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Extended Abstract 

Introduction  

 Currently, water shortage is one of the challenges that has affected many regions, especially arid areas, 

due to population growth and irrational and unscientific use of water. So that excessive use of water from 

wells, the groundwater level has been lowered significantly, resulting in a decrease in the water flow of 

aqueducts and wells, and even the loss of some of these water resources. In order to solve the problem of 

water scarcity for various purposes such as providing agricultural water resources, permeability water into 

the groundwater table, increasing the vegetation cover, improving the environment, etc., earthen dams have 

been constructed in some susceptible areas, including arid regions. However, sedimentation in the reservoirs 

of these structures and subsequent disruption of the rate of infiltration into the ground is one of the problems 

that the construction of such dams brings. On the other hand, the factors that disrupt the infiltration of water 

into the groundwater table are sedimentation in the reservoirs of these earthen dams, which in some places 

turn into evaporation ponds due to the accumulation of sediment inside their reservoirs. Sedimentation of 

materials inside dam reservoirs is the result of sedimentation of materials carried by tributaries and reduces 

their permeability capacity. The intensity of this sedimentation process depends on the roughness of the 

watershed, its use, soil types, and the intensity and duration of rainfall. The type and location of the reservoir, 

as well as the hydrological regime of the river, also play an important role in this regard. So that their capacity 

may be reduced by up to 80 percent and cause the reservoir to lose its water storage function. In addition to 

the fact that these sediments play an effective role in reducing the volume of reservoirs, another important 

aspect is their pollution. The chemical composition of the sediments depends on the type of soils in the 

watershed, their agricultural use, and also the type of industry in the region. Considering that Sistan is one of 

the regions facing a water crisis and that numerous earthen dams have been constructed in its western 

highlands, there is a need to investigate the performance of these structures regarding their permeability status 

with the witness area so that, if necessary, reforms can be made for their optimal exploitation. Therefore, this 

research was conducted in the reservoirs of dams constructed in the western highlands of Sistan. 

 

Methodology 

To carry out this experiment, five earthen dams in the region, which were constructed in the 1970s, 

were selected and the amount of aging infiltration from the reservoir of these constructed dams and the 

control area was measured at different depths based on the standard double cylinder method at different 

times. By sampling the soil of the studied treatments, the physical properties of the soil samples were also 

determined. 
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Results and Discussion  

The results showed that the infiltration rate in the control area was on average 1.2 times higher than the 

reservoir of the constructed dams, which showed a significant difference at the one percent level. In addition, 

the cumulative infiltration of the control area was also higher than that of the dam reservoirs and was 

statistically significant at the 5% level (p ≤ 0.05). In examining the effect of accumulated sediments on soil 

particle size distribution, the findings showed that the percentage of clay, silt, and sand in the soil of earthen 

dam reservoirs had a significant difference compared to the control area at sampling depths (p ≤ 0.05). The 

percentage of clay and silt increased by 14.2 and 3.2 times, respectively, compared to the control area, which 

consequently caused a change in soil texture from sandy class (control area) to clay loam in the earthen dam 

reservoir. Changes in the weighted average diameter (MWD) index in the studied treatments also indicated 

an 18-fold decrease in this index in the earthen dam reservoir compared to the control area. The results of 

multiple regression analysis to determine the most important factors affecting soil permeability also indicated 

that the percentage of sand accounted for 96% of the changes in soil permeability in the studied treatments. 

 
Conclusions 

 The construction of an earthen dam increases the recharge of underground aquifers, which has a 

favorable effect on the water supply of wells and aqueducts, which in turn plays an effective role in increasing 

employment generation, improving the living conditions of watershed residents, and reducing their socio-

economic problems. However, due to the lack of proper management of the sediments accumulated in the 

reservoirs of these dams, after several floods entered the reservoirs of these dams, their permeability has 

decreased significantly, and after a few years of water withdrawal, their reservoirs have become evaporation 

ponds, and a large part of the water entering these reservoirs evaporates and becomes unavailable without 

being used. The results of this study also showed that with the accumulation of sediments resulting from the 

entry of floods into these areas and the change in the physical properties and stability indices of soil 

aggregates, the permeability of these areas has decreased significantly. In addition, with the accumulation of 

sediments in the reservoirs of dams and their rising levels, their overflows are easily destroyed, which has 

led to the intensification of water erosion in the studied areas. 

 

Keywords: Artificial infiltration, Flood,  Sediment, Soil physical properties, Water penetration into the soil.  
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 پژوهشی نوع مقاله:  

در   نفوذپذیری توزیع  اندازۀ ذرات و بر  ایتغذیه   خاکی بندهای زن مخارسوبات عمق  تأثیر

   موردی: غرب سیستان( ۀ)مطالع مناطق خشک

 

 2تیغمعین جهان ، 1تیغمنصور جهان 

 

 21/11/1404  تاریخ انتشار:| 12/09/1404تاریخ پذیرش:  |  12/08/1404تاریخ بازنگری:  |30/06/1404تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

غرب  در    بندهای احداثي  خاکنفوذپذیری  ذرات و    ۀتوزیع انداز  اثر عمق رسوبات مخازن بندهای خاکي بربررسي    هدفاین پژوهش با  

متر( و  سانتي 30و  15،  صفر)  عمق برداشت(، ساختبعد از سال   22و  18)بند سن طالعه شامل تيمارهای مورد م .شداجرا سيستان  ۀمنطق

های  عمقبرداری از  ميزان نفوذپذیری و با نمونه  مضاعف  ۀ استوان  روش استفاده از    با  .بودند  درصد(   75و    50،  25پای بند،  )  سطوح برداشت

ميزان   که  نشان داد  تحقيق  نتایج  تعيين شد. در تيمارهای مورد مطالعه  و منطقه شاهد    های برداشتيفيزیکي نمونههای  ویژگي  برخي  خاک

مربوط   پذیری به ترتيبکمترین و بيشترین ميزان نفوذدهد و نشان مي داریاختلاف معني های مختلف برداشت رسوب در عمق سرعت نفوذ

در بررسي اثر رسوبات  (.  ساعتمتر بر سانتي 2/ 34و  1/ 52يب تاست )به ترمتری رسوبات برداشت شده سانتي 30به افق سطحي و عمق 

داری  ها نشان داد که درصد رس، سيلت و شن در خاک مخازن بندهای خاکي تفاوت معنيیافته  ،ذرات خاک  ۀتجمع یافته بر توزیع انداز

شاهد   ۀبرابر نسبت به منطق  2/3و    2/14سيلت به ترتيب  و    که درصد رسطوری به دارد،  برداری  های نمونهشاهد در عمق  ۀنسبت به منطق

  که به تبع آن باعث تغيير بافت خاک از کلاس شني )منطقه شاهد( به لومي رسي در مخزن بندهای خاکي شده است.  است  افزایش یافته

زن بندهای  ااین شاخص در مخ  محسوس  در تيمارهای مورد مطالعه نيز بيانگر کاهش  (MWDها )تغييرات شاخص ميانگين وزني قطر خاکدانه

نفوذپذیری خاک نيز    بر  مؤثر  عوامل  ترینتعيين مهم  منظوربه  چندگانه  رگرسيون  تحليل  از  حاصل  شاهد بود. نتایج  ۀخاکي نسبت به منطق

 ،این تحقيق  نتایج  اساس  بر  . کندميدرصد تغييرات نفوذپذیری خاک را در تيمارهای مورد مطالعه توجيه    96  شنمقادیر    کهاست  بيانگر آن  

باعث کاهش نفوذپذیری خاک این مخازن   پایداری خاکدانه  فيزیکي و شاخصهای  ویژگيتجمع رسوبات در مخازن بندهای احداثي با تغيير  

مناسب  که بهره  شده است این بندهای خاکي بستری  کارایي  افزایش  این رسوبات ضمن  از  و  اصلاح زمينبرای  برداری  های سنگلاخي 

 .کندميای پایين دست فراهم سنگریزه

 

 های فيزیکي خاک ویژگي ،نفوذ آب در خاک  ،رسوب، سيلاب مصنوعي، ۀتغذی کلیدی: هایواژه

  

 مقدمه
آب خشکسالی  کمبود  مهمو  از  متوالی  ترین  های 

پیشچالش با    های  که  است  خشک  مناطق  در    به   توجهرو 

آبی، سبب تشدید بحران   منابع  محدودیت  و  جمعیت  افزایش

 ,Jahantigh & Jahantigh)آبی در این مناطق شده است  کم

خشک(2024 مناطق  در  آبی  منابع  محدودیت  وجود  با   . ،  

 
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی سیستان، دانشیار بخش تحقیقات حفاظت  1

 ( :mjahantigh2000@yahoo.com Email نویسنده مسئول:) .زابل
 .زابلبخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی سیستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، استادیار  2

سیلاببهره از  آب  برداری  مهم  منبع  عنوان  به  فصلی  های 

این.  مهم استسطحی بسیار   ها  رو برای کنترل این سیلاباز 

احداث بندهای خاکی به دلیل صرفه    مانندای  سازهراهکارهای  

و   رواناب  نیزاقتصادی  مدیریت  فصلی  قابلیت  منظور بههای 

تغذی و  خشک  آبخوان   ۀذخیره  مناطق  در  همواره    کار بهها 

کنترل های هیدرولوژیکی که با هدف  است. این سازه  شدهگرفته
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 در مناطق خشک  نفوذپذیریتوزیع اندازۀ ذرات و ای بر بندهای خاکي تغذیه  زنمخارسوبات عمق   تأثير

ها کاربرد  مصنوعی آبخوان   ۀهای فصلی و تغذی ذخیره سیلابو  

و   خاک  و  آب  حفاظت  در  بسزایی  نقش  پوشش  احیای  دارد 

 Sojka et al., 2013 Zhang) گیاهی در مناطق خشک دارد

et al., 2020;   Augustyniak et al., 2020;.)   عملکرد

  حمل   ظرفیت  و  قرار دادن سرعت  تأثیر  تحتخاکی با    بندهای 

جریان  در  قابل    ای،رودخانه  هایرسوبات  حجم  ترسیب  باعث 

این بندها و درنتیجه کاهش حجم    مخزن  در  رسوبات  توجهی از

می  ۀذخیر )آنها   ,Madeyski  et al., 2008; Polskiشود 

2006  Ballas et al., 2018;از ازرو،    این  (.  بارزترین   یکی 

نگهداری این بندهای    مدیریت و  ۀزمین  در  های موجوددغدغه

کاهش  رسوبگذاریخاکی   سازه  مخازن  حجم  و  آبی  این  های 

کشاورزی،  مانند  گوناگونی  موارد برایرا  آب تخصیصکه است 

تغذی و  چالشسفره  ۀشرب  با  زیرزمینی  آب  متعدد  های  های 

در ترسیب  .  ( Khani,  &Soleimani  2019)  کندمیهمراه  

سطحی خاک در مناطق بالا    ۀفرسایش لای مخازن بندها نتیجه

اثر  که    استدست   بر  رسوبی  رودخانهجریان مواد  به های  ای 

می انتقال  دست  در  طورکلی  به  .یابدپایین  رسوبدهی  میزان 

دست   بالا  حوضمناطق  ناهمواری  سطح   کاربری  ،آبخیز  ۀبه 

 ´Kos)  خاک و شدت و مدت بارندگی بستگی داردنوع    ،اراضی

et al., 2021).    توجه به کاهش پوشش گیاهی و    باموضوع  این

خاک مستعد به فرسایش در مناطق خشک باعث افزایش میزان 

نگهداری این بندهای    شود که ضرورت مدیریت ورسوبدهی می

و  سن    ،. علاوه بر آنکند میخاکی در این مناطق را دوچندان  

بندهای خاکی  موقعیت   هیدرولوژیکی رژیم  تغییرات  و  مکانی 

ای نیز بر میزان رسوبگذاری و کارایی این بندهای خاکی  رودخانه

که تاثیر توام این عوامل ممکن طوری به،  گذاردمیبسیار تاثیر  

عملکرد    80تا  است   ذخیرهدرصد  برای  را  بندها  و    کردناین 

از جمله    (.Batuca et al., 2000)ها کاهش دهد  آبخوان   ۀتغذی

قابل  محدودیت حجم  ترسیب  خاکی،  بندهای  احداث  هایی 

که باعث کاهش    ستا  توجهی از رسوبات در مخازن این بندها 

از دسترس این منابع آبی  خروج  و  آب  تبخیر    ،میزان نفوذ آب

 شود.  مهم در مناطق خشک می

بررسی   بندهای  های  ویژگیدر  مخازن  رسوبات  فیزیکی 

ای آبخوان مطالعات متعددی صورت گرفته است ذخیره و تغذیه

و    . بروجنیشودمیها در این زمینه اشاره  به برخی پژوهشکه  

 بررسی  با  (Samadi-Boroujeni et al., 2012)  همکاران

مخزن  فیزیکی  هایویژگی که    ند داد  نشاندز    سد  رسوبات 

از عمدتا متراکم و  یافته  بهدانه  نظر  رسوبات تجمع  طور بندی 

  ماسه   درصد  6  سیلت،   درصد  57  رس،  درصد  36شامل  میانگین  

 72/1جرم مخصوص ظاهری آنها نیز برابر با  و  شن    درصد  1  و

 Ballas etو همکاران )  بالاساست.    متر مکعب گرم بر سانتی

al., 2018  ) تکتونیکی خواص  بررسی  هدف  با  پژوهشی  در 

رسوبات مخازن بندهای سنگی و بتنی در تانزانیا دریافتند که  

طور عمده شامل ذرات ریزدانه و متراکم  رسوبات انباشت شده به

وزن مخصوص بالایی  شاهد    ۀمنطقرسوبات  که نسبت به  هستند  

و به دلیل چسبندگی ذرات ریزدانه و کاهش خلل و فرج،    دارند

استآننفوذپذیری   اندک  کوز  ها  مطالعات  نتایج  همکاران .  و 

(Kos´ et al., 2021)    عملکرد بررسی  در    بندهامخازن  در 

آن   بیانگر  توسط  تجمع  که  است  لهستان  ریزدانه  رسوبات 

های سیلابی ضمن کاهش ظرفیت ذخیره مخزن باعث  جریان

سطحی خاک و کاهش میزان   ۀمتراکم در لای  ایتشکیل لایه

خاک همکارانشد   نفوذپذیری  و  آسیایی   . 

(et al., 2021  Asiaei  بررسی در  ژئوتکنیکی  های  ویژگی ( 

ته مخزنرسوبات  در  شده  آزمایش  سد   نشین  با  های  لتیان 

بندی، پایداری خاکدانه، وزن  متداوم مکانیک خاک ازجمله دانه 

محوری   سه  و  و  برای  مخصوص  مقاومتی  پارامترهای  تعیین 

درصد رسوبات در   89که بیش از  دهد گزارش میتحکیم خاک  

و جرم مخصوص ظاهری است  مخزن سد شامل رس و سیلت  

گرم بر مترمکعب و مقادیر    1/ 128خشک این رسوبات برابر با  

حدود   رسوبات  این  از    2چسبندگی  بیشتر  مقادیر  برابر 

منطقچسبندگی   که  .  استشاهد    ۀخاک  آنجا  های  رواناباز 

بالایی  فصلی   رسوبی  بار  مخازن   هستنددارای  در  آنها  تجمع 

سبب بسته شدن خلل ای  های تغذیهبندهای خاکی و حوضچه 

شود.  می  و فرج خاک و در نهایت کاهش شدید نفوذ آب در خاک

نتایج مطالعات   این خصوص   & Bayatبیات و بصیرپور )در 

basir-por, 2009در تقلیلبررسی    (  در  رسوبی  مواد   تأثیر 

حوضچه طرحنفوذپذیری  مخازن  و  مصنوعی ها  تغذیه    های 

های  گیری میزان نفوذپذیری در عمقشهرستان اصفهان با اندازه

رسوبات   می مختلف  دور  دهد نشان  یک    ساله   15تا    10  ۀ در 

و در نتیجه   خاک خلل و فرج  مسدود شدن  ات باعث  رسوب  تجمع
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-میزان نفوذپذیری مخازن حوضچه  از  درصد   80تا    40کاهش  

سلیمی و همکاران   ، در پژوهشی دیگر  است.ی احداثی شده  اه

(Salimi et al., 2014  بستر نفوذپذیری  میزان  تغییرات   )

 آباد شهرستان فسامعینآبخیز    ضۀحودر  را    ی تغذیههاحوضچه

رسوبات در حد    که به دلیل ورود   ند نشان داد  بررسی کردند و 

گذشت حدود  بعد از   ها،این حوضچه   ریز و رس به مخازن  ۀماس

 یافتهکاهش  درصد    50این مخازن  میزان نفوذپذیرییک دهه  

آب به    ۀتغذیکه چنین وضعیتی نقش مؤثری در کاهش  است  

وسفره زیرزمینی  مقابل    های  فرسایشدر  شده    تشدید  خاک 

 (Khayrandish et al., 2015اندیش و همکاران )  خیر  است.

برداری از تنگ داراب با نمونه دم  بررسی بندهای احداثی در  در

ذرات دریافتند    ۀمختلف و تعیین انداز  هایعمق  درمواد رسوبی  

آبراهه   ۀکه رسوبات مخزن این بندها در مقایسه با مناطق حاشی

  50باعث کاهش  با گذشت زمان  که  دارد  بافت ریزدانه و متراکم  

از   نتایج  درصد  است.  شده  مخازن  این  نفوذپذیری  میزان 

ماستی  در    (Masetti et al., 2016)همکاران    و  مطالعات 

رسوبی سیلاب بار  تاثیر  روی حوضچه بررسی  فصلی  های  های 

  نیافتن   نشان داد که در صورت نفوذ  فرانسه  لیونای در  تغذیه

تغذیه   ۀنفوذ در حوضچ   میزانبار معلق سیلاب به پروفیل خاک،  

  این محققان  .است طبیعی صورتبرابر میزان نفوذ به 5بیش از 

های مورد مطالعه را در حدود  طبیعی حوضچه   در حالت  تغذیه

  -   شمس  ، ای دیگردر مطالعه  .اند دادهساعت گزارش    بر  متر  1

( در بررسی Shams-Nateri et al., 2019ناطری و همکاران )

ای در شهریار استان های تغذیهحوضچه   در  نفوذ  سرعت  تغییرات

های مختلف تهران با استفاده از روش استوانه مضاعف در عمق

های  نفوذپذیری در عرصه برداشت رسوب دریافتند که میانگین

  متر سانتی   2/30و    5/29مصنوعی در حدود    ۀمجاور مخزن تغذی

که با تجمع رسوبات در مخازن    درحالیاست  بر ساعت متغییر  

تغذیهحوضچه  به  های  ساعت  سانتی6/18تا    7/5ای  بر  متر 

  20کاهش یافته است. آنان همچنین عمق برداشت رسوبات تا  

بهسانتی را  معنیمتر  نفوذپذیری  طور  میزان  افزایش  باعث  دار 

موضوع  بررسی منابع گویای این    اند.دادهآب در خاک گزارش  

است که رسوبات تجمع یافته در مخازن بندهای احداثی با تغییر  

موثریهای  ویژگی نقش  خاک  میزان بر    فیزیکی  کاهش 

این   به  توجه  که  دارد  در خاک  آب  منظور  آن  نفوذپذیری  به 

های فصلی  رواناباز  برداری  بهرهبرای  مدیریت بندهای احداثی  

 .  دارددر مناطق خشک بسیار اهمیت 

از جمله مناطق خشک و بحرانی کشور    سیستان  ۀمنطق

های اخیر و از طرفی محدود  رود که طی خشکسالیشمار میهب

آبی شدید همراه بوده  بودن منابع آبی در این منطقه با بحران بی

احداث  است.   به  توجه  متعدد با  خاکی  مسیر    بندهای  در 

سیستان، رسوبات سیلابی    ۀمنطق  غربهای اصلی در  رودخانه

نفوذ  میزان  کاهش  باعث  بندها  این  مخازن  در  در  آب  پذیری 

  و اینکه آیا این کاهش نفوذ مشکل ساز بوده   است  خاک شده 

به  دادن  است که این پژوهش درصدد پاسخ است یا نه پرسشی  

هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر رسوبات  از این رو  .  استآن  

مخزن بندهای  آن در  تغییرات نفوذپذیری  خاک و  های  ویژگی بر  

 .استسیستان  ۀاحداثی در غرب منطق

 

 ها مواد و روش

 طالعاتی م   ۀمحدود

و   مطالعه  مورد  ۀنطقم سیستان  استان  شمال  در 

و   زابلکیلومتری غرب شهرستان    120  ۀدر فاصلبلوچستان و  

از توابع خراسان جنوبی    10حدود   با  کیلومتری جنوب بندان 

درجه   60ثانیه تا    4دقیقه و   45درجه،    60مختصات جغرافیایی  

دقیقه و   17درجه و    31ثانیه طول شرقی و    13دقیقه و    45و  

و    ثانیه عرض شمالی  15دقیقه و    17درجه و    31ثانیه تا    31

(. از  1)  شکل   سطح دریا قرار دارد  از  متر  920  حدود   در ارتفاع

اقلیمی خشک    ، لحاظ  و  گرم  محدوده  میانگین  استاین    .

ولی در ارتفاعات  متر  میلی  60بارندگی سالانه این منطقه حدود  

که بخش عمده آن در فصل زمستان رسد  متر میمیلی  80به  

میانگین  می  باریده درجه  18  منطقه  ۀسالان  دمای شود. 

درجه   48آن به    ۀاست که در فصل تابستان بیشینگراد  سانتی

نیز میسانتی بالااین    .رسدگراد  دلیل  به  از   بودن دماناحیه  و 

نیز  ، تبخیر و تعرق بالایی  در تابستان  طرفی وزش بادهای شدید

است که بخش   متر  5آن حدود    ۀکه متوسط سالانطوریبه  ،دارد

ماه عمده از آن در  مرداد( سال  ای  و  تیر  های بحرانی )خرداد، 

می کماتفاق  منطقه  این  نسبی  رطوبت  متوسط   است  افتد.  و 

های  ترین ویژگی. از مهمرسدمیدرصد    28حدود  بهسالانه آن  

روزه 120بادهای    است که بهباد  آب و هوایی این منطقه وزش  
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و تا    شودمی از اواسط خرداد ماه شروع  و است  معروف  سیستان  

گز، تاغ،    را  ش گیاهی این منطقهشاویل مهرماه ادامه دارد. پو

خارشتر ارمک، نی، اسپند و تعداد محدودی دیگر گیاهان نواحی  

  واحد   ترینشناسی قدیمیاز لحاظ زمین  دهد. خشک تشکیل می

های صورتی تا زرد  مارن  ترکیبی از  را  در منطقه  شده  شناخته

های خاکستری تیره و ماسه سنگ همراه با میان  رنگ، باشیل

ماسهلایه آهک  از  میهایی  تشکیل  از  دار  برخی  در  که  دهد 

باها فسیلمکان نیز  سن   های  این    نمایان  ژوراسیک  در  است. 

مارنی  کواترنری  هاینهشته  ،منطقه طبقات  و  -شامل  گچی 

 ,.Safari et al)  شود های قدیمی و جوان نیز دیده میآبرفت

2021.) 

 

 
 سيستان، استان و کشور  ۀموقعيت محل پژوهش در منطق -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the research site in province and in the country 

 

 روش پژوهش 

ابتدا با بررسی نقشه موقعیت در    پژوهشاین    برای اجرای

خاکی   پنج  سیستان  ۀمنطق در    احداثیبندهای  مکانی     بند 

این  انتخاب از  شد. بندها    و  مورد    بازدید  خاکی  بندهای  سن 

  که  استسال  بند خاکی(    2)   22و  بند خاکی(    3)  18مطالعه  

برداری از  برای نمونه   احداث شده است.اصلی    هایرودخانهروی  

بندهای   انداز  ،خاکی مخزن  توزیع  بودن  متفاوت  به  توجه    ۀ با 

بر  رسوبی  ذرات   موثری  نقش  که  احداثی  بندهای  مخزن  در 

دارد خاک  نفوذپذیری  مطالعات  ،  میزان  با  از مطابق  برخی 

مانند  )  محققان  و همکاران  و  Jafari et al., 2024جعفری   )

  ( Shams-Nateri et al., 2019ناطری و همکاران )  -شمس

پای  )طول مخازن بندهای اصلاحی به چهار بخش تقسیم شد  

در سه عمق    بندرسوب  درصد طول    75و    50،  25،  بند  ۀدیوار

تا    (رسوب سطحی  از  مترسانتی  30و    15،  )صفر(  سطح رسوب

نمونه نفوذپذیرینقاط  شرایط  بیانگر  بند    برداری  مخزن  کل 

باشد. نفوذ  خاکی  طبیعی  شرایط  تعیین  از  در    برای  هریک 

  ر مخزن بند اصلاحی مجاودر    شاهد   ۀبندهای احداثی دو منطق

لحاظ  انتخاب شد   به  و ساختار  که  زمین شناسی  بافت خاک 

ن  ستیمارهای مورد مطالعه شامل    .بودند   دارای شرایط یکسانی

برداشتسال ساخت(،    22و    18بند )  30و    15،  صفر)  عمق 

درصد(    75و    50،  25)پای بند،    سطوح برداشت متر( و  سانتی

در قالب طرح بلوک کامل تصادفی    که به صورت فاکتوریل  است

گیری میزان نفوذ و سرعت  برای اندازه  شد.اجرا  و در سه تکرار  

متر سانتی  40و ارتفاع    60و    30از استوانه مضاعف به قطر    ،نفوذ
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ضخامت   با  فلز  شد.    مترمیلی  2و  مراحل  استفاده  تمام 

نشریاندازه اساس  بر  نفوذ  میزان  سازمان    243شماره    ۀگیری 

برنامه و  )مدیریت  کشور  عنوان1380ریزی  با  استاندارد "  ( 

اندازه روش دستورالعمل  با  خاک  در  آب  نفوذ  سرعت  گیری 

مضاعف گرفت  "استوانه  برای  صورت  حلقکار،  شروع  .   ۀابتدا 

فرو    ا بمتر  سانتی  10-15کوچک   خاک  داخل  ضربات چکش 

و فواصل بین    صورت متحدالمرکز  به  تر بزرگو حلقه    برده شد 

تعبیه شد. در ادامه با استفاده    زمیندر داخل    مترسانتی   15آنها  

مدرج اشل  بین  از  فواصل  در  آب  بازه  هاحلقه   ارتفاع  های  در 

دقیقه 120،  90و    60،  45،  30،  25،  20،  15،  10،  5،  2،  1  ی زمان

سرعت شدن  ثابت  زمان  تا  اندازه  و  آب  شدنفوذ    . گیری 

  . شد  بندیطبقه  (1)  نفوذپذیری سطحی خاک بر اساس جدول

از رسوب تجمع    بردارینمونه تعیین بافت خاک نیز با    منظوربه

روش  بر اساس    خاکیافته در مخزن بند و منطقه شاهد بافت  

علاوه بر بافت خاک، پایداری    شد.  استفاده  هیدرومتری و الک

های فیزیکی خاک نقش  عنوان یکی از شاخص  نیز به  خاکدانه

نفوذپذیری آب در خاک دارد   بر خلل و فرج و میزان  موثری 

(Saadat et al., 2019  از .)رو در این تحقیق برای بررسی    این

از در    رسوباتی  هاخاکدانه  پایداری خاکی  بندهای    مخزن 

خاکدانهشاخص   قطر  وزنی  براساس   (MWD)ها  میانگین 

   استفاده شد.  1ۀ معادل

(1) MWD = ∑ (
𝑛

𝑘
) 𝑋𝑖 𝑊𝑖

n

i 

 

= میانگین وزنی قطر ذرات خاک    MWD  :  معادله  ایندر  

(mm  ،)iX  مانده بر روی هر الک باقیها  = متوسط قطر خاکدانه

𝑖  های الک بالایی و پایینی( )میانگین قطر سوراخ  ،iW   مقدار =

ها و نسبت وزن الک  = تعداد   nو      iXهای با قطر  نسبی خاکدانه

  . استهای روی هر الک به وزن کل خاک مورد استفاده  خاکدانه

وزن مخصوص ظاهری از روش کلوخه و   تعیینبرای    ؛درادامه

گیری اختلاف  اشباع خاک با اندازهدرصد رطوبت  تعیین    برای

  ( 2)  معادله  بر اساسل خشک شده در آون  ل اشباع و گِوزن گِ

 شد. استفاده 

(2) SP = (Wmoist – Wdry / Wdry) ×100 

تجزیه و    23نسخه    SPSSها با استفاده از نرم افزار  داده

برای   ها دادهبدین منظور با بررسی نرمال بودن    . شدندتحلیل  

دانکن استفاده   ایدامنهاز آزمون چند    هادادهمیانگین    ۀمقایس

بر    مؤثرترینبررسی    منظوربهشد.   خاک  فیزیکی  متغیرهای 

چندگانه رگرسیون  از  خاک  نفوذپذیری  شد   میزان    استفاده 

(Pichand, 2017; Vahabzadeh Kebria et al., 2016) . 

 

 بندی نفوذپذیری سطحي خاک طبقه   -1جدول 

Table 1- Classification of soil surface permeability 

 متر در ساعت(سرعت نفوذ )سانتی
Penetration speed (c/h) 

 طبقه سرعت نفوذ

Penetration rate class 
More than 25.4 

 

 سریع خیلی 
Very fast 

25.4-12.7 
 سریع 
Fast 

12.7-6.33 
 کمی سریع 

A little fast 

6.33-2 
 متوسط 

Average 

2-0.5 
 کمی آهسته

A little slow 

0.5-0.127 
 آهسته

Slow 

Less than 0.127 
 خیلی آهسته

Very slow 
 1398ری و همکاران، طنا - شمس
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 بحثنتایج و 

 ویژگی های فیزیکی خاک 

فیزیکی    هایویژگی  از تجزیه و تحلیل آماری  حاصل   نتایج

 در عمق  ذرات  اندازۀ  توزیع  .شده است  ارائه  ( 2)جدول    خاک در

تغییراتسانتی   15تا    صفر بیانگر    درصد   محسوس مقادیر  متر 

در تیمارهای مورد مطالعه است که به لحاظ    رس  و  شن، سیلت

را  P<0.05)داری  آماری اختلاف معنی پنج درصد (  در سطح 

ها  یافته ،سی تغییرات درصد سیلت و رسردهد. در برنشان می

این   متغییرها  موضوع  گویایی  این  درصد  بیشترین  که  است 

طور محسوس بیشتر  که به  استمربوط به مخزن بندهای خاکی  

  در   ذرات  ۀتوزیع انداز  ،منطقه شاهد. با توجه به نتایج   در  تا  است

لایسانتی   30  تا   15عمق   مشابه  نیز  تغییرات   ۀ متر  سطحی 

محسوسی را نشان داد و ذرات سیلت و رس در مخازن بندهای  

شاهد. با توجه به   ۀمنطق  در   تا   بوددار بیشتر  معنیطور  خاکی به

دانه نمونه منحنی  اندازبندی  تغییرات  دامنه  برداشتی   ۀهای 

متر  میلی  0032/0تا     68/1شاهد در محدوده    ۀذرات در منطق

درحالیاندازه اندازگیری شد  در    ۀکه  خاکی  بندهای  در  ذرات 

با تعیین بافت  متر متغیر بود.  میلی  0032/0تا     074/0  ۀ محدود

بافت خاک در    ها نشان داد کههای برداشتی، یافتهخاک نمونه

به  ۀمنطق شنیشاهد  کلاس  در  عمده  و  -طور  شنی    لومی 

درحالیمی  بندیطبقه  بندهای  شود  مخزن  در  بافت خاک  که 

لومی کلاس  در  شکل  -احداثی  دارد  قرار  رسی  تا    (. 2)رسی 

 ( مظاهری  و    Mazaheri, 2012 &محمودآبادی 

Mahmoodabadi  )ذرات با تغییر   ۀانداز  تفاوت در  گویندمی

دانه پروفیلدر  میزان    بندی  خاک  بافت  تغییر  ضمن  خاک 

نیز رطوبت   را  مختلف  اعماق  در  خاک  اشباع  رطوبت  و  اولیه 

می قرار  تأثیر  مقایستحت  نتایج  به  توجه  با  تغییرات   ۀدهد. 

مختلف مخزن  هایعمقرطوبت اشباع خاک و رطوبت اولیه در  

آماری دارای اختلاف   به لحاظ  نیز متفاوت و  احداثی  بندهای 

ریزدانه در  که افزایش ذرات  طوریبه  است  (P<0.05)  دارمعنی

افزایش   باعث  خاکی  بندهای  اولیه   2مخزن  رطوبت  برابری 

سطحی و زیرسطحی شده است.    ۀلای  شاهد در  ۀنسبت به منطق

 Ghojehpour etپور و همکاران )  غجهنظر  به    این شرایط بنا

2020 al.,)    کاهش فرج  ۀاندازباعث  و  وزن    خلل  و  خاک 

شرایط هیدرولیکی خاک  شود که با تغییر  مخصوص ظاهری می

با افزایش    ، دهد. از طرفیمیزان نفوذپذیری خاک را تقلیل می

درصد شن و وزن مخصوص میزان منافذ و خلل فرج نیز افزایش  

طور مستقیم باعث افزایش میزان نفوذپذیری خاک  یابد که بهمی

بررسی  شود.  می خاکدانهدر  شاخص  پایداری  از  استفاده  با  ها 

نشان داد  ها  بررسی( نتایج  MWD)  میانگین وزنی قطر خاکدانه

معنی تفاوت  انداز(  P<0.05)داری  که  توزیع  ذرات    ۀدر 

در مخزن بندهای احداثی و منطقه شاهد وجود دارد.  ها  خاکدانه

ها  خاکدانهبیشترین و کمترین مقدار شاخص میانگین وزنی قطر  

متر  میلی 031/0و  21/1متر برابر با سانتی 15تا  صفر در عمق

شاهد و مخزن   ۀگیری شد که به ترتیب مربوط به منطقاندازه

تغییرات این شاخص در   ۀ(. مقایس3)شکل    بندهای خاکی بود

دار این شاخص  متر نیز بیانگر تفاوت معنیسانتی  30تا    15عمق  

در تیمارهای مورد مطالعه بوده است. براساس نتایج به دست  

ضمن    ، آمده خاکی  بندهای  مخزن  در  ریزدانه  ذرات  افزایش 

انداز باعث کاهش  بافت خاک  و فرج خاک شده    ۀتغییر  خلل 

با   آمده  دست  به  نتایج  همکاران یافتهاست.  و  تافته    های 

(Tafteh et al., 2020،)  همکاران  گاکوماتوس  و 

(et al., 2025  Giakoumatos )  و  ( بچم  و   & Hillهیل 

Beecham, 2018ها  ذرات خاکدانه  ۀتوزیع اندازتاثیر    بر  ( مبنی

 بر میزان نفوذپذیری خاک همخوانی دارد. 

 

 بررسی نفوذپذیری مخزن بندهای خاکی 

میزان  اندازه سطحیگیری  خاک  در   نفوذپذیری 

نفوذ در میانگین سرعت  نشان داد کههای زمانی مختلف قرائت

بند  دیواره  در ساعت  سانتی  96/1  با   برابر  های خاکی پای  متر 

طبقه   کهاست   گرفتهبراساس  صورت  کلاس   بندی  در 

آهسته  ذپذنفو کمی  جدول  (4)  شکل  داردقرار  یری    . (3)  و 

در مدت  پای دیواره بندهای مورد مطالعه  نفوذ تجمعی  متوسط  

گیری  متر اندازهسانتی  8/10  برابر با   دقیقه(  213آزمایش )  زمان

،  25با بررسی تغییرات نفوذپذیری خاک در سطوح مکانی   شد.

درصد مخزن بندهای خاکی نتایج بیانگر آن است که    75و    50

پذیری  نفوذمیزان نفوذپذیری در این سطوح مکانی در کلاس  

که نفوذپذیری خاک در منطقه کمی آهسته قرار دارد. درحالی 

  میانگین سرعت شاهد در کلاس نفوذپذیری متوسط قرار دارد و  

تجمعی    نفوذ نفوذ  میزان  سطحیو  منطقه    خاک  این  به  در 
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برابر بیشتر است تا در مخزن بندهای خاکی    6/1و    3/1ترتیب  

مورد  بندهای  برای  نفوذپایه  منحنی  ترسیم  با  مطالعه.  مورد 

نفوذپذیری میزان  ( نتایج بیانگر آن است که  6و    5)  مطالعه شکل 

با گذشت اندک زمان  و    با شروع آزمایش روند صعودی  خاک

روند نزولی داشته است. در مطالعات محمود آبادی و مظاهری  

(& Mazaheri, 2012  Mahmoodabadi  این روند )دلیل   به  

ترکی  آب  ورود پرشدن به  و  رسوبات  در  موجود    های سطحی 

زیرسطحی گزارش شده   های منافذ و همچنین نفوذ آب به لایه

).  است پتانسیل  Alizadeh, 2005علیزاده  ایجاد  اهمیت  بر   )

خاک در  ریزدانه  ذرات  بین  قوی  تاکید  ماتریک  سنگین  های 

رسی تا  -کلاس لومی کرده است که با توجه به بافت ریزدانه )

( در مخزن بندهای خاکی توجه به این موضوع بر افزایش  رسی

در مطالعات پیشرو و همکاران  شدت نفوذ خاک با اهمیت است.  

(Pishro et al., 2021  ،)رزاقی  ( رضایی   & Razzaghiو 

Rezaie, 2017  مظاهری و  آبادی  محمودی  و   )

(Mahmoodabadi & Mazaheri, 2012می رفتار  گویند  ( 

های مختلف  در لایه  ذرات  خاک متأثر از تغییر اندازۀ  هیدرولیکی

طور مستقیم میزان نفوذپذیری خاک را تحت تأثیر  است که به

دهد. نتایج به دست آمده از این تحقیق با گفته های  قرار می

 این محققان همخوانی دارد.  

 

 فيزیکي خاک در تيمارهای مورد مطالعه های ویژگيميانگين( برخي ± ميانگين )اشتباه معيار  ۀمقایس  -2ل وجد

Table 2 - Comparison of the mean (standard error ± mean) of some soil physical properties in the studied treatments 

 collection siteمحل برداشت 

 ( cmمختلف ) هایعمقمتغیر در

Variable at different depths (cm) 

 مخزن بند خاکی 

Dam reservoir 

 شاهد ۀمنطق

Witness area 

 Fمقدار 

F value 

 داری معنی

Significant level 

ق 
عم

15
-0

 

D
e
p

th
 0

-1
5 

 sand  d (1.2 ±  )12.1    a  (1.2±  )80.1    59.91 0.000شن )%(

 silt  c (2.1 ±  )32.1  d (2.1 ±  )18.1 7.3 0.000سیلت )%(

 clay   a (2.2 ±  )55.9     e (2.2±  )3.9    24.7 0.000رس )%(

 اولیه )%( رطوبت  

Initial Soil Moisture (%) 

a (3.2 ± )11.9 b (3.2 ±  )5.3 4.3 0.000 

 رطوبت اشباع )%( 

Saturated percentage (%) 

b (1.2 ±  )23.1 a (1.1 ± )34.1 31.1 0.000 

 ( gr.cm-3)مخصوص  وزن

Balk Density 

b 1. 21 (0.1 ±) a 1.5 (0.1±)   31.1 0.021 

ق
عم

30
  -

15
 

D
e
p

th
 1

5
-3

0
 

 sand cd (1  ± )18   b(3.2 ±  )64.1    36.11 0.000شن )%(

 silt   b (1.1 ± )42.1  c(2.5 ± )20.1 11.31 0.000سیلت )%(

 clay   bc (4.2 ±  )39.9 d (2.5 ±  )14.9    9.21 0.000رس )%(

 رطوبت اولیه )%( 

Initial Soil Moisture (%) 

a (3.2 ± )10.9 b (2.2 ±  )6.1 3.7 0.000 

 رطوبت اشباع )%( 

Saturated percentage (%) 

b (1.1 ±  )22.1 a (2.1 ± )35.1 28.1 0.000 

 (gr.cm-3)مخصوص  وزن

Balk Density 

b 1.22 (0.1 ±) a 1.46 (0.2±)   2.1 0.047 

 



 

 

65 
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 در محدوده مورد مطالعه شده های برداشتتعيين بافت خاک نمونه -2شکل 

Fig. 2- Determination of soil texture of samples taken in the study area 

 

 

 
 شاهد ۀ( در مخزن بندهای خاکي و منطقMWDها )ميانگين شاخص ميانگين وزني قطر خاکدانه ۀمقایس -3شکل 

Fig. 3 - Comparison of the average weighted average diameter (MWD) index in the earthen dam reservoir and the 

control area 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Control Check dam

M
W

D
 i

n
d

ex
 (

m
m

) 

0-15 cm 15-30 cm

a

b

cd



 

66 

 

56-74 صفحه/ 1404پایيز  /100ه  شمار/26  دوره های آبياری و زهکشي /ه تحقيقات مهندسي ساز  

  
 گيری ميزان نفوذپذیری مخزن بند در منطقه شاهد اندازه  -الف

A-Measuring the permeability of the dam reservoir in 

the test area 

 گيری ميزان نفوذپذیری مخزن بند در پای بند اندازه -ب
B-Measuring the permeability of the dam reservoir at the 

next of the dam 
 گيری ميزان نفوذپذیری مخزن بند و منطقه شاهد اندازه -4شکل 

Fig. 4 - Measurement of the permeability of the dam reservoir and the control area 
 

 ( در سطح رسوب مخازن بندهای مورد آزمایش بر ساعت متر سانتی) نفوذ هایویژگی -3جدول 

Table 3 - Infiltration characteristics (cm) in the sediment surface of the reservoirs of the tested dams 

2شاهد  

Control 

area 2 

1شاهد   

Control 

area 1 

درصد طول   75

 بند 

75% Sediment 

length 

درصد طول   50

 بند 

50% 

Sediment 

length 

درصد طول   25

 رسوب 

25% Sediment 

length 

پای دیواره  

 بند 

Next to 

dam  

 محل برداشت 

Test site 

شماره بند 
 

N
u

m
b

er
 o

f d
a

m
 

2.4 2.3 1.1 1 1.7 1.9 

 میانگین سرعت نفوذ

Average penetration 

speed 1 

17 16 5.7 4.8 9.3 10.4 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.5 2.4 1.2 1.4 1.9 2 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 2 

17.7 17 6.6 7.7 10.45 11 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.3 2.4 1.2 1.5 1.8 1.7 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 3 

16.3 17 6.6 8.2 9.9 9.3 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.7 2.5 1.4 1.2 1.6 2.1 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 4 

19.1 17.7 7.7 6.6 8.7 11.5 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 

2.7 2.6 1.5 1.4 1.8 2.1 

 میانگین سرعت نفوذ 

Average penetration 

speed 5 

18.4 18.1 9.9 7.1 9.3 11.8 
 نفوذ تجمعی

Ccumulative influence 
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:  ب، بند  ۀپای دیوارذ پایه در و ف ن منحني : الف ) شاهد ۀو منطق 1 ۀمنحني نفوذ پایه در سطوح مختلف مخزن بند خاکي شمار -5شکل 

 منحني : ث، درصد طول بند   75در  منحني نفوذ پایه  : ت ، درصد طول بند  50در : منحني نفوذ پایه  پ، درصد طول بند 25در ذ پایه  وفن منحني

 ( 2  در شاهدذ پایه وفن منحني ج: و   1 در شاهدذ پایه و فن

Fig. 5 - Base penetration curve at different levels of earthen dam reservoir No. 1 and the control area (A: Base 

penetration curve at the foot of the dam wall, B: Base penetration curve at the bottom of the dam wall) C: Base 

penetration curve at 50% of the dam length, D: Base penetration curve at 75% of the dam length, E: Base penetration 

curve in control 1 and C: Base penetration curve in control 2) 
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   شاهد ۀدر بندهای خاکي و منطق   )ب( ميزان نفوذ تجمعي)الف( و  مقایسه ميانگين سرعت نفوذ - 6شکل 

Fig. 6 - Comparison of average infiltration rate (a) and cumulative infiltration rate (b) in earthen dams and the 

control area 
 

 ميزان نفوذپذیری خاک   تجزیه واریانس اثر بند خاکي، عمق و محل برداشت بر -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of the effect of soil barrier, depth and harvesting location on soil permeability 

 منبع تغییر 
  درجه آزادی

(df ) 

 میانگین مربعات 
(Mean squares) 

 نفوذپذیری خاک 
(Soil infiltration) 

  3 ns307.434 ( Repeat) تکرار

  1 *2.506 ( Construction year) سال احداث

  2 *0.873 (  Sampling depth) عمق برداشت

  3 *2.635 ( Sampling area) محل برداشت

  2 *0.132 ( Construction year) سال احداث× (  Sampling depth) عمق برداشت

  3 *0.072 ( Construction year) سال احداث× ( Sampling area) سطوح برداشت

  6 *0.081 ( Sampling depth) × عمق برداشت( Sampling area) محل برداشت

  6 **0.012 ( Construction year) سال احداث× (  Sampling depth) عمق برداشت ×( Sampling area) سطوح برداشت

  72 (Errore) خطا

 

های نفوذپذیری خاک بیانگر آن است  تجزیۀ واریانس داده 

که اثر سال ساخت بند خاکی، عمق و سطوح مکان بر میزان 

(.  4)دار است جدول  نفوذپذیری خاک در سطح یک درصد معنی

اثر متقابل این متغییرها نیز بر میزان نفوذپذیری خاک به لحاظ  

معنی اختلاف  )آماری  میp ≤ 0/05داری  نشان  را  در  دهد.  ( 

که   است  روشن  موضوع  این  خاکی  بندهای  سن  اثر  بررسی 

( بیشتر  قدمت  با  بندهای  در  شده  انباشت  سال   22رسوبات 

آن   تبع  به  و  مخزن  آبگیری  بیشتر  دفعات  دلیل  به  ساخت( 

به آنها  نفوذپذیری  میزان  آن  در  ذرات  محسوس ترسیب  طور 

( که  سال ساخت 18کمتر است تا در بندهایی با قدمت کمتر )

(  Mostafaei et al., 2016در مطالعات مصطفایی و همکاران ) 

تغییرات  بررسی  در  است.  شده  اذعان  موضوع  این  اهمیت  به 

ها بیانگر آن است که در ابتدای نفوذپذیری سطحی خاک، یافته

 24و    13مخزن بندهای احداثی میزان نفوذپذیری به ترتیب  

شکل   انتهایی  و  میانی  سطوح  در  تا  است  بیشتر  (.  7)درصد 

از اندازه رسوب  برداشت  شرایط  در  خاک  نفوذپذیری  گیری 

با  عمق )برابر  کمترین  که  است  آن  بیانگر  مختلف    52/1های 

)سانتی بیشترین  و  بر ساعت(  بر ساعت(  سانتی  34/2متر  متر 

  30ترتیب مربوط به افق سطحی و عمق  پذیری بهمیزان نفوذ 

درصد    5است که در سطح  متری مخزن بندهای خاکی  سانتی

های  طوری که با برداشت لایهدهد به اختلاف آماری را نشان می

متر میزان  سانتی 30و  15های رسوب از سطح مخازن در عمق 

 درصد افزایش یافته است. 36و  22نفوذپذیری به ترتیب 
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 های مختلف )ب( برداشتي از مخزن بندهای خاکي ميانگين تغييرات نفوذپذیری خاک در سطوح )الف( و عمق ۀمقایس -7شکل 

Fig. 7 - Comparison of average soil permeability changes at different levels (a) and depths (b) taken from the earthen 

dam reservoir 

پذیری دهد که تغییرات نفوذ، الف و ب( نشان می8شکل )
 برداشت رسوبهای مختلف  در بین بندهای مورد مطالعه و عمق

معنی آماری  لحاظ  که   طوریهب  است  (p ≤ 0/05)دار  به 
با کاهش   احداثی  بندهای  مخزن     2/1نفوذپذیری سطحی در 

منطق  به  نسبت  مخزن   ۀبرابری  در  است.  بوده  همراه  شاهد 
عمق  از  رسوبات  برداشت  با  خاکی    30و    15های  بندهای 

  5متر میزان نفوذپذیری نسبت به لایه سطحی به ترتیب  سانتی
یافت  26و   افزایش  کلاس    هدرصد  از  نفوذپذیری  سرعت  و 

این  آهسته تغییر یافته است.  کمی  ۀنفوذپذیری آهسته به طبق
 ,.Totonchi et al)  های توتونچی و همکارانموضوع با پژوهش

و  2013 )  - شمس  (  و همکاران   Shams-Nateri etناطری 

al., 2019)  15برداشت و لایروبی  گویند  میکه    همخوانی دارد  
خاک سانتی  30  و سطح  حوضچه   متری  مخزن  های  بستر 

این در حالی  .  استنفوذپذیری خاک موثر    ای بر سرعتتغذیه
تغییرات محسوسی    ،شاهد با افزایش عمق  ۀاست که در منطق

در میزان نفوذپذیری خاک مشاهده نشد و کلاس نفوذپذیری 
با    مختلف در سطح نفوذپذیری متوسط قرار دارد. های  عمقدر  

چنانچه حد بالای نفوذپذیری    ،توجه به عملکرد بندهای خاکی
نفوذپذیری خاک سطحی در    را  متوسط نامطلوب بودن  معیار 

بندهای خاکی احداث شده در شرایط نامطلوب    ۀهم  بگیریمنظر  
 د.  نگیرقرار می

  
 های مختلف برداشت )ب(  مورد مطالعه شاهد و بندهای خاکي )الف( و عمق ۀتغييرات نفوذپذیری سطحي منطق ۀمقایس - 8 شکل

Fig 8 - Comparison of changes in surface permeability of the control area and the studied earth dams (a) and different 

extraction depths (b). 
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 نفوذپذیری   های خاک بر نقش ویژگی

منظور نفوذپذیری   بر  مؤثر  عوامل  ترینمهم  تعیین  به 

استفاده    گام  به  گام  خطی و روش  ۀچندگان  رگرسیون  از  ،خاک

منظور   بدین  سطحیشد.  نفوذپذیری  به   میزان  عنوان خاک 

های فیزیکی خاک ازجمله درصد شن،  متغییر وابسته و ویژگی

عنوان ها بهشاخص میانگین وزنی قطر خاکدانهسیلت، رس و  

نشان    (. نتایج 5)متغیر مستقل وارد مدل رگرسیونی شد جدول  

ها  متغیرهای درصد شن و میانگین وزنی قطر خاکدانه  دهدمی

  ارتباط   ، . در مقابلد نمیزان نفوذپذیری خاک دارارتباط مثبتی با  

نفوذپذیری خاک    سیلت و رس با میزان  متغییر درصد  دوهر  

توزیع  از  متاثر  نفوذپذیری خاک  آنجا که  از  است.  بوده    منفی 

  است خاک    پروفیل  در  ها آن  پیوستگی  هم  به  و  فرج  خلل و   ۀانداز

خاک و    بندی پروفیلباعث تغییر در دانه   ذرات  ۀتفاوت در انداز

 ,Kutylek)شود  و فرج خاک می  ناهمگن خلل   در نتیجه توزیع

این   (.2004 آن    ، رو  از  تبع  به  و  دانه  افزایش ذرات درشت  با 

میزان نفوذپذیری خاک    هامیانگین وزنی قطر خاکدانهافزایش  

می میانگین    .باید افزایش  شاخص  و  شن  درصد  مثبت  ارتباط 

بر اساس نتایج    .موضوع استها دال بر این  وزنی قطر خاکدانه

آمده دست  نفوذپذیری   96شن  میزان    ،به  تغییرات  درصد 

(.  6)  جدول   کندمیسطحی را در تیمارهای مورد مطالعه توجیه  

   .( است3نتایج معادله رگرسیونی برآورد شده مطابق معادله )

(3 ) 

Y = −1.466 + 0.12 Sand (%) − 0.034 Silt (%) −

0.029 Clay (%) + 1.803 MWD  

آن در  خاک، =    Y  :که  سطحی  نفوذپذیری   میزان 

Sand  شن =(%)،  Silt  سیلت =  (%)  ،Clay  =    و    (،%)رس

MWD  =  بر اساس  ستهاشاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه .

متغیرهای درصد شن و شاخص    ، مدل رگرسیونی به دست آمده

خاکدانه قطر  وزنی  میزان میانگین  بر  مثبت  جهت  در  ها 

 .  ندنفوذپذیری سطحی خاک مؤثر

 

 فيزیکي خاک های ویژگيهای نفوذپذیری سطحي در تيمارها با مؤلفه مدل رگرسيوني هایضریب  - 5 جدول

 ( MWD)درصد شن، سيلت، رس و شاخص  

Table 5 - Model Coefficients of regression analysis of surface permeability in treatments with soil physical properties 

(percentage of sand, silt, clay and MWD index 
 

 داری معنی

Sig 

 

 آزمون تی 

t 

 استاندارد شده  هایضریب
Standardized Coefficients 

 شده ن استاندارد  هایضریب
Unstandardized Coefficients 

 مدل

Model 

 بتا  
Beta 

 انحراف معیار 

Std. Error  
B 

0.01 2.156 0.983 0.53 0.12 Sand 

0.042 -2.61 1.083 - 0.13 - 0.034 Silt 

0.026 -1.379 1.012 - 0.21 - 0.029 Clay 

0.07 2.98 0.651 0.45 1.803 MWD 

 

 فيزیکي خاک  های ویژگيهای رگرسيون گام به گام ميزان نفوذپذیری سطحي در تيمارها با مؤلفه  ۀتجزینتایج  -6جدول

 ( MWD)درصد شن، سيلت، رس و شاخص  

Table 6 - Results of stepwise regression analysis of surface permeability in treatments with soil physical properties 

(percentage of sand, silt, clay and MWD index) 

 مراحل رگرسیون گام به گام 
Step-by-step regression steps 

 1 

 Constant number 1.46 عدد ثابت

 Sand (%) 18.8 درصد شن

  2R تبیین ضریب
Coefficient of explanation R2 

0.962 
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   گیرینتیجه

افزایش ذرات ریزدانه در  نتایج این پژوهش نشان داد 

کاهش   باعث  خاک  بافت  تغییر  ضمن  خاکی  بندهای  مخزن 

سیستان  ۀمنطقمحسوس نفوذپذیری بندهای احداثی در غرب 

است. هم  شده  سطحی  خاک  نفوذپذیری  بندهای    ۀسرعت 

و به لحاظ است  گرفتهخاکی در کلاس نفوذپذیری آهسته قرار  

د و حجم آب ننفوذپذیری این بندها در شرایط نامطلوب قرار دار

ذخیره شده در آنها با توجه به بالا بودن میزان تبخیر در منطقه 

شود. با برداشت سال( از دسترس خارج میدر  متر    5)بیش از  

گیری بر میزان  متر تاثیر چشمسانتی  30و    15رسوبات در عمق  

نفوذپذیری خاک این بندهای احداثی مشاهد شد که ضرورت 

را دو چندان   بندهای خاکی  این  در مخازن  رسوبات  مدیریت 

برد.  اننمای می علاوه  بندها  مخازن  در  رسوبات  کاهش    تجمع 

  خاکی نفوذپذیری خاک باعث کاهش عمر مفید مخزن بندهای  

منطقمی در  آبی  بی  بحران  به  توجه  با  که  سیستان    ۀگردد 

عملکرد  نیازمند   منطقه   دیگربررسی  این  در  احداثی  بندهای 

برنامه  منظوربه لازم  اتخاذ  مدیریتی  این   نگهداری  برایهای 

مکانیکی  سازه مناسب  های  رویکردهای  از  یکی  برای است. 

خاکی،  بهره بندهای  این  از  اصولی  رسوبات برداری  برداشت 

زمینکه  است  سیلابی   اصلاح  برای  مناسب  های بستری 

و فراهم  سنگریزه  سنگلاخی  پایین دست  کار میای  این    کند. 

توسعه   امکان  خاکی  بندهای  رسوبات  حجم  کاهش  ضمن 

ساکنان برای    رازایی  کشاورزی و در نتیجه اشتغالهای  فعالیت

پایین دست می  سازدمی  میسر  مناطق  برای  که  مبنایی  تواند 

    .های آتی در این منطقه باشدپژوهش

 تشکر و قدردانی

پژوهشکداز   محترم  و    ۀ همکاران  خاک  حفاظت 

آقای  هب  ،آبخیزداری و  طباطبایی  محمود  دکتر  آقای  خصوص 

طبیعی   منابع  و  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  از  نارویی  دکتر 

این پژوهش با نویسندگان مساعدت  برای اجرای  سیستان که  

 . شوداند سپاسگزاری میکرده

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد  دارند که هیچاین مقاله اعلام میویسندگان  ن

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارند.  

 منابع مالی  

یف ألهیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، ت  گاننویسند

 اند.و انتشار این مقاله دریافت نکرده

 دسترسی به داده ها 

طول  های تولید شده و یا تحلیل شده در  مجموعه داده 

نویسنده   از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،  مطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 

 مشارکت نویسندگان 

نویسندگان مقاله نسخه منتشر شده آنرا خوانده و با آن  

سازی  اند. هر دو نویسنده بطور مساوی در مفهومموافقت کرده

پیش نگارش  و  مشارکت  نویسمقاله  آن  بعدی  و  اولیه  های 

 اند. داشته
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