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هاي  ترین ویژگیاز مهمیکی پدیده نفوذ، 
د کننده تولیاز عوامل کلیدي کنترل که استفیزیکی خاك 

 براي. است در طبیعت آب توزیععامل اصلی  و محصول
معادلات فیزیکی و از  سرعت نفوذپذیريو برآورد بررسی 

ضرایب معادلات . )2002دینگمن، ( شودتجربی استفاده می
که بر مبناي قوانین  )1957(معادله فیلیپ فیزیکی مانند 

هاي فیزیکی است، با دانستن برخی ویژگیاستوار فیزیکی 
معادله معادلات تجربی مانند . خاك قابل تعیین است

 شرایط واقعیبه دلیل در نظر گرفتن  )1932(یاکوف کوست
ترین اشکال این مهماما  .باشند داراي دقت بالایی می ،نفوذ
از شرایط مکانی و زمانی و ناتوانی  پذیريتاثیر لهمعاد

  .باشد در شناسایی مفاهیم فیزیکی میها آنپارامترهاي 
 همزرعیک هاي خاك در تغییرات مکانی ویژگی

ارع مختلف در طبیعت به دلیل فرآیندهاي مز در بینیا 
برخی از این . دهدسازي رخ می شناسی و خاكزمین

ها در مزرعه شخم و دیگر مدیریت باتواند مینیز تغییرات 
 تغییرات مکانی. )2005اقبال و همکاران، ( افتدبیاتفاق 
هاي فیزیکی خاك منجر به تغییرات کم تا زیاد ویژگی

تغییرات مکانی . شودمینما ینسرعت نفوذپذیري در زم
-با محاسبه و رسم نیمتوان با هاي خاك را میویژگی

 ).1385محمدي، (نمود  سازي آن بررسیتغییرنما و مدل
اي که به عنوان نسبت تغییرنما اگر درصد اثر قطعهدر نیم

تعریف  100واریانس تصادفی به واریانس کل ضربدر 
گی داراي وابستگی درصد باشد، ویژ 25تر از شده، کم

درصد باشد ویژگی از  75تر از مکانی قوي، اگر بیش
وابستگی مکانی ضعیف برخوردار بوده و اگر در بین این 
دو محدوده باشد، ویژگی داراي وابستگی مکانی متوسط 

اگر نسبت فوق،  ).1994کامبردلا و همکاران، (باشد می
ی درصد گردد، ویژگی مورد مطالعه فاقد وابستگ 100

مکانی و اگر برابر صفر شد، حاکی از وجود یک پیوستگی 
  .باشدمی) 2003ویرا و پازگونزالز، (در وابستگی مکانی 

به بررسی ) 2005(سپاسخواه و همکاران 
تغییرات مکانی ضریب جذبی معادله فیلیپ در فواصل 

ساختار  ادند کهد متر پرداخته و نشان 55و  5/05/0
برقراري متر  5/05/0صل مکانی ضریب جذبی در فوا

تغییرات مکانی برخی ) 2005( اقبال و همکاران .است
 پنبهاي آبرفتی تحت کشت هاي خاك را در مزرعهویژگی

ترانسکت  18پروفیل در  209هکتار در  162به وسعت 
دهنده وابستگی مکانی  نتایج نشان. موازي بررسی کردند

ش اثر هاي و افزایمتوسط تا قوي براي تمامی ویژگی
ها درصد آن. با افزایش عمق بود ثیرأتاي و دامنه قطعه

-تر براي شن و رس در عمقاي با دامنه کمبالاي اثر قطعه
دهنده اثرات شخم سطحی و هاي زیر سطحی را نشان

هاي مکانی متفاوت فرآیندهاي رسوبی مختلف در مقیاس
بافت  ،)2012(نجفیان و همکاران  همطالعدر  .دانستند
کربنات  و قوي داراي وابستگی مکانی، ماده آلیو خاك 

کلسیم و پتاسیم قابل دسترس داراي وابستگی مکانی 
ها در این تغییرات مکانی تمام ویژگی. بودندمتوسط 
ها وابستگی آن. قابل توصیف بودمدل کروي  بامطالعه 

مکانی متوسط را ناشی از کاربرد کودهاي ازتی و ناکافی 
  .تی مزرعه دانستندبودن عملیات مدیری

به بررسی تغییرات ) 2014(همکاران  لیو و
هاي شیمیاي خاك در مکانی عملکرد برنج و برخی ویژگی

تمام نتایج نشان داد که . منطقه جنوب غربی چین پرداختند
هاي مورد مطالعه داراي وابستگی مکانی متوسط ویژگی
 ته،یدیماده آلی، اسعملکرد برنج، ان ین میدر ا. هستند

از مدل   CECی ویم از مدل نماسیتروژن، فسفر و پتاین
با ) 2015(ذوالفقاري و همکاران  .روي کردندیگوسی پ
ت انقباضی یکه ظرف دادنددر حوضه چرلگرد نشان مطالعه 

ب انبساط یت انقباضی نسبی کل و ضری، ظرفخاك کل
از داراي وابستگی مکانی قوي بوده و تغییرات آن  اكخ

در ) 1393(کلکلی و همکاران  .کندمیروي یمدل کروي پ
کیلومتر مربع در شهرستان جیرفت  12اي به وسعت منطقه

استان کرمان به بررسی وضعیت تغییرات مکانی برخی 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك پرداخته و نشان ویژگی

دادند که اجزاي بافت خاك، واکنش خاك و کربنات 
ز مدل نمایی کلسیم از مدل کروي و هدایت الکتریکی ا

جز هدایت ها بههم چنین تمام ویژگی. پیروي کردند
در مطالعه  .الکتریکی داراي وابستگی مکانی متوسط بودند

در دو منطقه در کانادا، ) 2016(هوانگ و همکاران 
هاي هیدرولیکی و فیزیکی خاك با تغییرات اغلب ویژگی

 . درجه وابستگی مکانی از مدل نمایی تبعیت نمود
ات درصد سیلت و تخلخل کل هرکدام در تغییر

در این مطالعه . یکی از مناطق از مدل کروي پیروي کردند
متر در  6/307ثیر براي درصد سیلت أترین دامنه تبیش

ثیر براي درصد سیلت در أترین دامنه تمنطقه آرورا و کم
گر یاز د .متر گزارش کردند 6لیک منطقه معدن کی

تغییرات مکانی  وان به مطالعهتهاي انجام شده میپژوهش
هاي مختلف اکسیدکربن از خاك در مقیاسانتشار دي

بررسی اثر توپوگرافی  ،)2015(توسط بوخکوو همکاران 
و کاربري اراضی بر تغییرات مکانی دنیتریفیکاسیون خاکو 

هاي وابسته به آن توسط ژیونگ و همکاران و ویژگی
و  ینآلی توسط ژتغییرات مکانی کربن ، و مطالعه )2015(

از . در فلات لسی چین اشاره کرد )2016(همکاران 
ري و هدایت یمطالعات که در زمینه تغییرات مکانی نفوذپذ

اي و دامنه هاي مزرعههیدرولیکی اشباع خاك در مقیاس



 203/  1395/  2شماره /  30جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

مبارك و توان مطالعات می نیز شیب انجام شده است،
 و )2015(پاپانیکولا و همکاران ، )2010(همکاران 

  .را ذکر کرد )2016(وینگتن و همکاران ب
اثر بسیار زیاد نفوذپذیري بر میزان  با توجه به

-رواناب و فرسایش خاك و نیز میزان ذخیره رطوبتی به
ویژه در اراضی دیم، و وابستگی شدید این فرآیند به 

نما، شناخت پدیده نفوذپذیري، آگاهی از موقعیت زمین
نما و ارتباط این دو با نتغییرات مکانی آن در امتداد زمی

هاي خاك به منظور مدیریت منابع آب و خاك و ویژگی
تولید محصول به خصوص در مناطق خشک و نیمه 

مطالعات  از آنجا که .گشا استخشک ضروري و راه
اندکی در این خصوص در اراضی زراعی دیم در منطقه 

هدف از پژوهش کوهین استان قزوین انجام شده است، 
تغییرات مکانی نفوذپذیري  ارزیابیو  گیريدازهانحاضر، 

هاي فیزیکی و شیمیایی در و ارتباط آن با برخی از ویژگی
  .بوددر این منطقه نما طول یک زمین
  هامواد و روش

  هاگیريو اندازه منطقه مورد مطالعه
پژوهش حاضر در ایستگاه تحقیقات حفاظت 

ین استان خاك و آب دانشگاه تهران واقع در منطقه کوه
قزوین که داراي کاربري کشت دیم در امتداد خطوط تراز 

 36° 22´منطقه در موقعیت عرض . باشد، انجام شدمی
-میانگین بلند .شرقی قرار دارد 49° 35´شمالی و طول 

در  آنترین متر بوده که بیشمیلی 330سالانه  بارشمدت 
 40اه با مبیشینه دما در تیر .دهدماه رخ میاواخر اردیبهشت

درجه  - 10ماه حدود درجه سلسیوس و کمینه دما در دي
  . باشدسلسیوس می
-مکانی سرعت نفوذ ساختارمنظور بررسی به

 50نقطه با فواصل  33نفوذپذیري در پذیري در منطقه، 
 گیري شداندازههاي مضاعف متري با استفاده از استوانه

منطقه  نمایی از 1در شکل  ).2005گرگوري و همکاران، (
براي تعیین . نشان داده شده است ريیگاندازه و نقاط

برداري مرکب به شعاع ، نمونهخاك هايبرخی از ویژگی
هاي مضاعف از عمق پنج متري از محل استقرار استوانه

 پس از انتقالها نمونه. انجام شد) مترسانتی 0-15(سطحی 
به آزمایشگاه و بعد از هوا خشک شدن به دو قسمت 

توزیع تعیین جهت  هانمونه یک بخش از. یم شدندتقس
 نیمو و پرکینز،(تر اندازه و پایداري خاکدانه به روش الک

براي سایر بخش دوم متر و میلی 75/4از الک  )2002
جهت . متري عبور داده شدها، از الک دو میلیآزمایش
گراسمن و (توده خاك از روش سیلندر  چگالیتعیین 
مقدار رطوبت اولیه خاك در . تفاده شداس )2002 ،ریاینش

 )مترسانتی 0- 15(از عمق سطحی زمان انجام آزمایش 
توزیع . تعیین شد) 1986 گاردنر،( جرمیبه روش 

اندازه ذرات اولیه رس و سیلت به روش هیدرومتري 
گی و (روش الک کردن  و توزیع اندازه ذرات شن به

  - والکیگیري ماده آلی به روش ، اندازه)2002اور، 
بلک و کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون 

  .تعیین شدند )1996اسپارکس، (
هاي مورد استفاده آزمایش نفوذ داراي استوانه

متر بوده و در هنگام سانتی 25و ارتفاع  60و  30قطر 
متر در خاك فرو صورت قائم حدود پنج سانتی آزمایش، به
م زدن خاك سطحی منظور جلوگیري از برهبه. برده شدند

در هنگام پر کردن آب، سطح خاك در داخل استوانه 
بعد از پر کردن آب در هر  ک پوشانده وکوچک با پلاستی

متر نفوذ تجمعی بر حسب سانتی .برداشته شد ،دو استوانه
، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 7، 5، 3، 1هاي ماندر ز

50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100 ،110 ،120 ،130 ،140 ،150 
مدت . قرائت شد تا زمان ثابت شدن مقدار نفوذدقیقه 

دقیقه طول  150- 120ها بین زمان انجام تمامی آزمایش
بایست مورد توجه قرار نکته بسیار مهمی که می .کشید

گیرد این است که سرعت نفوذ نهایی آب به داخل خاك 
ها و ي سطحی بلکه به ویژگیهاي لایهنه تنها به ویژگی

هاي زیرین خاك نیز وابسته است و در اغلب ط لایهشرای
ها خاك تنها در مطالعات و از جمله مطالعه حاضر ویژگی

  .اندگیري شدهلایه سطحی اندازه
  هاتجزیه و تحلیل داده

سازي نفوذ از معادله تجربی در پژوهش حاضر براي مدل
در معادله . کوستیاکوف و معادله فیزیکی فیلیپ استفاده شد

استفاده ) 1(تیاکوف براي تعیین نفوذ تجمعی از رابطه کوس
  ):1932کوستیاکوف، (شود می

)1(  
 bat=)t(I  

  
 bو  T( ،a(زمان تجمعی  t، )L(نفوذ تجمعی  I)t(که در آن؛ 

)a > 0  0و<b<1 (با . باشندضرایب تجربی این معادله می
  .آیدیدست م، سرعت نفوذ به)1(گیري از معادله مشتق

) 2(صورت رابطه معادله دو پارامتري فیلیپ به
شودکه با مشتق گیري از آن سرعت نفوذ تعریف می

  .آیددست می به
)2(  

 ( ) tA+5.0tS=tI  
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  برداري شدهنمایی از منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه 1-1شکل 

  
زمان تجمعی  L( ،t(نفوذ تجمعی  I)t(که در آن؛ 

)T( و ،)t(i  سرعت نفوذ)LT-1 (باشد می) ،1957فیلیپ.( 
 جذبی که بیانگر ضریببه عنوان ) S )LT-0.5پارامتر 
نیروي توسط و رهاسازي آب جذب  خاك در توانایی

 ضریببه عنوان ) A )LT-1پارامتر  .مویینگی است
دو  .بیانگر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك است آبگذري

هاي توده خاك شناخته ویژگیپارامتر این معادله به عنوان 
جا در حجم وسیعی از خاك صورت درشوند زیرا بهمی
آیند و به عوامل زیادي مانند منافذ درشت، دست میبه

مقدار رطوبت اولیه خاك، بافت و ساختمان خاك بستگی 
پارامترهاي معادلات  ).1980 شارما و همکاران،(دارند 

-معادلات به داده با برازش این نفوذ کوستیاکوف و فیلیپ
معیار حداقل کردن ریشه دوم با  گیري شدههاي اندازه

) R2008b(میانگین مربعات خطا با استفاده از نرم افزار 
MATLAB شد تعیین.   

هاي حداقل، حداکثر، در پژوهش حاضر، آماره
-انحراف معیار، میانه، میانگین و ضریب تغییرات ویژگی

-هم. شد تعیین SPSS 19ر افزابا استفاده از نرم خاكهاي 
ها، از ضریب همبستگی چنین براي بررسی همبستگی داده

آزمون  باها داده بودن توزیعنرمال. پیرسون استفاده شد
بررسی  درصدج پندر سطح احتمال داري چولگی معنی

ضرب عدد دو در مقدار در این روش اگر حاصل. شد
شود، تر خطاي چولگی از قدر مطلق مقدار چولگی بیش

ها از توزیع نرمال برخوردار بوده و در غیر این داده

بالاساندرام و (لازم نرمال شوند  هايلصورت باید با تبدی
 تعیین ارتباط خطی بین به منظور ).2008همکاران، 

هاي هیدرولیکی، فیزیکی هاي توپوگرافی و ویژگیویژگی
 استفاده و و شیمیایی خاك از روش رگرسیون گام به گام

درصد  80. عادلات رگرسیونی بین آنها برازش داده شدم
آنها براي  درصد 20سازي و ها به منظور مدلداده

فرآیند . اعتبارسنجی به صورت تصادفی گزینش شدند
 دو آمارهمحاسبه  باهاي رگرسیونی، اعتبارسنجی مدل

خطا  مربعات نیانگیمدوم  شهیو ر) ME(ن خطا یانگیم
)RMSE ( انجام شد)1385، محمدي .(  

به منظور  ،تغییرات مکانیتحلیل و تجزیه قبل از 
با استفاده از نرم خاك، هاي ویژگیبررسی وجود روند در 

مقادیر ویژگی مورد مطالعه در مقابل  Excel2007افزار 
 برازشمعادله خطی به آن و ترسیم  برداريفواصل نمونه

 که هاي مورد مطالعه داراي روند بودهبرخی از ویژگی .شد
نیلسن و وندراس، (فرآیند حذف روند انجام شد آنها  براي

رسم محاسبه و تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی با  .)2003
هاي مورد نظر با استفاده از تغییرنماي مشاهدات ویژگینیم

-چنین بههم. قرار گرفتبررسی مورد  GS+5.1نرم افزار 
هاي مورد  تغییرنما ویژگیمنظور برازش بهترین مدل بر نیم

-و کم) R2(ترین ضریب تبیین مطالعه، از مدلی که بیش
را داشت، استفاده ) RSS(مانده ترین مجموع مربعات باقی

  ).1385محمدي، (شد 
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  نتایج و بحث
  هاهاي توصیفی و همبستگیآماره

هاي مورد مطالعه در هاي توصیفی ویژگیآماره
رات هایی که ضریب تغییویژگی. آمده است) 1(جدول 

فاقد توزیع نرمال داشتند،  )درصد 50تر از بیش(زیاد 
 aلذا سرعت نفوذ نهایی با لگاریتم طبیعی، پارامتر . بودند

معادله فیلیپ با روش  Sمعادله کوستیاکوف و پارامتر 
بر . نرمال شدند ،با ریشه دوم Aمعکوس کردن و پارامتر 

درصد ، )1983(لدینگ و دریس یوا بنديطبقهاساس 
توده خاك، درصد سیلت، رس، و  چگالی ،، ارتفاعشیب

معادله کوستیاکوف داراي ضریب تغییرات کم  bپارامتر 
)15%CV<(ها ، درصد شن، میانگین وزنی قطر خاکدانه
)MWD( ماده آلی، کربنات کلسیم، مقدار رطوبت اولیه ،

و بقیه %) CV<15>%35(داراي ضریب تغییرات متوسط 
. بودند) <CV%35( یرات زیادها داراي ضریب تغیویژگی

-کم ،هاي هیدرولیکی، فیزیکی و شیمیاییدر بین ویژگی
 چگالیدرصد براي  98/4ترین ضریب تغییرات با مقدار 

 04/72ترین ضریب تغییرات با مقدار توده خاك و بیش
ضریب . معادله فیلیپ مشاهده شد Sدرصد براي پارامتر 

در حالی که  تاستغییرات کم ناشی از عوامل ذاتی خاك 
تواند ناشی از اثر ترکیبی عوامل ضریب تغییرات زیاد می

پستی (و عوامل ذاتی ) مصرف کودنظیر شخم و (مدیریتی 
افشار و . در منطقه باشد) و بلندي و وضعیت زهکشی

نیز ضریب تغییرات کم را براي درصد ) 1388(همکاران 
ضریب ) 2003(ارساهین . سیلت و رس گزارش نمودند

توده خاك، متوسط براي کربنات  چگالیرات کم براي تغیی
کلسیم و ماده آلی و زیاد را براي سرعت نفوذپذیري 

  .گزارش نمود
  

 
  

  مورد مطالعه يهاهاي توصیفی ویژگیآماره - 1 جدول

انحراف   حداکثر  حداقل  تبدیلات  واحد  هاویژگی
ضریب   چولگی  میانگین  میانه  معیار

  (%) تغییرات
Slope %  N 1  6  17/0  4  91/3  07/1  35/4  

Elevation  m  N 1338  1414  09/23  1367  1371  3/0  03/0  

a -  N 43/0  18/3  66/0  75/0  02/1  17/2  59/64  
x/1  31/0  35/2  51/0  33/1  25/1  08/0  95/40  

b -  N 68/0  97/0  06/0  82/0  81/0  24/0  21/7  

S 0.5-cm min N  4/0  09/4  89/0  92/0  24/1  19/2  04/72  
x/1  24/0  48/2  52/0  08/1  10/1  45/0  05/47  

A 1-cm min N  11/0  71/0  16/0  23/0  3/0  09/1  34/54  
SQRT  34/0  84/0  14/0  48/0  53/0  74/0  40/26  

IR   1-cm h 
N  71/7  17/43  22/10  18/15  67/19  05/1  99/51  

LN  01/2  75/3  49/0  72/2  86/2  37/0  17  
MWD  mm N  36/0  98/0  16/0  6/0  65/0  59/0  35/25  

BD  g cm-3 N  16/1  45/1  06/0  27/1  27/1  49/0  98/4  
iθ  g g-1  N  06/0  11/0  01/0  07/0  08/0  79/0  18/17  

Sand  %  N  76/22  30/45  52/5  82/32  38/33  1/0  53/16  
Silt  %  N  97/39  64/59  6  42/46  81/48  45/0  29/12  

Clay  %  N  55/12  20/23  56/2  48/17  81/17  03/0 -  40/14  
OM  %  N  57/0  71/1  28/0  01/1  07/1  69/0  46/26  
CCE  %  N  25/11  29  20/5  5/16  83/17  79/0  14/29  

IRگیري شده؛، سرعت نفوذپذیري نهایی اندازه a  وb پارامترهاي معادله کوستیاکوف؛ ،S  وA آبگذري، به ترتیب پارامتر ضریب جذبی و 
، معکوس x/1، لگاریتم طبیعی؛ LN، نرمال؛ N ؛اولیه، رطوبت iθچگالی توده خاك؛  ،BD ، نمایه پایداري خاکدانه؛MWD معادله فیلیپ؛

  .، کربنات کلسیم معادلCCE، ماده آلی و OM ؛، ریشه دومSQRT ؛داده
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 aدر بین پارامترهاي معادلات نفوذ، پارامتر 
فیلیپ، ضریب تغییرات بالا و پارامتر  Sو  Aکوستیاکوف، 

b یاکوف ضریب تغییرات پایینی داشتندمعادله کوست .
جز ضریب تغییرات بالاي پارامترهاي معادلات نفوذ به

-معادله کوستیاکوف در مقایسه با سایر ویژگی bپارامتر 
دهنده این است که فرآیند نفوذ هاي خاك نشان

. هاي خاك استتر از سایر ویژگیغیریکنواخت
هاي در ویژگیغیریکنواختی مکانی یکی از منابع تغییرات 

-به). 1997مالانتز و همکاران، (هیدرولیکی خاك است 
ساختمان خاك که موجب ) اينقطه(ویژه تغییرات محلی 

نظیر (غیریکنواختی کوتاه دامنه و فرآیندهاي خاکسازي 
تر در که موجب تغییر در مقیاس بزرگ) توپوگرافی

 ). 2013زیمرمان و همکاران، (شوند نفوذپذیري می
ها در طول گیريا که در این تحقیق اندازهاز آنج

هاي مختلف توپوگرافی انجام نما و در موقعیتیک زمین
شد، برخی از این ضریب تغییرات بالا، کم و بیش مورد 

به عنوان مثال میزان کربنات کلسیم در . انتظار است
طور خاص طور عام و در لایه سطحی بهپروفیل خاك به

تغییرات کربنات . یت شیب داردوابستگی زیادي به موقع
کلسیم در طول یک دامنه به فرآیندهاي نفوذ آب و 

و ) 2012اسدي و همکاران، (هاي پایین آبشویی آن به لایه
نیز شدت فرسایش خاك که موجب از بین رفتن لایه 

شود ي زیرین غنی از آهک میسطحی و بالا آمدن لایه
   .وابسته است) 2005پاپیرنیک و همکاران، (

هاي مورد ماتریس همبستگی ساده بین ویژگی
طور که مشاهده همان. آمده است) 2(مطالعه در جدول 

و درصد  شده گیريشود بین سرعت نفوذ نهایی اندازهمی
داري در سطح یک ماده آلی همبستگی مثبت و معنی
تواند ناشی از تراکم درصد مشاهده شده است که می

رشد  ).2010همکاران،  حقیقی و(اي باشد سیستم ریشه
ریشه گیاهان نقش بسیار مهمی را در انتقال جریان آب 
بازي نموده و رشد ریشه در ابتدا موجب کاهش 
نفوذپذیري شده ولی با گذشت زمان و پوسیده شدن 

مانده، سرعت نفوذ را  هاي باقیها، عبور آب از کانالریشه
  ).1992میک و همکاران، (دهد افزایش می

  
  

 هاي مورد مطالعهماتریس همبستگی ساده بین ویژگی - 2جدول 

  Slope Elev a  b  S  A  IR  MWD  BD    Sand  Silt  Clay  OM  خاكویژگی
Elevation **501/0                            

a 224/0  **462/0                          
b  164/0  *404/0  *419/0-                        
S 177/0  *374/0  **988/0  **523/0 -                      
A 344/0  **758/0  **544/0  **475/0  *435/0                    
IR  *315/0  **766/0  **671/0  323/0  **573/0  **972/0                  

MWD  255/0  **820/0  **585/0  136/0  **505/0  **683/0  **724/0                
BD  174/0  **552/0  206/0  243/0  159/0  *384/0  *349/0  **459/0              

iθ  **569/0  **599/0  092/0  255/0  062/0  191/0  184/0  201/0-  084/0-            
Sand  074/0  263/0  018/0  109/0  039/0  052/0  004/0-  127/0  178/0  069/0          
Silt  163/0-  *375/0-  04/0 -  089/0-  058/0-  049/0-  008/0-  282/0-  261/0-  142/0  **904/0 -        

Clay  223/0  312/0  055/0  026/0-  053/0  005/0  028/0  *386/0  228/0  **480/0 -  037/0-  *394/0-      
OM 008/0  216/0  *381/0  067/0  335/0  **470/0  **543/0  259/0  084/0-  074/0  028/0-  170/0  337/0-    
CCE  289/0  **594/0  319/0  264/0  252/0  **592/0  **626/0  **583/0  *363/0  111/0-  172/0-  106/0  123/0  **516/0  

، سرعت نفوذ نهایی IR؛ آبگذري معادله فیلیپ، ضریب جذبی و Aو  S، پارامترهاي معادله کوستیاکوف؛ bو  a ؛به ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد :*و**
  .ت کلسیم معادل، کربناCCEماده آلی و  OM رطوبت اولیه؛ ،iθ ؛توده خاك چگالی، BD ؛، نمایه پایداري خاکدانهMWDگیري شده؛ اندازه

  
و  شده گیريبین سرعت نفوذپذیري نهایی اندازه

 .ده نشدداري دیهمبستگی معنیخاك  اجزاء بافتدرصد 
  ز عدم همبستگی ین )2003( ارساهین ج مطالعاتینتا

  به نظر  .دهدژگی را نشان مییدو واین ن یدار بمعنی

ثر بر ساختمان خاك، چون ماده آلی ؤرسد که عوامل ممی
هاي پایدار کربنات کلسیم که منجر به تشکیل خاکدانهو 
شوند، نقش مهمی را در فرآیند نفوذپذیري نسبت به می

پارامترهاي معادلات نفوذ،  .بافت خاك داشته باشند
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ها، چگالی رطوبت اولیه خاك، میانگین وزنی قطر خاکدانه
توده خاك، میزان سیلت و درصد کربنات کلسیم معادل 

) نماموقعیت زمین(داري با ارتفاع ی معنیداراي همبستگ
هاي ثر بر تغییرات ویژگیؤتوپوگرافی عامل غالب م. بودند

خاك است، زیرا این عامل بر رواناب، زهکشی، خرداقلیم 
و فرسایش خاك و در نتیجه بر تشکیل خاك اثرگذار 

با توجه به فیزیک فرآیند ). 2001وانگ و همکاران، (است 
ظار بین رطوبت اولیه و پارامترهاي نفوذ، برخلاف انت

همبستگی ) معادله فیلیپ Sویژه پارامتر به(معادلات نفوذ 
دلیل این امر را شاید تا حدودي . داري مشاهد نشدمعنی

بتوان به مقادیر پایین رطوبت خاك و کم بودن دامنه 
و همچنین تغییرات ) درصد 11تا  6بین (مقادیر رطوبت 

در این . ب و ارتفاع توجیه نمودرطوبت اولیه خاك با شی
معتقدند که ) 1981(مورد به عنوان مثال، جینز و گیفورد 

معادله فیلیپ ممکن است در دامنه وسیعی از  Aپارامتر 
از . ثابت بماند أتقریب) مقادیر پایین(رطوبت اولیه خاك 

هاي ویژگی) دارهمبستگی معنی(سوي دیگر تغییرات 
اولیه خاك با شیب و  مختلف خاك و از جمله رطوبت

تواند اثر غالبی داشته و سایر ارتفاع در تحقیق حاضر می
  .ثیر قرار داده باشدأهمبستگی را تحت ت

به عنوان  MWDرابطه بین سرعت نفوذ و 
در سطح (داري ي پایداري خاکدانه، مثبت و معنینمایه

حقیقی و  این موضوع در مطالعه .دبو )یک درصد
همبستگی بین  .نشان داده شده استنیز  )2010(همکاران 

MWD  که با  مثبت بودنیز با درصد رس و کربنات کلسیم
بواجیلا و و  )2001(فایوس و همکاران بوایکس نتایج

 چگالیو  MWDبین بر خلاف انتظار،  .)2008(گالالی 
کم  ،به نظر. دست آمددار بهتوده خاك رابطه مثبت و معنی

حضور کربنات کلسیم به عنوان بودن مقدار ماده آلی و 

. توده خاك شود چگالیبه افزایش تواند منجریک ذره می
بین  یهمبستگی مثبتنیز ) 2006(کاتلر و ارتگالاروسی 

تر از هاي با قطر کمتوده خاك و درصد خاکدانه چگالی
  .مشاهده کردندمتر میلی 25/0

 Sمعادله کوستیاکوف و پارامتر  aبین پارامتر 
با . دیده شد) P<0.01(یلیپ همبستگی مثبتی معادله ف

در  aرسد که پارامتر تجربی توجه به نتیجه، به نظر می
معادله  Sمعادل پارامتر  تواندمی معادله کوستیاکوف

فیلیپ بوده و به عنوان معیاري از توانایی خاك در 
کرمی و ( در نظر گرفته شودجذب و نگهداري آب 

معادله کوستیاکوف و  b بین پارامتر). 1391همکاران، 
داري معادله فیلیپ همبستگی مثبت و معنی  Aپارامتر

مطالعات کرمی و  دست آمد کهدرصد به یکدر سطح 
 نیز این همبستگی را در سطح ) 1391(همکاران 

  .دهدداري یک درصد نشان میمعنی
  تغییرات مکانی

-ویژگینشان داد که از بین نتایج بررسی روند 
، چگالی توده خاك MWD ، سه ویژگیعههاي مورد مطال

معادله کوستیاکوف داراي روند خطی  bو پارامتر 
)P<0.01 ( بودند) رسد به نظر می ،ن اساسیبر ا). 2شکل

اهان و یشه گیمادري، حضور ر که گستردگی ماده
-يهاي مختلف توپوگرافی از جمله پستی و بلندتیموقع

جاد روند یا منجر به ،هاي کوچک در منطقه مورد مطالعه
با  MWDبعد از حذف روند، . باشد هاژگییو این در

 .بود وابستگی مکانی متوسط دارايتبعیت از مدل نمایی 
با پیروي  معادله کوستیاکوف و چگالی توده خاك bپارامتر 

اي تام، عدم وابستگی در مقیاس مورد از مدل اثر قطعه
  . مطالعه را نشان دادند

  
 
  

y = 0.0003x + 0.43
R² = 0.64**
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  چگالیهاي داراي روند؛ الف، میانگین وزنی قطر خاکدانه؛ ب، نمودار و معادلات براي بررسی ویژگی - 2شکل 

  معادله کوستیاکوف bتوده خاك و ج، پارامتر 
  
  

-تغییرنماي ویژگیسازي نیمنتایج بررسی و مدل
) 3(در شکل . آمده است) 4(هاي مورد مطالعه در جدول 

ها به صورت برخی از ویژگیشده تغییرنماهاي مدلنیز نیم
هاي مورد بررسی، در بین ویژگی. انتخابی ارائه شده است

. باشددرصد می 17/0اي براي کربنات کلسیم اثر قطعه
تواند اي کربنات کلسیم میمقدار بسیار کم درصد اثر قطعه

ناشی از وابستگی مکانی قوي در فواصل کوتاه دامنه براي 
هاي مورد مطالعه، تنها یژگیدر بین و. این ویژگی باشد

کربنات کلسیم، درصد شن و سیلت از مدل کروي پیروي 
هاي ترین مدلمدل کروي معمول). 4جدول (کردند 

میلر و همکاران، (هاي خاك است برازش یافته به ویژگی
معادله فیلیپ  Sمعادله کوستیاکوف،  bپارامترهاي ). 1988

. پیروي کردند اي تامو چگالی توده خاك از مدل قطعه
گر عدم وابستگی مکانی ویژگی اي بیانوجود مدل قطعه

مورد مطالعه در مقیاس مورد مطالعه و غلبه کامل بخش 
اي به بخش بدون ساختار مولفه تصادفی متغیر ناحیه

تغییرنماي شده به نیممدل برازش. ساختار دار آن است
-گیدامنه ویژ. متر بود 580سرعت نفوذ، گوسی با دامنه 

-هاي خاك تابعی از مقیاس مورد مطالعه، فاصله نمونه
باشد که با افزایش دامنه نما میبرداري و موقعیت زمین

ارساهین . باشد تر میساختار مکانی ویژگی نیز گسترده
تغییرنماي متر را براي نیم 165مدل کروي با دامنه ) 2003(

به اي نقطه در منطقه 50گیري شده درسرعت نفوذ اندازه
متقیان و همکاران . هکتار را گزارش داد 5/8وسعت 

نقطه با حداقل  111با بررسی سرعت نفوذ در ) 1387(
کیلومتر مربع،  97اي به وسعت متري در منطقه 150فاصله 
هاي گزارش  تفاوت دامنه. متر را گزارش دادند 3639دامنه 

گیري تواند ناشی از تفاوت فواصل نقاط اندازهشده می
چنین نتایج  هم. وسعت منطقه مورد مطالعه باشد شده و

 aدهد که ضریب براي پارامترهاي معادله نفوذ نشان می
 bمعادله کوستیاکوف وابستگی مکانی متوسط، پارامتر 

معادله فیلیپ فاقد وابستگی  Sمعادله کوستیاکوف و پارامتر 
معادله فیلیپ داراي وابستگی مکانی  Aمکانی و پارامتر 

  .باشندقیاس مورد مطالعه میقوي در م
اي تام معادله فیلیپ از مدل اثر قطعه Sپارامتر 

پیروي نموده که فاقد وابستگی مکانی در مقیاس مورد 
، )2005(که سپاسخواه و همکاران باشد در حالیمطالعه می

-نیم. مدل کروي را در فواصل کوتاه گزارش دادند
ستگی مکانی تغییرنماي شن و سیلت از مدل کروي با واب

قوي ولی رس از مدل گوسی با وابستگی مکانی متوسط 
براي درصد شن ) 2005(اقبال و همکاران . تبعیت نمود

مدل نمایی با وابستگی مکانی قوي و براي درصد رس 
نتایج حاکی . مدل نمایی با وابستگی متوسط را گزارش داد

از مدل نمایی با وابستگی متوسط و  MWDاز پیروي 
  لسیم از مدل کروي با وابستگی مکانی قوي کربنات ک

نشان داد ) 1390(فر و همکاران مطالعات فروغی. باشدمی
هاي فیزیکی مانند بافت خاك، چگالی توده که ویژگی

هاي خاك و پایداري خاکدانه از مدل کروي، ویژگی
اي شیمیایی کربن آلی از مدل کروي و آهک از اثر قطعه

) 1393(کلکلی و همکاران مطالعات . کنندپیروي می
هاي شن، دهنده کلاس وابستگی متوسط براي ویژگینشان

هاي سیلت، رس و کربنات کلسیم بوده که تمام ویژگی
  .مورد مطالعه آنها از مدل کروي پیروي کردند
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  هاي مورد مطالعهتغییرنما ویژگیپارامترهاي نیم - 4جدول 

دامنه   سقف  اياثر قطعه  مدل  ویژگی خاك
  m(  R2  RSS(ثیرأت

اثر 
اي  قطعه

)%(  

کلاس 
همبستگی 

  مکانی
A  متوسط  37/42  039/0  732/0  373  354/0  150/0  گوسی  
B 003/0  003/0  اي تامقطعه  -  -  -  -  -  
S 283/0  269/0  اي تامقطعه  -  -  -  -  -  
A قوي  32/11  214/5*10- 5  986/0  1028  053/0  006/0  گوسی  
IR  قوي  36/7  243/6*10- 3  987/0  580  421/0  031/0  گوسی  

MWD  متوسط  05/47  366/1*10- 4  025/0  1600  017/0  008/0  نمایی  
BD  003/0  003/0  اي تامقطعه  -  -  -  -  -  

iθ  قوي  84/16  428/0  951/0  347  867/2  483/0  گوسی  
Sand  قوي  57/11  450  623/0  271  44/33  87/3  کروي  
Silt  قوي  25/9  358  750/0  293  8/37  5/3  کروي  
Clay  متوسط  29  4/14  828/0  248  24/9  68/2  وسیگ  
OM قوي  44/19  017/1*10- 3  832/0  345  108/0  021/0  نمایی  
CCE  قوي  17/0  89  987/0  1511  33/56  1/0  کروي  

a  وb پارامترهاي معادله کوستیاکوف؛ ،S  وAضریب جذبی و عامل انتقال؛ ، IRگیري؛ ، سرعت نفوذ نهایی اندازهMWD میانگین ،
، ضریب تبیین و R2 ، کربنات کلسیم معادل؛CCE، ماده آلی و OM ، رطوبت اولیه؛iθ توده خاك؛ چگالی، BDر خاکدانه؛ وزنی قط

RSSمجموع مربعات باقی مانده ،.  
  

      

      

 Aپارامتر  )ج( ،معادله کوستیاکوف aمتر پارا )ب( ،گیريسرعت نفوذ نهایی اندازه )الف(هاي خاك؛ تغییرنماهاي برخی ویژگینیم - 3شکل 
  کربنات کلسیم معادل )و(ماده آلی و  )ه( ،)MWD(پایداري خاکدانه  )د( ،)LT-1( معادله فیلیپ

  

متر  248هاي مورد مطالعه از ثیر ویژگیأدامنه ت
متر براي میانگین وزنی قطر  1600براي درصد رس تا 
ردلا و همکاران مطالعات کامب. باشدخاکدانه در نوسان می

دهد که وابستگی مکانی قوي ممکن نشان می) 1994(
تر با است با تغییرات ذاتی خاك و وابستگی مکانی ضعیف

  بنابراین به صورت کلی . تغییرات غیرذاتی کنترل شود

مين
يوار

س
ان

 
 

 )ج( )ب( )الف(

 )و( )ه( )د(

 )m(فاصله 
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هاي توان بیان داشت که تفاوت در تغییرپذیري ویژگیمی
هر  ثیر فرآیندهاي خاکسازي و مدیریت اراضیأخاك به ت

تغییرنما و برازش بر اساس نتایج نیم. گرددمنطقه برمی
ثیر أها را بر اساس دامنه تمدل به آن شاید بتوان ویژگی

به دو گروه تقسیم نمود که در گروه اول دامنه ) همبستگی(
متر و درگروه  580-248در محدوده ) همبستگی(ثیر أت

تر م 1600-1028در محدوده ) همبستگی(ثیر أدوم دامنه ت
-هاي سرعت نفوذ اندازهدر گروه اول، ویژگی. قرار دارد

گیري شده، اجزاء بافت، مقدار رطوبت اولیه و ماده آلی 
تواند ناشی ها میتر آنقرار دارد که دامنه همبستگی کوتاه

هاي کوچک از توزیع متفاوت توپوگرافی و پستی و بلندي
-یژگیولی در گروه دوم، و. در مقیاس مورد مطالعه باشد

هاي کربنات کلسیم و پایداري خاکدانه قرار دارند که 
تواند ناشی از گستردگی مواد مادري در دامنه زیاد آن می

هایی چنین در مورد ویژگیهم. محدوده مورد مطالعه باشد
معادله کوستیاکوف که  bچون چگالی توده خاك و پارامتر 

انجام کنند، در صورت اي تام پیروي میاز مدل اثر قطعه
برداري در تر از فاصله نمونهبرداري در فاصله کمنمونه

   .دهندپژوهش حاضر، ساختار مکانی از خود نشان می
  گیرينتیجه
هاي خاك از جمله آگاهی از تغییرات مکانی ویژگی        

سرعت نفوذپذیري و برآورد پارامترهاي آن کمک شایانی 
. کندنما میفرآیندهاي حاکم بر خاك در زمین دركبه 

-دهنده بیشها نشانتجزیه و تحلیل آمار توصیفی ویژگی
معادله فیلیپ با  Sترین ضریب تغییرات براي پارامتر 

 2/7ترین ضریب تغییرات با مقدار درصد و کم 72مقدار 
نتایج . باشدمعادله کوستیاکوف می bدرصد براي پارامتر 

ت نفوذ هاي هیدورلیکی سرعاز میان ویژگینشان داد که 
معادله فیلیپ داراي وابستگی  Aگیري شده و پارامتر اندازه

هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگیتر مکانی قوي بوده و بیش
. باشندداراي وابستگی مکانی متوسط تا قوي مینیز 

هاي ذاتی خاك مانند  وابستگی مکانی قوي ناشی از ویژگی
هاي یویژگ ثیرأتتر تحت بوده و کم شناسیکانیبافت و 

در این میان . باشدغیر ذاتی مانند مدیریت و کوددهی می
تواند ناشی از وابستگی مکانی قوي کربنات کلسیم می

عدم . گستردگی مواد مادري منطقه مورد مطالعه باشد
مورد کی یدرولیهاي هژگییع نرمال براي اغلب ویتوز

، اثر توپوگرافیتواند ناشی از میمطالعه در پژوهش حاضر 
نرمال بودن  .اهان باشدیشه گیحضور ر و ات شخمیعمل
تواند ز مییی خاك نیایمیکی و شیزیهاي فژگییع ویتوز

-معنی عدم وجود رابطه. ناشی از عوامل ذاتی خاك باشد
  کی با اجزا بافت خاك یدرولیهاي هژگیین ویدار ب

ها از ژگیین ویر قرار گرفتن ایتواند ناشی از تحت تأثمی
داري ساختمان خاك چون ماده آلی و یپا ثر برؤعوامل م

در بخش  .م در منطقه مورد مطالعه باشدیکربنات کلس
ها از مدل گوسی، ژگییکی، اغلب ویدرولیهاي هژگییو

ز اغلب یی نیایمیکی و شیزیهاي فژگییدر بخش و
روي یاي تام و کروي پب از مدل اثر قطعهیها به ترتژگییو

مطالعه داراي وابستگی هاي مورد ژگییاغلب و. نمودند
دهنده غالب بودن باشد که نشانمی مکانی متوسط تا قوي

-هم .باشدانس تصادفی مییی به وارمکانانس یبخش وار
اي تام ی که از مدل اثر قطعهیهاژگیین در مورد ویچن

برداري در فاصله کنند، در صورت انجام نمونهروي مییپ
ش حاضر، ساختار برداري در پژوهتر از فاصله نمونهکم

ق مبنی یتحق جیبا توجه به نتا .دهندمکانی از خود نشان می
هاي خاك و از جمله نفوذپذیري غیریکنواختی ویژگی بر

ثر و ؤمکانی آن، کاربرد م تغییراتو  نمادر یک زمین
هاي برآورد رواناب و فرسایش و رسوب در کارآمد مدل

این هاي آبخیز مستلزم درك مقیاس دامنه و حوضه
هاي خاکو غیریکنواختی و شناسایی تغییرات مکانی ویژگی
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