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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 purpose, 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 the one 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 that 

the gravel affects the amount of water infiltration in both soils by affecting the total, and the 

fine earth bulk densities. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

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. 
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. 

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 

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. 
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 تخلخل، 

  ،یجرم مخصوص ظاهر

  ،یهیترج انیجر

 .منافذ درشت

ظور، دو من نیبود. به ا یبر نفوذ آب، در دو خاک لوم و لوم شن زهیاثر مقدار و اندازه سنگر یمطالعه، بررس نیهدف از ا
 زیر زهیدرصد سنگر 40و  30، 20، 10 یجرم ریمقاد یو دارا یلوم و لوم شن نهیخورده با بافت زمدست نمونه یسر

 هیطور جداگانه ته)شاهد( به زهیفاقد سنگر ماریت کی( و متریلیم 9/7-8/15درشت ) زهی( و سنگرمتریلیم 75/4-4)
و متراکم شد و با  ختهیر متریسانت 5/21 یو قطر داخل 50با ارتفاع  یهاشده در ستون هیخاک ته یهاشد. نمونه

 ش،یزماآ یهر دو سر ی. برادیگرد یریگنمونه خاک اندازه یهر دو سر یمقدار نفوذ تجمع وت،یمار ستمیاستفاده از س
لوم  و یدر هر دو خاک لوم شن زهینفوذ بدون تکرار انجام شد. حضور سنگر یهاشی. آزمادیستفاده گردستون ا 10

 زیر زهیرلوم مخلوط با سنگ یمارهایشاهد شد. مقدار متوسط نفوذ آب در ت مارینسبت به ت ینفوذ تجمع شیباعث افزا
 زیر هزیو درشت بود. سنگر زیر زهیمخلوط با سنگر یلوم شن یمارهایاز ت ترشیدرصد ب 104و  25 ب،یو درشت به ترت
حال، در مقدار  نیداشتند. با ا ینفوذ تجمع شیبر افزا یترشیب ریدرشت در خاک لوم تاث زهیو سنگر یدر خاک لوم شن

اک مقدار نفوذ آب در خ شیباعث افزا شهیهم زهینشان داد که سنگر جیمشاهده شد. نتا یدرصد، نوسانات 20 زهیسنگر
 کل و یمخصوص ظاهر یهابر مقدار جرم ریدر هر دو خاک، با تاث زهینشان داد که سنگر نیهمچن جی. نتاشودینم

 . گذاردیم ریآب تاث یبخش نرم خاک بر مقدار نفوذ تجمع
 

 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، در دو بافت خاک مختلف یبر نفوذ تجمع زهیسنگر ری(. تاث1403) نیحس ،یو اسد ن؛یمحمد حس ،یمحمد با؛یآذر، ز یصدائ: استناد

55 (21،) 4982-8324. https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379854.669763  
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 دمه مق
 .کننددرصد اراضی را اشغال می 60ها در منطقه مدیترانه معمولا بیش از این خاک .دار در جهان بسیار گسترده هستندهای سنگریزهخاک

حضور دو بخش متفاوت از نظر  .(Poesen and Lavee, 1994)دارهستند ها سنگریزهتر خاکدر آفریقای مرکزی و در غرب آفریقا، بیش
 Zheng)شود دار باعث ایجاد ساختار ناهمگن در خاک میریزهتر از بخش نرم خاک در یک خاک سنگکیفی یعنی بخش نرم و ذرات درشت

et al., 2021) .های ناهمگن علاوه بر ارزیابی مشخصات هیدرولیکی و نفوذ آب در خاک، بررسی برخی جهت بررسی رفتار این خاک
جرم مخصوص . (Poesen and Lavee, 1994)های فیزیکی از جمله جرم مخصوص ظاهری کل و بخش نرم خاک مورد نیاز است ویژگی

 ,Brakensiek and Rawls)گذارد ظاهری به عنوان یک ویژگی فیزیکی، متاثر از حضور سنگریزه بوده و بر روی نفوذ آب در خاک تاثیر می

1994).  

 پیشینه تحقیق
 Beckers)خاکها در جهان  دار، مطالعات محدودی جهت تعیین خصوصیات مختلف اینهای سنگریزهبرداری از خاکبه دلیل مشکلات نمونه

et al., 2016) ها اثر متفاوتی بر نفوذ ( مشاهده کردند که سنگریزه1397ویژه در کشور ایران صورت گرفته است. شعبانی و همکاران )و به
خاک های ریز باعث افزایش نفوذپذیری های درشت باعث کاهش و سنگریزهکه در خاک شنی، سنگریزهآب در خاک دارند، به طوری

درصد، نفوذ تجمعی آب در خاک کاهش یافته  40نشان داد که با افزایش مقدار سنگریزه تا  Yang et al., (2013)پژوهش  شوند. نتایجمی
یابد. آنان بیان نمودند که با افزایش مقدار سنگریزه، دو عامل کاهش درصد سنگریزه، نفوذ تجمعی افزایش می 50و پس از آن و تا مقدار 

ع جریان آب در خاک، به همراه افزایش منافذ درشت در حد فاصل ذرات خاک و سنگریزه باعث تغییرات نفوذ آب در خاک سطح مقط
 Bennewitz یهاگردد. بررسیتر بوده و با افزایش مقدار سنگریزه، تاثیر عامل دوم غالب میشود، به طوری که ابتدا تاثیر عامل اول بیشمی

and Alardo, (2017)  شدت نفوذ نهایی در خاک افزایش  ای وداد که با افزایش مقدار سنگریزه در سطح خاک، شدت نفوذ لحظهنشان
یابد. ایشان همچنین بیان کردند که تاثیر مقدار سنگریزه بر نفوذ آب در خاک، به عوامل دیگری از جمله نوع بافت خاک نیز بستگی می

ریز به قطر  هایاندازه سنگریزه بر نفوذ آب در خاک، به مقدار سنگریزه بستگی دارد. سنگریزهدریافتند که تاثیر  Ilek et al., (2019)دارد. 
که درصد، باعث کاهش مقاومت خاک نسبت به جریان آب و افزایش سرعت نفوذ آب در خاک شدند در حالی 31متر در مقدار میلی 10

تاثیر بافت خاک و مقدار سنگریزه را بر  Li et al., (2020) .دادند کاهشمتری، نفوذ آب در خاک را میلی 20تا  18های درشت سنگریزه
تا  یزهسنگر مقدار افزایش با دادند که در خاک با بافت شنی، نشان و نموده درصد سنگریزه بررسی 30تا  0های با مقادیر نفوذ آب در خاک

تقال آب، افزایش یافته و برای مقادیر بیشتر سنگریزه، شدت ده درصد جرمی مقدار شدت نفوذ متوسط به جهت افزایش منافذ موثر در ان
که با افزایش مقدار سنگریزه تا ده درصد، های با بافت لوم و رسی یک روند معکوس مشاهده گردید، به طوریدر خاک .یابدنفوذ کاهش می

  Wu et al., (2021)های اساس یافته بر. ش یافتشدت نفوذ به دلیل  افزایش منافذ غیرموثر کاهش و برای مقادیر بالاتر سنگریزه افزای
گران مشاهده پژوهش این. یابدنفوذ تجمعی و شدت نفوذ نهایی، با افزایش مقدار سنگریزه، به دلیل کاهش تخلخل کل خاک، کاهش می

. نفوذ در خاک لوم شنی باشدتواند باعث ایجاد منافذ درشت و جریان ترجیحی و عامل افزایش شدت درصد سنگریزه می 30کردندکه مقدار 
یک رابطه افزایشی میان مقدار جرمی سنگریزه و شدت نفوذ نهایی و نیز  Wu et al., (2021)، Fachi et al., (2023) هایبرخلاف یافته

تر از برابر بیش 16ترین مقدار سنگریزه، شدت نفوذ آب در خاک، کردند و دریافتند که در منطقه با بیش نفوذ تجمعی آب در خاک گزارش
ترین مقدار سنگریزه به دلیل نبود ذرات ریز کافی، منافذ بیان کردند که در خاک با بیش Fachi et al., (2023)مناطق با سنگریزه کم بود. 

اک خ نهایت شدت نفوذ آب در در شود، کهو این موضوع باعث ایجاد جریان ترجیهی در خاک می ها به طور کافی پر نشدهمیان سنگریزه
 Zhaoکند. یابد. همچنین ساختار اسکلتی ایجاد شده توسط سنگریزه از تحکیم خاک جلوگیری کرده و تخلخل خاک را حفظ میافزایش می

et al., (2020) های با بررسی جریان ترجیهی در طول یک دامنه کوهستانی مشاهده کردند که مقدار سنگریزه در طول دامنه و در قسمت
ر از تتر از مناطق پایین دست بود. همچنین سهم جریان ترجیهی در نفوذ آب در خاک، در مناطق بالادست دامنه بیشبالای شیب، بیش

ها، نفوذ و جریان ترجیهی تحت تاثیر مقدار جرمی سنگریزه و جرم مخصوص ظاهری خاک مناطق میانی و پایین دست بود. در این بررسی
طور غیرمستقیم و با تغییر جرم مخصوص ظاهری، بر مقدار نفوذ و جریان ترجیهی آب در خاک  بودند. همچنین مقدار جرمی سنگریزه به

 تاثیر گذاشت. 
 کتحر بررسی رواناب، و نفوذ مدلسازی جهت دار،سنگریزه خاک در آب نفوذ و هیدرولیکی خصوصیات زمینه در اطلاعات آوریجمع
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 با. ستا 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 ویژهبه و جهان در دارسنگریزه هایخاک در آب نفوذ و هیدرولیکی خصوصیات زمینه در مطالعه وجود این

 و کرده بررسی نهزمی خاک بافت گرفتن نظر در بدون را هیدرولیکی خصوصیات و نفوذ بر سنگریزه مقدار تاثیر محققین اغلب. است گرفته
 گرفتن نظر در خاک، رد آب نفوذ بر سنگریزه تاثیر زمینه در مختلف پژوهشگران نتایج در تناقض به توجه با لذا. اندنموده ارائه متفاوتی نتایج

عیین اثر این مطالعه، با هدف ت .نماید فراهم تریبیش اطلاعات تواندمی زمینه، خاک بافتی کلاس نوع و سنگریزه از تریبیش خصوصیات
های همگن بزرگ آزمایشگاهی انجام شد تا بتوان تا در نمونه مقدار و اندازه سنگریزه بر مقدار نفوذ آب، در دو خاک با بافت لوم و لوم شنی

 ی برد.های هیدرولیکی پحدی به ساز و کار تاثیر مقدار و اندازه سنگریزه بر ویژگی

 هامواد و روش

 های خاکنمونه برداری و آنالیزنمونه

درصد جرمی سنگریزه  40و  30، 20، 10در این مطالعه دو نمونه خاک با بافت لوم و لوم شنی به عنوان خاک زمینه انتخاب و با مقادیر 
وی خاک زمینه به عنوان تیمار شاهد آماده مخلوط گردید. همچنین برای هر سری خاک لوم و لوم شنی یک تیمار خاک فاقد سنگریزه حا

آباد، در جنوب غرب استان کیلومتری شهرستان اشتهارد و از مجاورت روستای پلنگ 25دار با بافت زمینه لوم شنی از گردید. خاک سنگریزه
، شمالی، و خاک با بافت لوم از ثانیه 14دقیقه و  42درجه و  35ثانیه شرقی، و  44دقیقه و  38درجه و  50البرز با مختصات جغرافیایی 

دقیقه  48درجه و  35دقیقه و صفر ثانیه شرقی و  57درجه و  50مزرعه آموزشی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران با مختصات جغرافیایی 
 برداری گردید. ثانیه  شمالی در استان البرز نمونه 37و 

عصاره اشباع خاک به ترتیب با استفاده  (pH)و میزان اسیدیته  (ECe)های فیزیکی و شیمیایی شامل قابلیت هدایت الکتریکی ویژگی
نسبت جذب سدیم ، (Walkley and Black, 1934)به روش اکسیداسیون تر  (OM)متر، درصد ماده آلی خاک  pHمتر و  ECهای از دستگاه

(SAR)  با تعیین میزان کلسیم و( منیزیم به روش کمپلکسومتری و غلظت سدیم با دستگاه فلیم فتومتری، و درصد ذرات اولیه خاکPSD) 
های گیری شده برای نمونه خاکخصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه .تعیین شد (Gee and Or, 2002)به روش هیدرومتر و با قرائت کامل 

 آمده است. 1جدول زمینه در 
 

 های لوم شنی و لومیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک. برخی خصوصی1جدول 

 ( <mm 002/0رس )
)%( 

 (mm002/0- 053/0) سیلت
)%( 

 (mm053/0- 2) شن
)%( 

pH 
 ماده آلی

)%( 

 هدایت الکتریکی
(𝐝𝐒 𝐦−𝟏) 

 بافت خاک

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

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

 

 گیری مقدار نفوذ آب در خاکطراحی سیستم ماریوت و آماده سازی تیمارها جهت اندازه

 9/7-8/15متر( و درشت )میلی 4-75/4درصد سنگریزه با دو اندازه سنگریزه ریز ) 40و  30، 20، 10، 0جهت تهیه تیمارهای خاک 
و  50های فلزی به ارتفاع ن خاک و سنگریزه، درون استوانهمتر(، مقادیر مشخصی از سنگریزه و خاک توزین، و پس از مخلوط کردمیلی
ها، یک عدد فیلتر در انتهای ستون قرار داده شد و پس از آن مقداری متر ریخته و متراکم گردید. قبل از پر کردن ستونسانتی 5/21قطر 

متر ریخته شد. نهایتا برای جلوگیری از بهمسانتی 4ریبی متر به ترتیب از پایین به بالا، به ارتفاع تقمیلی 25/0و 5/0، 1شن در سه  اندازه 
 .است شده داده نشان 1خوردگی سطح خاک در اثر تلاطم آب، سطح خاک با توری فلزی پوشانده شد. نمای کلی آزمایش نفوذ در شکل 

 گیریاندازه ارشمیدس قانون اساس بر آب حجم جابجایی روش به BDstone سنگریزه مخصوص جرم های نفوذ، مقدارقبل از انجام آزمایش
در این مطالعه، جرم مخصوص ظاهری  گیری شد.آمد. همچنین مقدار رطوبت اولیه خاک به روش وزنی اندازه بدست 65/2 آن مقدار شد که

ساس مقادیر متر مکعب تثبیت شد و در سایر تیمارها بر اگرم بر سانتی 7/1در تیمار بدون سنگریزه،  BDtدار های سنگریزهکل خاک
 1نیز با استفاده از رابطه  BDfeگیری شده جرم و حجم خاک درون استوانه، محاسبه گردید. جرم مخصوص ظاهری بخش نرم خاک اندازه

 :(Grossman and Reinsch, 2002)محاسبه شد 
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BDfe (1 رابطه =
Mt ∗ (1 − Rm)

Vt − (
Rm ∗ Mt

BDstone
)
  

مقدار جرمی خاک خشک  ،Mt؛ (g cm−3) داربرای خاک سنگریزه مقدار جرم مخصوص ظاهری بخش نرم BDfe که در آن،
 دارحجم کل خاک سنگریزه، Vt  ؛(g cm−3 65/2)  جرم مخصوص سنگریزه، g g−1  ،BDstone)) مقدار جرمی سنگریزه، Rm؛(g) دار،سنگریزه

(cm3) .است 

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

 

مولار کلریدکلسیم، با بار آبی ثابت حدودا  01/0از محلول  ، به روش بار ثابت و با استفاده1گیری نفوذ آب در خاک مطابق شکل اندازه
 ذرات خوردگیمبه از و شده حفظ خاک فیزیکی ساختارمتر انجام شد. استفاده از محلول کلرید کلسیم این امکان را فراهم ساخت تا سانتی 4

در این مطالعه همچنین زمان خروج اولین قطره آب از زهکش، به عنوان شاخصی از زمان  .شود جلوگیری نفوذ آزمایش انجام حین در خاک
دقیقه و برای  180تا  10وم شنی، گیری برای تیمارهای خاک لرسیدن جبهه رطوبتی به انتهای ستون خاک در نظر گرفته شد. زمان اندازه

مشاهده  158و  10دقیقه به طول انجامید. خروج آب از تیمارهای فاقد سنگریزه لوم شنی و لوم به ترتیب در دقایق  446تا  158خاک لوم، 
ر نظر ار فاقد سنگریزه ددار، نسبت به تیمها به عنوان زمان اولیه، جهت مقایسه مقدار نفوذ تجمعی تیمارهای سنگریزهگردید و این زمان

 گرفته شد. 

 های آماریمحاسبات و تجزیه و تحلیل

ها استفاده شد. جهت تعیین همبستگی میان خصوصیات سنگریزه و متغیرهای مختلف آزمون شاپیرو ویلک برای بررسی نرمال بودن داده
 استفاده گردید. ،2013نسخه  ،Excelها از نرم افزار ، و نیز رسم منحنی05/0داری در سطح معنی

 نتایج 

  𝐁𝐃𝐟𝐞و  𝐁𝐃𝐭تاثیر سنگریزه بر مقادیر

البته  یابد،، کاهش میBDfeو  افزایش BDtدهد که در خاک لوم شنی با افزایش مقدار سنگریزه ریز و درشت، ، الف و ب، نشان می2شکل 
، استثنا بوده و موجب افزایش مقدار آن شده است. در خاک لوم با سنگریزه ریز و BDfeدرصد سنگریزه درشت بر  40در این میان، تاثیر

، روند BDt، با افزایش سنگریزه تا حدودی مشابه تغییرات آن در خاک لوم شنی با سنگریزه ریز است، هرچند تغییرات BDfeدرشت، تغییرات 
تر سنگریزه، اندکی افزایش یافته و یا تقریبا ثابت اهش و در مقادیر بیشدرصد تا حدودی ک 10نامنظمی دارد و با افزایش سنگریزه تا حدود 

 شده است. BDtو افزایش  BDfe، ج و د(. به طور کلی، در هر دو خاک لوم و لوم شنی، حضور سنگریزه باعث کاهش 2ماند )شکلمی
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(. خط پیوسته جرم د و جم )لو و (ب و الفی )شن لوم خاکبه عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه در دو  𝑩𝑫𝒇𝒆 و 𝑩𝑫𝒕 ریمقاد راتییتغ. 2 شکل

مخصوص ظاهری کل خاک، خط بریده ریز، جرم مخصوص ظاهری بخش نرم خاک در تیمارهای با سنگریزه ریز و خط بریده درشت، جرم 

 .نرم در تیمارهای با سنگریزه درشت مخصوص ظاهری بخش

 

ضرایب  آمده است. 2لوم، در جدول  و شنی لوم ، با مقدار و اندازه سنگریزه در دو خاک با بافتBDfe و BDt همبستگی بین مقادیر
 تر، تغییرات این دوبرای بررسی دقیق. است BDfeو  BDtدار مقدار و اندازه سنگریزه بر دار، نشان دهنده تاثیر معنیهمبستگی قوی و معنی

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

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

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

 
 لوم

 

BDt(g cm−3) 

 *-563/0 (4-75/4ریز )

 369/0ns (9/7 -8/15) درشت

 

BDfe (g cm−3) 

 *-892/0 (4-75/4ریز )

 *-948/0 (9/7 -8/15) درشت

 
 لوم شنی

 

BDt(g cm−3) 

 *928/0 (4-75/4ریز )
 *866/0 (9/7 -8/15) درشت

 

BDfe (g cm−3) 
 

 *-966/0 (4-75/4ریز )
 037/0ns (9/7 -8/15) درشت

𝑩𝑫𝒕 گرم بر سانتیمتر مکعب(؛( جرم مخصوص ظاهری کل ،𝑩𝑫𝒇𝒆  ؛)جرم مخصوص ظاهری بخش نرم خاک )گرم بر سانتیمتر مکعب ،ns داری در سطح معنی *داری؛ ، غیرمعنی
 باشند.درصدمی 5احتمال 
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 ها تجمعی آب و زمان ظهور آب در زهکش نفوذتاثیر سنگریزه بر 

 3های مختلف سنگریزه در شکل در دو خاک لوم و لوم شنی حاوی درصد و اندازه (I)گیری شده منحنی نفوذ تجمعی آب اندازه
های های کوتاه، نفوذپذیری خاک فاقد سنگریزه نسبت به خاکلوم شنی در زمان دهد که در خاکترسیم شده است. بررسی کلی نشان می

 10های اولیه کاهش داد، حضور تر بود. افزایش سنگریزه ریز و درشت، نفوذ آب به خاک را در زمانحاوی مقادیر مختلف سنگریزه، بیش
درصد، تاثیر سنگریزه بر  10 از تربیش مقادیر در ولی( 3ول برکاهش نفوذپذیری خاک داشت )جد ترین تاثیر رادرصد سنگریزه ریز، بیش

های در سری نمونهدهد که نشان می 3بررسی مقادیر نفوذ تجمعی در جدول الف و ب(. همچنین  3بود )شکل  کمتر کاهش نفوذپذیری
 40درصد، و در تیمار  55طور یکسان  درصد سنگریزه درشت، به 30تا  10، در تیمارهای I10دقیقه،  10لوم شنی، مقدار نفوذ تجمعی در 

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

تر بود. در حالی که حدودی بیشدرصد(، تا  40، نسبت به تیمار فاقد سنگریزه، در بالاترین درصد سنگریزه )I10نقش سنگریزه درشت در کاهش 
نفوذ تجمعی  گیری(. در زمان پایان اندازه3، شدند )جدول I10تر درصد(، باعث کاهش بیش 20و  10های ریز در درصدهای پایین )سنگریزه

درصد، به  40و  30، 20، 10حضور سنگریزه درشت در تیمارهای دار لوم شنی بود، تیمارهای سنگریزه زمان با ظهور آب در زهکشکه هم
نسبت به تیمار  Iدرصدی مقدار  81و  70، 48، 59درصدی، و حضور سنگریزه ریز موجب افزایش  48و  51، 59، 14ترتیب باعث افزایش 

نسبت به  Iسنگریزه شد. به بیان دیگر، در خاک لوم شنی در پایان آزمایش هر دو سنگریزه ریز و درشت باعث افزایش مقدار خاک فاقد 
های دارای درصد سنگریزه، در تمام مقادیر سنگریزه ریز، بیشتر از نمونه 20خاک فاقد سنگریزه شدند و این افزایش به استثنای نمونه با 

سانتیمتر بود، که  8/11و  6/13در تیمارهای لوم شنی با سنگریزه ریز و درشت به ترتیب  ،Iمقدار متوسط نین سنگریزه درشت بود. همچ
 (. 3)جدول دهد تر آب در تیمارهای دارای سنگریزه ریز را نشان مینفوذ بیش

 

 لوم و شنی لوم هایخاک در (I) تجمعی نفوذ و (T) هازهکش در آب ظهور زمان مقادیر. 3 جدول

 (mmاندازه سنگریزه ) هاویژگی بافت خاک
 مقدار جرمی سنگریزه )%(

0 10 20 30 40 

 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 

 لوم
 (4-75/4ریز )

 (9/7 -8/15درشت)

566/8 826/16 273/19 908/15 214/16 
566/8 356/18 602/15 721/21 995/40 

 لوم شنی
 I10نفوذ تجمعی

(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 

 لوم
 (4-75/4ریز )

 (9/7 -8/15درشت)

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

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

زمان ظهور آب  لوم شنی
 T هادر زهکش

(min) 

 (4-75/4ریز )

 (9/7 -8/15درشت)

10 121 163 100 130 
10 120 186 116 180 

 لوم
 (4-75/4ریز )

 (9/7 -8/15درشت)

158 421 390 321 410 
158 425 435 297 441 

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

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

درصد نسبت به تیمار فاقد سنگریزه افزایش یافت. به این ترتیب، در خاک لوم،  14و  21، 42، 25به ترتیب  I158 درصد سنگریزه ریز، 40
نشان داد. در انتهای آزمایش نفوذ که همزمان با  158Iتری در افزایش ، سنگریزه درشت نسبت به سنگریزه ریز تاثیر بیش158در دقیقه 

 کهتر بود. به طوریدار نسبت به خاک فاقد سنگریزه بیشدر خاک سنگریزه Iدار بود، نیز مقدار ظهور آب در زهکش تیمارهای سنگریزه
 85، 125، 96درصد، و  378و  153، 82، 114درصد سنگریزه درشت و ریز، به ترتیب  40و 30، 20، 10نفوذ آب در خاک لوم در تیمارهای 

از سویی، در این خاک، مقدار متوسط آب نفوذ یافته در تیمارهای دارای سنگریزه درشت،  تر از تیمار فاقد سنگریزه بود.درصد بیش 89و 
متر بود که نشان داد در این خاک، بر خلاف خاک لوم شنی، نفوذ آب در تیمارهای سانتی 05/17و در تیمارهای دارای سنگریزه ریز،  1/24
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تر بوده است. این مقادیر یزه( نسبت به تیمارهای دارای سنگریزه ریز بیشدرصد سنگر 20دارای سنگریزه درشت، )به استثنای نمونه با 
دار تر از تیمارهای سنگریزهدرصد بیش 104و  25دار ریز و درشت لوم، به ترتیب همچنین نشان داد که مقدار نفوذ در تیمارهای سنگریزه

  (.3ریز و درشت لوم شنی بوده است )جدول 

 

  

  
 (د و ج) لوم و( ب و الف) شنی لوم خاک در زمان از تابعی عنوان به  Iقدارم تغییرات. 3 شکل

                   

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

تر بود و به طور عکس، در خاک لوم درصد بیش 70درصد سنگریزه درشت،  40درصد سنگریزه درشت، نسبت به خاک لوم شنی با  40با 
(. مقایسه 3شد. )جدول  Iمقدار درصد(، باعث افزایش و در خاک لوم باعث کاهش  40تا  20سنگریزه ) بالای مقادیر ه ریز درشنی سنگریز

، در خاک لوم شنی، Iدهد که با افزایش اندازه سنگریزه مقدار ، نشان می3اساس اندازه سنگریزه و نیز مقادیر جدول  بر I منحنی تغییرات
درصد سنگریزه  40و  30، 10در خاک لوم شنی، در تیمارهای  ،I، الف و ب(. مقدار 4فزایش یافته است )شکل کاهش و در خاک لوم، ا

، در Iکه در خاک لوم، مقدار درصد نسبت به تیمارهای دارای سنگریزه ریز، کاهش یافته در حالی 3/18و 8/10، 9/27درشت، به ترتیب 
باشد )جدول درصد بیشتر از تیمارهای دارای سنگریزه ریز می3/152 و 5/36 ،9 به ترتیبدرصد سنگریزه درشت،  40و  30، 10تیمارهای 

که در این مقدار درصد سنگریزه استثنا است، به طوری 20در  Iمقدار (. با این حال در هر دو خاک، تاثیر افزایش اندازه سنگریزه بر 3
شده  Iدرصدی مقدار  04/19درصدی و در خاک لوم، باعث کاهش  5/7زایش سنگریزه، افزایش اندازه سنگریزه در خاک لوم شنی، باعث اف

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

تیمارهای خاک لوم شنی و لوم نشان داد که ظهور آب در زهکش تیمارهای خاک لوم شنی در مقایسه با خاک لوم سریعتر  Tبود. مقایسه 
دارای سنگریزه درشت نسبت به تیمارهای دارای سنگریزه  اتفاق افتاده است. همچنین در هر دو خاک، زمان ظهور آب در زهکش تیمارهای

همچنین  Tدهد پیشروی جبهه رطوبتی در این تیمارها با سرعت کمتری صورت گرفته است. مقایسه مقادیر تر بوده که نشان میریز طولانی
شنی، بیشتر از خاک لوم بوده است. به دار و فاقد سنگریزه خاک لوم نشان داد که اختلاف زمان ظهور آب در زهکش تیمارهای سنگریزه

 Tدرصد سنگریزه ریز و درشت بود. در این تیمارها، زمان  20در زهکش تیمارهای با  ،Tترین زمان طور مثال، در خاک لوم شنی، طولانی
 ،Tرین زمان تلوم نیز طولانی دار بافتبرابر نسبت به تیمار فاقد سنگریزه افزایش یافت. در تیمارهای سنگریزه 6/18و  3/16به ترتیب 

برابر زمان ظهور  7/2 و 6/2به ترتیب ، Tها درصد سنگریزه درشت بود که در آن 40درصد سنگریزه ریز و  10های داری مربوط به نمونه
 (.3آب در تیمار فاقد سنگریزه لوم بود )جدول 

 

  
ریزه درخاک لوم شنی )الف( و لوم )ب(. خط بریده ریز، نفوذ تجمعی تیمارهای با به عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگ I. تغییرات مقدار 4شکل 

 سنگریزه ریز؛ خط بریده درشت، نفوذ تجمعی تیمارهای با سنگریزه درشت.

 

  𝐁𝐃𝐭،𝐁𝐃𝐟𝐞 و ،I نفوذ تجمعی رابطه بین مقدار

 20تا  0های لوم شنی در دامنه (. در نمونهP<0.05برقرار بود )، BDfe و BDt و ،Iدار بین لوم، همبستگی معنی در هر دو خاک لوم شنی و
، الف تا د(. در حالیکه در همین 5گردید )شکل  مشاهده Iو  BDtدرصد سنگریزه ریز، افزایش در مقدار  40تا  20درصد سنگریزه درشت و 

 .بود برقرار BDt و ،Iط معکوس میان درصد سنگریزه ریز، ارتبا 20تا  0درصد سنگریزه درشت و  40تا  20خاک و در مقادیر 
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. )شکل  ،Iدرصد سنگریزه( باعث افزایش مقدار  20درصد(، و سنگریزه ریز در تمام مقادیر سنگریزه )به استثنای  20تا  0سنگریزه )
یز، ارتباط معکوس درصد سنگریزه ر 30تا  20، 10تا  0درصد سنگریزه درشت و  20تا  0، الف و ب(. همچنین در خاک لوم، در مقادیر 5

 ، ج و د(. 5وجود دارد )شکل  BDtو  Iمیان 

به عنوان تابعی از مقدار و اندازه سنگریزه ارائه شده است. در خاک لوم شنی، به ازای  ،BDfeو  I، الف تا د، تغییرات مقدار 6در شکل 
 30تا  0ب(. به طور مثال، در این خاک در مقدار  الف و 6گردد )شکل مشاهده می  BDfeو  Iتمام مقادیر سنگریزه، رابطه معکوس میان 

الف(. در خاک لوم نیز در تمام مقادیر سنگریزه ریز و درشت، به استثنای  6است )شکل  افزایش یافته Iو مقدار  ، BDfeدرصد سنگریزه درشت،
 (.د ج و 6گردد )شکل مشاهده می  BDfeو  Iدرصد سنگریزه درشت، ارتباط معکوس میان  20نمونه با 
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خط ممتد، جرم  (.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

مخصوص ظاهری کل تیمارهای با سنگریزه ریز و درشت؛ خط بریده ریز، نفوذ تجمعی در تیمارهای با سنگریزه ریز، خط بریده درشت، نفوذ 

 .درشت تجمعی در تیمارهای با سنگریزه
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لوم شنی )الف و ب( و لوم )ج و د(. خط بریده  یهانمونهمقدار و اندازه سنگریزه در  به عنوان تابعی از 𝐁𝐃𝐟𝐞و  I مقدار راتییتغ یمنحن .6 شکل

چین، جرم مخصوص ظاهری بخش نرم خاک تیمارهای با سنگریزه ریز و درشت؛ خط بریده ریز، نفوذ تجمعی تیمارهای با سنگریزه ریز؛ خط نقطه

 بریده درشت، نفوذ تجمعی تیمارهای با سنگریزه  درشت
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 بحث

 𝐁𝐃𝐟𝐞 و𝐁𝐃𝐭 ز و کارتاثیر مقدار و اندازه سنگریزه بر مقدار سا

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

 Poesen .است شده افزایش مقدار سنگریزه به جهت جایگزینی خاک نرم با سنگریزه و بالا بودن جرم مخصوص ظاهری سنگریزه ایجاد

and Lavee., (1994) ؛Naseri et al., (2019) ؛ Zhao et al., (2020) دیگر از پژوهشگران این افزایش در و بسیاریBDt   با افزایش مقدار
دار دریافتند که در بررسی درجای خصوصیات هیدرولیکی خاک سنگریزهZheng et al., (2023) اند. با این حال، سنگریزه را گزارش کرده

است.  خاک گردیده BDtافزایش مقدار سنگریزه، موجب تشکیل منافذ درشت در خاک شده و با افزایش رشد سیستم ریشه، باعث کاهش 
ل ویژه برای این کاهش این است که با کاهش یافت. یکی از دلای BDfe، با افزایش مقدار سنگریزه، 2همچنین بر اساس مقادیر جدول 

ها به یکدیگر نزدیک و با ایجاد یک ساختار اسکلتی، ذرات نرم خاک را از تراکم بیشتر حفظ کرده افزایش مقدار سنگریزه به تدریج سنگریزه
یزه، در مطالعات متعددی به با افزایش مقدار سنگر BDfeکاهش در  (.Nasri et al., 2015)شوند. می BDfeو  به این ترتیب باعث کاهش 

. در جریان بررسی (Fies et al., 2002؛ Sauer and Logsdon., 2002)ویژه در کارهای صحرایی توسط برخی محققین گزارش شده است 
سنگریزه، ف های خاک با مقادیر مختلسازی ستونتاثیر سنگریزه در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی نیز برخی دیگر از محققین، پس از آماده

 (.Dann et al., 2009؛ Naseri et al., 2019)اند را گزارش نموده BDt، نسبت به BDfeمشابه با نتایج این مطالعه، مقادیر کمتر 

 خاک در دو بافت مختلف 𝐁𝐃𝐟𝐞و  I   ، 𝐁𝐃𝐭بررسی روند تغییرات مقدار

(، که 3دار نسبت به تیمار فاقد سنگریزه افزایش یافت )جدول لوم، در تیمارهای سنگریزه در هر دو خاک لوم شنی و Iدر این مطالعه مقدار 
با افزایش مقدار سنگریزه نوساناتی مشاهده گردید )شکل  Iبود. همچنین در روند تغییرات مقدار  Yang et al., (2013)های مغایر با یافته

احتمالا نقش غالب عواملی همچون محدود شدن مسیر جریان آب در اثر حضور  (. این موضوع نشان داد که در برخی مقادیر سنگریزه،4
 را کاهش داده است.  Iسنگریزه و کاهش سطح مقطع جریان آب، تاثیر سنگریزه بر افزایش مقدار 

ه با نتایج بود کتر از تیمارهای دارای سنگریزه درشت مقدار متوسط نفوذ آب در خاک لوم شنی در تیمارهای دارای سنگریزه ریز، بیش
های کارستی با توزیع بیشتر گزارش کردند که در خاک Hou et al., (2023) مطابقت داشت.  Ilek et al., (2019) دست آمده توسط به

بیان  Brakensiek and Rawls., (1994)های جریان ترجیهی و نفوذ آب در خاک بیشتر بود. سنگریزه درشت نسبت به سنگریزه ریز، کانال
تر ممکن است با حفظ تخلخل شود. از طرفی ذرات درشتمقدار نفوذ آب در خاک می ردند که سنگریزه با اندازه درشت باعث افزایشک

افزایش نفوذ  باعث (Fies et al., 2002)و عدم پر شدن این منافذ با ذرات ریز خاک  و یا با ایجاد منافذ درشت(، Nasri et al., 2015خاک )
 تجمعی آب در خاک شوند. 

و   I درصد، مقدار 40تا  20و  20تا  0در تیمارهای خاک لوم شنی با سنگریزه درشت و لوم شنی با سنگریزه ریز، به ترتیب در مقادیر
BDt  های الف و ب( که با یافته 5هر دو افزایش یافت )شکل Zhang et al., (2011)  و Zhao et al., (2020)ابقت دارد. دلیل افزیش مط
های سازی نمونهمویین در حد فاصل سنگریزه و ذرات خاک در حین آمادهگیری منافذ غیراحتمالا به جهت شکل BDtو  I سوی هم

خورده، مخلوط خاک و سنگریزه در سه مرحله متوالی به خاک اضافه های دستسازی نمونهدار بود. با توجه به اینکه جهت آمادهسنگریزه
گیری منافذ درشت، نفوذ آب در خاک افزایش ذرات خاک به طور کامل صورت نگرفته و با شکل شده و متراکم گردید، تماس سنگریزه با

و  BDtدرصد جرمی،  20های ایشان با افزایش مقدار سنگریزه تا نتایج مشابهی گزارش کردند. در بررسی   Zhang et al., (2011).یافت
رود که نفوذ آب در و ایجاد تراکم بیشتر در خاک انتظار میBDt د که با افزایش بیان کردن   Zhang et al., (2011)افزایش یافت.  ،Iمقدار 

همچنین در مطالعه افزایش یافت.  ،Iمقدار خاک محدود شود در حالیکه به جهت افزایش تخلخل و منافذ غیرموئین در اثر حضور سنگریزه، 
الف تا د( که مطابق با  6ارتباط معکوس مشاهده گردید )جدول   Iار و مقد BDfeطور کلی میان مقدار های عنوان شده، بهحاضر و در خاک

گزارش نمودند. ایشان بهبود ساختار  را BDfeبا کاهش  Iنیز افزایش مقدار  Ma  and Shao., (2008)بود.  Fachi et al., (2023)های یافته
منافذ بخش نرم خاک، با افزایش مقدار سنگریزه را دلیلی برای توضیح این وضعیت دانستند. این نتایج نه تنها تاثیرپذیری ساختار منافذ 

عنی منافذ درشت و کاهش سطح تقابل دو عامل موثر بر مقدار نفوذ، ی ،I خاک از سنگریزه را نشان داد، بلکه بر اساس روند تغییرات مقدار
مقطع جریان مشاهده گردید به طوریکه در خاک لوم شنی با سنگریزه درشت و لوم با سنگریزه ریز، با افزایش تاثیر عامل دوم یعنی کاهش 
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 کاهش یافت.  Iسطح نفوذ آب، تاثیر منافذ درشت در افزایش مقدار 
 روند و بوده I مقدار بر سنگریزه تاثیر آستانه حد عنوان به درصد 20 نگریزهس مقدار لوم، و شنی لوم خاک دو هر در که مشاهده شد

 افزایش با ،I رمقدا درشت سنگریزه با لوم و ریز سنگریزه با شنی لوم خاک در مثال طور به کرد، تغییر سنگریزه مقدار این در I تغییرات کلی
 دهدمی نشان که. یافت کاهش خاک دو هر در I مقدار سنگریزه، درصد 20 مقدار در درحالیکه داد نشان افزایشی روند سنگریزه مقدار

 دتوانمی آب نفوذ فضای کاهش در سنگریزه نقش مقادیر، برخی در که چرا گرددنمی  I مقدار افزایش باعث همیشه سنگریزه مقدار افزایش
دار لوم رس سیلتی، های سنگریزهدر نمونه Zhou et al., (2009) .باشد خاک نفوذپذیری افزایش و منافذ ساختار بهبود بر آن اثر از بیش

پیشنهاد نمودند. ایشان بیان کردند که افزایش مقدار سنگریزه تا  Iدرصد را به عنوان حد آستانه تاثیر سنگریزه بر مقدار  40مقدار سنگریزه 
افزایش  Iمقدار گیری منافذ درشت، ا افزایش شکلدرصد، باعث کاهش سطح مقطع عبور جریان شده و در مقادیر بالاتر سنگریزه، ب 40

مقادیر بالاتر سنگریزه افزایش یافت. در  در و درصد سنگریزه کاهش 50مقدار نفوذ تا  Yang et al., (2013)های یافته است. در بررسی
با مقدار سنگریزه  Iمقدار روند کلی تغییرات  دار با بافت زمینه لوم شنی، با وجود اینکههای سنگریزهدر نمونه Wu et al., (2021)های بررسی

افزایش یافت. این تفاوت در مقادیر آستانه گزارش شده توسط پژوهشگران مختلف را    Iمقدار درصد،  30کاهشی بود در مقدار سنگریزه 
در  های با مشخصات مختلف و تفاوتگیری نفوذ و خصوصیات هیدرولیکی، استفاده از سنگریزهتوان به جهت تفاوت در روشهای اندازهمی

 های مورد بررسی بیان کرد. بافت خاک
متأثر از مقدار سنگریزه است. به  Iهمچنین نشان داد که اثر اندازه سنگریزه بر مقدار  Iدر مقدار  در مطالعه حاضر بررسی تغییرات

درصد، سنگریزه ریز باعث افزایش و سنگریزه درشت باعث کاهش مقدار نفوذ  40تا  20سنگریزه  مقادیر عنوان مثال در خاک لوم شنی در
 Iدرصد، سنگریزه درشت باعث افزایش و سنگریزه ریز باعث کاهش مقدار  40تا  20آب در خاک شد. درحالیکه در خاک لوم، در مقادیر 

بیشتری داشتند که  Iدار نسبت به تیمارهای فاقد سنگریزه، مقدار تیمارهای سنگریزه ،Iشد. با وجود این نوسانات در روند تغییرات مقدار 
همچنین مقایسه مقادیر  .(Sauer and Logsdon., 2002)شده است.  I احتمالا حضور سنگریزه با افزایش تخلخل خاک باعث افزایش مقدار

I گیری مهم را آشکار ساخت، اول اینکه در تمامی مقادیر سنگریزه ریز و درشت، در خاک لوم نسبت به در دو بافت خاک مختلف دو نتیجه
و تغییر ساختار منافذ خاک،  BDfeو  BDt مقادیر بر یرتاث خاک لوم شنی مقدار آب بیشتری نفوذ کرد. هرچند که سنگریزه در هر دو خاک با

تر این خاک توان بر اساس بافت ریزتر و توزیع اندازه منافذ گستردهلوم را می در خاک Iشد، با این حال مقادیر بیشتر  Iباعث افزایش مقدار 
دارای  تری داشته و ذرات خاکمتراکم شنی بافتبا مقدار رس بیشتر نسبت به خاک لوم کرد. خاک لوم  توجیهنسبت به خاک لوم شنی 

 5/0-3تخلخل کل بیشتر است که این باعث افزایش نسبت منافذ موثر )منافذ با قطر  باشند. همچنین در خاک لوم،تری میآرایش منسجم
وم در ارتباط با مقایسه تغییرات نکته د (Li et al., 2020)شود. میکرون( و افزایش ظرفیت نفوذ آب در این خاک نسبت به خاک لوم شنی می

در دو بافت خاک لوم شنی و لوم، در ارتباط با مشابهت رفتار سنگریزه ریز در یک خاک با رفتار سنگریزه درشت در خاک دیگر بود.  Iمقدار 
شدند. احتمالا  Iر به طور مثال سنگریزه ریز در خاک لوم شنی و سنگریزه درشت در خاک لوم، با یک روند مشابه، باعث افزایش مقدا

سنگریزه ریز با افزایش نسبت منافذ ریز در خاک درشت بافت )لوم شنی( و سنگریزه درشت با افزایش نسبت منافذ درشت در خاک با بافت 
 ریزتر )لوم( باعث افزایش تخلخل خاک شده و نفوذ آب در خاک را افزایش دادند. 

 گیرینتیجه
 گنهم 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

 رارق سنگریزه اندازه و مقدار تاثیر تحت خاک بافت دو هر در آب تجمعی نفوذ مقدار که داد نشان نتایج. شد انجام آزمایشگاهی بزرگ
 هر در آب نفوذ مقدار تعیین در عامل مهمترین خاک، تخلخل بر تاثیر با ،BDfe وBDt  مقادیر تغییرات سنگریزه، مقدار افزایش با. گیردمی
 در آب 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

 شکارآ لوم و 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
 گردد:می ارائه زیر ترتیب به ساخت،که

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

 نگهدارنده آب، تراکم و تخلخل خاک در آن کمتر است 
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دار و فاقد سنگریزه لوم شنی در مقایسه با خاک لوم، بیشتر بود که احتمالا حضور . اختلاف زمان خروج آب از تیمارهای سنگریزه2
دار سنگریزه هایهای حرکت آب داشته و باعث تأخیردر خروج آب از نمونهریزه در خاک لوم شنی تاثیر بیشتری بر افزایش اعوجاج کانالسنگ

 گردید. 
با افزایش مقدار سنگریزه، افزایش اعوجاج مسیر جریان آب باعث شد تا طول مسیر جریان آب بیشتر  ،BDfe. با وجود کاهش مقدار3

 گردد که این باعث کاهش سرعت پیشروی جبهه رطوبتی با افزایش مقدار سنگریزه در هر دو خاک لوم شنی و لوم شد. 
لا سنگریزه درشت به جهت اندازه بزرگتر، باعث کاهش . زمان ظهور آب در زهکش تیمارهای دارای سنگریزه ریز کمتر بود. احتما4

 سطح نفوذ و افزایش اعوجاج مسیر جریان آب در هر دو خاک شده و باعث تاخیر در پیشروی جبهه رطوبتی گردید. 
گریزه و سن مشخصات خاک متأثر از و دار یک فرآیند پیچیدهگفت که حرکت و نفوذ آب در خاک سنگریزه میتوان بر اساس نتایج کلی

صیات تواند نتایج بررسی خصوهای مختلف سنگریزه و نوع بافت خاک زمینه میوجود روابط متقابل میان مشخصه گاهی حالاین با. است
تواند دار را تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین در مطالعات بعدی، در نظر گرفتن روابط برهمکنشی میان این خصوصیات میمختلف خاک سنگریزه

خورده بود درحالیکه بررسی های با ساختمان خاک دستهای این مطالعه مربوط به نمونهتری ارائه دهد. همچنین یافتهطلوبنتایج م
و نزدیک  تواند نتایج ارزشمندنخورده با حفظ ساختمان طبیعی خاک میدار دستهای سنگریزهخصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی در نمونه

 دهد، ارائه دهد. به آنچه که در طبیعت رخ می
 

 "اردگونه تعارض منفع بین نویسندگان وجود ندچهی"

 منابع
ای در زیر و های سنگریزه(. بررسی نفوذپذیری خاک1397شعبانی، علی.، جهانبازی، ایوب.، احمدی، حمید.، مقیمی، محمد مهدی.، بهرامی، مهدی. )

.185-175(، 1) 22. نشریه علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(بین درختان پرتقال و زیتون.   
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