ثانویه‌دیگری‌نظیر‌البته‌باید‌توجه‌داشت‌که‌کاهش‌نفوذ‌آب‌به‌خاک‌می

تواند‌باعث‌تشدید‌رواناب‌و‌فرسایش‌شود‌)دوئر‌و‌رشد‌را‌به‌دنبال‌داشته‌باشد‌که‌این‌امر‌نیز‌به‌نوبه‌خود‌می

‌(.2000همکاران‌‌

 نفوذ اندک خاک -2-8-1
باشد‌گر‌ورود‌آب‌از‌سطح‌خاک‌و‌معمولا‌به‌صورت‌عمودی‌به‌درون‌خاک‌مینفوذ‌ویژگی‌است‌که‌بیان

‌ ‌این‌و1980)هیلل، ‌همکاران‌)(. ‌و ‌وندام ‌آبیاری‌اهمیت‌بسیاری‌دارد. ‌گزارش‌کردند‌که‌1990یژگی‌در )

‌25های‌آبگریز،‌(‌گزارش‌کرد‌که‌نفوذ‌خاک1971باشد.‌دبانو‌)های‌آبگریز‌کم‌میسرعت‌نفوذ‌آب‌به‌خاک

گریز‌های‌شنی‌آب(‌بیان‌کردند‌که‌نفوذ‌خاک1990پذیر‌است.‌والیس‌و‌همکاران‌)های‌آببرابر‌کمتر‌از‌خاک

-(‌گزارش‌کرد‌که‌در‌خاک1981ها‌در‌حالت‌مرطوب‌است.‌دبانو‌)برابر‌کمتر‌از‌نفوذ‌آن‌6در‌حالت‌خشک،‌

‌ولی‌در‌های‌آب‌پذیر،‌در‌آغاز‌ورود‌آب‌به‌خاک،‌سرعت‌نفوذ‌زیاد‌بوده‌و‌با‌گذشت‌زمان‌کاهش‌می یابد.

‌به‌گونههای‌آبگریز‌عکس‌این‌روند‌دیده‌میخاک ‌وروشود. ‌آغاز ‌سرعت‌نفوذ‌کم‌ای‌که‌در د‌آب‌به‌خاک،

های‌ترجیحی،‌آبگریزی‌خاک‌کاهش‌یافته‌و‌نفوذ‌آب‌بوده‌و‌با‌گذشت‌زمان‌و‌مرطوب‌شدن‌خاک‌از‌مسیر

‌یابد.‌به‌خاک‌افزیش‌می

 های سطحی و فرسایش آبی و بادی خاکافزایش جریان -2-8-2
و‌بادی‌زیاد‌است.‌‌های‌آبگریز‌به‌سبب‌نفوذ‌کم‌آب‌در‌خاک،‌رواناب‌سطحی‌و‌خطر‌فرسایش‌آبیدر‌خاک

ها‌و‌(.‌با‌خشک‌شدن‌خاک1991؛‌ویتر‌و‌همکاران،1991؛‌کروکفورد‌و‌همکاران‌،1981مک‌گیل‌و‌همکاران،

‌آن ‌افزایش‌میافزایش‌آبگریزی ‌سطحی ‌رواناب ،‌ ‌،ها ‌همکاران ‌و ‌)سوینک ‌همکاران‌1989یابد ‌والش‌و ؛

،1994‌.)‌

-های‌با‌آبگریزی‌زیاد،‌جریانتگی‌دارد‌و‌در‌خاکها‌بسهای‌آبگریز‌به‌درجه‌آبگریزی‌آنفرسایش‌در‌خاک

‌فرسایش ‌و ‌سطحی ‌بیشهای ‌خندقی ‌و ‌شیاری ‌میهای ‌مشاهده ‌تر ‌همکاران ‌و ‌)شکسبای (.‌2000شود

‌خاک،‌1386صادقی‌) ‌آب‌در ‌سبب‌کاهش‌نفوذ ‌آبگریزی‌آن، ‌اثر ‌خشکی‌خاک‌در ‌که ‌گزارش‌کرد ‌نیز )

‌ای‌در‌ژاپن‌شده‌است.هافزایش‌فرسایش‌و‌انتقال‌بسیار‌زیاد‌رسوب‌در‌منطق
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‌

  یحیترج یهاریمس جادیا -2-8-3
‌مسیردر‌خاک ‌از ‌حرکت‌آب‌انگشت‌مانند‌و ‌و‌1971باشد‌)دبانو،های‌ترجیحی‌میهای‌آبگریز، ‌ریتسما ؛

آیند‌وجود‌می‌هایی‌که‌در‌اثر‌خشک‌شدن‌خاک‌بههای‌ساختمانی‌مانند‌درز‌و‌ترک(.‌شکاف1993همکاران‌

‌‌های(‌و‌شکاف1998)گارکاکیش، ‌ازمسیر1989موجود‌در‌خاک‌)فلیپ‌و‌همکاران، های‌ترجیحی‌جریان‌(،

(‌و‌جبهه‌رطوبتی‌ناپایدار‌1990رخ‌خاک‌)کونگ،باشند.‌نایکنواختی‌بافت‌در‌نیمها(‌میها‌)نمکآب‌و‌آلاینده

-های‌ترجیحی‌می(‌نیز‌سبب‌ایجاد‌مسیر1989؛‌سلکر‌و‌همکاران،‌1989؛‌گلاس‌و‌همکاران،‌1973)راتس،‌

‌د.گردن

‌لایه ‌جبهه‌رطوبتی‌ناپایدار ‌عوامل‌پدید‌آورنده ‌ویل،از ‌و ‌در‌1990بندی‌خاک‌)بیکر ‌افتادن‌هوا ‌به‌دام ،)

؛‌1993؛‌هندیرکس‌و‌همکاران‌،1990(‌و‌آبگریزی‌خاک‌)واندام‌و‌همکاران،1990خاک‌)گلاس‌و‌همکاران‌،

‌باشند.(‌می1998ریتسما‌و‌همکاران،

‌پوشش‌گیامسیر ‌خاک‌به ‌آب‌هیهای‌ترجیحی‌در ‌ضخامت‌لایه ‌ساختمان‌خاک، ‌کاربری‌اراضی، ‌نوع ،

‌بین‌لایه ‌موقعیت‌و‌جایگاه‌لایه‌آبگریز‌در‌خاک‌و‌گسترش‌آبگریزی‌در‌دوست‌قرار‌گرفته‌در های‌آبگریز،

‌منطقه‌بستگی‌دارد.

باشد‌‌پذیری‌زیاد‌قرار‌گرفتهپذیر‌و‌زیر‌یک‌لایه‌سطحی‌با‌نفوذای‌آبدر‌شرایطی‌که‌لایه‌آبگریز‌روی‌لایه

‌آب ‌لایه ‌آب‌در ‌)حرکت‌افقیذخیره ‌آبگریز ‌لایه ‌شدن ‌اشباع ‌بالا‌ پذیر، ‌سمت‌پایین‌شیب‌در ی‌لایه‌به

،‌وجود‌دارد.‌حرکت‌عمودی‌و‌رو‌به‌پائین‌آبگریز(‌و‌جریان‌سطحی‌اشباع‌وقتی‌که‌لایه‌آب‌پذیر‌اشباع‌شود

‌مسیر ‌راه ‌از ‌خاک، ‌انگشت‌مانند‌انجام‌آب‌در ‌به‌گونه ‌شرایطی‌که‌لایه‌میهای‌ترجیحی‌و ‌ولی‌در گیرد.

‌ترک ‌راه ‌تنها ‌کم‌و ‌نفوذ‌آب‌در‌خاک‌بسیار ‌و‌شکافآبگریز‌در‌سطح‌خاک‌باشد، ‌فعالیت‌ها های‌ناشی‌از

‌(.‌2000های‌سطحی‌نسبت‌به‌حالت‌قبل‌بیشتر‌است‌)دوئر‌و‌همکاران،‌ریشه‌گیاهان‌بوده‌و‌جریان

 

 توزیع پویای رطوبت خاک )جبهه رطوبتی ناپایدار( -2-8-4
‌خاکد ‌موقعیت‌لایهر ‌مسیرهای‌آبگریز، ‌و ‌توزیع‌و‌های‌آبگریز ‌پروفیل‌خاک‌بر های‌جریان‌ترجیحی‌در

‌منجر‌به‌خشک‌باقی‌ماندن‌لایه‌پویایی‌رطوبت‌مانند‌فرآیند‌تبخیر‌تأثیر‌می ‌آبگریزی‌شدید‌خاک، گذارد.

‌مرطوب‌شدن‌لایه ‌مسیرسطحی‌خاک‌و ‌راه ‌)میوئیهای‌ترجیحی‌میهای‌زیرین‌از ‌شود ‌بارچ‌1971گ، و

،1898‌.)‌

‌
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 ایافزایش سیلاب و جریان رودخانه -2-8-5
های‌آبگریز‌به‌سبب‌نفوذ‌کم‌به‌خاک،‌شدت‌بارندگی‌بیشتر‌از‌نفوذ‌خاک‌بوده‌و‌هنگام‌بارندگی،‌درخاک

‌(.‌1982آید‌)وایت‌و‌والیس،ای‌و‌سیلاب‌پدید‌میهای‌رودخانهجریان

‌

 سودمند آبگریزی خاک  اثرات -2-9
‌آبگری ‌اینکه ‌ولی‌این‌ویژگی‌خاک‌پیامدهای‌زیانزی‌خاک‌پیامدباوجود ‌دارد، ‌همراه ‌بسیاری‌به های‌بار

گردد.‌واژه‌پایداری‌ساختمان‌خاک،‌سودمندی‌نیز‌دارد.‌آبگریزی‌سبب‌افزایش‌پایداری‌ساختمان‌خاک‌می

‌تنشبه‌توانائی‌خاک‌در‌نگهداری‌آرایش‌ذرات‌و‌منافذ‌بین‌آن ‌در‌هنگام‌روبه‌رو‌شدن‌با وناگون‌های‌گها

‌(.‌1996شود‌)انگرز‌و‌چن‌گفته‌می

(‌گزارش‌کردند‌که‌آبگریزی‌وابسته‌به‌مواد‌آلی،‌سبب‌کاهش‌سرعت‌جذب‌آب‌در‌2001هلت‌و‌همکاران‌)

-هنگام‌مرطوب‌شدن‌سریع،‌کاهش‌فشار‌هوای‌به‌دام‌افتاده‌در‌منافذ‌و‌افزایش‌پایداری‌ساختمان‌خاک‌می

‌بستن ‌سله ‌از ‌آبگریز ‌بنابراین‌مواد ‌)سطح‌خاک‌جلوگیری‌می‌شود. ‌اودز ‌ترشحات‌1982کنند.تیسدال‌و )

ها‌با‌اند.‌چون‌این‌ترکیببیولوژیکی‌آبگریز‌را‌از‌جمله‌عوامل‌کارآمد‌بر‌پایداری‌ساختمان‌خاک‌معرفی‌نموده

‌شوند.‌ها‌میافزایش‌انرژی‌پیوند‌بین‌ذرات‌و‌کاهش‌آب‌پذیری‌خاک،‌سبب‌افزایش‌پایداری‌خاکدانه

 

 خاک یزیآبگر یریگزهاندا یهاروش -2-10
کند.‌از‌ها‌تغییر‌میهای‌مختلف‌مقدار‌آنهای‌نسبی‌بوده‌و‌در‌خاکها‌ویژگیدوستی‌خاکآبگریزی‌و‌آب

  ((WDPTتوان‌به‌آزمایش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌آب‌به‌درون‌خاک‌می‌گیری‌آبگریزی‌خاکهای‌اندازهجمله‌روش

 Water Drop Penetration Time))‌ ‌مولاریته ‌آزمایش ‌اتانول،  Molarity of Etanol)(MED) قطره

Droplet )روش‌خیز‌مویینه (CRM) (Capillary Rise Methodروش‌سیال‌چسبیده‌به‌سطح‌‌،(SDM) 

(Sessile Drop Method) گیری‌پتانسیل‌یا‌مکش‌ورود‌آب‌اشاره‌پذیری‌ذاتی‌و‌روش‌اندازه،‌آزمایش‌جذب

‌(.‌1993همکاران‌و‌هلت‌و‌‌2000،‌بچمن‌و‌همکاران‌2007کرد‌)هلت‌

‌
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 (WDPT) خاک درون به آب قطره نفوذ زمان روش -2-10-1
روش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌آب‌به‌درون‌خاک‌یک‌روش‌کیفی‌است،‌که‌در‌آن‌مدت‌زمانی‌که‌یک‌قطره‌آب‌به‌

‌می ‌خاک‌نفوذ ‌نمونه ‌کامل‌در ‌طور ‌اندازهWDPT)کند ‌واقع‌گیری‌می( ‌در ‌زاویه‌‌WDPTشود. ‌به وابسته

درجه‌باشد،‌قطره‌آب‌در‌خاک‌نفوذ‌نکرده،‌‌90ای‌که‌اگر‌زاویه‌تماس‌بیش‌از‌نهخاک‌است‌به‌گو-تماس‌آب

درجه‌باشد،‌‌90خاک‌کمتر‌از‌-گیرد.‌ولی‌اگر‌زاویه‌تماس‌آبخاک‌مرطوب‌نشده‌و‌در‌کلاس‌آبگریز‌قرار‌می

‌گروه ‌درون‌خاک، ‌به ‌قطره ‌زمان‌نفوذ ‌به ‌بسته ‌و ‌بوده ‌)لتی‌بندی‌میخاک‌آب‌پذیر ‌این1969شود ‌در .)‌

‌رطوبت ‌در ‌دست‌نخورده( ‌یا ‌خاک‌)دست‌خورده ‌روی‌نمونه ‌بر ‌کوچک‌آب‌مقطر ‌قطره ‌چند های‌روش،

بسیار‌ساده‌بوده‌و‌‌WDPTشود.‌روش‌مختلف‌قرار‌گرفته‌و‌زمان‌نفوذ‌قطره‌آب‌به‌درون‌خاک‌یادداشت‌می

‌(.‌1990نگریوس‌توان‌به‌آسانی‌و‌با‌سرعت‌در‌شرایط‌آزمایشگاه‌و‌مزرعه‌از‌آن‌استفاده‌کرد)دکر‌و‌جامی

‌خاک ‌به‌داخل‌خاک، ‌نظر‌آبگریزی‌به‌بر‌اساس‌زمان‌نفوذ‌قطره ‌از تقسیم‌1-2دسته‌مطابق‌جدول‌‌5ها

 (.1990شوند‌)دکر‌و‌جانگریوس‌می

)دکر‌و‌جانگریوس‌‌(WDPT)پذیری‌و‌آبگریزی‌خاک‌ها‌بر‌اساس‌روش‌تست‌نفوذ‌قطره‌آبگروه‌بندی‌آب‌-1-2جدول

1990)‌

 کلاس یه(ره آب)ثانطتست نفوذ ق

‌پذیرآب‌5>

‌پذیر‌متوسطآب‌60-5

‌پذیر‌کمآب‌600-60

‌پذیر‌خیلی‌کمآب‌3600-600

‌آبگریز‌>3600

‌

 

 (MEDروش مولاریته قطره اتانول ) -2-10-2
‌از‌محلول هی‌های‌مختلف‌در‌مخلوط‌با‌آب‌)کششهای‌اتانول‌با‌مولاریتهدر‌روش‌مولاریته‌قطره‌اتانول،

محلول‌اتانول‌به‌کشش‌سطحی‌محلول‌اتانول‌بستگی‌_ردد.‌زاویه‌تماس‌خاکگسطحی‌مختلف(‌استفاده‌می

شود‌)والیس‌و‌سیال‌کم‌می_ای‌که‌با‌کاهش‌کشش‌سطحی‌محلول‌اتانول،‌زاویه‌تماس‌خاکدارد،‌به‌گونه

‌(.1991همکاران

‌Cγگیری‌کشش‌سطحی‌بحرانی‌)اندازه ‌واژه ‌این‌روش‌است. ‌شاخص‌مفیدی‌در )Cγ بالاترین‌کشش‌‌ به

ای‌که‌خاک‌در‌شود‌به‌گونهمحلول‌اتانول‌صفر‌درجه‌گفته‌می‌_ی‌محلول‌اتانول‌در‌زاویه‌تماس‌خاک‌سطح

‌(.1964گردد‌)زیسمنتماس‌با‌آن‌محلول‌کاملا‌مرطوب‌می
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های‌مختلف‌اتانول‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌قرار‌در‌این‌روش‌مانند‌روش‌زمان‌نفوذ‌قطره،‌چند‌قطره‌از‌محلول

  Cγتر‌از‌شود.‌اگر‌کشش‌سطحی‌محلول‌اتانول‌بزرگها‌به‌درون‌خاک‌یادداشت‌میداده‌و‌زمان‌نفوذ‌قطره

ثانیه‌ذکر‌شده‌‌10تا‌‌5ها‌حدود‌باشد،‌زمان‌نفوذ‌قطره‌به‌خاک‌زیاد‌است.‌زمان‌نفوذ‌بحرانی‌در‌اکثر‌پژوهش

داشت‌شده‌و‌(،‌یاد2-2کند‌)جدول‌ثانیه‌در‌خاک‌نفوذ‌می‌10تا‌‌5ای‌که‌در‌زمان‌(‌قطرهMاست.‌مولاریته‌)

‌(.2000شود‌)روی‌و‌مگ‌گیل‌به‌عنوان‌شاخصی‌از‌آبگریزی‌خاک‌گزارش‌می

‌‌

 

‌(1981)کینگ‌‌MEDها‌بر‌اساس‌روش‌بندی‌آبگریزی‌خاکگروه-2-2جدول

 مولاریته قطره اتانول کلاس آبگریزی

 غیرآبگریز

 آبگریزی‌خیلی‌کم

 آبگریزی‌کم

0 

1< 

2/2-1 

 آبگریزی‌شدید >2/2

‌

-ش‌سریعی‌بوده‌و‌چون‌با‌کشش‌سطحی‌سیال‌در‌ارتباط‌است،‌دارای‌مفهوم‌فیزیکی‌می،‌روMEDروش‌

‌امکان‌اندازه ‌عدم ‌که‌باشد. ‌همچنین‌این‌احتمال‌وجود‌دارد ‌معایب‌این‌روش‌است. ‌تماس‌از گیری‌زاویه

‌(.1981های‌شیمیایی‌خاک‌اثر‌گذاشته‌و‌نتایح‌واقعی‌نباشد‌)کینگ‌اتانول‌بر‌ویژگی

‌

 (SDMچسبیده به سطح )روش قطره سیال  -2-10-3
درجه(،‌با‌قرار‌دادن‌قطره‌آب‌بر‌روی‌یک‌سطح‌صاف‌و‌‌0-180خاک‌)دامنه‌-در‌این‌روش‌زاویه‌تماس‌آب

‌اندازه (.‌در‌این‌2000شود‌)بچمن‌و‌همکاران‌گیری‌مییکنواخت‌از‌ذرات‌خاک‌با‌اندازه‌مشخص،‌مستقیماً

میکرومتر‌که‌‌63-200های‌با‌اندازه‌دانهاز‌خاکروش‌به‌آرامی‌چند‌قطره‌آب‌بر‌روی‌لایه‌صاف‌و‌یکنواختی‌

بر‌روی‌یک‌سطح‌چسبانده‌شده،‌قرار‌داده‌و‌زاویه‌تماس‌آن‌به‌طور‌مستقیم‌با‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌و‌

‌اندازه ‌محدودیت‌کاربرد‌آن‌برای‌سطوح‌ناصاف‌)مانند‌خاکگیری‌میگونیا ‌این‌روش، ‌ایراد ‌و‌دانهگردد. ها

تر‌باشد‌)‌بچمن‌و‌ا‌که‌اندازه‌ذرات‌خاک‌استفاده‌شده‌باید‌از‌قطره‌آب‌کوچکهای‌طبیعی(‌است‌چرخاک

‌(.‌2000همکاران‌

‌
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 روش نسبت ضریب جذب -2-10-4
(‌دریافت‌که‌در‌ابتدای‌فرایند‌نفوذ،‌شیب‌پتانسیل‌آب‌زیاد‌بوده‌و‌سرعت‌ورود‌آب‌به‌خاک‌1957فلیپ‌)

‌(.6-2د)شکلزیاد‌است‌ولی‌با‌گذشت‌زمان،‌سرعت‌نفوذ‌آب‌به‌خاک‌کاهش‌می‌یاب

‌(‌به‌صورت‌معادله‌زیر‌بیان‌شده‌است:1957نفوذ‌افقی‌تجمعی‌آب‌به‌خاک‌توسط‌فلیپ‌)

(2-7) I=S t0/5‌

ضریب‌جذبی‌‌Sمدت‌زمان‌نفوذ‌)‌ثانیه(‌و‌‌tنفوذ‌تجمعی‌آب‌به‌خاک‌)سانتی‌متر(،‌‌I،‌7-2در‌این‌رابطه

‌در‌زمان ‌)ابخاک‌بر‌حسب‌سانتی‌متر‌بر‌ثانیه‌است. ‌نفوذ‌)های‌بسیار‌کوتاه ‌تغییر‌‌60-180تدایی( ثانیه(،

tدر‌برابر‌‌Iپذیری‌و‌آبگریزی‌خاک‌ایجاده‌نشده‌و‌رابطه‌های‌آبچندانی‌در‌ویژگی
گر‌خطی‌است‌که‌بیان‌‌0/5

،‌مقدار‌آب‌قابل‌جذب‌و‌دفع‌از‌راه‌نیروهای‌مویینه‌را‌بیان‌می‌Sضریب‌جذبی‌اولیه‌خاک‌می‌باشد.‌پارامتر‌

‌توان‌خاککند‌که‌نشان ‌اعوجاج‌‌دهنده ‌ضریب‌جذبی‌خاک‌به‌شکل‌فروانی‌و ‌آب‌می‌باشد. برای‌ذخیره

‌تماس‌آب ‌زاویه ‌خاک‌و ‌گونه-منافذ ‌به ‌خاک‌بستگی‌دارد، ‌کوچک‌خاک، ‌منافذ ‌دارند.‌‌Sای‌که کمتری

 (.2006تری‌نسبت‌به‌خاک‌مرطوب‌دارند‌)هلت‌و‌همکاران،‌بزرگ‌Sهای‌خشک،‌همچنین‌خاک

 

 
‌(1957)فلیپ،‌ (tو‌زمان‌)‌(Iی‌آب‌به‌خاک‌)رابطه‌بین‌نفوذ‌تجمع‌-5-2شکل

 

 (CRMروش صعود مویینه ) -2-10-5
خاک‌‌-های‌از‌میکرونفوذ‌سنج‌)روش‌جذب‌آب‌و‌اتانول(‌زاویه‌تماس‌آبدر‌این‌روش‌با‌استفاده‌از‌داده

های‌توان‌دوم‌جرم‌آب‌و‌اتانول‌جذب‌شده‌در‌برابر‌زمان‌و‌شود.‌بدین‌منظور‌با‌رسم‌منحنیمحاسبه‌می

‌شود:خاک‌محاسبه‌می‌-های‌زیر‌زاویه‌تماس‌آبتفاده‌از‌معادلهسپس‌با‌اس

(2-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)         Fw(T)= ƞw /λw *ρw          ‌

(2-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    FE(T)= ƞE /λE *ρE‌
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به‌ترتیب‌چگالی‌‌ρE و‌ρw ترتیب‌نیروی‌چسبندگی‌آب‌و‌اتانول‌است.‌به‌‌FEو‌‌9‌FW-2و‌‌8-2در‌معادله‌

روی‌دینامیکی)پاسکال‌.ثانیه(‌آب‌و‌اتانول،‌و‌به‌ترتیب‌گران‌ƞEو‌‌ƞw )میلی‌گرم‌بر‌متر‌مکعب(‌آب‌و‌اتانول،‌

λwو‌‌ λEآب‌و‌اتانول‌می‌باشند.‌‌ مگانیوتون‌بر‌متر()‌به‌ترتیب‌کشش‌سطحی‌

‌

ی‌های‌توان‌دوم‌مقادیر‌آب‌و‌اتانول‌جذب‌شدهوبدست‌آوردن‌شیب‌منحنی‌FEو‌‌FWپس‌از‌محاسبه‌مقادیر‌

‌(‌محاسبه‌شد:‌βخاک‌)-،‌زاویه‌تماس‌آب10-2ی‌های‌ابتدایی‌نفوذ‌توسط‌معادلهدر‌برابر‌زمان

(2-10) Cos β= mw * Fw(T) / mE *FE(T) 

gبرابر‌زمان‌)های‌توان‌دوم‌جذب‌در‌به‌ترتیب‌شیب‌منحنی‌‌mEو‌‌mwکه‌در‌این‌رابطه‌
2
/sبرای‌آب‌و‌‌)

‌(.‌2003اتانول‌می‌باشند‌)بچمن‌و‌همکاران،

‌

 های آبگریزهای هیدرولیکی خاکویژگی -2-11
دهد.‌تاثیر‌دفع‌آبگریزی‌خاک‌بر‌های‌فیزیکی‌و‌هیدرولوژیکی‌خاک‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌میآبگریزی‌ویژگی

‌فرسایش ‌رواناب‌سطحی‌و ‌جمله‌ظرفیت‌نفوذ، ‌به‌طور‌‌خصوصیات‌هیدرولیکی‌از ‌دهه‌گذشته ‌طی‌دو در

‌(.2013گسترده‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌)بچمن‌و‌همکاران،

های‌هیدرولیکی‌مهم‌بوده‌که‌به‌اندازه‌منافذ‌خاک‌)منافذ‌درشت‌و‌ریز(‌نفوذ‌آب‌به‌داخل‌خاک‌از‌ویژگی‌

خاک‌باید‌عواملی‌که‌ها‌و‌همچنین‌آبگریزی‌خاک‌بستگی‌دارد.‌بنابراین‌در‌مطالعه‌نفوذ‌آب‌در‌و‌توزیع‌آن

دهند،‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرند.‌بر‌اندازه‌منافذ‌مؤثر‌هستند‌و‌زاویه‌تماس‌آب‌با‌خاک‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

باشند‌که‌اندازه‌منافذ‌خاک‌را‌افزایش‌داده‌و‌در‌عین‌ترین‌این‌عوامل‌مواد‌آلی‌و‌ترکیبات‌آبگریز‌میازمهم

‌تماس‌آب ‌زاویه ‌و-حال ‌افزایش‌داده ‌میویژگی‌خاک‌را ‌قرار ‌تاثیر ‌تحت ‌خاک‌را ‌هیدرولیکی دهند‌های

‌(.‌1981)دبانو،

گذار‌است،‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌های‌هیدرولیکی‌مهم‌خاک‌که‌آبگریزی‌روی‌آن‌تاثیریکی‌از‌ویژگی

‌خانی‌)‌1981دبانوخاک‌است‌) ‌رحیم ‌ویژگی1391(. ‌کرد ‌بیان ‌منحنی‌( ‌جمله های‌هیدرولیکی‌خاک‌از

اثیر‌آبگریزی‌خاک‌قرار‌دارد‌و‌با‌افزیش‌آبگریزی‌خاک‌میزان‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌رطوبتی‌خاک‌تحت‌ت

یابد،‌همچنین‌میزان‌درصد‌رطوبت‌حجمی‌در‌یک‌مکش‌معین‌نسبت‌به‌خاک‌آبدوست‌بیشتر‌افزایش‌می

‌باشد.‌های‌با‌درجات‌آبگریزی‌مختلف‌متفاوت‌میهای‌مشخصه‌رطوبتی‌در‌خاکاست.‌بنابراین‌منحنی

‌) و بائوترز ‌و2000همکاران ‌) و بچمن ( ‌گزارش2002همکاران در‌ که کاهشی با آبگریزی که نمودند (

(‌1391خانی‌)‌-رحیم‌باشد. مؤثر آن شیب خاک‌و رطوبتی منحنی شکل بر دارد، خاک توسط آب جذب
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های‌آبدوست‌دارای‌دو‌یا‌چند‌نقطه‌ورودی‌های‌آبگریز‌نسبت‌به‌خاکطی‌مطالعات‌خود‌بیان‌کرد‌که‌خاک

‌باشند.‌وا‌میه

(.‌1981های‌آبگریز‌بر‌جریان‌آب‌در‌منافذ‌خاک‌تاثیرگذار‌هستند‌)دبانو،شدت،‌ضخامت‌و‌پیوستگی‌لایه

‌منافذ‌و‌های‌مفیدی‌پیرامون‌ویژگیمنحنی‌نگهداشت‌آب‌خاک‌دانسته های‌ساختمانی‌مانند‌توزیع‌اندازه

(‌و‌آب‌قابل‌دسترس‌PWPدگی‌دائم)(،‌نقطه‌پژمرFCهای‌مختلف،‌گنجایش‌مزرعه‌)میزان‌رطوبت‌در‌مکش

تواند‌نتایج‌(.‌بنابراین‌مطالعه‌آبگریزی‌خاک‌می2010کند‌)لیچنر‌و‌همکاران‌(‌ارائه‌میAWخاگ‌برای‌گیاه‌)

‌سودمندی‌در‌مورد‌این‌پارامترها‌ارائه‌دهد.

‌(.1972های‌آبگریز‌بیشتر‌به‌صورت‌پخشیدگی‌بخار‌آب‌است‌)‌بارت‌و‌اسلی‌ماکر،حرکت‌آب‌در‌خاک‌

‌زمانی‌که‌گنجایش‌خاک‌برای‌جذب‌مولکول ‌خاک‌تا ‌آب‌در ‌توزیع‌دوباره ‌آب‌و های‌آب‌به‌حرکت‌بخار

(‌گزارش‌کردند‌که‌2000(.‌دوئر‌و‌همکاران‌)1972یابد‌)میاموتو‌و‌همکاران،‌ترین‌مقدار‌برسد،‌ادامه‌میبیش

‌برخی‌از‌ذرات‌آبگریز،‌آب‌پذیر‌می ‌در‌زمان‌جذب‌بخار‌آب‌توسط‌ذرات، حرکت‌بخار‌آب‌در‌خاک،‌شوند.

‌از‌سوی‌دیگر‌این‌امکان‌وجود‌می ‌کاهش‌دهد. تواند‌سبب‌حل‌شدن‌مواد‌آبگریز‌شده‌و‌آبگریزی‌خاک‌را

‌می ‌مواد‌دارد‌که‌کاهش‌آبگریزی‌در‌اثر‌حرکت‌بخار‌آب‌در‌خاک، تواند‌وابسته‌به‌پیدایش‌ناپیوستگی‌در

‌(.2000آبگریز‌پوشش‌دهنده‌سطح‌ذرات‌خاک‌باشد‌)دوئر‌و‌همکاران،

‌همکاران‌)نتایج‌پژوهش ‌هدایت‌هیدرولیکی‌خاک1990های‌وندام‌و ‌مورد ‌در ‌آب( ‌و -های‌شنی‌آبگریز

دوست‌های‌آبهای‌آبگریز‌کمتر‌از‌خاکدوست‌نشان‌داده‌که‌هدایت‌هیدرولیکی‌و‌سرعت‌نفوذ‌آب‌در‌خاک

‌راه‌مسیر ‌از ‌انتقال‌آب‌تنها ‌در‌خاکهای‌ترجیحی‌انجام‌میبوده‌و آبگریز‌به‌سبب‌زاویه‌تماس‌‌هایگیرد.

(‌و‌در‌پشت‌جبهه‌رطوبتی‌1980تر‌را‌پر‌نموده‌)هیلل،درجه،‌آب‌ابتدا‌منافذ‌درشت‌90تر‌از‌آب‌بزرگ_خاک

های‌(‌است.‌در‌حالی‌که‌در‌خاکqتر‌از‌جریان‌ورودی‌آب‌به‌خاک‌)(‌بزرگKs،‌هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع‌)

‌زاویه‌تماس‌آب ‌پر‌نموده‌و‌‌90تر‌از‌خاک‌کوچک‌_آب‌دوست، ‌منافذ‌ریز‌را ‌ابتدا ‌آب‌در ‌Ksدرجه‌بوده،

های‌آب‌دوست‌برابر‌با‌مقدار‌های‌آبگریز‌دارند.‌هدایت‌هیدرولیکی‌غیر‌اشباع‌خاکبیشتری‌نسبت‌به‌خاک

ها‌پایدار‌است.‌با‌افزایش‌مکش‌ماتریک،‌هدایت‌(‌و‌جبهه‌رطوبتی‌آن1980آب‌ورودی‌به‌خاک‌است‌)هیلل،‌

‌آهیدرولیکی‌خاک ‌بیشهای ‌خاکبگریز ‌از ‌منافذ‌های‌آب‌دوست‌میتر ‌سبب‌حرکت‌آب‌در ‌به ‌که شود

‌(.‌1990)وندام‌و‌همکاران،‌ باشدها‌میدرشت‌این‌خاک

 اصلاح خاک های آبگریز -2-12

‌های‌آبگریز‌را‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌نمودند:های‌اصلاح‌خاک(‌روش2007هلت‌و‌همکاران‌)

‌(2000های‌شیمیایی‌)فرانکو‌و‌همکاران،‌الف(‌روش
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‌(‌2008)کوئر‌و‌همکاران، ب(‌روش‌فیزیکی

‌(.2002های‌بیولوژیکی‌)مک‌کنا‌و‌همکاران،‌ج(‌روش

های‌غیر‌توان‌به‌دو‌دسته‌مستقیم‌و‌غیر‌مستقیم‌طبقه‌بندی‌نمود.‌در‌روشها‌را‌میبه‌طور‌کلی‌این‌روش

های‌هایی‌از‌این‌روشمونهباشد.‌نهای‌آبگریز‌به‌وسیله‌اصلاح‌علائم‌آبگریزی‌میمستقیم‌هدف‌مدیریت‌خاک

های‌آبیاری‌منظم‌خاک‌همراه‌و‌با‌کاربرد‌سورفاکتانت‌است.‌در‌حالی‌که‌هدف‌از‌روش غیر‌مستقیم‌شامل

باشد.‌یک‌نمونه‌های‌مختلف‌میمستقیم‌حذف‌و‌از‌بین‌بردن‌آبگریزی‌در‌یک‌منطقه‌با‌استفاده‌از‌مکانیسم

ها‌و‌جانداران‌تخصصی‌طریق‌تلقیح‌یا‌تحریک‌میکروارگانیسمهای‌مستقیم،‌تجزیه‌مواد‌آبگریز‌از‌از‌این‌روش

‌(.2007شود‌)هلت‌و‌همکاران‌است‌که‌این‌استراتژی‌اصطلاحاً‌اصلاح‌زیستی‌نامیده‌می

‌

 های شیمیایی مستقیمروش -2-12-1

 دهیآهک  -2-12-1-1

‌خاک ‌در ‌فعالیت‌جمعیت‌میکروبی‌مخصوصاً ‌و ‌)کندی‌و‌های‌اسیدی‌میآهک‌باعث‌افزایش‌مقدار شود

ها‌باعث‌کاهش‌سریع‌خاصیت‌(‌مشاهده‌کرد‌که‌افزودن‌آهک‌به‌اکثر‌خاک2005(.‌روپر‌)2004،‌همکاران

‌شود.آبگریزی‌خاک‌در‌ابتدا‌و‌سپس‌کاهش‌تدریجی‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌می

های‌شنی‌در‌استرالیا‌مشاهده‌کرد‌که‌کاربرد‌آهک‌در‌مقادیر‌(‌در‌مطالعات‌صحرایی‌در‌خاک2006روپر‌)

‌‌3بین‌ ‌قابل‌توجهی‌باعث‌کاهش‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌می‌تن‌در‌15تا ‌به‌طور ‌وی‌اظهار‌هکتار شود.

‌سال‌متوالی‌مصرف‌شود.‌4تر‌است‌که‌آهک‌حداقل‌داشت‌که‌این‌اثر‌زمانی‌قابل‌توجه

های‌اکولوژیکی‌دهی‌باعث‌تغییر‌روابط‌و‌بر‌هم‌کنشهای‌این‌روش‌این‌است‌که‌آهکیکی‌از‌محدودیت

دهی‌ممکن‌است‌شود.‌خطر‌بالقوه‌دیگر‌این‌است‌که‌آهکهای‌میکروبی‌مییتهای‌خاکی‌و‌جمعبین‌کرم

باعث‌افزایش‌بسیار‌زیاد‌فعالیت‌میکروبی‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌شدید‌ماده‌آلی‌خاک‌و‌همچنین‌افزایش‌انتشار‌

‌(.2006ای‌شود‌)روپر،های‌گلخانهگاز

‌

 های کند رهاکاربرد کود -2-12-1-2

کنند،‌هایی‌که‌عناصر‌غذایی‌را‌به‌آهستگی‌آزاد‌میاست‌که‌کود‌اساس‌نظری‌این‌روش‌بر‌این‌اصل‌استوار

از‌طریق‌افزایش‌فعالیت‌میکروبی‌و‌افزایش‌تجزیه‌مواد‌آلی‌از‌جمله‌مواد‌آلی‌آبگریز‌باعث‌کاهش‌ابگریزی‌

های‌آلوده‌به‌نفت‌خام‌مورد‌شود.‌این‌روش‌به‌طور‌موفقیت‌آمیزی‌برای‌اصلاح‌آبگریزی‌در‌خاکخاک‌می

(‌‌با‌انجام‌آزمایشی‌مشاهده‌2000(.‌فرانکو‌و‌همکاران‌)2003رار‌گرفته‌است‌)پرینس‌و‌همکاران،‌استفاده‌ق
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گرم‌بر‌کیلوگرم‌خاک‌همراه‌با‌رس‌دادن‌به‌مقدار‌‌2تا‌‌5/0های‌کند‌رها‌به‌مقدار‌کردند‌که‌استفاده‌از‌کود

‌گرم‌بر‌کیلوگرم‌خاک،‌میزان‌آبگریزی‌را‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌کاهش‌داد.‌5

  های بیولوژیک مستقیمروش -2-12-2

 زیست پالایی  -2-12-2-1

‌بر‌اساس‌تئوری‌دوئر‌و‌همکاران‌)2002مک‌کنا‌و‌همکاران‌) (‌که‌خاصیت‌آبگریزی‌در‌خاک‌را‌2000(

‌مواد‌مومی‌دانسته ‌به ‌اکتینوباکتریوابسته ‌بررسی‌کنند‌که ‌تلاش‌کردند‌این‌حقیقت‌را ‌محدوده‌اند، ‌از ها

های‌باسیلوس‌ها‌ایزولهکنند.‌آنن‌برای‌رشد‌و‌انرژی‌خود‌استفاده‌میوسیعی‌از‌مواد‌آلی‌به‌عنوان‌منبع‌کرب

و‌استرپتومیس‌را‌بر‌روی‌محیط‌دارای‌موم‌زنبور‌عسل،‌به‌عنوان‌تنها‌منبع‌کربن،‌کشت‌و‌مشاهده‌کردند‌

یز‌ها‌توانایی‌بسیار‌زیادی‌برای‌استفاده‌از‌این‌منبع‌کربنی‌دارند.‌در‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌نکه‌اکتینومیست

‌اکتینومیست ‌خاکتلقیح ‌در ‌معنیها ‌طور ‌به ‌را ‌ویژگی ‌این ‌مقدار ‌آبگریز ‌و‌های ‌)مک‌کنا ‌کاهش‌داد دار

‌(.2002همکاران‌،

های‌تیمار‌شده‌با‌مواد‌نظیر‌های‌شنی‌آبگریز‌و‌یا‌خاککننده‌موم‌را‌از‌خاک(‌باکتری‌تجزیه2005روپر‌)

(‌اظهار‌2005باشند،‌جداسازی‌کرد.‌روپر‌و‌گوپتا‌)میهای‌حیوانی‌که‌مملو‌از‌مواد‌مومی‌لجن‌فاضلاب‌و‌کود

‌به‌اندازه‌جمعیت‌این‌های‌تجزیهپالایی‌آبگریزی‌خاک‌توسط‌باکتریداشتند‌که‌توانایی‌زیست کننده‌موم

‌روشباکتری ‌توسعه ‌برای ‌بنابراین ‌دارد. ‌بستگی ‌بر‌های‌زیستها ‌مؤثر ‌عوامل ‌از ‌آگاهی ‌شناخت‌و پالایی،

ها‌روش‌شمارش‌بیشترین‌تعداد‌احتمالی‌را‌برای‌رسد.‌آندر‌خاک‌ضروری‌به‌نظر‌می‌هاجمعیت‌این‌باکتری

پالایی‌آبگریزی‌تواند‌به‌عنوان‌شاخصی‌از‌پتانسیل‌زیستهای‌تجزیه‌کننده‌موم‌توسعه‌دادند‌که‌میباکتری

‌سایر‌روش ‌مقایسه‌با ‌مزیت‌این‌روش‌در نایی‌های‌کشت‌این‌است‌که‌این‌روش‌هم‌تواخاک‌به‌کار‌رود.

های‌شمارش‌شده‌برای‌تجزیه‌موم‌را‌ها‌برای‌رشد‌در‌محیط‌آلوده‌به‌مواد‌مومی‌و‌هم‌توانایی‌باکتریباکتری

‌دهد.مورد‌ارزیابی‌قرار‌می

‌

 های خاکیتحریک فعالیت کرم -2-12-2-2

دیگر‌بیولوژی‌خاک‌در‌رابطه‌با‌خاصیت‌آبگریزی‌آن،‌کرم‌خاکی‌است.‌جمعیت‌زیاد‌کرم‌خاکی،‌‌جزء‌مهم

‌اثر‌سودمند‌را‌در‌رابطه‌با‌کاهش‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌دارد:‌سه‌مزیت‌و

های‌خاکی‌از‌طریق‌فعالیت‌خود،‌باعث‌مخلوط‌شدن‌خاک‌آبگریز‌سطح‌با‌خاک‌غیر‌کرم -1

 شوند.آبگریز‌می
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شود‌که‌این‌مواد‌آلی‌باعث‌های‌خاکی‌باعث‌تولید‌مواد‌آلی‌با‌کیفیت‌بالا‌میفعالیت‌کرم -2

-ها‌و‌افزایش‌تجزیه‌مواد‌آلی‌و‌از‌جمله‌مواد‌آبگریز‌میرگانیسمافزایش‌جمعیت‌و‌فعالیت‌میکروا

 شود.

های‌خاکی‌باعث‌افزایش‌سرعت‌نفوذ‌آب‌به‌خاک‌و‌ها‌و‌منافذ‌ایجاد‌شده‌توسط‌کرمسوراخ -3

 (.1996شوند‌)دکر‌و‌ریتسما،بنابراین‌کاهش‌جریان‌آب‌در‌سطح‌خاک‌می

‌محدودیت ‌فعالیت‌کرمیکی‌از ‌رشد‌و ‌این‌کرمهای‌خهای‌اصلی‌در ‌به‌کمبود‌اکی‌حساسیت‌زیاد ها

ترین‌هایی‌با‌بیش(‌در‌مطالعه‌بر‌روی‌خاک1966کلسیم‌در‌خاک‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌‌استوک‌دیل‌)

ها‌های‌خاکی‌قادر‌به‌فعالیت‌در‌این‌خاکدر‌نیوزلند،‌نشان‌دادند‌که‌کرم‌4تا‌‌pH 3درجه‌آبگریزی‌و‌

ها‌به‌شدت‌افزایش‌و‌ی‌مواد‌آلی‌همراه‌با‌آهک،‌جمعیت‌کرمنیستند.‌در‌حالی‌که‌با‌افزودن‌مقادیر‌کاف

‌مقدار‌آبگریزی‌خاک‌کاهش‌یافت.

 های فیزیکی مستقیمروش -2-12-3

 آبیاری

کاهش‌خشکی‌و‌حفظ‌مقدار‌رطوبت‌خاک‌سطحی‌به‌وسیله‌آبیاری‌مکرر‌و‌فراوان،‌بهترین‌روش‌برای‌

‌ ‌همکاران ‌و ‌سار ‌)سی ‌خاک‌است ‌آبگریزی ‌بروز ‌ ‌از ‌با2000جلوگیری ‌ویژگی‌(. ‌که ‌داشت ‌توجه ید

‌می ‌خاک ‌در ‌آب ‌یکنواخت ‌غیر ‌توزیع ‌باعث ‌و ‌داده ‌کاهش ‌را ‌آبیاری ‌بازدهی ‌خاک شود‌آبگریزی

،‌ ‌همکاران ‌مک‌آلیف‌)2007)تاراچیتازکی‌و ‌والیس‌و ‌روش1990(. ‌که ‌اثبات‌کردند های‌آبیاری‌با‌(

‌به‌دلیل‌حفظ‌مقدار‌آب‌خاک‌سطحی‌در‌حد‌بالاتر‌از‌مق ‌باعث‌کاهش‌فاصله‌زمانی‌زیاد، ‌بحرانی، دار

‌شوند.خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌و‌افزایش‌رشد‌گیاهان‌می

‌

 های غیر مستقیم فیزیکیروش -2-12-4

 شخم

‌کلی‌شخم‌برای‌خاک‌ ‌به‌طور ‌است‌)هولزی، ‌آبگریز‌توصیه‌شده ‌غیر ‌و ‌با‌1969های‌آبگریز ‌رابطه ‌در .)

ر‌مؤثر‌است.‌شخم‌عمیق‌در‌این‌اند،‌این‌روش‌بسیاهای‌شنی‌آبگریز‌که‌بر‌روی‌لایه‌رسی‌قرار‌گرفتهخاک

تواند‌رس‌را‌به‌سطح‌خاک‌آورده‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌کاهش‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌شود.‌شخم‌از‌ها‌میخاک

یک‌طرف‌با‌به‌سطح‌آوردن‌مواد‌آلی‌خاک‌و‌کمک‌به‌تهویه‌خاک‌و‌از‌سوی‌دیگر‌با‌افزایش‌تجزیه‌مواد‌آلی‌

شود.‌باید‌توجه‌داشت‌که‌این‌موضوع‌علاوه‌بر‌ی‌خاک‌میخاک‌از‌جمله‌مواد‌آلی‌آبگریز‌باعث‌کاهش‌آبگریز
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کاهش‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک،‌مقدار‌مواد‌آلی‌خاک‌را‌نیز‌کاهش‌داده‌و‌منجر‌به‌کاهش‌ظرفیت‌نگهداری‌

‌(.2006آب‌و‌عناصر‌غذایی‌نیز‌خواهد‌شد‌)بازکو‌و‌همکاران،

باشند.‌تجمع‌بقایای‌گیاهی‌‌توانند‌بر‌روی‌کاهش‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌مؤثرهای‌شخم‌حداقل‌میروش

‌می ‌خاک ‌سطح ‌روی ‌میبر ‌امر ‌این ‌که ‌نماید ‌محافظت ‌شدن ‌خشک ‌از ‌را ‌سطحی ‌خاک ‌به‌تواند تواند

‌(.2011جلوگیری‌از‌وقوع‌خاصیت‌آبگریزی‌کمک‌کند‌)مولر‌و‌دوئر،‌

   ‌

  هوادهی

ظور‌در‌مزارع‌های‌موثر‌برای‌کاهش‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک،‌هوادهی‌خاک‌است.‌برای‌این‌منیکی‌از‌روش

‌به‌ویژه‌در‌زمین ‌ابزارو ‌از ‌استفاده ‌سطوح‌های‌ورزشی‌با ‌دیسک‌و‌چرخ‌پرس‌بذر، هایی‌نظیر‌کلوخ‌کوب،

های‌زنند‌تا‌نفوذ‌هوا‌و‌آب‌به‌درون‌خاک‌آسان‌شود.‌این‌ابزارسخت‌و‌سفت‌زمین‌را‌خراش‌داده‌و‌شخم‌می

‌(.1392گیرند‌)فرزادیان،ر‌میهای‌گلف‌مورد‌‌استفاده‌قرامکانیکی‌عمدتاً‌در‌مدیریت‌زمین

‌

 های غیر مستقیم شیمیاییروش -2-12-5

 هااستفاده از سورفاکتانت -2-12-5-1

‌میسورفاکتانت ‌که ‌فعالی‌هستند ‌دارای‌سطوح ‌مواد ‌محیط‌کاهش‌ها ‌در ‌را ‌کشش‌سطحی‌مایع توانند

‌باعث‌ ‌سطح‌خاک، ‌تماس‌بین‌آب‌و ‌کاهش‌زاویه ‌طریق‌کاهش‌کشش‌سطحی‌آب‌و ‌از ‌این‌ماده دهند.

ها‌(.‌همه‌سورفاکتانت2011شود‌)مولر‌و‌همکاران‌روی‌جذب‌آب‌به‌وسیله‌مواد‌آبگریز‌خاک‌میافزایش‌نی

‌حاوی‌گروههای‌آمفیمولکول ‌یعنی‌هم ‌گروهفیل‌هستند، ‌هم ‌و ‌قطبی‌)آبدوست( های‌های‌عاملی‌شدیداً

‌(.‌2011باشند‌)مولر‌و‌همکاران‌عاملی‌شدیداً‌غیر‌قطبی‌)آبگریز(‌می

‌

 رسی به خاکهای افزودن کانی  -2-12-5-2

‌میرس ‌آبگریزی ‌خاصیت ‌اصلاح ‌باعث ‌آبگریز ‌سطوح ‌پوشاندن ‌طریق ‌از ‌کانیها ‌اکثر ‌رسی‌شوند. های

‌(.2000باشند‌)بلکول،آبدوست‌بوده،‌سطح‌ویژه‌زیاده‌داشته‌و‌همچنین‌دارای‌بار‌منفی‌می

بسیار‌مهم‌‌کننده‌و(‌اظهار‌داشتند‌قابلیت‌دیسپرس‌شدن‌رس‌یک‌عامل‌تعیین1989موشوم‌و‌همکاران‌)

‌در‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌می ‌کارایی‌یک‌رس، ‌رسدر ‌زیرا ‌میباشد. توانند‌در‌خاک‌های‌دیسپرس‌شونده

‌این‌خاک ‌دیسپرس‌شدن‌رس‌به‌ساختار‌آبگریز‌پخش‌شوند‌و‌سطوح‌آبگریز ‌پراکندگی‌یا ‌بپوشانند. ‌را ها
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‌هدایت‌الکتریک pHبلوری،‌شکل‌کانی‌و‌خصوصیات‌شیمیایی‌محلول‌خاک‌نظیر‌ ‌نسبت‌جذب‌سدیم،‌، ی،

‌های‌تبادلی‌و‌غیره‌بستگی‌دارد.غلظت‌کاتیون

‌همانهای‌آبگریز‌محسوب‌میاستفاده‌از‌رس‌یک‌روش‌غیر‌مستقیم‌برای‌اصلاح‌خاک طور‌که‌شود‌زیرا

‌اما‌شود‌و‌این‌ترکیبات‌را‌تجزیه‌‌نمیقبلا‌گفته‌شد‌رس‌باعث‌پنهان‌شدن‌ترکیبات‌آلی‌آبگریز‌می نماید.

‌قابل‌تو ‌افزایش‌نکته ‌آن ‌دنبال ‌به ‌طریق‌افزایش‌حاصلخیزی‌و ‌خاک‌از ‌افزودن‌رس‌به ‌این‌است‌که جه

‌(.‌2000دهد‌)بلکول،فعالیت‌میکروبی،‌تجزیه‌مواد‌آبگریز‌خاک‌را‌در‌طولانی‌مدت‌افزایش‌می

مطالعات‌نشان‌داده‌است‌که‌استفاده‌از‌رس‌تنها‌زمانی‌از‌نظر‌اقتصادی‌مقرون‌به‌صرفه‌است‌که‌رس‌در‌

‌با‌شخم‌عمیق‌به‌خوبی‌با‌خاک‌زیرین‌دستر س‌باشد‌و‌همچنین‌بتوان‌رس‌پخش‌شده‌در‌سطح‌خاک‌را

‌اثر‌طولانی‌مدت‌توصیه‌می ‌دستیابی‌به ‌به‌منظور ‌عمق‌مخلوط‌کرد. ‌‌10شود‌که‌رس‌به‌خوبی‌تا ‌15یا

 (.‌2000متری‌خاک‌مخلوط‌شود‌)کن،‌سانتی

 

 هاکشاستفاده از قارچ -2-12-5-3

توان‌با‌استفاده‌باشد.‌در‌این‌موارد‌میها‌میها‌و‌مواد‌تولیدی‌آندر‌خاک‌قارچ‌یکی‌از‌دلایل‌ایجاد‌آبگریزی

‌قارچ ‌اصلاح‌نمود‌)هلت،‌های‌شیمیایی‌قارچکشاز ‌نتیجه‌خاصیت‌آبگریزی‌خاک‌را ‌در ‌بین‌برده، ‌از ‌را ها

2001‌.)‌

‌

 بیوچار از استفاده -2-12-5-4

ورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است،‌استفاده‌های‌گذشته‌مهای‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌که‌در‌سالیکی‌دیگر‌از‌روش

‌(.2015از‌بیوچار‌به‌عنوان‌اصلاح‌کننده‌است‌)هلین‌و‌همکاران‌

ی‌بیو‌به‌مفهوم‌زیستی‌و‌چار‌به‌معنی‌زغال‌مشتق‌گردیده‌بیوچار‌همان‌زغال‌زیستی‌است‌که‌از‌دو‌واژه‌

از‌پلاستیک‌زغال‌شده‌و‌یا‌‌آن‌را‌است.‌واژه‌زغال‌زیستی‌بر‌ماهیت‌زیستی‌استوار‌است‌و‌این‌زیستی‌بودن،

ایی‌است‌که‌ی‌مواد‌آلی‌زغال‌شدهدهندهزیستی‌نشانسازد.‌زغالسایر‌مواد‌غیرزیستی‌زغال‌شده‌متمایز‌می

‌منابع‌زیستی‌مختلفی‌تهیه‌شده‌و‌جهت‌بهبود‌ویژگی ‌میاز ‌قرار ‌لای‌رد‌های‌خاک‌مورد‌استفاده گیرد‌)

2008.)‌

‌موادمی بیوچار ‌ تامین مدت طولانی در را خاک آلی تواند ‌همکارن ‌و ‌)استینر ‌و‌2007نماید ‌کیموتو ؛

گیرد.‌ای‌صورت‌میسابقههای‌صنعتی‌در‌حال‌توسعه،‌تخریب‌خاک‌با‌سرعت‌بی(.‌در‌کشور2008همکاران‌

وری‌خاک‌به‌دلیل‌استفاده‌بیش‌از‌حد‌محصولات‌کشاورزی،‌همزمان‌در‌بسیاری‌از‌این‌مناطق،‌کاهش‌بهره

؛‌رابرتسون‌و‌2005میافتد‌)فولی‌و‌همکاران اتفاق آب منابع و خاک روی بر زیست محیط با‌اثرات‌نامطلوب
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 مغذی‌توسط مواد وری‌بهره و خاک باروری بهبود برای فرد به منحصر فرصت یک بیوچار (.2005سوینتن‌

وری‌بهره‌های‌مدیریتی،‌نقشی‌مهمی‌در‌گسترش‌زند.‌بیوچار‌با‌بهبود‌عملیاتمی رقم را بازیافت قابل مواد

شوند‌بلکه‌سبب‌کاهش‌اثرات‌سبب‌بهبودی‌باروری‌خاک‌میکند‌به‌طوری‌که‌نه‌تنها‌پایدار‌خاک‌ایفا‌می

‌(.‌2009شوند‌)لهمان‌و‌جوزف،‌زیست‌محیطی‌بر‌منابع‌آب‌و‌خاک‌نیز‌می

 

 های هیدرولیکی خاکتاثیر بیوچار بر ویژگی -2-13
‌خصوصیات ‌باعث‌بهبود ‌خواص‌شیمیایی، ‌بر ‌علاوه ‌ویژگیفیزیکی‌خاک‌می‌بیوچار های‌فیزیکی‌و‌شود.

‌مکانیسم ‌و ‌درک‌عملکرد ‌کلید ‌بیوچار ‌خاک‌میشیمیایی ‌باروری ‌بهبود ‌در ‌بیوچار ‌و‌های ‌)جعفری باشد

تواند‌آب‌را‌در‌منافذ‌کوچک‌حفظ‌کند‌و‌در‌(.‌بیوچار‌دارای‌تخلخل‌کل‌زیادی‌است‌و‌می2011همکاران،‌

‌افز ایش‌داده‌و‌به‌نفوذ‌آب‌از‌طریق‌منافذ‌بزرگتر‌پس‌از‌بارندگی‌نتیجه‌ظرفیت‌نگهداری‌آب‌در‌خاک‌را

های‌فیزیکی‌خاک‌که‌به‌شدت‌تولید‌ترین‌پارامتر(.‌یکی‌از‌مهم2009شدید‌کمک‌نماید‌)آسیا‌و‌همکاران،‌

‌می ‌هم‌تحت‌تاثیر‌قرار ‌مطالعات‌اخیر‌نشان‌دادند‌که‌بیوچار‌محصول‌را ‌است. ‌دسترس‌گیاه ‌آب‌در دهد،

(‌گزارش‌2014(‌پیکه‌و‌همکاران‌)2014مارتینسن‌و‌همکارانشود‌)داری‌آب‌مییت‌نگهسبب‌افزایش‌ظرف

‌می ‌بیوچار ‌کاربرد ‌دادند‌که ‌بیش‌از ‌خاک‌را ‌در ‌باسو‌22تواند‌ظرفیت‌آب‌موجود ‌افزایش‌دهد. ‌و‌درصد

‌رطوبت‌نگهداری‌ظرفیت‌افزایش‌مختلف،‌متوجه‌سطوح‌در‌درخت‌بلوط‌بیوچار‌مصرف‌با(‌2012)‌همکاران

‌.شدند‌درصد‌‌23میزان‌به‌مخا

های‌شنی‌با‌افزودن‌بیوچار‌توسط‌چندین‌پژوهش‌خاک‌افزایش‌ظرفیت‌نگهداری‌آب‌و‌آب‌قابل‌استفاده

‌نواک‌و‌همکاران‌،‌2010بوچر‌و‌همکاران‌گزارش‌شده‌است‌) ‌2009؛ ‌پریرا ‌علاوه‌بر‌افزایش‌آب‌2012، .)

‌باعث‌افزایش‌میزان ‌بیوچار ‌کاربرد ‌خاک، ‌در ‌پژمردگی‌دائمی‌می‌قابل‌استفاده ‌نقطه ‌)تریان،‌آب‌در شود

.‌افزایش‌آب‌قابل‌دسترس‌در‌اثر‌افزودن‌بیوچار‌به‌دلیل‌تغییری‌است‌که‌بیوچار‌به‌دلیل‌سطح‌ویژه‌(1948

.‌کوید‌و‌همکاران‌(2014نماید.‌)سانو‌همکارانبالایی‌که‌دارد‌در‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌و‌تخلخل‌خاک‌ایجاد‌می

(2015‌ ‌آب‌مقدار‌بردن‌بالا‌باعث‌و‌افزایش‌را‌خاک‌در‌موجود‌آب‌مقدار‌بیوچار،‌زودناف‌که‌داد‌نشان(

‌شود.‌می‌خاک‌در‌زراعی‌ظرفیتی‌در‌موجود

‌همکاران‌ ‌)چن‌و ‌سبب‌کاهش‌چگالی‌ظاهری‌می‌شود ‌بیوچار ‌همکاران‌(2011همچنین‌افزودن ‌و ‌اوبیا .

‌350شده‌از‌بلال‌ذرت‌در‌دمای‌‌ای‌گزارش‌کردند‌که‌افزودن‌بیوچار‌تهیه(‌در‌یک‌آزمایش‌مزرعه2016)

درصد‌به‌ازای‌هر‌درصد‌بیوچار‌اضافه‌‌5تا‌‌ 3گراد‌در‌یک‌خاک‌لومی‌شنی،‌چگالی‌ظاهری‌را‌درجه‌سانتی

-گندل‌و‌دلدهد.‌درصد‌به‌ازای‌هر‌درصد‌بیوچار‌اضافه‌شده،‌افزایش‌می‌2شده،‌کاهش‌و‌تخلخل‌خاک‌را‌

گرم‌‌7/1تا‌‌08/0واد‌اولیه‌و‌شرایط‌تولید،‌چگالی‌خاک‌را‌از‌یوچار‌بسته‌به‌م(‌بیان‌نمودند‌که‌ب2006یوکا‌)
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(‌2006درصد‌حجمی‌توسط‌کینی‌و‌همکاران‌)‌80تخلخل‌کل‌بیوچار‌تا‌.‌دهدبر‌سانتی‌متر‌مکعب‌تغییر‌می

‌ درصد‌بیوچار‌در‌‌2تا‌‌1(‌نیز‌بیان‌نمودند‌که‌به‌کار‌بردن‌2013ماخرجی‌و‌همکاران‌)گزارش‌شده‌است.

اری‌بر‌بهبود‌کیفیت‌فیزیکی‌خاک‌از‌جمله‌چگالی‌خاک‌و‌ظرفیت‌نگهداری‌آب‌خاک‌خاک‌تاثیر‌معنی‌د

 دارد.

و‌ بیوچار تولید دمای به که باشد،می خاک به افزودن پس‌از آن پایداری بیوچار، مهم هایویژگی از یکی

‌)لهمن بستگی خاک نوع و شرایط ‌ و دارد ‌2009همکاران، ‌بالا(. ‌میزان ‌بیوچارها ‌مولکولی ‌از‌ساختار یی

‌دهد.‌پایداری‌شیمیایی‌و‌میکروبی‌را‌نشان‌می

‌برای‌اصلاح‌خاک ‌بیوچار ‌کاربرد ‌و ‌تولید ‌استاخیرا ‌گرفته ‌ارزیابی‌قرار ‌مورد ‌گیلک‌‌.های‌آلوده ‌و هارپر

-کاهش‌می‌٪5مقدار‌رس،‌کاهش‌می‌یابد‌و‌با‌افزایش‌‌٪1(‌دریافتند‌که‌آبگریزی‌خاک‌با‌افزایش‌1994)

،‌دارای‌سطح‌ویژه‌زیاد‌بوده‌و‌به‌عنوان‌یک‌جاذب‌شناخته‌شده‌است.‌بنابراین‌بیوچار‌بیوچار‌مانند‌رس‌.یابد

 (.2009همکاران، و )لهمنتواند‌به‌طور‌بالقوه‌خاک‌آبگریز‌را‌مشابه‌به‌رس‌تغییر‌دهد‌می

اند.‌بیوچار‌(‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌در‌اثر‌افزودن‌بیوچار‌به‌خاک‌را‌گزارش‌نموده2015هلین‌و‌همکاران‌)

‌نمایدای‌بسیار‌متخلخل‌و‌آبدوست‌بوده‌و‌به‌سرعت‌آب‌را‌جذب‌میدهما ‌تماس‌بیوچار،‌درصد‌افزایش‌با.

‌آیدمی‌فراهم‌ترجیحی‌جریان‌برای‌شرایط‌و‌افزایش‌یافته‌یکدیگر‌با‌بیوچار‌ذرات ‌اسفنجی‌اثر‌نتیجه‌در.

 ‌(.‌2015همکاران‌و‌هلین)‌خواهد‌شد‌توجه‌قابل‌آب‌جذب‌در‌بیوچار

درجه‌سانتی‌گراد(‌را‌بر‌‌750اثر‌بیوچار‌)تولید‌شده‌از‌مواد‌خام‌ذرت‌و‌پیرولیز‌شده‌در‌دمای‌‌(2013آبل‌)

های‌آزمایشگاهی‌و‌میدانی‌ستون‌های‌خاک‌مخلوط‌شده‌حفظ‌آب‌خاک‌و‌آبگریزی‌خاک‌از‌طریق‌آزمایش

(‌2013همکاران‌)‌ماهه‌آبل‌و‌6وزنی‌بیوچار‌بررسی‌کردند.‌در‌پایان‌آزمایش‌‌درصد‌وزنی/‌5و‌‌0‌،1‌،2.5با‌

نتیجه‌گیری‌کردند‌که‌بیوچار‌هیچ‌تاثیری‌بر‌آبگریزی‌ندارد‌زیرا‌آزمون‌آب‌هیچ‌افزایشی‌در‌زمان‌نفوذ‌

 نشان‌نداند.

 

 

‌

‌

 
 

‌

 

 



36 

 

 



37 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ها روش  و  مواد:  3فصل 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



38 

 

 

  برداری نمونه محل مشخصات -3-1

‌‌48درجه،‌‌36جغرافیایی‌عرض‌با‌ابرسیج‌منطقه‌خاک‌از‌برداری‌نمونه‌نیاز‌مورد‌شنی‌خاک‌تهیه‌برای

‌متریسانتی‌‌15تا‌صفر‌عمق‌از‌شرقی،‌ثانیه‌‌84و‌دقیقه‌‌99درجه،‌‌54طول‌و‌شمالی‌ثانیه‌‌47و‌دقیقه

‌متریمیلی‌‌4الک‌از‌عبور‌از‌بعد‌و‌شدند‌کوبیده‌آرامی‌به‌و‌خشک‌هوا‌ابتدا‌هانمونه.‌گرفت‌انجام‌خاک‌سطح

‌.شدند‌منتقل‌آزمایشگاه‌به‌شیمیایی‌و‌فیزیکی‌هایجزیهت‌جهت‌و‌دارینگه‌پلاستیکی‌ظروف‌درون

 آبگریز خاک تهیه -3-2
‌برای‌شدند.‌داده‌عبور‌متری‌میلی‌4الک‌شدن،‌از‌خشک‌هوا‌و‌برداری‌نمونه‌از‌پس‌نظر‌مورد‌شنی‌خاک

‌شد‌استفاده‌استئاریک‌اسید‌متفاوت‌هایغلظت‌از‌شدیدخیلی‌‌و‌زیاد‌آبگریزی‌مختلف‌درجات‌ایجاد ‌با.

‌در‌حلال‌عنوان‌به‌استون‌از‌،(‌2008همکاران‌و‌لیلامانیه)‌آب‌در‌استئاریک‌اسید‌کم‌بسیار‌حلالیت‌به‌توجه

‌درجات‌به‌رسیدن‌جهت‌لازم‌استئاریک‌اسید‌مقدار‌ابتدا.‌شد‌استفاده‌خاک‌به‌استئاریک‌اسید‌نمودن‌اضافه

‌)پیج‌تعیین‌تجربی‌صورت‌به‌متفاوت‌آبگریزی ‌با‌هاییمحلول‌که‌بترتی‌این‌به‌(.‌1982همکاران‌و‌شد

‌به‌محلول‌افزودن.‌شد‌اضافه‌خاک‌از‌مشخصی‌مقدار‌به‌و‌تهیه‌استون‌در‌استئاریک‌اسید‌متفاوت‌هایغلظت

‌خاک‌با‌یکنواخت‌صورت‌به‌محلول‌نهایت‌در‌و‌گرفت‌انجام‌اسپری‌یک‌کمک‌به‌خاک‌از‌نازکی‌لایه‌روی

‌شد‌مخلوط ‌نفوذ‌زمان‌خاک،‌شدن‌خشک‌و‌شیدک‌طول‌هفته‌یک‌حدود‌که‌استون‌کامل‌تبخیر‌از‌پس.

‌شد‌گیریاندازه‌هاخاک‌این‌از‌هریک‌برای‌قطره ‌و‌)دکر‌آبگریزی‌درجه‌بندیبه‌گروه‌توجه‌با‌نهایت‌در.

-فراوان‌از‌یکی‌استئاریک‌اسید(.‌1-‌3جدول)‌شد‌انتخاب‌شدید‌و‌زیاد‌آبگریزی‌با‌خاک‌دو(‌‌1994ریتسما

‌جدول.‌شودمی‌هاخاک‌آبگریزی‌به‌منجر‌خاک‌در‌آن‌تجمع‌که‌هبود‌گیاهی‌بقایای‌در‌آبگریز‌ترکیبات‌ترین

‌.دهدمی‌نشان‌را‌خاک‌در‌آبگریزی‌ایجاد‌برای‌مصرفی‌استئاریک‌اسید‌مقدار‌3-1

‌

‌خاک‌در‌آبگریزی‌مختلف‌سطوح‌ایجاد‌برای‌مصرفی‌استئاریک‌اسید‌مقادیر‌-1-‌3جدول

 مصرفی استئاریک اسید مقدار استفاده مورد خاک مقدار آبگریزی سطح

‌گرم‌‌75/2گرم‌کیلو‌‌1زیاد‌آبگریزی

‌گرم‌‌6گرم‌کیلو‌1شدید‌خیلی‌آبگریزی
‌

‌

‌

‌
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‌(‌1994ریتسما‌و‌دکر)‌خاک‌آبگریزی‌خصوصیات‌به‌توجه‌با‌آب‌قطره‌پذیری‌نفوذ‌زمان‌بندی‌طبقه‌-2-‌3جدول

 WDPT                                                                  آبگریزی درجه

‌ثانیه‌‌5آبگریزی‌بدون

‌ثانیه‌‌60تا‌‌5جزئی‌آبگریزی

‌ثانیه‌‌600تا‌60زیاد‌آبگریزی

‌ثانیه‌‌3600تا‌‌600شدید‌آبگریزی

‌ثانیه‌3600<‌شدید‌خیلی‌آبگریزی

‌و‌زیاد‌آبگریزی‌آبگریزی،‌بدون‌درجه‌سه‌با‌خاک‌هاینمونه‌روی‌بر‌نظر‌مورد‌هایآزمایش‌نهایت‌در

‌بدون‌و‌شدید‌آبگریزی‌با‌خاک‌دو‌در‌قطره‌نفوذ‌زمان‌آزمون‌نتایج‌1-‌3شکل‌.گرفت‌انجام‌شدید‌آبگریزی

‌قطرات(‌الف‌1-‌3شکل)‌شدید‌آبگریزی‌با‌خاک‌در‌شودمی‌مشاهده‌که‌همانطور.‌دهدمی‌نشان‌را‌آبگریزی

‌شکل)‌آبدوست‌خاک‌در‌که‌حالی‌در‌گرفت،‌قرار‌خاک‌روی‌بر‌درجه‌‌90از‌بیش‌خاک‌با‌آب‌تماس‌زاویه‌با

‌.‌است‌نموده‌نفوذ‌خاک‌داخل‌به‌آب‌خاک،‌با‌قطره‌تماس‌لحظه‌اولین‌در(‌ب‌3-1

 

 

‌آزمایش‌نفوذ‌قطره‌بر‌روی‌خاک‌با‌آبگریزی‌شدید‌)الف(‌و‌بدون‌آبگریزی‌)ب(-1-3شکل‌

  بیوچار تهیه -3-3
‌گردید‌استفاده‌خوزستان‌مزارع‌نیشکر‌از‌بیوچار‌تهیه‌برای ‌‌600حرارت‌درجه‌با‌نیشکر‌منظور‌این‌برای.

و‌‌<‌‌25/0اندازه‌دو‌در‌الک‌کمک‌به‌بیوچار‌تولیدی‌سپس.‌شد‌پیرولیز‌ساعت‌‌8مدت‌به‌گرادسانتی‌درجه

‌ها‌آماده‌گردید.متر‌برای‌انجام‌آزمایشمیلی2-‌25/0

 ب الف
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‌

‌بیوچار‌نیشکر‌مورد‌مطالعه‌-2-3شکل‌

  بیوچار مورفولوژی خصوصیات بررسی -3-4
‌به‌کمک‌میکروسکوپ‌الکترونی ‌یکیSEM)‌روش‌تهیه‌تصاویر ‌که‌باشدمی‌آنالیزی‌هایروش‌بهترین‌از‌(

‌جهت‌.است‌کرده‌فراهم‌نانومتری‌و‌میکرونی‌بعد‌در‌را‌داخلی‌ساختار‌زیر‌و‌سطح‌آنالیز‌و‌بررسی‌امکان

-JEOL مدل‌(‌SEM)‌روبشی‌الکترون‌میکروسکوپ‌دستگاه‌از‌مطالعه‌مورد‌بیوچار‌سطح‌از‌تصویربرداری

JSM840شد.‌‌استفاده‌تهران‌الزهرا‌گاهدانش‌شیمی‌آزمایشگاه‌در‌‌

 بیوچار( FTIR) سنجی طیف -3-5
‌روش‌این.‌است‌‌FTIRروش‌مختلف‌مولکولی‌هایگونه‌شناسایی‌جهت‌هاروش‌ترینمتداول‌و‌ترینمهم‌از

.‌باشدمی‌قرمز‌مادون‌طیف‌ناحیه‌در‌الکترومغناطیسی‌امواج‌بازتابش‌یا‌جذب‌و‌قرمز‌مادون‌روش‌بر‌مبتنی

‌در‌و‌کرده‌شناسایی‌مولکولی‌ترکیبات‌روی‌بر‌موجود‌مختلف‌عاملی‌هایگروه‌اندتو‌می‌سنجی‌طیف‌این

‌در‌که‌هااتم‌از‌معینی‌هایمجموعه‌شیمی‌به‌علم‌در.‌نماید‌می‌مشخص‌را‌ترکیبات‌احتمالی‌ساختار‌نتیجه

‌گفته‌عاملی‌های‌.گروه‌شوند‌می‌خاصی‌شیمیایی‌و‌فیزیکی‌خواص‌بروز‌موجب‌و‌اندگرفته‌قرار‌یکدیگر‌کنار

‌و‌باشد‌می‌آن‌با‌متناظر‌موجی‌عدد‌در‌جذب‌میزان‌دهندهنشان‌پیک‌هر‌قرمز‌مادون‌هایطیف‌در.‌شود‌می

‌یک‌حضور‌دهندهنشان‌پیک‌هر‌موجی‌عدد‌نتیجه‌در.‌شود‌می‌ایجاد‌‌مشخص‌شیمیایی‌پیوند‌یک‌توسط

‌موجود‌عاملی‌هایگروه‌ینتعی‌برای‌مطالعه‌این‌در‌.(2003اسپارکس)بود‌‌خواهد‌نمونه‌در‌خاص‌عاملی‌گروه

‌.شد‌استفاده‌تهران‌الزهرا‌دانشگاه‌شیمی‌گروه‌در‌قرمز‌مادون‌سنجی‌طیف‌دستگاه‌از‌بیوچار‌در
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 بخش اول -3-6

 اثر بیوچار در اصلاح سطوح مختلف آبگریزی خاک -3-6-1
های‌آبگریز‌در‌قسمت‌نخست‌از‌بخش‌اول‌این‌پژوهش‌برای‌بررسی‌امکان‌استفاده‌از‌بیوچار‌در‌اصلاح‌خاک

سطح‌‌یازده،‌مایشی‌با‌سه‌سطح‌آبگریزی‌در‌خاک‌شامل‌خاک‌آبدوست،‌آبگریزی‌زیاد‌و‌آبگریزی‌شدیدآز

‌تکرار‌انجام‌شد.‌‌5درصد‌با‌‌10و‌‌1‌،2‌،3‌،4‌،5‌،6‌،7‌،8‌،9بیوچار‌شامل‌صفر،‌

برای‌انجام‌آزمایش‌خاک‌مورد‌نظر‌در‌هر‌سطح‌آبگریزی‌در‌هر‌تیمار‌با‌بیوچار‌مخلوط‌شده‌و‌به‌صورت‌یک‌

‌ ‌و‌سانتی‌5/0لایه ‌قطره ‌نفوذ ‌آزمایش‌زمان ‌واحد، ‌سازی‌هر ‌آماده ‌پس‌از ‌شد. ‌پتری‌ریخته متری‌درون

‌آزمایش‌مولاریته‌اتانول‌انجام‌شد.

 (WDPTزمان‌نفوذ‌قطره‌)‌شیآزما -3-2-1-1

‌ ‌واحد‌آزمایشی‌تعداد ‌هر ‌این‌آزمایش‌در ‌به‌حجم‌‌5برای‌انجام ‌آب‌مقطر ‌توسط‌قطره‌میلی‌2قطره لیتر

گیری‌شد‌متر‌قرار‌گرفت‌و‌زمان‌نفوذ‌کامل‌قطره‌در‌خاک‌اندازهسانتی‌2خاک‌با‌فاصله‌چکان‌روی‌سطح‌

‌(.2007)هلت‌

‌(MED)‌اتانول‌مولاریته‌آزمایش -3-2-1-2

‌را‌اتانول-خاک‌تماس‌زاویه‌توان‌می‌اتانول‌های‌محلول‌سطحی‌کشش‌مبنای‌بر‌روش‌این‌از‌استفاده‌با

‌کاهش‌اتانول‌یقطره‌و‌خاک‌بین‌تماس‌زاویه‌اتانول،‌محلول‌سطحی‌کشش‌کاهش‌با‌واقع‌در.‌نمود‌محاسبه

‌یابد‌می ‌نفوذ‌زمان‌اتانول،‌محلول‌غلظت‌افزایش‌با‌شدید‌آبگریزی‌با‌های‌خاک‌در‌بنابراین. ‌اتانول‌قطره‌

‌زاویه‌خاک‌با‌که‌است‌اتانول‌محلول‌سطحی‌کشش‌ترینبیش‌ (Cy)بحرانی‌‌سطحی‌کشش.‌یابد‌می‌کاهش

‌10-‌5زمان‌در‌که‌اتانولی‌قطره‌یمولاریته.‌است‌ثانیه‌10-‌‌5حدود‌بحرانی‌فوذن‌زمان.‌سازدمی‌درجه‌صفر

‌مک‌گیل‌)شود‌می‌گزارش‌خاک‌آبگریزی‌شاخص‌عنوان‌به‌(MED)کند‌می‌نفوذ‌خاک‌در‌ثانیه روی‌و

2001).‌

‌ازآن.‌شد‌ساخته‌مولار‌‌20تا‌‌0های‌غلظت‌با‌اتانول‌محلول‌‌40درصد،‌‌96اتانول‌از‌استفاده‌با‌روش‌این‌در

‌آزما‌یو‌چگونگ‌طیبه‌شرا‌شیآزما‌جیکه‌دقت‌و‌صحت‌نتا‌ییجا ‌به‌و‌شیانجام ‌یرطوبت‌تیبه‌وضع‌ژهیو

-یدرجه‌سانت‌‌105یساعت‌در‌دما‌24به‌مدت‌‌‌MEDشیاز‌آزما‌شیخاک‌پ‌یهادارد،‌نمونه‌یخاک‌بستگ

‌آبگر ‌به‌علاوه ‌آون‌خشک‌شدند. ‌ا‌یندیفرا‌یزیگراد ‌از ‌است، ‌به‌دما ‌پ‌نیوابسته ‌آزما‌شیرو ‌انجام ‌شیاز

‌از‌قطراتی‌چکان‌قطره‌توسط‌سپس.‌دندیبه‌تعادل‌رس‌طیمح‌یاتانول‌با‌دما‌یهاخاک‌و‌محلول‌یهانمونه

‌یادداشت‌خاک‌به‌قطرات‌نفوذ‌زمان‌سنج،‌زمان‌توسط‌و‌شد‌داده‌قرار‌خاک‌نمونه‌سطح‌روی‌بر‌هامحلول

‌شد ‌MED)شد‌‌بجذ‌خاک‌در‌ثانیه‌‌10مدت‌در‌که‌محلول‌اتانولی‌یمولاریته. ‌برای‌شاخصی‌عنوان‌به(
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‌شود‌می‌استفاده‌خاک‌آبگریزی ‌تع‌گرید‌یکی. ‌در ‌عوامل‌موثر ‌یروش‌زبر‌نیتماس‌توسط‌ا‌هیزاو‌نییاز

‌یهاشد‌قطره‌یسع‌نیبنابرا‌ابد،ییم‌شیافزا‌شیآزما‌یسطح‌خاک‌خطا‌یزبر‌شیسطح‌خاک‌است.‌با‌افزا

‌.(2001وی‌و‌مک‌گیل‌ر)‌رندیخاک‌قرار‌گ‌یهانقاط‌صاف‌نمونه‌یاتانول‌رو

اثر بیوچار در اصلاح سطوح مختلف آبگریزی خاک در حضور آب  -3-6-2

 شور
های‌آبگریز‌در‌در‌قسمت‌دوم‌از‌بخش‌اول‌این‌پژوهش‌برای‌بررسی‌امکان‌استفاده‌از‌بیوچار‌در‌اصلاح‌خاک

‌آبگریزی‌زیا ‌سه‌سطح‌آبگریزی‌در‌خاک‌شامل‌خاک‌آبدوست، ‌آزمایشی‌با ‌از‌آب‌شور د‌و‌صورت‌استفاده

درصد‌و‌آب‌شور‌دارای‌کلرید‌‌10و‌‌1‌،2‌،3‌،4‌،5‌،6‌،7‌،8‌،9آبگریزی‌شدید،‌ده‌سطح‌بیوچار‌شامل‌صفر،‌

‌ ‌با ‌کلرید‌سدیم ‌‌5کلسیم‌و ‌05/0سطح‌صفر، ،1/0‌ ،15/0‌‌ ‌‌2/0و ‌با ‌برای‌انجام‌‌5مولار ‌شد. ‌انجام تکرار

‌5/0ط‌شده‌و‌به‌صورت‌یک‌لایه‌آزمایش‌خاک‌مورد‌نظر‌در‌هر‌سطح‌آبگریزی‌در‌هر‌تیمار‌با‌بیوچار‌مخلو

‌سازی‌هر‌واحد،‌آزمایش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌انجام‌شد.متری‌درون‌پتری‌ریخته‌شد.‌پس‌از‌آمادهسانتی

 (WDPTزمان نفوذ قطره ) شیآزما -3-6-2-1

‌2های‌مورد‌مطالعه‌به‌حجم‌قطره‌آب‌شور‌در‌غلظت‌5برای‌انجام‌این‌آزمایش‌در‌هر‌واحد‌آزمایشی‌تعداد‌

متر‌قرار‌گرفت‌و‌زمان‌نفوذ‌کامل‌قطره‌در‌سانتی‌2طره‌چکان‌روی‌سطح‌خاک‌با‌فاصله‌لیتر‌توسط‌قمیلی

‌(.2007گیری‌شد‌)هلت‌خاک‌اندازه

 بخش دوم -3-7

 های آبگریزهای فیزیکی خاکاثر بیوچار بر برخی ویژگی -3-7-1
شی‌با‌آبگریز،‌آزمای‌هایخاک‌فیزیکی‌هایویژگی‌برخی‌بر‌بیوچار‌در‌بخش‌دوم‌این‌پژوهش‌برای‌بررسی‌اثر

‌شامل‌ ‌آبگریزی‌شدید‌و‌سه‌سطح‌بیوچار ‌آبگریزی‌زیاد‌و سه‌سطح‌آبگریزی‌شامل‌خاک‌بدون‌آبگریزی،

‌درصد‌در‌سه‌تکرار‌به‌صورت‌آزمایش‌فاکتوریل‌در‌قالب‌طرح‌کاملاً‌تصادفی‌انجام‌شد.‌5و‌‌2صفر،‌

درصد‌‌5و‌‌2صفر،‌‌های‌با‌سطوح‌مختلف‌آبگریزی‌با‌بیوچار‌با‌سه‌سطحبه‌منظور‌انجام‌این‌آزمایش‌خاک

هایی‌با‌قطر‌و‌درصد‌ظرفیت‌مزرعه‌آبیاری‌شد.‌سپس‌خاک‌در‌استوانه‌90مخلوط‌و‌به‌کمک‌یک‌اسپری‌تا‌

روز‌در‌‌90ها‌به‌مدت‌متر‌مربع‌قرار‌گرفت.‌استوانهگرم‌بر‌سانتی‌3/1ظاهری‌ متر‌با‌چگالیسانتی‌3ارتفاع‌

ها‌بر‌اساس‌کاهش‌وزن‌در‌فواصل‌دو‌زمایش‌استوانهداری‌شدند.‌در‌طول‌انجام‌آدمای‌محیط‌آزمایشگاه‌نگه

‌ ‌به ‌رسیدن ‌تا ‌مقطر ‌آب ‌با ‌یک‌بار ‌زمان‌‌90روز ‌شدن ‌طی ‌پس‌از ‌آبیاری‌شدند. ‌ظرفیت‌مزرعه درصد

‌های‌فیزیکی‌خاک‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.ها‌جهت‌انجام‌آزمایشانکوباسیون‌استوانه

‌
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 کسازی منحنی مشخصه رطوبتی خاگیری و مدلاندازه -3-7-2
متر‌از‌دستگاه‌جعبه‌سانتی‌15000گیری‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌دامنه‌مکش‌صفر‌تا‌برای‌اندازه

‌-گنوختنسازی‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌به‌کمک‌مدل‌ونشن‌و‌صفحه‌فشاری‌استفاده‌شد.‌مدل

‌(.1991همکاران،‌ و ونگنوختنصورت‌گرفت‌)‌ Excel Solver معلم‌و‌به‌کمک‌ابزار
 
(4-1) 

 

‌

رطوبت‌باقی‌مانده‌)سانتی‌متر‌‌θrمتر‌مکعب(،‌رطوبت‌اشباع‌)سانتی‌متر‌مکعب‌بر‌سانتی‌θsدر‌این‌رابطه‌

‌سانتی ‌مکعب‌بر ‌ ‌مکعب(، ‌سانتی‌αمتر ‌عطف‌)بر ‌نقطه ‌عکس‌مکش‌در ‌مرتبط‌با مکش‌ماتریک‌‌hمتر(،

‌(.1991همکاران،‌ و ونگنوختنباشند‌)شاخص‌توزیع‌اندازه‌منافذ‌خاک‌می‌nمتر(،‌)سانتی

‌

 خاک منافذ اندازه توزیع -3-7-3
از‌‌ بزرگتر منافذ گردید. استفاده خاک رطوبتی منحنی‌مشخصه هایداده از منافذ اندازه توزیع تعیین برای

 میکرون 30 از ترکوچک منافذ و متوسط میکرون،‌منافذ 300 تا 30 بین منافذ درشت، منافذ میکرون 300

‌نامیده منافذ ‌)بیونمی ریز ‌جرم و شوند ‌بنابراین1982ن،  با اشباع حالت در حجمی اختلاف‌رطوبتی (.

 تخلخل دهنده میکرون(‌نشان300 منافذ اندازه نظیر متر‌)مکشسانتی 10 ماتریک در‌مکش حجمی رطوبت

‌تفاوت  30 منافذ اندازه نظیر )مکش سانتیمتر100 و 10 ماتریک هایمکش در حجمی رطوبت درشت،

‌نشان ‌باقیماندهمتو تخلخل دهندهمیکرون( ‌رطوبت دهنده‌ نشان مترسانتی‌100ماتریک مکش در سط،

 محبوس هوای از نظرخاک‌با‌صرف کل تخلخل (.‌مقدار1397)صفادوست‌و‌همکاران‌ باشندتخلخل‌ریز‌می

‌ صفر(‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌)کرکهام، با برابر )مکش اشباع حالت در خاک با‌رطوبت برابر شدن، اشباع حین در

2005‌.)‌

 مزرعه، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل استفاده خاک ظرفیت -3-7-4
‌مدل ‌مکش‌پس‌از ‌میزان‌رطوبت‌در ‌رطوبتی‌خاک، ‌معادل‌ظرفیت‌سانتی‌100سازی‌منحنی‌مشخصه متر

‌آب‌عنوان‌به‌دو‌این‌اختلاف‌و‌دائم‌پژمردگی‌متر‌معادل‌نقطهسانتی‌15000مزرعه،میزان‌رطوبت‌در‌مکش‌

‌.دش‌گرفته‌نظر‌در‌خاک‌استفاده‌قابل

انجام‌و‌مقایسه‌میانگین‌با‌‌‌statisticsها‌به‌وسیله‌نرم‌افزار‌آماریتجزیه‌آماری‌داده‌تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری

‌صورت‌گرفت.‌‌LSDآزمون‌

‌

 
 

‌
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 بحث و نتایج:  4فصل 
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  های بیوچارویژگی -4-1
‌ ‌دمای ‌در ‌نیشکر ‌پژوهش‌از ‌این ‌در ‌استفاده ‌مورد ‌سانتی‌600بیوچار ‌تصاویر‌درجه ‌است. ‌شده ‌تهیه گراد

نشان‌داده‌شده‌است.‌تصاویر‌نشان‌دهنده‌حجم‌بالای‌‌1-4میکروسکوپ‌الکترونی‌بیوچار‌مصرفی‌در‌شکل‌

‌منافذ‌در‌بیوچار‌تولیدی‌دارد.

‌

‌

‌

‌
‌

‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌بیوچار‌نیشکر‌-1-4شکل‌
‌

‌

‌تصویر‌‌2-4همچنین‌شکل‌ ‌م‌FTIRنشان‌دهنده ‌بیوچار ‌این‌تکنیک‌صرفی‌میمرتبط‌با ‌از ‌استفاده باشد.

دهد.‌از‌آنجایی‌که‌فرآیند‌آبگریزی‌علاوه‌بر‌اطلاعات‌مهمی‌را‌در‌مورد‌شیمی‌سطح‌ذرات‌بیوچار‌نشان‌می

باشد،‌اطلاع‌از‌شیمی‌سطح‌بیوچار‌های‌سطحی‌بیوچار‌نیز‌میاین‌که‌یک‌پدیده‌فیزیکی‌است،‌تابع‌ویژگی

‌(.2012مک‌می‌نماید‌)کینی‌و‌همکاران‌های‌آبگریزی‌کدر‌درک‌بهتر‌مکانیسم

‌نتایج‌بررسی‌تصویر‌‌600تولید‌بیوچار‌در‌دمای‌ درجه‌سانتیگراد‌باعث‌شده‌تا‌بیوچار‌آبدوست‌تولید‌شود.

FTIR تولیدی‌نشان‌می‌ ‌طول‌موجبیوچار ‌دامنه ‌در ‌که cmهای‌دهد
-1 2800‌‌ ‌پیک‌جدی‌‌3000تا هیچ

‌مشاهده‌نشده‌است.

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌بیوچار‌مصرفی‌FTIRر‌تصوی‌-2-4شکل‌

‌

cmناحیه‌طول‌موج‌
هیدروژن(‌‌بوده‌که‌عمدتاً‌مرتبط‌با‌گروه‌-)کربن‌C-Hمرتبط‌با‌پیوند‌‌3000تا‌‌1‌2800-

ترین‌نقش‌های‌عاملی‌مهمها‌نشان‌داده‌است‌که‌این‌گروهباشد.‌پژوهشعاملی‌آلکیل‌در‌سطح‌مواد‌آلی‌می

های‌آبگریزی‌همبستگی‌قوی‌با‌پیک‌منحنی‌در‌و‌شاخص‌در‌ایجاد‌آبگریزی‌در‌سطح‌ترکیبات‌آلی‌را‌داشته

‌دارد‌)کینی‌و‌همکاران‌ ‌گروه‌عاملی‌آلکیل‌در‌اثر‌پیرولیز‌ترکیبات‌آلی‌در‌دمای‌2012این‌طول‌موج‌را .)

(.‌عدم‌مشاهده‌این‌پیک‌در‌بیوچار‌نیشکر‌2007شود‌)لهمن‌درجه‌سانتیگراد‌تخریب‌می‌500تا‌‌400بین‌

‌نیز‌تولیدی‌به‌معنای‌آبدوست ‌قطره ‌تولیدی‌توسط‌آزمایش‌نفوذ ‌بررسی‌آبگریزی‌بیوچار ‌است. ی‌آن‌بوده

‌نموده‌و‌سطح‌را‌ ‌آب‌از‌سطح‌بیوچار‌عبور ‌اولین‌لحظه‌تماس‌قطره‌آب‌با‌سطح‌بیوچار، نشان‌داد‌که‌در

‌(.‌3-4نماید‌)شکل‌خیس‌می

‌
 

 

 
ف(‌در‌اولین‌‌لحظه‌تماس‌نفوذ‌کرده‌و‌ناپدید‌شده‌)قطره‌آب)التصویر‌آزمایش‌نفوذ‌قطره‌بر‌روی‌بیوچار‌نیشکر‌-3-4شکل‌

‌است)ب(

 

 

 ب الف 
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 بخش اول -4-2

 اثر بیوچار در اصلاح سطوح مختلف آبگریزی خاک -4-2-1

  آبگریزی در خاک شنی با آبگریزی زیاد -4-2-1-1

ها‌روی‌آزمون‌زمان‌نفوذ‌قطره‌و‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌نشان‌داد‌که‌اثر‌مقدار‌و‌اندازه‌بیوچار‌و‌اثر‌متقابل‌آن

‌(.‌‌1-4داربوده‌است‌)جدول‌ریته‌قطره‌اتانول‌در‌خاک‌شنی‌با‌آبگریزی‌زیاد‌معنیآزمون‌مولا

‌
تجزیه‌واریانس‌مربوط‌به‌اثرهای‌اصلی‌و‌متقابل‌میزان‌و‌اندازه‌بیوچار‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌و‌مولاریته‌اتانول‌در‌‌-1-4جدول

‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد

 میانگین‌مربعات
درجه‌

 منبع‌تغییرات آزادی

  زمان‌نفوذ‌قطره یته‌اتانولمولار
 میزان‌بیوچار 10 3/6117** 95/16**

 اندازه‌بیوچار 1 8/100** 69/6**

**43/1 **60/45 10 
‌×میزان‌بیوچار‌

 اندازه‌بیوچار

 خطا 88 18/4 06/0

2/15‌ 73/10‌ _ 
ضریب‌

‌تغییرات

‌باشد.دار‌میعدم‌وجود‌تفاوت‌معنی‌بیانگر‌‌ns.‌باشددرصد‌می‌1و‌‌5دار‌در‌سطح‌احتمال‌به‌ترتیب‌بیانگر‌اثر‌معنی‌**و‌ *

‌

‌اندازه‌ ‌‌<‌25/0کاربرد‌بیوچار‌در‌دو ‌این‌خاک‌شده‌میلی‌25/0-2و متر‌باعث‌کاهش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در

های‌مختلفی‌سبب‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شده‌(.‌افزودن‌بیوچار‌به‌خاک‌از‌طریق‌مکانیسم4-4است‌)شکل‌

‌مکانیسم‌اثر‌بیوچار‌در‌کا ‌کانیاست. ‌هش‌آبگریزی‌مشابه‌با ‌ذرات‌2011های‌رسی‌است‌)مولر‌و‌دیورر، .)

‌ایجاد‌می ‌فراگرفته‌و‌در‌نتیجه‌یک‌سطح‌آبدوست‌را ‌پژوهش‌هلین‌و‌بیوچار‌اطراف‌ذرات‌خاک‌را نمایند.

کننده‌تأثیر‌بیوچار‌بر‌آبگریزی‌خاک،‌آبدوست‌بودن‌ذرات‌(‌نشان‌داد‌که‌عامل‌اصلی‌کنترل2015همکاران‌)

‌باعث‌بیوچا ‌و ‌پوشش‌داده ‌آبدوست‌سطح‌ذرات‌خاک‌را ‌نتایج‌پژوهش‌آنان‌نشان‌داد‌که‌بیوچار ‌ ‌است. ر

های‌رسی‌آبدوست‌شود.‌بیوچار‌استفاده‌شده‌در‌مطالعه‌حاضر‌نیز‌همانند‌کانیایجاد‌یک‌سطح‌آبدوست‌می

بیوچار،‌آب‌جذب‌‌بوده‌است‌و‌نتایج‌آزمون‌زمان‌نفوذ‌قطره‌نشان‌داد‌که‌در‌اولین‌لحظه‌تماس‌قطره‌باسطح

‌.(3-4باشد‌)شکل‌دهنده‌آبدوست‌بودن‌بیوچار‌مورداستفاده‌میبیوچار‌شد‌که‌نشان

‌
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‌
‌(‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیادWDPTاثر‌اندازه‌و‌مقدار‌بیوچار‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌)‌-4-4شکل‌

(60mesh:‌25/0‌>10متر‌،میلی‌‌mesh:‌2-‌25/0میلی‌)متر‌

‌

‌مورد ‌سانتی‌600یدما‌در‌استفاده‌بیوچار ‌تهیهدرجه ‌است‌شده‌گراد ‌بیوچار‌ماهیت. ‌دمای‌به‌آبدوستی

‌به‌منجر‌سانتیگراد‌درجه‌‌500از‌بیش‌دمای‌در‌پیرولیز‌مواد‌خام.‌دارد‌بستگی‌اولیه‌خام‌ماده‌نوع‌و‌پیرولیز

ی‌و‌کین)‌گرددهای‌آلی‌ایجادکننده‌آبگریزی‌شده‌و‌در‌نتیجه‌بیوچار‌تولیدی‌آبدوست‌میاز‌بین‌رفتن‌گروه

‌ادیزی‌دما‌در‌کیفاتیآل‌یهاگروه‌شدندیاکس‌که‌دادند‌نشان‌زین(‌2006)‌همکاران‌و‌چن‌(.‌2012همکاران

‌زین(‌2012)‌همکاران‌و‌ینیک‌.دهدیم‌کاهش‌را‌وچاریب‌یزیآبگر‌و‌شده‌یقطب‌یهاگروه‌شیافزا‌به‌منجر

‌بوده،‌زیآبگر‌شدت‌به‌گرادیانتس‌درجه‌‌300یدما‌در‌مختلف‌منبع‌سه‌از‌یدیتول‌یوچارهایب‌که‌دادند‌نشان

‌وچاریب‌گراد،یسانت‌درجه‌‌500از‌شیب‌یما‌در‌و‌افتهی‌کاهش‌یزیآبگر‌زیرولیپ‌یدما‌شیافزا‌با‌که‌یدرحال

‌.است‌بوده‌دوستبآ‌یدیتول

تا‌‌2/39دار‌این‌پارامتر‌از‌درصد‌سبب‌کاهش‌معنی‌4تا‌‌1متر‌به‌میزان‌میلی‌<25/0کاربرد‌بیوچار‌با‌اندازه‌

متر‌باعث‌کاهش‌زمان‌نفوذ‌میلی‌‌25/0-2صد‌شد.‌همچنین‌افزودن‌همین‌مقدار‌بیوچار‌با‌اندازه‌در‌6/94

‌کاربرد‌‌6/94تا‌‌6/41قطره‌به‌میزان‌ درصد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌مورد‌مطالعه‌‌3تا‌‌1درصد‌شده‌است.

ثانیه‌شده‌است.‌‌60ر‌از‌تسبب‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌از‌کلاس‌آبگریز‌زیاد‌به‌آبگریز‌جزئی‌با‌زمان‌نفوذ‌کم

ثانیه‌‌5تر‌از‌درصد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌سبب‌آبدوست‌شدن‌خاک‌با‌زمان‌نفوذ‌کم‌4در‌حالی‌که‌کاربرد‌

‌جانگریوس‌ ‌و ‌است‌)دکر ‌بیش1990شده ‌مقادیر ‌کاربرد ‌آزمایش‌سبب‌(. ‌مورد ‌اندازه ‌دو ‌هر ‌در ‌بیوچار تر

 (.‌4-4)شکل‌داری‌در‌میزان‌آبگریزی‌خاک‌نشده‌است‌کاهش‌معنی

‌اسفنج‌عمل‌نموده‌و‌به‌سرعت‌آب‌را‌جذب‌نماید تخلخل‌زیاد‌و‌آبدوستی‌بیوچار‌باعث‌شده‌تا‌همانند ‌با.

-می‌فراهم‌ترجیحی‌جریان‌برای‌شرایط‌و‌افزایش‌یافته‌یکدیگر‌با‌بیوچار‌ذرات‌تماس‌بیوچار،‌درصد‌افزایش

‌آید ‌علاوه‌به(.‌‌2015همکاران‌و‌هلین)‌د‌شدخواه‌توجه‌قابل‌آب‌جذب‌در‌بیوچار‌اسفنجی‌اثر‌نتیجه‌در.

‌سطح ‌احتمالاً ‌است‌افزایش‌داده‌را‌خاک‌مؤثر‌ویژه‌بیوچار سطح‌خاک‌‌با‌تماس‌در‌آب‌قطره‌که‌زمانی.

‌می ‌قرار ‌میآبگریز ‌گروهگیرد، ‌شود‌ذرات‌قطبی‌سطح‌های‌عاملیتواند‌جذب‌هریک‌از ‌و‌من‌بچ)‌آبگریز

‌بیوچار‌مانند‌تریآبدوستی‌بیش‌با‌ذرات‌جذب‌آب‌قطره‌ههرچ(.‌‌2002گیل‌مک‌و‌روی‌،‌2002وندرپلاگ



50 

 

‌روی‌و‌نموده‌غلبه‌خاک‌یافته‌و‌درنهایت‌بر‌آبگریزی‌کاهش‌خاک-آب‌مشترک‌فصل‌در‌سطحی‌انرژی‌شود،

های‌این‌پروسه‌در‌هریک‌از‌لایه(‌2009)‌کاروب‌و‌لیلامانی‌هایبراساس‌یافته.‌شودپخش‌می‌خاک‌سطح

‌.های‌خاک‌شودرکامل‌جذب‌لایهخاک‌تکرار‌شده‌تا‌آب‌به‌طو

تفاوت‌دو‌اندازه‌بیوچار‌مورد‌استفاده‌بر‌کاهش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌تنها‌در‌تیمارهای‌

‌ ‌‌2کاربرد ‌درصد‌بیوچار‌معنی‌3و ‌اندازه ‌با ‌بیوچار ‌کاربرد ‌است. ‌بوده تری‌در‌متر‌تأثیر‌کممیلی‌<25/0دار

متر‌داشته‌است‌)شکل‌میلی‌25/0-2ی‌زیاد‌نسبت‌به‌بیوچار‌با‌اندازه‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شنی‌با‌آبگریز

‌وچاریب‌ذرات‌اندازه‌به‌وابسته‌را‌خاک‌یزیآبگر‌کاهش‌در‌وچاریب‌ییکارا‌زین(‌2015)‌همکاران‌و‌نیهل(.‌4-4

‌یزیگرآب‌کاهش‌در‌یترشیب‌ریتأث‌زتریر‌اندازه‌در‌وچاریب‌کاربرد‌که‌داد‌نشان‌آنان‌پژوهش‌جینتا.‌انددانسته

‌ریتأثرسد‌که‌به‌نظر‌می‌.است‌داشته‌تردرشت‌اندازه‌با‌وچاریب‌کاربرد‌به‌نسبت‌متوسط‌و‌درشت‌اندازه‌با‌شن

‌یا‌به‌عبارتی‌و‌و‌اندازه‌ذرات‌خاک‌وچاریب‌ابعاد‌وچار،یب‌یآبدوست‌زانیم‌از‌یندیبرآ‌یزیآبگر‌کاهش‌بر‌وچاریب

‌است‌وچاریب‌توسط‌شده‌جادیا‌یتوپوگراف‌ریتأث ‌مخلوط‌خاک‌در‌یخوب‌به‌تربزرگ‌ذرات‌اندازه‌با‌روچایب.

این‌امر‌‌شود.و‌باعث‌ایجاد‌زبری‌و‌توپوگرافی‌در‌سطح‌خاک‌می‌گرفته‌قرار‌خاک‌سطح‌در‌ترشیب‌و‌نشده

با‌وجود‌افزایش‌‌را‌خاک‌ذرات‌زیآبگر‌سطح‌یجا‌به‌وچاریب‌آبدوست‌سطح‌با‌قطره‌برخورد‌احتمال‌تواندمی

 ‌.دهد‌شیافزابه‌بیوچار‌با‌ابعاد‌کوچکتر‌‌تر‌سطح‌ویژه‌خاک‌نسبتکم

نتایج‌مربوط‌به‌آزمون‌مولاریته‌قطره‌اتانول‌نیز‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌مورد‌مطالعه‌در‌

ای‌که‌کاهش‌درصد‌اتانول‌در‌اثر‌کاربرد‌گونهخاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌سبب‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شده‌است.‌به

درصد‌‌4/71تا‌‌20درصد‌و‌‌21تا‌‌14متر‌به‌ترتیب‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0ر‌در‌اندازه‌درصد‌بیوچا‌3تا‌‌1

درصد‌کاهش‌‌94درصد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌مورد‌مطالعه‌درصد‌اتانول‌بیش‌از‌‌4بوده‌است.‌اما‌با‌کاربرد‌

‌-2بیوچار‌با‌اندازه‌داشته‌است.‌نتایج‌این‌آزمون‌نیز‌مشابه‌با‌آزمایش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌

‌(.5-4تر‌آبگریزی‌خاک‌شده‌است‌)شکل‌متر‌سبب‌کاهش‌بیشمیلی‌25/0

‌

 
‌(‌با‌آبگریزی‌زیادMEDاثر‌اندازه‌و‌مقدار‌بیوچار‌بر‌آزمون‌مولاریته‌قطره‌اتانول‌)‌-5-4شکل‌

(60mesh:‌25/0‌>10متر‌،میلی‌‌mesh:‌2-‌25/0میلی‌)متر‌
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 خاک شنی با آبگریزی زیادتأثیر شوری بر زمان نفوذ قطره در  -4-2-1-2

افزایش‌غلظت‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌سبب‌افزایش‌غیرخطی‌زمان‌نفوذ‌قطره‌به‌داخل‌خاک‌شنی‌با‌

‌بیش ‌تیمار‌بدون‌بیوچار‌شد. ‌بدون‌آبگریزی‌زیاد‌در ترین‌افزایش‌آبگریزی‌نسبت‌به‌آب‌غیرشور‌در‌تیمار

‌(.‌7-4و‌‌6-4)شکل‌ مولار‌آب‌شور‌مشاهده‌شد‌‌2/0درصد‌بوده‌که‌در‌شرایط‌کاربرد‌8/73بیوچار،‌به‌میزان‌

‌

‌

‌
متر‌در‌میلی‌<25/0اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کلرید‌کلسیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌-6-4شکل‌

‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد

‌

‌
در‌‌مترمیلی‌25/0-2اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کلرید‌کلسیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌-7-4شکل‌

‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد
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‌

افزایش‌غلظت‌آب‌شور‌حاوی‌کلریدسدیم‌نیز‌سبب‌افزایش‌غیرخطی‌زمان‌نفوذ‌قطره‌به‌داخل‌خاک‌شنی‌با‌

‌تیمار‌بدون‌بیوچار‌ش ‌بیشآبگریزی‌زیاد‌در ‌بدون‌د. ترین‌افزایش‌آبگریزی‌نسبت‌به‌آب‌غیرشور‌در‌تیمار

مولار‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌سدیم‌مشاهده‌شد‌‌2/0درصد‌بوده‌که‌در‌شرایط‌کاربرد‌‌9/74بیوچار،‌به‌میزان‌

(.‌با‌این‌وجود‌افزایش‌آبگریزی‌با‌کاربرد‌هر‌دو‌نمک‌مورد‌مطالعه،‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌را‌9-4و‌8-4)شکل‌

‌(.9-4و‌‌8-7‌‌،4-6‌،4-4داده‌و‌خاک‌همچنان‌در‌سطح‌آبگریزی‌زیاد‌قرار‌دارد‌)شکل‌تغییر‌ن

افزودن‌نمک‌کلرید‌کلسیم‌و‌کلرید‌سدیم‌احتمالاً‌سبب‌افزایش‌کشش‌سطحی‌آب‌شده‌است‌)متوبایاسی‌و‌

ها،‌(.‌علت‌افزایش‌کشش‌سطحی‌آب‌در‌اثر‌افزودن‌الکترولیت2012،‌هالتهوزن‌و‌همکاران‌2011همکاران‌

ها‌در‌سطح‌مشترک‌آب‌و‌هوا‌است.‌بر‌اساس‌معادله‌جذب‌گیبس‌نیز‌هر‌نمکی‌که‌دافعه‌یا‌جذب‌منفی‌یون

سبب‌افزایش‌کشش‌سطحی‌آب‌شود،‌احتمالاً‌دارای‌جذب‌منفی‌در‌سطح‌مشترک‌آب‌و‌هوا‌است‌)لیلامانی‌

همراه‌است.‌(.‌جذب‌مایعات‌در‌سطح‌جامد‌با‌جذب‌مولکولی‌در‌سطح‌مشترک‌آب‌و‌هوا‌2013و‌همکاران‌

های‌سطح‌خاک‌تری‌برای‌چسبیدن‌به‌مولکولهای‌سطحی‌مایع‌با‌کشش‌سطحی‌کم،‌تمایل‌بیشمولکول

های‌همان‌مایع‌دارند‌و‌در‌نتیجه‌جذب‌سطح‌جامد‌شده‌و‌منجر‌به‌خیس‌نسبت‌به‌چسبیدن‌به‌مولکول

های‌تمایل‌مولکول‌تر‌باشد،شود.‌در‌مقابل‌هرچه‌کشش‌سطحی‌مایع‌بیششدن‌سطح‌با‌زاویه‌تماس‌کم‌می

‌تعادل‌نیروها‌در‌سطح‌سه‌فاز‌قطره‌الکترولیت،‌آب‌برای‌چسبیدن‌به‌یکدیگر‌بیش تر‌از‌سطح‌جامد‌است.

‌سطح‌خاک‌است‌ ‌الکترولیت‌با ‌زاویه‌تماس‌قطره ‌تعیین‌کننده‌کشش‌سطحی‌و ‌هوا سطح‌جامد‌خاک‌و

‌(.‌2013)لیلامانی‌و‌همکاران‌

‌

‌
متر‌در‌میلی‌<25/0رید‌سدیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کل‌-8-4شکل‌

‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد

‌
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‌
در‌‌مترمیلی‌25/0-2اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کلرید‌سدیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌-9-4شکل‌

‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد

‌

‌ ‌زاویه ‌بین‌کشش‌سطحی‌و ‌توسط‌یانگ‌)رابطه ‌زاویه‌تماس‌تابع‌1805تماس‌اولین‌بار ‌شد. ‌نشان‌داده )

‌مایع-انرژی‌آزاد‌در‌سطح‌مشترک‌مایع ‌در‌سطوح‌مشترک‌گاز‌می-جامد‌و‌جامد-گاز، ‌تعادل‌نیروها باشد.

‌باشد:‌تابع‌رابطه‌زیر‌می

 

‌این‌رابطه‌ ‌در‌سطح‌به‌ترتیب‌انرژی‌آزاد‌)میلی‌نی γslو  γlg ،γsgو زاویه‌تماس‌یانگ‌‌θدر وتون‌بر‌متر(

گاز‌ثابت‌-باشد.‌بر‌اساس‌این‌رابطه‌اگر‌انرژی‌آزاد‌سطح‌جامدمایع‌می-گاز‌و‌جامد-گاز،‌جامد-مشترک‌مایع

ها‌منجر‌به‌افزایش‌زاویه‌تماس‌گاز‌در‌اثر‌افزایش‌غلظت‌الکترولیت-باشد،‌افزایش‌انرژی‌آزاد‌در‌سطح‌مایع

‌(.‌1805آب‌و‌خاک‌خواهد‌شد‌)یانگ‌

لظت‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌در‌تیمارهای‌اصلاح‌شده‌با‌بیوچار‌با‌هر‌دو‌اندازه‌مورد‌مطالعه‌افزایش‌غ‌

‌با‌ ‌این‌زمان‌برای‌بیوچار ‌اما ‌آبگریزی‌زیاد‌شده‌است، نیز‌سبب‌افزایش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌خاک‌شنی‌با

آبگریزی‌خاک‌همچنان‌‌ثانیه‌بوده‌و‌کلاس‌80و‌‌2/80متر‌به‌ترتیب‌حداکثر‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0اندازه‌

زیاد‌است.‌افزایش‌غلظت‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌سدیم‌نیز‌در‌تیمارهای‌اصلاح‌شده‌با‌بیوچار‌با‌هر‌دو‌اندازه‌

مورد‌مطالعه‌نیز‌سبب‌افزایش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌خاک‌شنی‌با‌آبگریزی‌زیاد‌شده‌است،‌اما‌این‌زمان‌برای‌

‌اندازه‌ ثانیه‌بوده‌و‌کلاس‌آبگریزی‌‌121و‌‌6/123ترتیب‌حداکثر‌‌متر‌بهمیلی‌25/0-2و‌‌<25/0بیوچار‌با

‌خاک‌همچنان‌زیاد‌است.

های‌مختلف‌های‌دو‌ظرفیتی‌اسیدهای‌چرب‌در‌حضور‌غلظت(‌اثر‌نمک2009گرابر‌و‌همکاران‌)‌در‌مطالعه

زایش‌های‌مختلف‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌آنان‌نشان‌داد‌که‌افکلرید‌سدیم‌و‌کلسیم‌بر‌آبگریزی‌خاک

مولار‌نمک‌زمان‌نفوذ‌قطره‌تحت‌‌1مولار‌تأثیری‌بر‌آبگریزی‌خاک‌نداشته‌اما‌در‌غلظت‌‌1/0غلظت‌نمک‌تا‌

(‌افزایش‌غیر‌خطی‌زاویه‌تماس‌در‌2013تأثیر‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌حالی‌که‌در‌مطالعه‌لیلامانی‌و‌همکاران‌)
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‌مطالعه‌تر‌بوده‌است.‌درشوری‌بیش‌اثر‌افزودن‌غلظت‌الکترولیت‌مشاهده‌شد‌و‌این‌افزایش‌در‌سطوح‌کم

‌نفوذ‌زمان‌افزایش‌شیب‌ها،الکترولیت‌غلظت‌افزودن‌اثر‌در‌آبگریزی‌کلاس‌در‌تغییر‌عدم‌وجود‌با‌نیز‌حاضر

‌اثر‌بر‌علاوه‌دهدمی‌نشان‌امر‌این.‌است‌بوده‌تربیش‌کم‌هایغلظت‌در‌هانمک‌غلظت‌افزودن‌اثر‌در‌قطره

‌گاز-جامد-مایع‌گانهسه‌مرز‌در‌دیگری‌عامل‌بوده،‌الکترولیت‌غلظت‌تابع‌که‌گاز-مایع‌سطح‌در‌آزاد‌انرژی

‌مشترک‌سطح‌در‌آزاد‌انرژی‌کاهش‌سبب‌سطح‌در‌هایون‌جذب‌ترمودینایک‌نظر‌نقطه‌از.‌است‌بوده‌دخیل

‌با‌وجود‌این‌با‌.یابدمی‌کاهش‌خاک‌و‌آب‌تماس‌زاویه‌نتیجه‌در‌و(‌‌2009پاریا‌و‌چاوهاری)‌شده‌مایع-جامد

‌سطح‌در‌آزاد‌انرژی‌آن‌بر‌کاهشی‌اثر‌بر‌الکترولیت‌غلظت‌شدن‌زیاد‌اثر‌در‌مایع‌سطحی‌کشش‌یشافزا

‌کم‌هایغلظت‌به‌نسبت‌ترکم‌شیب‌با‌حتی‌تماس‌زاویه‌افزایش‌نتیجه‌در‌و‌نموده‌غلبه‌مایع-جامد‌مشترک

 ‌(.‌2013همکاران‌و‌لیلامانی)‌یابدمی‌ادامه‌الکترولیت

‌اند ‌‌<25/0ازه‌کاربرد‌بیوچار‌در‌هر‌دو ‌آبگریزی‌میلی‌25/0-2و متر‌سبب‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شنی‌)با

سطح‌شوری‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.‌نتایج‌‌4زیاد(‌در‌زمان‌استفاده‌از‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌در‌هر‌

‌‌1مربوط‌به‌کاربرد‌آب‌شور‌در‌تست‌نفوذ‌قطره‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌ ‌‌3تا ‌اندازه ‌با ‌<25/0درصد‌بیوچار

باشد.‌در‌حالی‌متر‌سبب‌کاهش‌قابل‌توجه‌زمان‌نفوذ‌قطره‌شده‌اما‌کلاس‌آبگریزی‌همچنان‌زیاد‌میمیلی

‌نیادرصد‌بیوچار‌به‌جزئی‌آبگریز‌کاهش‌یافت.‌‌3تا‌‌1که‌در‌کاربرد‌آب‌غیرشور‌کلاس‌آبگریزی‌با‌کاربرد‌

-4)شکل‌‌دهد‌کاهش‌را‌درصد‌‌3تا‌وچاریب‌کاربرد‌مثبت‌اثرات‌تواندیم‌آب‌یشور‌که‌دهدیم‌نشان‌مطلب

6.)‌

متر‌نیز‌سبب‌کاهش‌قابل‌توجه‌زمان‌نفوذ‌قطره‌میلی‌25/0-2درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌3تا‌‌1همچنین‌کاربرد‌

‌به‌گونه ‌کاربرد‌در‌همه‌تیمارهای‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌شده درصد‌بیوچار‌کلاس‌‌3و‌‌2ای‌که‌با

‌تغ ‌به‌جزئی‌آبگریز ‌آبگریزی‌زیاد ‌یافته‌است‌)شکل‌آبگریزی‌خاک‌از ‌می7-4ییر ‌نظر ‌به ‌نتیجه ‌در رسد‌(.

اندازه‌ذرات‌بیوچار‌مصرفی‌نقش‌مهمی‌در‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌داشته‌و‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌در‌حضور‌

‌تر‌بوده‌است.متر‌بیشمیلی‌<25/0متر‌از‌اندازه‌میلی‌25/0-2آب‌شور‌نیز‌تأثیر‌کاربرد‌بیوچار‌با‌اندازه‌

سطح‌شوری‌مورد‌مطالعه‌)‌ناشی‌ازکلرید‌کلسیم(‌سبب‌‌4وچار‌در‌هر‌دو‌اندازه،‌در‌هر‌درصد‌بی‌4کاربرد‌

مولار‌سبب‌تبدیل‌خاک‌با‌آبگریزی‌‌05/0کاهش‌قابل‌توجه‌آبگریزی‌شده‌است.‌این‌کاهش‌در‌تیمار‌شوری‌

بوده‌و‌‌ترمولار‌آب‌شور‌این‌کاهش‌کم‌2/0تا‌‌1/0زیاد‌به‌یک‌خاک‌آبدوست‌شده،‌در‌حالی‌که‌در‌سه‌تیمار‌

‌ ‌یافته‌است. ‌تواندیم‌آب‌یشور‌که‌دهدیم‌نشان‌زین‌مطلب‌نیاکلاس‌آبگریزی‌به‌آبگریزی‌جزئی‌تغییر

‌‌6-4)شکل‌‌دهد‌کاهش‌را‌وچاریب‌توسط‌زیآبگر‌خاک‌اصلاح‌مثبت‌اثرات ‌بیش7-4و ‌مقادیر ‌کاربرد تر‌(.

‌غلظت ‌همه ‌در ‌بابیوچار ‌خاک‌شنی ‌سبب‌تغییر ‌مطالعه ‌مورد ‌کلسیم ‌خاک‌‌های‌کلرید ‌به آبگریزی‌زیاد

‌آبدوست‌شده‌است.

همچنین‌زیاد‌شدن‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌اثر‌کاربرد‌آب‌شور‌دارای‌کلرید‌کلسیم‌در‌مقایسه‌با‌آب‌غیرشور‌

‌از‌ ‌بیوچار ‌افزایش‌مقدار ‌‌1تحت‌تأثیر‌میزان‌بیوچار‌مصرفی‌قرار‌گرفته‌و تر‌درصد‌سبب‌توسعه‌بیش‌3تا

(.‌به‌عنوان‌نمونه‌در‌تیمارهای‌بدون‌بیوچار‌افزایش‌شوری‌7-4و‌‌6-4آبگریزی‌با‌افزایش‌شوری‌‌شد‌)شکل‌

درصدی‌آبگریزی‌نسبت‌به‌تیمار‌آب‌غیرشور‌‌8/73تا‌‌5/44مولار‌سبب‌افزایش‌‌2/0تا‌‌05/0آب‌از‌غلظت‌

متر(‌با‌افزایش‌شوری،‌زمان‌نفوذ‌میلی‌<25/0درصد‌بیوچار‌)اندازه‌‌3که‌در‌تیمار‌کاربرد‌شده‌است،‌درحالی
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در‌اثر‌افزودن‌‌یزیکاهش‌آبگردرصد‌نسبت‌به‌تیمار‌آب‌غیرشور‌افزایش‌یافته‌است.‌‌6/88تا‌‌5/48ه‌از‌قطر

‌تیالکترول‌غلظت‌ریتأث‌رسدیم‌نظر‌بهشود.‌‌ترشیب‌یزیآبگر‌شیافزا‌در‌آب‌یشور‌ریتأثباعث‌شده‌تا‌‌وچاریب

‌‌.بود‌خواهد‌ترشیب‌،کم‌یزیآبگر‌با‌ای‌و‌آبدوست‌یهاخاک‌در‌یمصرف‌آب

‌همکاران‌) ‌و ‌روی‌2006اسقایر ‌حاوی‌این‌نمک‌بر ‌تماس‌قطره ‌زاویه ‌غلظت‌نمک‌کلرید‌سدیم‌بر ‌تأثیر )

ای‌آبدوست‌و‌آبگریز،‌پلکسی‌گلاس‌و‌سیلیکون‌را‌بررسی‌نمودند.‌نتایج‌سطوح‌مختلف‌شامل‌سطوح‌شیشه

‌افزایش‌یافت.‌این‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌با‌افزایش‌غلظت‌نمک،‌زاویه‌تماس‌تنها‌بر‌روی‌سطوح‌آبدوست

‌ریتأث‌تحت‌وچاریب‌زانیبر‌م‌علاوه‌رشوریبا‌آب‌غ‌سهیشدن‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌اثر‌کاربرد‌آب‌شور‌در‌مقا‌ادیز

-2درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌3به‌عنوان‌مثال‌افزایش‌آبگریزی‌در‌تیمار‌کاربرد‌‌.گرفت‌قرار‌یمصرف‌وچاریب‌اندازه

‌افزایش‌شوری‌از‌میلی‌25/0 ‌‌6/50متر‌با ‌نتیجه‌بیش‌9/106تا ‌تیمار‌درصد‌و‌در ‌با‌‌3تر‌از درصد‌بیوچار

‌9-4و‌‌8-4متر‌بوده‌است‌)شکل‌میلی‌<25/0اندازه‌ ‌در‌یشور‌یشیافزا‌اثرکه‌‌دهدیم‌نشان‌جینتا‌نیا(.

که‌احتمالاً‌‌است‌بوده‌متریلیم‌<‌25/0از‌ترشیب‌متریلیم25/0-‌2اندازه‌با‌وچاریب‌ماریت‌در‌قطره‌نفوذ‌زمان

‌وچاریب‌ذرات‌با‌سهیمقا‌در‌ادیز‌یزیآبگر‌با‌خاک‌یزیآبگر‌کاهشبزرگتر‌در‌‌وچاریذرات‌ب‌ترشیاثر‌ب‌لیبه‌دل

‌‌.است‌بوده‌زتریر

‌

-2و‌‌<25/0تأثیر‌نمک‌کلرید‌سدیم‌در‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌در‌همه‌سطح‌کاربرد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌

‌2کلرید‌کلسیم‌بوده‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌سطح‌تر‌از‌نمک‌متر‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌بیشمیلی‌25/0

‌ ‌اندازه ‌با ‌به‌میلی‌<25/0درصد‌بیوچار ‌قطره ‌زمان‌نفوذ ‌تیمارهای‌کلرید‌کلسیم، ‌افزایش‌شوری‌در ‌با متر

درصد‌افزایش‌یافته‌در‌حالی‌که‌در‌همین‌تیمار‌با‌کاربرد‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌سدیم،‌‌6/83تا‌‌4/46میزان‌

‌(.8-4و‌‌6-4درصد‌افزایش‌یافته‌است‌)شکل‌2/180تا‌‌4/124زمان‌نفوذ‌قطره‌

های‌مختلف‌بر‌کشش‌ها‌بر‌ساختار‌آب‌باعث‌شده‌که‌تأثیر‌نمکهای‌با‌قدرت‌یونی‌زیاد،‌اثر‌یوندر‌محلول

شود.‌هر‌ها‌میها‌و‌آنیونها‌سبب‌ایجاد‌کاتیون(.‌انحلال‌نمک1973سطحی‌متفاوت‌باشد‌)رالستون‌و‌هیلی‌

جذب‌و‌واجذب‌متفاوتی‌را‌در‌نزدیک‌سطح‌مشترک‌آب‌و‌هوا‌تجربه‌نموده‌و‌مجموعه‌‌گونه‌یونی‌نیروهای

شود.‌این‌تغییرات‌غلظت‌در‌سطح‌سبب‌افزایش‌این‌نیروها‌سبب‌افزایش‌یا‌کاهش‌غلظت‌در‌این‌سطح‌می

‌(.‌‌2013شود‌)لیلامانی‌و‌همکاران‌کشش‌سطحی‌می

‌کلی‌جذب‌یون ‌در‌سطح‌مشترک‌جامدبه‌طور جامد‌شده‌و‌-کاهش‌انرژی‌آزاد‌سطح‌مایع‌مایع‌باعث-ها

‌افزایش‌کشش‌سطحی‌طبق‌رابطه‌یانگ‌زاویه‌تماس‌قطره‌و‌آبگریزی‌کاهش‌می (‌در‌اثر‌افزودن‌γγ)یابد.

‌(‌میΩCγγ=)نمک‌به‌آب‌متناسب‌با‌غلظت‌نمک‌ ‌معمولاً مقداری‌مثبت‌بوده‌و‌مقدار‌آن‌به‌نوع‌‌Ωباشد.

‌آنیون‌وابسته‌است‌)بوسترون‌و‌ ‌جذب‌یون2001همکاران‌کاتیون‌یا های‌تک‌ظرفیتی‌و‌دو‌ظرفیتی‌بر‌(.

-(.‌جذب‌یون‌کلسیم‌بر‌سطح‌جامد‌به‌دلیل‌بار‌بیش2009روی‌سطح‌جامد‌متفاوت‌است‌)چاوهاری‌و‌پاریا‌

-جامد‌را‌کاهش‌بیش-تری‌صورت‌گرفته‌و‌در‌نتیجه‌انرژی‌آزاد‌سطح‌مایعتر‌نسبت‌به‌سدیم‌با‌قدرت‌بیش

‌بنابراین‌افتری‌می ‌بیشدهد. ‌تأثیر ‌سدیم ‌دارای‌کلرید ‌محلول ‌افزایش‌زایش‌غلظت‌الکترولیت‌در تری‌بر

‌همکاران‌) ‌این‌نتایج‌لیلامانی‌و ‌با ‌مشابه ‌محلول‌دارای‌کلرید‌کلسیم‌دارد. ‌نیز‌2013آبگریزی‌نسبت‌به )
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‌بیش ‌کلسیم‌افزایش‌اولیه ‌کلرید ‌نسبت‌به ‌سدیم ‌کلرید ‌دارای ‌محلول ‌در ‌خاک‌را ‌با ‌تماس‌آب ‌زاویه تر

‌شاهده‌نمودند.‌م

(‌ ‌همکاران ‌و ‌گرابر ‌حالی‌که ‌غلظت2009در ‌با ‌سدیم ‌و ‌یون‌کلسیم ‌اثر ‌مورد ‌در ‌نتایج‌متفاوتی‌را های‌(

مولار‌محلول‌حاوی‌کلسیم‌‌1متفاوت‌از‌پژوهش‌حاضر‌بر‌آبگریزی‌گزارش‌نمودند.‌طبق‌نتایج‌آنان‌کاربرد‌

‌بیش ‌محلول‌دارای‌سدتأثیر ‌با ‌مقایسه ‌آبگریزی‌خاک‌در ‌را‌تری‌بر ‌آنان‌دلیل‌این‌پدیده ‌است. یم‌داشته

‌غلظت ‌در ‌تفکیک‌اسید ‌کمپلکسکاهش‌ثابت ‌تشکیل ‌و ‌الکترولیت ‌بالای ‌کلسیمهای ‌بر‌-های اسیدچرب

‌سطح‌خاک‌بیان‌نمودند.‌‌

‌اندازه‌ ‌‌<25/0کاربرد‌بیوچار‌در‌هر‌دو ‌آبگریزی‌میلی‌25/0-2و متر‌سبب‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شنی‌)با

سطح‌شوری‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.‌نتایج‌‌4ه‌از‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌سدیم‌در‌هر‌زیاد(‌در‌زمان‌استفاد

و‌‌<25/0درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌3تا‌‌1مربوط‌به‌کاربرد‌آب‌شور‌در‌تست‌نفوذ‌قطره‌نیز‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌

باشد.‌یمتر‌سبب‌کاهش‌قابل‌توجه‌زمان‌نفوذ‌قطره‌شده‌اما‌کلاس‌آبگریزی‌همچنان‌زیاد‌ممیلی‌2-25/0

درصد‌بیوچار‌به‌جزئی‌آبگریز‌کاهش‌‌3تا‌‌1در‌حالی‌که‌در‌کاربرد‌آب‌غیرشور‌کلاس‌آبگریزی‌با‌کاربرد‌

‌این‌مطلب‌نشان‌می تواند‌اثرات‌دهد‌که‌شوری‌آب‌حاوی‌کلرید‌سدیم‌نیز‌همانند‌کلرید‌کلسیم‌مییافت.

‌(.9-4و‌‌8-4درصد‌را‌کاهش‌دهد‌)شکل‌‌3مثبت‌کاربرد‌بیوچار‌تا‌

سطح‌شوری‌مورد‌مطالعه‌)ناشی‌ازکلرید‌سدیم(‌سبب‌‌4درصد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌و‌در‌هر‌‌4د‌کاربر

‌آبگریزی‌زیاد‌به‌جزئی‌آبگریز‌تغییر‌ ‌جایی‌که‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌با ‌تا کاهش‌قابل‌توجه‌آبگریزی‌شده

‌افزودن‌مقادیر‌بیش ‌به‌یک‌خاک‌یافته‌است. آبدوست‌تغییر‌داده‌تر‌بیوچار،‌خاک‌شنی‌با‌آبگریزی‌زیاد‌را

‌(.9-4و‌‌8-4است‌)شکل‌

‌از‌آب‌شور‌ ‌شرایط‌استفاده ‌در ‌ذرات‌بیوچار‌مصرفی‌نقش‌مهمی‌در‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌داشته‌و اندازه

‌اندازه ‌با ‌بیوچار ‌تأثیر‌کاربرد‌ ‌اندازهمیلی‌25/0-‌2دارای‌کلریدسدیم‌نیز ‌از متر‌درکاهش‌میلی‌<‌25/0متر

‌ب ‌آبگریزی‌زیاد ‌بودهیشآبگریزی‌خاک‌با ‌‌.استتر ‌آب‌شور ‌تیمار ‌در ‌‌15/0به‌عنوان‌نمونه ‌کاربرد ‌3مولار

ثانیه‌به‌ترتیب‌به‌‌127متر‌باعث‌کاهش‌زمان‌نفوذ‌قطره‌از‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌

‌به‌دلیل‌اثر‌بیش9-4و‌‌8-4ثانیه‌شده‌است‌)شکل‌‌93و‌‌110 تر‌در‌کاهش‌تر‌بیوچار‌درشت(‌که‌احتمالاً

‌آبگریزی‌با‌درجه‌زیاد‌بوده‌است.

همچنین‌زیاد‌شدن‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌اثر‌کاربرد‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌سدیم‌در‌مقایسه‌با‌آب‌غیرشور‌نیز‌

‌از‌ ‌بیوچار ‌افزایش‌مقدار ‌‌1تحت‌تأثیر‌میزان‌بیوچار‌مصرفی‌قرار‌گرفته‌و تر‌درصد‌سبب‌توسعه‌بیش‌3تا

‌تیمار ‌به ‌نسبت ‌افزایش‌شوری ‌با ‌آبگریزی ‌‌ ‌)شکل ‌شد ‌بیوچار ‌‌8-4بدون ‌در‌9-4و ‌نمونه ‌عنوان ‌به .)

درصدی‌‌9/74تا‌‌5/52مولار‌سبب‌افزایش‌‌2/0تا‌‌05/0تیمارهای‌بدون‌بیوچار‌افزایش‌شوری‌آب‌از‌غلظت‌

‌<25/0درصد‌بیوچار‌)اندازه‌‌3که‌در‌تیمار‌کاربرد‌آبگریزی‌نسبت‌به‌تیمار‌آب‌غیرشور‌شده‌است،‌درحالی

درصد‌نسبت‌به‌تیمار‌آب‌غیرشور‌افزایش‌‌1/186تا‌2/125یش‌شوری،‌زمان‌نفوذ‌قطره‌از‌متر(‌با‌افزامیلی

متر‌با‌افزایش‌شوری‌میلی‌25/0-2درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌3یافته‌است.‌همچنین‌این‌افزایش‌در‌تیمار‌کاربرد‌

‌ ‌‌7/202از ‌‌3/242تا ‌است. ‌اثر‌در‌قطره‌ذنفو‌زمان‌شدن‌ادیز‌که‌دهدیم‌نشان‌زین‌جینتا‌نیادرصد‌بوده

‌گرفته‌قرار‌یمصرف‌وچاریب‌اندازه‌ریتأث‌تحت‌وچاریب‌زانیم‌بر‌علاوه‌رشوریغ‌آب‌با‌سهیمقا‌در‌شور‌آب‌کاربرد
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‌<‌25/0از‌ترشیب‌متریلیم25/0-‌2اندازه‌با‌وچاریب‌ماریت‌در‌قطره‌نفوذ‌زمان‌در‌یشور‌یشیافزا‌اثر‌و‌است

‌‌.است‌بوده‌متریلیم

‌

 بگریزی خیلی شدیدآبگریزی در خاک شنی با آ -4-2-1-3

ها‌روی‌آزمون‌زمان‌نفوذ‌قطره‌و‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌نشان‌داد‌که‌اثر‌مقدار‌و‌اندازه‌بیوچار‌و‌اثر‌متقابل‌آن

‌(.‌‌2-4دار‌بوده‌است‌)جدول‌آزمون‌مولاریته‌قطره‌اتانول‌در‌خاک‌شنی‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌معنی

متر‌باعث‌کاهش‌زمان‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0دو‌اندازه‌‌کاربرد‌بیوچار‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌در

درصد‌سبب‌کاهش‌‌2متر‌به‌میزان‌میلی‌<25/0است.‌کاربرد‌بیوچار‌با‌اندازه‌نفوذ‌قطره‌در‌این‌خاک‌شده

درصدی‌این‌پارامتر‌و‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌از‌خیلی‌شدید‌به‌شدید‌شد.‌همچنین‌آبگریزی‌‌8/70دار‌معنی

درصد‌کاهش‌یافت‌و‌‌44/98تا‌‌88/70متر‌به‌میزان‌میلی‌<25/0درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌7تا‌‌2در‌اثر‌کاربرد‌

‌افزودن‌مقادیر‌بیش ‌10تر‌بیوچار‌با‌این‌اندازه‌تا‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌از‌خیلی‌شدید‌به‌زیاد‌تغییر‌یافت.

از‌خیلی‌شدید‌‌درصد‌شده‌و‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌را‌7/99تا‌‌4/98درصد‌سبب‌کاهش‌این‌پارامتر‌به‌میزان‌

‌(.10-4به‌جزئی‌آبگریز‌تغییر‌داده‌است‌)شکل‌

‌

‌

تجزیه‌واریانس‌مربوط‌به‌اثرهای‌اصلی‌و‌متقابل‌میزان‌و‌اندازه‌بیوچار‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌و‌مولاریته‌اتانول‌در‌‌-2-4جدول

‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید

 میانگین‌مربعات
درجه‌

 منبع‌تغییرات آزادی

  ن‌نفوذ‌قطرهزما مولاریته‌اتانول
**63/174 3/12E+07

 میزان‌بیوچار 10 **
**28/61 1/30E+07 

 اندازه‌بیوچار 1 **
**07/5 1477918

**     
10 

‌×میزان‌بیوچار‌

 اندازه‌بیوچار

 خطا 88 7/49175 022/0

53/2‌ 23/15‌
_ 

ضریب‌

‌تغییرات

‌باشد.دار‌میعدم‌وجود‌تفاوت‌معنی‌بیانگر‌‌nsباشد.‌‌درصد‌می‌1و‌‌5دار‌در‌سطح‌احتمال‌به‌ترتیب‌بیانگر‌اثر‌معنی‌**و‌ *
‌
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‌
‌(‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدیدWDPTاثر‌اندازه‌و‌مقدار‌بیوچار‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌)‌-10-4شکل‌

(60mesh:‌25/0‌>10متر‌،میلی‌‌mesh:‌2-‌25/0میلی‌)متر‌

‌

‌ ‌قطره ‌نفوذ ‌کاهش‌زمان ‌بر ‌استفاده ‌مورد ‌بیوچار ‌اندازه ‌دو ‌در‌تفاوت ‌شدید ‌خیلی ‌آبگریزی ‌با ‌خاک در

‌‌2تیمارهای‌کاربرد‌ ‌معنی‌7تا ‌درصد‌بیوچار ‌اندازه ‌با ‌بیوچار ‌کاربرد ‌است. ‌بوده ‌تأثیر‌میلی‌<25/0دار متر

متر‌میلی‌25/0-2تری‌در‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شنی‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌نسبت‌به‌بیوچار‌با‌اندازه‌بیش

‌به ‌است. ‌افزودن‌گونهداشته ‌ای‌که ‌اندازه ‌با ‌میلی‌25/0-2بیوچار ‌تا درصد‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌را‌‌2متر

‌افزودن‌ ‌‌3تغییر‌نداده‌است. ‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌به‌شدید‌سبب‌کاهش‌زمان‌نفوذ‌‌5تا ‌با درصد‌بیوچار

‌میزان‌ ‌به ‌‌1/55قطره ‌بیش‌5/79تا ‌بیوچار ‌افزودن‌مقادیر ‌درصد‌شد. ‌میلی‌25/0-2تر‌دراندازه ‌تا ‌10متر

‌‌5/88بب‌کاهش‌درصد‌س -4درصدی‌آبگریزی‌و‌تغییر‌کلاس‌خاک‌به‌آبگریزی‌زیاد‌شد‌)شکل‌‌8/95تا

10.)‌

‌اندازه‌کوچکتأثیر‌بیش ‌بیوچاربا ‌زمینه‌خاک‌ترتر ‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌به‌دلیل‌توزیع‌بهتر‌آن‌در ‌و‌در

‌است‌بوده‌شدید‌خیلی‌آبگریزی‌با‌ذرات‌بهتر‌پوشش ‌دیورر‌و‌ولرم‌توسط‌هامشابه‌این‌مکانیسم‌در‌رس.

(2011‌ ‌است( ‌گزارش‌شده ‌بیشرس. ‌یک‌قابلیت‌پراکندگی ‌خاک‌را‌های‌یک‌به ‌ویژه ‌سطح تری‌دارند،

‌هلین.‌هایی‌شده‌که‌تمایل‌به‌هماوری‌دارندتر‌آبگریزی‌درمقایسه‌با‌رسافزایش‌داده‌و‌منجر‌به‌کاهش‌بیش

‌‌.تراستتر‌برکاهش‌آبگریزی‌خاک‌بیشکوچک‌اندازه‌با‌بیوچار‌تأثیر‌که‌دادند‌نشان‌نیز(‌2015)‌همکارن‌و

تر‌درصد‌و‌بیش‌2دهد‌که‌استفاده‌از‌بیوچار‌به‌میزان‌نتایج‌مربوط‌به‌آزمون‌مولاریته‌قطره‌اتانول‌نشان‌می

‌ ‌اندازه ‌هر‌دو ‌‌<25/0در ‌آبگریزی‌خیلی‌میلی‌25/0-2و ‌باعث‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌درخاک‌شنی‌با متر

تا‌‌2متر‌کاهش‌درصد‌اتانول‌در‌کاربردهای‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0ازه‌ای‌که‌در‌اندشدید‌شده‌است.‌به‌گونه

‌6درصد‌بوده‌است.‌با‌کاربرد‌بیوچار‌به‌میزان‌6/60تا‌‌8/40درصد‌و‌‌63تا‌‌9/47درصد‌بیوچار‌به‌ترتیب‌‌‌5

درصد‌‌70و‌‌85متر،‌درصد‌اتانول‌به‌ترتیب‌بیش‌از‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0تر‌در‌هر‌دو‌اندازه‌درصد‌و‌بیش
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تر‌متر‌باعث‌کاهش‌بیشمیلی‌<25/0کاهش‌یافت.‌نتایج‌این‌آزمون‌نیز‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌بیوچار‌با‌اندازه‌

‌(.11-4متر‌شده‌است‌)‌شکل‌میلی‌25/0-2آبگریزی‌نسبت‌به‌کاربرد‌بیوچار‌با‌اندازه‌

‌

‌

 

‌بگریزی‌خیلی‌شدید(‌با‌آMEDاثر‌اندازه‌و‌مقدار‌بیوچار‌بر‌آزمون‌مولاریته‌قطره‌اتانول‌)‌-11-4شکل‌

(60mesh:‌25/0‌>10متر‌،میلی‌‌mesh:‌2-‌25/0میلی‌)متر‌

‌

 تأثیر شوری بر زمان نفوذ قطره در خاک شنی با آبگریزی خیلی شدید -4-2-1-4

دار‌زمان‌نفوذ‌قطره‌به‌داخل‌افزایش‌غلظت‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌و‌کلرید‌سدیم‌سبب‌افزایش‌معنی

‌ ‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌در ‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌شنی‌با ‌این‌افزایش، ‌این‌وجود ‌با ‌بدون‌بیوچار‌شد. تیمار

خاک‌تغییر‌نیافته‌و‌خاک‌همچنان‌در‌سطح‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌قرار‌دارد.‌‌همچنین‌افزایش‌غلظت‌آب‌

شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌و‌کلرید‌سدیم‌در‌تیمارهای‌اصلاح‌شده‌با‌بیوچار‌با‌هر‌دو‌اندازه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌

و‌14-4،13-12‌،4-4زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌خاک‌شنی‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌شده‌است‌)شکل‌‌سبب‌افزایش

4-15.)‌

‌

‌
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‌
متر‌در‌میلی‌<25/0اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کلرید‌کلسیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌-12-4شکل‌

‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید

‌

‌
متر‌میلی‌2تا‌‌25/0ک‌کلرید‌کلسیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نم‌-13-4شکل‌

‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید

‌
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‌
متر‌در‌میلی‌<25/0اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کلرید‌سدیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌-14-4شکل‌

‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید

‌
متر‌میلی‌2تا‌‌25/0اثر‌شوری‌ناشی‌از‌نمک‌کلرید‌سدیم‌بر‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌سطوح‌مختلف‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌-15-4شکل‌

‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌خیلی‌شدید

‌

همانگونه‌که‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌نیز‌بیان‌شد‌افزودن‌نمک‌کلرید‌کلسیم‌و‌کلرید‌سدیم‌احتمالاً‌سبب‌

نتیجه‌باعث‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌شده‌است‌)متوبایاسی‌و‌همکاران‌افزایش‌کشش‌سطحی‌آب‌شده‌و‌در‌

2011.)‌
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مولار‌را‌با‌یک‌‌3(‌افزایش‌کشش‌سطحی‌در‌اثر‌افزایش‌غلظت‌کلرید‌سدیم‌تا‌1993آبرامزون‌و‌گاخبرگ‌)

(‌نیز‌افزایش‌خطی‌کشش‌سطحی‌در‌2011اند.‌متوبایاسی‌و‌همکاران‌)روند‌نزدیک‌به‌خطی‌گزارش‌نموده

‌اند.مولار‌را‌گزارش‌نموده‌1غلظت‌کلرید‌کلسیم‌تا‌‌اثر‌افزایش

‌شور‌آب‌مولار‌‌2/0کاربرد‌طیشرا‌درترین‌افزایش‌آبگریزی‌نسبت‌به‌آب‌غیرشور‌در‌تیمار‌بدون‌بیوچار‌بیش

.‌است‌درصد‌بوده‌8/36و‌‌8/73در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌و‌خیلی‌شدید،‌به‌ترتیب‌‌میکلس‌دیکلر‌نمک‌یدارا

‌ترین‌افزایش‌آبگریزیبیشنشان‌داد‌که‌‌زین‌میسد‌دیکلر‌یان‌استفاده‌از‌آب‌شور‌دارادر‌زم‌سهیمقا‌نیهم

درصد‌‌1/37و‌‌9/74در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌و‌خیلی‌شدید،‌به‌ترتیب‌مولار‌آب‌شور‌‌2/0کاربرد‌‌طیشرا‌در

ر‌خاک‌با‌د‌مطالعه‌مورد‌یهانمک‌غلظت‌یشیافزا‌اثر‌سهیمقا(.‌15-4و‌14-4،13-12‌،4-4شکل‌)‌است‌بوده

‌همانطوربوده‌است.‌‌ترشیب‌تر،آبدوست‌خاک‌در‌هانمک‌نیا‌رینشان‌داد‌که‌تأث‌دیشد‌یلیو‌خ‌ادیز‌یزیآبگر

‌(.‌2006همکاران‌و‌ری)اسقا‌است‌ترشیب‌آبدوست‌سطوح‌در‌هاتیاثر‌الکترول‌شد‌اشاره‌زین‌قبلا‌که

‌

‌ ‌اندازه ‌دو ‌هر ‌در ‌بیوچار ‌‌<25/0کاربرد ‌سبب‌کامیلی‌25/0-2و ‌کلاس‌متر ‌با هش‌آبگریزی‌خاک‌شنی

سطح‌شوری‌‌4آبگریزی‌خیلی‌شدید،‌در‌زمان‌استفاده‌از‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌و‌کلرید‌سدیم‌در‌هر‌

‌(.15-4و‌14-4،13-12‌،4-4مورد‌مطالعه‌شده‌است‌)شکل‌

درصد‌‌‌4تا‌2نتایج‌مربوط‌به‌کاربرد‌آب‌شور‌دارای‌کلرید‌کلسیم‌در‌تست‌نفوذ‌قطره‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌ 

‌اندازه‌ متر‌سبب‌کاهش‌قابل‌توجه‌زمان‌نفوذ‌قطره‌شده‌و‌کلاس‌آبگریزی‌از‌خیلی‌میلی‌<25/0بیوچار‌با

مولار‌کلریدکلسیم‌سبب‌‌1/0و‌‌05/0درصد‌بیوچار‌در‌دو‌سطح‌شوری‌‌5شدید‌به‌شدید‌تغییر‌یافت.‌کاربرد‌

‌حال ‌در ‌شد، ‌زیاد ‌کلاس‌آبگریزی ‌به ‌شدید ‌کلاس‌خیلی ‌از ‌غلظتکاهش‌آبگریزی ‌در ‌که ‌بیشی تر‌های

‌خاک‌در‌کلاس‌آبگریزی‌شدید‌قرار‌ ‌وجود‌کاهش‌آبگریزی‌نسبت‌به‌سطوح‌قبلی‌بیوچار، کلریدکلسیم‌با

‌ ‌بیش‌از ‌مقادیر ‌کاربرد ‌‌5داشت. ‌اندازه ‌در ‌بیوچار ‌به‌ سبب مترمیلی‌<25/0درصد تغییرکلاس‌آبگریزی

‌.ه‌استغلظت‌کلرید‌کلسیم‌مورد‌مطالعه‌شد‌‌‌4آبگریزی‌زیاد‌در‌هر

‌وچاریب‌درصد‌‌1کاربرد‌که‌داد‌نشان‌قطره‌نفوذ‌تست‌در‌میسد‌دیکلر‌یدارا‌شور‌آب‌کاربرد‌به‌مربوط‌جینتا‌

‌شده‌قطره‌نفوذ‌زمان‌کاهش‌سبب‌متریلیم‌25/0-‌2اندازه‌با‌وچاریب‌درصد‌‌2و‌‌1کاربرد‌و‌<‌25/0اندازه‌با

‌(.15-4و‌‌14-4)شکل‌‌باشدیم‌دیشد‌یلیخ‌همچنان‌یزیآبگر‌کلاس‌اما

‌دیازکلر‌ی)ناش‌مطالعه‌مورد‌یشور‌سطح‌‌4هر‌در‌و‌متریلیم‌<25/0در‌اندازه‌‌وچاریدرصد‌ب‌‌4تا‌‌2کاربرد

‌تا‌شده‌یزیآبگر‌توجه‌قابل‌کاهش‌سبب‌مولار‌‌2/0و‌‌15/0یهاغلظت‌در‌وچاریب‌درصد‌‌5وکاربرد(‌میسد

‌ریمقاد‌افزودن.‌است‌افتهی‌رییغت‌دیشد‌یزیآبگر‌به‌دیشد‌یلیخ‌یزیآبگر‌با‌خاک‌یزیآبگر‌کلاس‌که‌ییجا

‌با‌خاک‌کی‌به‌را‌دیشد‌یلیخ‌یزیآبگر‌با‌یشن‌خاک‌درصد،‌‌9تا‌متریلیم‌<25/0در‌اندازه‌‌وچاریب‌ترشیب

‌‌(.14-4)شکل‌‌است‌نموده‌لیتبد‌ادیز‌یزیآبگر

کلاس‌‌رشوریدر‌کاربرد‌آب‌غ‌که‌دهدیم‌نشان‌شور‌ریغآب‌شور‌و‌‌یمارهایدر‌ت‌وچاریب‌یاثر‌کاهش‌سهیمقا‌

‌ترشیب‌ریمقاد‌کاربرد‌با‌و‌ادیز‌یزیبه‌آبگر‌متر(میلی‌<25/0)با‌اندازه‌‌وچاریدرصد‌ب‌‌7تا‌3با‌کاربرد‌‌یزیآبگر

‌زانیم‌میسد‌دیو‌کلر‌میکلس‌دیکلر‌یدارا‌شور‌آب‌یمارهایت‌در‌که‌یحال‌در‌افتهی‌کاهش‌زیآبگر‌یجزئ‌به

-4و‌‌12-4شکل)‌است‌بوده‌ادیز‌همچنان‌زین‌اروچیب‌درصد‌‌9کاربرد‌با‌یزیآبگر‌کلاس‌و‌بوده‌ترکاهش‌کم
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‌ا14 خاک‌‌یزیدر‌کنترل‌آبگر‌وچاریب‌کاربرد‌مثبت‌اثرات‌تواندیم‌آب‌یشور‌که‌دهدینشان‌م‌نتایج‌نی(.

‌.‌دهد‌راکاهش

متر‌نیز‌سبب‌کاهش‌قابل‌توجه‌زمان‌نفوذ‌قطره‌میلی‌25/0-‌2با‌اندازه‌وچاریدرصد‌ب‌6تا‌‌3کاربرد‌‌نیهمچن

‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌به‌در‌همه‌تیمار ‌و‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌از های‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌شده

‌کاربرد‌ ‌تیمار ‌در ‌تنها ‌یافته‌است. ‌)‌3آبگریزی‌شدید‌تغییر ‌کاربرد‌میلی‌25/0-2درصد‌بیوچار ‌با ‌2/0متر(

تنها‌در‌درصد‌‌6مولار‌کلرید‌کلسیم‌کلاس‌آبگریزی‌همچنان‌خیلی‌شدید‌است.‌در‌مقادیر‌بیوچار‌بیش‌از‌

مولار‌کلرید‌کلسیم‌کلاس‌آبگریزی‌از‌خیلی‌شدید‌به‌زیاد‌تغییر‌‌05/0تیمار‌استفاده‌از‌آب‌شور‌با‌غلظت‌

‌تیمارهای‌شوری‌خاک‌همچنان‌آبگریز‌شدید‌است‌)شکل‌ ‌سایر ‌در ‌و ‌کاربرد‌13-4یافته .)3‌‌ درصد‌‌6تا

ه‌در‌همه‌تیمارهای‌آب‌شور‌حاوی‌متر‌سبب‌کاهش‌قابل‌توجه‌زمان‌نفوذ‌قطرمیلی‌25/0-‌2با‌اندازهبیوچار‌

‌با‌ کلرید‌سدیم‌شده‌و‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌از‌آبگریزی‌خیلی‌شدید‌به‌آبگریزی‌شدید‌تغییر‌یافته‌است.

مولار‌آب‌شور‌کلاس‌آبگریزی‌به‌زیاد‌تغییر‌‌05/0تر‌بیوچار‌با‌این‌اندازه‌تنها‌در‌تیمار‌افزودن‌مقادیر‌بیش

‌(‌15-4شدید‌است‌)شکل‌یافته‌و‌در‌سایر‌سطوح‌شوری‌آبگریزی‌

‌زین‌شور‌ریغ‌و‌شور‌آب‌یمارهایت‌در‌متریلیم‌25/0-2با‌اندازه‌‌وچاریاثر‌کاربرد‌ب‌درزمان‌نفوذ‌قطره‌‌سهیمقا‌

‌نتا ‌ب‌سهیمقا‌نیا‌جیمشابه ‌کاربرد ‌کوچک‌وچاریدر ‌اندازه ‌اصلاح‌بر‌وچاریب‌مثبت‌اثرات‌کاهش‌و‌بوده‌تربا

‌.دهد‌یم‌قرار‌دیتأک‌مورد‌را‌آب‌یشور‌لیدل‌به‌زیآبگر‌خاک

‌و‌<‌25/0اندازه‌دو‌هر‌در‌وچاریب‌کاربرد‌سطوح‌همه‌در‌خاک‌یزیآبگر‌شیافزا‌در‌میسد‌دیکلر‌نمک‌ریتأث

‌سطح‌در‌مثال‌عنوان‌به.‌است‌بوده‌میکلس‌دیکلر‌نمک‌از‌ترشیب‌ادیز‌یزیآبگر‌با‌خاک‌در‌متریلیم‌2-25/0

‌به‌قطره‌نفوذ‌زمان‌م،یکلس‌دیکلر‌یمارهایت‌در‌یشور‌شیافزا‌با‌متریلیم‌<‌25/0اندازه‌با‌وچاریب‌درصد‌5

‌دیکلر‌یحاو‌شور‌آب‌کاربرد‌با‌ماریت‌نیهم‌در‌که‌یحال‌در‌افتهی‌شیافزا‌درصد‌‌5/256تا‌‌5/114زانیم

به‌دست‌آمده‌در‌‌جیمشابه‌نتا‌جینتا‌نی.‌ااست‌افتهی‌شیافزا‌درصد‌‌2/269تا‌‌9/144قطره‌نفوذ‌زمان‌م،یسد

 بوده‌است.‌ادیز‌یزیدر‌خاک‌با‌آبگر‌میو‌سد‌میکلس‌ونیمورد‌اثر‌دو‌

همچنین‌زیاد‌شدن‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌مقایسه‌با‌آب‌غیرشور‌در‌اثر‌کاربرد‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌و‌

‌بیش ‌توسعه ‌سبب ‌بیوچار ‌افزایش‌مقدار ‌و ‌گرفته ‌قرار ‌مصرفی ‌بیوچار ‌میزان ‌تأثیر ‌تحت ‌سدیم تر‌کلرید

(‌به‌عنوان‌نمونه‌15-4و‌‌14-13‌،4-12‌،4-4ه‌خاک‌غیر‌شور‌شد‌)شکل‌آبگریزی‌با‌افزایش‌شوری‌نسبت‌ب

مولار‌سبب‌افزایش‌‌2/0تا‌‌05/0در‌تیمارهای‌بدون‌بیوچار‌افزایش‌شوری‌آب‌دارای‌کلرید‌کلسیم‌از‌غلظت‌

درصد‌‌6که‌در‌تیمار‌کاربرد‌درصدی‌آبگریزی‌نسبت‌به‌تیمار‌آب‌غیرشور‌شده‌است،‌درحالی‌8/36تا‌‌4/7

درصد‌نسبت‌به‌تیمار‌‌8/271تا‌‌2/113متر(‌با‌افزایش‌شوری،‌زمان‌نفوذ‌قطره‌از‌میلی‌<25/0اندازه‌بیوچار‌)

‌مشاهده‌قابل‌زین‌میسد‌دیکلر‌مورد‌در‌جینتا‌نیهم‌با‌مشابه(.‌12-4آب‌غیرشور‌افزایش‌یافته‌است‌)شکل‌

‌است ‌ب‌یزیکاهش‌آبگر‌احتمالاً. ‌کاربرد ‌اثر ‌آبگر‌وچاریخاک‌در ‌تا ‌افزا‌یزیسبب‌شده ‌یشور‌شیخاک‌به

‌(.‌2013همکاران‌و‌یلامانیل)‌دهد‌یترشیب‌پاسخ

نتایج‌نشان‌داد‌که‌زیاد‌شدن‌زمان‌نفوذ‌قطره‌در‌اثر‌کاربرد‌آب‌شور‌در‌مقایسه‌با‌آب‌غیرشور‌علاوه‌بر‌میزان‌

‌گرفته ‌مصرفی‌قرار ‌بیوچار ‌اندازه ‌تحت‌تأثیر ‌تبیوچار ‌در ‌زمان‌نفوذ‌قطره ‌افزایشی‌شوری‌در ‌اثر یمار‌است.

‌ ‌اندازه ‌با ‌بیشمیلی‌<25/0بیوچار ‌متر ‌از ‌افزایش‌شوری‌آب‌میلی25/0-2تر ‌نمونه ‌عنوان ‌است.به متربوده
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متر‌سبب‌افزایش‌زمان‌نفوذ‌میلی‌25/0-2درصد‌بیوچار‌با‌اندازه‌‌6)ناشی‌از‌کلرید‌سدیم(‌در‌تیمار‌کاربرد‌

‌به‌میزان‌ ‌‌55قطره ‌103تا ‌در‌حالی‌که‌این‌افزایش‌شوری‌در‌ ‌بیوچار‌‌شد، ‌اندازه ‌با ‌<25/0همین‌تیمار

‌میلی ‌‌149متر ‌کوچک‌278تا ‌اندازه ‌با ‌بیوچار ‌بهتر ‌پراکندگی ‌است. ‌بوده ‌پوشش‌درصد ‌و ‌خاک ‌در تر

تر‌ذرات‌آبگریز‌باعث‌شده‌تا‌آبگریزی‌خاک‌کاهش‌یافته‌و‌بیشتر‌تحت‌تأثیر‌افزایش‌شوری‌قرار‌یکنواخت

زی‌خاک‌برآیندی‌از‌میزان‌و‌اندازه‌بیوچار‌و‌میزان‌شوری‌آب‌و‌گیرد.‌در‌واقع‌تأثیر‌بیوچار‌بر‌کاهش‌آبگری

‌(.2013،‌لیلامانی‌و‌همکاران‌2015نوع‌نمک‌موجود‌در‌آب‌است‌)هلین‌و‌همکاران‌
‌ 

‌

 بخش دوم -4-3

 های آبگریزهای فیزیکی خاکاثر بیوچار بر برخی ویژگی -4-3-1
‌

 منافذ خاک -4-3-1-1

بر‌حجم‌منافذ‌درشت،‌متوسط‌و‌ریز‌و‌همچنین‌‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌آبگریزی‌و‌بیوچار‌‌3-4جدول‌

دهد.‌اثر‌اصلی‌و‌متقابل‌آبگریزی‌و‌بیوچار‌بر‌حجم‌منافذ‌درشت،‌متوسط‌حجم‌کل‌منافذ‌خاک‌را‌نشان‌می

‌است.‌‌دار‌بودهو‌ریز‌و‌همچنین‌حجم‌کل‌منافذ‌خاک‌معنی

 
‌

یوچار‌بر‌حجم‌منافذ‌درشت،‌متوسط،‌ریز‌و‌حجم‌آبگریزی‌و‌بتجزیه‌واریانس‌مربوط‌به‌اثرهای‌اصلی‌و‌متقابل‌‌-3-4جدول‌

‌کل‌منافذ‌خاک

‌منبع‌تغییرات
درجه‌

‌آزادی

‌میانگین‌مربعات

تخلخل‌

 درشت

تخلخل‌

‌متوسط
‌تخلخل‌ریز

تخلخل‌کل‌

‌منافذ

 ‌2‌0/0010آبگریزی
* 0/0056 

** 0/0039 
** 0/028 

** 

 0/0129 ** ‌2‌0/0025بیوچار
** 0/0060 

** 0/057 ** 

 ** ns 0/0010 ns 0/0002 ns 0/002 ‌4‌0/0001یوچارب‌‌×آبگریزی‌

‌18‌0002/0خطای‌آزمایش  0/0003 0/0001 
6-‌‌10×‌3   

‌‌8/18ضریب‌تغییرات  6/12  56/2  31/0  

‌باشد.دار‌میعدم‌وجود‌تفاوت‌معنی‌بیانگر‌‌nsباشددرصد‌می‌1و‌‌5دار‌در‌سطح‌احتمال‌به‌ترتیب‌بیانگر‌اثر‌معنی‌**و‌ *

 

آبگریزی‌خاک‌بر‌حجم‌منافذ‌در‌خاک‌تأثیرگذار‌بوده‌است.‌به‌طور‌کلی‌افزایش‌سطح‌آبگریزی‌تغییر‌میزان‌

‌(.‌4-4سبب‌کاهش‌حجم‌منافذ‌خاک‌شده‌است.‌)جدول‌
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‌
‌حجم‌منافذ‌درشت،‌متوسط،‌ریز‌و‌حجم‌کل‌منافذ‌خاک.‌بر‌میانگینآبگریزی‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌اصلی‌‌-4-4جدول‌

کل‌منافذ‌تخلخل   
(cm

3
 cm

-3
) 

ریز‌خلخلت  

(cm
3
 cm

-3
) 

متوسط‌تخلخل  
(cm

3
 cm

-3
) 

درشت‌‌تخلخل  
(cm

3
 cm

-3
) 

 آبگریزی

0/645 
a
 0/428 

a
 0/164 

a
 0/051 

a
 غیرآبگریز 

0/606 
b
 0/414 

b
 0/146 

b
 0/045 

a
 آبگریزی‌زیاد 

0/533 
c
 0/387 

c‌ 0/115 
c 0/030 

b
 آبگریزی‌شدید 

‌باشد.دار‌میعنیدر‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت‌م
‌

ای‌که‌در‌دو‌سطح‌تأثیر‌آبگریزی‌‌بر‌کاهش‌منافذ‌درشت‌خاک‌بیش‌از‌منافذ‌ریز‌خاک‌بوده‌است.‌به‌گونه

تر‌بوده‌درصد‌نسبت‌به‌خاک‌غیر‌آبگریز‌کم‌41و‌‌7/11آبگریزی‌زیاد‌و‌شدید‌حجم‌منافذ‌درشت‌به‌ترتیب‌

‌5/9و‌‌2/3درصد‌و‌در‌منافذ‌ریز‌تنها‌به‌ترتیب‌‌30و‌‌11در‌حالی‌که‌این‌کاهش‌در‌منافذ‌متوسط‌به‌ترتیب‌

‌ ‌است‌)جدول ‌بوده ‌ترکیبات‌4-4درصد ‌دلیل‌وجود ‌درشت‌به ‌منافذ ‌ویژه ‌خاک‌به ‌منافذ ‌کاهش‌حجم .)

‌(‌نیز‌مشاهده‌شده‌است.‌1397آبگریز‌در‌خاک‌و‌پر‌شدن‌منافذ‌خاک‌در‌پژوهش‌صفادوست‌و‌مصدقی‌)

تأثیرگذار‌بوده‌و‌توزیع‌اندازه‌منافذ‌خاک‌با‌کاربرد‌بیوچار‌در‌‌افزودن‌بیوچار‌به‌خاک‌نیز‌بر‌حجم‌منافذ‌خاک

خاک‌تغییر‌یافته‌است.‌به‌طور‌کلی‌افزایش‌میزان‌بیوچار‌مصرفی‌سبب‌افزایش‌حجم‌منافذ‌درشت،‌متوسط‌

منافذ‌درشت‌خاک‌بیش‌از‌منافذ‌ریز‌خاک‌‌افزایش(.‌تأثیر‌بیوچار‌‌بر‌5-4و‌ریز‌در‌خاک‌شده‌است.‌)جدول‌

درصد‌‌122و‌‌44ای‌که‌در‌دو‌سطح‌آبگریزی‌زیاد‌و‌شدید‌حجم‌منافذ‌درشت‌به‌ترتیب‌به‌گونهبوده‌است.‌

درصد‌و‌‌75و‌‌50تر‌بوده‌در‌حالی‌که‌این‌کاهش‌در‌منافذ‌متوسط‌به‌ترتیب‌نسبت‌به‌خاک‌غیر‌آبگریز‌کم

‌(.‌5-4درصد‌بوده‌است‌)جدول‌‌24و‌‌2/6در‌منافذ‌ریز‌تنها‌به‌ترتیب‌

‌
‌حجم‌منافذ‌درشت،‌متوسط،‌ریز‌و‌حجم‌کل‌منافذ‌خاک.‌بر‌میانگینبیوچار‌میانگین‌اثر‌اصلی‌مقایسه‌‌-5-4جدول‌

کل‌منافذ‌تخلخل   
(cm

3
 cm

-3
) 

ریز‌تخلخل  

(cm
3
 cm

-3
) 

متوسط‌تخلخل  
(cm

3
 cm

-3
) 

درشت‌‌تخلخل  
(cm

3
 cm

-3
) 

 بیوچار

 )درصد(

0/512 
c
 0/387 

c
 0/100 

c
 0/027 

b
 صفر 

0/601 
b
 0/411 

b
 0/150 

b
 0/039 

b
 2 

0/671 
a
 0/483 

a‌ 0/175 
a
 0/060 

a
 5 

‌باشد.دار‌میدر‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت‌معنی
 

-بررسی‌اثر‌متقابل‌آبگریزی‌خاک‌و‌بیوچار‌بر‌تخلخل‌کل‌خاک‌نشان‌داد‌که‌در‌همه‌سطوح‌بیوچار‌بیش

‌به‌ترین‌تخلخل‌در‌خاک‌غیر‌آبگریز‌دیده‌شده‌و‌افزایش‌آبگریزی‌سبب‌کا هش‌تخلخل‌خاک‌شده‌است.

‌به‌گونه ‌افزایش‌میزان‌بیوچار‌کاهش‌یافته‌است. ای‌که‌در‌علاوه‌تأثیر‌آبگریزی‌بر‌کاهش‌تخلخل‌خاک‌با

درصد‌بوده‌‌4/29خاک‌بدون‌بیوچار‌کاهش‌تخلخل‌با‌تغییر‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌به‌خاک‌با‌آبگریزی‌شدید‌

‌(.‌16-4درصد‌بوده‌است‌)شکل‌‌11و‌‌13ب‌درصد‌بیوچار‌به‌ترتی‌5و‌‌2در‌حالی‌که‌در‌کاربرد‌
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تواند‌توزیع‌اندازه‌منافذ‌در‌خاک‌به‌طور‌کلی‌بیوچار‌یک‌ترکیب‌متخلخل‌بوده‌که‌به‌دلیل‌تخلخل‌زیاد‌می

‌و‌همکاران‌) ‌این‌نتایج‌آبزد ‌با ‌مشابه ‌قرار‌دهد. ‌به‌شدت‌تحت‌تأثیر ‌نیز‌کاهش‌منافذ‌درشت‌و‌2013را )

(‌نیز‌2014اند.‌هاردی‌و‌همکاران‌)آلوده‌به‌ترکیبات‌نفتی‌گزارش‌نموده‌های‌آبگریزتخلخل‌خاک‌را‌در‌خاک

اند.‌همچنین‌هرات‌و‌افزایش‌تخلخل‌خاک‌اصلاح‌شده‌با‌بیوچار‌را‌به‌دلیل‌افزایش‌منافذ‌درشت‌نشان‌داده

‌نیز‌افزایش‌معنی2013همکاران‌) ‌پس‌از‌افزودندار‌منافذ‌درشت‌و‌غیر‌معنی( ‌دار‌منافذ‌متوسط‌و‌ریز‌را

‌گزارش‌نمودند.‌همچنین‌بیوچار‌به‌عنوان‌یک‌اصلاح‌کننده‌در‌خاک های‌آبگریز‌مطرح‌بیوچار‌به‌خاک‌را

‌این‌خاک ‌سبب‌افزایش‌حجم‌کل‌منافذ‌در ‌و ‌میبوده ‌نیز ‌کاهشی‌آبگریزی‌بر‌ها ‌به‌همین‌علت‌اثر شود.

‌تر‌شده‌است.تخلخل‌کل‌خاک‌در‌صورت‌کاربرد‌بیوچار‌کم
 

 
‌آبگریزی‌و‌بیوچار‌بر‌تخلخل‌کل‌خاک‌اثر‌متقابل‌-16-4شکل‌

 

 منحنی مشخصه رطوبتی -4-3-1-2

های‌رطوبت‌حجمی‌معلم‌بر‌داده-برازش‌مدل‌ونگنوختن‌22-4و‌‌21-20‌،4-19‌،4-18‌،4-17‌،4-4شکل‌

دهد.‌در‌همه‌موارد‌مدل‌ونگنوختن‌توانسته‌است‌با‌گیری‌شده‌در‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌را‌نشان‌میاندازه

‌گیری‌شده‌برازش‌یابد.‌اندازه‌هایدقت‌زیاد‌بر‌داده

های‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌سه‌سطح‌آبگریزی‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌اثر‌میزان‌بیوچار‌مصرفی‌بر‌منحنی

‌17-4های‌شکل ‌‌19-4و‌4-18، ‌تا ‌از‌صفر ‌بیوچار ‌افزایش‌کاربرد ‌است. درصد‌در‌همه‌‌5نشان‌داده‌شده

ای‌که‌افزایش‌بیوچار‌باعث‌افزایش‌ست.‌به‌گونهسطوح‌آبگریزی‌سبب‌افزایش‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌شده‌ا

‌نقاط‌اندازه ‌در‌مکشمیزان‌رطوبت‌حجمی‌خاک‌در ‌به‌ویژه ‌گیری‌شده ‌تا ‌اولیه‌سانتی‌100های‌صفر متر

تر‌شده‌و‌اثر‌بیوچار‌کاهش‌یافته‌ها‌به‌یکدیگر‌نزدیکتر‌شکل‌منحنیهای‌بیششده،‌در‌حالی‌که‌در‌مکش

تر‌متأثر‌از‌منافذ‌درشت‌و‌متوسط‌بوده‌که‌کاربرد‌متر‌خاک‌بیشسانتی‌100های‌صفر‌تا‌است.‌دامنه‌مکش

بیوچار‌سبب‌افزایش‌این‌منافذ‌بیش‌از‌منافذ‌ریز‌خاک‌شده‌و‌در‌نتیجه‌نگهداشت‌آب‌خاک‌در‌این‌دامنه‌

‌قرار‌گرفته‌است‌)جدول‌مکشی‌بیش ‌بهبود‌ویژگی5-4تر‌تحت‌تأثیر‌بیوچار ‌در ‌نقش‌مثبت‌بیوچار های‌(.
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‌همکاران‌)‌فیزیکی ‌زهکشی‌خاک‌توسط‌خادم‌و ‌خاک‌و ‌افزایش‌نگهداری‌آب‌در ‌جمله ‌و‌1396از ‌ما ‌و )

‌(‌نیز‌گزارش‌شده‌است.2016همکاران‌)
 

‌
‌

‌اثر‌بیوچار‌بر‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌-17-4شکل‌

(WR1:‌‌،خاک‌بدون‌آبگریزیB:‌)بیوچار‌

‌
‌خصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد.اثر‌بیوچار‌بر‌منحنی‌مش‌-18-4شکل‌

(WR2:‌‌،آبگریزی‌زیادB:‌)بیوچار‌
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‌
‌اثر‌بیوچار‌بر‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌خاک‌با‌آبگریزی‌شدید.‌-19-4شکل‌

(WR2:‌‌،آبگریزی‌شدیدB:‌)بیوچار‌

‌

‌
 اثر‌آبگریزی‌بر‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌تیمار‌بیوچار‌صفر‌درصد.‌-20-4شکل‌

(WR1:‌‌،بدون‌آبگریزیWR2:‌‌،آبگریزی‌زیادWR3:‌‌،آبگریزی‌شدیدB:‌)بیوچار‌

‌
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‌
‌درصد‌بیوچار.‌2اثر‌آبگریزی‌بر‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌تیمار‌‌-21-4شکل‌

(WR1:‌‌،بدون‌آبگریزیWR2:‌‌،آبگریزی‌زیادWR3:‌‌،آبگریزی‌شدیدB:‌)بیوچار‌

‌

‌

‌

‌
‌درصد‌بیوچار.‌5خاک‌در‌تیمار‌‌اثر‌آبگریزی‌بر‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌-22-4شکل‌

(WR1:‌‌،بدون‌آبگریزیWR2:‌‌،آبگریزی‌زیادWR3:‌‌،آبگریزی‌شدیدB:‌)بیوچار‌
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-های‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌در‌سه‌سطح‌بیوچار‌مورد‌مطالعه‌در‌شکلاثر‌میزان‌آبگریزی‌خاک‌بر‌منحنی

های‌غییر‌شکل‌منحنینشان‌داده‌شده‌است.‌تغییر‌سطح‌آبگریزی‌خاک‌سبب‌ت‌22-4و‌21-20‌،4-4های‌‌‌

مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌شده‌است.‌افزایش‌آبگریزی‌به‌طور‌میانگین‌باعث‌کاهش‌رطوبت‌نگهداشته‌شده‌در‌

‌21-20‌،4-4های‌مشخصه‌رطوبتی‌در‌شکل‌ای‌که‌در‌منحنیخاک‌در‌هر‌سه‌سطح‌بیوچار‌شده،‌به‌گونه

‌آبگریزیدر‌همه‌نقاط‌اندازه‌22-4و ‌تیمارهای‌با ‌آبگریزی‌زیاد‌و‌در‌شدید‌کم‌گیری‌شده‌رطوبت‌در تر‌از

‌تر‌از‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌بوده‌است.آبگریزی‌زیاد‌کم

‌مکشبیش ‌در ‌منحنی ‌شکل ‌خاک‌بر ‌آبگریزی ‌تأثیر ‌بیشترین ‌و ‌داده ‌رخ ‌ماتریک‌کم ‌کاهش‌های ترین

متر‌خاک‌بوده‌است.‌شکل‌منحنی‌سانتی‌100های‌صفر‌تا‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌در‌اثر‌آبگریزی‌در‌مکش

تر‌تحت‌تأثیر‌ساختمان‌خاک‌بوده‌و‌با‌افزایش‌مکش‌در‌خاک‌نقش‌های‌کم‌بیشمشخصه‌رطوبتی‌در‌مکش

‌و‌همکاران‌منافذ‌بافتی‌اهمیت‌می ‌کوتیلک‌و‌همکاران‌2001یابد‌)سیلرز ‌نتایج‌بررسی‌تغییرات‌2006، .)

های‌کم‌بر‌شکل‌مکش‌ترین‌تأثیر‌را‌دراندازه‌منافذ‌خاک‌نیز‌نشان‌داد‌که‌منافذ‌درشت‌و‌متوسط‌که‌بیش

تر‌منحنی‌مشخصه‌دارند‌در‌اثر‌آبگریزتر‌شدن‌خاک‌کاهش‌یافته‌و‌تأثیر‌آبگریزی‌بر‌کاهش‌این‌منافذ‌بیش

های‌کم‌به‌دلیل‌تر‌آبگریزی‌بر‌منحنی‌در‌مکشرسد‌تأثیر‌بیشاز‌منافذ‌ریز‌بوده‌است.‌بنابراین‌به‌نظر‌می

(.‌در‌راستا‌این‌نتایج،‌پژوهش‌صفادوست‌و‌4-4)جدول‌‌تر‌آبگریزی‌بر‌منافذ‌درشت‌و‌متوسط‌باشداثر‌بیش

‌ترکیبات‌نفتی‌در‌مکش1397مصدقی‌) ‌آبگریزی‌ناشی‌از ‌است‌که‌تأثیر ‌نیز‌نشان‌داده های‌کم‌منحنی‌(

‌افزایش‌مکش‌شکل‌منحنیمشخصه‌رطوبتی‌بیش ها‌در‌تیمارهای‌مختلف‌آبگریزی‌به‌یکدیگر‌تر‌بوده‌و‌با

‌شود.‌تر‌مینزدیک

های‌مشخصه‌رطوبتی‌در‌مقادیر‌مختلف‌بیوچار‌نشان‌داد‌که‌افزایش‌میزان‌آبگریزی‌بر‌منحنی‌مقایسه‌اثر

‌اثر‌ ‌کاهش‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌در ‌و ‌آبگریزی‌بر‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌شده بیوچار‌سبب‌کاهش‌اثر

ر‌بیوچار‌تافزایش‌سطح‌آبگریزی‌از‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌به‌خاک‌با‌آبگریزی‌شدید‌در‌اثر‌کاربرد‌مقادیر‌بیش

‌افزایش‌بیش22-4و‌‌21-20‌،4-4کاهش‌یافته‌است‌)شکل‌ تر‌منافذ‌درشت‌در‌اثر‌کاربرد‌بیوچار‌(.‌احتمالاً

‌کاهش‌منافذ‌ناشی‌از‌آبگریزی‌را‌تا‌حدی‌جبران‌نموده‌و‌سبب‌بهبود‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌شده‌است.

‌

 پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی -4-3-1-3

معلم‌–گنوختن‌یافته‌مدل‌ونآبگریزی‌و‌بیوچار‌بر‌پارامترهای‌برازش‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌‌6-4جدول‌

‌اساس‌داده ‌نشان‌میبر ‌های‌رطوبت‌حجمی‌را ‌بر ‌بیوچار ‌متقابل‌آبگریزی‌و ‌اصلی‌و ‌اثر )رطوبت‌ θsدهد.

دار‌بوده‌است.‌در‌حالی‌در‌سطح‌آماری‌یک‌درصد‌معنی‌n)رطوبت‌حجمی‌باقیمانده(‌و‌ θrحجمی‌اشباع(،‌

‌اث ‌بر‌که‌تنها ‌بیوچار ‌اصلی‌آبگریزی‌و ‌معنی‌αر ‌ ‌نقطه‌عطف( ‌عکس‌مکش‌ماتریک‌در ‌بوده‌)مرتبط‌با دار

‌است.

‌باقی ‌رطوبت ‌و ‌اشباع ‌رطوبت ‌میانگین ‌بر ‌آبگریزی ‌اصلی ‌اثر ‌افزایش‌مقایسه ‌با ‌که ‌داد ‌خاک‌نشان مانده

‌اثر‌کاربرد‌ت‌θrو‌ θsآبگریزی‌ ‌به‌دلیل‌کاهش‌منافذ‌خاک‌در رکیبات‌آبگریز‌بوده‌کاهش‌یافته‌که‌احتمالاً
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(.‌کاهش‌رطوبت‌حجمی‌اشباع‌و‌رطوبت‌حجمی‌باقیمانده‌در‌خاک‌در‌اثر‌کاربرد‌ترکیبات‌7-4است‌)جدول‌

 (‌گزارش‌شده‌است.1397(‌و‌صفادوست‌و‌مصدقی‌)1394آبگریز‌توسط‌بیرامی‌و‌همکاران‌)

خاک‌نشان‌داد‌که‌با‌افزایش‌‌ماندههمچنین‌مقایسه‌اثر‌اصلی‌بیوچار‌بر‌میانگین‌رطوبت‌اشباع‌و‌رطوبت‌باقی

داری‌افزایش‌یافته‌است.‌کاربرد‌بیوچار‌در‌خاک‌سبب‌افزایش‌به‌صورت‌معنی‌θrو‌‌θsمیزان‌بیوچار‌مصرفی،‌

-حجم‌کل‌منافذ‌خاک‌شده‌و‌در‌نتیجه‌رطوبت‌نگهداری‌شده‌در‌حالت‌اشباع‌خاک‌و‌همچنین‌رطوبت‌باقی

‌(.8-4دهد‌)جدول‌مانده‌در‌خاک‌را‌افزایش‌می

‌
بر‌پارامترهای‌برازش‌یافته‌مدل‌منحنی‌آبگریزی‌و‌بیوچار‌تجزیه‌واریانس‌مربوط‌به‌اثرهای‌اصلی‌و‌متقابل‌‌-6-4ول‌جد

‌معلم–گنوختنمشخصه‌رطوبتی‌خاک‌ون

‌منبع‌تغییرات
درجه‌

‌آزادی
‌میانگین‌مربعات

θs θr α n 
 ‌2‌0/028آبگریزی

** 0/0020 
** 0/001 

** 0/917 
** 

 0/0158 ** ‌2‌0/057بیوچار
** 4-‌10×‌95/5 ** 0/117 

** 

‌39/6×‌10-‌‌5 ** 0/0009 ** ‌4‌0/002بیوچار‌‌×آبگریزی‌  ns 0/197 ** 

‌3×‌‌10-‌18‌6خطای‌آزمایش  
 0/0007 

‌6-‌10×‌59/1  0/004 

‌‌31/0ضریب‌تغییرات‌  85/6  18/5  8/5  

‌باشد.دار‌میعدم‌وجود‌تفاوت‌معنی‌بیانگر‌‌ns.‌باشددرصد‌می‌1و‌‌5دار‌در‌سطح‌احتمال‌به‌ترتیب‌بیانگر‌اثر‌معنی‌**و‌ *

‌
-یافته‌مدل‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌ونبر‌میانگین‌پارامترهای‌برازشآبگریزی‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌اصلی‌‌-7-4جدول‌

‌معلم.–گنوختن

n α (cm
-1

) θr (cm
3 
cm

-3
) θs (cm

3 
cm

-3
 آبگریزی (

1/47 
a
 0/037 

a
 0/137 

a
 0/645 

a
 غیرآبگریز 

1/08 
b
 0/023 

b
 0/129 

a
 0/606 

b
 آبگریزی‌زیاد 

0/83 
c
 0/012 

c‌ 0/108 
b
 0/533 

c
 آبگریزی‌شدید 

‌باشد.دار‌میدر‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت‌معنی
‌

–نگنوختیافته‌مدل‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌ونبر‌میانگین‌پارامترهای‌برازشبیوچار‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌اصلی‌‌-8-4جدول‌

‌معلم.

n α (cm
-1

) θr (cm
3 
cm

-3
) θs (cm

3 
cm

-3
) 

 بیوچار

 )درصد(

1/01 
c
 0/030 

a
 0/079 

c
 0/512 

c
 صفر 

1/24 
a
 0/027 

b
 0/133 

b
 0/601 

b
 2 

1/14 
b
 0/015 

c‌ 0/162 
a
 0/671 

a
 5 

‌باشد.دار‌میدر‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت‌معنی
‌
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ترین‌رطوبت‌اشباع‌خاک‌اک‌و‌بیوچار‌نشان‌داد‌که‌در‌همه‌سطوح‌بیوچار‌بیشبررسی‌اثر‌متقابل‌آبگریزی‌خ

در‌خاک‌غیر‌آبگریز‌دیده‌شده‌و‌افزایش‌آبگریزی‌سبب‌کاهش‌رطوبت‌اشباع‌خاک‌شده‌است.‌با‌این‌وجود‌

‌به‌گونه ‌افزایش‌میزان‌بیوچار‌کاهش‌یافته‌است. ای‌که‌در‌تأثیر‌آبگریزی‌بر‌کاهش‌رطوبت‌اشباع‌خاک‌با

درصد‌‌4/29بدون‌بیوچار‌کاهش‌رطوبت‌اشباع‌با‌تغییر‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌به‌خاک‌با‌آبگریزی‌شدید‌خاک‌

درصد‌بوده‌است.‌نتایج‌بخش‌اول‌این‌‌11و‌‌13درصد‌بیوچار‌به‌ترتیب‌‌5و‌‌2بوده‌در‌حالی‌که‌در‌کاربرد‌

‌از‌میزان‌آبگریزی‌خاک‌کم‌میپژوهش‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌بیوچار‌در‌خاک ‌همچنین‌بررسی‌اثر‌نمایدها .

‌بیوچار‌نشان‌داد‌که‌در‌همه‌سطوح‌بیوچار‌بیش ترین‌رطوبت‌باقیمانده‌خاک‌در‌متقابل‌آبگریزی‌خاک‌و

خاک‌غیر‌آبگریز‌دیده‌شده‌و‌افزایش‌آبگریزی‌سبب‌کاهش‌رطوبت‌باقیمانده‌خاک‌شده‌است.‌با‌این‌وجود‌

ای‌که‌در‌ان‌بیوچار‌کاهش‌یافته‌است.‌به‌گونهتأثیر‌آبگریزی‌بر‌کاهش‌رطوبت‌باقیمانده‌خاک‌با‌افزایش‌میز

‌ ‌آبگریزی‌شدید ‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌به‌خاک‌با ‌تغییر ‌با ‌کاهش‌رطوبت‌باقیمانده ‌62خاک‌بدون‌بیوچار

درصد‌بوده‌است‌و‌کاهش‌رطوبت‌‌3و‌‌11درصد‌بیوچار‌به‌ترتیب‌‌5و‌‌2درصد‌بوده‌در‌حالی‌که‌در‌کاربرد‌

‌دار‌نبوده‌است.عنیدرصد‌بیوچار‌م‌5باقیمانده‌در‌سطح‌

درجه‌سانتیگراد‌تهیه‌شده‌و‌آبدوست‌بوده‌است.‌بیوچار‌‌600بیوچار‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پژوهش‌در‌دمای‌

های‌آبگریز‌شده‌است.‌آبدوست‌سطح‌ذرات‌خاک‌را‌پوشش‌داده‌و‌باعث‌ایجاد‌یک‌سطح‌آبدوست‌در‌خاک

به‌سرعت‌آب‌را‌جذب‌نماید‌و‌در‌خود‌نگه‌تخلخل‌زیاد،‌سطح‌ویژه‌زیاد‌و‌آبدوستی‌بیوچار‌باعث‌شده‌تا‌

رسد‌اصلاح‌خاک‌آبگریز‌توسط‌بیوچار‌به‌بهبود‌نگهداشت‌آب‌در‌.‌در‌نتیجه‌به‌نظر‌می(‌2015ینهل)دارد‌

‌خاک‌کمک‌نماید.‌

‌
 اثر‌متقابل‌آبگریزی‌و‌بیوچار‌بر‌رطوبت‌حجمی‌اشباع‌و‌رطوبت‌حجمی‌باقیمانده‌-9-4جدول‌

 آبگریزی
θs (cm

3 
cm

-3
) θr (cm

3 
cm

-3
) n 

 بیوچار‌)درصد( بیوچار‌)درصد( بیوچار‌)درصد(

 5 2 صفر 5 2 صفر‌‌2‌5صفر

 0/597 غیرآبگریز
f 0/637 

c 0/701 
a 0/106 

d 0/142 
b 0/165 

a 1/10 
cd 1/58 

b 1/74 
a 

 0/519 آبگریزی‌زیاد
h 0/611 

e 0/689 
b 0/093 

d 0/132 
bc 0/163 

a 1/00 
de 1/15 

c 1/10 
cd 

شدیدآبگریزی‌  0/421 
i 0/555 

g 0/624 
d 0/040 

e 0/126 
c 0/159 

a 0/94 
e 0/99 

de 0/57 
f 

 باشد.‌دار‌میدر‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت‌معنی

‌

)مرتبط‌با‌عکس‌مکش‌ماتریک‌در‌نقطه‌عطف(‌خاک‌نشان‌‌αمقایسه‌اثر‌اصلی‌آبگریزی‌بر‌میانگین‌پارامتر‌

(.‌همچنین‌مقایسه‌اثر‌اصلی‌بیوچار‌بر‌میانگین‌7-4کاهش‌یافته‌است‌)جدول‌‌‌αداد‌که‌با‌افزایش‌آبگریزی

‌‌αپارامتر‌ ‌افزایش‌میزان‌بیوچار‌مصرفی، داری‌به‌صورت‌معنی‌αمنحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌نشان‌داد‌که‌با

ر‌بدون‌درصد‌در‌مقایسه‌با‌تیما‌50را‌به‌میزان‌‌αدرصد‌بیوچار‌پارامتر‌‌5ای‌که‌کاربرد‌کاهش‌یافته،‌به‌گونه

‌(.8-4بیوچار‌کاهش‌داده‌است‌)جدول‌

‌در‌نقطه‌عطف‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌می‌αاز‌آنجایی‌که‌پارامتر‌ باشد،‌مرتبط‌با‌عکس‌مکش‌ورود‌هوا

باشد‌)سیلرز‌و‌همکاران‌کاهش‌در‌آن‌نشان‌دهنده‌افزایش‌مکش‌ورود‌هوا‌و‌کاهش‌منافذ‌درشت‌خاک‌می
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‌اف2001 ‌افزایش‌آبگریزی‌و ‌با ‌نتیجه ‌در ‌آزادسازی‌رطوبت‌در‌خاک‌در‌مکش(. های‌زایش‌بیوچار‌مصرفی،

‌شود.‌تری‌آغاز‌میماتریک‌بیش

‌افزایش‌آبگریزی‌ بررسی‌اثر‌متقابل‌آبگریزی‌خاک‌و‌بیوچار‌نشان‌داد‌که‌در‌هر‌سه‌سطح‌بیوچار‌مصرفی،

باع‌شدن‌شده‌است.‌این‌پارامتر‌در‌مدل‌ونگنوختن‌نشان‌دهنده‌شیب‌ناحیه‌غیر‌اش‌nسبب‌کاهش‌پارامتر‌

‌منافذ‌خاک‌می ‌توزیع‌اندازه ‌ارتباط‌با ‌در ‌و ‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌بوده ‌اثر‌در ‌پر‌شدن‌منافذ‌در باشد.

تر‌اندازه‌منافذ‌شده‌و‌در‌کاربرد‌ترکیبات‌آبگریز‌سبب‌کاهش‌کلی‌اندازه‌منافذ‌خاک‌و‌غیریکنواختی‌بیش

(‌نیز‌1397(.‌صفادوست‌و‌مصدقی‌)1394دهد‌)نورمهناد‌و‌همکاران‌نتیجه‌مقدار‌این‌پارامتر‌را‌کاهش‌می

‌در‌اثر‌آبگریز‌شدن‌خاک‌و‌کاهش‌منافذ‌درشت‌خاک‌را‌گزارش‌نمودند.‌‌nو‌ αکاهش‌

در‌اثر‌افزایش‌مقدار‌بیوچار‌در‌خاک‌نشان‌داد‌که‌در‌خاک‌غیر‌آبگریز‌افزایش‌بیوچار‌‌nبررسی‌روند‌پارامتر‌

شده‌است.‌در‌حالی‌که‌در‌دو‌خاک‌با‌آبگریزی‌‌nبه‌دلیل‌افزایش‌منافذ‌درشت‌خاک‌سبب‌افزایش‌پارامتر‌

را‌‌nتر‌بیوچار‌پارامتر‌درصد‌بیوچار‌بوده‌و‌کاربرد‌مقادیر‌بیش‌2در‌سطح‌‌nترین‌میزان‌زیاد‌و‌شدید‌بیش

رسد‌آبگریز‌نمودن‌خاک‌با‌کاهش‌بخشی‌از‌منافذ‌درشت‌خاک‌(.‌به‌نظر‌می9-4کاهش‌داده‌است‌)جدول‌

‌کاهش‌می ‌را ‌همکاران‌)اثرات‌مثبت‌بیوچار ‌همچنین‌نوروزی‌و ‌کاهش‌1395دهد. ‌نیز )α کاربرد‌‌ ‌اثر در

‌اند.را‌گزارش‌نموده‌nبیوچار‌و‌عدم‌تأثیر‌بیوچار‌بر‌شاخص‌

‌

 ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل استفاده خاک -4-3-1-4

و‌آب‌قابل‌‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌آبگریزی‌و‌بیوچار‌بر‌ظرفیت‌مزرعه،‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌10-4جدول‌

‌دار‌بوده‌است.دهد.‌اثر‌اصلی‌آبگریزی‌بر‌هر‌سه‌فاکتور‌مورد‌مطالعه‌معنیرا‌نشان‌می استفاده‌خاک

‌
آبگریزی‌و‌بیوچار‌بر‌ظرفیت‌مزرعه،‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌و‌آب‌تجزیه‌واریانس‌مربوط‌به‌اثرهای‌اصلی‌و‌متقابل‌‌-10-4جدول‌

‌قابل‌استفاده‌خاک

‌منبع‌تغییرات
درجه‌

‌آزادی

‌میانگین‌مربعات

‌نقطه‌پژمردگی‌دائم ظرفیت‌مزرعه
آب‌قابل‌

‌استفاده

 ‌2‌0/0039آبگریزی
** 4-‌10×‌24/7  ** 0/0016 

** 

‌22/1×‌10-4 ** ‌2‌0/0060بیوچار  ** 0/0045 
** 

‌4‌0002/0بیوچار‌‌×آبگریزی‌  ns ‌5-‌10×‌95/2  ns 0/0003 
ns 

‌18‌0001/0خطای‌آزمایش  
 5-‌10×‌98/1  0/0001  

‌‌56/2ضریب‌تغییرات  62/2  85/4  

‌باشد.دار‌میعدم‌وجود‌تفاوت‌معنی‌بیانگر‌‌nsباشد.‌درصد‌می‌1و‌‌5دار‌در‌سطح‌احتمال‌به‌ترتیب‌بیانگر‌اثر‌معنی‌**و‌ *

‌

‌است.‌ ‌شده ‌پژمردگی‌دائم ‌نقطه ‌و ‌ظرفیت‌مزرعه ‌آبگریزی‌خاک‌سبب‌کاهش‌رطوبت‌در افزایش‌میزان

درصدی‌‌5/9و‌‌2/3جاد‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌و‌شدید‌به‌ترتیب‌سبب‌کاهش‌افزایش‌آبگریزی‌در‌خاک‌و‌ای
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‌در‌حالی‌که‌همین‌تغییر‌آبگریزی‌تنها‌سبب‌کاهش‌ درصدی‌نقطه‌‌3/3و‌‌6/1ظرفیت‌مزرعه‌شده‌است.

نشان‌داده‌شده‌‌22-4و‌‌21-20‌،4-4های‌(.‌همانطور‌که‌در‌شکل11-4پژمردگی‌دائم‌شده‌است‌)جدول‌

تر‌بوده‌متر‌بیشسانتی‌100های‌ماتریک‌صفر‌تا‌بر‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌در‌مکش‌است‌تاثیر‌آبگریزی

که‌به‌دلیل‌تأثیر‌بیشتر‌آبگریزی‌بر‌منافذ‌درشت‌خاک‌است.‌این‌منافذ‌میزان‌رطوبت‌خاک‌در‌مکش‌دامنه‌

ری‌شده‌ها‌منجر‌به‌تغییر‌رطوبت‌نگهدانمایند‌و‌هر‌تغییر‌در‌آنمتر‌خاک‌را‌کنترل‌میسانتی‌100صفر‌تا‌

‌این‌دامنه‌می ‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌در ‌به‌همین‌علت‌رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌نسبت‌به‌رطوبت‌در شود.

‌تر‌تحت‌تأثیر‌آبگریزی‌است.‌بیش

‌آبگریز‌باعث‌شده‌تا‌آب‌قابل‌استفاده‌خاک‌به‌ همچنین‌افزایش‌آبگریزی‌در‌خاک‌به‌سطح‌زیاد‌و‌شدیداً

(.‌در‌واقع‌کاهش‌شدیدتر‌11-4غیر‌آبگریز‌کاهش‌یابد‌)جدول‌درصد‌در‌مقایسه‌با‌خاک‌‌14و‌‌5/4ترتیب‌

رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌نسبت‌به‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌سبب‌کاهش‌آب‌قابل‌استفاده‌در‌اثر‌آبگریزتر‌شدن‌

دار‌با‌خاک‌غیر‌خاک‌شده‌است.‌با‌این‌وجود‌تنها‌در‌تیمار‌شدیداً‌آبگریز‌آب‌قابل‌استفاده‌دارای‌تفاوت‌معنی

تر‌رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌‌(‌نیز‌کاهش‌بیش1394ده‌است.‌مشابه‌با‌این‌نتایج‌بیرامی‌و‌همکاران‌)آبگریز‌بو

نسبت‌به‌رطوبت‌در‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌آب‌قابل‌استفاده‌خاک‌را‌در‌اثر‌افزایش‌آبگریزی‌

‌اند.در‌خاک‌در‌اثر‌کاربرد‌اسیداستئاریک‌گزارش‌نموده

‌
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میانگین‌اثر‌اصلی‌آبگریزی‌بر‌میانگین‌رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌و‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌و‌آب‌قابل‌‌مقایسه‌-11-4جدول‌

‌استفاده‌خاک.

 آب‌قابل‌استفاده
(cm

3
 cm

-3
) 

 نقطه‌پژمردگی‌دائم
(cm

3
 cm

-3
) 

 ظرفیت‌مزرعه
(cm

3
 cm

-3
) 

 آبگریزی

0/248 
a
 0/180 

a
 0/428 

a
 غیرآبگریز 

0/237 
a
 0/177 

b
 0/414 

b
زیادآبگریزی‌   

0/213 
b‌ 0/174 

b
 0/387 

c
 آبگریزی‌شدید 

‌.باشددار‌میدر‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت‌معنی
‌

افزودن‌بیوچار‌به‌خاک‌به‌دلیل‌تخلخل‌و‌سطح‌ویژه‌زیاد‌سبب‌افزایش‌رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌و‌نقطه‌

‌ ‌خاک‌به ‌مصرفی‌در ‌افزایش‌میزان‌بیوچار ‌است. ‌‌2میزان‌پژمردگی‌دائم‌شده ‌ترتیب‌سبب‌‌5و درصد‌به

درصدی‌ظرفیت‌مزرعه‌شده‌است.‌در‌حالی‌که‌همین‌تغییر‌آبگریزی‌تنها‌سبب‌افزایش‌‌13و‌‌3/7افزایش‌

‌(.‌12-4درصدی‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌شده‌است‌)جدول‌‌3و‌‌1/1

‌

ژمردگی‌دائم‌و‌آب‌قابل‌استفاده‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌اصلی‌بیوچار‌بر‌میانگین‌رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌و‌نقطه‌پ‌-12-4جدول‌

‌خاک.

 آب‌قابل‌استفاده
(cm

3
 cm

-3
) 

 نقطه‌پژمردگی‌دائم
(cm

3
 cm

-3
) 

 ظرفیت‌مزرعه
(cm

3
 cm

-3
) 

 بیوچار

 )درصد(

0/216 
c
 0/167 

b 0/383 
c
 صفر 

0/241 
b
 0/169 

b
 0/411 

b
 2 

261/0  
a
 0/174 

a‌ 0/435 
a
 5 

‌باشد.دار‌میمعنی‌در‌هر‌ستون‌حروف‌یکسان‌بیانگر‌عدم‌وجود‌تفاوت

‌

‌‌2همچنین‌افزودن‌میزان‌ ‌به‌‌5و ‌آب‌قابل‌استفاده‌خاک‌برای‌گیاه ‌تا ‌در‌خاک‌باعث‌شده درصد‌بیوچار

تر‌رطوبت‌در‌درصد‌در‌مقایسه‌با‌تیمار‌بدون‌بیوچار‌افزایش‌یابد.‌در‌واقع‌افزایش‌بیش‌21و‌‌5/11ترتیب‌

ب‌قابل‌استفاده‌خاک‌برای‌گیاه‌در‌اثر‌افزودن‌ظرفیت‌مزرعه‌نسبت‌به‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌سبب‌افزایش‌آ

‌(.‌12-4بیوچار‌به‌خاک‌شده‌است‌)جدول‌

-(‌نشان‌دادند‌که‌بیوچار‌با‌تشکیل‌منافذ‌ثانویه‌و‌تغییر‌در‌اندازه‌و‌تراکم‌خاکدانه1395نوروزی‌و‌همکاران‌)

ث‌بهبود‌آب‌قابل‌استفاده‌های،‌منافذ‌موثر‌بر‌ذخیره‌و‌انتقال‌آب‌در‌خاک‌را‌افزایش‌داده‌و‌از‌این‌طریق‌باع

تر‌بیوچار‌بر‌منافذ‌مانده‌در‌خاک‌ندارد.‌از‌سوی‌دیگر‌تأثیر‌کمبرای‌گیاه‌شده،‌اما‌تأثیر‌چندانی‌بر‌منافذ‌باقی

تر‌از‌رطوبت‌در‌ظرفیت‌مزرعه‌تحت‌تأثیر‌افزودن‌بیوچار‌ریز‌باعث‌شده‌تا‌رطوبت‌در‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌کم

‌(.1397و‌دهقانی‌احمدآبادی‌و‌همکاران‌‌1396ران‌در‌خاک‌قرار‌گیرد‌)خادم‌و‌همکا
 

‌
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 نتیجه گیری  : 5فصل 
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  تیجه گیری کلین -5-1
های‌فیزیکی‌خاک‌آبگریز‌و‌اثر‌در‌این‌فصل‌به‌بیان‌نتایج‌کلی‌بدست‌آمده‌از‌این‌پژوهش‌در‌مورد‌ویژگی

‌در‌ادامه‌نیز‌‌کلی‌بیوچار‌بر‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌خاک‌آبگریز‌و‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌پرداخته‌خواهد شد.

های‌پیشنهاداتی‌جهت‌کاربرد‌نتایج‌این‌پژوهش‌و‌کامل‌شدن‌بررسی‌در‌رابطه‌با‌موضوع‌پژوهش‌در‌مطالعه

‌آینده‌بیان‌شده‌است.

‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پژوهش‌در‌دمای‌‌-1 ‌و‌آبدوست‌بوده‌است.‌‌600بیوچار درجه‌سانتیگراد‌تهیه‌شده

های‌آبگریز‌شده‌داده‌و‌باعث‌ایجاد‌یک‌سطح‌آبدوست‌در‌خاک‌بیوچار‌آبدوست‌سطح‌ذرات‌خاک‌را‌پوشش

تر‌بیوچار‌با‌است.‌اندازه‌ذرات‌بیوچار‌مصرفی‌نقش‌مهمی‌در‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌داشته‌است.‌تأثیر‌بیش

‌کوچک ‌زمینه‌خاک‌تراندازه ‌آن‌در ‌دلیل‌توزیع‌بهتر ‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌به ‌با‌ذرات‌بهتر‌پوشش‌و‌در

‌.‌است‌بوده‌شدید‌خیلی‌آبگریزی

درصد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌مورد‌مطالعه‌سبب‌تغییر‌کلاس‌‌3تا‌‌1در‌خاک‌با‌آبگریزی‌زیاد‌کاربرد‌-‌2

‌آبگریزی‌از‌کلاس‌آبگریز‌زیاد‌به‌آبگریز‌جزئی‌شده‌است.‌

3-‌‌ ‌اندازه ‌با ‌بیوچار ‌کاربرد ‌آبگریزی‌خیلی‌شدید ‌خاک‌با ‌بیشمیلی‌<25/0در ‌تأثیر ‌کاهش‌متر تری‌در

‌2متر‌به‌میزان‌میلی‌<25/0زی‌خاک‌شنی‌داشته‌است.‌در‌این‌سطح‌آبگریزی‌کاربرد‌بیوچار‌با‌اندازه‌آبگری

‌کاربرد‌ ‌اثر ‌همچنین‌آبگریزی‌در ‌خیلی‌شدید‌به‌شدید‌شد. ‌‌2درصد‌سبب‌تغییر‌کلاس‌آبگریزی‌از ‌7تا

تر‌زودن‌مقادیر‌بیشدرصد‌بیوچار‌کاهش‌یافت‌و‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌از‌خیلی‌شدید‌به‌زیاد‌تغییر‌یافت.‌اف

‌درصد‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌را‌از‌خیلی‌شدید‌به‌جزئی‌آبگریز‌تغییر‌داده‌است.‌10بیوچار‌با‌این‌اندازه‌تا‌

،‌کاربرد‌آب‌شور‌سبب‌افزایش‌آبگریزی‌خاک‌شد.افزایش‌آبگریزی‌با‌کاربرد‌‌در‌هر‌دو‌سطح‌خاک‌آبگریز‌-4

‌تغیی ‌کلاس‌آبگریزی‌خاک‌را ‌مطالعه، ‌نمک‌مورد ‌دو ‌افزایش‌هر ‌نمک‌کلرید‌سدیم‌در ‌تأثیر ‌است. ‌نداده ر

آبگریزی‌خاک‌در‌همه‌سطوح‌کاربرد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌بیوچار‌مصرفی‌درهر‌دو‌سطح‌خاک‌با‌آبگریز‌

‌‌تر‌از‌نمک‌کلرید‌کلسیم‌بوده‌است.بیش

)با‌آبگریزی‌متر‌سبب‌کاهش‌آبگریزی‌خاک‌شنی‌میلی‌25/0-2و‌‌<25/0کاربرد‌بیوچار‌در‌هر‌دو‌اندازه‌‌-5

سطح‌شوری‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.‌شوری‌‌4زیاد(‌در‌زمان‌استفاده‌از‌آب‌شور‌حاوی‌کلرید‌کلسیم‌در‌هر‌

درصد‌بیوچار‌‌3تا‌‌1ای‌که‌با‌کاربرد‌داد‌به‌گونه‌کاهش‌را‌وچاریب‌توسط‌زیآبگر‌خاک‌اصلاح‌مثبت‌اثراتآب‌

‌کلاس‌آبگریزی‌همچنان‌زیاد‌است.‌

‌

ترین‌تخلخل‌در‌خاک‌غیر‌آبگریز‌دیده‌شده‌و‌افزایش‌آبگریزی‌سبب‌مصرفی‌بیشدر‌همه‌سطوح‌بیوچار‌‌-6

کاهش‌تخلخل‌خاک‌به‌ویژه‌در‌منافذ‌درشت‌شده‌است.‌به‌علاوه‌تأثیر‌آبگریزی‌بر‌کاهش‌تخلخل‌خاک‌با‌
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افزایش‌میزان‌بیوچار‌کاهش‌یافته‌است.‌به‌طور‌کلی‌بیوچار‌یک‌ترکیب‌متخلخل‌بوده‌که‌به‌دلیل‌تخلخل‌

‌تواند‌توزیع‌اندازه‌منافذ‌در‌خاک‌را‌به‌شدت‌تحت‌تأثیر‌قرار‌دهد.میزیاد‌

درصد‌در‌همه‌سطوح‌آبگریزی‌سبب‌افزایش‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌‌5افزایش‌کاربرد‌بیوچار‌از‌صفر‌تا‌‌-7

گیری‌شده‌ای‌که‌افزایش‌بیوچار‌باعث‌افزایش‌میزان‌رطوبت‌حجمی‌خاک‌در‌نقاط‌اندازهشده‌است.‌به‌گونه

‌.متر‌اولیه‌شده‌استسانتی‌100های‌صفر‌تا‌در‌مکش‌به‌ویژه

های‌مشخصه‌رطوبتی‌خاک‌شده‌است.‌افزایش‌تغییر‌سطح‌آبگریزی‌خاک‌سبب‌تغییر‌شکل‌منحنی‌-8

‌آبگریزی‌به‌طور‌میانگین‌باعث‌کاهش‌رطوبت‌نگهداشته‌شده‌در‌خاک‌در‌هر‌سه‌سطح‌بیوچار‌شده‌است.

‌

بگریزی‌بر‌نگهداشت‌آب‌در‌خاک‌شده‌و‌کاهش‌نگهداشت‌آب‌در‌افزایش‌میزان‌بیوچار‌سبب‌کاهش‌اثر‌آ‌-9

خاک‌در‌اثر‌افزایش‌سطح‌آبگریزی‌از‌خاک‌بدون‌آبگریزی‌به‌خاک‌با‌آبگریزی‌شدید،‌در‌اثر‌کاربرد‌مقادیر‌

‌تر‌بیوچار‌کاهش‌یافته‌است.بیش

‌

‌ظر‌-10 ‌زیاد‌سبب‌افزایش‌رطوبت‌در ‌به‌خاک‌به‌دلیل‌تخلخل‌و‌سطح‌ویژه فیت‌مزرعه،‌‌افزودن‌بیوچار

‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌و‌آب‌قابل‌استفاده‌خاک‌برای‌گیاه‌شده‌است.

افزایش‌آبگریزی‌در‌خاک‌به‌سطح‌زیاد‌و‌شدیداً‌آبگریز‌باعث‌شده‌تا‌آب‌قابل‌استفاده‌خاک‌به‌ترتیب‌‌-11

 درصد‌در‌مقایسه‌با‌خاک‌غیر‌آبگریز‌کاهش‌یابد.‌14و‌‌5/4

 پیشنهادات -5-2
های‌آبگریز‌و‌اصلاح‌آبگریزی‌در‌خاک،‌های‌هیدرولیکی‌خاکر‌بر‌ویژگیبا‌توجه‌به‌اثرات‌مثبت‌بیوچا -1

 شود.استفاده‌از‌این‌ماده‌به‌عنوان‌اصلاح‌کننده‌به‌ویژه‌در‌مناطق‌با‌کاربرد‌آب‌شور‌توصیه‌می

باشد.‌کننده‌خاک‌آبگریز،‌مقدار‌بیوچار‌مصرفی‌مینکته‌بسیار‌مهم‌در‌استفاده‌از‌بیوچار‌به‌عنوان‌اصلاح -2

بیش‌از‌اندازه‌بیوچار‌در‌خاک‌سبب‌نامساعد‌شدن‌وضعیت‌بافتی‌خاک‌شده‌و‌شرایط‌را‌برای‌رشد‌‌کاربرد

های‌درصد‌بیوچار‌در‌شرایط‌زمین‌5سازد.‌بنابراین‌کاربرد‌مقادیر‌بیش‌از‌گیاه‌ناممکن‌و‌یا‌دشوار‌می

‌دارد.‌های‌خاکهای‌احتمالی‌به‌سایر‌ویژگیکشاورزی‌منطقی‌نبوده‌و‌یا‌نیاز‌به‌بررسی‌آسیب

های‌فیزیکی،‌سبب‌های‌آبگریز‌به‌کمک‌بیوچار‌در‌کنار‌تغییر‌ویژگیبا‌توجه‌به‌این‌که‌اصلاح‌خاک -3

شود‌جهت‌تعیین‌سطح‌بهینه‌بیوچار‌در‌شود،‌پیشنهاد‌میهای‌شیمیایی‌و‌بیولوژیکی‌آن‌میتغییر‌ویژگی

 های‌شیمیایی‌و‌بیولوژکی‌خاک‌نیز‌بررسی‌شود.مطالعات‌آینده‌ویژگی

شود‌تا‌تأثیر‌های‌آبگریز‌پیشنهاد‌میهای‌هیدرولیکی‌خاکه‌به‌اثرات‌مثبت‌بیوچار‌بر‌ویژگیبا‌توج -4

‌بیوچار‌در‌کنار‌سایر‌کودهای‌رایج‌مورد‌مطالعه‌بررسی‌شود.



80 

 

 فهرست منابع ) فارسی و لاتین(

رطوبت‌و‌‌تاثیر‌آبگریزی‌خاک‌بر‌منحنی‌نگهداری”(1394بیرامی،‌ح،‌نیشابوری،‌م،‌عباسی،‌ف،‌ناظمی،‌ا.ح.‌)

 .26-17(:‌4)25نشریه‌دانش‌آب‌و‌خاک. “(‌در‌دو‌خاک‌با‌بافت‌متفاوتSشاخص‌کیفیت‌فیزیکی‌شاخص)

‌بشارتی،‌ح.) های‌شیمیایی‌بیوچار‌حاصل‌از‌باگاس‌اثر‌دمای‌پیرولیز‌بر‌ویژگی”(‌1396خادم،ا،‌رئیسی،‌ف،

 .1-3‌.1‌:13تحقیقات‌کاربردی‌خاک.‌ “نیشکر‌و‌بقایای‌پسته

‌ ‌برای‌گیاه‌و‌(‌”1394)‌و.درستکار، ‌بر‌پایداری‌ساختمان‌خاک،آب‌قابل‌استفاده تاثیر‌آربوسکولار‌میکوریزا

‌شوری ‌مختلف ‌سطوح ‌در ‌خاک ‌فیزیکی ‌صنعتی‌‌“‌کیفیت ‌دانشگاه ‌کشاورزی، ‌دانشکده ‌دکتری، رساله

‌.اصفهان

 خاک آبگریزی و فیزیکی خصوصیات بر اراضی کاربری تغییر تأثیر ”‌(1387) م.ع، عباسیحاج ذوالفقاری،ع.ا،

-صفحه ،2 شماره ، 22 جلد کشاورزی، صنایع و علوم آب‌وخاک“لردگان جنگلهای و شهرفریدون مراتع در

 262 تا 251 های

(‌ ‌ی. ‌دستگاه‌صفحات‌فشاری‌برای‌شبیه‌کارایی‌منحنی‌رطوبتی‌اندازه”‌(1391رحیم‌خانی، ‌با گیری‌شده

 ی‌ارشد.‌دانشکده‌کشاورزی.‌دانشگاه‌شهرکرد.‌ایران.پایان‌نامه‌کارشناس “سازی‌حرکت‌آب‌در‌خاک‌آبگریز

 “ارتباط‌آبگریزی‌بر‌فرسایش‌خاک‌در‌حوزه‌آبخیز‌کوچک‌جنگلی‌در‌کشور‌ژاپن‌(‌”1386)‌ح.رصادقی،‌

‌ ‌خاک‌ایران، ‌علوم ‌مقالات‌دهمین‌کنگره ‌منابع‌طبیعی‌کرج،‌‌4-6مجموعه ‌کشاورزی‌و ‌دانشگاه شهریور،

1013-1012. 

اثرات‌آلودگی‌نفتی‌برآبگریزی‌و‌منحنی‌مشخصه‌رطوبتی‌(‌”‌1397م،‌ر،کامل،‌ا.‌)صفادوست،‌آ‌،‌مصدقی،‌

 .1،‌شماره‌23های‌خاک)علوم‌آب‌و‌خاک(.جلد‌نشریه‌پژوهش“‌دو‌خاک‌با‌بافت‌متفاوت

‌ع.ا.) ‌بیوشیمی‌خاک‌"(‌1382صفری‌سنجانی، ‌بوعلی‌"بیولوژی‌و ‌دانشگاه ‌انتشارات‌ ‌چاپ‌دوم، جلد‌اول‌،

 .383سینا‌همدان.‌ص‌

(‌ ‌ا ،‌ ‌1380علیزاده ”‌ )‌ ‌گیاه ‌آب‌خاک‌و ‌قدس‌رضوی.‌“رابطه ‌انتشارات‌دانشگاه ‌ ‌چاپ‌چهارم، ‌اول‌، جلد

 .472ایران.‌صفحه‌‌-مشهد

‌م.) ‌1392فرزادیان، ”‌ ‌چایه‌( ‌)گل ‌آن ‌مشتقات ‌نفت‌و ‌به ‌خاک‌آلوده ‌نمونه ‌دو کاهش‌خاصیت‌آبگریزی

‌تیمار ‌از ‌استفاده ‌با ‌باهای‌مختلف‌)کانیروغنی( ‌هوادهی(های‌رسی، ‌کتری‌و پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد،‌“

 دانشکده‌کشاورزی،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز.



81 

 

‌قربان‌دشتی،‌ش،‌و‌هوشمند،‌ع.ر.) ‌م.ر، ‌نوری‌امام‌زدهی، تاثیر‌کاربرد‌(‌”1394نورمهناد،‌ن،‌طباطبائی،‌ح،

‌.90-75(.3)25نشریه‌دانش‌آب‌و‌خاک.“لجن‌فاضلاب‌شهری‌بر‌آبگریزی‌و‌منحنی‌رطوبتی‌خاک

‌ح.ر.) ‌متقیان، ‌و ‌م.ر ‌نوری، ‌س.ح.، ‌م،طباطبایی، ‌”1395نوروزی، ‌برگ‌( ‌حاصل‌از ‌مدت‌بیوچار اثرات‌کوتاه

 137-6‌.2‌:150نشریه‌حفاظت‌منابع‌آب‌و‌خاک.“‌خرما‌بر‌حفظ‌رطوبت‌خاک‌لومی‌شنی

 

Abel, S., Peters, A., Trinks, S., Schonsky, H., Facklam, M. & Wessolek, G.(2013) ‌“  Impact of 

biochar and hydrochar addition on water retention and water repellency of sandy soil” 

Geoderma, 202−203. 

Abosede, E.E. (2013) ‌“ Effect of crude oil pollution on some soil physical properties” Journal 

of Agriculture and Veterinary Science. 6:14–17. 

Abramzon A, Gaukhberg RD (1993) ‌“  Surface tension of salt solutions” Russian J. Appl. 

Chem., 66, 1473–1480. 

Adams, P., De-Leij, F. and Lynch J. (2007)“ Mediates  growth promotion of crack willow 

(Salix fragilis) saplings in both clean and metal- contaminated soil”. Microbial Ecology, 54: 

306-313.   

Adams, S., Strain, B.and Adams M(1969)“ Water-repellent soils and annual plant cover in a 

desert scrub community of Southeastern California” Ecology, 51(4): 696-700 

Angers, A.D. and Chenu, C. (1997) “Dynamics of soil aggregation and C sequestration”. In 

Lal. R(Eds.) “Soil Processes and the Cycle”. Adv. Soil Sci. pp. 199_206. 

Arye G. Tarchitzky J. and Chen Y. (2011) ‌“  Treated wastewater effects on water  repellency 

and soil hydraulic properties of soil aquifer treatment infiltration basins” Journal of 

Hydrology  397: 136-145. 

Asai, H., Samson, B. K., Stephan, H. M., Songyikhangsuthor, K., Homma, K., Kiyono, Y., & 

Horie, T. (2009) ‌“  Biochar amendment techniques for upland rice production in  Northern 

Laos: 1. Soil physical properties, leaf SPAD and grain yield” Field Crops Research, 111(1), 

81-84. 

Bachmann J, Rienk R and Ploeg V, (2002) ‌“  A review on recent developments in soil water 

retention theory;interfacial tension and temperature effects” Journal of Plant Nutrition and 

Soil Science 165: 468-478. 

Bachmann, J., Goebel, M.-O., Woche, S.K.,( 2013)“ Small-scale contact anglemapping on 

undisturbed‌soil surfaces” J. Hydrol. Hydromech. 61 (1), 3–8. 



82 

 

Bachmann, J., Horton, R, van drr Ploeg, R.R, and Woche, S.K. (2000) ‌‌“ Modified sessile drop 

method for assessing initial soil-water contact angle of sandy soil” Soil Sci.Soc. Am. 

J.64:564_567. 

Bachmann, J., S.K. Woche and M.O. Goebel.( 2003) ‌“  Extended methodology for  etermining 

wetting properties of porous media”  Water Resour. Res. 39: 11-11‒11-14. 

Bachmann, J., Woche, S.K. Goebel, M.O., and Kirkham, M.B and Horton, R.(2004).  

“Extended methodology for determining properties of porousmedia”. Water Resour.Res. 

1353. 

Baker, R.S, and Wel, D. (1990). “Laboratory tests of a theory fingering‌ infiltration into 

layered soils”.Soil Sci. Soc. Am. J. 54:20_30. 

Barrett, G., and Slaymaker, O. (1972) “Identification, characterization and hydrological 

implications of water repellency in mountain soils, Southern British Columbia”. Catena. 

16:477_489. 

Barrett, G., and Slaymaker, O. (1989) “Identification, characterization and hydrological 

implications of water repellency in mountain soils, Southern british Columbia”. Catena. 

16:477_489. 

Basso, A. S. (2012) “Effect of fast pyrolysis biochar on physical and chemical properties of a 

sandy soil”.Master’s Thesis, Iowa State University, Ames, 69 pp. 

Bauters TWJ, Steenhuis TS, DiCarlo DA, Nieber JL, Dekker LW, Ritsema CJ, Parlange JY 

and Haverkamp R,( 2000) “ Physics of water repellent soils”. Journal of Hydrology 231–

232: 233–243. 

Bauters TWJ, Steenhuis TS, DiCarlo DA, Nieber JL, Dekker LW, Ritsema CJ, Parlange JY 

and Haverkamp R, (2000) “Physics of water repellent soils”. Journal of Hydrology 231–232  

York.Young, T. (1805) “An essay on the cohesion of fluids”. Philos. Trans. Roy. 

Soc.London. 95:65_87. 

Berg, J.C. (1993) “Role of acid-base interactions wetting and related phenomena”.In: Berg, 

J.C. (Ed.,). “Wettability”. Surf. Sci. Ser. Vol. 49. Marcel Dekker, New York, PP:75_148. 

Beven, K., and Germann, P. (1982) “ Macropores and water flow in soils”. Water Resources‌
Research. 18: 1311–1325 

Bisdom,E.B.A., Dekker, L.W., and Schoute, J.F. (1993). “Water repellency of sieve fractions 

from sandy soils and relationships whit organic material and soil structure”. Geoderma. 56: 

105_118. 

Blackwell, P. (2000) “ Management of water repellency in Australia, and risks associated 

with  preferential flow, pesticide concentration and leaching”. Journal of Hydrology, 231: 

384-395. 

Blackwell, P.S. (1993) “Improving sustainable production from water repellent sands”  

West.Aust.J.Agric.34: 160_167. 



83 

 

Blanco-Canqui, L. and R. Lal. (2008) “Corn stover removal impacts on micro-scale soil 

physical properties” Geoderma. 145: 335‒346. 

Bond, R.D. (1964) “The influence of the microflora on the physical properties of soil: II. 

Field studies on water repellent solis”. Aust. J. Soil Res. 2: 123_131. 

Bond, R.D. (1969) “The occurrence of water-repellent soils in Australia”. In:DeBano, L.F., 

and Letey,J.(Ed.,) Proc. Symp. Water Repellent Soils. Univ. Calif. May 1968. Pp: 259_263. 

Bostrom, M, Williams DRM, Ninham BW.( 2001) “Surface tension of electrolytes: Specific 

ion effects explained by dispersionforces”Langmuir, 17, 4475–4478. 

Bronick, C. J. and R. Lal. (2005) “Soil structure and management: a review” Geoderma. 124: 

3–22. 

Bryant, R., Doerr, S.Hunt, G. and Conan S. (2007) “Effects of compaction on soil surface 

water repellency” Soil Use and Management, 23: 238-244. 

Buczko U, Bens O, Fischer H and Huttl RF, (2002) “Water repellency in sandy luvisols under 

different forest‌transformation stages in northeast Germany” Geoderma 109: 1–18. 

Buczko, U., Bens, O. and Durner W.( 2006) “ Spatial and temporal variability of water 

repellency in a sandy soil contaminated with tar oiland heavy metals” Journal of 

Contaminant Hydrology, 88: 249-268. 

 Burch, G., Moore, I. and Burns J. (1989) “ Soil hydrophobic effects on infiltration and 

catchment runoff” Hydrological Processes, 3: 211-222. 

Buczko, U., O. Bens, H. Fischer and R.F. Huttl.( 2002) “ Water repellency in sandy luvisols 

under different forest transformation stages in northeast Germany”  Geoderma 109: 1-18. 

Burch, G.J Moore, I.D. and Burns, J. (1989) “Soil hydrophobic effects on infiltration and 

catchment runoff”. Hydrol. Proc 3:211_222. 

Burch, G.J., Moore, I.D., Burns, J. (1989) “ Soil hydrophobic effectson infiltration and 

catchment runoff” Hydrol. Process. 3: 211–222. 

Busscher,W., Novak, J., Evans, D., Watts, D., Niandou,M., Ahmedna,M., (2010) “Influence 

of‌pecan biochar on physical properties of a Norfolk loamy sand”Soil Science 175 (1),‌10–14. 

Calace, N., F. Fiorentini and B.M. Petronio.( 2001) “ Effects of acid rain on soil humic  

compounds”. Talanta 54: 837–846. 

Cann, M. and Lewis D. (1994) “The use of dispersible sodic clay to overcome water repellent  

in sandy soils in the south-east of South Australia, Proceedings of the 2nd National Water  

Repellency Workshop”Perth, Western Australia, pp. 161-167. 

Carter, D.J., Hetherington, R.E. (1994) “Claying of water repellent soils on the South Coast 

of Western Australia”. Proc. 2
nd  

National Water Repellency Workshop, 1_5 August, Perth, 

Western Aust.PP: 49_57. 

Chan, K.Y., L. Van Zwieten., I. Meszaros.,A. Downie., and S. Joseph. (2007)  

“Agronomicvalues of greenwaste biochar as a soil amendment” Australian Journal of Soil  

Researchs. 45:629–634. 



84 

 

Chaudhuri RG, Paria S( 2009)” Dynamic contact angles on PTFE surface by aqueous 

surfactant solution in the absence and presence of electrolytes” J. Colloid Interface Sci., 

337,555–562. 

Chen, H.X., Du, Z.L. Guo, W. and Zhang, Q.Z. (2011)“ Effects of biochar amendment on  

cropland soil bulk density, cation exchange capacity, and particulate organic matter content in 

theNorth China Plain”. The Journal of Applied Ecology, 22:2930-2934. 

Chenu, C., Le Bissonnais, Y., and Arrouays, D. (2000) “Organic matter influence on clay 

wettability and soil aggregate stability”. Soil Sci. Soc. Am. J. 64:1479_1486.   

Cisar, J., Williams, K., Vivas, H. and Haydu J.(2000) “ The occurrence and alleviation by 

surfactants of soil-water repellency on sand-based turfgrass systems” Journal of Hydrology, 

231: 352-358. 

Cisar, J.L., WiIliams, K.E., Vivas, H.E. and Haydu,J.J. (2000) “The occurrence and 

alIeviation by surfactants of soil-water repellency on sand-based turf grass systems”. J. 

Hydrol.231/232:352_358. 

Crockford, S., S. Topalidis and D.P. Richardson. (1991) “Water repellencyin a dry 

sclerophyll forest measurements and processes” Hydrological Processes 5: 405–420. 

 

Czachor, H., S.H. Doerr and L. Lichner. (2010) “Water retention of repellent and subcritical 

repellent soils: New insights from model and experimental investigations”. J. Hydrol. 380: 

104–111. 

de Jonge, L.W., Jacobsen, O.H. and Moldrup P. (1999) “Soil water repellency: effects of 

water content, temperature, and particle size” Soil Science Society of America Journal, 63: 

437-442. 

DeBano, L.F. (1971) “The effect of hydrophobic substances on water movement in soil 

during  infiltration” Soil Science Society of America Journal, 35: 340-343. 

DeBano, L.F. (1981) “Water repellent soils: a state-of-the-art”. USDA, Forest 

Service,General Technical Report, RSW-46, Berkeley, California, pp21. 

DeBano, L.F. (1991) “The effect of fire on soil properties, Proceedings of Management and 

productivity of western-Montane” J of Hydrology, 231: 134-147. 

DeBano, L.F. (1991) “The effect of fire on soil properties”. US Department of Agriculture 

Forest Service General Technical Report. INT-280.  

DeBano, L.F. (2000a. ) “Water repellency in soils: a historical overview”. J. Hydrol. 231-

232: 4–32. 

DeBano, L.F. (2000b.) The role of fire and soil heating on waterrepellency in wildland  

environments: a review” J. Hydrol. 231-232: 195–206. 

DeBano, L.F., and Krammes, J.S. (1966) “Watervrepellent soils and their relation to wildfire 

tempratures”. Intern. Bull.Assoc.Hydrol.Sci. 2:14_19. 



85 

 

Dekker, L.W and P.D. Jungerius. (1990) “Water repellency in the dunes with special 

reference to the Netherlands” Catena Suppl. 18: 173-183. 

Dekker, L.W. and Ritsema C.J. 1(996) “ Uneven moisture patterns in water repellent soils” 

Geoderma, 70: 87-99. 

Dekker, L.W., and Ritsema, C.J. (1994) “How water moves in a water-repellent sandy soil: 1. 

Potential and actual water-repellency”. Water Resour. Res. 30:2507_2517. 

Dekker, L.W., Ritsema, C.J., Oostindie, K., and Boersma, O.H. (1998) “Effect of drying  

temperature on the severity of soil water repellency ”. Soil Sci. 163:780_796. 

Dekker, L.W., Ritsema, C.J., Wendroth, O., Jarvis, N., Oostindie, K., Pohl, W., Larsson, M. 

and Gaudet J.-P. (2000) “ Moisture distributions and wetting rates of soils at experimental 

fields in the Netherlands, France, Sweden and Germany”J of Hydrology, 215: 4-22. 

Dekker, L.W.,Oostindie,K. and Ritsema C.J.( 2005)“Exponential increase of publications 

related to soil water repellency” Soil Research, 43: 403-441. 

Dekker,L.W., and Ritsema, C.J. (1994) "How water moves in a water-repellent sandy soil: 1.  

Potential and actual water-repeiiency". Water Resour. Res. 30:2507_2517.  

Doerr SH, (1998) “ On standardizing the ‘water drop penetration time’ and the ‘molarity of 

an ethanol droplet’techniques to classify soil hydrophobicity: a case study using medium 

textured soils”. Earth Surface‌Processes and Landforms 23: 663–668. 

Doerr, S., Shakesby, R. and Walsh R.( 2000)“ Soil water repellency: its causes, 

characteristics and hydro-geomorphological significance” Earth-Science Reviews, 51: 33-65. 

Doerr, S., Shakesby, R. and Walsh R. (2000)“ Soil water repellency: its causes, 

characteristics and hydro-geomorphological significance. Earth-Science Reviews, 51: 33-

65.McKenna, F., El‐Tarabily, K., Petrie, S., Chen, C. and Dell B. 2002“ Application of 

actinomycetes to soil to ameliorate water repellency”. Letters in Applied Microbiology, 35: 

107-112. 

Doerr, S.H. (1998) ”On standardizing the water drop penetrantion times and the molarity of 

an ethanol droplets techniques to classify soil water repellency” a case study using medium 

textured soils”. Earth Surface Proc. Landf. 23:663_668. 

Doerr, S.H. (1998)“ On standardizing the ‘Water Drop Penetration Time’and ‘Molarity of an 

Ethanol Droplet’ techniques to classify soil hydrphobicity: A case study using medium 

textured soils. Earth Surf. Process”. Landforms 23: 663–668. 

Doerr, S.H., A.D. Thomas. (2000)“ The role of soil moisture in controlling water 

repellency:new evidence from forest soils in Portugal”J of Hydrology 231–232: 134–147. 

Doerr, S.H., Shakesby, R.A., and Walsh, R.P.D. (1996) “Soil water repellency variations whit 

depth and particle size fraction in burned unburned Eucalyptus globulus and Pinus pinaster  

forest terrain in the A gueda basin, Portugal ”. Catena. 27(1):25_47. 

Doerr, S.H., Shakesby, R.A., and Walsh, R.P.D. (1998). “Spatial variability of soil water 

repellency in fire- prone eucalyptus and pine forests, Portugal”. Oil Sci. 163: 313_324. 



86 

 

Doerr, S.H.,Shakesby, R.A., and Walsh, R.P.D. (1998). ”Spatial variability of soil water 

repellency in fire-prone eucalyptus and pine forests, Portugal”. Oil Sci. 163: 313_324. 

Dongli, S., G. Xuemei, W. Peng, X. Wentao, L. Yingying and L. Yi. 2014. Comparison of 

soil hydraulic properties with different levels of soil salinity and  sodicity. Arab J. Geosci. 1:  

1–10. 

Ellerbrock, R.H., and Gerke, H.H. (2004) “Characterizing organic matter of soil aggregate 

coatings and biopores by Fourier transform infrared spectroscopy”. Eur. J. Soil Sci. 55: 

219_228. 

Foley, J. A., DeFries, R., Asner, G. P., Barford, C., Bonan, G., Carpenter, S. R., & 

Helkowski, J. H. (2005) “Global consequences of land use”Science, 309(5734), 570- 574. 

Franco, C., Clarke, P., Tate, M. and Oades J. (2000)“ Hydrophobic properties andchemical 

characterisation of natural water repellent materials in Australian sands” J of Hydrology, 231: 

47-58. 

Franco, C.M., Tate, M.E. and Oades J.M. (1995)“Studies on non-wetting sands. 1. The role 

of intrinsic particulate organic-matter in the development of water-repellency in non-wetting 

sands”. Soil Research, 33: 253-263. 

Franco, C.M.M., Tate, M.E., and Oades, J.M. (1994) “The development of water repellency 

in sands: studies on the physic-chemical and biological mechanisms”. In: Carter, D., House, 

K.M.W., (Eds.,). Proc the 2
nd 

 National Water Repellency Workshop, 1_5 August, Perth, 

Aust. PP. 18_30. 

Fster, S.S.D. and Chilton, P.J., (2003) “Groundwate: the processes and global significance of 

aquifer degradation.Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series” 

:Biological Sciences, 358(1440), pp.1957-1972.  

Garkaklis, M.J., Bradley, J.S., and Wooler, R.D. (1998) “The effects of Woylie (Bettongia 

penicillata). Foraging on soils in southwestern Australia”. Aust. J. Ecol. 23:492_496. 

Gee, G.W. and J.W. Bauder. (1986)“. Particle size analysis” pp. 383‒411. In: Klute, A. (Ed.), 

Method of Soil Analysis, Part 1. Physical and Mineralogical Methods. Agronomy Handbook 

No 9. ASA and SSSA, Madison, WI 

Gerke HH, Hangen E, Schaaf W and Huttl RF, (2001)“ Spatial variability of potential water 

repellency in a‌lignitic mine soil afforested with Pinus nigra”. Geoderma 102: 255–274. 

Giovannini, G and S. Lucchesi. (1984)“ Diffrential thermal analysis and infra-red 

investigations on soil hydrophobic substances”Soil Sci., 137: 457-463. 

Glass, R.J., Parlange, J.Y. and Steenhuis, T.S. (1989) “Wetting front instability 1. Theoretical 

discussion and dimensional analysis”. Water Resour. Res. 25(6): 1187_1194. 

Glass, R.J., Patlange, J.Y. and Steenhuis, T.S. (1990) “Wetting front instability 2. 

Exprimentol determination of relationships between system parmeters two dimensional 

unstable flow field behavior in initially dry porous media”.Water Resour. Res. 

25:1195_1207. 



87 

 

Graber ER, Tagger S, Wallach R, (2009)“ Role of divalent fatty acid salts in soil water 

repellency”. Soil Sci. Soc. Am. J. 73,541–549. 

Graber, E. R., S. Tagger and R. Wallach. (2009)“ Role of divalent fatty acid salts in soil  

water repellency”. Soil Sci. Soc. Am. J. 73: 541–549. 

Grelewicz., A and W.Plichta. (1985)“ The effect of the physical state of the surface of 

organic soil material on its wettability” For. Ecol. Manage. 11: 245-256. 

Gundale, M., DeLuca, T.,( 2006)“ Temperature and source material influence ecological 

attributes‌of ponderosa pine and Douglas-fir charcoal” Forest Ecology and Management‌231 

(1–3), 86–93. 

Hajiboland, R. (2013)“Role of Arbuscular Mycorrhiza in Amelioration of Salinity” In: 

Ahmad,  P., Azooz, M.M., and Prasad, M.N.V. (Eds). Salt Stress in Plants: Signalling, Omics 

and  Adaptations. Springer, New York. pp: 301–354. 

Hallett, P., Baumgartl, T. and Young I.M.( 2001)“. Subcritical water repellency of aggregates  

from a range of soil management practices” Soil Science Society of America Journal, 65: 

184- 190. 

Hallett, P.D. and Gaskin, R.E., (2007)“ August. An introduction to soil water repellency” 

International Society for Agrochemical Adjuvants50: 35–40. 

Hallett, P.D., Dexter, A.R., and Seville, J.P.K. (1993) “Identification of preexisting cracks on 

soil frocture surfaces using dye”. Soil Till.Res.33:163-184. 

Hallett, P.D., Gordon, D.C., and Bengough, A.G. (2003) “Plant influence on rhizosphere 

hydraulic properties: direct measurements using a miniaturized infiltrometer”. New Phyt. 

157: 597_603. 

Hallett, P.D., I.M. Young. (1999)“Changes to water repellence of soil aggregates caused by 

substrate-induced microbial activity”. Eur. J. Soil Sci. 50: 35–40. 

Hallett, P.D., White, N.A, and Ritz, K. (2006) “Impact of basidiomycete fungi on the 

wettability of soil contaminated with a hydrophobic polycyclic aromatic hydrocarbon”. 

Biologia. 61: S334_S338. 

Hallett, P.D., White, N.A,and Ritz,K. (2006) “Impact of basidiomycete fungi on the 

wettability of soil contaminated with a hydrophobic polycyclic aromatic hydrocarbon”. 

Biologia. 61: S334- S338. 

Hallin, I.L., Douglas, P., Doerr, S.H. and Bryant, R., (2015)“. The effect of addition of a 

wettable biochar on soil water repellency”European journal of soil science, 66(6), pp.1063-

1073. 

Hardie, M., B. Clothier, S. Bound, G. Oliver, D. Close. (2014)“ Does biochar influence soil 

physical properties and soil water availability Plant and Soil, 376: 347–361. 

Harper, R.J. & Gilkes, R.J. (1994)“ Soil attributes related to water repellency‌and the utility 

of  soil survey for predicting its occurrence”. Australian‌Journal of Soil Science, 32, 1109–

1124.  



88 

 

Hassink, J. (1997) “The capacity of soils preserve organic C and N by their association with 

clay and silt particles”. Plant Soil. 191: 77_87. 

Hendrickx, J.M.H., Dekker, L.W., and Boersma, O.H. (1993) “Unstable wetting fronts in 

water repellent field soils”. J. Environ. Qual.22:109_118. 

Herath,H., Camps-Arbestain,M and Hedley,M. (2013)“ Effect of Biochar on Soil Physical  

roperties in Two Contrasting Soils” An Alfisol and an Andisol. Geoderma. 209-210: 188-197. 

Hillel, D. (1980). “Application of Soil Physics”. Academic Press, New York. P:58. 

Holzhey, S. (1969)“ Soil morphological relationships and water repellence. In Proceedings of 

a Symposium on Water Repellent”. University of California Soils .pp: 281-288. 

Horne, D.J. and Mchtosh, J.C. (2000) “Hydrophobic compounds in sands in NewZealand-

extraction, characterization and proposed mechanisms for repellency erpression”. J. 

Hydrol.231/232:35_46. 

Hubbert, K.R., H.K. Preisler, P.M. Wohlgemuth,., R.C. Graham and M.G. Narog. 

(2006)“Prescribed burning effects on soil physical properties and soil water repellencyin a 

steep   chaparral watershed, southern California, USA”. Geoderma 130: 284–298. 

Jaramillo, D.F and F.E. Herron. (1991)“ Evaluacion de la repelencia al agua de algunos 

andisols antioqia bajo cobertura de pinus pastula”. Acta Agron., 41: 79-85. 

Jeffery, S., Verheijen, F. G., Van Der Velde, M., & Bastos, A. C. (2011) “ A quantitative 

review of the effects of biochar application to soils on crop productivity using 

metaanalysis”Agriculture, ecosystems & environment, 144(1), 175-187. 

Jex, G.W., Bleakley, B.H., Hubbel, D.H., and Munro, L.L. (1985) “High humidity-induced 

increase in water-repellency in some sandy soils”. Soil Sci. Soc.Am. J. 49:1177_1182. 

Jordan, A., L. Martínez-Zavala and N. Bellinfante. (2008)“ Heterogeneity in soil hydrological‌
response from different land cover types in southern Spain”Catena 74: 137–143. 

Karnok, k.( 2000)“Water repellency Movement into a Water-Repellent and Non-Water  

repellent‌soil profil as Affected by cascade plus”. University of Georgia Department of crop 

&Soil 

Karnok, K.A., Rowland, E.J. and Tan K.H. (1993)“ High pH treatments and the alleviation of 

soil hydrophobicity on golf greens”. Agronomy Journal, 85: 983-986. 

Kennedy, J. and Peetz R. (2004) “Novel hybrid polyurethanes” US Patent App. 10/858,710.    

Kimetu, J. M., Lehmann, J., Ngoze, S. O., Mugendi, D. N., Kinyangi, J. M., Riha, S., & Pell, 

A. N. (2008). “ Reversibility of soil productivity decline with organic matter of differing 

quality along a degradation gradient”. Ecosystems, 11(5), 726. 

King, P.M. (1981) “Comparison of methods for measuring severity of water repellency  of 

sandy soils and assessment of some factors that affect its measurement ”. Aust . J. Soil Res. 

19: 275_285. 



89 

 

Kinney, T., Masiello, C., Dugan, B., Hockaday, W., Dean, M., Zygourakis, K., Barnes, R.,  

(2012)“ Hydrologic properties of biochars produced at different temperatures” Biomass and 

Bioenergy 41, 34–43. 

Kinney, T.J., Masiello, C.A., Dugan, B., Hockaday, W.C., Dean, M.R., Zygourakis, K. and 

Barnes, R.T., (2012)“ Hydrologic properties of biochars produced at different 

temperatures”. Biomass and Bioenergy, 41, pp.34-43. 

Kirkham, M.B. (2005)“Principles of soil and plant water relations”. Elsevier Academic‌Press. 

500 pp. 

Koide, R. T., Nguyen, B. T., Skinner, R. H., Dell, C. J., Peoples, M. S., Adler, P. R., & 

Drohan, P. J. (2015) “ Biochar amendment of soil improves‌ resilience to climate change” 

Gcb Bioenergy, 7(5), 1084-1091. 

Kostka, S.J. (2000) “  Amelioration of water repellency in highly managed soils and the 

enhancement of turfgrass performance through the systematic application of surfactants” J of 

Hydrology, 231–232, 359–368. 

Kung, K.J.S. (1990) “Preferential flow in a sandy vadose zone: field 

observations”.Geoderma. 46:51_58.’ 

Kutilek, M., L. Jendele, K.P. Panayiotopoulos. (2006) “ The influence of uniaxial 

compression upon pore size distribution in bi-modal soils” Soil and Tillage Research, 86:27–

37. 

Laird, D. A. (2008). “The Charcoal Vision: A Win–Win–Win Scenario for 

SimultaneouslyProducing Bioenergy, Permanently Sequestering Carbon, while Improving 

Soil and Water Quality All rights reserved. No part of this periodical may be reproduced or 

transmitted in any form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, 

recording, or any information storage and retrieval system, without permission in writing 

from the publisher” Agronomy journal, 100(1), 178-181.  

Leelamanie DAL, Karube J and Yoshida A, (2008) “ Characterizing water repellency indices: 

Contact angle andwater drop penetration time of hydrophobized sand”. Soil Science and 

Plant Nutrition 54:179–187. 

Leelamanie DAL, Karube J and Yoshida A, (2009) “ Characterizing water repellency indices: 

Contact angle and water drop penetration time of hydrophobized sand” Soil Science and 

Plant Nutrition 54:179–187. 

Leelamanie, D.A.L., Karube, J., and Samarawickrama, U.I. (2013) “ Stability analysis of  

aggregates in relation to the hydrophobicity of organic manure for Sri Lankan Red Yellow  

Podzolic soils”  Soil Science and Plant Nutrition. 59: 683-691. 

Lehmann J(2007)“ Bio-energy in the black”. Front Ecol Environ.5(7):381e7. 

Lehmann, J. and S. Joseph.( 2009) “ Biochar for Environmental Management: Science and   

Technology”  Earthscan, London & Sterling, VA. 416p. 

Lehmann, J., & Joseph, S. (2009) “ Biochar for Environmental Management” Science and 

Technology; Earthscan: London. 



90 

 

Letey, J (1969) “Measurement of contact angle, water drop penetration time, and critical 

surface tension”. In: DeBano,L.F., and Letey, J Proc. Symp.Water-Repellent Soils, 

Unive.Californ., May 1968. PP:43_47. 

Lewis, S.A., P.R. Robichaud, B.E. Frazier, J.Q. Wuc and D.Y.Y. Laes.( 2008) “ Using  

hyperspectral imagery to predict post-wildfire soil water repellency”  Geomorphology 95:  

92–205. 

Lichner, L., P. Dlapa, S. H. Doerr and J. Mataix-Solera. (2006) “ Evaluation of different  clay 

minerals as additives for soil water repellency alleviation” Appl. Clay Sci. 31:  238–248. 

Lin, C.Y., W.C. Chou, J.S. Tsai and W.T. Lin. (2006) “ Water repellency of Casuarina  

windbreaks (Casuarina equisetifolia Forst.) caused by fungi in central Taiwan”. Ecological 

Engineering 26: 283–292. 

Linder, M. B. (2009) “ Hydrophobins: proteins that self assemble at interfaces”. Curr. pin. 

Colloid In. 14: 356–363. 

Ma shum, M., and Farmer, V.C. (1985) “Origin and assessment of water repellency of a 

sandy Australian soil”. Aust. J. Soil Res.23: 623_626. 

Ma,N., I. Zhang, Y. Zhang, L. Yang,C. Yu,G. Yin, T.A. Doane, Z. Wu, P. Zho, X. Ma. 

(2016) “Biochar improves soil aggregate stability and water availability in a mollisol after  

three years of field application”. Public Library of Science, 11(5): 113-118. 

MacDonald, L.H and E.L. Huffman. (2004)“ Post-fire Soil Water Repellency”: Persistence 

and Soil Moisture Thresholds. Soil Sci. Soc. Am. J. 68: 1729–1734. 

Mallik, A.U., Rahman, A.A. (1985) “Soil water repellency in regularly burned calluna 

heathlands:comparison of three measuring techniques”. Environ.Manag. 20:207_218. 

Manciu M, Ruckenstein E( 2005)“ On the interactions of ions with the air/water interface” 

Langmuir, 21, 11312– 11319. 

Marshall, T.J., and Holmes, J.W. (1979) "Soil physics". Cambridge Univ. Press Cambridge. 

Martin, S. L., S. J. Mooney, M. J. Dickinson and H. M. West. (2012)“ The effects of  

simultaneous root colonisation by three Glomus species on soil pore characteristics”  Soil 

Biol. Biochem. 49: 167–173. 

Martinsen, V., Mulder, J. Shitumbanuma, V. Sparrevik, M. Børresen, T. and Cornelissen, G.  

(2014)“ Farmer‐led maize biochar trials: Effect on crop yield and soil nutrients under  

conservation farming” Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 177: 681-695. 

Ma'shum, M., M.E. Tate, G.P. Jones and J.M. Oades. (1988)“ Extraction and characterization 

of water repellent material from Australian soils”. Soil Science. 39: 99-110. 

Ma'Shum, M., Oades, J. and Tate M. (1989)“. The use of dispersible clays to reduce water  

repellency of sandy soils” Soil Research, 27: 797-806. 

Mataix-Solera, J and S.H. Doerr. (2004)“. Hydrophobicity and aggregate stability in 

calcareous‌ topsoils from fire-affected pine forest in the southeastern Spain”Geoderma 118: 

77–88. 



91 

 

Matubayasi N, Takayama K, Ito R, Takata R (2011)“:Thermodynamic quantities of surface 

formation of aqueous electrolyte solutions X” Aqueous solution of 2:1valence-type salts. J. 

Colloid Interface Sci., 356, 713–717. 

McGhie, D.A and A.M. Posner. (1981)“ The effect of plant top material on the water‌ ‌ ‌  

Repellence of fired sands and water repellent soils”Australian Journal of Agricultural 

Research32: 609–620. 

McGhie, D.A., and Poner, A.M. (1981) “The effect of plant top material on the water   

repellence of fired sands and water-repellent soils”. Aust. J. Agric. Res. 32: 609_620. 

McKenna, F., El‐Tarabily, K., Petrie, S., Chen, C. and Dell B. (2002)“ Application of 

actinomycetes to soil to ameliorate water repellency” Letters in Applied Microbiology, 35: 

107-112. 

McKissock I, Walker EL, Gilkes RJ and Carter DJ, (2000)“. The influence of clay type on 

reduction of water   repellency by applied clays: a review of some West Australian work” J of 

Hydrology 231–232:323–332. 

Meeuwig, R.O. (1971). “Infiltration and water repellency in granitic soils”.USDA. Forest. 

Serv. Res. Paper INT-111, Ogden, Utah,22 pp. 

Miyamoto, S., Letey, J., and Osdorn, J. (1972) “Water vapor adsorption by water-repellent 

soils at equilibrium”. Soil Sci. 114:180_184. 

Mukherjee, A., Lal, R., & Zimmerman, A. (2014) “Effects of biochar and other amendments 

on the physical properties and greenhouse gas emissions of an artificially degraded soil”. 

Science of the Total Environment, 487, 26-36. 

Müller, K. and Deurer M. (2011)“ Review of the remediation strategies for soil water 

repellency” Agriculture, Ecosystems and Environment, 144: 208-221. 

Nakaya, N. (1982)“Water repellency in soils”. Jap. Agric. Res. Quart. 16: 24-28. 

Novak, J., Lima, I., Xing, B., Gaskin, J., Steiner, C., Das, K., Ahmedna, M., Rehrah, D., 

Watts‌ ‌ ‌ ‌D., Busscher, W., et al., (2009)“ Characterization of designer biochar produced at 

different‌temperatures and their effects on a loamy sand”. Annals of Environmental Science 3, 

195–206‌‌‌‌. 

Obia, A., Mulder, J. Martinsen, V. Cornelissen, G. and Børresen, T. 2016“ In situ effects of 

biochar on, water retention and porosity in light-textured tropical soils”. Soil and Tillage  

Research, 155:35-44. 

Peake, L. R., Reid, B. J., & Tang, X. (2014) “Quantifying the influence of biochar on the 

physical and hydrological properties of dissimilar soils. Geoderma, 235, 182-190.Amezketa, 

E. (1999). Soil aggregate stability: a review. Journal of sustainable agriculture, 14(2-3), 83-

151. 

Peng, X., Zhang, B., Zhao, Q., Horn,R., and Hallett, P.D. (2003) “Influence of types of 

restorative vegetation on the wetting properties of aggregates in a severely degraded clayey 

Ultisol in subtropical China“. Geoderma. 115 (12):313_324. 



92 

 

Pereira, R., Heinemann, A., Madari, B., Carvalho, M., Kliemann, H., Santos, A., (2012)‌
“Transpiration response of upland rice to water deficit changed by different levels‌ of 

eucalyptus biochar” Pesquisa Agropecuária Brasileira 47 (5), 716–721. 

Philip, J.R, Knight, J.H., and Waechter, R.T. (1989) “Unsaturated seepage and subterranean 

holes: conspectus, exclusion problems for circular cylindraical cavities”. Water Resour. 

Res.25:16-28. 

Philip, J.R. (1957) “The theory of infiltration: 4 .Sorptivity and algebraic infiltration 

equations”. Soil Sci. 15:257-264 

Prince, R.C., Garrett, R.M., Bare, R.E., Grossman, M.J., Townsend, T., Suflita, J.M., Lee, K., 

Owens, E.H., Sergy, G.A. and Braddock J.F.( 2003)“ The roles of photooxidation and 

biodegradation in long-term weathering of crude andheavy fuel oils” Spill Science and 

Technology Bulletin, 8: 145-156. 

Quéré, D. and Reyssat M. (2008)“Non-adhesive lotus and other hydrophobic materials.  

Philosophical Transactions of the Royal Society A” Mathematical, Physical and Engineering  

Sciences, 366: 1539-1556. 

Quéré, D., Lafuma, A. and Bico J. (2003)“Slippy and sticky microtextured solids”.   

Nanotechnology, 14: 1109. 

Quyum, A., (2000) “Water migration through hydrophobic soils”. The Univ. Calg. 

0_612_65008_1. 

Raats.P.A.C. (1973) “Unstable wetting front in uniform non-uniform soils” Soil Sci.Soc.Am. 

Froc. 37:681_685. 

Raiesi, F., and Aghababae, F. (2011)“The decomposability of some plant residues and their  

susbsequent influence on soil microbial respiration and biomass, and enzyme activity”. 

Journal  of Water and Soil, 25: 863–873.  

Ralston J, Healy TW (1973) “ Specific cation effects on water structure at the air-water and 

air-octadecanol monolayer-water interfaces” J. Colloid Interface Sci., 42,629–644. 

Reeder, C.J., and M.F. Jurgensen. (1979) “ Fire-induced water repellency in forest soils of 

upper Michigan”. Canadian Journal of Forest Research 9: 369–373. 

Regalado CM and Ritter A, (2005) “ Characterizing water dependent soil repellency with 

minimal parameter requirement”. Soil Science Society of America Journal 69: 1955–1966. 

Rillig, M. C., N. F. Mardatin, E. F. Leifheit and P. M. Antunes. (2010) “ Mycelium of  

arbuscular mycorrhizal fungi increases soil water repellency and is sufficient to  maintain 

water-stable soil aggregates” Soil Biol. Biochem. 42: 1189–1191. 

Ritsema CJ and Dekker LW,( 2003)“ Soil water repellency: occurrence, consequences and 

amelioration”.Elsevier, New York, USA, 352 p. 

Ritsema, C.J and L.W. Dekker. (1996) “ Three-dimensional patterns of moisture, water 

repellency, bromide and pH in a sandy soil” Jornal of Contaminant Hydrology 31: 295- 313.  



93 

 

Ritsema, C.J., Dekker, L.W., Hendrickx, J.M.H., and Hamminga, W. (1993) “Preferential 

flow mechanism in a water repellent sandy soil”. Water Resour. Res.29: 2183_2193. 

Robert, F.J and B.A. Carbon. (1972) “Water repellency in sandy soils of southwestern 

Australia. some chemical characteristics of hydrophobic skins”. Aust. J. Soil Res., 10: 35-42. 

Roberts, F.J., and Carbon, B.A. (1971) “Water repellence in sandy soils of south-western 

Australia: 1.Some studes related to field occurrence”. Aust. J. Soil Res. 10:30_20. 

Robertson, G. P., & Swinton, S. M. (2005) “ Reconciling agricultural productivity and 

environmental integrity: a grand challenge for agriculture” Frontiers in Ecology and the 

Environment, 3(1), 38-46. 

Roper, M.M.( 2005)“ Managing soils to enhance the potential for bioremediation of water 

repellency”. Soil Research, 43: 803-810. 

Roper, M.M. (2006) “ Potential for remediation of water repellent soils by inoculation with 

wax-degrading bacteria in south-western Australia”. Biologia, 61: S358-S362. 

Roper, M.M. and Gupta V. (2005) “ Enumeration of wax-degrading microorganisms in water 

repellent soils using a miniaturised Most-Probable-Number method”Soil Research, 43: 171-

177. 

Roy, J.L. and McGill W.B. (2002) “Assessing soil water repellency using the molarity of 

ethanol droplet (MED) test”. SoilScience, 167: 83-97. 

Roy, J.L., W.B. McGill. (2000) “ Investigation into mechanisms leading to the development, 

spread and persistence of soil water repellency following contamination by crude oil. Can”J. 

Sociol. 595–606. 

Roy, J.L., W.B. McGill. (2001)“Observation on the chemistry of organic materials in water- 

repellent soils” J. Intern. Turfgrass Res. Soc. 9: 428–436. 

Roy,J.L.(1999) “Soil water repellency old crude oil spill sites” . Ph.D. Thesis,Univ. Alberta, 

Canada. 

Roy,J.L., McGill, W.B. and Rawluk, M.D. (1999) “Petroleum residues as water-repellent 

substances in weathered non wattable oil-contaminated Soils”. Can.J. Soil Sci. 79:367_380. 

Savage, S.M., Osborn, J., Letey, J., and Heton, C. (1974). “Substances contributing to fire 

induced water repellency in soils”. Soil Sci. Soc. Am. Proc.36:674_678. 

Scholl, D.G. (1975) “Soil wettability and fire in Arizona chaparral”Soil Sci.Soc.Am. 

Proc.39:356_361. 

Schreiner, O and E.C. Shorey. (1910)“Chemical nature of organic matter”USDA Bur Soil  ull. 

74: 2-48. 

Scott, D.F. (1993) “The hydrological effects of fire in south African mountain catchments”. 

J.Hydrol. 150: 409_432. 

Selker, J.S., Steenhuis T.S,. and Parlange J.Y. (1989) “Preferential flow in homogenous soils 

withour layering homogenous”. Inter Winter Meeting, The Am.Soc.Agric.Eng.Louisi. 



94 

 

Sevink.J., A.C. Imeson and J.M. Verstraten., (1989) “Humus form development and hillslop 

runoff and effects of fire and management, under Mediterranean forest in NE Spain”Catena 

16: 461-475. 

Sghaier N, Prat M, Nasrallah SB (2006) “ On the influence of sodium chloride concentration 

on equilibrium contact angle. Chem. Eng. J., 122, 47–53. 

Shakesby, R., Doerr, S. and Walsh R. (2000)“ The erosional impact of soil hydrophobicity: 

current problems and future research directions. Journal of Hydrology, 231: 178-191. 

Shakesby, R.A., Coelho, C.O.A., Ferreira, A.D., Terry, J.P., and Walsh, R.P.D. (1994) 

“FIRE, post-burn land  management practices and soil erosion response curves in eucalyptus 

and pine forests, north-central Portugal”. IN:Sala, M., and Rubio, J.L. (Eds.,) “Soil Erosion as 

a Consequence of Forest Fires”.Geoforma Edic. LogrO˜no. pp:15_27. 

Shiels,G. (1982) “Dry pacth-a new problem an Britain fine turf”. Turf. Manag.5: 18_19. 

Sillers W.M., Fredlund D.G., and Zakerzadeh, N. (2001)“Mathematical attributes of some 

soil-water characteristic curves models”. Geotechnical and Geological Engineering. 19: 243–

283. 

Sparks, D. L. (2003) “ Environmental soil chemistry. Academic press. 

Steinbeiss, S., G. Gleixner., and M. Antonietti. (2009)“ Effect of biochar amendment  

onsoilcarbon balance and soil microbial activity”. Soil Biology and Biochemistry.41:1301– 

1310. 

Steiner, C., Teixeira, W. G., Lehmann, J., Nehls, T., de Macêdo, J. L. V., Blum, W. E., & 

Zech, W. (2007) “Long term effects of manure, charcoal and mineral fertilization on crop 

production and fertility on a highly weathered Central Amazonian upland soil”. Plant and 

soil, 291(1-2), 275-290. 

Stockdill, S. and Cossens G., (1966) “ The role of earthworms in pasture production and 

moisture conservation, Proceedings of the New Zealand Grassland Association, pp. 168-183. 

Sun, Z., Bruun, E.W. Arthur, E. De Jonge, L.W. Moldrup, P. Hauggaard-Nielsen, H. and  

Elsgaard, L. (2014)“Effect of biochar on aerobic processes, enzyme activity, and crop yields 

in  two sandy loam soils”. Biology and Fertility of Soils, 50:1087-1097. 

Tarchitzky, J., Lerner, O., Shani, U., Arye, G., Lowengart‐Aycicegi, A. and Brener A., Chen, 

Y. (2007)“ Water distribution pattern in treated wastewater irrigated soils: hydrophobicity 

effect”. European Journal of Soil Science, 58: 573-588. 

Tate, M.E., Oades, and Ma shum, M. (1989) “Non-wetting soils, natural and induced: an 

overview and future developments. In: the Theary and Practices of Soil Management for 

Sustainable Agriculture”. A Workshop. Water Res. Coun.PP: 70_77. 

Tillman RW, Scotter DR, Wallis MG, Clothier BE (1989)“ Water-repellency and its 

measurement by using intrinsic sorptivity. Aust. J. Soil Res. 27: 637-644 

Tillman, R.W., Scotter, D.R., Wallis,M.G. and Clothier, B.E. (1989). " Water repellency and 

its measurement by using intrinsic sorptivtiy". Aust. J. Soil res. 27:637_644. 



95 

 

Tisdall, J.M. and Oades, J.M. (1982) “Organic matter and water-stable aggregates in soil”. J. 

Soil Sci. 33:141_163. 

Tryon, E.,( 1948)“ Effect of charcoal on certain physical, chemical, and biological properties 

of forest soils”. Ecological Monographs 81–115. 

Tschapek, M. (1984)“ Criteria for Determining the hydrophilicity‐hydrophobicity of Soils”. 

Zeitschrift Für Pflanzenernährung Und Bodenkunde, 147: 137-149. 

Tumer K, Stoffregen H and Wessolek G,( 2005) “Determination of repellency distribution 

using soil organicmatter and water content”. Geoderma 125: 107–115. 

USGA (1973)“Refining the greens section specifications for putting green construction” 

USGA Green Section Record, 11, 1–8. 

Van Dam, J.C., Hendrickx, J.M.H., Van Ommen, H.C., Bammink, M.H., Van Genuchten, 

M.T., and Dekker, L.W. (1990) “Water and solute movement in a coarse-textured water 

repellent field soil”. J. Hydrol. 120:359_379. 

Van Genuchten, M.T., Leij, F.J., and Yates, S.R. (1991)“ The RETC code for‌quantifying‌the 

hydraulic functions of unsaturated soils”.Robert S. Kerr Environmental Research‌Laboratory, 

91 p. 

Van’t Woudt, B.D. (1959). “Particle Cwring Afecting Wettability of Soils”. JJ. Geophys. 

Res. 64: 263_267. 

Wallis, M., Horne, D. and McAuliffe K. (1990) “A study of water repellency and its  

amelioration in a yellow-brown sand: 1. Severity of water repellency and the effects of  

wetting and abrasion”. New Zealand Journal of Agricultural Research, 33: 139-144. 

Wallis, M., Horne, D. and McAuliffe K.( 1990) “ A study of water repellency and its 

amelioration in a yellow-brown sand: 1. Severity of water repellency and the effects of 

wetting and abrasion”. New Zealand Journal of Agricultural Research, 33: 139-144. 

Wallis, M., Horne, D. and McAuliffe K. (1991) “A study of water repellency and its  

amelioration in a yellow-brown sand: 1. Severity of water repellency and the effects of  

wetting and abrasion” New Zealand Journal of Agricultural Research, 33: 139-144. 

Wallis, M.G. and Horne, D.J.(1992) “Soil water repellency”. Adv. Soil Sci. 20:91_146. 

Wallis, M.G., D.R. Scotter and D.J. Horne. (1991) “An evaluation ofthe intrinsic sorptivity 

water repellency index on a range ofNew Zealand soils”Australian Journal of Soil Research 

29: 353-362. 

Walsh, R.P.D., Boakes, D., Coelho, C.O.A., Goncalves, A.J.B.,Shakesby, R.A., and Thomas, 

A.D.(1994) “ Impact of fire-induced water repellency Post-fire forest litter on overland flow 

in northern and central Portugal”. Proc. Second Intern”. Conf. Forest Fire Res. 2:1149_1159. 

Walter,U.,Baryer,M.,Klein, J., and Rehm, H.S. (1991) “Degradation of pyrene by 

Rhodococcus sp”. UWI.Appl. Microbiol.BIOOTECHN. 34:671_676. 

White, W.D., and Wells, S.G. (1982) “Forest-fire devegatation and drainage basin 

adjustments in mountainous terrain”. Proce. 10
th 

GEO.Symp.199_223. 



96 

 

Yaobing S.M. Thampson L. and Shang C. (1999) “ Fraction of phosphorus in a mollisol 

amended with biosoilids”. Soil Science Society of America Journal 63: 1174-1180. 

York, C.A and P.M. Canaway. (2000) “Water repellency soil as they occur on UK 

greens”J.Hydrology.231-232: 126-133 . 

Young, I.M., and Ritz, K. (2000) “Tillage, habitat space and function of soil micrbes”.Soil 

Till.Res. 53: 201_213. 

Zavala, M.L and A. Jordan-Lopez. (2009) “ Influence of different plant species on water 

repellency in Mediterraneanheathland soils”Catena 76: 215–223. 

Zisman,  W.A. (1964) “Relation of the equilibrium contact angle to liquid and solid 

constitution”. In: Gould, R.F. (Ed.,). Adv. Chem. Ser., 43: 1_51 Am. Chem. Soc. 

Soc.PP:1_51. 

 

 

 



97 

 

 

Abstract 

 
Agriculture in arid and semi-arid regions has many problems and soil hydrophobicity has 

become a serious problem in these areas in recent years. Hydrophobicity reduces the capacity 

of water infiltration into the soil, increases the surface runoff, reduces soil and water 

cohesion, and also reduces drenching ability. Remediation methods of soil hydrophobicity 

include the use of biochar, clay minerals, bioremediation and liming. In order to investigate 

the role of biochar in reducing the hydrophobicity, 10 level of sugarcane biochar (zero to 

10%) in three soil water repellency (soil without hydrophobicity, soil with high and very 

severe hydrophobicity) were studied. In the first part of the research,water droplet penetration 

time andethanol droplet molarity were measuresd.Then the effect of biochar in the presence 

of saline water with different concentrations of sodium chloride and calcium chloride were 

investigated on these parameters. In the second part, the effect of biochar on some physical 

properties of hydrophobic soils, including soil pores, porosity and moisture feature curve 

were studied. The results of variance analysis showed that the amount and size of biochar 

effect and their interaction on droplet penetration time test and ethanol molarity test in 

studied soils were significant. In general, application of 1 to 3% of biochar in two levels of 

hydrophobic soil has changed the hydrophobicity class. The water penetration time at the 

high hydrophobicity level in both biochar sizes has changed to less than 60 seconds and the 

hydrophobicity class has changed to slightly hydrophobic, but at the very severe hydrophobic 

level, using finer biochar (<0.25  mm) had  greater effect on reducing hydrophobicity and at 

the application of 2%, hydrophobicity class has changed   from very severe to severe  Also, 

the use of saline water in both hydrophobic soil levels increased soil hydrophobicity. The 

investigation of the soil moisture characteristic  curve showed that increasing the biochar 

from zero to 5% in all levels of hydrophobicity increased water retention in the soil. An 

increase of biochar caused the increase of the volumetric moisture in all measuring points, 

especially in the initial suction of 0 to 100 cm, because the existence of large and medium 

pores are important in the water flow in the soil in this range of suction, and using biochar 

increases the large pores and as a result increases the retention of soil water in this suction. 

Also, adding biochar to the soil increased the moisture in the field capacity, permanent 

wilting point and soil plant available water. In addition, increasing soil hydrophobicity also 

reduces water retention in the soil and soil plant available water .  This information can be 

used to manage the application of biochar in soil to reduce soil hydrophobicity. 

 

Keywords: Biochar, hydrophobicity, water droplet penetration test, soil moisture 

characteristic  curve 
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