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 چکیده
های بافتی کلاسشرایط رطوبتی و در  نفوذبررسی  .مدیریت منابع آب استیندهای کلیدی در آنفوذ آب به خاک یکی از فر

در سرعت نفوذ وبت اولیه رو، این پژوهش با هدف بررسی اثر رطاز این .کندمیها ایفا خاک مختلف نقش مهمی در درک رفتار

نقطه با تنوع کافی  68منظور،  بدینخشک زنجان انجام شد. بافت و ریزبافت در منطقه نیمههای متوسطدر خاک آب

های ویژگیبرخی شد. های مضاعف انجام با روش استوانه نفوذ . آزمایش صحراییندشدهای فیزیکی و شیمیایی انتخاب ویژگی

 ، دو کلاس متوسط و ریز بافت از میانبافت خاکبا توجه به نتایج آزمایش  .شدندگیری اندازهیز نفیزیکی و شیمیایی خاک 

های ریزبافت، که در خاک نشان دادتحلیل همبستگی پیرسون نتایج  انتخاب شدند.، برای تجزیه و تحلیل فرآیند نفوذ هانمونه

بافت این های متوسطکه در خاک، درحالی (r = 0.46)تداش ابیشترین ارتباط ر رطوبت اولیهبا  سرعت نفوذ نهاییمیانگین 

در طول فرآیند نفوذ،  کهبودند ها همچنین حاکی از آن مشاهده شد. یافته (r = 0.36) سرعت نفوذ متوسطارتباط بیشتر با 

 .داشتندط بافت از کلاس متوس یسرعت نفوذ بیشتررطوبت اولیه و ماده آلی بیشتر،  میانگین باهای کلاس ریزبافت خاک

 .نفوذ آب به خاک ،خشکمنطقه نیمه ،سرعت نفوذ نهایی ،رطوبت اولیه خاک ،بافت خاکواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 برای استفاده قابل آب میزان کنندهه تعیینک یند بنیادین در هیدرولوژی و مدیریت منابع آب استآنفوذ آب به خاک یک فر

 ، که به عنوان فرآیند وروداین ویژگی .(Green and Ampt, 1911) باشدمی سطحی نابروا مقدار و تعرق-تبخیر انرژی گیاه،

. (Hillel, 1998) شود، یکی از پارامترهای هیدرولوژیکی در چرخه آب استآب از سطح خاک به درون پروفیل آن تعریف می

ظرفیت خاک در جذب و انتقال آب را تعیین از میان عوامل مؤثر بر این فرآیند، رطوبت اولیه خاک جایگاهی ویژه دارد زیرا 

های سرعت نفوذ همواره یکسان نبوده و های پیشین درباره ارتباط رطوبت اولیه با شاخصکند. با این حال، نتایج پژوهشمی

 شود،اند که افزایش رطوبت اولیه منجر به کاهش سرعت نفوذ میبرخی مطالعات نشان داده بعضاً متناقض گزارش شده است.

04250-32031 



2 
 

در مقابل،  (.Liu et al., 2021)کند زیرا کاهش مکش ماتریک و نیروهای موئینگی، جریان آب به داخل خاک را محدود می

های دارای رطوبت اولیه بالاتر، به دلیل پایداری بهتر طوری که در خاکاند؛ بهای مثبت گزارش کردهبرخی دیگر رابطه

ای دیگر، اثر رطوبت اولیه در در مطالعه (.Zhai et al., 2023) افزایش یافته استها و بهبود ترشوندگی ذرات، نفوذ خاکدانه

های شدت وابسته به ویژگیاند که نقش این عامل بهمعنی گزارش شده و محققان نتیجه گرفتهها ضعیف یا حتی بیبرخی بافت

گریز، نتایج های رسی آباص مانند خاکهای خاز سوی دیگر، در خاک (.An et al., 2021)بافتی و ماده آلی خاک است 

ای که افزایش رطوبت اولیه نه تنها نفوذ را بهبود نداده بلکه در مراحل اولیه باعث کاهش گونهمتفاوتی به دست آمده است؛ به

مرطوب در خاک،  ـ های خشکهای ناشی از چرخههمچنین، تغییرات دینامیک ترک (.Liu et al., 2018) شده است آن

 (.Luo et al., 2023) تر و غیرخطی سازدتواند اثر رطوبت اولیه را پیچیدهکند که میجریان را ایجاد می ترجیحییرهای مس

های زراعی ـ جنگلی، مشاهده شده است که وابستگی نفوذ به رطوبت های کاربری اراضی مانند سیستمحتی در برخی سیستم

 ,.Wang et al)شود تر میفزایش رطوبت و بهبود کیفیت خاک، این اثر پررنگتر بوده ولی با ااولیه در شرایط خشک ضعیف

ها بیانگر آن است که اثر رطوبت اولیه بر نفوذ یک پدیده چندعاملی است و به عوامل متعددی همچون این تناقض (.2015

 بافت، ماده آلی، ساختار خاک و شرایط مرزی بستگی دارد. 

های محلی خاک وابسته شدیداً به ویژگی اما شود،رآیند حیاتی در علوم خاک و آب شناخته میاگرچه نفوذ آب به عنوان یک ف

های بافتی مختلف خاک )متوسط در است. درک جامعی از چگونگی تعامل رطوبت اولیه خاک و الگوهای زمانی نفوذ با کلاس

بسیاری از مطالعات کلاسیک بر روی شرایط  همچنین. نیستوجود مبه اندازه کافی  خشکمهمقابل ریزبافت( در مناطق نی

رویکرد  .ها به شرایط میدانی متنوع با محدودیت مواجه استپذیری نتایج آناند و تعمیمآزمایشگاهی یا محلی متمرکز بوده

برای تدوین پیشین غالباً به صورت همزمان این متغیرها را مورد بررسی قرار نداده بودند، که این امر یک خلا دانشی  تحقیقاتی

از این رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش رطوبت اولیه بر  .استراهبردهای مؤثر مدیریت آب در منطقه ایجاد کرده 

 خشک زنجان انجام شد.های با بافت متوسط و ریز در منطقه نیمههای سرعت نفوذ در خاکشاخص
 

 هامواد و روش

منطقه از  نقطه 68، بافتبافت و سنگینمتوسطهای نفوذ آب در خاک اثر رطوبت اولیه و تغییرات زمانیبرای بررسی 

که این نقاط تنوع کافی طوریبهشدند. انتخاب ، شناسیهای خاکاطلاعات موجود از نقشه با استفاده ازخشک زنجان نیمه

مضاعف مطابق  هایوش استوانهاز ربا استفاده  در صحرا نفوذ آب به خاکداشته باشند. را  خاکهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی

 ،5 ،۳ ،2 ،1 ،5/0، 0چهارده قرائت متوالی از عمق نفوذ آب در فواصل زمانی مشخص )انجام با   ASTM D3385-18استاندارد

( نرخ 2، 1نفوذ اولیه (1:  شامل ،خاک بهنفوذ آب  شاخص کلیدی . چهارشد انجام( دقیقه ۹0 و 80 ،60 ،۴5 ،۳0 ،20 ،15 ،10

گیری برای اندازههمچنین  گرفتند. مورد ارزیابی قراراستخراج و های آزمایش نفوذ، از داده ۳( نرخ نفوذ متوسط۳و  2ینفوذ نهای

 .شدتهیه  نخوردهخورده و دستصورت دستبه سانتیمتری 60از عمق صفر تا  هایینمونههای فیزیکی و شیمیایی، ویژگی

برای تعیین  هیدرومتریدو روش ترکیبی، دازه ذرات اولیه خاک با استفاده از توزیع ان رطوبت اولیه خاک با روش تعیین شد.

های مربوط داده پس از تعیین بافت خاک، .(Yavari et al, 2020) جداسازی شن انجام شد الک برای وبخش رس و سیلت 

نمونه دارای کلاس بافتی  20 ،مونهن 68که از میان طوریورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بههای متوسط و ریز بافت مبه کلاس

 یتهدا قابلیت(. Sandy Clay Loam, Silty Clay, Clay)نمونه کلاس ریزبافت بودند  12و  (Loam, Silt loam)متوسط 

 ،Thomas, (1996)های و کربنات کلسیم مادل به ترتیب با روش آلیماده  ،واکنش خاک در عصاره گل اشباعیکی و الکتر

Walkley و Black (1934) ،Page   های گیریهای حاصل از اندازهجهت تحلیل داده .گیری شدنداندازه (1982)و همکاران

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

                                                           
1 Initial Infiltration 
2 Final Infiltration Rate 
3 Mean Infiltration Rate 
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ررسی رابطه بین منظور ببه( 2 .محاسبه شدویژگی حداکثر و  حداقل ،ضریب تغییرات میانگین، انحراف معیار، مانندمتغیرها 

میانگین تغییرات  (۳. شدمحاسبه و رگرسیون خطی یب همبستگی پیرسون خاک، ضر های نفوذ آب بهشاخص ابرطوبت اولیه 

و مورد مقایسه قرار گرفت.  گیری شده نفوذ استخراج شدهای اندازهزمانی نفوذ برای دو کلاس بافتی متوسط و ریز بافت از داده

 . شدانجام  ، Excel(XLSTAT, 2016) افزاربا استفاده از نرم یانگین،م یسهنمودار و مقا ترسیمداده،  تحلیل

 

 نتایج و بحث

 های مورد بررسیهای فیزیکی خاکویژگیالف( 

های نشان داد که خاک (1ت )جدول فدر دو کلاس بافتی متوسط و ریزباهای فیزیکی و هیدرولیکی خاک نتایج مقایسه ویژگی

 ۹۳/۴0های ریزبافت )شن ( نسبت به خاکدرصد ۳0/21( و رس کمتر )درصد ۳7/۴۳ بافت درصد شن بالاتر )میانگین متوسط

بالاتری نشان دادند.  )iƟ( آب به دلیل تجمع ذرات ریز، نگهداشت اولیه ریزبافتهای خاک. داشتند( درصد 72/2۹س و ر

به بهبود پایداری خاکدانه و تواند می( که درصد 16/2های ریزبافت بیشتر بود )میانگین ماده آلی در خاک همچنین میزان

و  بیشتر )3Ca Co(و کربنات کلسیم  )pH(بافت، میانگین واکنش خاک  های متوسطخاککند. افزایش نفوذپذیری کمک می

نفوذ اولیه ، سرعت بیشتر ماده آلی و رطوبت اولیه باریزبافت  یهاخاک همچنین کمتر بودند. (EC) قابلیت هدایت الکتریکی

(IIR) نهایی نفوذ سرعت (FIR)  متوسطنفوذ و سرعت (MIR) ها داشتندبافتمتوسطنسبت به  بیشتری . 

های متوسط بافت و ریز بافتهای فیزیکی و شیمیایی کلاسویژگی -1 جدول  

Variable 
 Medium Texture  Fine Texture 

 Min Max Mean CV  Min Max Mean CV 

Sand (%)  ۴8/۳۳ 7۳/50 ۳7/۴۳ 75/10  ۹0/5 ۴1/5۳ ۹۳/۴0 17/۴۳ 

Silt (%)  1۳/۳0 27/51 ۳2/۳5 72/1۴  55/1۹ 28/51 ۳5/2۹ 25/۳۴ 

Clay (%)  72/12 ۹8/25 ۳0/21 ۴۳/17  ۳1/22 1۴/۴5 72/2۹ 18/2۹ 

Ɵi (g/g)  66/۳ 71/18 ۹۳/8 ۹۹/۴8  06/6 7۹/1۹ ۴7/12 ۳۳/25 

pH  ۹6/6 ۳7/8 ۹1/7 7۳/۴  ۳8/7 ۴0/8 88/7 ۳۴/۴ 

EC (ds/m)  ۴۴/0 ۴0/۳ 22/1 ۳0/68  68/0 15/6 1۳/2 81/7۹ 

OM (%)  01/0 70/۳ 0۹/1 ۴8/۹0  ۳6/0 ۳2/۴ 16/2 61/65 

Ca Co3 (%)  25/2 50/۴7 52/18 16/56  50/2 ۳8/۳۳ ۴0/16 88/52 

IIR (cm/h)  00/18 00/۳2۴ 50/۹۴ ۳1/70  00/۳6 00/۴20 00/126 1۴/81 

FIR (cm/h)  00/۳ ۴0/۴۴ ۹0/17 6۳/7۴  50/۴ 80/۳1 ۳0/20 15/۴۴ 

MIR (cm/h)  ۳0/7 1۳/۹8 7۴/۳5 05/68  2۳/11 61/1۳7 82/۴5 5۳/7۳ 

 

 های نفوذشاخصبا رطوبت اولیه ارتباط ب( 

، رطوبت اولیه خاک بیشترین ارتباط را بافتریز هایخاککه در  نشان داد و رگرسیون خطی پیرسون نتایج تحلیل همبستگی

و مقدار  21/0، ضریب تعیین ۴6/0که ضریب همبستگی برابر با طوری؛ به(، ب1)شکل  با سرعت نفوذ نهایی داشت

به جذب و نگهداری آب دارند.  زیادیهای ریزبافت با منافذ ریز و سطح ویژه بالا، تمایل خاکبه دست آمد.  1۳/0احتمال

دهنده پر بودن نسبی این منافذ ریز است. هنگام شروع نفوذ، آب اضافی فضای کمی برای حرکت پیدا رطوبت اولیه بالا نشان

 نفوذ نهایی سرعتشود که خاک به سرعت به سمت ین امر باعث میا که منافذ از قبل تا حدی اشباع هستندکند، زیرا می

ط با سرعت نفوذ متوس همبستگی متوسطیبافت، رطوبت اولیه های متوسطدر مقابل، در خاک .(Hillel, 1982) حرکت کند

(0.12 =value , p0.13 = ², R0.36 = r) ش رطوبت اولیه بیشتر در . به بیان دیگر، در این کلاس بافتی، نق، الف(1)شکل  نشان داد

دار نبودند، اما بیانگر آن هستند که در شود. اگرچه این ضرایب همبستگی از نظر آماری معنیتعیین روند نفوذ آب آشکار می

بافت، این اثر های متوسطکه در خاکهای ریزبافت، اثر رطوبت اولیه بیشتر بر سرعت نفوذ نهایی متمرکز است، در حالیخاک

 بیشتر با این حال، وجود یک رابطه مثبت منطقی است، زیرا رطوبت اولیه .شودتر میط برجستهط با سرعت نفوذ متوسدر ارتبا



4 
 

 تسهیل کند تواند روند نفوذ اولیه راشود و میکنند، میکه در مقابل نفوذ مقاومت می هباعث کاهش نیروهای جاذبه مویین

(Bodhinayake and Noborio, 2004). ذ متوسط، به مراحل اولیه نفوذ که تحت سلطه نیروهای مویینه است نیز سرعت نفو

دهد های زیرین را کاهش میدر این مرحله، گرادیان پتانسیل ماتریک بین سطح خاک و لایه بیشتر . رطوبت اولیهاستوابسته 

هنوز تحت سلطه کامل هدایت اشباع بافت که های متوسطتواند نرخ نفوذ اولیه را کاهش دهد. این اثر در خاکو بنابراین می

های ریزبافت، اثر قوی رطوبت اولیه بر مرحله پایانی نفوذ )سرعت نهایی( اند، مشهودتر است. در مقابل، در خاکقرار نگرفته

 آب نفوذ بر خاک اولیه رطوبت تأثیر های اخیر دربارهنتایج پژوهش (.Reynolds et al., 2000) دهدخود را نشان می

 افزایش که اندکرده گزارش مطالعات برخی. است خاک هایویژگی و محیطی شرایط به وابسته و متناقض نتایج هندهدنشان

ای مثبت میان رطوبت که برخی دیگر رابطه، درحالی(Wei et al., 2025)شودمی اولیه نفوذ نرخ کاهش باعث اولیه رطوبت

 ,.Zhai et al). اندهای با رطوبت اولیه بالاتر سرعت نفوذ بیشتری داشتهخاکطوری که اند، بهاولیه و میزان نفوذ مشاهده کرده

 شرایط و خاک سطح شرایط آلی، ماده خاک، بافت به آن وابستگی و نفوذ فرآیند پیچیدگی دهندهاین تناقضات نشان (2023

نفوذ خاک پیچیده و چندعاملی است  رفتار .کندمی تأکید را محیطی واقعی شرایط و محلی مطالعات انجام لزوم و است مرزی

متغیره برای توضیح پدیده نفوذ . تحلیل تکبینی قطعی ارائه دادپیش و رطوبت اولیه توان تنها بر اساس کلاس بافتیو نمی

ه سازی تعامل پیچیدهای آماری چندمتغیره که قادر به مدلتوزیعی یا روش-های فیزیکیکاملًا ناکافی است و لازم است از مدل

 (Šimůnek et al., 2006). بین خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک هستند، استفاده گردد

 

  
 های ریزبافت )ب(بافت )الف( و میانگین سرعت نفوذ نهایی در خاکهای متوسطسرعت نفوذ متوسط در خاک رابطه میانگین -1شکل 

 با رطوبت اولیه خاک 
 

 تغییرات زمانی نفوذ آب به خاکج( 

تایج این پژوهش نشان داد که در هر دو کلاس بافتی، سرعت و میزان نفوذ آب در دقایق ابتدایی بالا بوده و با گذشت زمان ن

قرائت شده بیشتر از  متناظر هایسرعت نفوذ در تمامی زمانمیانگین های کلاس ریزبافت در خاکتدریج کاهش یافته است. به

این ، الف(. 2تر بیشتر شده است )شکل های متناطر طولانیاین اختلاف در زمان و (ب، الف و 2)شکل  سط بافت بودکلاس متو

رطوبت اولیه  میانگین های ریزبافتخاکدر این پژوهش  .باشدهای فیزیکی و شیمیایی خاک ناشی از ویژگیتواند میها تفاوت

های ریزبافت مبین وضعیت ساختمانی بهتر در خاکهای با بافت متوسط داشتند. این یافته نسبت به خاک، یو ماده آلی بیشتر

معمولاً در ساعات اولیه  بافت های سبک و متوسطاند که خاکمطالعات نشان دادهاگر چه برخی  است.بافت نسبت به متوسط

ولیه نفوذ ا ریزبافتهای در مقابل، در خاک و (Mesele et al., 2024) پس از شروع نفوذ، افزایش سریعی در نفوذ دارند

اند که اخیر نشان داده هاییافته با این حال، (Brady and Weil, 2008). استتر تر و زمان رسیدن به نرخ ثابت طولانیپایین

تواند حتی ، نرخ نفوذ اولیه میبافتریزهای ، مانند وجود رطوبت اولیه بالا یا ساختار متخلخل مناسب در خاکشرایطبرخی در 

. همچنین (USDA, 2022)از خود نشان دهد ی متفاوت باشد و منحنی نفوذ رفتاربافت ط های متوسبیشتر از خاک

میزان ماده آلی است،  ت تحت تأثیر عوامل محیطی ازهای بافتی به شداند که تفاوت بین کلاسها نشان دادهپژوهش

نفوذ  بافت های متوسطتر نسبت به خاکههای زمانی کوتاتوانند حتی در بازهمی ریزبافتهای که در برخی موارد خاکطوریبه

 . (Saxton and Rawls, 2006)بیشتری داشته باشند
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 بافت و ریزبافتهای متوسطمقایسه سرعت نفوذ )الف( و تغییرات زمانی آن )ب( در خاک -2شکل 

 

 گیرینتیجه

، مقادیر بیشتری از سرعت نفوذ اولیه، بیشترآلی ماده  ورطوبت اولیه میانگین  باهای ریزبافت نتایج این پژوهش نشان داد خاک

های ریزبافت، رطوبت اولیه بیشترین ارتباط را با بافت نشان دادند. در خاکهای متوسطمتوسط و نهایی را نسبت به خاک

این  بافت، این ارتباط بیشتر با سرعت نفوذ متوسط مشاهده شد.های متوسطسرعت نفوذ نهایی داشت، در حالی که در خاک

های ریزبافت ای که در خاکگونهیند نفوذ وابسته به کلاس بافتی است؛ بهآآن است که نقش رطوبت اولیه در فرها بیانگر یافته

های بافت بر مراحل میانی نفوذ تأثیرگذارتر است. یافتههای متوسطبر مرحله پایانی نفوذ )رسیدن به سرعت ثابت( و در خاک

تر، تحت شرایط خاصی همچون رطوبت اولیه بالا، محتوای ماده آلی بیشتر و ساختار متخلخلکه  این پژوهش نشان داد

کنند که رفتار تأکید می نتایجاین . فوذ بیشتری از خود نشان دهندتوانند حتی در مراحل ابتدایی نیز نهای ریزبافت میخاک

بینی دقیق نیست. ر بافت یا رطوبت اولیه قابل پیشنفوذ یک پدیده چندعاملی است و صرفاً با استفاده از یک متغیر نظی

 یادگیری بر مبتنی هایمدل یا ریچاردز مدل مانند توزیعی–های فیزیکیبنابراین، استفاده از رویکردهای چندمتغیره و مدل

 .دهد ارائه نفوذ فرایند و خاک خصوصیات بین پیچیده روابط از تریجامع تصویر تواندمی ماشین
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Abstract 

Water infiltration into soil is one of the key processes in water resources management. Investigating infiltration 

under different moisture conditions and soil texture classes plays an important role in understanding soil 

behavior. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of initial moisture on the infiltration rate in medium- 

and fine-textured soils in the semi-arid region of Zanjan. For this purpose, 68 sites with sufficient variability in 

physical and chemical properties were selected. Field infiltration tests were conducted using the double-ring 
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infiltrometer method, and several soil physical and chemical characteristics were also measured. Based on the 

soil texture test results, two texture classes (medium and fine) were selected from the samples for infiltration 

analysis. Pearson correlation analysis indicated that in fine-textured soils, the mean final infiltration rate had the 

strongest association with initial moisture (r = 0.46), whereas in medium-textured soils, the relationship was 

stronger with the mean infiltration rate (r = 0.36). The findings also revealed that during the infiltration process, 

fine-textured soils—with higher average initial moisture and organic matter—exhibited greater infiltration rates 

compared with medium-textured soils. 

Keywords: Final Infiltration Rate, Initial Soil Moisture, Semi-Arid Region, Soil Texture, Soil Water Infiltration. 


