
 

 

 

 خاک مختلف بافت دودر  تجمعی تاثیر سنگریزه بر نفوذ
 

 

 چکیده

با بافت زمینه لوم  خوردهدست در دو خاک لوم و لوم شنی بود. به این منظور، دو سری نمونه ،بررسی اثر مقدار و اندازه سنگریزه بر نفوذ آب ،هدف از این مطالعه
و یک تیمار فاقد سنگریزه  (مترمیلی 9/7-8/15) درشت سنگریزهو  (مترمیلی 4-75/4) ریزسنگریزه  درصد 40و  30، 20، 10جرمی و لوم شنی و دارای مقادیر 

با استفاده از سیستم  و شد متراکم و ریختهمتر سانتی 5/21 داخلی و قطر 50با ارتفاع  هایستوندر  شده تهیه خاک هاینمونه .شد تهیهطور جداگانه به )شاهد(
بدون تکرار  ی نفوذهاآزمایش. گردید استفاده ستون 10 ،آزمایش سریدو  هر برایگیری گردید. اندازه نفوذ تجمعی هر دو سری نمونه خاکماریوت، مقدار 

لوم مخلوط نفوذ آب در تیمارهای متوسط مقدار . شاهد شدنسبت به تیمار تجمعی  سنگریزه در هر دو خاک لوم شنی و لوم باعث افزایش نفوذ حضور. شدانجام 
 و یدر خاک لوم شنریز بود. سنگریزه  لوم شنی مخلوط با سنگریزه ریز و درشتتر از تیمارهای درصد بیش 104و  25به ترتیب،  شتردبا سنگریزه ریز و 

که نتایج نشان داد  .دنوساناتی مشاهده ش ،ددرص 20در مقدار سنگریزه  ،. با این حالندتری بر افزایش نفوذ تجمعی داشتتاثیر بیشسنگریزه درشت در خاک لوم 
مخصوص  هایبا تاثیر بر مقدار جرم ،سنگریزه در هر دو خاککه نتایج همچنین نشان داد . شودنمیخاک در سنگریزه همیشه باعث افزایش مقدار نفوذ آب 

 گذارد. بر مقدار نفوذ تجمعی آب تاثیر می نرم خاکو بخش  ظاهری کل

 منافذ درشت جریان ترجیهی، ،جرم مخصوص ظاهریتخلخل،   :کلیدواژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

The effect of gravel on the cumulative infiltration in two different soil textures 

 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to investigate the effect of content and size of gravel on water infiltration in two loam and sandy 

loam soils. For this, two series of repacked soil samples, with loam and sandy loam textures, and mass contents of 10, 20, 30 and 

40 % fine gravel (4-4.75) and coarse gravel (7.9- 15.8) mm, and a treatment with no gravel (CK) were created separately. The 

prepared soil samples were compacted into 50 cm high cylinders with an inner diameter of 21.5 cm. The cumulative infiltration of 

both series of soil samples were measured using the Marriott system. Regarding both series of experiments, 10 cylinders were used. 

The experiments of infiltration were done with no replication. The presence of the gravel increased the cumulative infiltration in 

both sandy loam and loam soils compared to the (CK). The average amount of water infiltration in loam treatments, combined with 

fine and coarse gravel were respectively, 25 and 104 percent, higher than in sandy loam treatments, combined with fine and coarse 

gravel. Fine gravel of sandy loam and coarse gravel of loam soils, had the highest effect on the increase of cumulative infiltration. 

However, some fluctuations were observed under the gravel content of 20 %. The results showed that the gravel does not always 

increase the amount of soil water infiltration. The results also indicated, the gravel affects the amount of water infiltration in both 

soils by affecting the total, and the fine earth bulk densities. 

Keywords: Bulk density, Macro pores, Preferential flow, Porosity   

 

  مقدمه

 .کننددرصد اراضی را اشغال می 60ها در منطقه مدیترانه معمولا بیش از این خاک .ددار در جهان بسیار گسترده هستنهای سنگریزهخاک
حضور دو بخش متفاوت از نظر  .(Poesen and Lavee, 1994) دارهستندها سنگریزهتر خاکدر آفریقای مرکزی و در غرب آفریقا، بیش

 شوددار باعث ایجاد ساختار ناهمگن در خاک میسنگریزهتر از بخش نرم خاک در یک خاک بخش نرم و ذرات درشتیعنی کیفی 
(Zheng et al., 2021). های ناهمگن علاوه بر ارزیابی مشخصات هیدرولیکی و نفوذ آب در خاک، بررسی جهت بررسی رفتار این خاک

جرم . (Poesen and Lavee, 1994) های فیزیکی از جمله جرم مخصوص ظاهری کل و بخش نرم خاک مورد نیاز استبرخی ویژگی
 Brakensiek) گذاردمتاثر از حضور سنگریزه بوده و بر روی نفوذ آب در خاک تاثیر می ،مخصوص ظاهری به عنوان یک ویژگی فیزیکی

and Rawls, 1994).  

 پیشینه تحقیق

مطالعات محدودی جهت تعیین خصوصیات مختلف این خاکها در جهان  ،دارهای سنگریزهبرداری از خاکبه دلیل مشکلات نمونه
(Beckers et al., 2016) ها اثر مشاهده کردند که سنگریزه (1397)شعبانی و همکاران  صورت گرفته است. رانویژه در کشور ایهو ب

های ریز باعث افزایش کاهش و سنگریزههای درشت باعث که در خاک شنی، سنگریزهبه طوری ،متفاوتی بر نفوذ آب در خاک دارند
درصد، نفوذ تجمعی آب  40که با افزایش مقدار سنگریزه تا  دادنشان  Yang et al., (2013) پژوهش نتایج شوند.نفوذپذیری خاک می

یابد. آنان بیان نمودند که با افزایش مقدار درصد سنگریزه، نفوذ تجمعی افزایش می 50در خاک کاهش یافته و پس از آن و تا مقدار 
اصل ذرات خاک و سنگریزه باعث به همراه افزایش منافذ درشت در حد ف ،سنگریزه، دو عامل کاهش سطح مقطع جریان آب در خاک

تاثیر عامل دوم غالب  ،تر بوده و با افزایش مقدار سنگریزهبه طوری که ابتدا تاثیر عامل اول بیش ،شودتغییرات نفوذ آب در خاک می
ای لحظهنشان داد که با افزایش مقدار سنگریزه در سطح خاک، شدت نفوذ  Bennewitz and Alardo, (2017)ی هاگردد. بررسیمی

یابد. ایشان همچنین بیان کردند که تاثیر مقدار سنگریزه بر نفوذ آب در خاک، به عوامل دیگری شدت نفوذ نهایی در خاک افزایش می و



 

 

دریافتند که تاثیر اندازه سنگریزه بر نفوذ آب در خاک، به مقدار سنگریزه  Ilek et al., (2019)از جمله نوع بافت خاک نیز بستگی دارد. 
درصد، باعث کاهش مقاومت خاک نسبت به جریان آب و افزایش  31متر در مقدار میلی 10های ریز به قطر ستگی دارد. سنگریزهب

 ,.Li et al .دادند کاهشرا  نفوذ آب در خاک ،متریمیلی 20تا  18های درشت که سنگریزهسرعت نفوذ آب در خاک شدند در حالی

که  دادند نشان و نموده بررسیدرصد سنگریزه  30تا  0های با مقادیر تاثیر بافت خاک و مقدار سنگریزه را بر نفوذ آب در خاک (2020)
ده درصد جرمی مقدار شدت نفوذ متوسط به جهت افزایش منافذ موثر در انتقال آب،  تا سنگریزه مقدار افزایش با شنی، بافتدر خاک با 

لوم و رسی یک روند معکوس مشاهده  فتهای با بادر خاک .یابدمیسنگریزه، شدت نفوذ کاهش  بیشترافزایش یافته و برای مقادیر 
دلیل  افزایش منافذ غیرموثر کاهش و برای مقادیر بالاتر که با افزایش مقدار سنگریزه تا ده درصد، شدت نفوذ به به طوری ،گردید

نفوذ تجمعی و شدت نفوذ نهایی، با افزایش مقدار سنگریزه، به دلیل   Wu et al., (2021)های یافته اساس بر. سنگریزه افزایش یافت
تواند باعث ایجاد منافذ سنگریزه میدرصد  30مشاهده کردندکه مقدار  گرانپژوهش این. یابدکاهش تخلخل کل خاک، کاهش می

 ,.Wu et al., (2021)، Fachi et al هایدرشت و جریان ترجیحی و عامل افزایش شدت نفوذ در خاک لوم شنی باشد. برخلاف یافته

یافتند در کردند و وذ تجمعی آب در خاک گزارشیک رابطه افزایشی میان مقدار جرمی سنگریزه و شدت نفوذ نهایی و نیز نف (2023)
 Fachi et al., (2023)تر از مناطق با سنگریزه کم بود. برابر بیش 16ترین مقدار سنگریزه، شدت نفوذ آب در خاک، که در منطقه با بیش

این  و ها به طور کافی پر نشدهترین مقدار سنگریزه به دلیل نبود ذرات ریز کافی، منافذ میان سنگریزهبیان کردند که در خاک با بیش
یابد. همچنین ساختار اسکلتی شدت نفوذ آب در خاک افزایش می نهایت در که ،شودموضوع باعث ایجاد جریان ترجیهی در خاک می

با بررسی جریان  Zhao et al., (2020) کند.ایجاد شده توسط سنگریزه از تحکیم خاک جلوگیری کرده و تخلخل خاک را حفظ می
تر از مناطق بیش ی شیب،های بالادر قسمتو دامنه  مقدار سنگریزه در طول مشاهده کردند کهترجیهی در طول یک دامنه کوهستانی 

تر از مناطق میانی و پایین دست بیش ب در خاک، در مناطق بالادست دامنهسهم جریان ترجیهی در نفوذ آ همچنینپایین دست بود. 
بودند. همچنین مقدار خاک نفوذ و جریان ترجیهی تحت تاثیر مقدار جرمی سنگریزه و جرم مخصوص ظاهری  ،هابود. در این بررسی

 تاثیر گذاشت.  آب در خاک مقدار نفوذ و جریان ترجیهی برجرمی سنگریزه به طور غیرمستقیم و با تغییر جرم مخصوص ظاهری، 

 حرکت بررسی رواناب، و نفوذ مدلسازی جهت دار،سنگریزه خاک در آب نفوذ و هیدرولیکی خصوصیات زمینه در اطلاعات آوریجمع
. است اهمیت حائز بسیار خاک فرسایش از جلوگیری و خاک حفاظت گیاه، نیاز مورد آب تامین خاک، غیراشباع منطقه در هاآلاینده و آب

 صورت کمتر ایران کشور در ویژههب و جهان در دارسنگریزه هایخاک در آب نفوذ و هیدرولیکی خصوصیات زمینه در مطالعه وجود این با
 کرده بررسی زمینه خاک بافت گرفتن نظر در بدون را هیدرولیکی خصوصیات و نفوذ بر سنگریزه مقدار تاثیر محققین اغلب. است گرفته

 نظر در خاک، در آب نفوذ بر سنگریزه تاثیر زمینه در مختلف پژوهشگران نتایج در تناقض به توجه با لذا. اندنموده ارائه متفاوتی نتایج و
هدف  با، مطالعهاین  .نماید فراهم تریبیش اطلاعات تواندمی زمینه، خاک بافتی کلاس نوع و سنگریزه از تریبیش خصوصیات گرفتن

های همگن بزرگ آزمایشگاهی انجام در نمونه یو لوم شن لومدر دو خاک با بافت  ،تعیین اثر مقدار و اندازه سنگریزه بر مقدار نفوذ آب
 پی برد.های هیدرولیکی شد تا بتوان تا حدی به ساز و کار تاثیر مقدار و اندازه سنگریزه بر ویژگی

 

 هامواد و روش

 های خاکنمونه زآنالیو  بردارینمونه

درصد جرمی سنگریزه  40و  30، 20، 10خاک با بافت لوم و لوم شنی به عنوان خاک زمینه انتخاب و با مقادیر  نمونهدر این مطالعه دو 
خاک فاقد سنگریزه حاوی خاک زمینه به عنوان تیمار شاهد  یک تیماربرای هر سری خاک لوم و لوم شنی همچنین مخلوط گردید. 

آباد، در جنوب کیلومتری شهرستان اشتهارد و از مجاورت روستای پلنگ 25شنی از دار با بافت زمینه لوم خاک سنگریزهآماده گردید. 



 

 

و خاک با  ،، شمالیثانیه 14دقیقه و  42درجه و  35 و ،شرقی ثانیه 44دقیقه و  38درجه و  50 مختصات جغرافیاییبا  غرب استان البرز
 35 شرقی و دقیقه و صفر ثانیه 57درجه و  50 با مختصات جغرافیایی بافت لوم از مزرعه آموزشی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران

 برداری گردید. استان البرز نمونه شمالی در  ثانیه 37دقیقه و  48درجه و 

به ترتیب با استفاده از خاک عصاره اشباع  (pH)و میزان اسیدیته  (ECe)هدایت الکتریکی  قابلیت ی فیزیکی و شیمیایی شاملهایویژگ
جذب نسبت  ،(Walkley and Black, 1934)به روش اکسیداسیون تر  (OM)متر، درصد ماده آلی خاک  pHمتر و  ECهای دستگاه
و درصد ذرات اولیه  ،فتومتریو غلظت سدیم با دستگاه فلیم با تعیین میزان کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسومتری  (SAR)سدیم 

گیری شده خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه .شد تعیین (Gee and Or, 2002) و با قرائت کامل به روش هیدرومتر (PSDخاک )
 آمده است. 1جدول های زمینه در خاک نمونه برای

 لوم شنی و لومی هایخاک نمونه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی .1جدول 

 ( <mm 002/0) رس

)%( 

 (mm002/0- 053/0) سیلت

)%( 

 (mm053/0- 2)شن

)%( 

pH 
 ماده آلی

)%( 

 الکتریکی هدایت

(dS m−1) 

 بافت خاک

896/8 959/18 144/72 93/7 04/2 186/0 
 ملولوم شنی

097/35 041/15 860/49 6/7 89/0 531/1 

 

 مقدار نفوذ آب در خاکگیری حی سیستم ماریوت و آماده سازی تیمارها جهت اندازهاطر

 9/7-8/15متر( و درشت )میلی 4-75/4سنگریزه با دو اندازه سنگریزه ریز ) درصد 40و  30، 20، 10، 0خاک جهت تهیه تیمارهای 
 50های فلزی به ارتفاع و پس از مخلوط کردن خاک و سنگریزه، درون استوانه ،توزینمقادیر مشخصی از سنگریزه و خاک  ،متر(میلی
و پس از آن  دیک عدد فیلتر در انتهای ستون قرار داده ش ،هاقبل از پر کردن ستون .متر ریخته و متراکم گردیدسانتی 5/21ر و قط

متر ریخته شد. نهایتا برای سانتی 4متر به ترتیب از پایین به بالا، به ارتفاع تقریبی میلی 25/0و 5/0، 1مقداری شن در سه  اندازه 
 1سطح خاک در اثر تلاطم آب، سطح خاک با توری فلزی پوشانده شد. نمای کلی آزمایش نفوذ در شکل  خوردگیبهم ازجلوگیری 

 اساس بر آب حجم جابجایی روش به BDstone سنگریزه مخصوص جرم مقدار ،نفوذ هایقبل از انجام آزمایش .است شده داده نشان
در  گیری شد.مقدار رطوبت اولیه خاک به روش وزنی اندازههمچنین  .آمد بدست 65/2 آن مقدار که شد گیریاندازه ارشمیدس قانون
شد متر مکعب تثبیت گرم بر سانتی 7/1 ،در تیمار بدون سنگریزه BDtدار های سنگریزهجرم مخصوص ظاهری کل خاک ،مطالعهاین 

جرم مخصوص ظاهری بخش  گردید. محاسبه ،شده جرم و حجم خاک درون استوانهگیری تیمارها بر اساس مقادیر اندازه و در سایر
 :(Grossman and Reinsch, 2002) شدمحاسبه  1 با استفاده از رابطهنیز  BDfeنرم خاک 

 (1 رابطه
BDfe =

Mt ∗ (1 − Rm)

Vt − (
Rm ∗ Mt
BDstone

)
  

 دار،سنگریزهمقدار جرمی خاک خشک  ،Mt؛ (g cm−3) دارمقدار جرم مخصوص ظاهری بخش نرم برای خاک سنگریزه BDfe که در آن،

(g)؛Rm ،مقدار جرمی سنگریزه ((g g−1،  BDstone ،جرم مخصوص سنگریزه  (g cm−3 65/2)؛  Vt، دارحجم کل خاک سنگریزه (cm3) 

 است.



 

 

 

 در  آزمایش نفوذ آب در خاک با استفاده از سیستم ماریوت سانتیمتر( 21و قطر  50)به ارتفاع  نمای کلی از ستون خاک .1شکل 

حدودا  مولار کلریدکلسیم، با بار آبی ثابت 01/0محلول  از استفادهبه روش بار ثابت و با  ،1گیری نفوذ آب در خاک مطابق شکل اندازه
 خوردگیبهم از و شده حفظ خاک فیزیکی ساختاراستفاده از محلول کلرید کلسیم این امکان را فراهم ساخت تا متر انجام شد. سانتی 4

زمان خروج اولین قطره آب از زهکش، به عنوان شاخصی در این مطالعه همچنین  .شود جلوگیری نفوذ آزمایش انجام حین در خاک ذرات
 180تا  10 ،خاک لوم شنی تیمارهای گیری برایزمان اندازهستون خاک در نظر گرفته شد.  از زمان رسیدن جبهه رطوبتی به انتهای

 10فاقد سنگریزه لوم شنی و لوم به ترتیب در دقایق تیمارهای . خروج آب از قه به طول انجامیددقی 446تا  158 ،دقیقه و برای خاک لوم
نسبت به تیمار فاقد  ،دارجهت مقایسه مقدار نفوذ تجمعی تیمارهای سنگریزه ،ها به عنوان زمان اولیهمشاهده گردید و این زمان 158و 

  سنگریزه در نظر گرفته شد.

 های آماریتحلیلتجزیه و محاسبات و 

تعیین همبستگی میان خصوصیات سنگریزه و متغیرهای مختلف جهت  ها استفاده شد.آزمون شاپیرو ویلک برای بررسی نرمال بودن داده
 ، استفاده گردید.2013نسخه  ،Excelا از نرم افزار هیو نیز رسم منحن ،05/0داری در سطح معنی

  نتایج

  𝐁𝐃𝐟𝐞و  𝐁𝐃𝐭مقادیرر سنگریزه بر یاثت

 کاهش، BDfe و افزایش BDtدهد که در خاک لوم شنی با افزایش مقدار سنگریزه ریز و درشت، ، الف و ب، نشان می2شکل 
با  لوم، استثنا بوده و موجب افزایش مقدار آن شده است. در خاک BDfeدرصد سنگریزه درشت بر  40اثیرالبته در این میان، ت ،یابدمی

هرچند  ،افزایش سنگریزه تا حدودی مشابه تغییرات آن در خاک لوم شنی با سنگریزه ریز است با، BDfeسنگریزه ریز و درشت، تغییرات 
اندکی  ،تر سنگریزهدرصد تا حدودی کاهش و در مقادیر بیش 10، روند نامنظمی دارد و با افزایش سنگریزه تا حدود BDtتغییرات 



 

 

 BDfeدر هر دو خاک لوم و لوم شنی، حضور سنگریزه باعث کاهش  ،، ج و د(. به طور کلی2ماند )شکلتقریبا ثابت میافزایش یافته و یا 
 شده است. BDtو افزایش 

  

  

 ،خط پیوسته جرم مخصوص ظاهری کل خاک (.د و ج) ملو و (ب و الف) یشن لوم خاکبه عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه در دو  𝐵𝐷𝑓𝑒 و 𝐵𝐷𝑡 ریمقاد راتییتغ .2 شکل

در تیمارهای با سنگریزه  نرم بخشدر تیمارهای با سنگریزه ریز و خط بریده درشت، جرم مخصوص ظاهری  بخش نرم خاکظاهری جرم مخصوص  ریز، خط بریده
 درشت.

ضرایب  آمده است. 2، در جدول لوم و شنی لوم بافتبا مقدار و اندازه سنگریزه در دو خاک با  ،BDfe و BDt مقادیرهمبستگی بین 
تر، تغییرات این برای بررسی دقیق. است BDfeو  BDtدار مقدار و اندازه سنگریزه بر نشان دهنده تاثیر معنی ،دارهمبستگی قوی و معنی

، الف تا د، نشان داده شده 2در شکل  لومبه عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه در دو بافت خاک لوم شنی و  فیزیکی ویژگی دو
 ت.اس

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40

ی 
هر

ظا
ص 

صو
خ

م م
جر

(g
 c

m
-3

)
)%(مقدار جرمی سنگریزه 

(الف)

(سنگریزه درشت)لوم شنی 

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40

ی 
هر

ظا
ص 

صو
خ

م م
جر

(
g

 c
m

-3
)

)%(مقدار جرمی سنگریزه 

(ب)

(سنگریزه ریز)لوم شنی 

1.3

1.5

1.7

1.9

0 10 20 30 40

ی 
هر

ظا
ص 

صو
خ

م م
جر

(
g

 c
m

-3
)

)%(مقدار جرمی سنگریزه 

(ج)

(سنگریزه درشت)لوم 

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30 40

ی 
هر

ظا
ص 

صو
خ

م م
جر

(g
 c

m
-3

)

)%(مقدار جرمی سنگریزه 

(د)

(سنگریزه ریز)لوم 



 

 

  و لوم شنی لومسنگریزه ریز و درشت در دو خاک  درصد( 40و  30، 20، 10، 0ر )و مقادی  𝐵𝐷𝑡  𝐵𝐷𝑓𝑒. ضرایب همبستگی میان 2جدول 

 (r) ضریب همبستگی (mm) هاندازه سنگریز گیری شدهاندازهویژگی  خاک زمینه بافت

 

 لوم

 

BDt(g cm−3) 

(4-75/4ریز )  -0/563* 

(9/7 -8/15درشت)  0/369ns 

 

BDfe (g cm−3) 
(4-75/4ریز )  -0/892* 

(9/7 -8/15درشت)  -0/948* 

 

 لوم شنی

 

BDt(g cm−3) 
(4-75/4ریز )  0/928* 

(9/7 -8/15درشت)  0/866* 

 
BDfe (g cm−3) 

 
 

(4-75/4ریز )  -0/966* 

(9/7 -8/15درشت)  0/037ns 

𝐵𝐷𝑡 گرم بر سانتیمتر مکعب(؛( جرم مخصوص ظاهری کل ،𝐵𝐷𝑓𝑒  ؛)جرم مخصوص ظاهری بخش نرم خاک )گرم بر سانتیمتر مکعب ،ns داری معنی *داری؛ ، غیرمعنی
 باشند.میدرصد 5 در سطح احتمال

 

 ها و زمان ظهور آب در زهکش آب تجمعی تاثیر سنگریزه بر  نفوذ

ترسیم  3های مختلف سنگریزه در شکل دازهدر دو خاک لوم و لوم شنی حاوی درصد و ان (I) گیری شدهاندازهمنحنی نفوذ تجمعی آب 
های نفوذپذیری خاک فاقد سنگریزه نسبت به خاک ،های کوتاهدهد که در خاک لوم شنی در زمانشده است. بررسی کلی نشان می

حضور  ،دادهای اولیه کاهش نفوذ آب به خاک را در زمان ،افزایش سنگریزه ریز و درشت بود.تر بیش ،حاوی مقادیر مختلف سنگریزه
درصد، تاثیر سنگریزه  10 از تربیش مقادیر در ولی (3)جدول  داشتنفوذپذیری خاک  برکاهش راترین تاثیر بیش ،درصد سنگریزه ریز 10

در سری دهد که نشان می 3در جدول  مقادیر نفوذ تجمعی بررسیهمچنین الف و ب(.  3)شکل  بود کمتر نفوذپذیریبر کاهش 
و  ،درصد 55به طور یکسان  ،درصد سنگریزه درشت 30تا  10در تیمارهای ، I10 ،دقیقه 10در مقدار نفوذ تجمعی  ،های لوم شنینمونه

های لوم شنی با بود. در سری نمونهدرصد کمتر از مقدار نفوذ تجمعی در تیمار فاقد سنگریزه  29، درشت درصد سنگریزه 40در تیمار 
نسبت به تیمار فاقد سنگریزه کاهش درصد  25و  44، 62، 66درصد به ترتیب  40و  30، 20، 10در تیمارهای ، I10مقدار  ،سنگریزه ریز
تر بیشحدودی تا  ،درصد( 40در بالاترین درصد سنگریزه ) ،نسبت به تیمار فاقد سنگریزه، I10نقش سنگریزه درشت در کاهش (. 3یافت )جدول 

پایان در زمان (. 3)جدول  ندشد، I10تر باعث کاهش بیش ،درصد( 20و  10در درصدهای پایین )ریز های که سنگریزه حالی در .بود
در تیمارهای حضور سنگریزه درشت  ،بود لوم شنی دارتیمارهای سنگریزه ظهور آب در زهکشزمان با گیری نفوذ تجمعی که هماندازه

 81و  70، 48، 59حضور سنگریزه ریز موجب افزایش و  ،یدرصد 48و  51، 59، 14درصد، به ترتیب باعث افزایش  40و  30، 20، 10
هر دو سنگریزه ریز و درشت  در پایان آزمایش در خاک لوم شنی بیان دیگر،به  .نسبت به تیمار خاک فاقد سنگریزه شد I مقدار یدرصد

درصد سنگریزه، در تمام مقادیر سنگریزه  20و این افزایش به استثنای نمونه با  نسبت به خاک فاقد سنگریزه شدند Iباعث افزایش مقدار 
در تیمارهای لوم شنی با سنگریزه ریز و درشت به ترتیب  ،Iمقدار متوسط همچنین بود.  درشتهای دارای سنگریزه از نمونه بیشتر ،ریز
 (. 3)جدول دهد تر آب در تیمارهای دارای سنگریزه ریز را نشان میسانتیمتر بود، که نفوذ بیش 8/11و  6/13

دقیقه رخ داد. در این خاک،  158در زمان  ،تیمار فاقد سنگریزه ، ظهور آب در زهکشلومدهد که در خاک نشان میهمچنین  3جدول 
 30، 20، 10و در تیمارهای با  ،درصد 96و  121، 14، 35به ترتیب  I158درصد سنگریزه درشت، مقدار  40و  30، 20، 10در تیمارهای 



 

 

در خاک  ،ه این ترتیبدرصد نسبت به تیمار فاقد سنگریزه افزایش یافت. ب 14و  21، 42، 25به ترتیب  I158درصد سنگریزه ریز،  40و 
نشان داد. در انتهای آزمایش نفوذ که همزمان  158Iتری در افزایش ، سنگریزه درشت نسبت به سنگریزه ریز تاثیر بیش158لوم، در دقیقه 

که به طوریتر بود. دار نسبت به خاک فاقد سنگریزه بیشدر خاک سنگریزه Iنیز مقدار  ،دار بودبا ظهور آب در زهکش تیمارهای سنگریزه
، 125، 96و  ،درصد 378و  153، 82، 114درصد سنگریزه درشت و ریز، به ترتیب  40و 30، 20، 10تیمارهای خاک لوم در نفوذ آب در 

در این خاک، مقدار متوسط آب نفوذ یافته در تیمارهای دارای سنگریزه  سویی،از  .تر از تیمار فاقد سنگریزه بوددرصد بیش 89و  85
متر بود که نشان داد در این خاک، بر خلاف خاک لوم شنی، نفوذ آب سانتی 05/17و در تیمارهای دارای سنگریزه ریز،  1/24درشت، 

تر بوده بیشدرصد سنگریزه( نسبت به تیمارهای دارای سنگریزه ریز  20)به استثنای نمونه با  ،در تیمارهای دارای سنگریزه درشت
تر از درصد بیش 104و  25دار ریز و درشت لوم، به ترتیب داد که مقدار نفوذ در تیمارهای سنگریزه. این مقادیر همچنین نشان است

  (.3)جدول  تدار ریز و درشت لوم شنی بوده استیمارهای سنگریزه

 

  

  

 (د و ج) لوم و( ب و الف) شنی لوم خاک در زمان از تابعی عنوان به  Iمقدار تغییرات .3 شکل
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 لوم و شنی لوم هایخاک در (I) تجمعی نفوذ و (T) هازهکش در آب ظهور زمان مقادیر .3 جدول

  مقدار جرمی سنگریزه )%(    

 0 10 20 30 40 (mm) اندازه سنگریزه هاویژگی بافت خاک 

  لوم شنی
 I نفوذ تجمعی

(cm) 

 (4-75/4) ریز

 (9/7 -8/15)درشت

260/8 155/13 237/12 073/14 990/14 

260/8 484/9 155/13 543/12 237/12 

 (4-75/4ریز ) لوم

(9/7 -8/15درشت)  

566/8 826/16 273/19 908/15 214/16 

566/8 356/18 602/15 721/21 995/40 

 I10نفوذ تجمعی لوم شنی
(cm) 

   نفوذ تجمعی
I158 (cm) 

 (4-75/4ریز )

(9/7 -8/15درشت)  

260/8 753/2 059/3 589/4 118/6 

260/8 671/3 671/3 671/3 812/5 

 (4-75/4ریز ) لوم

(9/7 -8/15درشت)  

566/8 707/10 237/12 401/10 789/9 

566/8 625/11 789/9 968/18 826/16 

  لوم شنی
زمان ظهور آب 

 T هادر زهکش
(min) 

 (4-75/4ریز )

(9/7 -8/15درشت)  

10 121 163 100 130 

10 120 186 116 180 

 (4-75/4ریز ) لوم

(9/7 -8/15درشت)  

158 421 390 321 410 

158 425 435 297     441 

آزمایش )سانتیمتر(   158نفوذ تجمعی آب در دقیقه ،  I158  I10 ؛)سانتیمتر(  آزمایش 10نفوذ تجمعی آب در دقیقه  ،

سنگریزه  بالای مقادیر دردر خاک لوم،  کهدو بافت خاک مختلف نشان داد  در I، مقایسه تاثیر سنگریزه بر مقدار 3بر اساس جدول 
در خاک  Iکه مقدار ، شده است. به طوریI مقداردرصد(، سنگریزه درشت، باعث افزایش و در خاک لوم شنی باعث کاهش  40تا  20)

در تر بود و به طور عکس، درصد بیش 70درصد سنگریزه درشت،  40درصد سنگریزه درشت، نسبت به خاک لوم شنی با  40لوم با 
شد. )جدول  Iمقدار درصد(، باعث افزایش و در خاک لوم باعث کاهش  40تا  20) سنگریزه بالای مقادیر درسنگریزه ریز  خاک لوم شنی

، در Iدهد که با افزایش اندازه سنگریزه مقدار ، نشان می3 اندازه سنگریزه و نیز مقادیر جدول اساس بر I تغییرات(. مقایسه منحنی 3
 40و  30، 10در خاک لوم شنی، در تیمارهای  ،I، الف و ب(. مقدار 4خاک لوم شنی، کاهش و در خاک لوم، افزایش یافته است )شکل 

که در خاک کاهش یافته در حالی درصد نسبت به تیمارهای دارای سنگریزه ریز، 3/18و 8/10، 9/27درصد سنگریزه درشت، به ترتیب 
درصد بیشتر از تیمارهای دارای سنگریزه 3/152 و 5/36 ،9 ترتیبدرصد سنگریزه درشت، به  40و  30، 10، در تیمارهای Iلوم، مقدار 

ست، به ا درصد سنگریزه استثنا 20در  Iمقدار (. با این حال در هر دو خاک، تاثیر افزایش اندازه سنگریزه بر 3باشد )جدول ریز می
درصدی و در خاک لوم، باعث کاهش  5/7که در این مقدار سنگریزه، افزایش اندازه سنگریزه در خاک لوم شنی، باعث افزایش طوری

 (. 3شده است )جدول  Iدرصدی مقدار  04/19

 Tدر هر دو خاک لوم شنی و لوم، باعث افزایش  ،Iمقدار دهد که حضور سنگریزه علاوه بر تاثیر بر نشان می 3مقادیر جدول 
(. در هر دو بافت خاک لوم شنی و لوم، تاثیر مقدار و اندازه سنگریزه 3دار نسبت به تیمار فاقد سنگریزه شد )جدول تیمارهای سنگریزه

ی خاک لوم شنی در مقایسه با تیمارهای خاک لوم شنی و لوم نشان داد که ظهور آب در زهکش تیمارها Tدار بود. مقایسه معنی Tبر 
سریعتر اتفاق افتاده است. همچنین در هر دو خاک، زمان ظهور آب در زهکش تیمارهای دارای سنگریزه درشت نسبت به  لومخاک 

دهد پیشروی جبهه رطوبتی در این تیمارها با سرعت کمتری صورت گرفته تر بوده که نشان میتیمارهای دارای سنگریزه ریز طولانی
دار و فاقد سنگریزه خاک لوم همچنین نشان داد که اختلاف زمان ظهور آب در زهکش تیمارهای سنگریزه Tت. مقایسه مقادیر اس

درصد سنگریزه  20در زهکش تیمارهای با  ،Tترین زمان به طور مثال، در خاک لوم شنی، طولانی .بوده است لومشنی، بیشتر از خاک 
برابر نسبت به تیمار فاقد سنگریزه افزایش یافت. در تیمارهای  6/18و  3/16به ترتیب  Tریز و درشت بود. در این تیمارها، زمان 



 

 

ریزه درشت بود که درصد سنگ 40درصد سنگریزه ریز و  10های داری مربوط به نمونه ،Tترین زمان نیز طولانی لوم بافت دارسنگریزه
 (.3)جدول  بودبرابر زمان ظهور آب در تیمار فاقد سنگریزه لوم  7/2 و 6/2ترتیب به ، Tها در آن

 

  

خط بریده  سنگریزه ریز؛تیمارهای با . خط بریده ریز، نفوذ تجمعی به عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه درخاک لوم شنی )الف( و لوم )ب( Iتغییرات مقدار  .4شکل 

 سنگریزه درشت. تیمارهای با درشت، نفوذ تجمعی

 

 

 

  𝐁𝐃𝐭 ، 𝐁𝐃𝐟𝐞 و ،I تجمعینفوذ  مقدار رابطه بین

تا  0لوم شنی در دامنه  یهادر نمونه. (P<0.05) برقرار بود ،BDfe و BDt و ،I نبی دارمعنی همبستگی ،لوم ودر هر دو خاک لوم شنی 
در حالیکه در  ، الف تا د(.5)شکل  گردید مشاهده Iو  BDtدرصد سنگریزه ریز، افزایش در مقدار  40تا  20درصد سنگریزه درشت و  20

 .بود برقرار BDt و ،Iارتباط معکوس میان  ،درصد سنگریزه ریز 20تا  0درشت و سنگریزه درصد  40تا  20مقادیر همین خاک و در 

سنگریزه درشت در مقادیر پایین دهد که در خاک لوم شنی، بر اساس مقدار و اندازه سنگریزه نشان می Iهای تغییرات مقدار منحنی 
 شده است. ،I( باعث افزایش مقدار درصد سنگریزه 20به استثنای مقادیر سنگریزه )تمام سنگریزه ریز در و  ،درصد( 20تا  0سنگریزه )

ارتباط درصد سنگریزه ریز،  30تا  20، 10تا  0درصد سنگریزه درشت و  20تا  0در مقادیر  همچنین در خاک لوم، ، الف و ب(.5)شکل 
  ، ج و د(.5)شکل  وجود دارد BDtو  Iمعکوس میان 
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های خط ممتد، جرم مخصوص ظاهری کل تیمار .(د و ج) لوم و (ب و الف) یشن لوم یهانمونهبه عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه در  𝐵𝐷𝑡و   I راتییتغ یمنحن .5 شکل

 .درشت گریزهسن های باتیمار در ریز، خط بریده درشت، نفوذ تجمعی های با سنگریزهتیماردر سنگریزه ریز و درشت؛ خط بریده ریز، نفوذ تجمعی  با

به عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه ارائه شده است. در خاک لوم شنی، به ازای  ،BDfeو  Iالف تا د، تغییرات مقدار  ،6در شکل 
تا  0در این خاک در مقدار  ،الف و ب(. به طور مثال 6گردد )شکل مشاهده می  BDfeو  Iتمام مقادیر سنگریزه، رابطه معکوس میان 

(. در خاک لوم نیز در تمام مقادیر سنگریزه ریز و درشت، الف 6)شکل  است یافتهافزایش  Iمقدار  و ، BDfeدرصد سنگریزه درشت، 30
 .(ج و د 6گردد )شکل مشاهده می  BDfeو  Iدرصد سنگریزه درشت، ارتباط معکوس میان  20به استثنای نمونه با 
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چین، جرم مخصوص نقطه . خط بریده)ج و د( لوملوم شنی )الف و ب( و  یهانمونهو اندازه سنگریزه در  مقدار ازبه عنوان تابعی  BDfeو  I مقدار راتییتغ یمنحن .6 شکل

تیمارهای با ریز؛ خط بریده درشت، نفوذ تجمعی  های با سنگریزه؛ خط بریده ریز، نفوذ تجمعی تیمارتیمارهای با سنگریزه ریز و درشت ظاهری بخش نرم خاک

 درشت سنگریزه 
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 بحث

 𝐁𝐃𝐟𝐞 و𝐁𝐃𝐭 سنگریزه بر مقدار مقدار و اندازه  ساز و کارتاثیر

 جریان خطوط اعوجاج نیز و جریان مسیر مقطع سطح ،BDfe وBDt  مقادیر بر تاثیر ضمن سنگریزه حضور که دهدمی نشان ،2 جدول
افزایش در گیری کرد که این توان نتیجهمی ،افزایش یافت دارمعنی طور به BDt ،سنگریزه مقدار افزایش با و هداد قرار تاثیر تحت را

BDt ، است شده ایجادبا افزایش مقدار سنگریزه به جهت جایگزینی خاک نرم با سنگریزه و بالا بودن جرم مخصوص ظاهری سنگریزه. 
Poesen and Lavee., (1994) ؛Naseri et al., (2019) ؛ Zhao et al., (2020) و بسیاری دیگر از پژوهشگران این افزایش درBDt   با

دار خاک سنگریزه هیدرولیکی در بررسی درجای خصوصیاتZheng et al., (2023) با این حال، اند. گزارش کردهرا افزایش مقدار سنگریزه 
خاک  BDtدریافتند که افزایش مقدار سنگریزه، موجب تشکیل منافذ درشت در خاک شده و با افزایش رشد سیستم ریشه، باعث کاهش 

یکی از دلایل ویژه برای این کاهش  یافت.کاهش  BDfeبا افزایش مقدار سنگریزه، ، 2همچنین بر اساس مقادیر جدول . است هگردید
و با ایجاد یک ساختار اسکلتی، ذرات نرم خاک را از ها به یکدیگر نزدیک به تدریج سنگریزه سنگریزهمقدار با افزایش این است که 

افزایش مقدار سنگریزه، با  BDfeکاهش در  (.Nasri et al., 2015) شوند.می BDfeبه این ترتیب باعث کاهش  و  تراکم بیشتر حفظ کرده
 ,.Fies et al؛ Sauer and Logsdon., 2002)کارهای صحرایی توسط برخی محققین گزارش شده است  رویژه دبه در مطالعات متعددی 

های سازی ستون. در جریان بررسی تاثیر سنگریزه در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی نیز برخی دیگر از محققین، پس از آماده(2002
 ,.Naseri et al)اند را گزارش نموده BDt، نسبت به BDfeمقادیر کمتر  عه،مطالخاک با مقادیر مختلف سنگریزه، مشابه با نتایج این 

 (.Dann et al., 2009؛ 2019

 

 خاک مختلفدر دو بافت  𝐁𝐃𝐟𝐞و  I   ، 𝐁𝐃𝐭مقدار بررسی روند تغییرات

 (،3)جدول  افزایش یافت دار نسبت به تیمار فاقد سنگریزهدر تیمارهای سنگریزه ،لوم ودر هر دو خاک لوم شنی  Iمقدار در این مطالعه 
 مشاهده گردید نوساناتی با افزایش مقدار سنگریزه I مقدار تغییرات در روندهمچنین  بود. Yang et al., (2013)های که مغایر با یافته

جریان آب در  شدن مسیر نقش غالب عواملی همچون محدوداحتمالا  ،نشان داد که در برخی مقادیر سنگریزهاین موضوع (. 4)شکل 
  را کاهش داده است. Iبر افزایش مقدار جریان آب، تاثیر سنگریزه  مقطعاثر حضور سنگریزه و کاهش سطح 

با  که بودتر از تیمارهای دارای سنگریزه درشت بیش ،در تیمارهای دارای سنگریزه ریزخاک لوم شنی مقدار متوسط نفوذ آب در 
های کارستی با توزیع در خاکگزارش کردند که  Hou et al., (2023)  داشت. مطابقت Ilek et al., (2019) دست آمده توسط هبنتایج 

 ,.Brakensiek and Rawls. های جریان ترجیهی و نفوذ آب در خاک بیشتر بودبیشتر سنگریزه درشت نسبت به سنگریزه ریز، کانال

تر ممکن است با شود. از طرفی ذرات درشتمقدار نفوذ آب در خاک می کردند که سنگریزه با اندازه درشت باعث افزایشبیان  (1994)
 (Fies et al., 2002) خاک و عدم پر شدن این منافذ با ذرات ریز ایجاد منافذ درشتبا و یا (، Nasri et al., 2015حفظ تخلخل خاک )

  افزایش نفوذ تجمعی آب در خاک شوند. باعث

  I مقدار درصد، 40تا  20و  20تا  0در مقادیربه ترتیب ، با سنگریزه ریزشنی  لومخاک لوم شنی با سنگریزه درشت و یمارهای در ت
دلیل مطابقت دارد. Zhao et al., (2020)  و Zhang et al., (2011) های که با یافتهالف و ب(  5)شکل یافت هر دو افزایش  BDtو 

سازی فاصل سنگریزه و ذرات خاک در حین آماده حد در مویینغیرگیری منافذ احتمالا به جهت شکل BDtو  I سوی افزیش هم
مخلوط خاک و سنگریزه در سه مرحله متوالی به  ،خوردههای دستسازی نمونهدار بود. با توجه به اینکه جهت آمادههای سنگریزهنمونه

گیری منافذ درشت، نفوذ آب تماس سنگریزه با ذرات خاک به طور کامل صورت نگرفته و با شکل ،دگردیخاک اضافه شده و متراکم 



 

 

 20ار سنگریزه تا های ایشان با افزایش مقددر بررسی .مشابهی گزارش کردند نتایج   Zhang et al., (2011).تدر خاک افزایش یاف
و ایجاد تراکم بیشتر در خاک انتظار BDt بیان کردند که با افزایش    Zhang et al., (2011) افزایش یافت. ،Iو مقدار  BDtدرصد جرمی، 

افزایش  ،Iمقدار در اثر حضور سنگریزه،  غیرموئینرود که نفوذ آب در خاک محدود شود در حالیکه به جهت افزایش تخلخل و منافذ می
 ارتباط معکوس مشاهده گردید  Iمقدار و  BDfeمقدار  میانطور کلی به های عنوان شده،خاکمطالعه حاضر و در همچنین در  .یافت

 را BDfeبا کاهش  Iافزایش مقدار  نیز Ma  and Shao., (2008) بود. Fachi et al., (2023)های که مطابق با یافته الف تا د( 6)جدول 
این گزارش نمودند. ایشان بهبود ساختار منافذ بخش نرم خاک، با افزایش مقدار سنگریزه را دلیلی برای توضیح این وضعیت دانستند. 

موثر بر مقدار  تقابل دو عامل ،I بلکه بر اساس روند تغییرات مقدار ،نشان دادری ساختار منافذ خاک از سنگریزه را ثیرپذینه تنها تانتایج 
با سنگریزه  لومدر خاک لوم شنی با سنگریزه درشت و به طوریکه  گردیدمشاهده منافذ درشت و کاهش سطح مقطع جریان  یعنی ،نفوذ
 کاهش یافت.  Iمنافذ درشت در افزایش مقدار  تاثیر، نفوذ آبعامل دوم یعنی کاهش سطح با افزایش تاثیر  ،ریز

 روند و بوده I مقدار بر سنگریزه تاثیر آستانه حد عنوان به درصد 20 سنگریزه مقدار لوم، و شنی لوم خاک دو هر در هک مشاهده شد
 با ،I مقدار درشت سنگریزه با لوم و ریز سنگریزه با شنی لوم خاک در مثال طور به ،کرد تغییر سنگریزه مقدار این در I تغییرات کلی

 نشان که .یافت کاهش خاک دو هر در I مقدار ،سنگریزه درصد 20 مقدار در درحالیکه داد نشان افزایشی روند سنگریزه مقدار افزایش
 نفوذ فضای کاهش در سنگریزه نقش ،مقادیر برخی در که چرا گرددنمی  I مقدار افزایش باعث همیشه سنگریزه مقدار افزایش دهدمی
دار لوم های سنگریزهنمونه در Zhou et al., (2009) .باشد خاک نفوذپذیری افزایش و منافذ ساختار بهبود بر آن اثر از بیش تواندمی آب

یش اپیشنهاد نمودند. ایشان بیان کردند که افز I درصد را به عنوان حد آستانه تاثیر سنگریزه بر مقدار 40رس سیلتی، مقدار سنگریزه 
گیری منافذ درشت، درصد، باعث کاهش سطح مقطع عبور جریان شده و در مقادیر بالاتر سنگریزه، با افزایش شکل 40مقدار سنگریزه تا 

بالاتر سنگریزه  مقادیر در و کاهشدرصد سنگریزه  50مقدار نفوذ تا  Yang et al., (2013)های در بررسی است. یافتهافزایش  Iمقدار 
با وجود اینکه روند کلی تغییرات دار با بافت زمینه لوم شنی، های سنگریزهنمونه در Wu et al., (2021)های در بررسیافزایش یافت. 

این تفاوت در مقادیر آستانه گزارش شده  افزایش یافت.   Iمقدار درصد،  30در مقدار سنگریزه  بود با مقدار سنگریزه کاهشی Iمقدار 
های گیری نفوذ و خصوصیات هیدرولیکی، استفاده از سنگریزهدر روشهای اندازهتفاوت توان به جهت می راتوسط پژوهشگران مختلف 

  بیان کرد.های مورد بررسی تفاوت در بافت خاکو  مختلفبا مشخصات 

به  است.از مقدار سنگریزه  متأثر Iاثر اندازه سنگریزه بر مقدار نشان داد که همچنین  Iبررسی تغییرات در مقدار مطالعه حاضر در 
مقدار و سنگریزه درشت باعث کاهش باعث افزایش سنگریزه ریز  ،درصد 40تا  20 سنگریزه مقادیر درمثال در خاک لوم شنی  عنوان

باعث افزایش و سنگریزه ریز باعث کاهش درشت  سنگریزهدرصد،  40تا  20مقادیر در  ،لومدرحالیکه در خاک  .نفوذ آب در خاک شد
بیشتری  Iمقدار  ،نسبت به تیمارهای فاقد سنگریزهدار تیمارهای سنگریزه ،Iروند تغییرات مقدار  درنوسانات این با وجود . شد I مقدار

همچنین  .(Sauer and Logsdon., 2002). شده است Iمقدار باعث افزایش خاک افزایش تخلخل با حضور سنگریزه  احتمالاکه  داشتند
در  ،در تمامی مقادیر سنگریزه ریز و درشت اول اینکه ،گیری مهم را آشکار ساختدو نتیجهدر دو بافت خاک مختلف  Iمقایسه مقادیر 

و  BDfe و BDt مقادیر بر تاثیر اب خاکسنگریزه در هر دو هرچند که  کرد.نسبت به خاک لوم شنی مقدار آب بیشتری نفوذ  خاک لوم
توان بر اساس بافت ریزتر و توزیع را می لوم خاکدر  Iمقادیر بیشتر  با این حال ،شد Iباعث افزایش مقدار تغییر ساختار منافذ خاک، 

 بافت یبا مقدار رس بیشتر نسبت به خاک لوم شنخاک لوم  کرد. توجیهنسبت به خاک لوم شنی این خاک تر اندازه منافذ گسترده
باعث این  بیشتر است که تخلخل کل باشند. همچنین در خاک لوم،تری میتری داشته و ذرات خاک دارای آرایش منسجممتراکم

 شود.در این خاک نسبت به خاک لوم شنی میظرفیت نفوذ آب افزایش  و میکرون( 5/0-3افزایش نسبت منافذ موثر )منافذ با قطر 
(Li et al., 2020) مقدار تغییرات مقایسه دوم در ارتباط با  تهنکI در ارتباط با مشابهت رفتار سنگریزه  م،لوم شنی و لودو بافت خاک  در

ریز در یک خاک با رفتار سنگریزه درشت در خاک دیگر بود. به طور مثال سنگریزه ریز در خاک لوم شنی و سنگریزه درشت در خاک 



 

 

سنگریزه ریز با افزایش نسبت منافذ ریز در خاک درشت بافت )لوم شنی( احتمالا  شدند. Iار باعث افزایش مقد ،با یک روند مشابه ،لوم
و نفوذ آب در خاک را باعث افزایش تخلخل خاک شده ( م)لوو سنگریزه درشت با افزایش نسبت منافذ درشت در خاک با بافت ریزتر 

 افزایش دادند. 

 

 نتیجه گیری

 همگن هاینمونه در ،شنی لوم و لوم خاک بافت دو در ،آب نفوذ مقدار بر سنگریزه اندازه و مقدار اثر کار و ساز بررسی جهت مطالعه این
 قرار سنگریزه اندازه و مقدار تاثیر تحت خاک بافت دو هر در آب تجمعی نفوذ مقدار که داد نشان نتایج. شد انجام آزمایشگاهی بزرگ

 در آب نفوذ مقدار تعیین در عامل مهمترین ،خاک تخلخل بر تاثیر با ،BDfe وBDt  مقادیر تغییرات سنگریزه، مقدار افزایش با. گیردمی
 ظهور زمان بررسی .شد خاک دو هر در آب نفوذ مقدار افزایش باعث خاک تخلخل در افزایش اگرچه .بود لوم و شنی لوم خاک دو هر
 شنی لوم خاک در آب حرکت با ارتباط در را مهم نکته چند سنگریزه اندازه و مقدار اساس بر لوم و شنی لوم خاک هایزهکش در آب

 :گرددمی ارائه زیر ترتیب به ساخت،که آشکار لوم و

. سرعت پیشروی جبهه رطوبتی در خاک لوم شنی سریعتر از خاک لوم بود، این موضوع علاوه بر اثر سنگریزه در افزایش تخلخل 1
تر بوده دارای منافذ درشت شنی لوم خاکاست چرا که در مقایسه با خاک لوم،  پذیرهتوجیخاک، بر اساس بافت خاک زمینه نیز 

  استحجم منافذ نگهدارنده آب، تراکم و تخلخل خاک در آن کمتر 

حضور  که احتمالا، بیشتر بود لومدار و فاقد سنگریزه لوم شنی در مقایسه با خاک . اختلاف زمان خروج آب از تیمارهای سنگریزه2
های در خروج آب از نمونهتأخیرهای حرکت آب داشته و باعث سنگریزه در خاک لوم شنی تاثیر بیشتری بر افزایش اعوجاج کانال

 دار گردید. سنگریزه

با افزایش مقدار سنگریزه، افزایش اعوجاج مسیر جریان آب باعث شد تا طول مسیر جریان آب بیشتر  ،BDfe. با وجود کاهش مقدار3
 د که این باعث کاهش سرعت پیشروی جبهه رطوبتی با افزایش مقدار سنگریزه در هر دو خاک لوم شنی و لوم شد. گرد

زمان ظهور آب در زهکش تیمارهای دارای سنگریزه ریز کمتر بود. احتمالا سنگریزه درشت به جهت اندازه بزرگتر، باعث کاهش  .4
 سطح نفوذ و افزایش اعوجاج مسیر جریان آب در هر دو خاک شده و باعث تاخیر در پیشروی جبهه رطوبتی گردید. 

مشخصات خاک و  از متأثر و پیچیدهدار یک فرآیند ب در خاک سنگریزهحرکت و نفوذ آ که گفت میتوان کلیبر اساس نتایج 
تواند نتایج بررسی میهای مختلف سنگریزه و نوع بافت خاک زمینه متقابل میان مشخصه روابط وجود گاهی حالاین با. استسنگریزه 

میان این در نظر گرفتن روابط برهمکنشی  ،بعدیدر مطالعات  بنابرایندار را تحت تاثیر قرار دهد. خصوصیات مختلف خاک سنگریزه
 بودخورده دستساختمان خاک های با مربوط به نمونه های این مطالعهیافتهتری ارائه دهد. همچنین تواند نتایج مطلوبمی خصوصیات

تواند نتایج خاک میطبیعی حفظ ساختمان  بانخورده دستدار سنگریزههای درحالیکه بررسی خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی در نمونه
  ارائه دهد. ،دهدآنچه که در طبیعت رخ میو نزدیک به  ارزشمند
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EXTENDED ABATRACT 

1. Background and purpose: 

Soil water infiltration is one of the main hydrological properties which is controlled by different physical and chemical factors, 

including soil texture and coarse inclusions. This study was done to investigate the effect of gravel’ size and content on the 
cumulative infiltration, in loam and sandy loam soils. 

2. Materials and methods: 

The laboratory measurements were done on large repacked soil samples. Sandy loam and loam soils were combined well with 

fine gravel (4-4.75 mm) and coarse gravel (7.9- 15.8 mm) separately, to obtain four different weight contents (10, 20, 30, and 

40 %) and no gravel treatment (0%) as a control (CK). All soil samples compacted into 50 cm high cylinders with an inner 

diameter of 21.5 cm. The compaction process was done in three stages. The desired total soil bulk density was fixed 1.7 (g cm-

3). The flow experiments of both series of the soil samples were done by Marriott device and a constant 4 cm water head was 

maintained on soil surface The experiments continued until the water infiltration reached a steady state. 

3. Results:  

The gravel decreased the fine earth bulk density and increased the total bulk density of both loam and sandy loam soils, (P< 

0.05). The average amount of water infiltration in sandy loam treatments combined with fine and coarse gravel was 13.6 and 

11.8 cm, respectively. In loamy soils, the average amount of water infiltration was 24.1 cm and 17 cm respectively. In both soil 

series, the gravel increased the time of water outflow from stony treatments, compared to the (CK). The longest time of water 

outflow was reported for sandy loam treatments combined with 20 % of fine and coarse gravel Regarding these treatments the 

time needed for water outflow respectively increased up to 16.3 and 18.6 fold compared to the (CK). In loam stony treatments, 
the longest time of water outflow was recorded for the samples combined with 10 % of fine and 40 %t of coarse gravel 

4. Conclusion   

The results of this study indicated that the gravel affects the cumulative infiltration, by changing the total and fine earth bulk 

densities., fine and coarse gravel respectively had the highest effect on the increase of the cumulative infiltration in both sandy 

loam and loam soil samples, anyway some fluctuations were observed in trend of changes under 20 % of In sandy loam and 

loam soil samples in both sandy loam and loam soil samples, and revealed that gravel does not always increase the cumulative 

infiltration. The reduction of the cumulative infiltration, under some gravel contents, indicates the negative effect of gravel on 

the water flow, by reducing the water cross section. The results also showed that the time needed for water outflow from stony 

sandy loam treatments was higher than the stony loam treatments indicating that gravel had more effect on increasing the 
curvature of water flow paths in sandy loam soils compared to loam soils. 

      Keywords: Bulk density, Macro pore, Preferential flow, Porosity  
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