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Background and Objectives: Infiltration is one of the most important hydraulic 

properties of soil, representing the entry of water into the soil, which usually 

occurs in a vertical direction. This soil property plays a crucial role in the natural 

water cycle and has significant implications for soil management. In semi-arid 

regions, this hydraulic property is particularly important not only for meeting the 

water requirements of rangeland and rainfed crops but also for reducing runoff 

and soil erosion. Several factors influence soil infiltration, and they can be 

generally categorized into three groups: (1) surface characteristics, (2) soil 

properties, and (3) climatic and environmental conditions. This study focused on 

soil physical properties, with the aim of quantifying the influence of a wide range 

of these properties on water infiltration and identifying the most important factors 

in selected soils in a semi-arid region. 
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Materials and Methods: To investigate the role of soil physical properties on soil water 

infiltration indices, 68 sites in a semi-arid climate of Zanjan province were 

selected. To capture sufficient variability for examining the effects of physical 

factors on soil water infiltration, the sites were chosen based on criteria such as 

land use type, vegetation cover, and soil texture, ensuring that the experiments 

were conducted on the predominant soils of the region. At each sampling site, 

14 consecutive readings of infiltration depth were recorded at specific time 

intervals until the infiltration rate reached a steady state flow, for the calculation 

of various soil water infiltration indices. To evaluate soil water infiltration in 

detail, six key indices—cumulative infiltration (CI), initial infiltration (II), initial 

infiltration rate (IIR), final infiltration rate (FIR), mean infiltration rate (MIR), 

and effective infiltration depth (EID)—were determined. In addition to field 

infiltration measurements, disturbed and undisturbed soil samples were collected 

from the 0–60 cm soil depth as the active hydrological layer, and transferred to 

the laboratory. The following soil physical properties were determined: particle 

size distribution (PSD), gravel content, bulk density (BD), initial soil moisture, 

mean weight diameter of dry aggregates (MWDdry), and mean weight diameter 

and geometric mean diameter of water-stable aggregates (MWDwet and 

GMDwet). 

Results: Pearson correlation analysis revealed that the MWDwet and GMDwet of 

water-stable aggregates were significantly correlated with all infiltration indices 

(p< 0.05). Bulk density also exhibited significant correlations with CI, II, FIR, 

and MIR (p < 0.05). Moreover, multiple regression results indicated that 

physical properties including BD, initial soil moisture, gravel content, PSD, and 

GMDwet are the main factors controlling water infiltration in these soils. 

According to one-way ANOVA, the soils were classified into four groups based 

on BD, MWDwet, and GMDwet. Significant differences were found among 

GMDwet groups in CI, II, and FIR (p < 0.05). Differences among the groups of 

MWDwet in CI and II were significant. Additionally, significant differences 

were found among the BD groups in CI. This study indicated that, along with 
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soil structure, the particle size distribution of soils can affect soil structure and 

porosity and, in turn, impact water infiltration in semi-arid soils. 

 

Conclusion: The results showed that MWDwet and GMDwet of water-stable 

aggregates, along with BD, have the highest correlations with soil water 

infiltration indices. These three soil physical properties can be considered the 

most important determining factors in explaining soil water infiltration. It was 

also found that PSD indirectly influences MWDwet, GMDwet, and BD and, 

consequently, affects soil infiltration behavior. These findings emphasize the 

importance of PSD and soil structure in the process of soil water infiltration in 

semi-arid regions. 
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 (انزنج استان: موردی مطالعه) خاک در آب نفوذ هایشاخص بر خاک فیزیکی هایویژگی نقش بررسی

 1و محمدصادق عسکری *1رضا واعظی، علی1مرتضی یاوری

 زنجان، زنجان، ایران.دانشگاه ، دانشکده کشاورزی، علوم و مهندسی خاک گروه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 منطقه هایخاک برخی در خاک به آب نفوذ در خاک فیزیکی هایویژگی برخی نقش بررسی پژوهش این هدف
 با ذنفو هایآزمایش و انتخاب گیاهی، پوشش و کاربری بافت، تنوع با نقطه ۶۸ منظور، بدین. بود زنجان خشکنیمه

. شد گیریاندازهویژگی فیزیکی  ۱2 سانتیمتر( ۶0 تا )صفر خاک هاینمونهدر . شد انجام مضاعف استوانه از استفاده
شدت  ،(FIRنهایی )شدت نفوذ  ،(IIR) اولیه نفوذ شدت ،(II) اولیه نفوذ ،(CI) تجمعی نفوذ شامل: نفوذ شاخص شش

 زنیو میانگین داد که نشان پیرسون همبستگی نتایج. شدند تعیین( EDI) نفوذ مؤثر عمق و( MIR) نفوذ متوسط
(wetMWD )هندسی و (wetGMD )داشت دارمعنی رابطه نفوذ هایشاخص همه با تر حالت در هاخاکدانه قطر (p< 

نتایج رگرسیونی نشان (. p< 0.05) داشت دارمعنی همبستگی MIR  و CI، II، FIR با( BD) ظاهری چگالی(. 0.05
ی اندازه ذرات و میانگین هندس ، توزیعسنگریزه ، رطوبت اولیه،ظاهری چگالی :های فیزیکی خاک شاملویژگیداد 

ا در هخاک طرفه،یک واریانس . برای انجام تحلیلداشتنددر خاک  نفوذ آب تعیین در یمحورنقش  هاقطر خاکدانه
از  wetGMDداری بین سطوح مختلف معنی تفاوت شدند. تقسیم wetGMD  و BD ،wetMWDچهار گروه بر مبنای 

دار معنی II و CI از نظر wetMWD(. همچنین تفاوت بین سطوح مختلف  >0.05pوجود داشت ) FIR و CI، IIنظر 
 ساختمان بر دار بود. این پژوهش نشان داد که علاوهمعنی CIها تنها از نظر ، تفاوتBD مختلف بود و در مورد سطوح

، هاهخاکدان پایداری تخلخل و ظاهری، چگالی مانند هاییشاخص بر اثرگذاری با اولیه نیز ذرات اندازه توزیع خاک،
 .دارد خشکنیمه منطقه هایخاک در آب نفوذ در مؤثری نقش
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 مقدمه
 ودهب خاک هیدرولیکی ویژگی ترینمهم عنوانبه نفوذ

et  Feki) است خاکاز سطح به درون آب عمودی  ورود بیانگر و

2018 al.,) .ییزیکف یندهایفرآ ینتراز مهم یکی فرآیند این 
 در چرخه آب وخاک  یریتدر مد یخاک است که نقش مهم

 هیدرولیکی ویژگی این (.Turner, 2006) دکنطبیعت ایفا می
 رتعیم گیاهان آبی نیاز تأمین کنار در خشکنیمه مناطق در خاک

 اهمیتخاک از  رسایشفرواناب سطحی و در کاهش  ،دیم و
 در مختلفی عوامل. (Vaezi, 2018) است برخوردار دوچندانی
 تقسیم لیک دسته سه به توانمی که داشتند نقش خاک نفوذپذیری

 .3 خاک هاییژگیو .2 یسطح و مکانی هایویژگی .1 :دکر
(. Vaezi, 2018;Zewide, 2021) یعیطب و اقلیمی هایویژگی

 بخش عنوانبه خاک، یزیکیف هاییژگیو میان این در
 نییتع در یمحور نقش خاک، یادیبن یاتخصوص از ناپذیرییجدا
 .کنندیم یفاا آن یدرولوژیکیه رفتار

سهولت  دهندهنشانتوانایی نفوذ آب در خاک که  
-بیان می 1حرکت عمودی آب در خاک است را با مفهوم نفوذآیی

 ترینمهم اولیه ذرات اندازه عتوزی خاک، هایویژگی میان ازکنند. 
 خاک نقش دارد نفوذآیی در که است خاک ذاتی ویژگی

(Zewide, 2021) .افزایش ،سنگریزه و شن هایمخلوط در 
ر د کهدرحالی شود؛می درشت منافذ حجم کاهش سبب سنگریزه
 جمح سنگریزه مقدار افزایش با سنگریزه و سیلت هایمخلوط
Broichsitter et al., -Beck) یابدمی افزایش درشت منافذ

 منافذ توزیع و هادانهخاک پایداری شامل ساختمان خاک .(2023
 ,.Basset et al) نفوذ آب دارد شدت بر داریمعنی بسیار تأثیر

 رس بخش و آلومینیوم و آهن اکسیدهای آهک، آلی، ماده .(2023
 دهدهنتشکیل و اولیه ذرات کنندهسیمان مواد ترینمهم از خاک
مدیریت  (.Yavari et al., 2020) استها( دانه)خاک ثانویه ذرات

 با چنینهمکند. در نفوذ آب ایفا می کنندهتعیینخاک نیز نقشی 
 نفوذپذیری ورزی،خاک عملیات از ناشی ظاهری چگالی کاهش
منجر به شخم  عملیات رویهتکرار بی یابد.میافزایش خاک 
 و در خاک فشردگی و فرج و خلل کاهش چگالی ظاهری،افزایش 

 ,.Gómez et al) شودخاک می نفوذپذیری میزان نتیجه کاهش

 ترینمهم از یکی نیز خاک مکانیکی مقاومت و تراکم .(1999
کشاورزی مدرن  هایدر سیستم نفوذآیی محدودکننده عوامل

رطوبت خاک نیز در . (Lipiec, et al., 2003)د شومحسوب می
 شتربی خاک اولیه رطوبت هرچهشدت نفوذ آب به خاک مؤثر است. 

 هب موضوع این که بود خواهد کمتر خاک اولیه نفوذشدت  باشد
 خاک ینپای عمق و سطح ینبماتریک  پتانسیل کمتر شیب علت
 تغییرات شنی، هایخاک در طرفی از. (Hillel, 2003) است

                                                           
1 Infiltrability 

 که درنفوذ نهایی دارد، درحالی شدت بر کمی تأثیر اولیه رطوبت
 ,Assouline) باشد بیشترتواند این تأثیر می های رسیخاک

وذ دیگر در فرآیند نف کنندهتعییننیز عامل  خاک نیمرخ. (2013
نفوذ عمودی  ،مک پذیرینفوذ دارای لایه باهای خاکآب است. در 
جریان  تواند موجب بروزشود و این عامل میکم میآب در خاک 
 .(Beven and Germann, 1982) شودخاک  درجانبی آب 

ر نفوذ ب مؤثر عوامل خصوص در فراوانی هایپژوهش
 همکاران و Lado است.شده  انجام در سراسر دنیا آب به خاک

 س،ر میزان افزایش با خاک نفوذپذیری که داشتند ابراز( 2004)
شن  مانند تردرشت ذرات حضور دیگر سوی از و یابدمی کاهش

 اظهار Assouline, (2006)شود. میباعث افزایش شدت نفوذ 
 طریق از ،خاک ظاهری چگالی در اندک چند هر افزایش که داشت
 ینفوذپذیر در توجهی قابل کاهش باعث خاک منافذ شدن مسدود

 کاهش با که دریافتند (1999) همکاران و Gómez .شودمی

 نفوذپذیری مناسب، ورزیخاک عملیات از ناشی ظاهری چگالی
 همکاران و Zeng جمله از هاپژوهش از بسیاری .یابدمی افزایش

به  آب نفوذ شدت که اندداده نشانWu (2008 ) و Lv و (2017)
 با همگی ،رطوبتی جبهه موقعیت و تجمعی نفوذ مقدار خاک،
 چگالی تأثیر و یابندمی کاهش خاک ظاهری چگالی افزایش
 تضعیف زمان افزایش با تدریجبه نفوذ شدت بر خاک ظاهری

 که داد نشان( 2009و همکاران ) Li Zhuo هایپژوهش. شودمی
 وذنف حجم و درشت منافذ تعداد و خاک ظاهری چگالی بین رابطه

 هریظا چگالی تأثیر دهدمی نشان کهاست  قوی بسیار تجمعی
 محقق درشت منافذ تعداد تغییر با       اساسا  نفوذ هایویژگی بر خاک
 نشان( 2025) همکاران و sedayeeazar پژوهش نتایج .شودمی
 اهریظ چگالی مقدار بر تأثیر با تواندمی خاک سنگریزه بخش داد
مقدار نفوذ  بر دارسنگریزه هایخاک برای خاک نرم بخش و کل

 (2024) همکاران و Yang پژوهشاثرگذار باشد. تجمعی آب 
نفوذ و سهم  شدت بین دارمعنی و مثبت ارتباط داد، نشان
 با عکس نسبت و( مترمیلی 2)بزرگتر از  های درشتدانهخاک
 Vaezi .دارد وجود( مترمیلی 25/0 از کوچکتر) ریز هایدانهخاک

 هب باران آب نفوذ زمانی تغییرات بررسی به( 2019) همکاران و
 این نتایج. پرداختند خاک اولیه رطوبت محتوای تأثیر تحت خاک

 در اساسی نقش خاک درشت هایتخلخل که داد نشان پژوهش
 همکاران و Hamdeh‐Abu .داشتند خاک نفوذ شدت تعیین

و در نتیجه محتوای  گیاهی پوشش افزایش با کردند بیان( 2006)
 قطر وزنی و هندسی میانگین مانند هاییشاخص ،ماده آلی خاک

 سبب و یابندمی افزایش خاک ساختمان پایداری و هادانهخاک
 همکاران و Liu هایبررسی. شوندمی خاک نفوذپذیری افزایش

 رطوبت مقدار یشبا افزا خاکآیی نفوذ که کرد مشخص (2011)
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 ییدرولیکه یبشکاهش ناشی از  که یابدمی کاهش خاک اولیه
 .است رطوبتی جبهه در

 و ایران خشکنیمه اقلیمی شرایط به توجه با
 دقیق شناخت آب، منابع محدودیت زمینه در جدی هایچالش

برخوردار  زیادی اهمیت از خاک در آب نفوذ با مرتبط فرآیندهای
است. نفوذ آب به خاک یکی از فرآیندهای کلیدی در چرخه 

ر است که تحت تأثی وخاکآبهیدرولوژی و مدیریت بهینه منابع 
ای از عوامل فیزیکی و شیمیایی خاک قرار دارد. با وجود مجموعه
کمی هر یک  نقشمتعدد، هنوز بررسی جامعی که  هایپژوهش

 ردمو را آنها ترکیبی نقش و برهمکنش همچنین واز این عوامل 
بندی کند، صورت متغیرهای مؤثر را اولویت قرار داده وبررسی 

 یزیکیف هایویژگی بر تمرکز با پژوهش این رو،ایناز نگرفته است.
 یهاویژگی از وسیعی طیف کمی نقش تعیین هدف با و خاک

کننده نی مهم تعییهاویژگی شناسایی و آب نفوذ در خاک فیزیکی
 نتایج. شد انجام زنجان خشکنیمه منطقه هایخاک برخی در آن
های ویژگی نبی برهمکنشتواند به درک بهتر می پژوهش این

کمک کرده و مبنایی برای خاک  به آبخاک و فرآیند نفوذ 
 .مدیریت مؤثرتر منابع آب در این مناطق فراهم آورد

 هاروش و مواد

 بررسیمورد  منطقه
 رب خاک فیزیکی هایویژگی نقش بررسی منظوربه

 تاناس خشکنیمه اقلیم از مناطقی خاک، به آب نفوذ هایشاخص
 استان. (1)شکل  شد انتخاب مطالعه مورد محدوده عنوانبه زنجان
 35 و درجه 35 جغرافیایی عرض در و ایران غربشمال در زنجان
 درجه 47 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 15 و درجه 37 تا دقیقه

 چگرینوی النهارنصف از شرقی دقیقه 25 و درجه 45 تا دقیقه 15 و
به خود  را کیلومترمربع 21841 حدود مساحتی و شده واقع

 هواشناسی سازمان بلندمدت آمار اساس بر. اختصاص داده است
 نواحی در مترمیلی 250 بین منطقه سالانه بارش میانگین کشور،
 همچنین. است متغیر ارتفاعات در مترمیلی 500 حدود تا و پست

 حداقل و بوده سلسیوس درجه 12 تا 10 بین سالانه دمای میانگین
 حداکثر و سلسیوس درجه -20 حدود زمستان فصل در دما مطلق
 است شده گزارش سلسیوس درجه 35 حدود تابستان در دما مطلق

 (.1401 کشور، هواشناسی سازمان)

 

 

 (1403 زنجان، استان) مطالعه مورد منطقه در بردارینمونه نقاط موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of sampling sites in the study area (Zanjan Province, 2024) 
 

 خاک بردارینمونه و ییصحرا هایآزمایش
 منظور دستیابی به تنوع لازم برای بررسی عواملبه

با در نظر گرفتن  نقطه 68مؤثر بر نفوذ آب به خاک،  فیزیکی
نوع کاربری اراضی، پوشش گیاهی، بافت و  مانندمعیارهایی 

د م شناسیهای خاکساختمان خاک و اطلاعات موجود از نقشه
 غالب هایخاک در آزمایش انجام کهطوریبهنظر قرار گرفت؛ 

 در نقطه 45        مجموعا  اساس این بر. (1)شکل  گیرد صورت منطقه
در کاربری  نقطه 8 ،زراعیدر کاربری  نقطه 13 مرتع، کاربری
   ا عمدت هاآزمایش. شد انتخاب جنگلی در کاربری نقطه 2 و باغی

 در شرایطی که رطوبت اولیه خاک کمترین بود، تابستان طی فصل
 نقطه هر در خاک اولیه رطوبت ها،آزمایش نجاما طی. گرفت انجام

 بارش، وقوع صورت در همچنین،. شد گیریاندازه زمانهم طوربه
 هب بارش پایان از پس روز دو تا حداقل نفوذ گیریاندازه عملیات
 این در .شود نزدیک پایدار شرایط به خاک رطوبت تا افتاد تعویق

 ،به خاک در نقاط مورد نظر نفوذ آبمیزان  تعیینبرای  پژوهش،
 حلقه قطر با مرکزهم حلقه دواستفاده شد.  دوگانههای حلقهاز 

 5 عمق تا مترسانتی 60 خارجی حلقه قطر و مترسانتی 30 داخلی
 جانبی نشت از تا شدند رانده فرو خاک در مترسانتی 10 تا
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(. Bouwer, 1986 ;Dane and Topp, 2020) شود جلوگیری
 هب آب تزریق با خارجی و داخلی حلقه داخل آب ارتفاع شد سعی
 نگه ثابت مترسانتی 10 الی 5 بین آزمایش طول در هاحلقه داخل
 ناسبم کیفیت با معمولی آب از هاآزمایش انجام برای .شود داشته

 کشاورزی آب مجاز حد در آن شوری که شد استفاده( شهری آب)
قطه، در هر ن. باشد نداشته نفوذ فرآیند بر توجهیقابل اثر و بوده

چهارده قرائت متوالی از عمق نفوذ آب در فواصل زمانی مشخص 
( دقیقه 90 و 80 ،60 ،45 ،30 ،20 ،15 ،10 ،5 ،3 ،2 ،1 ،5/0، 0)
های برای محاسبه شاخص ،پایدار حالت به نفوذ شدت رسیدن تا

انجام آزمایش  بر علاوه .ثبت گردیدمختلف نفوذ آب به خاک 
های ای از ویژگیمجموعهبرای بررسی صحرایی نفوذ آب، 

 لایه عنوانبه سانتیمتری 60 تا صفر عمقاز  هایینمونه ،فیزیکی
صورت به( Brady and Weil, 2017) خاک هیدرولوژیکی فعال
 .آزمایشگاه انتقال داده شد بهتهیه و نخورده خورده و دستدست

 

 نفوذ آب به خاک هایشاخصتعیین 
 شاخص شش خاک، در آب نفوذ دقیق بررسی منظوربه

 شدت( 3 3(II) نفوذ اولیه (2 2(CI) تجمعی نفوذ( 1: شامل کلیدی
نفوذ  شدت( 5 5(FIR) نفوذ نهایی شدت( 4 ،4(IIR) نفوذ اولیه
های از داده 7(EID) نفوذمؤثر ( عمق 6و  6(MIR) متوسط

. قرار گرفتند مورد ارزیابیو شد استخراج  صحرایی نفوذ آب
 با نفوذ آزمایش باها های لازم برای محاسبه این شاخصداده
 (CI) تجمعی نفوذ .شدند ثبت میدانی شرایط در دوگانه هایحلقه
 شآزمای تمد طول در خاک به یافته نفوذ آب عمق مجموع بیانگر
 تظرفی از معیاری و شودمی گزارش مترسانتی حسب بر و بوده
 صورتبه (II) اولیه نفوذ .است زمان طی آب جذب در خاک کلی
( ابتدایی ثانیه 30) زمانی بازه نخستین در یافته نفوذ آب عمق

دهنده جذب اولیه خاک و نشان (2009ASTM ,) شودمیتعریف 
نفوذ اولیه  شدتخشک سطحی است. در حالت خشک یا نیمه

(IIR) ثانیه 30) زمان متناظر از تقسیم مقدار نفوذ اولیه بر مدت 
 نفوذ نهایی شدت. (Horton, 1940) شدآن محاسبه  (ابتدایی

(FIR)در دقایق پایانی آزمایش  ماندگارنفوذ  شدتدهنده ، نشان
دت شکه تغییرات  استمحاسبه قابل زمانی  شاخص،است. این 

 10ر از )کمت نفوذ بین چند بازه زمانی متوالی بسیار اندک باشد
 شدت .                                         که منحنی نفوذ تقریبا  به حالت پایدار برسدطوریبه .درصد(

کل زمان آزمایش  ، از تقسیم نفوذ تجمعی بر(MIR) نفوذ متوسط
نفوذ در طول کل دوره نفوذ را  شدتآید و میانگین دست میبه

های دهد. این شاخص برای مقایسه کلی عملکرد خاکارائه می

                                                           
2 Cumulative Infiltration 
3 Initial Infiltration 
4 Initial Infiltration Rate 

نیز  (EID) نفوذمؤثر عمق  مختلف از نظر نفوذپذیری مفید است.
 ,Hillelخاک با استفاده از رابطه  بر اساس قانون بقای جرم آب در

 برآورد برای نفوذ مؤثر عمق .(1)رابطه  زده شدتخمین  (1982)
 :شد تعیین مختلف هایخاک در رطوبت پیشروی تقریبی

𝐸𝐼𝐷 (1رابطه ) =
𝐼

Ɵ𝐹𝐶 − Ɵ𝑖

 

 خاک تجمعی نفوذ: 𝐼 (،cmنفوذ )مؤثر  عمق: 𝐸𝐼𝐷 آن در که
(cm)، Ɵ𝐹𝐶  رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی :(3-cm 3cm) و  ،

Ɵ𝑖 رطوبت حجمی اولیه خاک :(3-cm 3cm) .ترتیباینبه است 
 خاک هب آب نفوذ تحلیل برای مبنایی عنوانبه نفوذ شاخص شش
 .گرفتند قرار استفاده مورد

 

 خاک یزیکیف هایویژگی گیریاندازه
 با خاک فیزیکی هایویژگی ارتباط بررسی منظوربه

 و میدانی هایآزمایش از ایمجموعه آب، نفوذ هایشاخص
 انجام مطالعه مورد منطقه خاک هاینمونه روی بر آزمایشگاهی

 دو از استفاده با خاک اولیه ذرات اندازه توزیع منظوربدین. گرفت
 برای (Yavari et al., 2021) هیدرومتری( 1 ترکیبی، روش
 شن جزء پنج جداسازی برای الک (2 و سیلت و رس بخش تعیین

 05/0 – 01/0 و 01/0 – 25/0 ،25/0 – 5/0 ،5/0 – 1 ،2-1)
و  ایهای سنگریزهمنظور بررسی ویژگیانجام شد. به (مترمیلی

  Daneتوسطشده های استاندارد ارائهاز دستورالعمل کل تخلخل

)ذرات معدنی بزرگتر  سنگی بخش. شداستفاده  Topp (2020) و
 هایبازه در الک سری از استفاده با و دستی روش با( مترمیلی 2از 

 شد انجام)سنگریزه(  مترمیلی 2-64 وسنگ( )قلوه 256-64
(WRB, 2014). متر )سنگ درشت( میلی 256تر از ذرات درشت

 روش طبق هاخاک حقیقیچگالی های خاک رؤیت نشد. در نمونه
Blake و Hartge (1986 )سیلندر از استفاده با ظاهری چگالی و 
-سانتی 20 الی صفر عمق برای مترسانتی 5 در 5 ابعاد با فلزی

 متوسط اندازه .گردید گیریاندازه s, (2018)Jone روش به متری
ها با روش دانهپایداری خاک ها با روش الک خشک ودانهخاک
تعیین شد.  Le Bissonnais, (2016) روش تر بر اساس الک
 اب الک سری از ها با استفادهدانهخاک خشک الک در منظوربدین
-1 ،1-2 ،2-75/4 ،75/4-6/5 ،6/5-8 هایبازه در چشمه قطر
اری شدند. پاید تقسیمبه روش دستی  مترمیلی 25/0-5/0 و 5/0

 8 از کوچکتر هایدانهخاک برای تر الکروش  در دانه نیزخاک
 ،رت الک روش در. شد تعیین ایاندازه هایبازه همان در مترمیلی
 بر هادانهخاک پایین سمت از و تدریجی آرام، خیساندن از پس
 اب نوسانی الک دستگاه از ،(دقیقه 10 مدت به) صافی کاغذ روی

5 Final Infiltration Rate 
6 Mean Infiltration Rate 
7 Effective Infiltration Depth 
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 زنیو میانگین سپس. شد استفاده ثانیه در دور نیم فرکانس
(wet and dryMWD  )هندسی میانگین و (wet and dryGMD )قطر 

. شدند محاسبه( dry) خشک و( wet) تر حالت دو در هادانهخاک
 میانگین و 3 و 2 روابط از( wet and dryMWD) وزنی میانگین
 بدست 4 و 2 روابط از هادانهخاک قطر(  wet and dryGMD) هندسی

 :آمد

 (2رابطه )

𝑊𝑖

=
𝑊𝑖(𝑎 + 𝑠) − 𝑊𝑖(𝑠)

∑  𝑛
𝑖=1  𝑊𝑖(𝑎 + 𝑠) − ∑  𝑛

𝑖=1  𝑊𝑖(𝑠)
× 100 

𝑀𝑊𝐷𝑤𝑒𝑡 and dry (3رابطه ) = ∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑊𝑖 × 𝑋‾𝑖 

𝐺𝑀𝐷𝑤𝑒𝑡 and dry (4رابطه ) =
∑  𝑛

𝑖=1
 𝑊𝑖log 𝑋‾𝑖

∑  𝑛

𝑖=1
 𝑊𝑖

 

 بر الک هر روی باقیمانده هایدانهخاک جرم i: Wروابط، این در
 i:W  (α + s)گرم، حسب بر هادانهخاک کل جرم به گرم حسب
 شن جرم i:W (s)گرم، حسب بر الک هر روی باقیمانده خاک جرم
 روی هادانهخاک قطر میانگین : 𝑋‾𝑖و گرم حسب بر الک هر روی
 .است مترمیلی حسب بر الک هر

 

 هاداده وتحلیلتجزیه
های میدانی گیریهای حاصل از اندازهتحلیل داده برای

استفاده  مورد و آزمایشگاهی، ترکیبی از آمار توصیفی و استنباطی
 مانند متغیرها کلیه برای ابتدا، در توصیفی آمار( 1قرار گرفت: 

. دش محاسبه ویژگی حداکثر و حداقل معیار، انحراف میانگین،
 ودنب مناسب تعیین و هاداده توزیع بررسی برای بودن نرمال آزمون
 اسمیرنوف – کولموگروف آزمون پارامتری، هایروش از استفاده
ا ب های نفوذ آبررسی رابطه بین شاخصمنظور ببه (2. شد انجام
 اسبهمح پیرسون همبستگی یبضر خاک، فیزیکی هایویژگی
 یشدهبندیطبقه اثر بررسی برای بعد، گام در( 3. گردید
 طرفهیک واریانس تحلیل آزمون از خاک فیزیکی هایویژگی
 اساس بر بررسی مورد نمونه 68 کهطوریبه .شد استفاده
 قادیرم میانگین به توجه با و خاک فیزیکی مختلف هایویژگی

 و شده بندیطبقه ایمقایسه هایگروه قالب در ها،ویژگی این
 ایسهمقای هایگروه. گرفتند قرار مقایسه مورد یکدیگر با سپس

 و اریآم تفکیک قدرت افزایش ها،داده پراکندگی کاهش منظوربه
 بر خاک فیزیکی هایویژگی اثر یدارمعنی مقایسه امکان

برای ارزیابی تأثیر  (4 .شد انجام خاک به آب نفوذ هایشاخص
های های نفوذ، مدلزمان چند متغیر فیزیکی بر شاخصهم

. توسعه یافتها با استانداردسازی داده رگرسیون چندگانه خطی
                      صرفا  برای بررسی نظری بینی محور نبوده و پیشها این مدل

 های نفوذ مورد بررسی قرارهای فیزیکی با شاخصارتباط ویژگی

رایب، داری ضمعنی بر علاوهدر انتخاب مدل نهایی، . گرفت
آزمون ، دهشاصلاح تبیین ضریب و تعیین ضریب مانند معیارهایی

 Variance (VIF)خطی بودن متغیرها با استفاده از شاخص چند

Inflation Factor (10)کمتر از  گرفت قرار توجه مورد نیز. 
. ستا مدل تبیین توان اصلی شاخص عنوانبه نتعیی ضریب

مدل  میزان واقعی توان بیانگرشده اصلاح تبیین ضریب همچنین
در توضیح تغییرات متغیر وابسته، با در نظر گرفتن تعداد متغیرهای 

 شدت   ا صرف که پیرسون همبستگی با این ضریب مستقل است.
 ومیمفه تفاوت دهد،می نشان را منفرد متغیر دو بین خطی رابطه
 از فادهاست با میانگین، یسهنمودار و مقا ترسیمداده،  تحلیل .دارد
 ،Python(x.3) نویسیبرنامه زبان ،Excel (2016) افزارهاینرم

SPSS (2022)، R محیط در  Posit Cloudشد انجام. 

 

 بحث و نتایج

 بررسی مورد هایخاک فیزیکی هایویژگی
 در خاک فیزیکی هایویژگی شدهگیریاندازه مقادیر

 چگالی مقادیر داد نشان نتایج. است شده هداد نشان) 1 جدول(
متغیر بود  cm g 52/1-³ تاسست  هایخاک در 83/0 از ظاهری
 در وضعیت تراکمکه بیانگر اختلاف  (g cm 09/1-³ )میانگین

 کلیدی هایشاخص از یکی عنوانبه کل تخلخلهاست. خاک

 ینب ایبازه در خاک، در آب انتقال و ذخیره ظرفیت کنندهتعیین
. شد گیریاندازه( درصد 9/55 میانگین) درصد 68/66 تا 65/36

 90/2 تا 01/0 بین هادانهخاک قطر وزنی و هندسی میانگین
 ترتیب هب شن و سیلت رس، درصد میانگین .داشت نوسان مترمیلی
 با هاداده پراکندگی. شد محاسبه درصد 14/43 و 87/31 ،98/24

 21/9سیلت  درصد و 41/8)رس  زیاد       نسبتا  معیارهای انحراف
 .داشت بررسی مورد هایخاک در بافت ناهمگونی از نشان( درصد

های دهد که خاکنشان میهای خاک ویژگی زیادپراکندگی 
 خلخلت و آب نگهداری ظرفیت نفوذپذیری، نظر از تواندمی قهمنط

 15/25تا  66/3بین  رطوبت اولیه خاک .باشد زیادی تنوع دارای
با  متغیر بود. میانگین رطوبت اولیه برابر)در موارد استثنایی( درصد 

درصد( این  75/40ت )محاسبه شد. مقدار ضریب تغییرا 73/10
 با CI شاخص. ستا هادر بین نمونه آنبیانگر تغییرپذیری  ویژگی
 تغییرات دامنه و 32/25 معیار انحراف متر،سانتی 06/36 میانگین

 یانیم مقادیر با هاییشاخص دسته در مترسانتی 40/130 تا 95/7
 08/24 میانگین با نیز( MIR) متوسط نفوذ شدت .گرفت قرار

 توجهیقابل دامنه 87/16 معیار انحراف و ساعت بر مترسانتی
 نیز IIR شاخص(. ساعت بر مترسانتی 93/86 تا 30/5 از) داشت
 معیار انحراف با( ساعت بر مترسانتی 35/99) زیاد میانگین دارای
. بود ساعت بر مترسانتی 00/480 تا 00/12 از ایدامنه و 46/87
 معیار انحراف ساعت، بر مترسانتی 36/17 میانگین ،FIR مورد در
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 بر مترسانتی 40/44 تا 00/3 دامنه و ساعت بر مترسانتی 04/11
 انحراف و مترسانتی 83/0 میانگین با II شاخص. شد ثبت ساعت
 تغییر مترسانتی 00/4 تا 10/0 محدوده در مترسانتی 73/0 معیار
 متر،سانتی 07/190 میانگین با EID شاخص نهایت، در. کرد

 دامنه مترسانتی 87/871 حداکثر و مترسانتی 78/26 حداقل
 نفوذ هایشاخص کلی،طورهب .داد نشان را وسیعی بسیار تغییرات

 بودند.زیادی دارای تغییرپذیری  پژوهش این در آب

 
خاک فیزیکی هایویژگی یفیتوص یهاآماره -1 جدول  

Table 1. Descriptive statistics of physical soil properties 

Variable Min Max Mean SD CV 

Sand (%) 5.90 82.75 43.15 15.12 35.04 

Silt (%) 6.44 51.28 31.87 9.21 28.91 

Clay (%) 6.43 45.14 24.98 8.42 33.69 

TRF (%) 5.09 61.29 28.33 11.47 40.49 

G (%) 5.09 61.29 26.98 10.56 39.13 

BD (g cm-3) 0.83 1.52 1.09 0.12 11.08 

n (%) 36.65 66.68 55.95 5.60 10.01 

Ɵi (%) 3.66 25.15 10.73 4.37 40.75 

GMDdry (mm) 0.67 1.25 0.94 0.15 15.84 

MWDdry (mm) 0.67 2.90 1.79 0.48 26.87 

GMDwet (mm) 0.41 1.09 0.71 0.13 18.27 

MWDwet(mm) 0.09 1.98 0.82 0.38 46.48 

CI (cm) 7.95 130.40 36.06 25.32 70.21 

II (cm) 0.10 4.00 0.83 0.73 88.03 

 IIR (cm h-1) 12.00 480.00 99.35 87.46 88.03 

 FIR (cm h-1) 3.00 44.40 17.36 11.04 63.57 

 MIR (cm h-1) 5.30 86.93 24.08 16.87 70.06 

EID (cm) 26.78 871.87 190.07 138.95 73.10 

TRF: Total Rock Fragments, G: Gravel, BD: Bulke Density, n: Total Porosity, Ɵi: Initial 

Moisture, GMDdry: Geometric Mean Diameter Dry, MWDdry: Mean Weight Diameter 

Dry, GMDwet: Geometric Mean Diameter Wet, MWDwet: Mean Weight Diameter Wet, CI: 
Cumulative Infiltration, II: Initial Infiltration, IIR: Initial Infiltration Rate, FIR: Final 

Infiltration Rate, MIR:Mean Infiltration Rate, EID: Efective Infiltration Depth. 

 

 

 کخا فیزیکی هاییژگیبا و نفوذ هایشاخص ارتباط
 ینب روابط برای پیرسون همبستگی تحلیل نتایج

 هک داد نشان آب، نفوذ هایشاخص و خاک فیزیکی هایویژگی
 بستگیهم بیشترین شده،گیریاندازه فیزیکی ویژگی 12 میان از

 بین. (2 جدول) بود BD و wetGMD و wetMWD به مربوط

wetMWD و wetGMD هر دو شاخص با MIR  وCI همبستگی 
. (p < 0.01) وجود داشت درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی

 خاک به آب نفوذ هایشاخص امیتم با ویژگی دو اینهمچنین 
این مؤید نیز  های پیشینپژوهش مرور .داشتند داریرابطه معن
 پایداری افزایش Lal (2005) و Bronick کهطوریبه؛ یافته است

 

 

 

و افزایش نفوذ در خاک  درشت منافذ حفظ سبب را هادانهخاک
 ژوهشپ نتایج همچنین. کردند بیانهای مدیریتی پایدار سیستم

Canqui -Blancoو Ruis (2018) دارمعنی اثر از حاکی نیز 
نفوذ متوسط و نهایی های شدت بر هادانهخاک پایداری افزایش
 داشتند ابراز گرانپژوهش این ادامه، در .است خاک بهآب 

ین تراز مهم ،سله تشکیل و آب با تماس در هادانهخاک فروپاشی
 .های زراعی استعوامل کاهش نفوذ در خاک
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خاک فیزیکی هایویژگی برخی و نفوذ هایشاخص ینب یهمبستگ -2 جدول  
Table 2. Correlation between infiltration indices and selected soil physical properties 

dryMWD 

 
dryGMD 

 
G TRF Sand Clay Silt n BD Variables 

        1.00 BD 

       1.00 -0.83** n 
      1.00 0.44** -0.51** Silt 
     1.00 0.47** 0.45** -0.32** Clay 
    1.00 -0.84** -0.87** -0.52** 0.49** Sand 

   1.00 0.24* -0.25* -0.16 -0.12 0.12 TRF 

  1.00 0.93** 0.31** -0.29* -0.24* -0.17 0.17 G 

 1.00 -0.02 -0.04 -0.44** 0.45** 0.31** 0.31** - 0.39** dryGMD 
1.00 0.73** -0.49** -0.48** -0.52** 0.48** 0.42** 0.40** -0.44** dryMWD 

0.45** 0.63** -0.07 -0.06 -0.36** 0.31** 0.31** 0.34** -0.53** iƟ 
0.08 0.52** 0.43** 0.35** -0.03 0.03 0.03 0.22 -0.39** wetGMD 
0.25* 0.58** 0.18 0.16 -0.24* 0.19 0.23 0.41** -0.57** wetMWD 
0.10 0.20 0.16 0.19 0.03 -0.05 0.00 0.25* -0.47** CI 
0.16 0.26* 0.15 0.18 -0.11 0.08 0.11 0.25* -0.38** II 
0.16 0.26* 0.15 0.18 -0.11 0.08 0.11 0.25* -0.38** IIR 

0.10 0.10 0.07 0.12 -0.01 -0.03 0.04 0.26* -0.42** FIR 

0.10 0.20 0.16 0.19 0.03 -0.05 0.00 0.25* -0.47** MIR 

0.03 0.03 0.17 0.18 0.32** -0.22 -0.33** -0.13 -0.01 EID 
EID 
(cm) 

MIR 
(cm/h) 

FIR 
(cm/h) 

IIR 
(cm/h) 

II 
(cm) 

CI 
(cm) 

wetMWD 
(mm) 

wetGMD 
(mm) Ɵi (%) Variables 

        1.00 iƟ 

       1.00 0.35** wetGMD 

      1.00 0.86** 0.40** wetMWD 

     1.00 0.47** 0.49** 0.11 CI 

    1.00 0.79** 0.39** 0.39** 0.10 II 

   1.00 1.00 0.79** 0.39** 0.39** 0.10 IIR 

  1.00 0.60** 0.60** 0.87** 0.36** 0.37** 0.07 FIR 

 1.00 0.87** 0.79** 0.79** 1.00** 0.47** 0.49** 0.11 MIR 

1.00 0.74** 0.67** 0.51** 0.51** 0.74** 0.23* 0.31** 0.05 EID 
BD: Bulke Density, n: Total Porosity, TRF: Total Rock Fragments, G: Gravel, Ɵi: Initial Moisture, GMDdry: Geometric Mean Diameter 

Dry, MWDdry: Mean Weight Diameter Dry, GMDwet: Geometric Mean Diameter Wet, MWDwet: Mean Weight Diameter Wet, CI: 

Cumulative Infiltration, II: Initial Infiltration, IIR: Initial Infiltration Rate, FIR: Final Infiltration Rate, MIR:Mean Infiltration Rate, EID: 
Efective Infiltration Depth. 

 

 رابطه نفوذ مختلف هایشاخص با BD داد، نشان نتایج
 با BD بین همبستگی ضریب مقادیر. داد نشان داریمعنی منفی
 به متوسط شدت نفوذ و شدت نفوذ نهایی اولیه، نفوذ تجمعی، نفوذ

 38/0- (p <0.05)، 42/0- (p ،(p < 0.01) -47/0 برابر ترتیب

 و Talat راستا، این در. بود (p <0.01) -47/0 و( > 0.05
 خاک ظاهری چگالی افزایش کردند، بیان نیز( 2025) همکاران

 اهشک به منجر تواندمی( مکعب مترسانتی بر گرم 40/1 به 1 از)
 درصد و ظاهری چگالی دیگر، طرف از. شودنفوذ  شدت محسوس

 سطح در -51/0 و 49/0 تبیین ضریب با ترتیب به سیلت و شن
 یزن خاک کل تخلخل. داشت دارمعنی همبستگی درصد 5 احتمال

 5 سطح در مرطوب حالت در هادانهخاک قطر وزنی میانگین با
 G و TRF بین سنگی، بخش در(.  p> 0.05) بود دارمعنی درصد

 از که شد مشاهده 43/0 و 35/0 همبستگی ضرایب wetGMD با
 دش مشخص بیشتر هایبررسی با. بودند دارمعنی آماری نظر

 فمختل ویژگی با ذرات اندازه توزیع بین دارمعنی همبستگی
 اندازه توزیع که است این مبین یافته این. داشت وجود فیزیکی
 مستقیمغیر صورت به را اثر بیشترین مستقیم، اثر بر علاوه ذرات

 نفوذ هایشاخص بر فیزیکی هایویژگی سایر با ارتباط در و
د هایی مانناثرگذاری بر شاخص راه از ذرات اندازه توزیع. گذارندمی

 توجهیها تأثیر قابلدانهو پایداری خاک چگالی ظاهری، تخلخل
 را راتذ اندازه توزیع ویژگی اهمیت امر این. داشت نفوذ فرآیند بر

 ادیبنی اهمیت یافته این بنابراین، ؛کندمی نمایان بیشتر
 هایفرآیند تحلیل در را خاک شناسیکانی و بافتی هایویژگی

 سیارب فرآیند خاک به آب نفوذ. سازدمی برجسته هیدرولوژیکی
 و مستقیم صورتبه خاک مختلف هایویژگی و است ایپیچیده

 برآیند تاس اهمیت حائز که آنچه. هستند اثرگذار آن بر غیرمستقیم
 .است نفوذ فرآیند بر هاویژگی این اثر



 (زنجان استان: موردی مطالعه) خاک در آب نفوذ هایشاخص بر خاک فیزیکی هایویژگی نقش بررسی/ 430

 هایویژگی و نفوذ هایشاخص ینب یهمبستگ

 خاک فیزیکی
 ویژگی هس پیرسون، همبستگی تحلیل نتایج اساس بر

 همبستگی بیشترین ،wetMWD و BD، wetGMD شامل فیزیکی
 ایمیله نمودارهای .دادند نشان خاک در آب نفوذ هایشاخص با را
 ارتباط در BD، wetGMD، wetMWD میانگین مختلف سطوح با
 حاصل نتایج .است شده داده نمایش (2 شکل) در FIR و CI، II با
 در تجمعی نفوذ میانگین تفاوت که داد نشان واریانس تحلیل از

 است دارمعنی آماری نظر از ظاهری گالیچ مختلف سطوح بین
(0.01 <p  .)پیشین هایپژوهش با یافته این (Hillel, 

دهد که خوانی دارد و نشان میهم (Yılmaz et al., 2019؛1998
 حرکت مؤثر، لتخلخ کاهش با تواندمیافزایش چگالی ظاهری 

 با داریمعنی یرابطه نیز wetGMD. سازد محدود را آب عمقی
 نفوذ با ویژگی این همچنین،. (p < 0.01) داد نشان تجمعی نفوذ
 دارمعنی تفاوت درصد 5نفوذ نهایی در سطح احتمال  شدت و اولیه
 برای ،wetMWD سطوح بین تفاوت. ( p> 0.05) داشت آماری
. (p < 0.01) بود دارمعنی درصد یک احتمال سطح در تجمعی نفوذ
 > p) ادد نشان دارمعنی تفاوت اولیه نفوذ با همچنین ویژگی این

 اهدهمشنفوذ نهایی  شدت با رابطه در داریمعنی تفاوت اما ،(0.05
متر گرم بر سانتی 1 از کمتر BD در که داد نشان نتایج .نشد

متر گرم بر سانتی 10/1 تا 1 بازه به نسبت تجمعی نفوذ ،مکعب
 مقایسه در مقدار این. داشت افزایش درصد 67/34 معادل ،مکعب

 یچشمگیر طوربه ،متر مکعبگرم بر سانتی 20/1 از بیش BD با
 نشان را( درصد 17/184) برابر دو به نزدیک افزایشی و بوده بیشتر
 دارد؛ خوانیهم  ,Assouline(2013) هاییافته با نتایج این. داد
 هدایت ظاهری، چگالی افزایش با کردند گزارش هاآن که طوریبه

 با wetGMD همچنین .یابدمی کاهش نفوذ و اشباع هیدرولیکی
 60/61 افزایش با متر،میلی 8/0 از بیش به مترمیلی 6/0 از افزایش
 افزایش با این، بر افزون. است همراه تجمعی نفوذ در درصدی

wetMWD تجمعی نفوذ متر،میلی 1 از بیش هب 6/0 از کمتر از 
 مختلف سطوح بررسی در. داد نشان افزایش درصد 92/57

wetGMD، زایشیاف تغییرات بیشترین مترمیلی 8/0 از بیش سطح 
 طحس این در که ایگونهبه داد، اختصاص خود به را اولیه نفوذ در

 40 اولیه نفوذ میزان( مترمیلی 7/0–8/0) قبلی بازه به نسبت
 درصد 66/63 متر،میلی 6/0 از کمتر سطح به نسبت و درصد
 سطح ،wetMWD مختلف سطوح بین در همچنین. داشت افزایش

 اد،د نشان را اولیه نفوذ افزایش بیشترین مترمیلی 1 از بیش
 نفوذ متر،میلی 8/0 تا 1 بازه به نسبت سطح این در کهطوریبه

این موضوع بیانگر آن است که  .داشت افزایش درصد 46/39 اولیه
ر تسهیل یا محدودسازی نفوذ ها نقش مهمی ددانهپایداری خاک

 برابر رد بیشتر پایداری و ترپیوسته منافذ ایجاد با تواندمی ودارد 
 Bronick) شوند نفوذپذیری افزایش موجب ،آب از ناشی تخریب

and Lal, 2005 ;Le Bissonnais, 1996) .ساختمان تأثیر 
 شنق شود،می تعیین هادانهخاک پایداری توسط       عمدتا  که خاک
ای هپژوهش با پژوهش این هاییافته .دارد نفوذپذیری در کلیدی

 که دادند نشان Angers (1999) و  Kayخوانی دارد.متعددی هم
 30 از بزرگتر)قطر  درشت منافذ ایجاد با پایدار هایدانهخاک

 آب نفوذ برای خاکپیکره در  یتردرشت مسیرهای( میکرون
 اب هایخاک در که کردند گزارش پژوهشگران این. کنندمی ایجاد

برابر  5تواند تا نفوذ نهایی می شدت بالا، ایدانهخاک پایداری
 .باشد شده تخریب ساختمانهای با بیشتر از خاک
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 هندسی میانگین(، BD) یظاهر یچگال هایویژگی با( FIR) ییشدت نفوذ نها و( II) یهنفوذ اول ،(CI) تجمعی نفوذ ییراتتغ -2 شکل

 طرفهیک یانسوار یل(. تحلwetMWD) مرطوب حالت در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین و( wetGMDدر حالت مرطوب ) هاخاکدانه قطر

 .است هامیانگین بین دارمعنی اختلاف بیانگر هاستون بالای متفاوت حروف. استدرصد  1و  5 دارییدر سطوح معن
Figure 2. Variations in cumulative infiltration (CI), initial infiltration (II), and final infiltration rate (FIR) in 

relation to bulk density (BD), geometric mean diameter of soil aggregates under wet conditions (GMDwet), and 

mean weight diameter of soil aggregates under wet conditions (MWDwet). One-way analysis of variance (ANOVA) 

was performed at the 5% and 1% significance levels. Different letters above the bars indicate significant 

differences among means. 

 

 هاییژگیو و نفوذ هایشاخص رابطه رگرسیون تحلیل

 خاک یزیکیف
با هدف بررسی نظری  چندگانه رگرسیون مدل سه
 توسعه FIR و CI، IIهای های فیزیکی با شاخصارتباط ویژگی

خطی از میان با توجه به مقادیر ضریب هم. (7و  6، 5)روابط  یافتند
و بخش  ویژگی در مدل قرار گرفتند 11استاندارد شده ویژگی  12

از مدل  10خطی بیشتر از هم علت بهشن توزیع اندازه ذرات اولیه 
 لمستق متغیرهای بین چندگانه رگرسیون تحلیلحذف شد. 

( وذنف هایشاخص) وابسته متغیر و( خاک فیزیکی هایویژگی)
 به هامدل این( AdjustedR) شدهاصلاح همبستگی ضریبداد  نشان
 همبستگی میزان بیانگر که بود 26/0 و 18/0 ،42/0 ترتیب
 بین (p < 0.01 و p < 0.01، p < 0.05 ترتیببه) دارمعنی

نیز به ترتیب ها مدل 2R مقادیر .بود وابسته و مستقل متغیرهای
 CIدهد مدل شد که نشان می تعیین 39/0 و 31/0 ،51/0

 ار هاشاخص تغییرات یینتع توان کمترین II مدل و بیشترین
 BD نتایج مدل رگرسیونی استاندارد شده نشان داد .داشت

 و افزایش آن به خاک داشت نفوذ آب دررا بیشترین اثر منفی 
 p و p < 0.05)شد های نفوذ شاخصمقادیر همه موجب کاهش 

 ،II در -69/0 ضرایب استانداردشده آن ازکه طوریبه(. 0.01 >
این یافته با نتایج بود. متغیر   FIRدر -74/0 و  CIدر -05/1

خوانی دارد. این ( هم2025و همکاران ) Talatپژوهش 
افزایش با  نشان داد که افزایش چگالی ظاهری گرانپژوهش
 لیکی شده وهدایت هیدروکاهش منافذ مؤثر و سبب خاک تراکم 

مچنین رطوبت اولیه . هدشومیبه خاک نفوذ آب  منجر به کاهش
 II (p < 0.05) و CI هایشاخص بردار معنیاثر منفی  نیز خاک

اند که نشان داده( 2025و همکاران ) Hinoراستا  این درداشت. 
افزایش رطوبت اولیه باعث کاهش اختلاف پتانسیل بین سطح و 

خود گرادیان مکشی را  نوبهشود؛ این موضوع بهمیخاک عمق 
تر واقع، وقتی خاک خشک. دردهدکاهش میکاهش داده و نفوذ را 

شود، رد خاک میتر واباشد، مکش ماتریک بیشتر است و آب سریع
کند و بخشی یمتر نفوذ سختتر، آب که در خاک مرطوبحالیدر

های میان سایر ویژگید. از شواز آن تبدیل به رواناب سطحی می
 FIR داری برر مثبت و معنینیز اث wetGMD و TRF فیزیکی،
ها را نیز این یافته Cerdà, (2001)پژوهش  .( p> 0.05) داشتند
های خاک سنگریزهابراز داشتند، که طوریکند؛ بهمی تأیید
افزایش تخلخل مؤثر و توسعه مسیرهای ترجیحی  توانند بامی

دار، این اثر به مق و کنندکمک  آب به خاکبه بهبود نفوذ  ،جریان
د ممکن ؛ هرچنوابسته استنیز ها اندازه و چگونگی توزیع سنگریزه

ها بخش سنگریزه اثر منفی بر نفوذ داشته است در برخی از خاک
( 2020) همکاران و Zhangمیدانی های پژوهش. همچنین باشد
 تواندمیها دانهنشان داد که پایداری خاک کشاورزی هایخاک در

اخیر  هایپژوهش. دهد افزایش درصد 40نفوذ متوسط را تا  شدت
 ارشی مانند حفاظتی کشاورزی هایروش که دهندمی نیز نشان
 ندتوانمی شخم، بدون کشت یا زیرشکن با همراه شخم متقاطع،
 بالدن به و هندد افزایش توجهیقابل طوربه را هادانهخاک پایداری

Xu ؛ g et al., 2024Yan) خشندب بهبود را آب به خاک نفوذ آن
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et al., 2024 .)وعنوان یک ویژگی ساختمانی به کل تخلخل 
 عنوان ویژگی ذاتی خاک،بخش سیلت توزیع اندازه ذرات اولیه به

طورکلی به .(p < 0.05) ندداشت CIداری بر شاخص اثر منفی معنی
، ظاهری خاک، شامل چگالی ساختمانهای فیزیکی و ویژگی

 و ، توزیع اندازه ذرات اولیهکل سنگریزهمقدار  ،رطوبت اولیه
ه ب کنترل نفوذ آب حور اصلیم هادانهمیانگین هندسی قطر خاک

ه حال، باید توجاینبا بودند. در روش رگرسیونی ترکیبی خاک
 پیچیده و چندعاملی استداشت که نفوذ آب به خاک یک فرآیند 

 دغیرخطی بین ذرات خاک قرار دار هایبرهمکنشکه تحت تأثیر 
(Morbidelli et al., 2018) .یترکیب اثرات یافتهتوسعه هایمدل 

 ازیسمدل. دهندمی نشان آب نفوذ بر را خاک فیزیکی متغیرهای
 خاک فیزیکی هایویژگی اساس بر      صرفا  خاک به آب نفوذ فرآیند

های ها و شاخصروش است. روروبه زیادی هایدشواری بانیز 
های متفاوت آن را نشان دهند، بنابراین ممکن است جنبه ،مختلف
های رگرسیونی تنها بخشی از واریانس تغییرات نفوذ را تبیین مدل
کنند و تحلیل ترکیبی و مقایسه چند شاخص برای درک می

با  توان به سادگیا نمینفوذ آب ر و ؛تر فرآیند ضروری استکامل
 برخی در .داد توضیح به طور کامل بعدییک مدل خطی و تک

وذ نف مختلف هایمدلاست که  نیز بیان شدهمروری  هایپژوهش
های خاص در مورد خاک و شرایط مرزی ارائه هر یک با فرض

های سازی دقیق رفتار واقعی نفوذ آب در خاکاند و مدلشده
اتی های تحقیقهنوز یکی از چالش ،های متفاوتناهمگن با ویژگی

Morbidelli ) است ماندهباقیمهم در هیدرولوژی و علوم خاک 

et al., 2018.) 
 

 (5) رابطه

𝐶𝐼 = 2.28𝑒−16 + 0.37 GMDwet + 0.02 GMDdry + 0.15 MWDdry − 0.49 n∗

− 0.29 Gravel + 0.43 TRF − 0.11 MWDwet − 1.05 BD∗∗

− 0.28 Silt∗ + 0.04 Clay − 0.37 Ɵ𝑖
∗ 

p < 0.01 1= 0.5 
2R  42= 0. AdjustedR 

 

 (6) رابطه

𝐼𝐼 = 7.48𝑒−19 + 0.29 GMDwet + 0.13 GMDdry + 0.14 MWDdry − 0.30 n

− 0.23 Gravel + 0.42 TRF − 0.11 MWDwet − 0.69 BD∗

− 0.11 Silt + 0.09 Clay − 0.36 Ɵ𝑖
∗ 

5p < 0.0 31= 0. 
2R  18= 0. AdjustedR 

 

 (7) رابطه

𝐹𝐼𝑅 = 1.21𝑒−16 + 0.53 GMDwet
∗ − 0.27 GMDdry + 0.32 MWDdry − 0.29 n

− 0.51 Gravel + 0.61 TRF∗ − 0.18 MWDwet − 0.74 BD∗∗

− 0.19 Silt + 0.04 Clay − 0.27 Ɵ𝑖 

p < 0.01 = 0.39 
2R  26= 0. AdjustedR 

 

 یکل گیرییجهنت

 هایویژگی برخی نقش بررسی هدف با پژوهش این
 برخی برای خاک به آب نفوذ هایشاخص در خاک فیزیکی
 هک داد نشان نتایج. شد انجام جانزن خشکنیمه منطقه هایخاک

 حالت در هادانهخاک قطر هندسی میانگین و وزنی میانگین
 گیهمبست بیشترین ظاهری، چگالی ودانه( )پایداری خاک مرطوب

 همبستگی تحلیل. داشتندخاک  به آب نفوذ هایشاخص با را
 از ژگیوی سه این که داد نشان نیز چندگانه رگرسیون و پیرسون

 حسوبم خاک به بآ نفوذ تبیین در کنندهتعیین عوامل ترینمهم
 و وزنی میانگین هایشاخص با که هادانهخاک پایداری. شوندمی

 سنجیده نیز مرطوب حالت در هادانهخاک قطر هندسی میانگین
داشت، خاک  به آب نفوذ بر دارمعنی و مثبت تأثیر شود،می
نشان داد.  توجهیقابلکه چگالی ظاهری اثر منفی و حالیدر

 اثر بر علاوههمچنین مشخص شد که توزیع اندازه ذرات خاک 
تغییر در  با و غیرمستقیم صورتبه بیشتر را خود نقش مستقیم،
 این .کندمی ایفا تخلخل و دانهخاک پایداریمانند  خاک ساختمان

 فرآیند در خاک ساختمان و ذرات اندازه توزیع اهمیت بر هایافته

نتایج  .داشتند تأکید خشکنیمه مناطق در خاک به آب نفوذ
شامل  اکخهای فیزیکی ویژگی رگرسیونی چندگانه نیز نشان داد

، توزیع اندازه ذرات اولیه و سنگریزه ، رطوبت اولیه،ظاهری چگالی
نفوذ  کنندهتعییناصلی  عوامل هادانهمیانگین هندسی قطر خاک

 یرمس چند پژوهش، این هاییافته اساس بر .هستندبه خاک  آب
 پیشنهاد آینده هایپژوهش تکمیل و توسعه برای مطالعاتی

 هانداز توزیع که است آن از حاکی پژوهش این نتایج( 1 :دشومی
 چگالی مانند هاییویژگی بر گذاریاثر با است ممکن ذرات

 نقشی ها،دانهخاک تشکیل و خاک ساختمان پایداری ظاهری،
 در شودمی پیشنهاد. کند ایفا نفوذ فرآیند در کلیدی و غیرمستقیم
 یرمس تحلیل مانند     عل ی هایمدل از استفاده با آینده هایپژوهش

( 2 .گیرد صورت تریدقیق هایبررسی ساختاری سازیمدل یا
 در تواندمی خاک به آب نفوذ در مختلف هایافق اثر بررسی
 هایمدل از استفاده( 3 .باشد مؤثر بسیار نفوذ فرآیند شناخت

 دگیرییا هایالگوریتم و پیشرفته چندمتغیره هایروش غیرخطی،
 یمیاییش) خاک هایویژگی سایر ترکیبی بررسی همراه به ماشین
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 متغیرهای و نفوذ بین را تریپیچیده روابط تواندمی( بیولوژیکی و
  .سازد آشکار خاک
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