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ABSTRACT 

Soil water repellency is a dynamic property that delays the infiltration of water into the soil and increases the 

potential for runoff and erosion. Accurate knowledge about the existence and severity of soil water repellency 

(SWR) in the coastal areas of Guilan, which are under different land uses, is very important. The present study 

evaluates the effects of land uses on soil water repellency in three areas: 1) Forested area with Pinus Teda, 2) 

forested area planted with Pinus Teda in some parts and covered with natural wild pomegranate in other parts 

3) Agricultural land covered with Diaspyros Kaki. Soil water repellency was measured using three tests of the 

water drop penetration time (WDPT), the molarity of ethanol droplet (MED) and the soil wetted area (SWA). 

Significant differences in soil water repellency were found among the different land uses. Forest soils under 

pinus Teada showed the highest SWR and the soils under wild pomegranate and persimmon cultivated area 

showed the lowest SWR. Also, the relationship between SWR and soil properties (soil organic matter, pH, total 

nitrogen, phosphorus, Cation Exchangable Capacity, Electrical Conductivity, sodium, potassium, calcium, 

magnesium, soil texture, bulk and particle density) was investigated in 200 samples. Principal component 

analysis (PCA) showed that organic matter, total nitrogen with a positive effect and soil acidity with a negative 

effect are the most important parameters controlling repellency in these soils. To investigate which component 

of the soil particles have a more important role in creating water repellency, the intensity of water repellency 

was examined in six particle sizes of the soil (1-2, 0.5-1, 0.25-0.5, 0.125-0.25, 0.05-0.125 and less than 0.05 

mm). The results showed that although coarse-textured soils are more prone to repellency, the smallest particle 

size in these soils plays a very important role in the intensity of soil water repellency. 
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احلی در مناطق سهای مختلف کاربریخاک در  يیايميش کويزيهای فو ويژگی یعيطب یزيآبگر نيرابطه ب یبررس

 غرب گيلان

 3لفقاریا، علی اصغر ذو2، محمدرضا خالديان*1، محمود شعبانپور1سيده مهرنوش ميربابايی

 .. گروه خاکشناسی، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران1

  .. گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران2

  .، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشکده کویرشناسیزدایی، . گروه بیابان3

 (24/3/1400تاریخ تصویب:  -16/3/1400تاریخ بازنگری:  -21/2/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

آبگریزی خاک یک خصوصیت دینامیک است که نفوذ آب به خاک را به تاخیر انداخته و پتانسیل ایجاد رواناب و فرسایش 

های مختلف اراضی هد. دانش دقیق در مورد وجود و شدت آبگریزی مناطق ساحلی گیلان، که تحت کاربریدرا افزایش می

( منطقه 1هستند، از اهمیت خاصی برخوردار است. مطالعه حاضر اثر کاربری اراضی را بر آبگریزی خاک در سه منطقه 

ها تحت پوشش طبیعی انار و در برخی قسمت ی جنگلکاری شده با کاج تدا( منطقه2جنگلکاری شده با پوشش کاج تدا 

کند. آبگریزی خاک با سه آزمون زمان نفوذ قطره آب، مولاریته ( زمین کشاورزی تحت پوشش خرمالو ارزیابی می3وحشی 

 اک،خ آلی ماده) خصوصیات از برخی و آبگریزی بین رابطه همچنینگیری شد. قطره اتانول و منطقه خیس شده خاک اندازه

 منیزیم، کلسیم، یم،پتاس اسیدیته، نیتروژن کل، فسفر قابل استفاده، ظرفیت تبادل کاتیونی، قابلیت هدایت الکتریکی، سدیم،

 ،1-2) ذرات اندازه سایز 6 در آبگریزی شدت. شد بررسی نمونه 200 در حقیقی( و ظاهری مخصوص جرم خاک، بافت

های تحت پوشش بر اساس نتایج، خاک. شد ارزیابی (مترمیلی <05/0 و 125/0-05/0 ،125/0-25/0 ،25/0-5/0 ،5/0-1

های تحت پوشش انار وحشی و کشت شده با خرمالو کمترین آبگریزی را نشان دادند. کاج تدا بیشترین آبگریزی و خاک

ده آبگریزی در ترین پارامترهای کنترل کننهمچنین ماده آلی و نیتروژن کل با اثر مثبت و اسیدیته خاک با اثر منفی مهم

ن تریهای درشت بافت برای ایجاد آبگریزی مستعدتر هستند اما کوچکخاک ها بودند. نتایج نشان دادند اگرچهاین خاک

 ها نقش بسیار مهمی در شدت آبگریزی خاک دارد.اندازه ذرات در این خاک

 .مولاریته قطره اتانولآبگریزی خاک، زمان نفوذ قطره آب، منطقه خیس شده خاک،  :های کليدیواژه

 

 مقدمه
آبگریزی خاک یک ویژگی طبیعی و دینامیک خاک است که به 

عدم توانایی خاک در جذب آب پس از یک دوره خشکی اشاره 

(. آبگریزی خاک نفوذپذیری و Dekker et al., 2005دارد )

 ,.Carrick et alدهد )پذیری آب در خاک را کاهش میجذب

( و در نتیجه باعث پخشیدگی ناهمگن رطوبت در خاک، 2011

جریان ترجیحی و تشکیل جبهه رطوبتی ناهمگن در پروفیل خاک 

(. در پی آن رواناب و Dekker & Ritsema, 2000شود )می

عنوان یک مشکل در انواع فرسایش خاک افزایش یافته که به

 Jordanشده است ) هوایی مختلف شناساییوها و شرایط آبخاک

et al., 2013 .) 

های تواند اثرات مثبتی بر ویژگیپوشش گیاهی می

هیدرولوژی سطحی شامل افزایش قابلیت نفوذپذیری و کنترل 

 ,.Moreno-de Las Heras et alفرسایش خاک داشته باشد )

                                                                                                                                                                                                 
 Shabanpour@guilan.ac.ir نویسنده مسئول: *

های در ارتباط با این اثرات شامل تجمع مواد آلی (. مکانیسم2009

سازی، جلوگیری از پوسته شدن خاک و حفظ انهددر خاک و خاک

 ,Clark & Zipperمکانیکی خاک از طریق ریشه گیاهان است )

های (. با وجود اثرات مفید پوشش گیاهی بر ویژگی2016

هیدرولیکی خاک، در برخی موارد ترکیبات آلی آبگریزی که از 

 هاها، خزه و جلبکهای برخی گیاهان چوبی، علفها و ریشهبرگ

( ممکن است برهمکنش Mao et al., 2014شوند )ترشح می

داری در سطح خاک با اثراتی منفی بر آب را به طور معنی-خاک

(. Doerr et al., 2000های هیدرولوژیکی تغییر دهد )ویژگی

آبگریزی خاک یک ویژگی سطحی خاک است که در نتیجه 

ود شپوشش سطح ذرات خاک با ترکیبات آلی آبگریز ایجاد می

(Mao et al., 2016 .) مواد آبگریز، انرژی آزاد سطح خاک را کاهش

رد گیدهند. وقتی که یک خاک آبگریز در تماس با آب قرار میمی

صورت قطره آب توانند جذب خاک شود و بههای آب نمیمولکول

mailto:Shabanpour@guilan.ac.ir


 1809 ...های ميربابايی و همکاران: بررسی رابطه بين آبگريزی طبيعی و ويژگی پژوهشی( –)علمی 

(. با گذشت Doerr et al., 2000مانند )بر سطح خاک باقی می

آبگریز تغییر جهت و تغییر آرایش های مواد زمان، مولکول

دهند و نیروی بین پوشش آبگریزی که ذرات خاک را در می

که نیروی کند. زمانیهای آب تغییر میبرگرفته و مولکول

های آب و خاک بیشتر از نیروی پیوستگی چسبندگی بین مولکول

شود، شکل قطره مانند آب روی سطح های آب میبین مولکول

 Kaiserشود )در پی آن آب جذب خاک میشکند و خاک می

et al., 2015 .) 

های با بافت مختلف گزارش شده اگرچه آبگریزی در خاک

طور عمده آبگریزی در ( اما بهBisdom et al., 1993است )

 ,.Mao et alشود )های شنی مشاهده میهای سطحی خاکلایه

ات ( زیرا ذرات شن سطح ویژه کمتری نسبت به سایر ذر2019

خاک دارند و با مقدار کمتری از مواد آلی آبگریز پوشش داده شده 

(. آبگریزی خاک در Faranco et al., 1995شوند )و آبگریز می

 Dekker andسراسر جهان در مناطق با پوشش چمنزار )

Ritsema, 1994در پوشش )( های جنگلیZema et al., 2021 و )

( هم گزارش شده Brevik et al. 2015های کشت شده )خاک

های گیاهی مانند گیاهان رسد برخی از گونهاست. اما به نظر می

ها، همیشه سبز که دارای مقدار قابل توجهی از ترکیبات رزین

ها و ترکیبات آروماتیک بویژه کاج، اکالیپتوس و بلوط با واکس

 Scott, 2000; Zavalaتر هستند )وقوع آبگریزی در خاک مرتبط

and Jordan-Lopez, 2009 .) 

 1بسیاری از مناطق ساحلی استان گیلان با پوشش کاج تدا

اند. این درختان به عنوان پوششی جهت محافظت جنگلکاری شده

ای که اغلب روند اما به عنوان گونهاز مناطق ساحلی به کار می

ها اند و تأثیر آنشوند گزارش شدهباعث ایجاد آبگریزی در خاک می

یش شدت آبگریزی و پیامدهای هیدرولوژیکی آن های افزابر جنبه

 Leelamanie , 2016; Lichnerبه صورت واضح مشخص نیست )

et al., 2007ی خشکی در (. همچنین این مناطق دارای یک دوره

های شدیدی در شهریور و تابستان است و در پی این دوره بارش

 بیشترین پتانسیل شدن خشک ها بادهد. خاکمهر ماه رخ می

تدریج آبگریزی به آبگریزی را دارند و با مرطوب شدن خاک،

این دلیل (، Fer et al., 2016رود )یابد و از بین میکاهش می

های شدید پس از شود بارندگیای است که باعث میعمده

های خشک منجر به ایجاد رواناب سطحی قابل توجه و دوره

رکیبی ت (.Doerr and Moody, 2004فرسایش خاک شوند )

های استان گیلان برای آبگریزی و شرایط از مستعد بودن خاک

های های این مناطق ویژگیشود که خاکهوایی منجر میوآب

                                                                                                                                                                                                 
1 Pinus teada 

متفاوتی از نظر نفوذپذیری نشان دهند. بنابراین بررسی وجود و 

شدت آبگریزی در این مناطق ضرورت دارد. هدف از این مطالعه 

و نوع پوشش گیاهی )جنگلکاری  ( بررسی اثرات کاربری اراضی1)

شده با پوشش کاج تدا، پوشش طبیعی جنگلی انار وحشی و 

( بررسی تاثیر 2منطقه کشت شده با خرمالو( بر آبگریزی خاک )

( 3فیزیکی و شیمیایی بر شدت آبگریزی خاک ) اتیخصوص

 باشد.ارزیابی اهمیت اندازه ذرات خاک بر شدت آبگریزی می

 هامواد و روش

 مورد مطالعهمناطق 

این تحقیق در سه منطقه ساحلی در غرب استان گیلان انجام شد 

طول های شنی از مختصات، منطقه یک: (. نمونه1)شکل 

 56 ' 07 "شمالی و عرض جغرافیایی  37˚ 52' 55"جغرافیایی 

شمالی و  37˚ 55' 28"شرقی ، منطقه دو: طول جغرافیایی  48˚

شرقی و منطقه سه: طول  48˚ 55 ' 2/17 "عرض جغرافیایی 

 1/16 "شمالی و عرض جغرافیایی  37˚ 55' 28/14"جغرافیایی 

آوری شدند. منطقه یک و همچنین شرقی جمع 48˚ 55 '

سال است که با پوشش کاج  50هایی از منطقه دو بیش از بخش

اند. منطقه دو شامل پوشش کاج تدا و در تدا جنگلکاری شده

انار وحشی است. منطقه سه برای هایی با پوشش طبیعی بخش

سال با درخت خرمالو کشت شده است و دارای  13مدت بیش از 

خورده است و ای است. خاک منطقه شخمسیستم آبیاری قطره

شوند. در هر سه منطقه برای درختان با آب شیرین آبیاری می

 سوزی رخ نداده است.سال آتش 50مدت بیش از 

 با بیشترین مقدار بارندگی دراقلیم منطقه بسیار مرطوب و 

باشد. رژیم رطوبتی و حرارتی به ترتیب یودیک و ترمیک ایران می

های های هوا پر فشار شمالی از سیبری و جریانباشد. جریانمی

های شهریور و مهر هوا از مدیترانه باعث افزایش بارندگی در ماه

ساله  20شود. میانگین بارندگی سالانه )آمار در این منطقه می

ها بین درصد از بارش 6/78متر است که میلی 1289هواشناسی( 

دهد. کمترین مقدار بارندگی در شهریور تا اسفند ماه رخ می

 2/37و  1/44های تیر و مرداد به ترتیب با مقدار متوسط ماه

 گردد.ی خشکی میشود که باعث یک دورهمتر گزارش میمیلی

درجه  35تا  30ای روزانه بین در این دوره از سال حداکثر دم

سانتیگراد متغییر است. در پی این دوره خشکی بیشترین میزان 

و  5/184بارش در شهریور و مهر به ترتیب با مقدار میانگین 

 دهد.متر رخ میمیلی 4/176

 آوری نمونهجمع



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مهر7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1810

نخورده خاک خورده و دستهای دستدر هر یک از مناطق نمونه

 0-5ن و فاصله بین درختان از عمق از زیر تاج پوشش درختا

برداری در فصل تابستان، زمانی آوری شدند. نمونهمتر جمعسانتی

که خاک منطقه خشک و آبگریز بود انجام گرفت. خاک مناطق 

هایی که پوشش گیاهی کاج بود با ویژه در قسمتبرداری بهنمونه

 لی ضخیمی از لاشبرگ پوشیده شده بود. در هر منطقه قبلایه

طح ها از سو نمونهبرداری ابتدا لایه لاشبرگ برداشته شد از نمونه

آوری شدند. آبگریزی واقعی خاک در صحرا خاک معدنی جمع

نخورده با استفاده از های دستگیری شد، همچنین نمونهاندازه

متر( از خاک سانتی 5برداری )به قطر نمونه 100سیلندر استیل 

هایی از منطقه بخشآوری شدند. متر( جمعسانتی 0-5سطحی )

دو تحت پوشش انار وحشی بود و بخشی تحت پوشش کاج تدا و 

 ها کاملاً متفاوتاز آنجا که شرایط آبگریزی در هر یک از این بخش

ه صورت جداگانبهها از زیر هر یک از دو پوشش بود، بنابراین نمونه

های مونههای فیزیکوشیمیایی و آبگریزی در نآوری و ویژگیجمع

تا تأثیر  آوری شده از هر بخش به طور جداگانه بررسی شدجمع

 تفاوت پوشش گیاهی بر وجود و شدت آبگریزی ارزیابی شود.

 

 

شده با کاج تدا و کاریتدا، منطقه دو: جنگلکاری شده با پوشش کاج موقعيت منطقه مورد مطالعه در شمال غرب ايران، منطقه يک: منطقه ساحلی جنگل -1شکل 

 پوشش طبيعی انار وحشی، منطقه سه: کشت شده با پوشش خرمالو

 

 های آزمايشگاهیگيریاندازه

کردن و ها پس از خشکهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

شدند. اسیدیته متر تعیین میلی 2ها از الک اندازۀ گذراندن نمونه

(، Thomas, 1996خاک به آب ) 5/2به  1خاک در عصاره نسبت 

خاک به آب  5به  1ها در عصاره نسبت هدایت الکتریکی نمونه

(Rhoades, 1996 ماده آلی خاک به روش سوزاندن در کوره، بر .)

اساس از دست دادن وزن نمونه خاک به وسیله توزین نمونه قبل 

درجه سانتیگراد تعیین شد  450ر مای و بعد از حرارت دادن د

(Davies, 1974.)  نیتروژن کل بوسیله هضم با دستگاه کجلدال

(Bremner and Mulvaney, 1982) فسفر قابل استفاده در عصاره ،

، ظرفیت (Olsen and Sommers, 1982خاک به روش اولسن )

 Sumner andوسیله روش آمونیوم استات )کاتیون تبادلی به

Miller, 1996)  و بافت خاک به روش هیدرومتری تعیین شد

(Gee and Or, 2002.) وسیله روش جرم مخصوص حقیقی به

و جرم مخصوص ظاهری  (Flint and Flint, 2002پیکنومتری )

 .(Klute, 1986برداری تعیین شد )وسیله روش سیلندر نمونهبه

 آبگريزی خاک
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ای از سال که آبگریزی خاک در صحرا در دوره 2و شدت 1دوام

سه آزمون شامل: زمان نفوذ  وسیلهبهها کاملاً خشک بودند خاک

(، آزمون مولاریته قطره  WDPT( )., 1998et alDoerr) 3قطره آب

و آزمون اندازه منطقه  ( MED( )., 2013et alSchnabel) 4اتانول

( بررسی SWA( )2011, Mangual-Flores) 5شده خاکخیس

شود. این تعیین می WDPTآزمون  وسیلهبهشد. دوام آبگریزی 

آزمون بوسیله قرار دادن سه قطره آب مقطر بر سطح صاف خاک 

گیری میانگین زمان مورد نیاز برای نفوذ کامل قطره در و اندازه

. بر (DeBano, 1981; Daniel et al., 2019شود )خاک انجام می

اگر زمان نفوذ قطره آب  DeBano (1981)بندی طبق تقسیم

(WDPT کمتر از )6ثانیه طول بکشد، خاک قابل خیس شدن 5 ،

WDPT  7ثانیه، خاک آبگریز خفیف 60تا  5بین ،WDPT  بین

ثانیه،  3600تا  600بین  WDPT، 8ثانیه، آبگریز قوی 600تا  60

ثانیه، خاک  3600بیشتر از  WDPTو  9خاک به شدت آبگریز

 است. 10گریزنهایت آببی

( MEDشدت آبگریزی بوسیله آزمون مولاریته اتانول )

های در این روش محلول (.Schnabel et al. 2013شود )تعیین می

شود. با تانول تهیه میادرصد  36و  24، 13، 8، 5، 3، 0با غلظت 

 باید. کمترینافزایش غلظت اتانول کشش سطحی آب کاهش می

ثانیه در خاک نفوذ  5غلظت محلول اتانول که در مدت کمتر از 

 Alanis etشود )آن نمونه در نظر گرفته می MEDکند برابر با 

al., 2017.) 
گیری روشی ساده و موثر برای اندازه WDPTآزمون 
اما مشاهدات و تجزیه و تحلیل پس از نفوذ قطره آبگریزی است 

منظور از آزمون سطح خیس شده گیرد. بدینآب را در نظر نمی
گیری شود. این آزمون شامل اندازهاستفاده می SWAخاک 

مساحتی از سطح خاک که قطره پس از نفوذ در خاک در آن 
 پخش شده با استفاده از کولیس است. در مواردی که قطره آب تا
یک ساعت در خاک نفوذ نکند، قطر قطره آب به عنوان محیط 

شود در این روش فرض میشود خیس شده در نظر گرفته می
تفاوت در مساحت منطقه خیس شده ناشی از تفاوت در آبگریزی 

 ,.Flores-Mangual et al) )قابلیت خیس شدن( خاک است

2011, 2013.) 

حت تأثیر قرار را ت SWAتواند البته عامل دیگری که می

دهد توزیع اندازه ذرات خاک و شعاع منافذ خاک است. در این 

                                                                                                                                                                                                 
1 persistence 

2 intensity 

3 Water Drop Penetration Time 

4 Molarity of Ethanol Droplet 

5 Soil Wetted Area 

6 wettable 

7 slightly water repellent 

آوری شده تقریباً های جمعمطالعه توزیع اندازه ذرات در نمونه

ای هم یکنواخت است. بافت خاک در همه مناطق شنی و خاکدانه

شود. بنابراین تفاوت چندانی در اندازه منافذ خاک مشاهده نمی

(. از آنجا که Flores-Mangual et al., 2011وجود ندارد )

های خاک خشک بودند، پتانسیل ماتریک/ کاپیلاری نمونه

ترین نیرویی هستند که اندازه منطقه خیس شده را تعیین اصلی

شود(. یک روش کنند )نیروی ثقل ناچیز در نظر گرفته میمی

 SWAساده برای تجزیه و تحلیل مکانیزم درگیر در آزمون 

( است، که بوسیله hاز معادله ارتفاع بالا آمدن مویینگی ) استفاده

Letey and Pelisherk (1962) :بیان شده است 

ℎ =
2𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌𝑔𝑟
(1)رابطه                                                                

 هیزاو ،θ ،(erg.cm-2) عیما یکشش سطح ،γمعادله  نیا در

m.s-شتاب ثقل ) ،g ،(Kg.m-3) عیما یچگال ،ρخاک، -عیتماس ما

مورد که  نیاست. به هر حال در ا (mی )لاریشعاع کاپ rو  (2

SWA گرفته نظر در ینگییمو آمدن بالا ارتفاع شودیم یبررس 

 گرفته دهیناد شتاب ثقل اثرات که شودیم فرض رایز شودینم

 11ویینگیم فشار لهیبوس است بهتر ندیفرآ نیا نیبنابرا. است شده

 شود: انیب

𝑝𝐶𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟𝑦 =
2𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟
(2)رابطه                                                

در این مورد نیروی شتاب ثقل، کشش سطحی مایع )آب(، 
های خاک یکسان است. چگالی مایع )آب( و شعاع در همه نمونه

خاک کمتر -آبشدن است که زاویه تماس وقتی خاک قابل خیس
 90های آبگریز این زاویه بیشتر ازدرجه باشد و در خاک 90از 

(. بنابراین Goebel et al., 2011شود )درجه درنظر گرفته می
های با بافت یکسان، تفاوت در توان نتیجه گرفت که در خاکمی

آب و یا آبگریزی -به علت تفاوت در زاویه تماس خاک SWAمقدار 
 (. Flores-Mangual et al., 2011خاک است )

همچنین، جهت بررسی اینکه کدام اندازه قطر ذرات خاک 

نمونه خاک  40تری در ایجاد آبگریزی دارد. به تعداد نقش مهم

درجه سانتیگراد و  20در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی )دمای 

 Doerrساعت نگهداری شدند ) 24درصد( برای مدت  50رطوبت 

et al., 2002 هر نمونه خاک با استفاده از الک خشک به (. سپس

-125/0، 5/0-25/0، 1-5/0، 1-2بخش اندازه ذرات ) 6دقت به 

متر( تفکیک شدند. سپس میلی <05/0و  05/0-125/0، 25/0

ارزیابی  WDPTآبگریزی خاک در هر بخش با استفاده از آزمون 

8 strongly water repellent 

9 severely water repellent 

10 extremely water repellent 

11 Capillary pressure 
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 (.Gao et al., 2018شد )

 های آماریآناليز

درصد  پنج احتمال سطح با آزمون دانکن درها مقایسه میانگین

های خاک با استفاده از ویژگی بین خطی همبستگی انجام شد و

شد. در این مطالعه از  بررسی پیرسون همبستگی ضریب آزمون

( برای بررسی و PCA) 1های اصلیتحلیل مؤلفهوروش تجزیه

گیری شده در خاک استفاده شد. ویژگی اندازه 16بندی گروه

های ارزیابی اهمیت نقش هر کدام از مولفه PCAاز آزمون  هدف

گیری شده و کاهش آنها به تعدادی مؤلفه که نقش موثرتری اندازه

 از استفاده با هاتحلیل داده و تجزیه (.Pallant, 2005دارند )

ها و محاسبات و برای رسم نمودار SPSS (version 26.0)افزار نرم

 استفاده شد. Excel (version 2013)افزارمربوطه از نرم

 نتايج و بحث

 هاهای فيزيکوشيميايی خاکويژگی

شامل  خاک یکیزیف و ییایمیش یهایژگیو یفیتوص یهاآماره

( آورده 1میانگین، انحراف استاندارد، کمینه و بیشینه در جدول )

آوری شده بین های جمعتغییرات اسیدیته در نمونه شده است.

ها دارای اسیدیته خنثی بودند. مقدار و خاکبود  60/7تا  01/7

آوری شده از پوشش های جمعگیری شده در نمونهاسیدیته اندازه

ود. ها بانار وحشی و خرمالو )منطقه سه( کمی بالاتر از سایر نمونه

داری در سطح احتمال یک درصد در میانگین البته تفاوت معنی

 دست نیامد. دامنهبهگیری شده در مناطق مختلف اسیدیته اندازه

 03/7تا  8/0ها وسیع و بین تغییرات ماده آلی خاک در نمونه

درصد بود. در هر یک از مناطق ماده آلی از حدود یک درصد تا 

درصد نوسان داشتند. در منطقه دو در بخشی که تحت  6حدود 

 03/7و  03/1پوشش کاج بود مقدار کمینه و بیشینه ماده آلی 

هایی که از زیر تاج پوشش یک از مناطق نمونهدرصد بود. در هر 

آوری شده بودند ماده آلی بالاتری داشتند و درختان جمع

آوری شده بودند هایی که از فاصله بین درختان جمعنمونه

 ترین مقدار ماده آلی را دارا بودند.کم

 01/0ها بین محدوده تغییرات نیتروژن کل خاک در نمونه

آوری شده از زیر پوشش انار و های جمعدرصد بود و نمونه 9/0تا 

 ها داشتند.خرمالو نیتروژن کل بالاتری نسبت به سایر نمونه

میلی گرم بر کیلوگرم  65تا  18تغییرات فسفر قابل استفاده بین 

میلیگرم بر گیلوگرم(  2/40ر )بود. بیشترین مقدار میانگین فسف

                                                                                                                                                                                                 
1 Principal Component Analysis 

گیری شد. دامنه تغییرات در منطقه سه تحت پوشش خرمالو اندازه

مول بر سانتی 6/15تا  6/0ظرفیت تبادلی کاتیونی در نمونه بین 

کیلوگرم بود و بیشترین مقدار میانگین ظرفیت تبادلی کاتیونی 

در منطقه یک تحت پوشش کاج و منطقه سه تحت پوشش خرمالو 

 گیری شد. دازهان

/ تا 11ها بین تغییرات قابلیت هدایت الکتریکی در نمونه

دار ای در مقدسی زیمنس بر متر بود. تغییرات قابل ملاحظه 49/0

منطقه مشاهده نشد و  3میانگین قابلیت هدایت الکتریکی در 

دسی زیمنس بر  28/0تا  18/0تغییرات میانگین این پارامتر از 

های تبادلی سدیم و منیزیم در نگین کاتیونمتر بود. مقدار میا

داری در سطح احتمال یک طور معنیهای منطقه سه بهنمونه

درصد بیشتر از سایر مناطق بود. مقدار میانگین کلسیم در منطقه 

یک و سه بالاتر از منطقه دو بود و مقدار میانگین پتاسیم در 

در  لاف چندانیمنطقه یک بالاتر از دو منطقه دیگر بود. البته اخت

 یهامقدار میانگین پتاسیم در سه منطقه وجود نداشت. نمونه

صورت تصادفی از زیر تاج پوشش درختان و فاصله بین خاک به

های پوسیده شده در زیر آوری شدند. مقدار لاشبرگدرختان جمع

ویژه در پوشش کاج( خیلی بیشتر از فاصله تاج پوشش درختان )به

یل همین دلی بین درختان بایر بود. بهفاصله بین درختان بود و

گیری شده در هر یک از مناطق دارای های اندازهمقدار ویژگی

 تغییرات بودند.

درصد  90ها بالاتر از گیری شده در نمونهمقدار شن اندازه

بود و بافت خاک در همه مناطق شنی تعیین شد. بیشترین درصد 

درصد  7تا  6ا تغییرات تحت پوشش خرمالو ب 3رس در منطقه 

 5اندازه گیری شد اما در سایر مناطق مقدار رس خاک کمتر از 

ها نشان دادند که تغییرات جرم گیریگیری شد. اندازهدرصد اندازه

گرم بر  62/2تا  61/2ها ناچیز و بین مخصوص حقیقی در نمونه

گیری شد. تغییرات جرم مخصوص ظاهری متر مکعب اندازهسانتی

 متر مکعب بود.گرم بر سانتی 32/1تا  26/1اطق در محدوده در من

 بررسی آبگريزی خاک

 SWAو  MED، میانگین WDPTها در هر کلاس فراوانی نمونه

( ارائه شده است. 2گیری شده در هر یک از مناطق در شکل )اندازه

بیشترین شدت آبگریزی در منطقه یک، تحت پوشش کاج و در 

 گیری شد ومنطقه دو در بخشی که تحت پوشش کاج بود اندازه

ثانیه )آبگریزی قوی( فقط در  3600تا  600آبگریزی در محدوده 

 ها مشاهده شد.این قسمت
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 گيری شده در مناطق مورد مطالعههای خاک اندازهمقادير ميانگين، انحراف استاندارد، کمينه و بيشينه ويژگی -1جدول 

 

 ویژگی خاک

 منطقه یک

 انحراف استاندارد±میانگین

 دامنه

 منطقه دو )کاج(

 انحراف استاندارد±میانگین

 دامنه

 (منطقه دو )انار

 انحراف استاندارد±میانگین

 دامنه

 منطقه سه

 انحراف استاندارد±میانگین

 دامنه

WDPT(s) 
a 1/654±4/450 

(2520-1) 

a 3/650±2/429 

(2820-1) 

b 1/17±4/11 

(70-1) 

b 5/45±7/35 

(180-1) 

MED (%) 
a 9/7±5/6 

(26-0) 

a 5/9±28/6 

(30-0) 

b 6/0±36/0 

(2-0) 

b 89/0±6/0 

(3-0) 

SWA(mm) 
b 8/1±3/7 

(9-5) 

ab 6/1±8/7 

(9-5) 

a 6/0±06/9 

(10-8) 

a1/1±7/10 

(12-9) 

pH 
a 2/0±38/7 

(83/7-01/7) 

a 14/0±37/7 

(54/7-03/7) 

a 17/0±34/7 

(6/7-1/7) 

a 08/0±41/7 

(58/7-21/7) 

 کربن آلی خاک )%(
ab 45/1±82/2 

(65/5-8/0) 

a 5/1±35/3 

(03/7-03/1) 

b 54/1±83/2 

(02/6-1) 

a 33/1±67/3 

(03/6-07/1) 

 نیتروژن کل

)%( 

b 02/0±03/0 

(08/0-01/0) 

b 02/0±04/0 

(09/0-01/0) 

a 03/0±06/0 

(09/0-01/0) 

a 02/0±04/0 

(8/0-01/0) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(1-Cmol.kg) 

a 4/0±88/8 

(6/15-8/1) 

b 62/2±46/4 

(42/8-6/0) 

b 4/2±11/3 

(9-8/0) 

a 1/3±39/8 

(3/14-98/2) 

 الکتریکیهدایت 

(1-dS. m) 

b 02/0±2/0 

(26/0-16/0) 

b 07/0±18/0 

(27/0-11/0) 

b 11/0±19/0 

(45/0-11/0) 

a 09/0±28/0 

(49/0-12/0) 

 فسفر قابل استفاده

(mg.kg-1) 

c 3/5±08/26 

(38-18) 

b 12/8±34 

(56-22) 

c 6/12±3/31 

(58-20) 

a 07/9±42 

(65-29) 

 سدیم

(1-Cmol.kg) 

d 02/0±12/0 

(18/0-08/0) 

b 05/0±4/0 

(5/0-3/0) 

c 1/0±33/0 

(57/0-25/0) 

a 11/0±5/0 

(66/0-23/0) 

 پتاسیم

(1-Cmol.kg) 

a 04/0±18/0 

(18/0-08/0) 

c 01/0±12/0 

(18/0-1/0) 

c 02/0±14/0 

(2/0-1/0) 

b 04/0±16/0 

(29/0-1/0) 

 کلسیم

(1-Cmol.kg) 

a 28/0±28/1 

(8/1-2/0) 

b 18/0±07/1 

(46/1-8/0) 

c 31/0±91/0 

(6/1-5/0) 

a 18/0±35/1 

(65/1-01/1) 

 منیزیم

(1-Cmol.kg) 

d 08/0±27/0 

(8/1-03/0) 

b 1/0±52/0 

(46/1-8/0) 

c 2/0±42/0 

(6/1-23/0) 

a 25/0±89/0 

(3/1-23/0) 

 شن )%(
a 79/0±24/91 

(92-90) 

ab 81/0±04/91 

(92-90) 

b 76/0±68/90 

(92-90) 

C28/0±04/90 

(91-90) 

 سیلت )%(
bc 9/0±02/4 

(6-3) 

ab 05/1±42/4 

(6-3) 

a86/0±8/4 

(6-3) 

c 49/0±62/3 

(4-3) 

 رس )%(
b 45/0±72/4 

(5-4) 

c 50/0±48/4 

(5-4) 

b 52/0±47/4 

(5-4) 

a 51/0±34/6 

(7-5) 

P ی جرم مخصوص حقیق  

(3-g.cm) 

b 01/0±61/2 

(63/2-60/2) 

b 01/0±61/2 

(62/2-60/2) 

b 01/0±61/2 

(62/2-60/2) 

a 01/0±62/2 

(62/2-61/2) 

 جرم مخصوص ظاهری

(3-g.cm) 

b 01/0±26/1 

(28/1-26/1) 

c 01/0±25/1 

(27/1-26/1) 

c 01/0±24/1 

(26/1-23/1) 

0a 02/0±28/1 

(32/1-26/1) 

WDPT ،آزمون زمان نفوذ قطره آب :MED ،آزمون مولاريته قطره اتانول :SWA :دهنده متفاوت در هر ستون نشان، حروف آزمون اندازه منطقه خيس شده خاک

 گيری شده در منطقه است.دهنده کمينه و بيشينه پارامتر اندازهدرصد است. اعداد داخل پرانتز نشان 1ها به روش دانکن در سطح دار بودن اختلاف ميانگينمعنی
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 در هر يک از مناطق مورد مطالعه SWRو  MED، ميانگين WDPTتعداد مشاهدات کلاس  -2شکل 

 

در منطقه یک و منطقه دو )در بخش با پوشش کاج( 

 2820و  2520بین  WDPTنهایت، هایی با آبگریزی بینمونه

 در این  SWAکمترین مقدار  و MEDمقدار  بیشترین ،ثانیه

(. هر سه آزمون 1گیری شد )جدول گیری اندازهها اندازهنمونه

هایی که تحت پوشش کاج برآورد آبگریزی نشان دادند بخش

هایی با شدت بالای آبگریزی هستند. در این هستند دارای خاک

آوری شدند هایی که از تاج پوشش درختان جمعدو منطقه نمونه

از فاصله بین  های آبدوستنهایت دارند و نمونهآبگریزی بی

های فیزیکی و آوری شدند. در منطقه دو، ویژگیدرختان جمع

باشند شیمیایی خاک در نواحی که تحت پوشش کاج و انار می

تقریبا یکسان هستند اما تحت تأثیر پوشش گیاهی متفاوت وجود 

ای دستخوش تغییر و شدت آبگریزی به طور قابل ملاحظه

از این منطقه که تحت پوشش  هاییطوری که در بخششود. بهمی

برابر  WDPTانار وحشی هستند آبگریزی خفیفی با میانگین 

رسد مواد آلی مشتق شده گیری شد. به نظر میثانیه اندازه 56/12

ها تشکیل آبگریزی در از پوشش کاج در مقایسه با سایر پوشش

(. Flores-Mangual et al., 2011کنند )خاک را تسهیل می

های با پوشش گیری شده در بخشاندازه WDPTار بیشترین مقد

صورت خفیف آبگریز و ثانیه است و این نواحی به 70انار برابر با 

باشند. همچنین، آبگریزی خفیفی با ها آبدوست میبیشتر نمونه

آوری های جمعثانیه در نمونه 7/35ر ببرا WDPTمقدار میانگین 

                                                                                                                                                                                                 
1 Diaspyros Kaki 

2 persistence 

3 intensity 

 گیری شد.اندازه است 1که تحت کشت خرمالو 3شده از منطقه 

ها در این نمونه SWAو  MEDهمچنین بیشترین مقدار 

ها است. تر در این نمونهگیری شد که بیانگر آبگریزی خفیفاندازه

کند تفاوت در اندازه منطقه خیس شده در فرض می SWAآزمون 

های شنی هوا خشک شده که پخشیدگی اندازه ذرات خاک

پوشش گیاهی و مواد آلی  مشابهی دارند ناشی از تفاوت در

ها کنند و در نهایت آبگریزی متفاوت نمونهمتفاوتی که تولید می

 ,.Flores-Mangual et al., 2011, 2013; Morley et alاست )

(. در این روش، هر چه مقدار منطقه خاک خیس شده 2005

تر باشد، شدت آبگریزی خاک بیشتر است. روابط بین کوچک

( و SWAو  WDPT ،MEDری شده با آزمون گیآبگریزی )اندازه

های مورد مطالعه در جدول شده در خاکگیریهای اندازهویژگی

 ( آورده شده است. 2)

داری بین آزمون در این مطالعه همبستگی مثبت و معنی

WDPT  و آزمونMED گیری شد که دلالت بر رابطه قوی اندازه

( آن است. MED) 3( و شدتWDPTآبگریزی ) 2بین دوام

Buczko et al. (2002) های شنی در پژوهشی که در خاک

پادزولی تحت پوشش جنگلی کاج و راش انجام دادند آبگریزی 

بررسی کردند و رابطه مثبت  MEDو WDPTخاک را با دو روش 

دست آوردند. ماندگاری آبگریزی را داری را بین دو آزمون بهمعنی

حضور آب، همچنان آبگریز توان به مدت زمانی که خاک در می
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( و شدت آبگریزی Chau et al., 2014ماند تعریف کرد )باقی می

آب را دفع 1شود که خاک تا چه اندازه بدین صورت تعریف می

برای تایید بیشتر آبگریزی انجام  MEDکند. در واقع آزمون می

شود. دانش در مورد پایداری و شدت آبگریزی برای درک و می

ثیر آبگریزی بر فرآیندهای هیدرولوژیکی بسیار مهم بینی تأپیش

ها نشان دادند که با گیری(. اندازهChau et al., 2014است )

کاهش  SWAدر هر نمونه، مقدار  MEDو  WDPTافزایش مقدار 

امکان بررسی جزئیات بیشتری را از قابلیت  SWAیابد. آزمون می

 زایش آبگریزیکند. به عبارت دیگر افخیس شدن خاک فراهم می

به معنای کاهش توانایی پخشیدگی آب در خاک است. بنابراین 

دارد. این نتیجه  SWAای معکوس با مقدار آبگریزی خاک رابطه

 Flores-Mangual et al. (2011, 2013)های در توافق با یافته

آبگریزی خاک را در  Flores-Mangual et al, (2013)است. 

شده با زار، منطقه جنگلکاریهای شنی تحت پوشش چمنخاک

، WDPTکاج و جنگل با درختان متنوع با استفاده از سه آزمون 

MED  وSWA  بررسی کردند. آنها روند مشابهی را در آزمون

WDPT  وMED  مشاهده کردند و بیان کردند هر چه منطقه

( کمتر باشد، نمونه خاک آبگریزتر است. SWAخیس شده خاک )

ه منطقه خیس شده پس از نفوذ قطره آب در آنها تفاوت در انداز

دلیل تفاوت آبگریزی در نظر گرفتند های با بافت مشابه را بهخاک

و ترکیب هر سه روش را برای درک پایداری و درجه آبگریزی 

 مفید عنوان کردند.
 

 شده خاک و آبگريزیگيری همبستگی پيرسون بين پارامترهای اندازه -2جدول 

 تعداد نمونه WDPT MED SWA پارامتر

MED )%( ** 83/0 1 ** 79/0- 200 

SWA (mm) ** 75/0- ** 79/0- 1 200 

 200 -48/0 ** 5/0 ** 55/0 ** ماده آلی )%(

 200 41/0** -41/0 ** -44/0 ** (-اسیدیته )

 200 -19/0 ** 27/0 ** 28/0 ** (%نیتروژن )

 25/0 ** 27/0 13/0- 200 * (mg.kg-1فسفر )

 3/0 ** 31/0 ** 25/0- 200 ** (Cmol.kg-1ظرفیت تبادل کاتیونی )

 01/0 01/0 03/0 200 (dS. m-1هدایت الکتریکی )

 15/0- * 16/0- **36/0 200* (Cmol.kg-1سدیم )

 24/0  **27/0  **3/0- 200**  (Cmol.kg-1پتاسیم )

 09/0- 09/0- ** 3/0 200 (Cmol.kg-1منیزیم )

 26/0 ** 49/0 * 18/0- 200* (Cmol.kg-1نیتروژن )

 Sand 13/0 13/0 ** 32/0- 200)شن )

 04/0 05/0 * 17/0- 200 (Siltسیلت )

 18/0- * 19/0- ** 4/0 200 * (Clayرس )

 05/0- 07/0 **2/0 200 (𝝆𝒔جرم مخصوص حقیقی )

 02/0- 02/0- ** 22/0 200 (𝝆𝒃جرم مخصوص ظاهری )

 : منطقه خيس شده خاکSWA: مولاريته قطره اتانول، MED: زمان نفوذ قطره آب، WDPT .درصد پنج و يک سطح در دارمعنی ترتيب به ** و *

 

ه دهد که با افزایش مادبررسی همبستگی پیرسون نشان می

آلی خاک، نیتروژن کل، فسفر، ظرفیت تبادل کاتیونی و کلسیم 

یابد اما این افزایش می MEDو  WDPTداری مقدار به طور معنی

(. اگرچه تغییرات 2دارند )جدول  SWAپارامترها رابطه منفی با 

شده قابل توجه نیست آوری های جمعمقدار رس خاک در نمونه

( و بافت خاک در هر سه منطقه شنی است اما مقدار 1)جدول 

SWA (. 2داری با درصد رس دارد )جدول رابطه مثبت و معنی

در تحقیقات  SWAرابطه منفی بین مقدار ماده آلی خاک و آزمون 

                                                                                                                                                                                                 
1 How strongly 

Flores-Mangual et sl. (2013) های شنی تحت پوشش در خاک

همچنین آنها مشاهده کردند که با  مشاهده شده است.چمنزار 

 SWAافزایش عمق خاک و افزایش اندک مقدار رس خاک، مقدار 

 یابد.کاهش می MEDو  WDPTافزایش و مقدار 

با اسیدیته  MEDو  WDPTداری بین رابطه منفی و معنی

گیری شده با آبگریزی های اندازهدست آمد. رابطه سایر ویژگیبه

منجر به کاهش قابل  MEDو  WDPTضعیف بود. افزایش مقدار 

 ,.Zavala et al(. 2شود )جدول می SWAتوجهی در مقدار 
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های وجود آبگریزی و رابطه آن را با برخی از ویژگی (2014)

روژن کل، فسفر دردسترس، شیمیایی خاک )کربن آلی، نیت

های کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم و ظرفیت تبادل کاتیون

کاتیونی( و بافت خاک در مناطق جنگلی تحت پوشش اکالیپتوس، 

کاج و بلوط در اسپانیا بررسی کردند. نتایج تحقیقات آنها نشان 

ای منفی با ، درصد رس و مقدار پتاسیم خاک رابطهpHداد 

ای هداری بین سایر ویژگیولی آنها رابطه معنی آبگریزی دارند

خاک و آبگریزی مشاهده نکردند. آنها علت رابطه منفی پتاسیم و 

 های آبگریز بیان کردند. آبگریزی خاک را کمبود پتاسیم در خاک

متغییر در  16آوری و نمونه خاک جمع 200در این مطالعه 

ون بین گیری شدند. بررسی همبستگی پیرسها اندازهآن

ی داردهد رابطه مثبت معنیگیری شده نشان میپارامترهای اندزه

( با نیتروژن وفسفر وجود SOMبین پارامترهای ماده آلی خاک )

و  EC ،Mgدارد. همچنین همبستگی بین پارامترهای فسفر با 

 (.3سدیم و منیزیم و رس و منیزیم وجود دارد )جدول 

 
 آوری شدههای جمعگيری شده در نمونههای اندازههمبستگی پيرسون بين ويژگی -3جدول 

 SOM pH N P CEC EC Na K Ca Mg Silt Sand Clay 𝝆𝒔 𝝆𝒃 

SOM 1               

pH **51/0- 1              

N **61/0 **49/0- 1             

P **83/0 **37/0- **52/0 1            

CEC **38/0 **22/0- 02/0 **33/0 1           

EC **31/0 **27/0- **22/0 **39/0 **35/0 1          

Na **22/0 05/0- **22/0 **53/0 03/0 **26/0 1         

K **32/0 13/0- 09/0 **19/0 **51/0 **26/0 **23/0- 1        

Ca **45/0 **23/0- 04/0 **44/0 **64/0 **43/0 1/0 **49/0 1       

Mg **3/0 05/0- 08/0 **66/0 **36/0 **42/0 **75/0 06/0 **45/0 1      

Silt 01/0 1/0- *15/0 05/0- **21/0- **23/0- 04/0- 13/0- **29/0- **26/0- 1     

Sand 03/0- 02/0- 01/0 **2/0- 05/0- 03/0 **34/0- 04/0 05/0- **34/0- **48/0- 1    

Clay 01/0 13/0 *15/0- **25/0 **29/0 **23/0 **35/0 12/0 **39/0 **6/0 **57/0- **41/0- 1   

𝝆𝒔 03/0- 08/0 01/0 01/0- **19/0 1/0- 08/0 **2/0- **19/0- 02/0 02/0 01/0 1/0- 1  

𝝆𝒃 04/0- 1/0 *14/0- *14/0- **31/0 **26/0 *18/0 **22/0 **3/0 **45/0 **32/0- **39/0- **7/0 *14/0- 1 

: EC: ظرفيت کاتيون تبادلی، CEC: فسفر، P: نيتروژن، N: اسيديته خاک، pH: ماده آلی خاک، SOM .درصد پنج و يک سطح در دارمعنی ترتيب به ** و *

 : جرم مخصوص ظاهری𝝆𝒃: جرم مخصوص حقيقی، 𝝆𝒔: رس، Clay: شن، Sand: سيلت، Silt: منيزيم، Mg: کلسيم، Ca: پتاسيم، K: سديم، Naهدايت الکتريکی، 
 

های خاک نشان ماتریس ضریب همبستگی بین ویژگی

جفت، در سطح احتمال  120جفت مقایسه از بین  83دهد که می

دار هستند. بنابراین علاوه بر بررسی همبستگی درصد معنی 5و  1

توان از گیری شده، میای اندازهساده بین آبگریزی و پارامتره

ر ت( برای تجزیه و تحلیل دقیقPCAهای اصلی )آزمون آنالیز مولفه

نتایج آزمون  رابطه بین آبگریزی و پارامترها استفاده کرد.

های ( و کرویت بارتلت برای ویژگیKMOکیسرمیرالکین )

 ( آورده شده است. 4گیری شده در جدول )اندازه
( و کرويت بارتلت برای KMOمون کيسرميرالکين )نتايج آز -4جدول 

 گيری شدههای اندازهويژگی

در مورد کفایت  KMOمقدار 

 گیرینمونه
 77/0 

 04/2407 دو-تقریب کای 

 120 درجه آزادی آزمون کرویت بارتلت

 000/0 داریمعنی 

 

                                                                                                                                                                                                 
1Eigen Value  

دهد حجم بود که نشان می 77/0برابر  KMOنتایج آزمون 

های اصلی مناسب است زیرا برداری برای آزمون آنالیز مؤلفهنمونه

(. Kaiser, 1974دست آمده است)به 5/0مقدار آن بیشتر از 

دهد رابطه بین همچنین نتایج آزمون کرویت بارتلت نشان می

 تدار است و فرض مستقل بودن متغییر درست نیسرها معنیمتغی

(05/0 p< و آزمون )PCA تواند از همبستگی موازی بین می

 ها جلوگیری کند.داده

انتخاب  هاییمؤلفه مؤثر، هایمؤلفه تعداد انتخاب برای

آنها بیشتر از یک باشد. مقادیر ویژه  1ارزش ویژه مقدار که شدند

( آورده شده است. تحلیل 5های خاک در جدول )ویژگی 2اولیه 

دهد که با استفاده از ماتریس بار های اصلی نشان میمؤلفه

و  PC1 ،PC2 ،PC3های اصلی، چهار مولفه اول )چرخشی مؤلفه

PC4درصد از واریانس  88/74تر از یک، ( با مقدارهای ویژه بزرگ

 (.5شوند )جدول کل را شامل می

 
 با شده توصيف یتجمع واريانس و مؤلفه هر سهم ويژه، مقدار -5جدول 

2Initial eigenvalues  
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 یاصل یهامؤلفه تحليل از استفاده
 PC1 PC2 PC3 PC4 پارامتر

 1/1 63/1 49/2 51/4 مقدار ویژه

 46/8 55/12 2/19 71/34 واریانس)%(

 88/74 42/66 91/53 71/37 واریانس تجمعی )%(

 

 
 واريماکس چرخش روش از شده استخراج یاصل یهامؤلفه ضرايب -6جدول 

 PC1 PC2 PC3 PC4 متغییر

WDPT 73/0 35/0- 28/0 063/0 

 -01/0 31/0 34/0 8/0 ماده آلی

 008/0 -11/0 -01/0 -76/0 اسیدیته

 -17/0 -14/0 34/0 7/0 نیتروژن

 14/0 21/0 67/0 57/0 فسفر

 17/0 81/0 08/0 17/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

 -13/0 42/0 73/0 14/0 الکتریکیهدایت 

 41/0 -22/0 75/0 09/0 سدیم

 -16/0 78/0 -03/0 12/0 پتاسیم

 09/0 79/0 3/0 12/0 کلسیم

 45/0 24/0 75/0 001/0 منیزیم

 -8/0 05/0 -11/0 -02/0 شن

 57/0 36/0 4/0 -29/0 رس

 -4/0 -3/0 -4/0 2/0 سیلت

 3/0 12/0 3/0 -09/0 جرم مخصوص حقیقی

 5/0 2/0 3/0 -2/0 جرم مخصوص ظاهری

 

درصد از واریانس کل را شامل  71/34( PC1) مؤلفهاولین 

گیری شده بوسیله آزمون (. آبگریزی اندازه5شود )جدول می

WDPT  گیرد. ماده آلی با در این گروه قرار می 73/0با بار عاملی

در این گروه قرار می7/0و نیتروژن با عاملی  8/0 تبار عاملی مثب

( در این -76/0. همچنین اسیدیته با بار منفی قابل ملاحظه )گیرد

توان آبگریزی و عوامل مؤثر بر گیرد. این مولفه را میگروه قرار می

آن در نظر گرفت. بررسی همبستگی پیرسون نشان داد که 

ده آلی خاک، نیتروژن کل، داری با ماآبگریزی رابطه مثبت و معنی

تر فسفر، ظرفیت تبادل کاتیونی و کلسیم دارد. البته بررسی دقیق

نشان داد که آبگریزی رابطه مثبت قوی با ماده  PCAبا آزمون 

 Gao etآلی و نیتروژن کل و رابطه منفی قوی با اسیدیته دارد. 

al. (2018) ههایی از خاک مانند اسیدیترابطه آبگریزی با ویژگی ،

ماده آلی خاک، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس و 

بررسی کردند. نتایج تحقیق آنها  PCAوسیله آزمون کربنات را به

های آبگریز تحت پوشش چمنزار نشان داد آبگریزی با در خاک

افزایش ماده آلی خاک، نیتروژن کل و نیتروژن فراهم افزایش 

نات، فسفر دردسترس، پتاسیم یابد اما رابطه آبگریزی با کربمی

رابطه  Atanassova et al., (2018) ضعیف بود. pHدردسترس و 

را بررسی  WDPTهای فیزیکو شیمیایی خاک وآزمون بین ویژگی

کردند. آنها رابطه مثبتی بین نیتروژن کل، ظرفیت تبادل کاتیونی، 

ری گیدست آوردند. آنها نتیجههدایت الکتریکی و آبگریزی به

کردند که آبگریزی ماده آلی را در برابر تجزیه میکروبی مقاوم 

بسیاری از محققان رابطه بین ماده آلی خاک و آبگریزی  کند.می

 .Atanassova et alای مثبت )د، برخی رابطهرا بررسی کردن

2018; Bonanomi et al., 2016( برخی رابطه منفی ،)Mataix-

Solera et al., 2014 داری را برخی از گزارشات رابطه معنی( و

 ;Alanis et al., 2017; Wessolek et al., 2009مشاهده نکردند )

Zavala et al., 2014ند در ارتباط با توا(. توجیه این تناقض می

اهمیت بیشتر کیفیت )نوع( ماده آلی خاک نسبت به کمیت 

)مقدار( ماده آلی خاک باشد زیرا ممکن است مقدار کمی از ماده 

نهایت در خاک کافی آلی خاص برای ایجاد آبگریزی شدید تا بی

 ,Atanassova and Doerr, 2011; Wallis and Horneباشد )

1992; Zavala et al., 2014.) 

اگرچه رابطه مثبتی بین آبگریزی و مقدار ماده آلی خاک 

های مشاهده شد اما با وجود آنکه مقدار ماده آلی خاک در خاک

تحت پوشش انار برابر با مقدار ماده آلی منطقه یک است و یا آنکه 

مقدار ماده آلی در منطقه سه تحت کشت خرمالو بالاتر از سایر 

طقه کمترین آبگریزی گزارش شد. مناطق است اما در این دو من

ای در این مطالعه آبگریزی تحت پوشش کاج به طور قابل ملاحظه

بیشتر از دو پوشش دیگر بود. یک عامل مهم برای توجیه این 

تفاوت در ارتباط با نوع پوشش گیاهی و کیفیت متفاوت ماده آلی 

های گیاهی متفاوت است. محققان بیان تولید شده از پوشش

پوشش گیاهی عامل اصلی کنترل آبگریزی در مناطق با کردند 

 Alanis et al., 2017; Mao etهای همگن خاک است )ویژگی

al., 2015ویژه در شرایطی که پوشش گیاهی کاج است (، به

(Flores-Mangual et al., 2013). Alanis et al. (2017)  وجود

در  زارهای تحت پوشش جنگل و بوتهآبگریزی طبیعی را در خاک

های مکزیک بررسی کردند و اظهار کردند که آبگریزی با ویژگی

ای بین نوع پوشش داری ندارد و تنها رابطهخاک رابطه معنی

تواند در ارتباط با این مورد می گیاهی و آبگریزی مشاهده کردند.

ها و سایر ترکیبات آروماتیک تولید مواد آلی خاص مانند فنول

ا و یا فرآیند پوشش دادن ذرات خاک با مواد هآبگریز بوسیله کاج

گیری خاص این ها و جهتآبگریزی ایجاد شده بوسیله کاج

تواند در برخی از ترکیبات در اطراف ذرات خاک باشد که می

 ,.Flores-Mangual et alهای گیاهی کاملاً متفاوت باشد )پوشش

2013.) 

ر به طوهمچنین در ارتباط با منطقه کشت شده با خرمالو، 

های کشت شده در مقایسه با مناطق تحت کاربری کلی خاک
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جنگل آبگریزی کمتری را نشان داد و معمولا آبدوست است این 

ورزی )شخم زدن( و تواند در ارتباط با عملیات خاکمورد می

آبیاری باشد. عملیات شخم با بهم زدن خاک سطحی باعث 

شود. همچنین میخوردگی لایه سطحی آبگریز جایی و بهمجابه

شود قبل از آنکه در زمانی که از سیستم آبیاری استفاده می

شود ها خشک و آبگریز شوند آبیاری مجدد انجام میخاک

(Hallet, 2008 .) 

های جنگل و مراتع اگرچه آبگریزی بیشتر در کاربری

های مدیریتی نادرست، متداول است اما به دلیل برخی روش

 Lucas-Borjaدهد )کشاورزی نیز رخ میهای آبگریزی در زمین

et al. 2019; Garcia-Moreno et al., 2013 .)Ritsema et al. 

چندین استراتژی مانند آبیاری منظم، افزودن رس و  ،(2005)

یز های آبگرکاربرد سورفکتانت را برای کاهش آبگریزی در زمین

 ها در تابستان کاملاًتحت کشت ذکر کردند. در این مطالعه خاک

شوند. اما وجود سیستم آبیاری در منطقه سه خشک و آبگریز می

هیشه بالاتر از مقدار شود رطوبت خاک و برنامه آبیاری باعث می

مورد نیاز برای آبگریز شدن خاک باقی بماند. البته درصد رس در 

این منطقه، با افزودن رس در زیر تاج پوشش درختان تا حد کمی 

تواند آبگریزی خاک را تا حدی افزایش یافته است.این مورد هم می

 کاهش دهد. 

زی ریدهد که آبگنتایج بررسی همبستگی پیرسون نشان می

داری یک درصد و با طور معکوس با اسیدیته در سطح معنیبه

داری درصد رس، سدیم، و جرم مخصوص ظاهری در سطح معنی

نشان داد که آبگریزی فقط رابطه  PCAرابطه دارد. اما روش 

داری منفی با اسیدیته خاک دارد و این مشخصه به عنوان معنی

ت. یری معکوس اسخصوصیتی مهم در کنترل آبگریزی خاک با تأث

Bonanomi et al. (2016) دار منفی را بین آبگریزی رابطه معنی

داری بین و اسیدیته خاک گزارش کردند. آنها هم رابطه معنی

 Zheng et آبگریزی و پارامترهای بافت خاک به دست نیاوردند.

al. (2016)  رابطه مثبت ضعیفی بین آبگریزی و اسیدیته خاک در

شاهده کردند. به هر حال آنها بیان کردند که های اسیدی مخاک

ای را برای به حداکثر رساندن یک اسیدیته خنثی شرایط بهینه

تواند بر رشد و توسعه بارهای آبگریزی خاک ایجاد نماید زیرا می

ها برای داشتن جهت دهی به سطحی و تغییر جهت دادن میسل

(. Diehl, 2013های آبدوست تأثیر بگذارد )سمت بیرون گروه

نشان داد که مقدار ماده آلی خاک و نیتروژن  PCAنتایج آزمون 

کل )که پارامتری در ارتباط با ماده آلی خاک است( و اسیدیته 

 ها هستند.پارامترهایی مهمی در کنترل آبگریزی در خاک

 رابطه آبگريزی با اندازه ذرات خاک

د و شدت در این مطالعه، جهت بررسی اهمیت اندازه ذرات در ایجا

نمونه خاک با محدوده متفاوت آبگریزی )نمونه  40آبگریزی، 

آبدوست تا نمونه با آبگریزی شدید( انتخاب و با استفاده از الک 

خشک به شش کلاس مختلف تفکیک شدند. آبگریزی خاک در 

آزمون سیله وبی اصلی الک نشده و هر جزء اندازه ذرات نمونه

WDPT ها درصد از نمونه 5/47نمونه،  40گیری شد. از بین اندازه

های قابل درصد از نمونه 58قابل خیس شدن بودند. در حدود 

های ثانیه را برای همه کلاس 5خیس شدن، آبگریزی کمتر از 

های قابل خیس شدن، اندازه ذرات نشان دادند اما سایر نمونه

ترین اندازه ذرات ویژه در کوچکآبگریزی خفیف تا قوی را به

( نشان دادند. در کل، بالاترین میانگین آبگریزی در <05/0)

گیری شد میلیمتر( اندازه <05/0ترین کلاس اندازه ذرات )کوچک

یابد. این روند کاهش می WDPTو با افزایش اندازه ذرات مقدار 

آوری شده مشاهده شد و کمترین مقدار های جمعدر همه نمونه

WDPT  گیری میلیمتر اندازه 5/0-1و  1-2در کلاس اندازه ذرات

 (.8و  7شد )جدول 

گیری شده در هر یک از اندازه WDPT (s)میانگین 

( نشان 1-3های ذرات در مناطق مورد مطالعه در شکل )اندازه

داده شده است. همچنین درصد فراوانی هر یک از اندازه ذرات در 

طور ( آورده شده است. همان1-3مناطق مورد مطالعه در شکل )

آوری شده، اندازه های جمعشود در تمام نمونهکه مشاهده می

درصد نمونه  2( کمتر از 0-05/0و  05/0-125/0ک ذرات )کوچ

 1ویژه در منطقه دادند اما این اندازه ذرات بهخاک را تشکیل می

با پوشش کاج بیشترین آبگریزی را نشان دادند )شکل  2و منطقه 

در بخشی که پوشش  2و منطقه  1های منطقه (. در نمونه3-2

 05/0-125/0ندازه ذرات ( در اWDPTکاج بود میانگین آبگریزی )

ترتیب به 0-05/0و در اندازه ذرات  9/289و  3/323ترتیببه

 2آوری شده از منطقه های جمعثانیه بود. نمونه 7/690و  7/560

های با پوشش طبیعی انار وحشی و منطقه کشت شده در بخش

در  )8/57و  1/19، میانگین آبگریزی خفیفی )به ترتیب 3

 ترین اندازه ذرات را نشان دادند. کوچک

بررسی اهمیت اندازه ذرات در ایجاد و توسعه آبگریزی در 

ترین اندازه آوری شده نشان دادند که کوچکهای شنی جمعنمونه

( بیشترین تأثیر را در ایجاد و شدت آبگریزی خاک <05/0ذرات )

یت های آبدوست که قابلدارند و حتی در برخی از نمونه

شدن را داشتند، آبگریزی خفیفی یا قوی را نشان دادند. این خیس

آوری شده از منطقه دو، تحت )نمونه جمع L6مورد در نمونه 

( WDPTگیری آبگریزی )پوشش کاج( کاملًا مشهود است. اندازه

نشان داد که این نمونه آبدوست است اما پس از الک کردن نمونه 
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-125/0جزء، اندازه ذرات ذرات  گیری آبگریزی در هرو اندازه

 ویژه در اندازهمیلیمتر آبگریز بودند. به 05/0تر از و کوچک 05/0

گیری ثانیه اندازه 300میلیمتر، آبگریزی  05/0تر از ذرات کوچک

شد. اما از آنجا که این بخش از ذرات فقط بخش کوچکی از حجم 

کل  درصد از حجم 5/0دهند )کمتر از کل خاک را تشکیل می

نمونه خاک( بنابراین آبگریزی این بخش نتوانسته کل نمونه خاک 

 را تحت تأثیر قرار دهد و نمونه آبدوست است. 

 
 نمونه با آبگريزی خفيف 10نمونه آبدوست و  19گيری شده در شش اندازه قطر ذرات، در ( اندازهWDPTآبگريزی خاک )  -7جدول 

دازه قطر ذرات ان  
WDPT (s) 

 نمونه کل نمونه

 

< 05/0  

mm 

125/0-05/0  

mm 

25/0-125/0  

mm 

5/0-25/0  

mm 
1-5/0  

mm 
2-1  

mm 

20 1>  1>  1>  1>  1>  1>  J5 

 قابل خیس

 شدن

35 1>  1>  1>  1>  1>  1>  J6 

1>  1>  1>  1>  1>  1>  1>  J9 

1>  1>  1>  1>  1>  1>  1>  J10 

1>  1>  1>  1>  1>  1>  1>  L5 

300 20 1>  1>  1>  1>  1>  L6 

1>  1>  1>  1>  1>  1>  1>  LP1 

3 1>  1>  1>  1>  1>  1>  LP2 

10 3 1>  1>  1>  1>  1>  LP3 

4 2 1>  1>  1>  1>  1>  LP6 

1>  1>  1>  1>  1>  1>  1>  LP7 

10 4 1>  1>  1>  1>  1>  LP8 

1>  1>  1>  1>  1>  1>  1>  LP10 

20 3 1>  1>  1>  1>  1>  Kh1 

10 1>  1>  1>  1>  1>  1>  Kh2 

2 1>  1>  1>  1>  1>  1>  Kh4 

40 1>  1>  1>  1>  1>  1>  Kh5 

2 1>  1>  1>  1>  1>  1>  Kh6 

4 3 1>  1>  1>  1>  1>  Kh8 

30 20 10 10 7 5 20 J2 

 آبگریزی

 خفیف

240 120 30 40 5 10 58 J8 

180 20 1>  1>  1>  1>  50 L3 

180 100 30 10 40 10 42 L7 

240 60 60 10 21 10 60 L8 

186 58 20 6 15 15 60 L10 

51 12 2 1>  1>  1>  23 LP4 

110 48 15 3 1>  1>  60 LP9 

60 10 1>  3 1>  1>  30 Kh3 

100 22 4 3 1>  1>  60 Kh7 

J ،منطقه يک :J5 از منطقه يک 5: نمونه 

L ،منطقه دو، پوشش کاج :L5از منطقه دو )تحت پوشش کاج( 5: نمونه 

LP ،منطقه دو پوشش انار :LP1 از منطقه دو )تحت پوشش انار( 1: نمونه 

Kh کشت شده با خرمالو، 3: منطقه ،Kh1نمونه يک از منطقه سه : 
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( و چهار نمونه با آبگريزی شديد WDPT:60-600sگيری شده در شش اندازه قطر ذرات در هفت نمونه آبگريز قوی )( اندازهWDPTآبگريزی خاک )  -8جدول 

(WDPT: 600-3600s) 

 اندازه قطر ذرات
WDPT (s) 

05/0 >  نمونه کل نمونه  

mm 

125/0-05/0  

mm 

25/0-125/0  

mm 

5/0-25/0  

mm 
1-5/0  

mm 
2-1  

mm 

240 120 30 40 2 20 100 J3 

 آبگریزی

 قوی

360 60 70 30 25 40 200 J4 

780 420 180 2 10 10 402 L2 

300 120 120 44 21 10 210 L4 

110 81 37 15 9 5 70 LP5 

212 112 20 21 14 7 120 Kh9 

128 100 30 14 8 7 95 Kh10  

2400 1380 600 660 600 480 2040 J1 

 آبگریزی

 شدید

2280 1500 400 382 204 120 1080 J7 

2160 1260 600 125 180 100 1740 L1 

2580 1840 480 150 240 120 1440 L9 

J ،منطقه يک :J3يک : نمونه سه از منطقه 

L ،منطقه دو، پوشش کاج :L2)نمونه دو از منطقه دو )تحت پوشش کاج : 

LP ،منطقه دو پوشش انار :LP5)نمونه پنج از منطقه دو )تحت پوشش انار : 

Kh ،منطقه سه، کشت شده با خرمالو :Kh10 از منطقه سه 10: نمونه 

 

 
 در هر يک از مناطق WDPTهای ( درصد فراوانی هر يک از کلاس2در هر اندازه قطر ذرات در هر يک از مناطق، ) WDPT (s)( تغييرات ميانگين 1) -3شکل 

 

هماهنگ  Bisdom et al. (1993)های این نتیجه با یافته

های آبدوست چنین آنها در تحقیقی که انجام دادند در نمونهاست. 

ش کردند و در جزء کوچک اندازه ذرات خاک موردی را گزار

و حتی  268( WDPTمیلیمتر( آبگریزی ) 053/0تر از )کوچک

که نمونه اصلی خاک آبدوست ثانیه گزارش کردند در حالی 1337

ترین بیان کردند آبگریزی کوچک Bisdom et al. (1993) بود.

 تشدن کل نمونه خاک را تحتواند قابلیت خیساندازه ذرات نمی

تأثیر قرار دهد وقتی که سایر اندازه ذرات خاک آبدوست هستند. 

آنها نتیجه گرفتند که حضور مواد آلی در این اندازه ذرات علت 

 آبگریزی این بخش است.

-Jimenezو  Leelamanie, (2016)نتایج تحقیقات 

Morillo et al. (2014) ترین اندازه ذرات نشان داد که کوچک

ن آبگریزی را دارا هستند. اگرچه از نظر های شنی بیشتریخاک

علت سطح ویژه کمتر بیشتر مستعد تر بهتئوری ذرات درشت

نی های شویژه در خاکآبگریزی هستند اما بسیاری از تحقیقات به

ترین اندازه ذرات دهد که در هر نمونه خاک، کوچکنشان می

 ترین اندازه ذرات کمترینبیشترین شدت آبگریزی را و بزرگ

شدت آبگریزی را دارا است. البته این روند ممکن است در 

و همکاران  Bisdom et al. (1993)های دیگر متفاوت باشد. خاک

های آلی، ویژه خاکهای آبگریز شدید، بهبیان کردن که در خاک
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آبگریزی شدید و تقربیاً یکنواختی در تمام اندازه ذرات مشاهده 

که در این موارد پوشش آبگریز  شود. علت این مسئله این استمی

همه ذرات خاک را در بر گرفته است و آبگریزی خاک در تمام 

شود و فقط ناشی از قرار گرفتن ترکیبی اندازه ذرات مشاهده می

های متفاوت آبگریزی در کنار از ذرات با اندازه مختلف و ویژگی

 هم نیست.

 گيرینتيجه

وجود آبگریزی خاک  در این تحقیق تأثیر نوع پوشش گیاهی بر

در مناطق ساحلی جنگلی و کشت شده در غرب استان گیلان 

بررسی شد. بیشترین شدت آبگریزی در مناطق با پوشش کاج تدا 

ها در زیر پوشش انار وحشی و تحت کشت گیری شد و خاکاندازه

خرمالو آبگریزی خفیفی را نشان دادند و تقربیاً آبدوست بودند. از 

 های تحت پوششای فیزیکی و شیمیایی در خاکهآنجا که ویژگی

ه توان نتیجتقریبا مشابه بود می 2کاج تدا و انار وحشی در منطقه 

گرفت که آبگریزی تحت تأثیر نوع پوشش گیاهی است. همچنین 

نوع کاربری و مدیریت صحیح در کنترل آبگریزی خاک موثر است 

ری باعث که عملیاتی همچون شخم، افزودن رس و آبیابه طوری

ای گردد. آبگریزی خاک پدیدهکاهش قابل توجه آبگریزی می

تواند تحت تأثیر عوامل زیادی قرار گیرد. در پیچیده است که می

های شیمیایی و فیزیکی خاک با آبگریزی این تحقیق رابطه ویژگی

ه نشان داد که ماد های اصلیتجزیه مؤلفهبررسی شد. نتایج آزمون 

ترین آلی و نیتروژن کل با اثری مثبت و اسیدیته با اثری منفی مهم

ها هستند. کننده آبگریزی در این خاکپارامترهای کنترل

همچنین توزیع آبگریزی خاک در شش گروه اندازه ذرات، جهت 

تری در مشخص کردن جزئی از اندازه ذرات خاک که نقش مهم

ند بررسی شد. نتایج نشان دادند اگرچه شدت آبگریزی خاک دار

های ریز بافت های درشت بافت نسبت به خاککلی خاکطوربه

بیشتر مستعد آبگریزی هستند اما در یک خاک درشت بافت، 

 اشد.بترین اندازه ذرات بیشترین شدت آبگریزی را دارا میکوچک

های هیدرولوژیکی ای است که ویژگیآبگریزی خاک پدیده

دهد و اثرات محیطی قابل توجهی را تحت تأثیر قرار می خاک را

های شنی بسیار مستعد ایجاد گذارد. از آنجا که خاکبر جای می

ویژه کاج جزو ههای گیاهی بابگریزی هستند و برخی از پوشش

کنند هایی هستند که ترکیبات آبگریز را در خاک ایجاد میپوشش

طق باید دقت بیشتری در بنابراین در هنگام جنگلکاری این منا

طور که مشاهده انتخاب نوع پوشش گیاهی در نظر گرفت. همان

شد نتایج این تحقیق نشان داد که نوع پوشش گیاهی مناسب 

 تواند به طورها کشت شده میمنطقه و مدیریت صحیح در قسمت

قابل توجهی آبگریزی خاک را کاهش دهد. پوشش طبیعی منطقه 

شود و باعث ایجاد آبگریزی در خاک نمیکه انارهای وحشی بود 

کند اما با انتخاب پوشش در نهایت آبگریزی خفیفی ایجاد می

گیاهی نامناسب آبگریزی بسیار شدیدی در خاک ایجاد شده است 

 های هیدرولیکی خاک را تحت تأثیر قرار دهد. تواند ویژگیکه می

 "ندارد وجود نويسندگان بين منافع تعارض گونههيچ"
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