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Water infiltration into soil is one of the most important physical properties for effective 

water and soil resource management, and it can be influenced by soil particle size 

distribution. This study was conducted to investigate the role of particle size distribution 

and gravel content on water infiltration indices in selected soils of a semi-arid region in 

Zanjan Province, Iran. Water infiltration was measured at 68 locations using the double-

ring infiltrometer using the double-ring infiltrometer method. The measured infiltration 

indices included cumulative infiltration, effective infiltration depth, initial infiltration rate, 

final infiltration rate and mean infiltration rate, along with particle size distribution and 

several other physical properties. The results of the correlation analysis indicated that 

effective infiltration depth exhibited a significant negative correlation with silt content (p< 

0.01), whereas initial infiltration and initial infiltration rate were positively and 

significantly correlated with silt content (p< 0.05). Bulk density also showed significant 

correlations with the different fractions of primary soil particles (p< 0.05). In contrast, bulk 

density was negatively and significantly correlated with all infiltration indices (p< 0.05). 

These findings suggest that particle size distribution plays a crucial role in the infiltration 

process not only through direct effects, but also indirectly by influencing bulk density. 

Furthermore, analysis of different gravel content classes (0–20, 20–40, and > 40%) 

demonstrated that increasing gravel content led to an improvement in infiltration indices, 

such that cumulative infiltration and mean infiltration rate were significantly correlated 

with total gravel content (p< 0.05). Overall, the physical structure of soil acts as a key 

determinant of the water infiltration pattern, and understanding the complex 

interrelationships among soil properties requires integrated approaches and advanced 

statistical analyses. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and purpose: 

Soil water infiltration is one of the fundamental components of the hydrological cycle and plays a critical role in 

regulating surface runoff, groundwater recharge, soil moisture retention and the functioning of terrestrial ecosystems 

(Zhang et al., 2016; Hillel, 1998). Infiltration is defined as the movement of water from the soil surface into a porous 

medium under the combined influence of gravitational forces and matric suction and it is considered a key indicator for 

describing soil hydraulic behavior (Zewide, 2021). Despite extensive research, significant knowledge gaps remain 

regarding the precise mechanisms through which primary particle size distribution and the coarse fragment fraction 

influence soil water infiltration across different regions of Iran. The present study was therefore conducted to investigate 

the effects of particle size distribution on soil water infiltration in Zanjan Province, where a substantial proportion of 

agricultural lands are characterized by light to medium soil textures and variable gravel contents. The specific objective 

of this study was to evaluate the effects of particle size distribution, as well as gravel content and size, on selected soil 

water infiltration indices under the climatic conditions of Zanjan. 
Materials and methods: 

For this study, the sampling sites were selected based on criteria including land use type, vegetation cover, soil 

texture and available information from soil survey maps. Soil water infiltration was measured at 68 selected locations 

across Zanjan Province using the double-ring infiltrometer method. Cumulative water infiltration was recorded at time 

intervals of 0, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, and 90 minutes and measurements were continued until the 

infiltration rate reached a steady state. Infiltration indices, including cumulative infiltration (CI), effective infiltration 

depth (EID), initial infiltration rate (IIR), final infiltration rate (FIR), and mean infiltration rate (MIR), were derived from 

the measured infiltration data. Soil samples required for the determination of physical and chemical properties were 

collected as disturbed samples from the 0–60 cm soil depth and as undisturbed samples from the 0 – 20 cm soil depth. 

Primary soil particle size distribution was determined using the hydrometer method (Yavari et al., 2021), and five sand 

size fractions were separated using the sieve method. In addition, the properties of soil particles larger than 2 mm were 

analyzed following standard procedures described in Methods of Soil Analysis (Klute, 1986). Particles larger than 2 mm 

were classified into four categories: (1) gravel (2–64 mm), (2) cobbles (64–256 mm), (3) stones (> 256 mm) and (4) total 

coarse fragments (> 2 mm). Bulk density was determined using the metal cylinder (core) method (Culley, 1993). 

Equivalent calcium carbonate content (Page et al., 1982) and soil organic matter (Walkley and Black, 1934) were also 

measured to assess their influence as aggregating agents on soil primary particles. Effective infiltration depth (EID) was 

estimated based on the principle of mass conservation as described by Hillel (1982). A set of descriptive statistics, 

including minimum, maximum, mean, median and standard deviation, was calculated for EID, MIR, IIR, FIR, II and CI. 

The normality of data distributions was evaluated using the Kolmogorov–Smirnov test. To analyze the effects of 

independent variables on soil water infiltration characteristics: (1) Mean comparison analyses were conducted using one-

way analysis of variance (One-Way ANOVA) and error indices to examine statistically significant differences among 

different soil particle size distribution classes and gravel content categories in relation to soil water infiltration indices. 

(2) Pearson and Spearman correlation analyses were applied to evaluate the strength and direction of relationships 

between quantitative variables with different data distributions. Data analysis, graphical representation, and mean 

comparisons were performed using Excel (2016), Python programming language (v3.x), SPSS (2022) and R within the 

Posit Cloud environment. 
Results: 

The results of the correlation analysis indicated that effective infiltration depth exhibited a significant negative 

correlation with silt content (p< 0.01), whereas initial infiltration and initial infiltration rate were positively and 

significantly correlated with silt content (p< 0.05). Bulk density also showed significant correlations with the different 

fractions of primary soil particles (p< 0.05). In contrast, bulk density was negatively and significantly correlated with all 

infiltration indices (p< 0.05). These findings suggest that particle size distribution plays a crucial role in the infiltration 

process not only through direct effects, but also indirectly by influencing bulk density. Furthermore, analysis of different 

gravel content classes (0–20, 20–40, and > 40%) demonstrated that increasing gravel content led to an improvement in 

infiltration indices, such that cumulative infiltration and mean infiltration rate were significantly correlated with total 

gravel content (p< 0.05). The results showed that soil organic matter, as a cementing agent of primary soil particles, is a 

highly effective factor in the infiltration process. Accordingly, all soil infiltrability indices exhibited positive and highly 

significant correlations with soil organic matter (p< 0.01). In addition, the results of one-way analysis of variance 

(ANOVA) indicated that all organic matter levels (<1, 1–2, 2–3, and >3%) had a highly significant effect on cumulative 

infiltration (p< 0.01). In contrast, calcium carbonate did not show a significant effect on soil water infiltration. 

Conclusion: 
Overall, the results of this study indicate that soil water infiltration is a process strongly dependent on soil physical 

structure. The findings demonstrate that soil textural components exert significant effects on infiltration indices; in this 

regard, coarser particles predominantly enhance soil infiltrability by improving soil porosity and pore connectivity. The 

results further emphasize that the influence of particle size distribution on water infiltration is not solely direct, but may 

also be exerted indirectly through alterations in soil structure, bulk density, and consequently the soil pore system. An 
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increase in gravel content resulted in improvements across all infiltration indices, highlighting the imp÷ortance of coarse 

fragments in regulating soil hydraulic behavior. Among the soil properties examined, soil organic matter was identified 

as a key factor promoting water infiltration, whereas the effect of calcium carbonate under the studied conditions was 

negligible. Overall, given that the relationships between soil physical properties and water infiltration indices are often 

nonlinear and multifactorial, the application of multivariate analytical methods and machine learning algorithms appears 

essential for a more accurate characterization and interpretation of these complex interactions. 
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منابع آب و خاک است که  تیریمد یخاک برا یکیزیمهم ف یهایژگیاز و یکینفوذ آب به خاک 

اندازه ذرات  عینقش توز یپژوهش با هدف بررس نی. اردیذرات قرار گ یبنددانه ریتحت تأث تواند¬یم

استان زنجان انجام  خشکمهیمنطقه ن یهاخاک ینفوذ آب به خاک در برخ یهابر شاخص زهیو سنگر

نفوذ شامل نفوذ  یهاشد. شاخص یریگروش حلقه دوگانه اندازهنقطه به 68شد. نفوذ آب به خاک در 

 یاندازه ذرات و برخ عیهمراه توزو متوسط به یینها ه،یو عمق مؤثر نفوذ، شدت نفوذ اول یتجمع

نفوذ و  رنشان داد که عمق مؤث یهمبستگ لیتحل جیشدند. نتا یریگاندازه گرید یکیزیف یهایژگیو

 لتیبا س هیو شدت نفوذ اول هیو درمقابل نفوذ اول (p<01/0) داریو معن یمنف یهمبستگ لتیدرصد س

خاک  هیمختلف ذرات اول یبا اجزا زین یظاهر یچگال. (p<05/0)داشت  داریمثبت و معن یهمبستگ

 ینفوذ همبستگ یهاصبا تمام شاخ یژگیو نیا گر،یدطرفاز(. p<05/0)داشت  یداریمعن یهمبستگ

 میبر اثر مستقاندازه ذرات علاوه عینشان داد که توز هاافتهی(. p<05/0)نشان داد  داریو معن یمنف

. کندیم فاینفوذ ا ندیدر فرآ ینقش مهم یظاهر یبر چگال یاثرگذار قیاز طر میرمستقیصورت غبه

 شینشان داد که افزا زی( ندرصد 40از  شبی و 40–20 ،20–0) زهیمختلف سنگر یهاگروه یبررس

و شدت نفوذ  ینفوذ تجمع یهمبستگ کهیطوربه شود؛ینفوذ م یهاسبب بهبود شاخص زهیسنگر

 نییدر تع یدیکل یعنوان عاملخاک به یکیزیفختار سا(. p<05/0)بود  داریمعن کلزهیمتوسط با سنگر

 یبیترک یکردهایرو ازمندیخاک ن یهایژگیو انیم دهیچینفوذ آب مطرح بوده و درک روابط پ یالگو

 است.  یآمار شرفتهیو پ
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 دممق

های ای در تنظیم رواناب سطحی، تغذیه آبکنندههای اساسی چرخه هیدرولوژیکی بوده و نقش تعییننفوذ آب به خاک یکی از مؤلفه

صورت جریان آب از نفوذ به (.Zhang et al., 2016; Hillel, 1998)های خشکی دارد زیرزمینی، حفظ رطوبت خاک و کارکرد اکوسیستم

متخلخل تحت اثر گرادیان جاذبه و مکش ماتریک تعریف و شاخصی کلیدی برای توصیف رفتار هیدرولیکی  درون یک محیطسطح خاک به

تعیین کرده و تداوم حیات  نیمرخاین ویژگی ظرفیت خاک را برای انتقال و ذخیره آب در  (.Zewide ,2021)شود خاک محسوب می

اهمیت نفوذ  (.Feki et al., 2018; USDA, 2019)دهد تأثیر قرار میگیاهان، فعالیت زیستی خاک و کارایی مدیریت منابع آب را تحت

دهای سطحی وری تیمارهای مدیریتی و فرآینپذیری، بهرهتواند الگوی توزیع رطوبت، فرسایششود که تغییرات آن میتر میزمانی برجسته

ای از این فرآیند تحت تأثیر مجموعه (.Turner, 2006; Assouline, 2013)مانند رواناب و آبشویی مواد غذایی را تحت تأثیر قرار دهد 

دانه(، ها توزیع اندازه ذرات خاک، بخش سنگی )سنگریزه و قطعات درشتهای فیزیکی و ساختاری خاک قرار دارد که از میان آنویژگی

 Poesen and Lavee, 1994; Ajwa and) شوندمحسوب می کنندهتعیینترین عوامل مواد آلی و ساختمان خاک از مهمت کلسیم، کربنا

Trout, 2006; Brakensiek et al., 1986.) مدت و با شدت خشک که رطوبت خاک محدود و بارندگی عمدتاً کوتاهدر مناطق خشک و نیمه

شود تر میو وجود بخش سنگی در تعیین ظرفیت نفوذ، برجسته اولیه ویژه توزیع اندازه ذراتکی خاک، بههای فیزیبالا است، نقش ویژگی
(Li et al., 2020 .) 

 بزرگ منافذ در آب (.Zewide, 2021) دارد نقش خاک به آب نفوذ در که است خاک ذاتی ویژگی مهمترین اولیه ذرات اندازه توزیع

 باشد داشته ضعیفی ساختمان و باشد متراکم رس خاک اگر خصوصبه کند،می حرکت رسی خاک کوچک منافذ از ترسریع شنی خاک

 ظاهری چگالی بیشتر، تخلخل خاک، متراکم ساختاردلیل به شدت نفوذ کند آب رسی، خاک در .(Hillel, 1998باشد ) ساختمان بدون یا

 استثناها از یکی البته(. Azadegan, 2025) است رطوبت بیشتر نگهداری ظرفیت و اولیه رطوبت کم، آبی هدایت زیاد، رس درصد کمتر،

 نفوذ ظرفیت به منجر که شودمی ایجاد بزرگی هایترک خاک در حالت،ایندر که بگیرد قرار خشک شرایط در رس خاک که است زمانی

و ، منجر به ایجاد ذرات ثانویه ت کلسیمکربناو  هماوری ذرات اولیه خاک توسط مواد آلیطرفی  از .(USDA, 2019) شودمی بیشتر

عنوان یک سیمان آلی طبیعی، ذرات خاک را به ماده آلی با عمل کردن به (.Barthès et al., 2008)شود میتشکیل ساختمان خاک 

، رشتای از منافذ دیجاد شبکهها با ادانهاین خاک (.Six et al., 2004) شودهای پایدار میدانهیکدیگر متصل کرده و منجر به تشکیل خاک

 ,Kutílek and Nielsen)بخشند های نفوذ را بهبود میکنند و در نتیجه تمامی شاخصتری برای نفوذ آب ایجاد میمسیرهای مناسب

یون کلسیم  د.ای در هماوری ذرات اولیه داشته باشتواند اثر دوگانهکربنات کلسیم خاک می اند کهگران مختلفی نشان دادهپژوهش (.1994

 ;Duiker et al., 2001) کندها شده و به تشکیل ذرات ثانویه کمک میدر خاک با جابجا کردن یون سدیم تبادلی سبب هماوری رس

Orts et al., 2000.)  طور غیرمستقیم توزیع اندازه و پایداری ساختمان خاک، به تشکیلبا تاثیر بر روی فرآیندهای این ماده همچنین

سبب  pH تواند با افزایشمی کلسیم تکربنامقابل در (Bronick and Lal, 2005). کندظرفیت نفوذپذیری خاک را تعدیل میمنافذ و 

 Castro  and)شود ها رو باعث ایجاد کاهش پایداری رسو نیروی دفعی بین ذرات را افزایش دهد و از این شدهها افزایش بار سطحی رس

Logan, 1991.) عنوان عامل هماورکننده ذرات اولیه خاک نام برده شده استبه در بیشتر مطالعات، از کربنات کلسیموجود اینبا (Shukla 

et al., 2004.) صورت ذرات اولیه در خاک بیشتر به که ی دارندلایبا کربنات کلسیممیزان و خصوصا استان زنجان، های کشور بیشتر خاک

گیری توزیع اندازه ذرات اولیه برای اندازه Yavari et al., (2020) طوریکه، بهشودمشاهده می ینعنوان عامل سیماوجود دارد و کمتر به

  .نکردندتوصیه را درصد است  10هایی که میزان آهک آنها بیش از حذف آهک در خاکنیز 

مهمی در نفوذ آب به  نقش سنگریزه کوهستانی، و ایمدیترانه نواحی مانند مناطقی در و اندسنگریزه حاوی هاخاک از بسیاری

 و نگهداری آب ظرفیت تخلخل، جمله از را خاک فیزیکی هایویژگی توانندمی هاسنگریزه (.Poesen and Lavee, 1994) دارند خاک

 از بهتری برآورد تواندمی مترمیلی 2 از تربزرگ ذرات اندازه توزیع عامل کارگیریبه. (Zheng et al., 2021) دهند تغییر منافذ اتصال

 خالی فضای توانندمی هاسنگریزه لومی، یا رسی هایخاک در .(Mohammadi and Refahi, 2005) دهد ارائه هیدرولیکی پارامترهای

 ,Hillel) شوند نگهداری ظرفیت کاهش و آب سریع عبور باعث است ممکن شنی هایخاک در کهحالیدر کنند؛ ایجاد نفوذ برای مؤثری

برعکس  ولی شوند،می نفوذپذیری کاهش باعث و کرده عمل مانع مانند های درشتسنگریزه. (Beck-Broichsitter et al., 2023 ؛1998

ناشی از ترکیب توزیع  ترجیحی جریان ایجاد موارد، برخی در  (Shabani et al., 2018).دهندنفوذپذیری را افزایش می ریز هایسنگریزه

 Zhao et ؛Cousin et al., 2003) است شده گزارش آن کاهش دیگر موارد در و نفوذ افزایش سنگی، موجب اندازه ذرات اولیه و بخش

al., 2020.) 
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مورد توجه محققان  یراست که در چند دهه اخ یبر نفوذ آب به خاک موضوع اولیه و بخش سنگی اندازه ذرات توزیع یرمطالعه تأث

دانه مانند گزارش کردند که نفوذپذیری خاک با افزایش میزان رس کاهش و با افزایش ذرات درشت Lado et al., (2004) قرار گرفته است.

 هایسنگریزه و نفوذ کاهش موجب درشت هایسنگریزه شن، ذرات برخلاف که دادند نشان  ,.Shabani et al(2018) یابد.شن افزایش می

 افزایش باعث مشخص مقدار در( مترمیلی 10) کوچک هایسنگریزه که دریافتند زنی Ilek et al., (2019) .شوندمی نفوذ افزایش باعث ریز

 افزایش شنی، خاک در ثابت بارندگی آزمایش در بیان داشتند Li et al., (2020)شوند. می آن کاهش باعث تردرشت هایسنگریزه و نفوذ

چگالی  که کردند گزارش Sedayeeazar et al., (2024) .شودمی آن کاهش باعث آن از بالاتر و نفوذ افزایش باعث درصد 10 تا سنگریزه

 ,Brakensiek and Rawls.هستند دارسنگریزه هایخاک در نفوذ تعیین در مؤثر عوامل از دار،نرم برای خاک سنگریزه بخش و کل ظاهری

 خشک شدت نفوذهای منطقه نیمهدر خاک که نددریافت Ma et al. (2016) .انددانسته سنگریزه تأثیر تحت را چگالی ظاهری نیز  (1994)

 پوشش بدون هایخاک به نسبت دارریشه هایخاک که کردند بیان Wang et al. (2023).است لومی از بیش شنی خاک در تجمعی نفوذ و

 دلیلبه رسی خاک در که داد نشان  Azadegan et al., (2025) .دارد فرآیند این در بیشتری سهم خاک بافت و دارند بیشتری نفوذ گیاهی

 نهایی مقدار به رسیدن تا تدریجی کاهش ولی بالا اولیه نفوذ لومی شنی خاک در و کندتر نفوذ بالا، نگهداری ظرفیت و متراکم ساختار

  .شودمی مشاهده

بر  اولیه و بخش سنگی اندازه ذرات توزیع یرتأث یقدق یزمدر مورد مکان یعلم یها، همچنان شکافی انجام شدههاوجود پژوهشبا

 استان در اندازه ذرات بر نفوذ آب بررسی نحوه تاثیر توزیعبا هدف  حاضر وجود دارد. مطالعه یران،مناطق مختلف ا یهانفوذ آب در خاک

 این از انجام شد. هدف هستند، سنگریزه متغیر مقادیر با متوسط تا سبک بافت دارای آن کشاورزی اراضی از توجهیقابل بخش که زنجان

. است زنجان اقلیمی شرایط در خاک به های نفوذ آببرخی شاخص بر سنگریزه اندازه و توزیع اندازه ذرات، درصد تأثیر ارزیابی مطالعه

 جلوگیری و آبیاری هایسیستم سازیبهینه برای کاربردی هایداده ارائه دنبالبه آزمایشگاهی، و میدانی هایآزمایش ترکیب با پژوهش این

 آب و خاک پایدار مدیریت زمینه در آینده مطالعات برای مبنایی عنوانبه تواندمی تحقیق این هاییافته. است منطقه در آب هدررفت از

 .گیرد قرار استفاده مورد مشابه مناطق در

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

درجه  47و طول جغرافیایی  یدقیقه شمال 15درجه و  37دقیقه تا  35درجه و  35عرض جغرافیایی  در زنجان وقعیت جغرافیایی استانم

بندی اقلیمی دومارتن، استان بر اساس سیستم طبقه. قرار گرفته است دقیقه شرقی از نصف النهار گرینویچ 25درجه و  45دقیقه تا  15و 

 مانند) کوهستانی ارتفاعات شامل متنوعی توپوگرافی دارای منطقه . اینهستانی استای کوخشک سرد تا مدیترانهزنجان دارای اقلیم نیمه

ای پایههای آبرفتی )نظیر دشت زنجان و ابهر( و مناطق کوهاز سطح دریا(، دشت متر 3000 از بیش ارتفاع با سلطانیه و طارم هایکوهرشته

های با بارش Udicارتفاعات بالا و در  Ustic ارتفاعات میانی Xericرتفاع مناطق کم ا در . رژیم رطوبتیتهای ملایم تا تند اسبا شیب

بندی ردهسامانه بر اساس  (.Soil Survey Staff, 2014است ) Frigidارتفاعات بالا ، در Mesicها دشتدر  رژیم حرارتیاست. بیشتر 

سول )در مناطق ریدی، اها(سول )در دشتتیپاینس، جنگلی(سول )در ارتفاعات آلفی های منطقه شامل(، خاکUSDAهای آمریکا )خاک

 (.Soil Survey Staff, 2014) است تر(خشک

 های صحراییآزمایش

های و اطلاعات موجود از نقشه با در نظر گرفتن معیارهایی همچون نوع کاربری زمین، پوشش گیاهی، بافت خاک مورد مطالعهنقاط 

 دوگانه حلقهاز روش زنجان،  استان در سطح  نقطه انتخابی 68 در گیری نفوذ آب به خاکاندازه( و جهت 1انتخاب )شکل شناسی خاک

متر و قطر استوانه سانتی 60متر بهره گرفته شد که قطر استوانه بیرونی سانتی 30محور با ارتفاع هم حلقهاستفاده شد. در این روش، از دو 

 ،30 ،20 ،15 ،10 ،5 ،3 ،2 ،1 ،5/0، صفرهای زمانی گیری میزان نفوذ تجمعی آب در خاک در بازه. اندازهباشدمیمتر سانتی 30داخلی 

  (.2پایدار برسد )شکل ها تا زمانی ادامه یافت که شدت نفوذ به حالت و قرائت گرفت انجام دقیقه 90 و 80 ،60 ،45
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 مطالعه مورد درمنطقه بردارینمونه نقاط موقعیت: 1 شکل

 

 
 گیری نفوذ آب به خاک درمناطق مورد مطالعه: اندازه2شکل 

 

 های نفوذ آب به خاکتعیین ویژگی

 های خاکگیری ویژگیاندازه

صورت بهتوزیع اندازه ذرات اولیه، بخش سنگی و چگالی ظاهری  های فیزیکی مانندگیری ویژگیمورد نیاز برای اندازههای خاک نمونه

توزیع اندازه ذرات اولیه خاک برداشته شد.  سانتیمتری( 20)عمق صفر الی  نخوردهو دستسانتیمتری(  60)عمق صفر الی خورده دست

های شن با استفاده از روش الک انجام شد. همچنین برای بررسی ویژگی جزءو جداسازی پنج  (Yavari et al., 2021) با روش هیدرومتری

ذرات بزرگتر  .شداستفاده  ,Methods of Soil Analysis، )1986( Kluteر شده دهای استاندارد ارائهروشاز  تر از دو میلیمتربخش درشت

 3( بخش سنگی3میلیمتر(،  256میلیمتر تا  64) 2( قلوه سنگ2میلیمتر(،  64تا  2)ذرات  1( سنگریزه1متر در چهار بخش: از دو میلی

 ,Culley)متر بررسی شدند. چگالی ظاهری با روش سیلندر فلزیتر از دو میلیذرات درشتمجموع درصد ( 4میلیمتر( و  256)بزرگتر از 

                                                                                                                                                                                                 
1. Gravel 
2. Cobbles 
3. Boulders/Stones 
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نیز برای بررسی ، (Walkley and Black, 1934) آلیماده و  (Page et al., 1982) معادل کلسیمربنات های ک، بدست آمد. ویژگی (1993

که بر اساس قانون بقای جرم  1( از رابطه Hillel, 1982مؤثر نفوذ نیز ) عمق. گیری شدنداثر عوامل هماورکننده ذرات اولیه خاک اندازه

 است، تخمین زده شد:

𝐸𝐷𝐼                             (1رابطه  =
𝐼

Ɵ𝐹𝐶 − Ɵ𝑖

 

 
:  Ɵ𝑖(،  و 3cm /3cm: رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی ) Ɵ𝐹𝐶(، cm: نفوذ تجمعی خاک )𝐼 (،cm: عمق موثر نفوذ )𝐸𝐷𝐼که در آن 

 ( است.3cm /3cmرطوبت حجمی اولیه خاک )

 هاداده تحلیلو  تجزیه

 هایآمارهای از های نفوذ آب به خاک، مجموعهشاخصبر ( درصد سنگریزهو  بافت خاکتوزیع اندزه ذرات معدنی )منظور بررسی تأثیر به

 ،(MIR) متوسط نفوذ شدت ،(EID) نفوذ مؤثر عمق هایشاخص برای معیار انحراف و میانه میانگین، حداکثر، حداقل، شامل توصیفی

نیز  هاداده توزیع بودن نرمال و همچنین محاسبه (CI) تجمعی نفوذ و (II) آب اولیه نفوذ ،(IIR) نهایی نفوذ شدت ،(IIR) اولیه نفوذ شدت

ها برای مقایسه میانگین( 1: آبهای نفوذ های مستقل بر ویژگیربرای تحلیل اثرات متغیشد.  بررسی اسمیرنوف-کولموگروف روش به

های نفوذ آب با شاخص خاک و درصدهای متفاوت سنگریزه توزیع اندازه ذراتهای مختلف گروه دار آماری بینیهای معنبررسی تفاوت

منظور به اسپیرمن و همبستگی پیرسون (2شد. ستفاده های تعیین خطا او شاخص One-Way ANOVA از مقایسه میانگین به خاک

نمودار و  ترسیمداده،  مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت. تحلیلهای مختلف ارزیابی شدت و جهت رابطه بین متغیرهای کمی با توزیع

 Posit Cloud در محیط  Rو  Python(x.3)، SPSS(2022)نویسی زبان برنامه ، ,Excel(2016)ی افزارهابا استفاده از نرم یانگینم یسهمقا

  .شدانجام 

 نتایج و بحث

 های مورد مطالعههای فیزیکی خاکویژگی

)جدول  گیردبر می دامنه وسیعی از شن، سیلت و رس را در توزیع اندازه ذراتنمونه خاک نشان داد که  68 های توصیفیآماره ررسیب

 9/5درصد شن بین  .تایید کرد (Co) سنگقلوه، جزبه ، (p < 0.05)هابرای همه ویژگی را نرمالی توزیع اسمیرنوف-کولموگروف آزمون. (1

 درصد 87/31میانگین  با ترتیببه نیز رس و سیلت. بود متغیر درصد 12/15و انحراف معیار  درصد 15/43درصد با میانگین  75/82تا 

 داشت، را( درصد 13/13بیشترین سهم ) (VFS) ریز بسیار شن شن، اجزای میان در. دادند نشان توجهیقابل پراکندگی درصد 98/24 و

 درصد 29/61 تا 09/5 از (G) سنگریزه .( ,2016Weil and Brady) دهد افزایش درشت شن به نسبت را آب نگهداری ظرفیت تواندمی که

 تریپایین میانگین (Co) هاسنگقلوه کهدرحالی. هاستنمونه از بسیاری در اجزا این توجهقابل حضور بیانگر ،98/26 میانگین با و بود متغیر

 .داد نشان درصد 47/11 معیار انحراف با درصد 33/28میانگین  (TRF)متر میلی 2 از تردرشت ذرات مجموع(. درصد 35/1) داشتند

 ترتیببه آن میانه و میانگین مقدار و داشته درصد 50/47 تا 0 بین ایدامنه بررسی مورد هاینمونه در (3CaCo)کلسیم  کربنات مقدار

 معیار انحراف شوند. همچنینهای شدیداً آهکی محسوب میجزو خاک WRB, (2014)بندی است؛ که طبق طبقه درصد 12/19 و 65/17

 حداکثر و حداقل مقادیر ،(OM) خاک آلی ماده برای. هاستنمونه بین در (3CaCo)کلسیم  کربنات تغییرپذیری دهندهنشان 27/9

 همراه که است درصد 96/0 آن میانه و درصد 27/1 برابر (OM) خاک آلی ماده میانگین. شد گیریاندازه درصد 32/4 و 01/0 ترتیببه

 09/1. چگالی ظاهری با میانگین است مطالعه مورد هاینمونه در آلی مواد توجهقابل پراکنش دهندهنشان درصد 10/1 معیار انحراف با

آستانه  کمتر ازاین مقدار (. Hillel, 1998)دهنده شرایط مناسب برای تهویه و حرکت آب در خاک است متر مکعب نشانگرم بر سانتی

شود ها در نظر گرفته میعنوان حد بحرانی برای محدود شدن نفوذپذیری و رشد ریشهمتر مکعب است که معمولًا بهگرم بر سانتی 4/1

(Reynolds et al., 2009.) دلیل ایجاد مسیرهای تواند موجب افزایش نفوذ اولیه آب بهها میوجود درصد بالای سنگریزه در برخی نمونه

همچنین توزیع ناهمگن ذرات  (.Poesen and Lavee, 1994) همراه است آبحال با کاهش ظرفیت نگهداری ترجیحی شود، اما درعین

تواند بر انتقال های مکانی در شرایط تشکیل خاک و نوع سنگ مادر است که میدهنده تفاوتنشانها برخی نمونهمتر میلی 2تر از درشت

 (.Poesen and Lavee, 1994) آب و توزیع رطوبت تأثیرگذار باشد
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 های فیزیکی خاکهای توصیفی برخی ویژگی. آماره1جدول 

Variable 
 (KolmogorovvalueP

- Smirnov) 
Standard 
deviation 

Mean Median Minimum Maximum 

TRF (%) 31/0 47/11 33/28 63/27 09/5 29/61 

Co (%) 00001/0 26/4 35/1 00/0 00/0 26/22 

G (%) 67/0 56/10 98/26 96/25 09/5 29/61 

VCS (%) 83/0 45/3 66/5 67/5 08/0 07/17 

CS (%) 39/0 27/4 94/6 74/6 40/0 38/22 

MS (%) 64/0 80/3 39/7 74/6 77/0 01/19 

FS (%) 95/0 66/3 03/10 27/10 47/1 65/18 

VFS (%) 33/0 19/4 13/13 92/12 98/1 48/25 

Sand (%) 47/0 12/15 15/43 76/42 90/5 75/82 

Silt (%) 31/0 21/9 87/31 91/31 44/6 28/51 

Clay (%) 93/0 42/8 98/24 54/24 43/6 14/45 

(%) 3CaCO 35/0 27/9 65/17 12/19 00/0 50/47 
OM (%) 18/0 01/1 27/1 96/0 01/0 32/4 

)3BD (g/cm 64/0 12/0 09/1 08/1 83/0 52/1 

TRF: Total Rock Fragments, Co: Cobble,  G: Gravel, VCS: Very Coarse Sand, CS: Coarse Sand, MS: 
Medium Sand, FS: Fine Sand, VFS: Very Fine Sand, OM: Organic Matter, BD: Bulck Density. 

 

 های نفوذ آب به خاکشاخص

متر با انحراف معیار سانتی 07/190متر تغییر کرده و میانگین آن برابر با سانتی 87/871تا  78/26ای بین در دامنه (EID) مق مؤثر نفوذع

 تغییرات )ضریب های مورد مطالعه استخاکدهنده تنوع بالای عمق نفوذ در . این مقدار نشان(2)جدول  متر بوده استسانتی 95/138

 داشت توجهی قابل دامنه 87/16 معیار انحراف و ساعت بر مترسانتی 08/24 میانگین با نیز (MIR) متوسط نفوذ شدت (.درصد 73 حدود

 ,Hillel) انتقال آب است های خاک در توانایی جذب ودهنده تفاوت قابل توجه بین نمونهنشان و (ساعت بر مترسانتی 93/86 تا 30/5 از)

متر بر ساعت متغیر بوده و میانگین سانتی 480تا  12باشد که از می (IIR) بیشترین دامنه تغییرات مربوط به شدت نفوذ اولیه .(1998

طوبت اولیه، تفاوت در بافت خاک، میزان رتواند بهمتر بر ساعت است. این اختلاف زیاد میسانتی 46/87و انحراف معیار آن  35/99آن 

تر های طولانیکه پایداری سیستم نفوذ در زمان شدت نفوذ نهایی .(Reynolds et al., 2009) پوشش سطحی و وجود سنگریزه مربوط باشد

متر بر ساعت سانتی 11 /04و انحراف معیار آن  36/17متر بر ساعت قرار داشته و میانگین آن سانتی 4/44تا  3دهد، بین را نمایش می

متر گزارش شده است که سانتی 21/36متر تغییر کرده و میانگین آن برابر با سانتی 4/130تا   95/7نیز از  مقدار نفوذ تجمعی آب. است

بود و  متر متغیرسانتی 0/4تا  1/0اولیه نیز از  نفوذدر نهایت، . دهنده عملکرد کلی خاک در جذب آب در طول زمان آزمایش استنشان

 .باشد که نمایانگر تفاوت در شرایط سطحی و ساختار خاک در لحظه شروع آزمایش استمتر میسانتی 73/0دارای میانگین 
 

 های نفوذ آب به خاکهای توصیفی شاخص. آماره2جدول 

Variable CI (cm) II(cm) IIR (cm/h) FIR (cm/h) MIR (cm/h) EID  (cm) 

Maximum 40/130 00/4 00/480 40/44 93/86 87/871 

Minimum 95/7 10/0 00/12 00/3 30/5 78/26 

Median 12/29 65/0 00/78 00/15 42/19 38/156 

Mean 21/36 83/0 35/99 36/17 08/24 07/190 

Standard deviation 
(n-1) 

29/25 73/0 46/87 04/11 87/16 95/138 

CI: Cumulative Infiltration, II: Initial Infiltration, IIR: Initial Infiltration Rate, FIR: Final Infiltration Rate, 

Mean Infiltration Rate, Effective Infiltration Depth.  

 

 های نفوذ آب به خاکبندی ذرات با شاخصهمبستگی دانه

های نفوذ آب داری با شاخصی معنیهای فیزیکی خاک رابطهاسپیرمن نشان داد که برخی ویژگی پیرسون و بررسی ضرایب همبستگی

همبستگی منفی  و درصد سیلت نشان داد که بین عمق مؤثر نفوذ هابا بررسی روابط خطی ویژگی دارند. نتایج آزمون همبستگی پیرسون

یابد که کاهش می عمق موثر نفوذاست که با افزایش میزان سیلت در خاک، گر آن وجود دارد. این نتیجه بیان (p < 0.01)ر داو معنی

دیگر سویاز .(Ravina and  Magier, 1984) های با سیلت بالا باشدتواند ناشی از انسداد منافذ و کاهش هدایت هیدرولیکی در خاکمی

 (p< 0.05) داردارای همبستگی مثبت و معنی (IIR) وذ اولیهو شدت نف (II) با نفوذ اولیه سیلتد، نشان دا همبستگی اسپیرمن نیزتحلیل 
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 کل دارای همبستگیشنبا درمقابل، عمق مؤثر نفوذ  که نشان از اثر بخش سیلت در مراحل ابتدایی فرآیند نفوذ آب به خاک دارد. بود

تواند موجب افزایش نفوذ آب به خاک شود میدهد که درصد بالای شن . این یافته نشان می(p< 0.05) ودبدار مثبت و معنی )اسپیرمن(

عمق مؤثر در تحلیل اسپیرمن  .(Hillel, 2003) های شنی استدر خاک درشتتر بودن منافذ و افزایش تخلخل که احتمالاً ناشی از بزرگ

دارای همبستگی مثبت  (MS) ، و شن متوسط(CS)ت ، شن درش(VCS) درشت بسیارآن شامل شن و اجزای درشت کلشنبا  (EID) نفوذ

وفرج و تسهیل نفوذ آب در گر نقش مثبت ذرات درشت در افزایش حجم خللبیان ها. این یافته(3)جدول  بودند(p < 0.05) دار و معنی

 باعث تواندمی دارییطور معنتر در ترکیب خاک بهافزایش سهم ذرات درشت .(Hillel, 2003; Rawls et al, 1982) تخاک اس نیمرخ

دلیل ایجاد ویژه شن درشت و شن متوسط( بهتر خاک )بهذرات درشت(. Rawls et al, 1982) شودنفوذ آب در خاک  موثر افزایش عمق

. (Tisdall and Oades, 1982) ساختار بازتر و کاهش مقاومت در برابر جریان آب تأثیر مهم و مثبت بر افزایش عمق مؤثر نفوذ دارند

  دارو معنیدارای همبستگی مثبت  (TRF) کلنگریزهبا س (IIR) و شدت نفوذ اولیه (IIR) های نفوذ اولیهشاخص تحلیل اسپیرمن برای

(p< 0.05) .برای آب در  و جریان ترجیحی ترای در ایجاد مسیرهای نفوذ سریعاین ارتباط حاکی از نقش احتمالی ذرات سنگریزه بود

 ,.Katuwal et al(. Ahuja et al., 1984; Tisdall and Oades, 1982) مراحل ابتدایی نفوذ استویژه در به های دارای سنگریزهخاک

کامل خلل و فرج بین  همراه با عدم پر شدنمسیرهای نفوذ مداوم ترجیحی  تواند با ایجادنیز بیان داشتند بخش سنگی می (2021)

در مرز بین سنگریزه و خاک ناشی از  منافذ درشتها و ایجاد ترک ها؛آن جلوگیری از فشردگی خاک در اطراف ها با مواد خاکی؛سنگریزه

بر اهمیت این پژوهش  هاین یافتها ع آب فراهم کند.نفوذ سریلازم را برای شرایط  ذوب شدن،زدگی و انبساط یا یخ-های انقباضواکنش

 عنوان یک عاملبه گر اثرتوزیع اندازه ذراتو بیان داردخاک و سنگریزه در تعیین الگوی نفوذ آب تأکید  توزیع اندازه ذراتی ویژه

 (. Jury and Horton, 2004است )کننده در فرآیند نفوذ آب تعیین
 

 های نفوذ و توزیع اندازه ذرات و سنگریزهشاخصبین  اسپیرمن : همبستگی3جدول

TRF (%) VFS (%) FS (%) MS (%) CS (%) VCS (%) Sand (%) Clay (%) Silt (%) Variables 

        00/1 Silt (%) 

       00/1 39/0** Clay (%) 

      00/1 -83/0** -81/0** Sand (%) 

     00/1 82/0** -69/0** -67/0** VCS (%) 

    00/1 93/0** 89/0** -72/0** -73/0** CS (%) 

   00/1 93/0** 83/0** 93/0** -76/0** -78/0** MS (%) 

  00/1 73/0** 57/0** 44/0** 76/0** -60/0** -70/0** FS (%) 

 00/1 38/0** 26/0* 13/0 12/0 47/0** -44/0** -32/0** VFS (%) 

00/1 -06/0 11/0 28/0* 31/0* 36/0** 23/0 -23/0 -15/0 TRF (%) 

92/0** -02/0 16/0 29/0* 31/0* 33/0** 21/0 -22/0 -16/0 G (%) 

38/0** -08/0 -15/0 01/0 03/0 12/0 03/0 -07/0 08/0 Co (%) 

15/0 -10/0 -04/0 08/0 16/0 11/0 06/0 -03/0 05/0 CI (cm) 

24/0* -15/0 -19/0 -12/0 -06/0 -13/0 -14/0 11/0 25/0* II (cm) 

24/0* -15/0 -19/0 -12/0 -06/0 -13/0 -14/0 11/0 25/0* IIR (cm/h) 

09/0 -13/0 -06/0 06/0 16/0 12/0 04/0 -03/0 06/0 FIR (cm/h) 

15/0 -10/0 -04/0 08/0 16/0 11/0 06/0 -03/0 05/0 MIR (cm/h) 

21/0 -06/0 16/0 27/0* 32/0* 27/0* 25/0* -21/0 -13/0 EID (cm) 

 EID (cm) MIR (cm/h) FIR (cm/h) IIR (cm/h) II (cm) CI (cm) Co (%) G (%) Variables 

        00/1 G (%) 

       00/1 06/0 Co (%) 

      00/1 16/0 10/0 CI (cm) 

     00/1 79/0** 15/0 20/0 II (cm) 

    00/1 00/1 79/0** 15/0 20/0 IIR (cm/h) 

   00/1 72/0** 72/0** 95/0** 16/0 04/0 FIR (cm/h) 

  00/1 95/0** 79/0** 79/0** 00/1** 16/0 10/0 MIR (cm/h) 

 00/1 91/0** 67/0** 67/0** 67/0** 91/0** 13/0 15/0 EID (cm) 

VCS: Very Coarse Sand, CS: Coarse Sand, MS: Medium Sand, FS: Fine Sand, VFS: Very Fine Sand, TRF: Total Rock Fragments, G: 

Gravel, Co: Cobble, CI: Cumulative Infiltration, II: Initial Infiltration, , IIR: Initial Infiltration Rate, FIR: Final Infiltration Rate, Mean 

Infiltration Rate, Effective Infiltration Depth. ** Significant at p < 0.01, *Significant at p < 0.05 
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 های نفوذ آب به خاکشاخصنقش توزیع اندازه ذرات در 

ها، نشان داد که در تمامی شاخص (3های نفوذ )شکل ی سه بعدی درصد نسبی ذرات اولیه و کلاس بافتی با شاخصبررسی نمودارها

های نفوذ همراه بوده و درمقابل، افزایش درصد رس منجر به کاهش در مقادیر شاخص نفوذ تجمعیافزایش درصد شن معمولاً با افزایش 

های که خاکطوریگردد؛ به. این پدیده به ساختار فیزیکی متفاوت این ذرات برمیهمخوانی دارد et al., (2004) Ladoکه با نتایج  شودیم

 طبق نمودار سه بعدی، .(Hillel, 2003) های رسی دارندپذیری بالاتری نسبت به خاکای بیشتر، هدایتذرهشنی با دارا بودن فضاهای بین

(. 2ذرات اولیه قابل مشاهده است )جدول  های نفوذ در مقایسه با سایر ترکیبیبی بیشتر و مثبت شن و سیلت بر افزایش شاخصاثر ترک

 و درصد 20تر )رس کمتر از های سبکبافتدر آب به خاک   نفوذ نیز نشان داده است Ravina and Magier, (1984)های پژوهش یافته

نفوذ تجمعی که حاصل انتگرال زمانی از شدت نفوذ نیز ابراز داشتند  Lado et al., (2004)، راستادراین. استبیشتر ( درصد 50 بالای شن

بیشترین مقادیر نفوذ  این پژوهش حاکی از این بود آمدهدستنتایج بهطورکلی است. بههای رسی خاک بیشتر ازهای شنی در خاک است

کمترین مقادیر نفوذ  سنگین های بافتیکلاسکلی طوربهرار داشتند. درمقابل، سبک ق ی بافتیهاکلاسبا هایی در نمونهعموماً تجمعی 

 .همخوانی دارد Jury and Horton, (2004)های که با یافته تجمعی را نشان دادند

 نقش غیرمستقیم توزیع اندازه ذرات در نفوذ آب به خاک

های نشان داد که تفاوت میانگین نفوذ تجمعی در بین گروه (One-Way ANOVA)طرفه نتایج حاصل از آزمون تحلیل واریانس یک

 چگالی ظاهری دیگر در تحلیل پیرسونطرفاز(. p< 0.01 – F = 6.71) دار استاز نظر آماری معنی (4)شکل  مختلف چگالی ظاهری

(BD) داری داشتهمبستگی معنیدرصد  5در سطح احتمال  -51/0و  49/0ترتیب با ضریب بهدرصد شن و سیلت  و (p< 0.05) این .

که حالیدر ؛یابدکل و افزایش فشردگی، چگالی ظاهری افزایش میکاهش تخلخل دلیلگر آن است که با افزایش محتوای شن بهیافته بیان

های با اندازه (BD) چگالی ظاهری (.Hillel, 1998) شودمی ظاهری حضور بیشتر سیلت معمولاً موجب افزایش تخلخل و کاهش چگالی

درشت، درشت، متوسط  بسیارشن های بخشبا  ضرایب همبستگی پیرسون کهطوریبه ؛دار داشتمعنی همبستگیمختلف ذرات شن نیز 

های مختلف نفوذ رابطه منفی با شاخص (BD)چگالی ظاهری دیگر طرفیاز دست آمد.به 42/0و  49/0، 44/0، 40/0برابرترتیب و ریز به

چگالی با  متوسط نفوذ تجمعی، نفوذ اولیه، شدت نفوذ نهایی و شدت نفوذبین  پیرسون داری نشان داد. مقادیر ضریب همبستگیمعنی

این روابط منفی نشان  بود. (p< 0.01) -47/0و  38/0- (p< 0.05)  ،42/0- (p< 0.05)، (p< 0.01) -47/0ترتیب برابر به (BD)ظاهری 

کل کاهش تخلخل دلیلبهتواند میشود که منجر به کاهش شدت و مقدار نفوذ آب به خاک می (BD) چگالی ظاهریدهند که افزایش می

بر اثر مستقیم، این یافته مبین این است که توزیع اندازه ذرات علاوه (.Reynolds et al., 2009) باشدو کاهش اندازه و پیوستگی منافذ مؤثر 

 گذارند.های نفوذ میبر شاخص (BD)های فیزیکی مانند چگالی ظاهری تقیم و در ارتباط با سایر ویژگیصورت غیرمسبیشترین اثر را به

تر شود، شدت نفوذ عبارتی خاک متراکمهرچه چگالی ظاهری افزایش یابد بهدهد، نیز نشان می Cleophas et al., (2022)نتایج پژوهش 

مطالعات پیشین نیز بر اهمیت نقش توزیع کند. زیع اندازه ذرات را بیشتر نمایان میاین امر اهمیت ویژگی تو .کندآب کاهش پیدا می

 اندکرده و هدایت هیدرولیکی تأکید ساختمان خاکتخلخل،  چگالی ظاهری، های فیزیکی خاک از جملهاندازه ذرات بر ویژگی
(Assouline, 2006; Tuller and Or, 2005  .) 

های مرتبط با شاخصهای هیدرولیکی خاک دارد. تمامی بر ویژگی زیادیتأثیر  ماده آلیوضوح نشان داد که بههمبستگی پیرسون نتایج     
شدت  ( وr= 0.51) نفوذ تجمعی ضریب همبستگی مربوط به بیشتریننشان دادند.  ماده آلیداری با ینفوذپذیری خاک رابطه مثبت و معن

نیز از این رابطه  (p< 0.01 , r = 0.30)و شدت نفوذ نهایی  (p < 0.01 , r = 0.44). شدت نفوذ اولیه (p< 0.01) بود r = 0.51) ) نفوذ متوسط
مختلف  سطوحنیز نشان داد، همه  (OM) ماده آلی( One-Way ANOVA)طرفه واریانس یکتجزیه مثبت پیروی کردند. نتایج حاصل از 

ها مقایسه میانگین .(p< 0.01)داشتند داری بر نفوذ تجمعی یتأثیر بسیار معن  صد(در 3و بیش از  3 – 2، 2 – 1)کمتر از یک،  ماده آلی
 >p)دار وجود دارد تفاوت معنیچهارم و سوم و سوم و چهارم، دوم  و سوم، اولو اول  هایبین گروهحاکی از آن بود که  توکی نیزروش به

متعددی در سراسر جهان همخوانی دارد که بر نقش کلیدی ماده آلی در بهبود خصوصیات  هایهای پژوهش. این نتایج با یافته(0.01
توان به نقش ماده آلی در دار ماده آلی بر نفوذ تجمعی را میتأثیر بسیار معنی (.Lal, 2020)اند فیزیکی و هیدرولیکی خاک تأکید کرده

ها یک شبکه منافذ درشت )ماکروپور( پایدار را در خاک تشکیل دانهاین خاک .(Six et al., 2004) ها نسبت داددانهتشکیل و پایداری خاک
 دهندطور چشمگیری افزایش میبرای حرکت آب فراهم کرده و در نتیجه حجم کل آب نفوذیافته را به با سهولتدهند که مسیرهای می
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(Kutílek and   Nielsen, 1994.) سطوحهمچنین همه  داشت. دارغیرمعنی منفی بستگیهمهای نفوذ کربنات کلسیم با تمامی شاخص 

های در خاک .نداشتندداری بر نفوذ تجمعی یتأثیر معن درصد( 30و بیش از  30 – 20، 20 – 10، 10کربنات کلسیم )کمتر از مختلف 
این فرآیندها در  و (Lal, 2001)منافذ خاک را مسدود کند  خاک و تشکیل ترکیبات نامحلول، pHتواند با تاثیر بر آهکی، کربنات کلسیم می

های بیشتر خاک Yavari et al., (2020)از طرفی طبق پژوهش  شوند.نهایت منجر به کاهش هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری خاک می
. شودان عامل سیمانی مشاهده میعنوصورت ذرات اولیه در خاک وجود دارد و کمتر بهیی دارند و آهک بیشتر بهلاکشور میزان آهک با

 شوند.های شدیداً آهکی محسوب میهای مورد مطالعه در این پژوهش نیز جزو خاکخاک WRB, (2014)بندی طبق طبقه
 

 

 
 

   

   

  
 های نفوذنمودارهای سه بعدی توزیع اندازه ذرات اولیه و نمودارهای مثلث بافت خاک با شاخص :3شکل 
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 (3CaCo) کلسیم کربنات و (OM) آلی ماده ،(BD) ( با چگالی ظاهریCIارتباط نفوذ تجمعی آب به خاک ) :4شکل 

a وb: است. 01/0دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه نشان دهنده تفاوت معنی 

 

 تاثیر بخش سنگی بر نفوذ آب به خاک

( نشان داد که با افزایش مقدار سنگریزه، درصد 40و بیش از  40–20، 20–0سنگریزه )های مختلف درصد ای بین گروهتحلیل مقایسه

متر سانتی 00/52متر در گروه اول به سانتی 41/25. میانگین نفوذ تجمعی از (5)شکل  یابدخاک افزایش می بهآب  های نفوذهمه شاخص

کل، تواند ناشی از افزایش تخلخلتوجه می. این افزایش قابل(5)شکل  افتمتر افزایش یسانتی 18/1به  56/0در گروه سوم و نفوذ اولیه از 

 ,Poesen and Lavee, 1994; Hillel) های دارای سنگریزه باشدبرای جریان آب در خاک ماتریکسیکاهش تراکم خاک، و ایجاد مسیرهای 

ویژه اعث کاهش مقاومت مکانیکی در برابر نفوذ آب شوند، بهتوانند ساختار خاک را بازتر کرده و بذرات درشت مانند سنگریزه می (. 1998

( دارای درصد 40–20گروه دوم ) از نظر آماری (.,Ravina and Magier 1984)زمانی که در ماتریس خاک توزیع مناسبی داشته باشند 

 میانگین برآورد در بالاتر دقت و بیشتر یکنواختی بیانگر که بود تجمعی نفوذ درصد برای 71/9برابر با  (RSE)خطای استاندارد نسبی 

 از حاکی که بود درصد 07/21معادل  RSE( با وجود بالاتر بودن میانگین نفوذ، دارای درصد 40 از بیش) سوم گروه درمقابل،. است

 کاهش و نامنظم فرج و خلل ایجاد سنگریزه، ناهمگون توزیعبه تواندمی موضوع این. است برآورد دقت کاهش و هاداده پراکندگی افزایش

 (.Nimmo, 2004) باشد مرتبط سنگریزه بالای درصدهای در منافذ پیوستگی

بین  (MIR)و شدت نفوذ متوسط  (CI) نشان داد که تفاوت میانگین نفوذ تجمعی(ANOVA) طرفهآنالیز واریانس یک نتایج

نشان داد که تفاوت  Tukey HSD. آزمون تعقیبی ( p< 0.05) بود دارمعنی درصد 5از نظر آماری در سطح  ایهای مختلف سنگریزهگروه

اما تفاوت در میانگین  .وجود دارد (p = 0.04)و شدت نفوذ متوسط  (p = 0.014)نفوذ تجمعی  سوم سنگریزه درو  اولداری بین گروه معنی

بیشتر در فاز پایدار و  ،نگریزه در بهبود نفوذپذیریدیگر، نقش اصلی سعبارتدار نبود. بههای نفوذ اولیه و نهایی معنینفوذ اولیه و شدت

 Fachi et al.,  (2023) پژوهش  نیز مطابقت دارد. Ahuja et al., (1998)شده توسط شود و این یافته با نتایج گزارشتجمعی نفوذ ظاهر می

برابر  16تا  نهاییخاک، باعث افزایش نفوذ تجمعی و افزایش شدت نفوذ  نیمرخحجمی( در  درصد 60)بیش از  افزایش سنگریزه دادشان ن

 Ma et al., (2024) مطالعه نتایج  کهطوریها برخلاف این یافته است؛ بهالبته نتایج برخی پژوهششود. نسبت به خاک بدون سنگریزه می

نفوذ تجمعی تا حدود و عمق مرز تر شدن ، (درصد 50تا  0)از  که با افزایش درصد سنگریزه دهدنشان می چینی کوهستانی در منطقه

 . این مطلب مبین پیچیدگی و چند عاملی بودن فرآیند نفوذ آب به خاک است.یابدکاهش می درصد 73

0

20

40

60

80

C
I(

cm
)

BD(g/cm3)

1>

1.00 - 1.10

1.10 - 1.20

1.20<

a

b
b

b

0

20

40

60

80

C
I(

cm
)

OM (%)

1 >
1 - 2
2 - 3
3 <

a
a

c
b

0

20

40

60

80
C

I(
cm

)

CaCo3 (%)

10 >

10 - 20

20 - 30

30 <

a

a
a a

a



  1405 ، اردیبهشت 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 526

  

  

 
و شدت نفوذ متوسط  (FIR)، شدت نفوذ نهایی (IIR)، شدت نفوذ اولیه (II)،  نفوذ اولیه (CI)کل با نفوذ تجمعی ای سنگریزه: نمودار میله5شکل 

(MIR). a ،b  وc : است. 05/0دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه نشان دهنده تفاوت معنی 

 

 گیرینتیجه
های نفوذ آب بررسی شد. نتایج نشان داد که سیلت تأثیر در تعیین شاخص بخش سنگیو  توزیع اندازه ذراتدر این پژوهش نقش 

داری رابطه مثبت و معنی نفوذ اولیهو شدت  اولیهکه با عمق مؤثر نفوذ رابطه منفی و با نفوذ طوریهای نفوذ دارد؛ بهبر شاخص ایدوگانه

گر نقش داری نشان دادند که نشانمؤثر نفوذ همبستگی مثبت و معنی کل و اجزای آن با عمقتر مانند شنداشت. درمقابل ذرات درشت

گذاری اثرصورت مستقیم، بلکه از طریق تنها بهدیگر، توزیع اندازه ذرات نهسویاز وفرج و تسهیل نفوذ آب است.خللاین ذرات در افزایش 

گر آن است که ها بیانگذارد. یافتهصورت غیرمستقیم بر نفوذ آب اثر میوفرج نیز بهو توزیع خلل چگالی ظاهریخاک،  مانبر ساخت

 تایج نشان داد که ماده آلیمیان، نایندرای بر الگوی نفوذ دارد. کنندهو نسبت اجزای آن تأثیر تعیین ساختار فیزیکی خاک شامل اندازه

ها و ایجاد دانهدلیل نقش آن در تشکیل و پایداری خاکبهتواند میدهد که این اثر خاک را افزایش می آب بهداری نفوذ طور بسیار معنیبه

، افزایش درصد در بخش سنگی .نداشتآب به خاک داری بر نفوذ مقابل کربنات کلسیم تأثیر معنیر. دباشدپایدار  منافذ درشتشبکه 

دارای همبستگی مثبت  متوسطو شدت نفوذ  تجمعیهای نفوذ با شاخص کلسنگریزه .نفوذ شد فرآیند سنگریزه موجب بهبود نفوذپذیری

( نشان داد که با افزایش درصد 40و بیش از  40–20، 20–0د سنگریزه )های مختلف درصای بین گروهتحلیل مقایسهدار بود. و معنی

های نفوذ های فیزیکی خاک و شاخصکه روابط میان ویژگیجاآناز. یابدخاک افزایش می بهآب  های نفوذهمه شاخصمقدار سنگریزه 

تر این روابط ای یادگیری ماشین برای تبیین دقیقههای تحلیل چندمتغیره و الگوریتماند، استفاده از روشاغلب غیرخطی و چندعاملی

 رسد.نظر میضروری به
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 پیشنهادها
شود روند تحقیقات خاک، پیشنهاد می بهبینی و تحلیل فرآیند نفوذ آب های مرتبط با پیشبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش و چالش

 هایویژگیوفرج( با دانه، خللهای ساختاری خاک )مانند بعد فرکتالی، پایداری خاکترکیب شاخص( 1:  صورتآتی در این زمینه به

 برای ماشین یادگیری–های ترکیبی فیزیکیاستفاده از مدل( 2. هابینی مدلو سنگریزه برای بهبود قدرت پیش توزیع اندازه ذرات

 .دگسترش یاب محورهای دادهبینی مدلششناسی و قدرت پیان از دانش نظری خاکزمهم برداریبهره

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. زنجانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حمایت مالیبا پشتیبانی تجهیزاتی گروه علوم و مهندسی خاک و مقاله حاضر با 

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین در قالب پژوهانة پایان کشاورزیدانشکده  زنجانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو هاتحلیل داده تهیه گزارش پژوهش هاآوری دادهجمع

و  ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس لیها، تحلداده یمارآ لیو تحل هیها، تجزداده

 مقاله مشارکت داشتند. یسازیینها

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، تحلیل ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهانجام آزمایش و گردآوری داده ها،سازی نمونهتهیه و آمادهل: دانشجو: نویسنده او

 و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

سازی نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایینویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

 مقاله

 نامه، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

شده این مقاله حاصل پژوهش صحرایی و نگارش مستقیم نویسندگان مقاله است و از هوش مصنوعی در هیچ مرحله ای بهره گرفته ن

 .رندیگیرا بر عهده م مقاله یکامل محتوا تیمسئول نویسندگاناست. 

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.می در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری پشتیبانی مالیبه خاطر  زنجاندانشگاه از معاونت محترم پژوهشی 

دانشگاه شناسی آزمایشگاه خاک ویژهگروه علوم و مهندسی خاک و به هایدانند از همکاری و حمایتنگارندگان این مقاله بر خود لازم می

صمیمانه قدردانی کنند، زنجان و همچنین از داوران محترم این مقاله که با نظرات و پیشنهادهای خود در ارتقای علمی آن تلاش می

 د. ننمای

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 دریافت کرده است. در شورای گروه خاکشناسی و شورای دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان مطابق مصوبه شورای دانشکدهاین پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 رض منافعتعا

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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