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 خاك -زاویه تماس آب گیرياندازههاي تعیین شدت آبگریزي بر پایه مقایسه روش

  

  2و نگار نورمهناد 1، سید حسن طباطبائی*1زاده مجردریحانه السادات موسوي

  

  )6/7/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 7/2/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

گیري زاویه تمـاس  هاي اندازهبررسی روش) 1 :ریز است. اهداف این پژوهش شاملخاك معیار کمی تمایز خاك آبدوست و آبگ - زاویه تماس آب

ترین روش در یک نمونه خاك با بافـت  ) تعیین مناسب2 و پذیري و روش قطره چسبانشامل روش مولاریته الکل، صعود موئینگی، شاخص جذب

. زاویـه  شـد فاده از اسید استئاریک و با آزمون نفوذ قطره آب تهیـه  مصنوعی با است طوربه. در این پژوهش سطوح مختلف آبگریزي استلوم شنی 

، 9/89 ترتیـب بـه پذیري (دو شـیوه محاسـبه) و قطـره چسـبان     هاي مولاریته الکل، صعود موئینگی، شاخص جذبتماس خاك آبدوست در روش

زاویه تماس بررسی شـد. بـا ایـن     گیرياندازهدستگاه با استفاده از  ه است. روش قطره چسبانشددرجه محاسبه  91/58و  28/56) 81/57، (41/75

دلیل عـدم  . روش قطره چسبان بهشددرجه تعیین  07/173و  96/129، 48/120، 92/104، 91/58 ترتیببهروش زاویه تماس در پنج سطح آبگریزي 

افـزار در تعیـین زاویـه تمـاس،     به خاك و نرمم مشاهده عینی برخورد قطره آب أهاي آبگریز و دقت ناشی از ترکیب تومحدودیت کاربرد در خاك

عنوان شاخص کمی آبگریزي و زمان نفـوذ قطـره بـه   هاي آبگریز است. ارتباط زاویه تماس بهگیري زاویه تماس در خاكترین روش اندازهمناسب

  .شد) ارزیابی 0.9752R=عنوان شاخص کیفی، بررسی شد و همبستگی مثبت (
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  مقدمه

 soil(آبگریزي خاك  water  repellency(   هـاي  یکـی از ویژگـی

سـادگی  و به آبدوست ،خاك سطحی کشاورزيمهم خاك است. 

سـختی  شود، امـا در شـرایطی خـاك بـه    تحت آبیاري خیس می

شـناخته   عنـوان آبگریـزي خـاك   شود که این پدیده بهخیس می

آبگریزي براي اولین بار در مطالعات اشـرینر و شـوري    .شودمی

مشـخص کـردن قابلیـت خـیس     .شـد شناسایی و تعریف ) 24(

آب -خـاك  -شدگی خاك با استفاده از تعیین زاویه تمـاس هـوا  

 ـ یارمع )θ( تماس یهزاو). 12شود (انجام می شـدگی  ی خـیس کمّ

 ستمـا  هنگـام  یعاست که قطره کوچک ما يایهزاو خاك بوده و

تمـاس صـفر درجـه،     یـه زاو. دهـد میل یشکت خاك جامد فاز با

)، 20مـولر و دورر ( ). 13( دهـد مـی شدگی کامل را نشان یسخ

شـوند  کندي خیس مـی هایی که بهبیان کردند زاویه تماس خاك

 بحرانـی  هـا، آبگریـزي زیـر   صفر تا نود درجه است. این خـاك 

)Subcriticall  hydrophobicity( هـاي  ماس خاكدارند. زاویه ت

زاویه تماس  گیرياندازهآبگریز واقعی، بیش از نود درجه است. 

اي از سـترده گهـاي علمـی، بلکـه در طیـف     نه تنها در پـژوهش 

  . )2( ی مورد نیاز استتکاربردهاي صنع

گیري زاویـه تمـاس مشـخص کـردن     ین کاربرد اندازهترمهم   

مـی نشـان   یینتماس پـا  یهزاو ).27کشش سطحی خاك است (

خـیس  لـذا قابلیـت   داشـته  بالایی سطحی انرژي ،دهد که خاك

 یـه عکـس، زاو  طوربه و ،است آبدوستدارد و  یخوب شوندگی

 ،دارد یینیپـا  یسـطح  يانـرژ  خـاك دهد که میتماس بالا نشان 

  ).  27است ( آبگریزو  یفضع شوندگیخیس یتخاص

هــاي تعیــین زاویــه تمــاس شــامل دو دســته اساســی  روش   

) بر اساس نیروهاي کششی کـه غیرمسـتقیم   1است:  گیرياندازه

 گیـري انـدازه هاي نوري که مستقیم ) بر اساس تکنیک2است و 

گیري زاویه تماس شـامل،  هاي معمول اندازه). شیوه27شود (می

ــوئینگی  Capilary( روش صــعود م Rise  Method  (CRM)( ،

ــل ــه الک  Molarity( مولاریت of  Ethanol  Droplet  (MED)( ،

 Repellency( دفــع آب خــاكشــاخص  Index  (RI)( جــذب)

ــل  ــذیري الکـ ــبان  95پـ ــره چسـ ــد و آب) و روش قطـ    درصـ

)Sessile  Drop  Method  (SDM)( )21 .(ــن اســت ــایج ای . نت

مـی کند که آب با چه شدت دفع مؤثر تعیین می طوربهها روش

  ). 18شود و در واقع بیانگر شدت آبگریزي خواهد بود (

ی آبگریـزي از طریـق محاسـبه زاویـه     علاوه بر بررسی کم ـ   

گیـري  هاي مذکور، پایداري آبگریـزي بـا انـدازه   تماس با روش

 Water Drop Penetration Time( زمان نفوذ قطره آب در خاك

(WDPT)(       نیز انجام شـده اسـت. ایـن روش شـامل قـرار دادن

زمان نفوذ یا تعیین زمان جذب  گیرياندازهقطره آب در خاك و 

باشـد،   آبگریـز ). اگـر خـاك   10(ت نمونه خاك اس قطره آب به

کند اما تمایل به سـردرگمی دارد و  میقطره آب در خاك نفوذ ن

مانـد. ایـن دوره   مـی در دوره زمانی مشخص روي سطح خـاك  

ماند، زمان نفوذ میزمانی متفاوت که قطره آب روي سطح خاك 

تمـایز کیفـی    برايشود. این روش قطره آب در خاك نامیده می

سـطوح آبگریـزي    1شـود. جـدول   سطوح آبگریزي استفاده می

  ). 8( دهدمیرا نشان  )WDPTبراساس زمان نفوذ قطره آب (

هاي گفته شده تـاکنون در یـک پـژوهش مقایسـه و     روش   

 ـبررسی نشده ایرانـی، فقـط دو    پژوهشـگران د. در مطالعـات  ان

هاي رشـت  هاي آبگریز جنگلخاك MEDو  WDPTشاخص 

صـعود مـوئینگی،    گیرياندازه). سه روش 19ند (ابررسی شده

اتــی در شــرایط آبگریــزي ذپــذیري نفــوذ قطــره آب و جــذب

بررسـی و   )6( زیربحرانی در مطالعات کوسـنتینو و همکـاران  

ها روند یکسـانی در توصـیف   بیان شده که هر چند این روش

دهنــد امــا، از لحــاظ تکنیکــی و شــرایط آبگریــزي نشــان مــی

 بـه  توجـه  بـا  . لذا، هـر روش را بایـد  هستندکاربردي متفاوت 

  کرد.  بررسی آن معایب و مزایا

هـاي مختلـف تعیـین    هدف از این پـژوهش، بررسـی روش     

خاك (توصیف کمی شرایط آبگریزي) شـامل   -زاویه تماس آب

)، جـذب DEM، مولاریتـه الکـل (  (CRM) روش صعود موئینـه 

تلـف  سـطوح مخ  در (SED)) و قطـره چسـبان   IRپذیري ذاتی (

آبگریــزي ایجــاد شــده بــر اســاس پایــداري آبگریــزي (آزمــون 

WDPT     با توجه به امکانات آزمایشـگاهی ایـران و ارائـه یـک (

  آن  هاي داخلی خلأپژوهش کاربردي است، که در میان پژوهش
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  WDPT. سطوح آبگریزي براساس زمان 1جدول 

  آبگریزي خیلی شدید  ي شدیدآبگریز  آبگریزي زیاد  آبگریزي جزئی  بدون آبگریزي  سطح آبگریزي

WDPT (s)  5<  60-5  600 -60  3600-600  3600>  

  

  هاي خاك مورد آزمایش. ویژگی2جدول 

ویژگی 

 خاك

  شن

%  

  رس

%  

  سیلت

%  

  جرم مخصوص ظاهري

3-cm g  

  جرم مخصوص حقیقی

3-cm g  
PH  

EC 
1-dS m 

 ماده آلی

 13 29 49/1 63/2 7/6 8/4 586/0  58  مقدار

  گیري شده است.در عصاره اشباع خاك اندازه ECو  pHمقدار       

  

 هاي کیفیت آب مورد استفاده. ویژگی3ل جدو

EC  

)1-m dS( pH  
+2Ca  

(meq/ L) 

+Mg  

(meq/ L) 

-3HCo  
(meq/ L) 

-2
4So  

(meq/L) 

356/0  5/7 5/1  5/0  2/2  15/0  

  

پژوهشــگران حــوزه  بــرايملمــوس اســت. نتــایج ایــن تحقیــق 

  خواهد بود.آبگریزي خاك قابل استفاده 

  

  هامواد و روش

بـا   رده آریدوسـول در این پژوهش از خاك لوم شنی آبدوسـت  

. خـاك مـورد   شـد اسـتفاده   2مشخصات ارائه شـده در جـدول   

اسـت. کیفیـت    شدهبرداشت مطالعه از دانشگاه آزاد خوراسگان، 

  بوده است. 3آب مورد استفاده در پژوهش به شرح جدول 

س آزمون پایداري آبگریـزي  سطوح مختلف آبگریزي بر اسا   

)WDPT درخــاك لــوم شــنی بــا اســتفاده از اســید اســتئاریک (

. اسـید اسـتئاریک پـودري سـفید     شـد مصنوعی ایجاد  صورتبه

16COOH2CH(3CH( یا  2O36H18Cول رنگ، غیرقطبی و با فرم

شود که اسیدي آلی است که در خـاك طبیعـی یافـت    عرفی میم

ی به خاك، سبب افزایش مـاده  ). افزودن این اسید آل11شود (می

شود. در مطالعات پیشین، کاربرد اسـید اسـتئاریک   آلی خاك می

گریزي خاك بر بررسی اثرات آب براين خاك، کردگریز در آب

در ایـن آزمـون    ).4مشخصات نفوذ خاك بررسی شـده اسـت (  

تعیین زمان نفوذ قطره آب، سه قطره آب مقطر بـا اسـتفاده    براي

اندارد پزشکی، روي سطح صاف خـاك قـرار   از قطره چکان است

بـا   .)9( شـد داده شد و مدت زمان جذب آب توسط خاك ثبت 

توجه به حلالیت نـاچیز اسـید اسـتئاریک در آب، از اسـتون بـه     

عنوان حلال اسید استئاریک استفاده شـد. پـنج تیمـار خـاك بـا      

سطوح مختلف آبگریزي با تکیه بر نتایج این آزمون تهیه شـد و  

خاك بـه  -یک با تعیین زاویه تماس آب ریزي در هرشدت آبگ

هـاي مختلـف   منظور توصیف کمی آبگریزي بررسی شد. روش

عنوان شاخصی کمی در تعیـین  خاك به -تعیین زاویه تماس آب

  . شدشرحی که در ادامه آمده است بررسی شدت آبگریزي به

  

 )MED( روش مولاریته )الف

ها لکل اتانول با مولاریتهدر این روش از تعدادي محلول آب و ا

هاي مختلف ). مولاریته3و کشش سطحی متفاوت، استفاده شد (

  ) تهیه شد:1آب و الکل با استفاده از معادله (

)1(                                                       m
e

n*m
C =

d*ρ
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مـولی الکـل    جـرم  mمولاریتـه مـورد نظـر،      nدر معادله فوق، 

)gr/mol46 ،(d درجه خلوص الکل و e ρ  اسـت.   الکـل  چگـالی

mC    حجم مورد نیاز الکل است که طبق تعریـف مولاریتـه ایـن ،

  همراه حجم آب به یک لیتر برسد.حجم باید به

)2  (         
   

   
2

ND e e

-M 3e
e

γ = 58.49 - 6.846* M + 0.512*M

+ 13.88*e - 0.0139* M  

مربـع) کشـش سـطحی     متریسانت(دین بر   NDλ)،2ر معادله (د

ثانیه در خـاك نفـوذ    5محلولی است که در مدت زمان کمتر از 

درجـه و برابـر    25کشش سطحی آب در دماي γw).14کند (می

در معادلـه   eM).23مربـع) اسـت (   مترسانتی(دین بر  01/72ا ب

ثانیـه   5سـت کـه در زمـانی کمتـر از     مذکور، مولاریته محلولی ا

) 3زاویـه تمـاس بـا اسـتفاده از معادلـه (      شـود. جذب خاك می

  :شدمحاسبه 

)3  (                      
ND

W

λ
cosθ 1

γ
 

  
  

  (CRM) روش موئینگی )ب

، متـر سـانتی  20در این روش از دو لوله موئین به ارتفاع تقریبی 

ها پـر شـد و درون   استفاده شد. لوله ها با خاك هر یک از تیمار

دو ظرف یکی حاوي آب مقطر و دیگـري الکـل قـرار گرفـت.     

و آزمـایش تـا    شدهاي مختلف ثبت مقدار صعود سیال در زمان

ها، انجام شد. با فرض منافذ خاك توقف صعود در یکی از سیال

هاي موئین، ارتفاع موئینگی بـا اسـتفاده از معادلـه    لوله صورتبه

  ) قابل محاسبه است:4(

)4                                                     (12γ cosα
h

ρgr
   

γگی،مـوئین ارتفاع  h) ،4در معادله (
 

شـعاع   rکشـش سـطحی،   

 αه ثابت گرانش اسـت. زمـانی ک ـ   gچگالی آب و  ρموئینگی، 

منفی است و آب به لوله وارد  cosαدرجه است  90تر از بزرگ

مجهول است که  (r))، شعاع موئینگی 4معادله (نخواهد شد. در 

براي برآورد آن از الکل استفاده شد که زاویه تماس آن صـفر و  

. لذا طبق معادلـه  )17( استدر نتیجه مقدار کسینوس زاویه یک 

ویه تماس ) مقدار شعاع موئینگی قابل محاسبه است. مقدار زا5(

 د:ش) محاسبه 6با استفاده از معادله (

)5          (                                                e

e e

2γ
r

h ρ g
 

)6                                      (           w w e

e e w

h ρ γ
cosα

h ρ γ
  

ه تر از نـود درج ـ هایی که زاویه تماس بزرگاین روش در خاك

). 17و  16، 1هاي آبگریـز) قابـل اسـتفاده نیسـت (    دارند (خاك

 90محدودیت روش مـوئینگی بـرآورد زاویـه تمـاس بیشـتر از      

  ).12هاي آبگریز است (درجه در خاك

  

  RIپذیري ذاتی یا شاخص جذب ج)

پذیري در خاك ابتـدا بـا آب و سـپس بـا الکـل اتـانول       جذب

پـذیري  دسـتگاه جـذب  برآورد شد. این آزمایش با اسـتفاده از  

ذاتی که در آزمایشـگاه فیزیـک خـاك گـروه خـاك دانشـکده       

) 1کشاورزي دانشگاه صنعتی اصـفهان موجـود اسـت (شـکل     

انجام شد. نمونه خاك زیر دستگاه قرار گرفـت و مـایع مـورد    

هـاي  اي از لولـه قطـره  صـورت بـه (آب یا الکل اتانول) ن آزمو

ه و از کـرد فوقانی نمونـه بـر اسـاس اصـل مـاریوت حرکـت       

خروجی بر خاك چکید. جرم قطـره و خـاك توسـط تـرازوي     

 شدثانیه تکرار  5دیجتال به کامپیوتر ارسال شد. این آزمون هر 

مه یافت. سـپس نمونـه خـاك آون    دقیقه) ادا 3ثانیه ( 180و تا 

. با توجه به چگالی آب و الکل اتانول (چگالی آب شدخشک 

گرم بـر   789/0معادل  95و الکل اتانول  998/0در دماي اتاق 

وذ یافتـه  مکعب) ، مقدار جرم (گـرم) بـه حجـم نف ـ    مترسانتی

شد. با توجه به شـعاع قطـره آب یـا    مکعب) تبدیل  متر(سانتی

) و محاسـبه سـطح کـره قطـره     متـر سـانتی  2/0الکل اتـانول (  

مکعـب)   متـر سـانتی مکعب) نمودار نفـوذ (  مترسانتی 126/0(

ت به ریشه زمـان (ثانیـه بـه تـوان     نسبت به زمان (ثانیه) و نسب

پذیري الکل اتـانول  . در خاك آبدوست جذبشد) ترسیم 2/1

ایـن   ).25پذیري آب نخواهـد شـد (  تر از جذبهیچگاه بزرگ

  :روش به دو شیوه بررسی شد

مقدار جذب پذیري براي آب و الکل اتانول بـا اسـتفاده از    الف:

  آمد: دستبه) 7معادله (
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  پذیري خاكگیري جذباندازه. تجهیزات 1ل شک

  

)7   (                         
Q×n

S =
4b×r

  

  

ــوق،   ــه ف ــیا  Qدر معادل ــان س ــوك   s)3(mm ،r/ل جری ــعاع ن ش

 bو ) mm3mm/3تخلخـل کـل (   nمتـر)،  میلی 2(ج میکرونفوذسن

پارامتري وابسته از تابع پخشیدگی آب در خاك است که معـادل  

بـا اسـتفاده از نـرخ     Qمقـدار  ). 26شود (درنظر گرفته می 55/0

آمـد.   دستبهاي از سطح خاك اي استوانهنفوذ سیال در محدوده

آمـده از ترسـیم    دسـت بـه شیب معادلـه   Qدر این روش مقدار 

 دسـت بهمکعب) نسبت به زمان (ثانیه)  مترسانتیگرافیکی نفوذ (

هاي دستگاه، مقدار حجم توان براي تمام قرائتآمد. همچنین می

 Qسبت به زمان را محاسبه و متوسط این مقادیر را معادل نفوذ ن

  (جریان سیال) قرار داد.

ــع آب  ب: ــیلمن و   (RI)شــاخص دف ــنهاد ت ــه پیش ــه ب ــا توج ب

  ):25ساده محاسبه شد ( طوربه 1989همکاران، 

پـذیري الکـل   ) شاخص دفع آب مرتبط با جـذب 8طبق معادله (

 .)15اتانول و آب است (

)8                (                                     e

w

S
RI = 1.95

S
 

   ترتیـب بـه  50و بـیش از   95/1، برابـر یـک، بـیش از    RIمقدار 

بیانگر شرایط آبدوستی، آبگریزي زیر بحرانی و آبگریزي شـدید  

  ).25( است

آمده  دستبهپذیري الکل اتانول و آب از شیب معادله جذب   

مکعب) و نسـبت بـه ریشـه     مترسانتی( در ترسیم گرافیکی نفوذ

)، 8در معادلـه (  آمـده اسـت.   دسـت بـه ) 2/1زمان (ثانیه به توان 

ناشی از تفاوت در کشش سطحی و لزجت آب و  95/1ضریب 

سرعت در الکل اتانول است. الکل اتانول ساختار قطبی ندارد، به

پـذیري آن در خـاك نشـان   شود و جـذب خاك آبگریز وارد می

توجـه بـه ایـن     یت نفوذ واقعی آب در خاك است. بادهنده ظرف

پـذیري الکـل   خصوصیات، شاخص آبگریزي با مقایسـه جـذب  

خاك بـا توجـه بـه     -. زاویه تماس آبشداتانول و آب ارزیابی 

 ):7( شد) محاسبه 9شاخص دفع آب از معادله (

)9                        (                          
1

θ = arc cos
R

 
 
 

  

  

زاویـه (روش   گیـري انـدازه با کمک دستگاه  گیرياندازه )د

  SDM)قطره چسبان 

مستقیم زاویه تماس با استفاده  گیرياندازهروش قطره چسبان 

صورت هتواند زاویه تماس را بمیسنج است. که کاربر از زاویه

 ـ  ).27و  21کنـد (  گیرياندازهبصري  کـار رفتـه در   هتکنیـک ب

سبان است زاویه تماس، روش قطره چ گیريازهاندهاي دستگاه

 گیـري انـدازه که بر اساس مشاهده شکل قطـره روي سـطح و   

و  و بـراي تعیـین خصوصـیات ترشـوندگی     استزاویه تماس 

انرژي سطحی یک ناحیـه مشـخص روي سـطح جامـد مـورد      

 گیرد.میاستفاده قرار 

کنتـرل   CA-500Aزاویه تماس مدل  گیرياندازهدر دستگاه    

  میکرولیتـر   5/0اتوماتیـک بـا دقـت     صورتبهانداز ستم قطرهسی
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  گیري زاویه تماس. دستگاه اندازه4شکل 

  

مگاپیکسـل و   3/1است و داراي سیسـتم نـوري بـا مشخصـات     

داراي  گیـري اندازه. سیستم استبرابر  140بزرگنمایی اپتیکی تا 

ح را افزاري است که امکان آنالیز قطره تشکیل شده روي سطنرم

بررسی دینامیکی رفتار قطره  CA-500Aآورد. در مدل میفراهم 

شـدت آبدوسـت بـا    و زاویه تماس ایجاد شده روي سـطوح بـه  

  ).4رداري وجود دارد (شکل بگذشت زمان از طریق فیلم

  

  نتایج و بحث

بررسی درجات آبگریزي بر اساس آزمون نفوذ قطره آب  -1

 WDPTیا 

ایجاد درجات مختلـف   برايک هاي مختلف اسید استئاریغلظت

گـزارش   4آمـده و در جـدول    دستبهآبگریزي با سعی و خطا 

  شده است.

  

 تعیین زاویه تماس -2

 MEDروش مولاریته الکل یا  -2-1

 5هاي مختلـف از آب و الکـل اتـانول روي    با قرار دادن مولاریته

درجه آبگریزي) و ثبت زمان نفوذ، کشش سـطحی   5تیمار خاك (

 شـد )، جـذب خـاك   NDγ(ه ثانی 5اي که در زمان کمتر از مولاریته

، مقـدار زاویـه تمـاس محاسـبه و در     2و طبـق معادلـه    شدتعیین 

کـه   گزارش شده است. روش مولاریته الکـل تـا جـایی    5جدول 

صددرصد حجم سیال الکل باشد، قادر بـه تخمـین زاویـه تمـاس     

شـدت  درجه) است. نتایج این روش در تعیین کیفـی   150(زاویه 

شـود.  آبگریزي مناسب است و نتایج کمـی مناسـبی حاصـل نمـی    

هـاي  )، ضمن مقایسه نتـایج برخـی روش  6کوسنتینو و همکاران (

خاك بـه اهمیـت مفهـومی هـر روش و      - تعیین زاویه تماس آب

ها و مزایاي هر روش اذعـان داشـته و بـا ایـن وصـف      محدودیت

  ند.کردطور کیفی بیان هاي مطالعاتی را بهارتباط میان روش

  

  روش صعود موئینگی -2-2

صعود آب و الکـل در یـک لولـه مـوئین محتـوي خـاك مـورد        

رفتن سـیال آب و الکـل    نحوه بالا 5. شکل شدآزمایش، قرائت 

. صـعود الکـل در خـاك بـا سـرعت      دهـد مـی در خاك را نشان 

بیشتري انجام شده است و درنتیجه زودتر به انتهاي ستون خاك 

  است.  رسیده 

و قرار دادن وزن مخصوص آب و الکل  2ه با توجه به معادل   

مکعـب و کشـش    متـر سانتیگرم بر  789/0و  1معادل  ترتیببه

نیـوتن بـر    022/0و  072/0معادل  ترتیببهسطحی آب و الکل 

خـاك در خـاك آبدوسـت (تیمـار      -مترمربع زاویـه تمـاس آب  

توجه به  معادلـه  آید. با می دستبهدرجه  411/75شاهد) معادل 

 000695/0، شعاع موئینگی خاك معـادل  مسئلههاي و دانسته 5

  آید. به صـراحت بیـان شـده اسـت کـه در      می دستبه مترسانتی
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 WDPTهاي مشخص آبگریزي بر اساس آزمون جهت ایجاد درجه نیاز مقدار اسید استئاریک مورد .4 جدول

  درجه آبگریزي
1  

  (آبدوست)

2  

  (آبگریز جزئی)

3  

  (آبگریز زیاد)

4  

  (آبگریز شدید)

5  

  خیلی شدید) (آبگریز

  soil 1-g Kg(  0  12  13  16  22( اسید استئاریک

  7200  2000  300  30  1  زمان نفوذ قطره (ثانیه) 

  

  نتایج روش مولاریته الکل .5جدول 

  درجه آبگریزي
1  

  (آبدوست)

2  

  (آبگریز جزئی)

3  

  (آبگریز زیاد)

4  

  (آبگریز شدید)

5  

  لی شدید)خی (آبگریز

  6/7  7/5  08/3  2  0  ثانیه نفوذ کرده است 5مولاریته محلولی که در کمتر از 

  92/29  61/33  5/41  62/48  38/72  متر)(دین بر سانتی γNDکشش سطحی محلول 

  8/110  109  5/103  3/100  9/89  زاویه تماس

  

  
  صعود آب و الکل در خاك لوم شنی آبدوست .5 شکل

  

بیش از نود درجه باشد (خاك آبگریز)،  شرایطی که زاویه تماس

. چـرا کـه   دهـد میروش صعود موئینگی نتایج قابل قبولی ارائه ن

فشار هیدرولیکی و نـه مـوئینگی    تأثیردر این شرایط آب تحت 

). نتـایج  18افتد (شود. لذا صعود موئینه اتفاق نمیوارد خاك می

یجی آمده از این روش براي خاك آبگریـز در واقـع نتـا    دستبه

  . هستند غیرمنطقی

  

 RIپذیري ذاتی با تعیین شاخص روش جذب -2-3

آمده براي خاك آبدوست (تیمار شاهد) بـا توجـه    دستبهنتایج 

 7در جـدول   2و بـا توجـه بـه روش     6ل ر جـدو د 1ش به رو

گزارش شده است. مقدار حجم نفوذ یافته سیال  نسبت به زمان 

هـاي  ش بـراي خـاك  نشان داده شده اسـت. ایـن رو   6در شکل 

آبدوست که شاخص آبگریزي معادل یک باشـد و یـا آبگریـزي    

  ).25( دهدمی) نتایج مناسبی ارائه R>95/1( زیر بحرانی

شیب دو نمودار  ترتیببهمقدار جریان آب و الکل در خاك    

فوق است. مقدار حجم نفوذ یافته در آب یا الکـل بـا توجـه بـه     

آیـد. عـلاوه بـر اسـتفاده از     می دستبهوزن نفوذ کرده در خاك 

توان متوسط جریان نفوذ کرده در مـدت زمـان   شیب نمودار، می

) قرار داد. جریان نفوذ یافته 7آزمایش (سه دقیقه) را، در معادله (

  نشان داده شده است. 7سیال نسبت به ریشه زمان در شکل 
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  Rتعیین شاخص  1 . نتایج روش6جدول 
 

پارامترهاي معادله 

)7(  

  قطرهشعاع 

)cm(  

  چگالی ظاهري خاك 

)3gr/cm(  
  تخلخل

  جریان الکل 

)/s3mm(  

   جریان آب

)/s3mm(  

  شاخص 

)R(  

  زاویه تماس

  (درجه)

  81/57  877/1  041/0  0035/0  438/0  49/1  2/0  مقدار

  

  Rتعیین شاخص  2. نتایج روش 7جدول 
 

  درجه زاویه تماس Rشاخص   cm/0.5 s جذب پذیري الکل cm/0.5 s پذیري آبجذب  )8پارامترهاي معادله (

  28/56  801/1  3274/0  3544/0  مقدار

 

  
  

  حجم نفوذ یافته سیال در زمان .6شکل 

  

  
  

 جریان نفوذ یافته سیال نسبت به ریشه زمان .7 شکل

 
  

y= 0.0083x+0.0041 
=0.99912R 

y= 0.796x+0.3274 
=0.99122R 

y= 0.8878x+0.3544 
  1=0.9892R 
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  گیري زاویه تماسگریز در زمان اندازهب. تصویر برخورد قطره آب با تیمارهاي مختلف خاك آ8شکل 

  

  گیري شده با روش قطره چسبان. زاویه اندازه8جدول 
  

  آبگریزي خیلی شدید  آبگریزي شدید  آبگریزي زیاد  آبگریزي جزئی  آبدوست  تیمار خاك

  07/173  96/129  48/120  92/104  97/58  زاویه تماس (درجه)

  

  SDMزاویه تماس با روش قطره چسبان یا  گیرياندازه -2-4

) در خـاك آبگریـز   5نفوذسـنج ( کاربرد دسـتگاه میکروسـکوپ   

). ایـن روش نسـبت بـه    18نتایج قابل قبولی ارائه خواهـد داد ( 

زاویـه،   گیرياندازههاي دیگر خطاي کمتر دارد و در حین روش

. کـرد توان با سعی و خطـا، هـر گونـه اشـتباهی را تصـحیح      می

طره قزاویه تماس با دستگاه بلافاصله هنگام برخورد  گیرياندازه

انجام شده است. تصویر برخورد قطره آب با تیمارهـاي  با خاك 

زاویه تماس در شکل  گیرياندازهگریز در زمان بمختلف خاك آ

ــا   نشــان داده شــده اســت. 8 در تصــویر برخــورد قطــره آب ب

گیري زاویه تماس، نحوه تیمارهاي مختلف خاك در زمان اندازه

لاي سطح انداز تعبیه شده در باجذب قطره آب رها شده از قطره

طـور کـه در شـکل    خاك، با ذرات خاك مشخص اسـت. همـان  

شود، با افـزایش درجـه آبگریـزي خـاك، قطـره آب      مشاهده می

  کروي بر سطح خاك قرار گرفته است. صورتبه

 8مقدار زاویه تماس برآورد شده بـا ایـن روش در جـدول       

  گزارش شده است.  

  

  هاي مختلف تعیین زاویه تماسمقایسه روش -2-5

هاي مـورد بررسـی   زاویه تماس برآورد شده با هر یک از روش

  مشخص شده است. 9در شکل 

) و 18با توجه بـه محـدودیت دو روش صـعود مـوئینگی (       

تعیـین   بـراي )، نتایج این دو روش تنهـا  25پذیري ذاتی (جذب

زاویه تماس خاك آبدوست قابـل کـاربرد اسـت. زاویـه تمـاس      

درجـه و در   41/75گی خاك آبدوسـت در روش صـعود مـوئین   

 ـاسـاس دو شـیوه ا   پـذیري ذاتـی (بـر   روش جذب گیـري)  دازهن

ه است. با توجه به اینکه زاویـه  شددرجه تعیین  28/56و  81/57

تماس خاك لوم شنی مورد مطالعه، کمتر از نـود درجـه بـرآورد    

شده اسـت، طبـق تعریـف مـولر و دورر، داراي آبگریـزي زیـر       

بندي دکر و ریتسـما، خـاك   طبقه). حال آنکه، 20بحرانی است (

  ).8آبدوست تعریف شده است (

۲T  ۳T 

۴T  ۵T 
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 هاي مورد بررسی. زاویه تماس با روش9شکل 

  

  
  . همبستگی مولاریته الکل با زمان نفوذ قطره10شکل 

  

هـاي آبگریـز دو روش   گیري زاویه تمـاس در خـاك  اندازه براي

 دسـت هبقطره چسبان و مولاریته الکل قابل کاربرد هستند. نتایج 

آمـده از روش مولاریتـه الکــل، از نظـر کمـی محــدودیت دارد.     

درجـه اسـت کـه     150برآورد زاویه تماس با این روش حداکثر 

رود با صد درصد حجم سیال الکل باشد. همانگونه که انتظار می

افزایش درجه آبگریزي و کاهش انـرژي سـطحی زاویـه تمـاس     

اویه تماس با روش بالاتر برآورده شده است. لذا روند تخمین ز

تعیـین   بـراي مولاریته الکـل منطقـی اسـت و نتـایج ایـن روش      

 دسـت بـه وضعیت کیفی آبگریزي مناسب است. مقدار مولاریتـه  

قابل مقایسـه خواهـد    WDPTآمده از این روش با نتایج آزمون 

بنـدي  تـوان در طبقـه  بود چرا که هریک از این دو روش را مـی 

همانگونـه کـه در    .بـرد  کـار هکیفی ب صورتبهدرجات آبگریزي 

و مولاریتـه الکـل    WDPTشـود، آزمـون   مشاهده مـی  10شکل 

داري هستند و ضریب همبسـتگی  داراي همبستگی مثبت و معنی

شـترین مقـدار   یآمـده ب  دسـت بـه است. طبق نتایج  939/0رابطه 

MED   متناظر با بیشترین مقـدارWDPT      اسـت. ایـن نتیجـه بـا

هـاي  ). از میـان روش 19ابقت دارد (هاي مطالعات دیگر مطیافته

مورد بررسی، روش مولاریته الکل روشی سـاده و سـریع اسـت    

تمایز  برايترین روش که با توجه به تخمین مناسب کیفی، ساده

  درجات مختلف آبگریزي است.

برآورد زاویه تماس، بـا توجـه بـه دقـت روش قطـره       براي   

  آنـی زاویـه    گیريدازهانسنج و چسبان با استفاده از دستگاه زاویه
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 WDPT. همبستگی مقادیر زاویه تماس و زمان نفوذ قطره 11شکل 

  

تماس، نتایج این روش در مطالعات حوزه آبگریزي پیشنهاد می

 07/173آمده از ایـن روش حـداکثر زاویـه     دستبهشود. نتایج 

درجـه بــراي وضــعیت آبگریــزي خیلـی شــدید و بــراي خــاك   

  ارائه کرده است.   درجه را 97/58آبدوست 

و زاویـه   (WDPT)همبستگی مقادیر زمان نفـوذ قطـره آب      

نشان داده شده اسـت.   11تماس انتخابی براي تیمارها در شکل 

همبستگی بین این مقادیر نیز مثبت است و با نتایج گزارش شده 

). افـزایش زمـان   6(د توسط کوسنتینو و همکـاران مطابقـت دار  

دهنده افزایش درجـه آبگریـزي   نشاننفوذ قطره آب در خاك که 

تـر شـدن   خاك است، متناظر با افزایش زاویه تماس خاك (منفی

  کسینوس زاویه) شده است.

هـا و  با توجه به اهمیـت مفهـومی هـر روش و محـدودیت       

)، 6هــاي مطالعــاتی (مزایــاي هــر روش و ارتبــاط کیفــی روش

هاي توصیف کمی و کیفی همبستگی نیز مثبـت  همبستگی روش

  .آمد دستبه

  

  گیرينتیجه

پـذیري  با توجه به محدودیت دو روش صعود موئینگی و جذب

هـاي آبگریـز کـه مقـدار     ذاتی، در برآورد زاویه تماس در خـاك 

رجه است، نتایج ایـن دو  د 90زاویه تماس مورد انتظار بیشتر از 

تعیین زاویه تماس خاك آبدوست قابـل کـاربرد    برايروش تنها 

خـاك آبدوسـت در روش صـعود مـوئینگی      است. زاویه تماس

اسـاس دو شـیوه    پذیري ذاتی (بردرجه و در روش جذب 8/89

    ه است.شددرجه تعیین  28/56و  81/57گیري) دازهنا

آمده از روش مولاریته الکل تـا زاویـه تمـاس     دستبهنتایج    

درجه قابل استفاده خواهد بـود. نتـایج ایـن روش     150حداکثر 

کیفـی آبگریـزي و متمـایز کـردن درجـات       تعیین وضعیت براي

آبگریزي مناسب است. همبستگی نتایج این روش با روش نفوذ 

   آمد. دستبه 939/0قطره مثبت و ضریب همبستگی 

آنی زاویه  گیرياندازهبا توجه به دقت روش قطره چسبان و    

تماس، نتایج این روش در مطالعـات حـوزه آبگریـزي پیشـنهاد     

 07/173آمده از این روش حداکثر زاویه  دستبهشود. نتایج می

درجه براي  97/58درجه براي وضعیت آبگریزي خیلی شدید و 

عنـوان  خاك آبدوست را ارائه کرده است. ارتباط زاویه تماس به

عنـوان شـاخص   شاخص کمی آبگریزي و زمان نفـوذ قطـره بـه   
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Abstract 

The contact angle is a numerical index of differentiation between hydrophilic and hydrophobic soils. The objectives of 
this research are: 1) assessing different methods such as capillary rise, the molarity of ethanol droplet, repellency index, 
and sessile drop, and 2) Determining the most efficient method in a typical soil with sandy loam texture. In this study, 
hydrophobic soil was hydrophobized artificially using stearic acid and according to the water drop penetration time 
classification method. Calculated contact angles of hydrophilic soil with capillary rise method, the molarity of ethanol 
droplet method, repellency index (two methods of calculation), and sessile drop method were 89.9, 75.41, (57.81), 
56.28, and 58.91, respectively. Using the contact angle measuring device, the contact angle of five hydrophobic levels 
were 58.91, 104.92, 120.48, 129.96, and 173.07, respectively. According to the precession of the device where the 
operator is capable to control data and processes and there is no limitation in usage, therefore, the sessile drop method is 
the most suitable method to measure contact angle. The contact angle of the late method and water drop penetration 
data are positively correlated (R2 = 0.975). 

 
 
 

Keywords: Water drop penetration test, Capillarity rise method, Ethanol molarity method, Sorptivity index, Sessile 
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