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  چکیده
 شود،می خاك یزيگر آبسبب  یو گاه گذاردمی تأثیر خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات روي حرارت که آنجا از

اثر حرارت بر  یینبه منظور تع پژوهش یندر ا. گیردمی قرار ییراتتغ ینا یرتحت تأث یزخاك ن رطوبتی یمنحن بنابراین
 T100( ،200( 100دماهاي  در دقیقه 30 مدت به گریزي اندك آلی با آب خاكنوع  یک خاك، رطوبتی یمنحن

)T200( ،300 )T300( ،400 )T400 (500 و )T500 (خاك ترتیب این شد به داده حرارت کوره در گرادسانتی درجه 
گریزي  سپس آب .گرفت قرار تصادفی کاملاً آزمایشی طرح قالب در تکرار 3 در حرارتی تیمار 5 تأثیر تحت حاصل
دستگاه هاي تیمار شده با استفاده از  الکل و منحنی رطوبتی نمونه -ها به روش زمان نفوذ قطره آب و محلول آب خاك

 سازي مجموع مربعات و با ه روش حداقلب گنوختنمعادله ون پارامترهاي. گیري شد صفحات فشاري و جعبه شنی اندازه
 ياثر حرارت بر پارامترها LSD و آزمون SAS8استفاده از نرم افزار  با سپس .تعیین گردید RETC برنامهاستفاده از 

) شاهد یمارت( حرارت بدون خاك و دیده حرارت هاي خاك یز درن رطوبتی مشخصات منحنی. معادله مشخص شد ینا
درجه  300گریزي اندك بود با حرارت دادن در  مورد نظر که در ابتدا داراي آب خاكنشان داد  نتایج. شد تعیین

عادله م همچنین، پارامترهاي .گریزي آن از بین رفت گریزي قوي در آن ایجاد شد و با بالاتر رفتن دما، ناگهان آب آب
 يرطوبت اشباع کمتر گریز آبخاك  تیمارهاي. گرفتند قرار خاك گریزي آبدما و  یشافزا یرون گنوختن تحت تأث

مقدار رطوبت اشباع بود که احتمالاً علت آن  ینکمتر يدارا T500 تیمار. با بافت مشابه داشتند یمارهايت یرنسبت به سا
در  α پارامتر مقدار. است یمارت ینخاکستر در ا یلو تشک یمواد آلرفتن  یناز ب یزذرات با اندازه شن و ن یشافزا

در  یزن nپارامتر . با بافت مشابه کمتر بود یمارهات یرنسبت به سا) شاهد یمارو ت T300( گریز آبخاك  یمارهايت
 ینسنگ ايه خاكپارامتر در  ایناز آنجا که . بود یشترب T200و  T100 یمارهاينسبت به ت گریز آبخاك  یمارهايت

بودند  یبافت لوم شن يکه دارا T500و T400 یمارهايدر ت یلدل ینسبک دارد به هم هاي خاكنسبت به  کمتريمقدار 
 با نیز پژمردگی نقطهو  یزراع یتدر ظرف رطوبت. بود بیشتربودند، مقدار آن  یبافت لوم يکه دارا یمارهات یرنسبت به سا

  . یافتکاهش  تیمارها دماي افزایش
  
  گنوختن ون معادله ،يصفحات فشار حرارت، ،گریزي آب :کلیدي هايژهوا
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  مقدمه
 و) ماتریک پتانسیل( مکش نیروي میان رابطه

 مشخصه منحنی یا رطوبتی منحنی را خاك رطوبت
 خاك اشباع غیر بخش حقیقت در. ندناممی خاك رطوبتی
 از یکی و دارد طبیعت در آبی يچرخه در فراوان اهمیتی

 به را بخش این هايویژگی که هاییشاخص مهمترین
 خاك رطوبتی مشخصه منحنی کند،می بیان کمی صورت

 پایه اطلاعات عنوان به هاپژوهش از بسیاري در که است
 همکاران، و لو خداوردي( گیردمی قرار استفاده مورد

 هیدرولیکی هدایت و خاك رطوبتی منحنی). 1383
 مسایل و کشیزه و آبیاري هايطرح در غیراشباع خاك

 فراوان کاربرد اشباع غیر هاي خاك در آب حرکت به مربوط
 توزیع تخلخل، خاك، ساختمان تأثیر سو، دیگر از .دارد

 آب وضعیت بر خاك سطحی جذب و فرج و خلل اندازه
 بیان قابلصورت کمی  بهاین دو تابع  ي وسیله به خاك

 لپروفی در آن تغییرات و خاك در آب حالت. باشدمی
 در و است خاك در آب حرکت جهت کننده تعیین خاك،
 مؤثر گیاه وسیله به آن جذب و خاك در آب حرکت میزان
گهداشت آب خاك ن واقع در). 1360 عالمی،( است

تواند در خود معیاري از میزان آبی است که خاك می
ها را تعیین ذخیره کند و یا نفوذ یابد و سرنوشت بارش

ویژگی نقشی کلیدي در فرآیندهاي  اینبنابراین . کندمی
؛ 1996درو و همکاران، ( داردو فرسایش  هیدرولوژیکی

  ). 2009؛ وسلینگ و همکاران، 1997وان دام و همکاران، 
وابع نگهداري آب خاك تبه عنوان  يدیاعادلات زم

این توابع قادر هستند که اطلاعات  .اندنهاد شدهپیش
. دست آورندا با دقت بیشتري برنگهداري آب خاك 

ی یک. ز نظر ریاضی خیلی پیچیده هستندایشتر این توابع ب
معادله ون در این زمینه  مناسب و کاربردي تمعادلااز 

  .باشدي زیر می است که به گونه) 1980(معلم -گنوختن
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هاي تجربی مؤثر در ثابت αو  m، nدر این روابط 
 θs ،میزان آب باقیمانده θr  .شکل منحنی نگهداري هستند

هدایت هیدرولیکی اشباع   Ks ،[L3/L3]میزان آب اشباع 
[L/T]، α  پارامتر تجربی است که به طور معکوس متناسب

 شاخص n ،[L-1]باشد می ورود هوا نقطه در مکشبا 
پارامتر اتصال منافذ که براي بیشتر  l واندازه منافذ  یعتوز

اشباع مؤثر که  Se. شوددر نظر گرفته می 0.5ها برابر  خاك
  .کار بردتوان به صورت زیر نیز بهآن را می
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بهترین نتیجه را براي  m=1-1/nرسد ه نظر میب

دهد، حالت میدست به) ها نه همه خاك(ها  بیشتر خاك
کند، با این همیشه نتایج خوبی را ایجاد می n و m متغیر

هاي مشاهده حال استفاده از آن لزوماً براي تمام دسته داده
پارامترهاي هیدرولیکی خاك . شده توصیه نشده است

نی به معادلات نگهداشت آب و نفوذ عموماً از برازش منح
ون (آید دست میههاي آزمایشی ببا استفاده از داده

به نقل از اوموتو و گامبه  1991گنوختن و همکاران 
راي ب RETCازجمله هاي کامپیوتري مختلفبرنامه). 2009

 وجود گیري شدههاي اندازهمنحنی رطوبتی به داده برازش
به نقل از اوموتو و  1998سیمونک و همکاران، (دارد 
 ). 2009گامبه 

وسیله  خاك به شده در يرآب نگهدا میزان
بافت، ساختمان، میزان مواد آلی و چگالی ظاهري تعیین 

؛ میناسنی و مک 1989وریکن و همکاران، (شود می
میزان رطوبت ). 2008؛ رابیو و همکاران، 2007بریتنی، 

ایش در یک مکش خاص با کاهش اندازه ذرات و افز
). 2009وسلینگ و همکاران، (یابد مواد آلی، افزایش می

، کاربري زمین )1996باجز، (بنابراین با نوع خاك 
؛ بورمن و کلاسن، 2007هیسکانن و همکاران، (

؛ کاتسوایرو 1998آهوجا و همکاران، (، مدیریت )2008
پاچپسکی و (و توپوگرافی ) 2002و همکاران، 

آب  نگهداشت با رتبطم هايویژگی) 2001همکاران، 
  . کندخاك تغییر می در

 در آب نگهداشت در که عواملی از دیگر یکی
 Water( خاك گریزي آب است مؤثر مختلف هايپتانسیل

Repellency (باشدمی )،تعریف طبق). 1981 دبانو 
 چند زمانی هايدوره براي شدن مرطوب به خاك مقاومت

 خاك گریزي آب را بالاتر حتی و ساعته چند اي،دقیقه
 گریزي آب). 1387 عباسی، حاج و ذوالفقاري( گویند
 خاك آب میزان ازجمله فاکتورها بسیاري از تابعی

 خشک و تر ي سابقه ،)1994 ریتسما، و دکر ؛1981کینگ،(
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 همکاران، و دکر( دما ،)2000 توماس، و دوار( خاك شدن
 و مقدار ،)2002 همکاران، و دوار( محیط رطوبت ،)1998

 ریتسما، و دکر ؛1990همکاران و والیس( آلی مواد فیتکی
 )1991 همکاران، و فورد کراك( خاك بافت و) 1994
 سبب گوناگونی عواملنشان داده است که  مطالعات .است
توان به  که از جمله آنها می شوندمی خاك گریزي آب

 همکاران، و آري( فاضلاب پساب از مدت طولانی استفاده
 همکاران، و آدامز( خاك به نفتی دموا ورود ،)2011
 خاك حرارت افزایش و سوزي آتش وقوع و) 2008

  . کرد اشاره )2010 همکاران، و استوف(
لایه لاشبرگ و مواد آلی در خاك سبب  ختنسو

اگر چه خاصیت . شوددر خاك می گریزي آبایجاد 
تواند توسط رها شدن ترکیبات آلی طی می گریزي آب

لاشبرگ ایجاد شود اما دلیل اصلی ایجاد فرآیند تجزیه لایه 
در اثر . باشدها و مراتع میسوزي جنگلآتش ،و توسعه آن

هاي گیاهی، برخی از آتش سوزي و حرارت دیدن پوشش
هاي مانند هیدروکربن گریزي آبمواد آلی با خاصیت 

شوند و در دود حاصل از آتش سوزي آلیفاتیک تبخیر می
ها نیز در امتدار داري از آنروند و مقبه طرف بالا می

کنند و روي شیب حرارتی به طرف پایین حرکت می
هاي دفع کننده آب را شوند و لایهذرات خاك متراکم می

بر اساس بررسی دبانو، ). 2004 دوار،(آورند به وجود می
شود مواد آلی بخار حرارت دادن خاك موجب می) 2000(

. نجا سرد شودشده و در بین ذرات خاك محبوس و در آ
  .دهداین تبخیر در دماي خاصی روي می

در واقع حرارت دادن باعث فعل و انفعلات 
شود که این فعل و انفعالات شیمیایی در مواد آلی می

اجزاي بخار شده  .شوددر خاك می گریزي آبسبب ایجاد 
هاي شامل بلوط در طول حرارت دادن مواد آلی در خاك

اضافه  گریزي آببه شن بدون جنگلی در کالیفرنیا وقتی 
اندکی را ایجاد کردند اما همین خاك  گریزي آبشدند 
 10درجه حرارت داده شد براي مدت  300که  زمانی

). 1972ساواچ و همکاران، (آبگریز شد  دقیقه، شدیداً
که شوند، بخصوص زمانیمی گریزي آبعواملی که باعث 

ه درج 300 - 200خاك به مدت چند دقیقه در دماي 
هاي چرب که حرارت داده شود، عبارتند از هیدروکربن

. هاي کربونیلاند مانند گروهبیشتر از اکسیژن تشکیل شده
درصد از مواد ناشی از سوختن  95تا  50بنابراین بیش از 

  ).1974ساواچ،(شوند می گریزي آبسبب 
 رطوبت میزان با خطی غیر طور به گریزي آب

 پارامترهاي از بعضی ینب همچنین. کند می تغییر خاك
 نتیجه در. دارد وجود رابطه خاك آب میزان و گریزي آب
 در گریزي آب بیان براي کارآمد استراتژي یک توان می

 و پارامترها از ترکیبی اساس بر خاك آب منحنی مقابل
 آنجا از ).2005 ریتر، و رگالدو( کرد مطرح خصوصیات

 ویژه به نحنیم ضرایب ی،رطوبت منحنی بر مؤثر عوامل که
 سهراب،( دهند می قرار تأثیر تحت نیز را شکل ضرایب

 خاك گریزي آب که داشت انتظار توان می بنابراین ،)1382
 معادلات پارامترهاي رطوبتی، منحنی شکل تغییر با نیز

  .دهد تغییر نیز را آن بر یافته برازش
 خصوص به و خاك رطوبتی رفتار شناخت

 در گرددمی ایجاد آن صهمشخ منحنی در که تغییراتی
 سوزيآتش از پس غنی، هايخاك با جنگلی اراضی
 پژوهش یناز ا هدفراستا  ینهم در. دارد زیادي اهمیت

معادله  يپارامترها خاك و مشخصه رطوبتی بررسی منحنی
  .بود حرارتدر اثر  گریزشده آب هاي خاك درون گنوختن 

  هاروش و مواد
بیاري و آ هايآزمایشگاه در تحقیق این

 در. شد انجام 1390سال  درخاکشناسی دانشگاه شهرکرد 
). 1جدول ( شد استفاده لومیبا بافت  خاکی از تحقیق این

و به همین  بود فقیر آلی مواد نظر ازمورد استفاده  خاك
به درصد حجمی  50به اندازه ) کود(دلیل کمپوست قارچ 

خاك با  يظاهر یمنظور چگال ینبه ا. اضافه شدآن 
 توجه با و شد تعیین بردارينمونه هاياستفاده از استوانه

 به سپس .آمد بدست خاك از مشخصی جرم حجم آن، به
  .شد ترکیب آن با کمپوست نظر، مورد خاك حجم اندازه

 3 در حرارتی تیمار 5 تأثیر تحت حاصل خاك
. گرفت قرار تصادفی کاملاً آزمایشی طرح قالب در تکرار

 دماي در دیده حرارت خاك: از رتندعبا تحقیق تیمارهاي
 خاك ،)T100( دقیقه 30 مدت به گرادسانتی درجه 100

 30 مدت به گرادسانتی درجه 200 دماي در دیده حرارت
 درجه 300 دماي در دیده حرارت خاك ،)T200( دقیقه

 دیده حرارت خاك ،)T300( دقیقه 30 مدت به گرادسانتی
 دقیقه 30 مدت به گرادسانتی درجه 400 دماي در
)T400(، سانتی درجه 500 دماي در دیده حرارت خاك-

 حرارت بدون خاك و) T500( دقیقه 30 مدت به گراد
 معین حرارت در آزمایش مورد هايخاك ).Ctrl شاهد(

فراوانی پس از حرارت دیدن،  .شدند داده قرار کوره درون
 )1986 باودر، و جی( نسبی ذرات به روش هیدرومتري

  .شد یینتع مجدداً
  گریزي آب تعیین

هاي حرارت دیده  نمونه گریزي آببراي تعیین 
 )1990 همکاران، و دکر(هاي آزمایش قطره آب  از روش

 همکاران، و لتی( محلول آب و الکلولاریته مو آزمایش 
 رد بآ فوذن مانزقطره آب یا  وشر. استفاده شد )2000

 ادند رارق شامل (Water Drop Penetration Timeاك خ
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 زشکیپ کانچ طرهق توسط )Lµ 80(طره آب مقطر ق هس
 و فوذن مانز دتم گیرياندازه و اكخ افص طحس وير
 و کرونا گارسیا(اشد باك میخ وسطت هاطرهق ذبج

 هب وشر ینا). 1990 همکاران، و دکر ،.2004 همکاران،
 تیح گیردیم رارق ورد استفادهم میشهه قریباًت ادگیس لتع
 ارک هب اكخ گریزي آبعیین ت رايب یگرد هايوشر گرا
 ظرن زا هااكخ داسازيج هب ادرق وشر ینا ود،ش ردهب

 ).2000لتی و همکاران، (ست ا بودنن ای ودنب گریز آب
 و دکر و )1990( انگریسج و کرد ،)1981( بانود
راي ب 2به صورت جدول  عیاريم زا) 1994(یتسما ر

 گریزي آب ردنک میک و اكخ گریزي آب دتش تعیین
  . دردنک اك استفادهخ

 ، محلوللکلا و بآ ولاریته محلولم وشردر 
 به کندمی نفوذ خاك در ثانیه 5 از کمتر در که الکلی و آب

 روش این در .شودمی نامیده بحرانی سطحی کشش عنوان
 تا 0 حجمی درصد با الکل و آب هايازمحلول یک سري

 براي هستند متفاوت سطحی کشش داراي که الکل 40%
 غلظت چه هر .شدند استفاده گریزي آب تعیین شدت

 .یابدمی کاهش سطحی کشش باشد بیشتر محلول در اتانول
 سطحی کشش که هاییمحلول که شودمی بنابراین مشاهده

 .کنندمی نفوذ خاك در خودبهخود است، ترپایین هاآن
 نفوذ خاك در ثانیه 5 از کمتر در که محلولی سطحی کشش

زاویه  با را خاك که است محلولی سطحی کشش ،کندمی
 و میربابایی(کند می خیس درجه 90 از کمتر تماس

  .)1390 همکاران،
  رطوبتی منحنی تعیین

مشخصه خاك تا مکش  یمنحن گیرياندازه براي
. شد استفاده) Sand box( ايماسه جعبه دستگاهمتر از  5/1

مکش با  شده و یختهژل ر یماسه بلوکس دستگاه، این در
 ارتفاع اختلاف ایجاد با شود ویم یجادا یزانستون آب آو

 مختلف هاي مکش آب، معلق ستون و هاي خاك نمونه بین
 که زمانی تا شدند توزین هانمونه مکش هر در. شد اعمال

 رطوبت درصد ترتیب این به. برسند تعادل به وزنی نظر از
 طوبتر گیرياندازه براي .شد تعیین مکش هر در وزنی
صفحات  دستگاه از بار 3/0 از بیشتر هايمکش در خاك
 درصد رسم با. شد استفاده) Pressure Plate( فشار

 خلاء یا فشار مقابل در شده گیري اندازه هاي رطوبت
. آمد بدست خاك رطوبتی مشخصه منحنی شده، اعمال

 گیرياندازه روند) 1958( والریک تانر و) 1965( ریچاردز
 اندکرده تشریح را استفاده مورد هايگاهدست جزئیات و
  ).1377 زاده،به نقل از زینال(

  
  

  تحلیل نتایج
 هر در آب میزان تغییرات رطوبتی نقاط تعیین از پس

 ون معادله خاك هر در. شد تعیین تیمار هر در و پتانسیل
. شد داده برازش آمده بدست هايداده به گنوختن

 تعیین RETC افزار نرم از دهاستفا با نیز معادله پارامترهاي
 وچگونگی پارامترها از یک هر تغییرات میزان انتها در و

 مشخص حرارت درجه افزایش با ها آن از یک هر تغییر
 زراعی ظرفیت جمله از رطوبتی منحنی مشخصات. گردید

 استفاده قابل آب میزان نیز و پژمردگی نقطه در رطوبت و
)FC-PWP (این شد به عیینت منحنی شکل به توجه با 

 افزارنرم کمک به واریانس تجزیه انجام ضمن ترتیب
SAS8، مختلف به  یمارهايدر ت هامشخصه این میانگین

  .شدند یسهمقا LSDکمک آزمون 
  نتایج و بحث

نتایج بررسی بافت خاك نشان داد، به جز 
که داراي بافت لوم شنی بودند،  T500و T400 تیمارهاي 

طبق نظر ). 3جدول (می داشتند سایر تیمارها بافت لو
 و ترفی و) 2003( مارتی و بادیا ،)1993( گراهام و اولري

 با شن میزان و افزایش خاك بافت تغییر )2008( همکاران
رسی و  ذرات آیی گردهم و تجمع اثر در دما، رفتن بالا

طبق نظر هسو . باشدمی شن اندازه با ذراتی به سیلتی
) 1993(لري و گراهام یید آن توسط اوأو ت) 1989(

اکسیدهاي آلومینیوم و هیدروکسیدهاي آزاد شده در طول 
تجزیه رس ممکن است به عنوان عامل سیمانته شدن در 

سرتسو و سانچز . تشکیل ذرات با اندازه شن موثر باشند
نیز دلیل کاهش رس و افزایش شن را تجزیه رس ) 1978(

ر اثر حذف گراد ددرجه سانتی 400در دماهاي بالاتر از 
به هاي هیدروکسیل که منجرغیر قابل برگشت یون

فروپاشی و تجزیه ساختمان کریستالی ذرات معدنی رسی 
  .اندشود بیان کردهمی

تیمار (از بین تیمارهاي حرارتی خاك اولیه 
درجه داراي  300اندك و تیمار گریزي آبداراي ) شاهد

قطره آب  اي که زمان نفوذبه گونه. شدید بودند گریزي آب
در این دو خاك  MED)و WDPT(و درصد محلول الکل 

سایر  .بود% 23 و ثانیه 80 ،%17 و ثانیه 45 با برابر
جدول (بودند  گریزي آبتیمارهاي حرارتی فاقد خاصیت 

 آلی مواد شودمی موجب خاك دادن حرارت واقع در). 3
 سرد آنجا در و محبوس خاك ذرات بین در و شده بخار
 دبانو،( دهدمی روي خاصی دماي در بخیرت این. شود

 انفعالات و فعل باعث دادن حرارت بنابراین). 2000
 انفعالات و فعل این که شودمی آلی مواد در شیمیایی

مقدار در واقع  .شودمی خاك در گریزي آب ایجاد سبب
درجه تغییر چشمگیري نداشت زیرا  100ماده آلی تا 
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گراد بر مقدار ه سانتیدرج 110معمولاً حرارت کمتر از 
 500تا 200تأثیر است اما با افزایش دما از ماده آلی بی

درجه مقدار ماده آلی کاهش یافت البته این کاهش در 
دار نبود، علت این موضوع درجه معنی 500تا  400دماي 

درجه و از  400شاید کاهش ماده آلی در دماهاي قبل از 
به این ترتیب . ما باشدبین رفتن مواد آلی تا قبل از این د

درصد  96/10بیشترین میزان ماده آلی در تیمار شاهد برابر 
 .درصد بدست آمد 2/1برابر  T500و کمترین آن در تیمار 

میزان ماده  نیز )2010(طبق بررسی استوف و همکاران 
درجه تغییري نداشت و دماهاي بالاتر از  200آلی تا دماي 

  . ی ایجاد کردندداري در ماده آل آن کاهش معنی
منحنی رطوبتی تیمار شاهد و تیمارهاي حرارتی 

این شکل  در طورکههمان. رسم شده است 1در شکل 
هاي حرارتی با  شود، منحنی رطوبتی خاكمشاهده می

یکدیگر تفاوت قابل توجهی دارند، این تغییرات در 
با افزایش مکش . باشدتر میهاي پایین محسوسمکش

ن تیمارهاي حرارتی نیز کاهش پیدا تغییرات رطوبت بی
 ناشی بالاتر هايمکش در آب نگهداشتدر واقع . کندمی
 به و خاك بافت از بیشتر بنابراین و است سطحی جذب از

 و شارد( گیردمی تأثیر خاك سطحی نواحی خصوص
  .)2004 همکاران،

، T100 ،T200شاهد، (در تیمارهاي با بافت یکسان         
T300 (هاي مختلف ییرات رطوبت در مکشروند تغ

گریز در نگهداري آب  مواد آب. تقریباً مشابه یکدیگر بود
کمترین میزان . هاي مختلف مؤثر استدر خاك در پتانسیل

هاي با بافت مشابه،  نگهداشت رطوبت در بین خاك
که . مشاهده شد) T300شاهد و (گریز  هاي آب درخاك

  ن تیمارها کنندگی آب در ایدلیل آن خاصیت دفع
-کمترین میزان نگهداشت رطوبت درتمامی مکش.باشدمی

رسد که علت  به نظر می. مشاهده شدT500 ها در تیمار 
در واقع . اصلی آن کاهش ماده آلی در این تیمار است

هاي  کاهش مواد آلی سبب کاهش نگهداشت آب در خاك
شود هاي با بافت ریزتر می شنی و افزایش آن در خاك

  ). 2003همکاران،  راولز و(
نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین ضرایب 

)α ،n،θr   وθs (آورده شده  5و  4در جداول  یبترت به
نشان داده شده است،  3طور که در جدول همان. است

تمامی تیمارها از نظر پارامترهاي معادله ون گنوختن با 
گفت  توانبنابراین می. داري داشتندیکدیگر تفاوت معنی

حرارت دادن و افزایش دماي خاك روي معادله ون 
   .گنوختن تأثیر دارد

هاي  کمترین مقدار درصد رطوبت اشباع در خاك         
بنابراین . گریز مشاهده شد هاي آب با بافت مشابه، در خاك

 یمارت و cm3/cm3 666/0 با رطوبت اشباع T300تیمار
درصد  رینکمت 7466/0cm3/cm3شاهد با رطوبت اشباع 

البته در بین تمامی تیمارها، . داشباع را دارا بودن رطوبت
رطوبت ) T500و T400 (تیمارهاي با بافت لوم شنی 

داراي کمترین مقدار  T500تیمار . اشباع کمتري داشتند
علت آن کاهش . بود) 6206/0cm3/cm3(رطوبت اشباع 

ذرات با اندازه رس و افزایش ذرات با اندازه شن یا به 
  عبارتی تغییر بافت از لومی به لوم شنی در این تیمار 

دلیل دیگر آن احتمالاً از بین رفتن مواد آلی و نیز . باشدمی
بنابراین خاکستر . باشدتشکیل خاکستر در این تیمار می

گیرد و سبب کاهش حجم ایجاد شده در منافذ قرار می
. شودتخلخل مفید و در نتیجه کاهش رطوبت اشباع می

 T500در تیمار ) Θr(علاوه بر این مقدار رطوبت باقیمانده 
  . از سایر تیمارها بیشتر بود

 و T300( گریز در تیمارهاي خاك آب αپارامتر        
 کمتربا بافت مشابه  تیمارها سایر به نسبت) شاهد تیمار

 ورود مکش عکس دهندهنشان پارامتر این که جاآن از. بود
دهنده مکش ورود  نشان ینبنابرا است خاك داخل به هوا

آب هايخاك واقع در. هواي بیشتر در این تیمار است
 مکش با را خود اشباع منطقه در موجود رطوبت گریز

. داردمی نگه خود در دیگر تیمارهاي با مقایسه در بیشتري
یانگر شیب منحنی رطوبتی خاك است که این ب nپارامتر 

گریز نسبت به تیمارهاي  پارامتر در تیمارهاي خاك آب
T100  وT200 البته تفاوت این پارامتر در تیمار . بیشتر بود

در سطح یک  T300و  T100 ،T200شاهد با تیمارهاي 
هاي  به طور کلی در خاك nپارامتر . دار نبوددرصد معنی

در  هاي سبک دارد ي نسبت به خاكسنگین مقدار کمتر
یابد و با یش میافزا دانه درشت ذرات یشبا افزا یقتحق

پروسکا و (کند دانه کاهش پیدا می ریز ذرات افزایش
). 1389، حق شناس و بیگی هرچگانی، .2005همکاران، 

که داراي  T500و T400در تیمارهاي  nبنابراین مقدار 
تیمارها که داراي  بافت لوم شنی بودند نسبت به سایر

  .بافت لومی بودند، بیشتر بود
هاي مورد بررسی در این تحقیق میزان از شاخص       

طور که همان. بود PWPو   FCآب قابل استفاده، آب ثقلی،
نشان داده شده است، مقدار رطوبت در  6در جدول 

ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی، آب ثقلی و قابل استفاده 
رتی در سطح یک درصد با یکدیگر در تیمارهاي حرا

اي که تمامی این به گونه. دار داشتندتفاوت معنی
از  FCمقدار . خصوصیات با افزایش دما، کاهش یافتند

تا حداقل مقدار  T100در تیمار  313/0حداکثر مقدار 
 نیز باPWP مقدار . تغییر کرد T500در تیمار  172/0

 مقدار از گرادسانتی درجه 500 تا 100 از دما افزایش
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 در ثقلی آب مقدار. کاهش یافت0695/0تا  112/0
بود  کمتر تیمارها سایر به نسبت گریزآب تیمارهاي

  ). 7جدول (
، آلازیس 1984این نتایج با نتایج مالیک و همکاران،        

وسیلوا و  2005، کتیزبرگر و همکاران، .2004و همکاران، 
یکه آري و همکاران در حال. مطابقت دارد 2006همکاران، 

تغییري در رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه ) 2009(
البته طبق . پژمردگی در اثر حرارت دادن مشاهده نکردند

انجام شد، میزان ) 2003(تحقیقی که توسط بادیا و مارتی 
گراد کاهش یافت درجه سانتی 250در دماي  FCرطوبت 

اول  درجه به حالت 500اما دوباره با افزایش حرارت تا 
ها افزایش علت این بازگشت در بررسی آن. بازگشت

سیلت و رس در دماهاي بالا بود و از آنجا که میزان 
یابد نگهداشت رطوبت با کاهش اندازه ذرات افزایش می

  .بنابراین با افزایش دما مجدداً مقدار رطوبت افزایش یافت
  گیرينتیجه
 روي تحرار اثر تعیین منظور به بررسی این در       
 در کمپوست با ترکیب از پس اولیه خاك رطوبتی، منحنی

 در گرادسانتی درجه 500 و 400، 300، 200، 100 دماهاي
منحنی  .شد داده حرارت دقیقه 30 مدت به کوره و آون

هاي حرارتی با یکدیگر تفاوت قابل توجهی  مشخصه خاك

هاي هاي پایین بیشتر از مکشداشتند، این تفاوت در مکش
 تیمارهاي بین در واقع با افزایش مکش، رطوبت. لاتر بودبا

کمترین میزان . نداشتند هم با محسوسی تفاوت حرارتی
 هاي با بافت مشابه، در نگهداشت رطوبت در بین خاك

که دلیل . مشاهده شد) T300شاهد و (گریز  هاي آب خاك
. ها به جذب آب باشد تواند میل کمتر این خاك این امر می

-رامترهاي ون گنوختن در تیمارها تفاوت معنیکمیت پا
داراي کمترین مقدار  T500تیمار . داري با یکدیگر داشتند

توان به افزایش ذرات  رطوبت اشباع بود که علت آن را می
اندازه شن، از بین رفتن مواد آلی و نیز تشکیل خاکستر  هم

در تیمارهاي خاك  αپارامتر . در این تیمار ارتباط داد
نسبت به سایر تیمارها با ) و تیمار شاهد T300(یز گر آب

گریز  در تیمارهاي آب nپارامتر . بافت مشابه کمتر بود
به عنوان دو تیمار  T200و  T100نسبت به تیمارهاي 
 هاي خاكدر  یکلطوربه  nپارامتر .آبدوست، بیشتر بود

شاید  دارد سبک هاي خاكنسبت به  يکمتر مقدار سنگین
بافت  يکه دارا T500و T400 یمارهايدر ت یلدل ینبه هم

 یبافت لوم يکه دارا یمارهاییبودند نسبت به ت یلوم شن
  .بود بیشتربودند، این مقدار 

  
  

  
 

  آزمایش مورد خاك مشخصات - 1 جدول
  شن
(%)  

  رس
(%) 

  سیلت
(%)  

  ظاهري چگالی  بافت
(gr/cm3)  

pH  EC  
 (mS/cm)   

  2/0  04/8  27/1  لوم  49/39  11/14 38/46

  
  

  گریزي آب خصوصیات به توجه با آبقطره  نفوذ زمان بنديکلاس - 2 جدول
  )2006گریفنهاگن و همکاران، (

 آب قطره نفوذ زمان گریزي آب درجه
 ≥ 5انیه ث شدن مرطوب قابل

 ثانیه 60 - 5 اندك

 دقیقه 10 -ثانیه 60 قوي
 ساعت 1 - دقیقه 10 شدید

 ساعت 6- 1 شدید بسیار
  
  

  )2006(بندي گریفنهاگن و همکاران گریزي در تیمارها بر اساس طبقه وضعیت آب بافت و - 3جدول 
 Ctrl T100 T200 T300 T400 T500 تیمار
 لوم شنی لوم شنی لوم لوم لوم لوم بافت
گریزي وضعیت آب گریزي اندك آب  گریز قوي آب آبدوست آبدوست   آبدوست آبدوست 
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  تلفمنحنی رطوبتی در تیمارهاي مخ - 1شکل 

  
  تجزیه واریانس پارامترهاي معادله ون گنوختن - 4 جدول

n α Θr (cm3/cm3) Θs (cm3/cm3) تغییرات منابع آزادي درجه  
  تیمار  5  **0151/0  00097/0**  0033/0**  0286/0**

  خطا  12  00046/0  00002/0  000407/0  00035/0
  تغییرات ضریب    98/2  44/52  44/22  42/1
0001/0<  0015/0  0001/0<  0001/0<    P 

   درصد 1داري در سطح احتمال معنی **
  

  مقایسه میانگین پارامترهاي معادله ون گنوختن در تیمارهاي مختلف - 5جدول 
n α Θr (cm3/cm3) Θs (cm3/cm3) تیمار 

1/263bc 0/0852bc 0/00c 7466/0b  Ctrl 
1/251c 0/1398a  0/00c 0/8214a T100 
1/266bc 0/1099ab  0/00c 0/7487b T200 
1/290b 0/0725dc 0/018b 0/6660c T300 
1/287b 0/0902bc 0/00c 0/7126b T400 
1/5086a 0/0419d 0/044a 0/6206c T500 

  
  تجزیه واریانس رطوبت در ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی، میزان آب ثقلی و قابل استفاده - 6جدول 

  تغییرات منابع آزادي درجه AW PWP FC  ثقلی آب
  تیمار  5  **0088/0  **00085/0  **0042/0  **0071/0

  خطا  12  00012/0  00001/0  00015/0  00038/0
  تغییرات ضریب    08/4  17/4  32/7  3/4

0001/0<  0001/0< 0001/0<  0001/0<    P 
   درصد 1داري در سطح احتمال معنی **

  
  بل استفاده در تیمارهامقایسه میانگین ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی، میزان آب ثقلی و قا - 7جدول 

  AW  ثقلی آب
(cm3/cm3) 

PWP 
 (cm3/cm3) 

FC 
 (cm3/cm3) 

  تیمار

c4341/0 a 194/0 a114/0 a309/0 Ctrl 
a5177/0 a 201/0  ab112/0 a313/0 T100 

bc4610/0 a 180/0  ab108/0 b288/0 T200 
d3764/0 a 181/0 b106/0 b288/0 T300 
ab 4904/0 b143/0 c0936/0 c236/0 T400 
bc 4657/0 c102/0  d0695/0 c172/0 T500 
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