
 

 تغییرات زمانی نفوذ آب باران به خاک تحت تأثیر محتوای رطوبت اولیه خاک 

 
 *3، مجید فرومدی2، مهران بهتری1رضا واعظی علی

 7/7/1397تاریخ پذیرش:          24/5/1397تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

بررسی تغییرات نفوذ آب به خاک در سطوح مختلف    منظوره برطوبت اولیه خاک نقشی اساسی در نفوذپذیری خاک طی بارندگی دارد. این پژوهش 
شنی  سازی شده انجام گرفت. آزمایش در سه دامنه با شیب یکسان اما با خاک متفاوت )لومی، لوم های با بافت مختل  تحت باران شبیه رطوبتی در خاک

 × متر سانتی 80کرت به ابعاد  12در هر خاک  .صادفی اجرا گردیدشنی( در چهار سطح رطوبتی اولیه هر کدام با سه تکرار در قالب طرح کاملاً ت رس و لوم
روز بعفد، رطوبفت جرمفی     10و  7، 4، 1ها به روش آبیاری ثقلی اشباع و در فواصل زمانی  ایجاد شد. ابتدا خاک داخل کرت متر در امتداد شیب سانتی 60
نتفای  نشفان داد کفه     دقیقه قرار گرففت.  30متر بر ساعت و مدت  میلی 55 سازی شده با شدت ها تعیین شد. هر کرت تحت یک رخداد باران شبیه خاک

روز( قفرار دارد   10 و 7 ،4 ،1)هفا   سازی کفرت  و نیز روز پس از اشباع( شنی رس شنی و لوم خاک لومی، لوم) محتوای رطوبتی خاک تحت تأثیر بافت خاک
(001/0P< در خاک لومی، لومدقیق 30(. متوسط سرعت نفوذ در کل مدت بارندگی )زمان )متر  میلی 8/41و  9/41، 5/30شنی به ترتیب  رس شنی و لوم ه

 چنین تخلخل درشت خاک بود.  یر محتوای رطوبت اولیه خاک و همتأثخود تحت  نوبه بهبر ساعت بود. این موضوع 

 

 استوانه مضاع ، بافت خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع کلیدی:‌های‌واژه
 

‌‌‌1‌2‌3مقدمه

بفارش  گر چگفونگی رفتفار خفاک در برابفر      نفوذپذیری خاک بیان
کننده سرنوشت آب رسیده بفه   رسیده به سطح خاک است. نفوذ، تعیین

ترین پارامتر در تعیفین مقفدار تلففات بفارش      سطح خاک بوده و اصلی
باشد، به همین دلیل کمّفی کفردن پدیفده نففوذ آب بفه خفاک در        می

های آبخیفز از اهمیفت بسفیار زیفادی برخفوردار اسفت.        مدیریت حوزه
های خاک اسفت کفه تحفت تفأثیر عوامفل       گینفوذپذیری یکی از ویژ

مختلفففی از قبیففل بافففت خففاک، پوشففش گیففاهی، سففاختمان خففاک،  
دوانی و هوموس، شیب سفطح   فشردگی، میزان لاشبرگ گیاهی، ریشه

(. 1390بفوردی،   باشد )بای زمین، رطوبت اولیه و دمای آب و خاک می
ه هفای مربفوب بف    ریفزی  ای و برنامفه  هفای توسفعه   تهیه و اجرای طرح

حفاظت خاک و مدیریت کمّی و کیفی منابع آب نیازمند درک کامل و 
سازی دقیق فرآیند نفوذ به عنوان یکی از اجزای مهم و تأثیرگذار  کمّی

چنفین   (. هفم Lassabatere et al., 2010چرخه هیدرولوژیکی است )
فرآیند نفوذ وظیفه انتقال مقداری از بفارش بفه سیسفتم خفاک بفرای      
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جا که سرعت نففوذ آب   ه را نیز به عهده دارد. از آندسترسی ریشه گیا
کننده زمان تداوم آبیاری بفرای ذخیفره نمفودن مقفدار      در خاک، تعیین

باشفد.   مشخصی آب در داخل خاک بوده از اهمیت زیادی برخوردار می
تففرین پارامترهففای  در حقیقففت نفففوذ آب در خففاک یکففی از حسففاس 

ترین پارامترهفایی   از مشکلهیدرولیکی مؤثر بر آبیاری سطحی و یکی 
(. کاهش سرعت 1394است که بایستی برآورد شود )سهرابی و پایدار، 

باشد، چرا که میزان  نفوذ دلیل اصلی ایجاد رواناب و فرسایش خاک می
دهد که چه مقفدار از آب وارد منطقفه ریراشفباع خفاک      نفوذ نشان می

گفردد   ش مفی شده و چه مقدار از آن به رواناب تبدیل و موجب فرسفای 
(Hillel, 1998     تعیین حجم رواناب حاصفل از بارنفدگی بفه منظفور .)

بینفی و پیشفگیری از وقفوع سفیلاب، فرسفایش خفاک و انتقفال         پیش
ها از اهمیت زیادی برخوردار است که به طور مستقیم به پدیده  آلاینده

(. نففوذ آب در  Lange et al., 1999نفوذ آب در خاک وابسته اسفت ) 
فرآیند اولیفه ورود آب از سفطح خفاک بفه داخفل ناحیفه       خاک، شامل 

باشد. این فرآیند یکی از اجزای اصلی هیفدرولوژی   ریراشباع خاک می
 (. Turner, 2006; Kumar, 2006سطحی و زیرسطحی است )

رطوبت اولیه خاک عبارت است از مقفدار رطوبفت خفاک قبفل از     
گیفرد.   بارندگی که برای تخمین رواناب تولیدی مورد استفاده قرار مفی 

تأثیر رطوبت اولیه خاک در تولید رواناب، ناشی از متفاوت بودن شدت 
جفا کفه    باشد. از آن های مختل  خاک می نفوذ خاک در میزان رطوبت

ی و حتاک قبل از هر بارندگی کار بسیار مشکل تعیین میزان رطوبت خ
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ریرعملی است وضعیت رطوبت اولیه خفاک را بفا توجفه بفه مجمفوع      
بارندگی در پن  روز قبل از بارش مفورد نظفر تحفت عنفوان وضفعیت      

(. مقفدار رطوبفت   Jain et al., 2004)کننفد   رطوبت اولیه ارزیابی مفی 
ن بارش، خصوصیات اولیه خاک وابسته به شدت بارش اولیه، مدت زما

چون سرعت تبخیر و تعرق و فاصله بفین   خاک، پارامترهای اقلیمی هم
(. شرایط رطوبتی خاک یکفی از  Jain et al., 2004باشد ) رخدادها می

داری بر حرکت آب در  یر معنیتأثترین خصوصیات مکانی بوده که  مهم
(. هفر چفه خفاک رطوبفت     Sande and Chu, 2012هفا دارد )  خفاک 
تفر   و سریع تر خواهد بود داشته باشد، نفوذپذیری اولیه آن کم تری بیش

(. تغییفر در رطوبفت   Hillel, 2004رسفد )  )ثابت( می به سرعت نهایی
تواند نسبت بفارش بفه نفوذپفذیری و روانفاب )زمفان و       اولیه خاک می
و هدررفت شیمیایی را که وابسته به خصوصیات خفاک،   مدت(، رسوب

صوصیات شیمیایی و آلفودگی خفاک   شدگی و خ روش و سرعت خیس
 (.Sande and Chu, 2012باشد، افزایش یا کاهش دهد ) می

یر درجه حرارت هوای تأثتواند تحت  می تنها نهرطوبت اولیه خاک 
یر تفأث نزدیک به سطح خاک و رطوبت خاک قرار گیفرد، بلکفه تحفت    

 ,.De Goncalves et alگیرد ) شرایط محلی اتمسفر و بارش قرار می

(. از دیدگاه ساهو و همکاران مقدار بارش تنها عاملی است کفه  2006
اما زمفانی کفه   ؛ یر داردتأثبر روی مقدار رطوبت اولیه خاک یک حوزه 

یاهی منطقه، شیب پوشش گگیرد، عواملی نظیر  یک بارش صورت می
حوزه، ارتفاع از سطح زمین، نوع خفاک، میفزان نفوذپفذیری خفاک در     

(. Sahu et al., 2007وزه اثرگذار هسفتند ) حفظ رطوبت اولیه درون ح
شرایط رطوبت اولیه خاک قبل از رخداد بارش یک نقفش مرکفزی در   

کند، با این حال کمّی کردن این  ای ایفاء می ظرفیت نفوذپذیری منطقه
که تنوع مکانی ظرفیت نفوذ و شفدت بفارش یفک     اثرات، به علت این

باشفد   مشفکل مفی  پاسخ ریرخطفی بفا روانفاب حاصفل از بفارش دارد      
(Bronstert and Bardossy, 1999   ،افزایش رطوبت اولیفه خفاک .)

های ریزباففت   های شنی به نسبت خاک نفوذپذیری تجمعی را در خاک
قابفل تفوجهی بفر     طور بهدهد. رطوبت اولیه،  تر کاهش می خیلی بیش

متففاوت در   طفور  بفه گفذارد ولفی    ها اثفر مفی   قابلیت خیس شدن خاک
شنی قابل مشاهده است؛ که دلیفل احتمفالی    رس لومهای شنی و  خاک

فاکتورهای  زمان همتوان تفاوت این دو نوع خاک در فعالیت  آن را می
 Bronstert andدانسفت ) ها  ادَهیژن و به تله افتادن هوا در این خاک

Bardossy, 1999.) 
رواناب و پویایی رطوبفت خفاک را در    -لی و همکاران تأثیر بارش

خ در آلمان مورد بررسی قرار دادند. نتای  نشان داد که در حوزه وایهربا
منطقه ریراشباع با افزایش رطوبت اولیه در خاک لوم سیلتی با شفدت  

 Lee etمتر بر ساعت، سرعت نفوذ کاهش یافت ) میلی 20بارش ثابت 

al., 2006       وی و همکاران اثفر رطوبفت اولیفه خفاک بفر روانفاب و .)
ی کشت نواری با پفن  نفوع کفاربری    ها فرسایش خاک، تحت سیستم

اراضی را در چین مورد بررسی قرار دادند. نتای  نشفان داد کفه رابطفه    

بین ضریب رواناب و پتانسیل رطوبت اولیه خاک با فصل متغیر اسفت.  
چنین رواناب و هدررفت خاک با رخدادهای مشابه متفاوت بودنفد و   هم

رطوبت اولیفه خفاک    تولید رواناب و هدررفت خاک به شدت وابسته به
(. ویرمانگ و همکاران تفأثیر مقفدار رطوبفت    Wei et al., 2007بود )

اولیه خاک بر پایداری خاکدانه و فرسایش را در بلژیک مفورد بررسفی   
قرار دادند. نتای  نشان داد که سرعت نففوذ بفا مقفدار بفاران تجمعفی      

 5 در سطح احتمفال  12/0و  04/0داری بین رطوبت اولیه  تفاوت معنی
. لیو و همکفاران اثفر شفدت    (Vermang et al., 2009درصد داشت )

رسی در چین مفورد   بارش و رطوبت اولیه بر نفوذپذیری را در خاک لوم
بررسی قرار دادند. نتای  نشفان داد کفه نفوذپفذیری خفاک بفه آب بفا       
افزایش مقدار رطوبت اولیه خاک کفاهش یاففت کفه ناشفی از شفیب      

(. بهتری و Liu et al., 2011ه رطوبتی بود )هیدرولیکی پایین در جبه
( در پژوهشی به بررسی تأثیر مقدار رطوبت اولیه خفاک  1396واعظی )

های مختل  پرداختند. نتفای    بر تولید رواناب و هدررفت خاک در بافت
هفای   داری از نظر مقدار رواناب بفین خفاک   نشان داد که، تفاوت معنی
داری بفین   ین رابطفه معنفی  چنف  (. هفم P<01/0مختل  وجود داشفت ) 

هفا   هدررفت خاک و تولیفد روانفاب تحفت سفطوح رطفوبتی در خفاک      
 مشاهده نشد.

رطوبت اولیه خاک عامل فیزیکی بسیار مهم اسفت کفه در ارلفب    
یش خاک نقفش اساسفی   و فرسانفوذپذیری، رواناب  چون همفرآیندها 
کند. مطالعاتی که در زمینه نفوذپذیری در ایفران انجفام گرفتفه     ایفا می
های نفوذ آب به خفاک بفوده و نقفش رطوبفت      تر به بررسی مدل بیش

اولیه رالبفاً نادیفده گرفتفه شفده اسفت. اثفر رطوبفت اولیفه خفاک بفر           
هفای   نفوذپذیری و تولید رواناب موضوع مهمی است کفه در پفژوهش  

ن در خارج از کشور تا حدی به آن پرداخته شفده اسفت. بفا ایفن     پیشی
 صفورت  بفه یر رطوبت اولیه خاک بر نفوذ آب باران بفه خفاک   تأثوجود 

های با بافت متفاوت مورد بررسی قفرار نگرفتفه    کمّی و دقیق در خاک
بررسفی تغییفرات نففوذ آب بفه خفاک در       منظور بهاست. این پژوهش 

یر باران تأثهای با بافت مختل  تحت  سطوح مختل  رطوبتی در خاک
 سازی شده انجام گرفت. شبیه

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌منطقه‌مورد‌مطالعه
درصففد کففه در آن  7ای بففا شففیب  بففرای اجففرای آزمففایش دامنففه

هایی از تغییر رنگ خاک در عرض زمین وجود داشفت، انتخفاب    نشانه
شد. دامنه مذکور، بکر با پوشش گیاهی ضعی  است کفه در محفدوده   

عرض شمالی  37°15´24´´تا  35°25´45´´بیندانشگاه زنجان، واقع 
قفرار دارد. ایفن منطقفه     یطفول شفرق   49°52´31´´تا  47°1´12´´و 

درجففه  40و حففداک ر دمففای آن   -30دارای حففداقل دمففای حففدود  
-1385سفاله )  33باشد. متوسط بارندگی در دوره آماری  سلسیوس می
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متر اسفت و میفانگین درجفه حفرارت سفالانه       میلی 309( حدود 1352
باشد. این منطقه بر اسفاس روش دومفارتن    درجه سلسیوس می 3/23

متفر از   1500خشک است. میانگین ارتفاع منطقفه حفدود   دارای اقلیم 
بفرداری خفاک و    (. نمونه1387سطح دریا است )کلانتری و همکاران، 

( در آزمایشفگاه  Bouyoucos, 1962تجزیه آن به روش هیدرومتری )

شفنی و   نشان داد که سه خاک بفا باففت مختلف  شفامل لفومی، لفوم      
به این ترتیب آزمایش در  شنی در سطح دامنه قابل تمایز است. رس لوم

واحفد   36سه خاک در چهار سطح رطوبتی در سه تکفرار بفا مجمفوع    
 .(1شکل ( در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا گردید )4×3×3آزمایشی )

 

 
 کرت‌مورد‌آزمایش‌‌36موقعیت‌منطقه‌مطالعاتی‌و‌‌-‌1شکل

 

‌های‌آزمایشی‌احداث‌کرت
های آزمایشی از صفحات گفالوانیزه بفا ضفخامت     برای ایجاد کرت

کرت  36متر استفاده شد.  سانتی 90و طول  30متر به عرض  میلی 5/0
متر در راستای  سانتی 25متر و عمق  سانتی 60 ×متر سانتی 80به ابعاد 

دسفت   (. در قسمت پفایین 1396و واعظی،  شیب احداث شدند )بهتری
آوری رواناب و رسوب قرار داده شفد   هر کرت لوله انتقال و ظرف جمع

متفر از هفم در امتفداد شفیب      سفانتی  50ها با فواصل  (. کرت2)شکل 
هفای صفحرایی در اوایفل تابسفتان زمفانی کفه        احداث شدند. آزمایش
 گرفت. ترین بود، انجام های طبیعی کم احتمال وقوع باران

 

‌
 های‌مورد‌آزمایش‌ای‌از‌کرت‌نمونه‌-2شکل‌

 

‌های‌خاک‌تعیین‌ویژگی
گیری توزیع اندازه ذرات خاک و تعیین بافت خاک،  علاوه بر اندازه

هفای خفاک    هفای فیزیکفی و شفیمیایی خفاک در نمونفه      سایر ویژگی
گیری شفدند. درصفد سفنگریزه بفه      خورده( اندازه نخورده و دست )دست

متفر    یلفی م 8تا  6با قطر  های خاک دست نخورده مونهروش وزنی در ن
 9/4متفر و ارتففاع    سفانتی  5از سیلندر فلفزی بفه قطفر     که  با استفاده

( برداشت شده بفود و چگفالی   Blake and Hartge 1986) متر سانتی
ظاهری خاک از نسبت جرم نمونه خشک شده در آون به حجم سیلندر 

هفای   خاکدانه س میانگین وزنی قطرپایداری خاکدانه بر اسا تعیین شد.
برای ( Angers and Mehuys, 1993)در آب به روش الک تر  پایدار

هففدایت ( تعیففین شففد. Ulrich et al., 2013) مففدت یففک دقیقففه
 7و قطففر  8نخففورده بففه ارتفففاع  در نمونففه دسففتهیففدرولیکی اشففباع 

ی هفا  ( تعیین شد. در نمونهPage, 1982) به روش بار ثابتمتر  سانتی
ی و بفلاک  کلف آلی بفه روش وا  مادهمتر،  میلی 2خاک گذرانده از الک 

(Walkley and Black, 1947 ،)    کربنات کلسفیم معفادل خفاک بففه 
( Page, 1982)اسیدکلریدریک نرمفال   با استفاده ازسازی  روش خن ی
( تعیففین Page, 1982( بففه روش اسففتون )CaSO4.2H2Oو گفف) )
 شدند.

 
 اعمال‌تیمارهای‌رطوبتی‌اولیه‌

ها مسدود  دار بودن زمین ابتدا مجاری خروجی کرت به دلیل شیب
ها به روش آبیاری ثقلی اشباع شفدند.   گشت و سپس خاک داخل کرت

سازی خاک توسط یک آبپاش، به دلیل بر هم نزدن خفاک   عمل اشباع
. ال (. برای کفاهش تبخیفر از سفطح    3سطحی انجام پذیرفت )شکل 

با پلاسفتیک سفیاه پوشفانده     ها ( سطح کرتLiu et al., 2011اک )خ
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. ب(. در چهار فاصله زمانی )یک، چهفار، هففت و ده روز   3شد )شکل 
ها با استوانه  هایی از خاک داخل کرت سازی(، نمونه پس از عمل اشباع

هفا قبفل از اعمفال بفاران      فلزی برداشت شد و رطوبفت جرمفی خفاک   
یری شد و به عنوان محتوای رطوبتی اولیه هر گ سازی شده اندازه شبیه

خاک در نظر گرفته شد. بر این اساس میانگین محتوای رطوبت جرمی 

اولیه در سه خاک لومی، لوم شنی و لوم رس شفنی در فاصفله زمفانی    
 صفورت  بفه سازی  یک روز، چهار روز، هفت روز و ده روز پس از اشباع

هفای   مانی رسفیدن باففت  . علت انتخاب این چهار فاصله زبود 4شکل 
های ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم بفود کفه    مختل  به رطوبت

 داد. تا پایان روز دهم رخ 

 

 
 ب()‌ها‌با‌نایلون‌الف(‌و‌پوشاندن‌روی‌کرت)‌یثقلها‌به‌روش‌‌اشباع‌سازی‌کرت‌-3شکل‌

‌

 
 تغییرات‌محتوای‌رطوبتی‌خاک‌طی‌روزهای‌پس‌از‌اشباع‌سازی‌در‌سه‌خاک‌با‌بافت‌مختلف‌-4شکل‌

‌

 سازی‌شده‌اعمال‌باران‌شبیه

ساز باران برای مطالعه فرآیندهای مختل  از قبیل فرسفایش   شبیه
 De Lima etرود ) های سطحی به کار می خاک، نفوذپذیری و جریان

al., 2002بر بودن مطالعات فرسایش خفاک   (. به دلیل سختی و زمان
ساز وجود داشت. در شفکل   با باران طبیعی، ضرورت طراحی یک باران

ساز به کار برده شده در آزمایش مشفاهده   طرح شماتیک باران شبیه 5
بفر  متفر   میلفی  55ساز به طریقه بار ثابت بفا شفدت    شود. این باران می

کند. منبع آب این دستگاه، مخزنی پلاستیکی به حجفم   کار می ساعت
حفظ شدت بارش ثابت، با اضافه کردن آب از  منظور بهلیتر بود که  25

طریق ورودی آب به آن، سطح آب در آن ثابت نگه داشته شد. ارتففاع  
 70×متفر  سفانتی  90آن بفه ابعفاد   بفارش  متر بود و صففحه   2دستگاه 
هفا تحفت    نازل تشکیل شده بود. تمامی کفرت  قطعه 450متر از  سانتی

( قفرار  1395زاده،  ای )واعظفی و حسفن   دقیقفه  30یک رخفداد بفارش   
هفای   برای انتخاب شدت و مدت مناسب بارنفدگی، از تحلیفل   گرفتند.
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نگاری  داد باران ثبت شده در ایستگاه باران رخ 1961انجام گرفته روی 
اسفتفاده شفد    1390-1380های  قلتوق واقع در ررب زنجان طی سال

کشفویی   صفورت  بهپایه جلویی دستگاه  دو(. 1394)بشارت و واعظی، 
 طفور  بفه دار بتوان صففحه بفارش را    ساخته شده بود تا در سطوح شیب

افقی ثابت نگه داشت. با در نظر گرفتن ارتفاع دو متری صفحه بفارش  
تا سطح کرت، سرعت نهایی برخورد قطرات بفاران بفه سفطح خفاک،     

  ر بر ثانیه محاسبه شد.مت 26/6

 

‌
 ساز‌باران‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش‌‌تصویر‌شماتیک‌از‌دستگاه‌شبیه‌-5شکل‌

‌

‌ها‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده
هفا بفا رسفم نمفودار هیسفتوگرام و       نرمال بودن توزیع آماری داده

هفا از نظفر    ها بررسی شد. تفاوت خاک یدگی دادهتحلیل چولگی و کش
مقدار نفوذ آب باران و نیز تأثیر محتوای رطوبتی اولیه خاک بر مقفدار  
نفوذپذیری خاک به روش تجزیه واریانس با استفاده از آزمون دانکفن  

 SPSSافزار  های آماری از نرم تحلیل منظور بهمورد بررسی قرار گرفت. 
 2013نسفخه   Excelاففزار   دارهفا از نفرم  و برای رسفم نمو  20نسخه 

 استفاده شد.

 

‌نتایج‌و‌بحث

‌های‌دامنه‌مورد‌مطالعه‌ویژگی‌خاک
های مورد بررسی در جفدول   های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی

تر  ها دارای محتوای بسیار اندک ماده آلی )کم ارائه شده است. خاک 1
 12-14ز آهفک ) از یک درصد( هستند و به دلیل وجود درصد بالایی ا

گچفی  -هفای آهکفی   درصفد( در گفروه خفاک    12-16) و گف) درصد( 
(Duiker et al., 2001قرار دارند. پایداری خاکدانه )    هفا در آب بفرای

متفر( اسفت و نشفان از     میلفی  1/2تفا   9/1دقیقه بسیار پایین ) 1مدت 
حساسیت بفالای خفاک بفه تخریفب سفاختمان در اثفر بارنفدگی دارد        

(Mamedov et al., 2001   ضع  پوشش گیاهی و برگشفت نفاچیز .)
بقایایی گیاهی، عامل اصلی کمبود ماده آلی و کاهش درجه تشفکیل و  

هفای   ها است. در کنار این، وجود مقدار زیادی از نمک پایداری خاکدانه
ها در اثر  قابل حل در آب مانند گ)، شرایط را برای فروریختن خاکدانه

ن پدیده، عامل اصفلی کفاهش نففوذ    آورد. وقوع ای جذب آب فراهم می
آب به خاک در حین بارندگی است. بررسی هدایت هیدرولیکی اشفباع  

متر بر سفاعت( نیفز نشفان از ضفع       سانتی 85/0تا  50/0ها )از  خاک
  قابلیت نفوذ آب به خاک است.

 
 ها‌مقایسه‌میانگین‌مقدار‌رطوبت‌اولیه‌در‌هر‌یک‌از‌خاک

دار از  ( نشان داد که تفاوتی معنی2ها )جدول  تجزیه واریانس داده
شفنی و   خفاک لفومی، لفوم   ) نظر محتوای رطفوبتی بفین باففت خفاک    

روز(  10 و 7 ،4 ،1)سفازی   و نیز تعداد روز پس از اشفباع ( شنی رس لوم
(. با این وجود اثفرات متقابفل نفوع خفاک و روز     >001/0Pوجود دارد )
دار  لیه خاک معنفی ها در مورد مقدار رطوبت او سازی کرت پس از اشباع

نبود. مامِدوو و همکاران با بررسی اثفر رطوبفت اولیفه و زمفان بعفد از      
های اسمکتایتی نشان دادند  بارش بر تشکیل سله و فرسایش در خاک

متری سفطح خفاک لفومی تفابعی از      میلی 6که مقدار رطوبت اولیه در 
س از روز پ 7و  3، 1، 01/0مقدار آب اضافه شده و زمان بعد از بارش )

بارش( است. بالاترین مقدار رطوبت اولیه در روز یکفم پفس از بفارش    
ترین رطوبفت اولیفه در روز هففتم پفس از      گرم بر گرم( و کم 144/0)

 5دار در سطح احتمال  که تفاوت معنی گرم بر گرم( بود 098/0بارش )
(. اینگلفیش و  Mamedov et al., 2006درصد بفا همفدیگر داشفتند )   

ادند که تفاوت در بافت خفاک عامفل کنترلفی بفرای     همکاران نشان د
خشک است، اما این عامفل توسفط    مقدار رطوبت خاک در مناطق نیمه

 (.English et al., 2005شود ) زمان و عمق پروفیل خاک تعدیل می
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‌های‌مورد‌مطالعه‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌ویژگی‌-1جدول‌

 های‌خاک‌ویژگی
‌بافت‌خاک

‌شنی‌رس‌لوم‌شنی‌لوم‌لومی

 35/57 95/62 64/36 شن )درصد(
 49/19 77/22 49/42 سیلت )درصد(
 15/23 28/14 87/20 رس )درصد(

 10/23 05/26 02/24 سنگریزه )درصد(
 25/1 45/1 32/1 متر مکعب( چگالی ظاهری )گرم بر سانتی

 42/2 91/1 08/2 متر( پایداری خاکدانه )میلی
 50/0 85/0 79/0 متر بر ساعت( هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتی

 63/0 74/0 94/0 ماده آلی )درصد(
 55/13 26/12 85/13 آهک )درصد(
 36/15 96/11 09/15 گ) )درصد(

 
‌سازی‌یانس‌تغییرات‌محتوای‌رطوبتی‌خاک‌تحت‌تأثیر‌بافت‌خاک‌و‌روز‌پس‌از‌اشباعرتجزیه‌وا‌-2جدول‌

‌داری‌معنی F مجموع‌مربعات میانگین‌مربعات‌  منابع‌تغییر درجه‌آزادی

 بافت خاک 2 89/7 95/3 76/14 000/0

 سازی روز پس از اشباع 3 6/31 54/10 38/39 000/0

 سازی روز پس از اشباع ×بافت خاک  6 73/0 13/0 45/0 83/0

 اشتباه 24 41/6 26/0  

 
‌های‌مختلف‌تغییرات‌سرعت‌نفوذ‌آب‌باران‌به‌خاک‌در‌خاک

، 10، 5، 4، 3، 2، 1هفای   تغییرات سرعت نففوذ در زمفان   6شکل 
 55دقیقه از آراز بارنفدگی بفا شفدت بفارش ثابفت       30و  25، 20، 15
شنی را نشان  رس شنی و لوم متر بر ساعت در سه خاک لومی، لوم میلی
متر بفر سفاعت بفود.     میلی 55خاک نفوذ اولیه در سه  سرعت دهد. می

های مختل  با وجفود کوتفاه بفودن مفدت زمفان       سرعت نفوذ در بافت
دقیقه( به سرعت نفوذ نهایی رسید. سرعت نففوذ در پایفان    30بارش )

شفنی بفه    رس شنی و لوم دقیقه( در خاک لومی، لوم 30بارندگی )زمان 
پایین بفودن   متر بر ساعت بود. دلیل میلی 8/41و  9/41، 5/30ترتیب 

سرعت نفوذ در پایان بارندگی در خاک لومی نسبت به دو خاک دیگفر  
 نوبفه  بفه به دلیل بالا بودن مقدار رطوبت اولیه خاک بود. این موضفوع  

یر تخلخل درشت خاک بود که نسبت به دو خاک دیگفر  تأثخود تحت 
تری بود. شفوکلا و همکفاران بیفان نمودنفد      دارای تخلخل درشت کم

یر را در میفزان  تفأث تفرین   ل و فرج درشت خاک سطحی بیشاندازه خل
تففرین  نففوذ آب بفه خففاک دارد. رطوبفت اولیفه خففاک یکفی از اصفلی      

(. Shuklaet al., 2003باشفد )  بفر سفرعت نففوذ مفی     مؤثرهای  عامل
رطوبت اولیه پایین خاک را باعف  اففزایش سفرعت     همکارانلی و  لی

که در منطقه جبهه رطوبتی با  چنین نشان دادند ها هم نفوذ دانستند. آن

افزایش مقدار رطوبت اولیه، شیب مکش کفاهش یافتفه و باعف  کفم     
 (.Lili et al., 2008شدن سرعت نفوذ گردید )

 
 تجزیه‌واریانس‌تغییرات‌سرعت‌نفوذ‌در‌سه‌خاک‌مختلف‌

شفنی   تجزیه واریانس تغییرات سرعت نفوذ در سه خاک لومی، لوم
آمده است. بفر ایفن اسفاس سفرعت نففوذ       3شنی در جدول  رس و لوم

دار بففود  بففرخلاف رطوبففت اولیففه در سففه خففاک دارای تفففاوت معنففی 
(001/0P<). تفوان تففاوت در مقفدار هفدایت      علت این موضوع را می

با مقایسه  روگایاه و همکارانهیدرولیکی هر سه بافت خاک دانست. مو
های جنگلفی   شنی در خاک رس شنی و لوم سرعت نفوذ در دو بافت لوم

مالزی نشان دادند که سرعت نفوذ آب به خاک تحت دو عامفل باففت   
تر از نقفش   خاک و ماده آلی خاک است، ولی نقش بافت خاک پررنگ

اً برابفر،  ماده آلی است. در دو خاک ذکر شده با مقدار مفاده آلفی تقریبف   
تفر   متر بر متر( بیش میلی 5 ±02/0شنی ) سرعت نفوذ آب در خاک لوم

متفر بفر متفر( بفوده و تففاوت       میلی 2/4 ±03/0شنی ) رس از خاک لوم
 (.Murugayah et al., 2009یگر داشتند )همددار با  معنی
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  متر‌بر‌ساعت(‌در‌سه‌بافت‌خاک‌میلی‌55)تغییرات‌سرعت‌نفوذ‌آب‌باران‌‌-6شکل‌

 
‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌بافت‌خاک‌بر‌سرعت‌نفوذ‌-3جدول‌

‌ضریب‌تغییرات‌داری‌معنی ‌Fمیانگین‌مربعات‌مجموع‌مربعات‌درجه‌آزادی‌منابع‌تغییر

 67/25 000/0 72/23 83/121 6/243 2 بافت خاک
    13/5 5/169 33 اشتباه

 
مقایسه میانگین تغییرات سفرعت نففوذ اولیفه، نهفایی و متوسفط      

آمده است. بفه   9تا  7های مختل  در شکل  گیری شده در خاک اندازه
طور کلی با کاهش محتوای رطفوبتی سفرعت نففوذ اولیفه و متوسفط      

شفی  شفنی( رونفد افزای   رسفی  ها )به جز لوم سرعت نفوذ در تمامی خاک
نشان داد این در حالی است که سرعت نفوذ نهایی با کاهش محتوای 
رطوبتی خاک کاهش یافت. این نتیجه با نتای  مطالعات قبلی مطابقت 

شفنی،   نداشت. ماکونگو و اودیو با بررسی سرعت نفوذ در سه خاک لوم
شفنی دارای بفالاترین    لومی نشان دادند که خاک لفوم  شنی و رس رس

متر بر ساعت( نسبت بفه دو خفاک دیگفر     میلی 50-110سرعت نفوذ )
بود که دلیل این امر را درشت بافت بودن این خاک نسبت به دو خاک 

(. Macongo and Odiu, 2011لومی بیفان کردنفد )   شنی و رس رس
هففای  ( بففا بررسففی نفوذپففذیری خففاک  1397شففعبانی و همکففاران )

شفن بفر روی   ای نشان دادند که برخلاف تأثیر م بفت ذرات   سنگریزه
هفای درشفت نفه تنهفا موجفب اففزایش        نفوذپذیری خفاک، سفنگریزه  

شوند؛ بلکه مانند یک مانع در مسیر جریان نففوذ   نفوذپذیری خاک نمی
 شوند. آب در خاک عمل نموده و موجب کاهش نفوذ می
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‌گیری‌نتیجه

شفنی و   خفاک لفومی، لفوم   ) این پژوهش نشان داد که بافت خاک
روز(  10 و 7 ،4 ،1)ها  سازی کرت و نیز روز پس از اشباع( شنی رس لوم

دار بر مقدار رطوبت اولیه نگه داشته شفده در خفاک    هر دو اثری معنی
(001/0P< داشتند. با ) این وجود اثرات متقابل نوع خاک و روز پس از

دار نبفود.   ها در مورد مقدار رطوبت اولیه خاک معنفی  سازی کرت اشباع
چنین متوسط سرعت نفوذ در کل مدت بارنفدگی در خفاک لفومی،     هم
متفر بفر    میلفی  8/41و  9/41، 5/30شنی به ترتیفب   رس شنی و لوم لوم

در پایان بارنفدگی در خفاک   ساعت بود. دلیل پایین بودن سرعت نفوذ 
لومی نسبت به دو خاک دیگر به دلیل بالا بودن مقدار رطوبفت اولیفه   

یر تخلخفل درشفت خفاک    تأثخود تحت  نوبه بهخاک بود. این موضوع 
تری بود. بفه   بود که نسبت به دو خاک دیگر دارای تخلخل درشت کم

های درشت خفاک نقشفی    طور کلی این پژوهش نشان داد که تخلخل
هفای   اساسی در تعیین سرعت نفوذ خاک دارند و بایسفتی در پفژوهش  

 آینده به صورت دقیق مورد بررسی قرار گیرند.
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Abstract 

Initial soil moisture has a major role in water infiltration during a rainfall event. The study was conducted to 
investigate water variations of infiltration as affected by initial moisture contents in different soil textures under 
the simulated rainfall. The study was performed in three soil textures (Loamy, Sandy loam and Sandy clay loam) 
with four initial soil moisture contents at three replications as a completely randomized design in a hillslope 
located. Twelve plots with a dimension of 60 cm × 80 cm were installed up to down in the hillslope. The plots 
were gravitationally saturated and soil moisture content was determined by weight method after 1, 4, 7 and 10 
days. The plots were exposed to five simulated rainfalls with an intensity of 55 mm h

-1 
for 30 min and 10-day 

interval. Results indicated that soil moisture was affected by soil texture (Loamy, Sandy loam and Sandy clay 
loam) and the day after the saturated (1, 4, 7 and 10 days) of the plots (P<0.001). The average infiltration rate in 
the total rainfall period (30 min) was 30.5, 41.9 and 41.8 mm.h

-1
 in Loamy, Sandy loam and Sandy clay loam 

soil respectively. In turn, this was influenced by the soil moisture and also the coarse soil porosity. 

 
Keywords: Double ring, Soil texture, Saturated hydraulic conductivity 
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