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Extended Abstract 
 

Background and Objectives  

Water infiltration is one of the most important indicators of soil physical quality and is strongly influenced by soil 

organic matter (SOM). Soil organic matter improves soil structure, porosity, and permeability while reducing the 

risk of soil erosion. Identifying the SOM threshold associated with improved water infiltration can help clarify soil 

hydrological behavior and support effective soil and water management in semi-arid regions. The objective of this 

study was to determine the critical threshold of SOM controlling water infiltration. Specifically, we examined the 

relationship between SOM and mean infiltration rate and used piecewise regression to identify the breakpoint and 

corresponding the SOM threshold. The findings are expected to provide a clearer understanding of the nonlinear 

role of SOM in the water infiltration process and establishing a scientific basis for improving infiltration modeling 

and promoting sustainable soil and water management in semi-arid region. 

 

Materials and Methods 
Water infiltration at each sampling site was measured using a double-ring infiltrometer following the method 

described by Bouwer (1986). The recorded field data were subsequently used to calculate mean infiltration rates. 

Soil samples were collected both as disturbed and undisturbed cores. Disturbed samples were collected from 0–60 

cm to determine selected physical and chemical properties, whereas undisturbed samples were collected from 0–

20 cm for bulk density determination. Particle-size distribution was determined according to the USDA textural 

classification system. Soil electrical conductivity and pH were measured in the saturated paste extract. Soil organic 

matter content was determined by potassium dichromate oxidation in an acidic medium, and calcium carbonate 

equivalent was measured using the acid neutralization method. Bulk density of undisturbed samples was 

determined using a metal cylinder (5 cm diameter × 5 cm height). Aggregate stability for aggregates smaller than 

8 mm was assessed using the wet and dry-sieving method. To identify the threshold level of soil organic matter 

for water infiltration, an analytical approach was applied. First, a nonlinear piecewise regression model was fitted 

using various Python packages (scipy.optimize, NumPy, and Pandas) within the Google Colab environment 

(Python 3.x), employing a nonlinear least-squares algorithm. A 95% confidence interval was used to estimate the 

uncertainty associated with the threshold value. The model aimed to identify an optimal breakpoint in the 

relationship between soil organic matter and water infiltration, where a significant change in slope occurred. Prior 

to threshold determination, descriptive statistics including minimum, maximum, mean, coefficient of variation, 

and standard deviation were computed. The effects of the organic matter threshold on water infiltration were 

evaluated through the following steps: (i) data stratification and group-wise analysis, whereby the dataset was 

divided into two groups based on the breakpoint identified by piecewise regression and descriptive statistics were 

calculated for each group; (ii) comparison of means using an independent t-test with pooled variance to assess 

significant differences in infiltration indices between the two groups; and (iii) within-group linear regression 

analyses, in which simple linear models were fitted separately for each group to examine the nature of the 

relationship between soil organic matter and water infiltration, and coefficients of determination (r²) were 
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calculated. Graphical analyses and means comparison were performed using Microsoft Excel (2016), the Python 

programming language (Version 3.x), and SPSS software (Version 2022). 

 

Results 

Correlation analysis showed a significant positive association between soil organic matter (SOM) and mean 

infiltration rate (MIR) (r = 0.51**). Specifically, the MIR showed significant positive correlations with both the 

mean weight diameter (MWDwet) (r =0.47**) and the geometric mean diameter (GMDwet) (r =0.49**) of water-

stable aggregates. The SOM was also positively associated with both MWDwet (r = 0.57**) and GMDwet (r = 

0.55**). Piecewise regression analysis identified an optimal threshold (breakpoint) of 1.5% SOM in the 

relationship between the SOM and MIR. The means comparison before and after the breakpoint using an 

independent samples t-test confirmed a highly significant difference in water infiltration between the two groups 

(p≤0.01). The corresponding Cohen’s d was 0.81, indicating a large effect size. In soils containing more than 1.5% 

organic matter, the SOM explained 32% of the variation in water infiltration. This finding suggests that once this 

threshold is exceeded, SOM becomes a relatively strong controlling factor that facilitates water infiltration into 

the soil. Overall, the results indicated that increasing SOM beyond 1.5% substantially enhanced water infiltration. 

The MIR was 19.27 cm h⁻¹ in soils containing less than 1.5% organic matter, whereas it increased to 32.89 cm h⁻¹ 

in soils with organic matter content above this threshold, representing an approximately 67% increase in water 

infiltration rate after exceeding the critical organic matter threshold.  

 

Conclusion 

This study clearly demonstrated that soil organic matter (SOM) is one of the most important soil properties 

influencing water infiltration. The relationship between soil water infiltration and SOM content was found to be 

nonlinear and threshold-dependent, indicating that simple linear models were insufficient to accurately describe 

this behavior. The application of piecewise regression enabled the identification of a breakpoint in the relationship 

between the average infiltration rate and SOM content. Based on this analysis, the SOM content of 1.5% was 

identified as the threshold influencing the infiltration rate in the semi-arid soils of the study area. This study 

demonstrated that, in the semi-arid region of the study area, the SOM content of 1.5% represents a critical threshold 

at which SOM begins to exert a significant influence on soil structural stability and water infiltration. 

Keywords: Bulk density, Double rings, Infiltration rate, Piecewise regression, Soil structure. 
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 چکیده
 ،هدف این پژوهش. دارندنقش مهمی ن ی خاک در تغییر مقدار آهاویژگیی کلیدی در مدیریت منابع آب است و فرایندنفوذ آب به خاک 

به  نفوذ آب آزمایشبرای این کار، ای ماده آلی بود. حد آستانه تعییننفوذ آب و در ادامه  فرایندی تعیین کننده خاک در هاویژگیشناسایی 

ی هاویژگی و شددوگانه انجام های حلقهبا استفاده از صحرایی  صورتبهی مختلف زمین هاکاربرینقطه از استان زنجان در  68در  خاک

برای تعیین روابط خطی پیرسون ماتریس همبستگی از روش . گردیدند تعییننخورده خورده و دستهای دستنمونهدر  هاخاکمختلف 

ی معنادارهای بسیار در خاک همبستگیشدت نفوذ آب که  فاده شد. نتایج نشان داداستی خاک هاویژگیشدت نفوذ آب و میانگین میان 

. بر اساس روش داشت (**r = -0.47) ظاهری و جرم مخصوص (**r =0.49) هادانهخاکپایداری ، (**r = 0.51) ماده آلی ترتیب بابه

. ماده آلی بودمقدار و  در خاک آب تابع رابطه میان شدت نفوذ شکستنقطه در خاک  ماده آلی درصد 5/1سطح  ،ایرگرسیون قطعه

مقادیر در تنها که یطوربه انتخاب شد؛نفوذ آب به خاک  برحد آستانه اثرگذاری این متغیر  عنوانبهدرصد ماده آلی  5/1مقدار  ،بنابراین

ی پایداری هاشاخصمیان  معنادار هایهمبستگی ،همچنین (.r  =.570**) بودبارز  در خاک آب ، نقش ماده آلی در شدت نفوذاز آن بالاتر

 .داشتندوجود ( **r = 0.5و  **r = 0.41ترتیب )به مقدار ماده آلی در بالاتر از حد آستانه ماده آلی و)میانگین وزنی و هندسی(  هادانهخاک

ی هاخاکنفوذ آب در  شدت اثرگذار بریک حد آستانه مهم  عنوانبهماده آلی در خاک درصد  5/1مقدار  که ، نتایج نشان دادکلی طوربه

  .بودپژوهش مورد 

 

.نفوذ شدت ، ساختمان خاک،بندبندی، رگرسیون های دوگانهحلقهظاهری،  جرم مخصوص های کلیدی:واژه

 خاک به آب نفوذ در آلی ماده ایآستانه حد تعیین(. 1405) ص..م ،عسکریو  ،یاوری، م. .ر.،ع ،واعظی مقاله:استناد به این 

 .36-17 (،3)36، نشریه دانش خاک و گیاه. (زنجان استان: موردی مطالعه) خشکنیمه منطقه یهاخاک برخی برای
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 مقدمه

ای در توزیع رطوبت کنندههای کلیدی در چرخه هیدرولوژیکی بوده و نقش تعیینفرایندنفوذ آب به خاک یکی از 

یکی از  عنوانبه این ویژگی (.Hillel, 2003; Beven, 2012) کندخاک، تغذیه گیاه، کاهش رواناب و فرسایش ایفا می

مین، عملیات زبری گسترده برای ارزیابی اثرات کار طوربهشود و ی اصلی کیفیت فیزیکی خاک شناخته میهاشاخص

 ;Dexter, 2004) گیردمورد استفاده قرار میروی رفتار هیدرولیکی خاک خاک و تغییرات اقلیمی  مدیریتی، تخریب

Franzluebbers, 2002 .)ه ر پاسخ بنفوذ آب به خاک و تبیین رفتار آن د کنندهتعیینشناخت عوامل  ،اساس این بر

 .(Assouline, 2013)است ، برای توسعه راهبردهای مدیریت خاک و آب امری ضروری ی خاکهاویژگیتغییرات 

کند و زیستی خاک ایفا می ، فیزیکی وییهای شیمیافراینداساسی در تنظیم  نقشماده آلی خاک در این میان 

 ,Six et al., 2004; Lehmann & Kleber) گذارداثر می نفوذ آب به خاک فرایندغیرمستقیم بر  طوربهطریق ایناز

آب  بهبود نفوذ تواند سببمیکه است خاک  در مدیریت قابل تاحدامکانیک ویژگی پویا و خاک آلی بخش (. 2015

ت، اسبیشتر نفوذ آب  تعیین در ماده آلی، اهمیت خشکنیمهدر مناطق  (Lal, 2015; Franzluebbers, 2002). شود

شدت نسبت به تخریب ساختمان خاک و به برخورادر بوده،ماده آلی  از محتوای اندکمعمولاً ها بومزیستزیرا این 

های جزئی در در چنین شرایطی، حتی افزایش (Oldfield et al., 2019; Lal, 2020). هستند کاهش نفوذ آب حساس

 در(Peng et al., 2025).  شودتوجه نفوذ آب و کاهش رواناب و فرسایش تواند منجر به بهبود قابلماده آلی می

 در و نفوذپذیری و خاک ساختمان بهبود در آلی ماده نقش خشکنیمه اطقنم یهاخاک در شده انجام هایبررسی

  (.Vaezi et al., 2008) است رسیده تااثب به خاک پذیریفرسایش کاهش نتیجه

 مورد تغییرات موجب که هست ویژگی آن مقدار کمترین از عبارت خاک یهاویژگی مورد در آستانه حد

 Stavi et) گسترده برای شوری خاک مورد استفاده قرار گرفته است طوربه مفهومی چنین. شود خاک در انتظار

al., 2021; Kramer & Mau, 2023; Vaezi et al., 2025). آلی ماده مانند ییهاویژگی برایتوان این مفهوم را می 

 کمترین عنوانبه تواندمی نفوذ مانند هاویژگی برخی نظر از آلی ماده آستانه حد صورتدراین. نیز به کار گرفت

دگاه اثربخشی آن از دی شناسایی حد آستانه ماده آلی خاک .شود بیان خاک نفوذپذیری بهبود برای آلی ماده مقدار

 های مدیریتی است.سازی رفتار هیدرولوژیکی خاک و ارائه توصیه، گامی کلیدی در مدلب به خاکنفوذ آ فراینددر 

شامل تحلیل که های کلاسیک روشتوان بهره گرفت. این موضوع میهای مختلف آماری برای بررسی شیوه از

 تنهاهستند  ( ANOVAد تجزیه واریانس یاماننها )و مقایسه بین گروه (رویکرد کیفی و شهودی)ها گرافیکی داده

 عنوانبه 1ایرگرسیون قطعه مقابل،کنند. درآستانه تفسیر می عنوانبهی با رفتار نفوذ متفاوت را ئهامرز بین گروه

برای  ای کمی و دقیقحد آستانه تواندبوده، می در توابع خطی 2شناسایی نقطه شکست رایب توانمندآماری  روش

  (Muggeo, 2003). ارائه دهد متغیرهای خاک

 عنوانبهرا  3نقاط تقسیمهای همگن، ها به زیرمجموعههای مبتنی بر درخت تصمیم نیز با تقسیم دادهروش

همچنین  (Breiman et al., 2017). کنندبین را فراهم میزمان از چند متغیر پیشامکان استفاده هم، تعیین کرده آستانه

 ,Killick & Eckley). رودکار میهای زمانی یا مکانی بهتغییر نقطه برای شناسایی تغییرات ناگهانی در داده تحلیل

                                                           
1-Piecewise regression 
2-Breakpoint 
3-Split points 
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ای رگرسیون قطعهمیان ایندرداده و هدف مطالعه وابسته است، مجموع، انتخاب روش مناسب به ساختار در (2014

   (Muggeo, 2003). شناسایی شده استروش پایه  عنوانبهدلیل ارائه نتایج کمی شفاف، اغلب به

هایی با خاک ر برخی منابعدماده آلی انجام شده است.  ایآستانههای مختلفی در زمینه حدود پژوهش

 & kay) اندکردهی معرف خاکویژه ساختمان بهفیزیکی و ساختار ثبات از جنبه درصد را بی 2کربن آلی کمتر از 

Angers, 1999.) Ding et al., (2014)  افزایش افزایش ماده آلی تا یک حد مشخص موجب کاهش تبخیر و نشان دادند

ی که بیشترین اثر بازدارنده تبخیر در مقدار حدود طوربه ؛شودنفوذ آب و در نتیجه بهبود کارایی مصرف آب می

 42/3 مقادیر ماده آلی از داشتندبیان  Cachipuendo et al., (2025)در پژوهشی . شددرصد ماده آلی مشاهده  2/3

بیشتر مقادیر  کهحالیدر ؛داشتبیشترین کارایی را در افزایش آب قابل استفاده و پایداری نفوذ آب درصد  55/5تا 

 Peng, et al.,(2025) .با کاهش کارایی نگهداشت رطوبت و افزایش خطر آبشویی همراه بود ماده آلی درصد 9/7از 

مقدار  نتیجه گرفتند کهو بررسی کردند  1چندگانهرا با شیوه تحلیل  آب قابل دسترسآلی و  مادهرابطه بین نیز 

های وابسته به شرایط آستانهتوان خاک )آب قابل دسترس( متغیر هست و می این ویژگیآستانه ماده آلی برای 

 مختلف یهاویژگی نظر از آلی ماده آستانه مورد در هاوهشپژ برخی انجام وجودبا .تعیین کرداقلیمی و بافت خاک 

اغلب مطالعات  .نیست موجود خاک به آب نفوذ فرایند بر اثرگذاری نظر از موضوع این مورد در اطلاعات زیادی ،خاک

های با استفاده از رگرسیونو مقدار ماده آلی نفوذ آب میان شدت رابطه نفوذ آب درنهایت به ارائه  فراینددر مورد 

 (.Minasny & McBratney, 2018; Dexter et al., 2008) بسنده شده استخطی 

د ، شواهد علمی موجوخاک های هیدرولوژیکیفرایندبا وجود اهمیت روزافزون ماده آلی خاک در تنظیم           

و  شرایط اقلیمی درویژه ، بهخشکنیمهی مناطق هاخاکای ماده آلی در دهد که تعیین مقادیر آستانهنشان می

محور بین ماده آلی و های پیشین به بررسی روابط کلی و میانگیناست. اغلب پژوهش حائز اهمیتمدیریتی ایران، 

های راستا، کاربرد روشاند. درهمینتوجه کرده هابین آناند و کمتر به شناسایی رفتارهای غیرخطی نفوذ آب پرداخته

ای انهرخطی و تعیین نقاط آستکه توانایی بالایی در آشکارسازی روابط غی ایری پیشرفته نظیر رگرسیون قطعهآما

 مند و هدفمند در تحلیل پاسخ نفوذ آب به تغییرات ماده آلی مورد استفاده قرار نگرفته است.نظام طوربهدارند، هنوز 

 منطقه یهاخاک در آب نفوذ فرایند در خاک کننده تعیین یهاویژگی شناساییپژوهش این اساس، هدف اینبر

. انتظار ی این منطقه بودهاخاک درنفوذ آب  فرایندای ماده آلی خاک در تعیین حد آستانه ادامه در و بود خشکنیمه

ائه داده و مبنای نفوذ آب ار فرایندتری از نقش غیرخطی ماده آلی در رک دقیقرود نتایج این پژوهش بتواند دمی

 فراهم سازد. خشکنیمهق ک و آب در مناطسازی نفوذ و مدیریت پایدار خاعلمی مناسبی برای بهبود مدل

 

 هامواد و روش

 

  منطقه مورد مطالعه

و طول  یدقیقه شمال 15درجه و  37دقیقه تا  35درجه و  35واقع در عرض جغرافیایی  استان زنجاناین مطالعه در 

بندی طبقه . این منطقه بر اساس(1)شکل  انجام شد دقیقه شرقی 25درجه و  45دقیقه تا  15درجه و  47جغرافیایی 

 12 و میانگین درجه حرارت سالیانه مترمیلی 324میانگین بارش سالانه با  خشکنیمهدومارتن دارای اقلیم اقلیمی 

                                                           
1 Metaanalysis 
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شناسی، سنگ مادر منطقه عمدتاً شامل تشکیلات آهکی، مارن، از نظر زمین .(IRIMO, 2024) استسلسیوس  درجه

، (USDA) ی آمریکاهاخاکبندی ردهسامانه بر اساس  (.GOI, 2016)کنگلومرا و رسوبات آبرفتی کواترنری است 

 Soil Survey) است تر(سول )در مناطق خشکریدیاو  (هاسول )در دشتتیپاینس شاملاغلب ی منطقه هاخاک

Staff, 2014.)  دهد. مراتع درصد را کاربری دیم تشکیل می 32درصد از سطح استان را کاربری مرتع و  62حدود

خاک در مقدار ماده آلی . (Vaezi, 2017) درصد هستند 50تا  26با پوشش گیاهی بین  3از نوع درجه  اًعمدت

  . (Babaei et al., 2016) کندتغییر می درصد 3/1 تا 32/0از زارهای دیم منطقه کشت

 

  های صحراییآزمایش

بررسی شد و  شناسیهای خاکنقشهاطلاعات نفوذپذیری خاک،  گیریاندازهب نقاط مطالعاتی برای ابرای انتخ

نقطه  68 ،نوع کاربری زمینو  خاک تنوع بافتدر نظر گرفتن معیارهایی همچون و میدانی  هایازدیدب دنبال آن بابه

های های صحرایی و تجزیهو مورد انجام آزمایش شدشناسایی  سطح استان زنجان از 1403تابستان  در

 8 زراعی،در کاربری  نقطه 13 مرتع، کاربری در نقطه 45 نقاط انتخاب شده،از مجموع  .آزمایشگاهی قرار گرفت

 هر نفوذ آب به خاک درشدت  گیریاندازهبرای  داشتند.جنگلی قرار ری برادر ک نقطه 2 و باغیدر کاربری  نقطه

 حلقه. در این روش از دو (1شد )شکل  انجام( Bouwer,1986) دوگانه حلقه روش از استفاده با نفوذ آزمایش نقطه

متر سانتی 30داخلی  حلقهمتر و قطر سانتی 60بیرونی  حلقهمتر بهره گرفته شد که قطر سانتی 30با ارتفاع  رکزمهم

 ،60 ،45 ،30 ،20 ،15 ،10 ،5 ،3 ،2 ،1 ،5/0، صفرهای زمانی آب در خاک در بازه انباشتهمیزان نفوذ  گیریاندازه. بود

نسبتاً پایدار )شدت نفوذ نهایی( نفوذ به حالت  شدتها تا زمانی ادامه یافت که خوانشو  گرفت انجام دقیقه 90 و 80

 صورتبه و شد محاسبه نفوذ زمان مدت طی خاک به نفوذیافته آب مقدار کل مبنای بر خاک به آب نفوذ . قابلیترسید

 ارتباط و گرفت قرار نفوذپذیری نظر از هاخاک مقایسه مبنای شاخص این. شد بیان (MIR) آب نفوذ شدت میانگین

   .شد بررسی خاک یهاویژگی با آن

 

 
 .(1403 زنجان، استان) بردارینمونه نقاط منطقه مورد پژوهش و موقعیت -1شکل 

Figure 1- Research area and location of sampling points (Zanjan province, 1403). 
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 خاک یهاویژگی گیریاندازه

 60تا از عمق صفر خورده دست صورتبه فیزیکی و شیمیاییی هاویژگی گیریاندازهبرای های خاک نمونه

سطحی و خاک دو جنبه هر  بتوانتا  برداشته شدمتری سانتی 30از عمق صفر تا نخورده دستو سانتیمتری 

فیزیکی ی هاویژگیتعیین  برایخورده های دستنمونه. دادمورد بررسی قرار را نفوذ آب  فرایندمؤثر بر  نیمرخی

 ا استفاده از سیلندر فلزی برداشت شده، برایبنیز نخورده های دستنمونهمورد استفاده قرار گرفتند.  و شیمیایی

با استفاده  نخوردههای دستنمونه ظاهری جرم مخصوص .شدندکار گرفته بهظاهری  جرم مخصوص گیریاندازه

برای  انجام شد. USDA بندیطبقه اساس توزیع اندازه ذرات بر .تعیین شد Culley (1993)روش هب فلزی از سیلندر

 & Gee های استانداردمتر با استفاده از روش الک خشک مطابق دستورالعملمیلی 05/0تر از ذرات درشت این کار،

Bauder, (1986)  روش هیدرومتری به نیز متر شامل سیلت و رسمیلی 05/0تفکیک شدند. سهم ذرات ریزتر از

شده های انجامخوانشکه یطوربه؛ شد گیریاندازه  Yavari et al, (2021) شده توسطارائه دستورالعملاساس بر

  .کار رفتدرصد رس به تعیینساعت برای  24و  6های در زمان

در  (pH) واکنش خاکو  سنجوسیله هدایت الکتریکیدر عصاره گل اشباع به (EC) یکیالکتر یتهدا قابلیت

براساس اکسیداسیون ماده آلی  آلیماده تعیین شدند. محتوای  سنجpH با استفاده از  Thomas, 1996)) گل اشباع

ربنات کهمچنین  .(Walkley & Black, 1934) شد گیریاندازه کرومات پتاسیم در محیط اسیدیخاک توسط دی

. شد گیریاندازه (Page et al., 1982)اسید کلریدریک نیم نرمال  با سازیبراساس روش خنثینیز  معادل کلسیم

 ,Le Bissonnais روش بر اساس مترمیلی 8 از کوچکتر یهادانهخاکهمه  برای تر با روش الک هادانهخاکپایداری 

 صافی کاغذ روی بر هادانهخاک پایین سمت از و تدریجی آرام، خیساندن از پس تر، الک روش در تعیین شد. (1996)

 ثانیه در دور نیم فرکانس با نوسانی الک دستگاه زا ؛بر روی سری الک هادانهخاکو انتقال این  (دقیقه 10 مدت به)

 هایبازه در چشمه قطر با الک سری از برای این کار،. شد استفاده در آب ) آب شهری( هادانهخاکو ثبت پایداری 

با جمع آوری، خشک کردن و توزین استفاده شد.  مترمیلی 25/0-5/0 و1-5/0 ،2-1 ،75/4-2 ،6/5-75/4 ،8-6/5

. ددنشمحاسبه  هادانهخاکقطر ( wetMWD)و وزنی  (wetGMD) هندسی میانگینمواد بجا مانده روی هر غربال 

 از روابط هادانهخاکقطر  (wetMWD)و میانگین وزنی  2 و 1 روابط از هادانهخاک قطر (wetGMD) هندسی میانگین

 :(Kemper & Rosenau, 1986) ندآمد بدست 3 و 1

 

 (1) 𝑓𝑖 =
𝑊𝑖(𝑎 + 𝑠) − 𝑊𝑖(𝑠)

∑  𝑛
𝑖=1  𝑊𝑖(𝑎 + 𝑠) − ∑  𝑛

𝑖=1  𝑊𝑖(𝑠)
× 100 

 (2) 𝐺𝑀𝐷𝑤𝑒𝑡 = exp (∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑓𝑖  𝐿𝑜𝑔 (𝑋‾𝑖)) 

 (3) 𝑀𝑊𝐷𝑤𝑒𝑡 = ∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑓𝑖 × 𝑋‾𝑖 

 

:α iW)  گرم، حسب بر کلجرم به گرم حسب بر الک هر روی باقیمانده یهادانهخاک جرمنسبت   :if روابط، این در

 s)+  گرم، حسب بر الک هر روی باقیمانده خاک جرم (s)iW: و گرم حسب بر الک هر روی شن جرم𝑋‾𝑖  :میانگین 

  .است هادانهخاک های اندازهکلاس: تعداد nو  مترمیلی حسب بر الک هر روی هادانهخاکقطر
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 مترسانتی حسب بر و بوده آزمایش مدت در طول خاک به یافته نفوذ آب عمق مجموع بیانگر نفوذ انباشته

برای هر  کل زمان آزمایش بر انباشتهاز تقسیم نفوذ  نیز (MIR) نفوذ متوسط و شاخص شدت شودمی گزارش

داکثر ح. آیدبدست میخاک ترتیب شدت نفوذ متوسط برای هر نمونه بدین. (ASTM, 2009)آید دست میبه خاک

 68در میان ترین مقدار برابر با کوچک متوسط نفوذ شدتحداقل  و ترین مقداربرابر با بزرگ متوسطنفوذ  شدت

 فوذنشدت از میانگین حسابی تمام مقادیر نیز نمونه خاک  68برای کل  (MIR) نفوذ شدتمیانگین  .نمونه تعیین شد

 .دست آمدبه متوسط

 

 هاداده تحلیلو  تجزیه

 (SD) معیار انحراف و (CV) ضریب تغییرات میانگین، حداکثر، حداقل، شامل توصیفی هایآمارهای از مجموعهابتدا 

و  ساده پیرسون شدند. پس از آن همبستگی تعیین هاخاکی فیزیکی و شیمیایی هاویژگیبرای شدت نفوذ آب و 

ی خاک مورد بررسی قرار هاویژگیخطی بین و نیز همی خاک هاویژگیمیانگین شدت نفوذ و  همبستگی جزئی

خطی بین متغیرهای منظور بررسی همبهارزیابی شود.  شدت نفوذ متوسطخاک روی  گرفت تا اثر مستقل هر ویژگی

دهنده شدت نشان VIFتر ساس، مقادیر بزرگاستفاده شد. بر این ا (1VIF)عامل تورم واریانس  مستقل، از شاخص

دهنده نشان 10تا  5خطی ضعیف تا قابل قبول، بین دهنده همنشان 5کمتر از  VIFمقدار  خطی هستند.بیشتر هم

 ,.O’Brien, 2007; James et al) شودخطی شدید تلقی میدهنده همنشان 10تر از خطی متوسط، و مقادیر بزرگهم

نویسی زبان برنامه ، ,Excel(2016)ی افزارهابا استفاده از نرم ها،یانگینم یسهنمودار و مقا ترسیم (.2013

Python(x.3) و SPSS(2022)  شدانجام . 

 

 خاک آب به متوسط نفوذشدت ماده آلی برای  ایآستانهتعیین حد 

ماده شده خاک، گیریاندازهی هاویژگی، از میان و همبستگی جزئی پیرسونساده بر اساس نتایج ماتریس همبستگی 

متغیر منتخب  عنوانبه . از این رو این ویژگیبا میانگین شدت نفوذ بود معناداردارای بیشترین ضریب همبستگی  آلی

مشاهده با استفاده از  68 مبنایبرای تحلیل آستانه انتخاب شد. سپس رابطه این متغیر با میانگین شدت نفوذ بر 

ابتدا یک مدل ، به خاک آب نفوذ برای ماده آلی ایآستانه حد شناساییمنظور به .ای تحلیل شدرگرسیون قطعه

گیری از بهرهبا  ( ,Toms & Lesperance, 2003Muggeo ;2003) 2ایاز نوع قطعه تک متغیره خطیرگرسیون 

برازش داده  (Python x.3) پایتون Google Colab در محیط (,scipy.optimize, NumPy Pandas) های مختلفبسته

دنبال بهسیون مذکور رگرمدل  .استفاده شد درصد 95اطمینان  سطح ازقطعیت آستانه منظور برآورد عدمبه .شد

ماده آلی است که در آن شیب آب و مقدار متوسط شدت نفوذ منحنی رابطه بین  در معنادار 3یافتن یک نقطه شکست

هدف از و  (Muggeo, 2003) است 5رابطه  صورتبهکند. معادله کلی این مدل ر میتغیی ی معنادار طوربهمنحنی 

 :  استیا همان حد آستانه ماده آلی  (ψ) ای، برآورد نقطه شکستبرازش مدل رگرسیون قطعه

 

                                                           
1-Variance inflation factor 
2-Piecewise 
3-Breakpoint 
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 (5) 𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝛽2 × (𝑥𝑖 − 𝜓) × 𝐼(𝑥𝑖 > 𝜓) + 𝜖𝑖 

 

:  𝛽1عرض از مبدا،  : 𝛽0نقطه شکست )حد بحرانی( و  :𝜓 درصد ماده آلی، :𝑥𝑖، شدت نفوذ متوسط : 𝑦𝑖، که در آن

𝛽1) تغییر در شیب پس از نقطه شکست : 𝛽2شیب خط قبل از نقطه شکست،  + 𝛽2) ،𝐼(𝑥𝑖 − 𝜓)  اگر : تابع شاخص

𝑥𝑖 > 𝜓  کند که آیا هر مشاهده ، تابع شاخص تعیین می5در رابطه . ر غیر این صورت صفر استد، برابر یک است

تر از نقطه شکست، مقدار یک و برای قبل یا بعد از نقطه شکست قرار دارد. این تابع برای مقادیر متغیر مستقل بزرگ

ب گیرد. به این ترتیب، بخش مربوط به تغییر شیتر یا مساوی نقطه شکست، مقدار صفر در نظر میمقادیر کوچک

شود و تغییر شیب رابطه پس از رسیدن به حد هایی که بعد از نقطه شکست قرار دارند وارد مدل میفقط برای داده

 .(Muggeo, 2003; Clayton et al., 2021) خطا با توزیع نرمال با میانگین صفر است : 𝜖𝑖و  گردد.آستانه برآورد می

ها و تقسیم داده (1نفوذ آب به خاک دو مسیر دنبال شد: شدت  از نظر ماده آلی ایآستانهحد تحلیل برای 

 -مختلف، ) الفبه دو گروه ، ایشده توسط رگرسیون قطعهها بر اساس نقطه شکست شناساییداده ؛تحلیل گروهی

 میان این دو متغیر( جدا معناداردارای رابطه  -میان شدت نفوذ و مقدار ماده آلی خاک و ب معناداربدون رابطه 

، از از نظر شدت نفوذ آب بین دو گروه آماریبرای بررسی اختلاف  ؛مستقل( tها )آزمون مقایسه میانگین ،شدند

بررسی رابطه رای نهایت، ب در ؛گروهیرگرسیون خطی درون (2 و استفاده شد 1مستقل با واریانس تجمعی tآزمون 

شد و ضریب  استفادههای رگرسیون خطی ساده مدلاز در هر یک از دو گروه، و مقدار ماده آلی نفوذ آب شدت بین 

 شد. هر مدل محاسبه  (r²) و ضریب تبیین همبستگی

 

 نتایج و بحث

 

 ی مورد بررسیهاخاکی هاویژگی

نشان داد که اجزای بافت خاک دارای تنوع قابل توجهی بوده و بخش شن بیشترین تغییرپذیری  1نتایج جدول 

تواند بر توزیع منافذ، هدایت هیدرولیکی و نفوذ آب بافت داشت، موضوعی که میرا در میان اجزای ( درصد 04/35)

یشتر بپایدارترین ویژگی خاک بود و  (درصد 53/4) با کمترین تغییراتpH  واکنش یا (.Hillel, 2004)د اثرگذار باش

درصد، بیشترین  79/86ت با ضریب تغییرا ECکه لی. درحاا نسبتاً قلیایی قرار گرفتندها در محدوده کمی تنمونه

ل تأثیر ی خاک نشان داد که بیانگر ناهمگنی زیاد توزیع شوری در منطقه و احتماهاویژگیتغییرپذیری را در میان 

ماده آلی و  (Richards, 1954). عوامل موضعی مانند تفاوت در زهکشی، توپوگرافی و تجمع املاح محلول است

آن بر  منطقه و تأثیر خشکنیمهندگی بالایی نشان دادند و فراوانی زیاد آهک با شرایط کربنات کلسیم نیز پراک

در  هادانهخاک قطر هندسی میانگین (. Weil, 2017&Brady ) استی فیزیکی و شیمیایی خاک سازگار هاویژگی

ب تغییرات الک تر ضریدر روش  هادانهخاکداشت. میانگین وزنی قطر  نوسان مترمیلی 09/1 تا 41/0از الک تر روش 

 52/1تا  83/0ظاهری از  جرم مخصوصقادیر م (.CV=46.48%) بیشتری نسبت به میانگین هندسی نشان داد

(g/cm³) میانگین( برابر  متغیر بودg/cm³ 09/1 که بیانگر اختلاف ،) ست.هاخاک تخلخلدر وضعیت  

                                                           
1-Pooled variance 
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متر بر ساعت و مقدار متوسط سانتی 93/86و  30/5نقطه مورد بررسی بین  68در  میانگین شدت نفوذ آب

در محدوده نفوذپذیری بسیار  هادهد خاک( که نشان می1بود )جدول متر بر ساعت سانتی 08/24 آن در منطقه

مقادیر همچنین ها بود. بیانگر ناهمگنی خاک این ویژگیدامنه وسیع تغییرات  دارند.قرار  (Vaezi, 2020سریع )

 و کاهش پیوستگی منافذ درشت بوده است ساختمان ضعیفمالًا ناشی از افزایش ذرات ریزدانه، نفوذ احت ترپایین

(Hillel, 1998 ؛Nimmo, 2021)ها مرتبط دانهپایداری خاک نافذ درشت وکه مقادیر بالای نفوذ با توسعه می، درحال

 (.Basset et al., 2023؛ Jarvis et al., 2016)است 
 

 .نمونه( 68) خاک یهاویژگی یفیتوص یهاآماره -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of soil properties (68 samples). 

CV (%) Sd Max Min Mean Soil variable 

35.04 15.12 82.75 5.90 43.15 Sand (%) 

28.91 9.21 51.28 6.44 31.87 Silt (%) 

33.69 8.42 45.14 6.43 24.98 Clay (%) 

4.53 0.36 8.51 6.96 7.93 pH 

79.86 1.21 6.15 0.40 1.51 EC (dS m-1) 

80.16 1.01 4.32 0.01 1.27 OM (%) 

52.52 9.27 47.50 0.00 17.65 CaCO3 (%) 

18.27 0.13 1.09 0.41 0.71 GMDwet (mm) 

46.48 0.38 1.98 0.09 0.82 MWDwet (mm) 

11.08 0.12 1.52 0.83 1.09 BD (g/cm3) 
70.06 16.87 86.93 5.30 24.08 MIR (cm h-1) 

OM: Organic matter,EC, Electrical conductivity, BD: Bulck density, GMDwet: Geometric mean diameter of 

water-stable aggregates MWDwet: Mean weitgh diameter of water-stable aggregate, MIR: Mean infiltration 

rate. 

 

 ،نفوذ آبدر تمام مراحل  جنگلکاربری  دهد.منحنی شدت نفوذ آب به خاک در چهار کاربری را نشان می 2شکل 

در در تمام مراحل  آن  آب شدت نفوذهمچنین . نشان داد هاکاربرینسبت به سایر  ،رااز شدت نفوذ مقادیر بالاتری 

تنها  هاکاربریکه تفاوت بین  مرتع بود. نتایج نشان دادو کاربری زراعت نیز بیشتر از  تکاربری باغ نسبت به زراع

از طرفی میانگین ماده آلی برای نفوذ نیز تداوم داشته است.  فرایندنفوذ محدود نبوده و در طول کل مراحل اولیه به 

ر ماده بیشترین مقدا درصد بود. 02/1و  58/1، 64/1، 36/3ترتیب برابر ی جنگل، باغ، زراعت و مرتع بههاکاربری

تواند این الگو می .در کاربری مرتع مشاهده شد این دو ویژگیآلی و شدت نفوذ در کاربری جنگل و کمترین مقادیر 

ناشی از نقش ماده آلی در بهبود ساختمان و کیفیت فیزیکی خاک باشد. مطالعات پیشین نیز بر نقش مهم ماده آلی 

 & Kayو  Blanco-Canqui et al., (2013)مثال،  عنوانبهاند. ی هیدرولوژیکی خاک تأکید کردههاویژگیدر بهبود 

Angers, (1999)  و تخلخل و در نتیجه افزایش  هادانهخاکافزایش ماده آلی معمولاً با افزایش پایداری بیان کردند

تغییر ابراز داشتند  Hamza & Anderson, (2005)و Franzluebbers, (2002) همچنین . نفوذپذیری خاک همراه است

تواند از طریق کاهش ورودی بقایای آلی، تخریب ساختمان خاک و کاربری اراضی و کاهش پوشش گیاهی می

ی هاکاربریدهد که بنابراین، نتایج حاضر نشان می د.ی نفوذ آب را تحت تأثیر قرار دههاویژگیافزایش تراکم، 
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تواند یکی از عوامل مهم در حفظ شدت میداشتند و این امر  هاکاربرینسبت به سایر ماده آلی بیشتری جنگل و باغ 

 .باشد هاکاربریدر این  نفوذ آب فرایندنفوذ بالاتر در طول 
 

 
 .نقطه(  45نقطه( و مرتع ) 13نقطه(، زراعت ) 8نقطه(، باغ ) 2ی جنگل )هاکاربریمنحنی شدت نفوذ آب برای  -2شکل 

Figure 2- Water infiltration rate curve for land uses of forest (2 points), garden (8 points), agronomy 

(13 points) and pasture (45 points). 
 

 ی خاک هاویژگیشدت نفوذ و ارتباط 

. در است شده داده نشان 2 جدول در خاک یهاویژگی برخی و آب نفوذ شدت بین پیرسونساده  همبستگی نتایج

 ,r =  0.51) بیشترین همبستگی را با میانگین شدت نفوذ نشان داد (OM) ی مورد مطالعه، ماده آلیهاویژگیمیان 

p≤0.01.) بیانگر نقش مهم ماده آلی در بهبود ساختمان خاک، افزایش تخلخل و تشکیل  تواندمی این نتیجه

 Bronick)کنند که از طریق ایجاد منافذ درشت، شرایط را برای نفوذ بیشتر آب فراهم می باشدهای پایدار دانهخاک

& Lal, 2005  ؛Six et al., 2004 ؛Kutílek  &Nielsen, 1994.)  ه سهم قابل توجهی منافذ درشت ایجادشدهمچنین

 Beven & Germann, 2013; Kutílek) شوندشدت نفوذ می معناداردر انتقال و نفوذ آب داشته و موجب افزایش 

& Nielsen, 1994.) ی فیزیکی خاک و افزایش هاویژگیاند که افزایش ماده آلی با بهبود مطالعات اخیر نیز نشان داده

همچنین حضور ماده آلی در  (.;Basset et al., 2023 Lingying et al., 2024) دهدمنافذ درشت، نفوذ آب را ارتقا می

 نفوذپذیری، ظرفیت نگهداری آب و پایداری ساختمان دلیل تأثیر بررا افزایش داده و بهبه خاک اند نفوذ آب توخاک می

ها را تأیید نیز این یافته صورت گرفته در ایرانهای نتایج پژوهش (.Franzluebbers, 2002)را افزایش دهد  خاک

خاک، موجب تغییر در هدایت  مانطریق تأثیر بر ماده آلی و ساخت از زمیناند که مدیریت کرده و نشان داده

و بهبود کیفیت خاک و پوشش گیاهی نیز با افزایش پایداری  (Kelishadi et al., 2014) شودهیدرولیکی و نفوذ آب می

  (.Vaezi et al., 2017) یزیکی خاک همراه استها و بهبود شرایط فدانهخاک

هندسی و  (r=0.47, p≤0.01)وزنی ی میان میانگین شدت نفوذ آب و میانگین معنادارهمبستگی  نتایج نشان داد         

(r=0.49, p≤0.01)  ظاهری جرم مخصوصو  هادانهخاکقطر (r = - 0.47, p≤0.01)  ویژگی  سه. این داردوجود

 ,r=0.57)میانگین وزنی میان  معناداری که همبستگی طوربهخاک به نوبه خود تحت تأثیر ماده آلی خاک هستند 

p≤0.01)  و هندسی(r=0.55, p≤0.01)  ظاهری و ماده آلی جرم مخصوصو نیز میان  هادانهخاکقطر (r= - 0.52, 
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p≤0.01) ماده افزایش که اندداده نشان فراوانی تجربی و میدانی مطالعات راستا این (. در2)جدول شود می مشاهده 

 نفوذپذیری بهبود درنهایت و هادانهخاک پایداری افزایش و منافذ مناسب توزیع و ساختمان بهبود موجب خاک آلی

 . شودمی خاک

 

 (. n= 68گیری شده )های اندازهمتغیربین ( پیرسونساده )همبستگی ضرایب  -2جدول
Table 2 - Simple Pearson correlation coefficient between measured variables (n= 68). 

Variables Sand Silt Clay pH EC OM 3CaCO wetGMD wetMWD BD MIR 

Sand 1.00           

Silt -0.87** 1.00          

Clay -0.84** 0.47** 1.00         

pH -0.03 0.01 0.04 1.00        

EC -0.06 -0.01 0.12 
-

0.43** 
1.00  

 
    

OM -0.23 0.14 0.26* -0.12 0.26* 1.00      

CaCO3 -0.08 0.13 -0.01 -0.28* 0.14 -0.07 1.00     

GMDwet -0.03 0.03 0.02 0.08 0.01 0.55** -0.00 1.00    

MWDwet -0.24* 0.23 0.19 0.08 -0.01 0.57** -0.05 0.86** 1.00   

BD 0.48** -0.51** 
-

0.31** 
0.06 -0.13 -0.52** 0.17 -0.39** -0.57** 1.00  

MIR 0.03 -0.01 -0.06 0.06 0.122 0.51** -0.13 0.49** 0.47** -0.47** 1.00 

OM: Organic matter; EC: Electrical conductivity; BD: Bulck density; GMDwet: Geometric mean diameter of 

water-stable aggregates; MIR: Mean infiltration rate. 

          

 میانگین شدت نفوذ با یمعنادار همبستگی( شن و رس سیلت،) خاک بافت اجزاینشان داد  2جدول نتایج           

با  معنادار یفاقد همبستگ (3CaCO) یمو کربنات کلس( EC) الکتریکی هدایت ،pH جمله از نیز متغیرها سایر. نداشتند

و اجزای بافت خاک )رس، سیلت و  میانگین شدت نفوذبین  معنادارعدم وجود همبستگی  .بودند میانگین شدت نفوذ

خاک  مانیی ساختهاویژگیتحت تأثیر  عمدتاًنفوذ، جریان آب  مشخصه میانگین شدتدهد که در شن( نشان می

اند که . مطالعات اخیر نشان دادهر از توزیع اندازه ذرات اولیه هستندبه نوبه خود متأث هاویژگیاین و  داردقرار 

و آرایش  هاکلوخهبین های شکافریشه، گسترش های مسیر، درصد منافذ درشتعواملی نظیر پیوستگی منافذ، 

 ;Basset et al., 2023)یابد میتری در انتقال آب دارند و اثر مستقیم بافت خاک کاهش کنندهفضایی منافذ نقش تعیین

Cao et al., 2024.) ی طبیعی بیش از آنکه به هاخاککه هدایت جریان آب در  ها حاکی از آن استهمچنین گزارش

 ,.Bargués-Tobella et al)وابسته است  مانید، به وجود و تداوم منافذ ساختدرصد رس، سیلت و شن وابسته باش

ی مورد مطالعه بوده است. در هاخاکنیز احتمالاً ناشی از دامنه محدود تغییرات آن در  pHی معنادارعدم  (.2024

ی هاویژگی، تغییرات اسیدیته معمولًا قادر به ایجاد تغییر محسوس در ساختار خاک و pH محدوداین دامنه 

همچنین، عدم  (.Basset et al., 2023) شودهیدرولیکی نیست و اثر آن در مقایسه با عوامل فیزیکی خاک ناچیز می

شده در این مطالعه، تواند ناشی از آن باشد که در دامنه شوری مشاهدهمی EC شدت نفوذ با معنادارهمبستگی 

 .ها، پراکنش رس یا آرایش منافذ کافی نبوده استدانهتوجه در پایداری خاکغلظت املاح برای ایجاد تغییرات قابل

 کننددر کنترل نفوذ آب ایفا می ECتری از ر و معماری منافذ خاک نقش مهمشوری، ساختا کمهای در محدوده
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(2023; Basset et al., 2020Jarvis, .)  معادل کربنات کلسیم  ارتباط با تأثیردر(3CaCO)  نیز مطالعات بر شدت نفوذ

ها، تخلخل و دانهبر نفوذ آب عمدتاً غیرمستقیم و از طریق تغییر پایداری خاک آن اند که تأثیرجدید نشان داده

ی تحت تأثیر عوامل دیگری مانیی که تغییرات ساختهاخاکین در شود. بنابرای خاک اعمال مینامی ساختهاویژگی

و شدت  CaCO₃بین مقدار  ی معنادارمانند ماده آلی، فعالیت ریشه یا شبکه ماکروپورها قرار دارد، لزوماً رابطه 

نیز خاک  pHو  (CaCO₃) معادل کربنات کلسیمبین  (.Bargués-Tobella et al., 2024)شود نفوذ مشاهده نمی

تنها  pHی آهکی، هاخاکدهد در که نشان می (r =  -0.28, p ≤ 0.05)مشاهده شد  ولی پائین معنادارهمبستگی منفی 

نقش نیز های شیمیایی خاک فرایندتوسط مقدار آهک کنترل نشده و عوامل دیگری مانند ظرفیت بافری، مواد آلی و 

  (.Lal and Shukla, 2004؛ Hinsinger et al., 2003؛ Brady and Weil, 2017) مهمی دارند

نشان  (MIR) مثبت را با میانگین شدت نفوذی مورد بررسی، بیشترین همبستگی هاویژگیماده آلی در میان            

؛ چرا است ی خاک در ارتباط با شدت نفوذ آبهاویژگی بین خطیهم عدم از حاکی رگرسیونی نتایج طرفی از .داد

 حد از کمترخطی هم دارایآب  در پایدار یهادانهخاک قطر وزنی به جز شن و میانگین خاک یهاویژگی همه که

جرم  ،آلی ماده برای VIF مقادیر کهیطوربه .(O’Brien, 2007; James et al., 2013) نشان دادند 5 آستانه

 هدایت قابلیت ،خاک واکنش، آب در پایدار یهادانهخاک قطر هندسی میانگین ،سیلترس،  ظاهری، مخصوص

خطی هم شن دارای. بود 24/1و 36/1، 36/1، 84/4 ،72/1، 43/1، 33/2، 05/2 برابر ترتیببه کلسیم کربنات و الکتریکی

 قطر وزنی ( و میانگینr= -0.87, p≤0.01ناشی از همبستگی بالا با سیلت است ) 1بود که مطابق جدول  51/9

 قطر هندسی بود که حاکی از همبستگی بالا با میانگین 58/5خطی آب نیز دارای هم در پایدار یهادانهخاک

که ماده آلی پس از کنترل  نشان دادنیز نتایج همبستگی جزئی (. r=0.86, p≤0.01آب است ) در پایدار یهادانهخاک

مقدار دهنده که نشان (r = 0.21, p = 0.10) حفظ شد ی خاک، رابطه مثبت با میانگین شدت نفوذهاویژگیاثر سایر 

 یهاویژگی سایر بر آلی ماده اثر تلفیق با هایافته اینکلی  طوربه .روند مستقل اثر ماده آلی بر تغییرات نفوذ آب است

 یهاویژگی سایر بر اثرگذاری باتواند می آلی ماده. است خاک ویژگی این اهمیت دهندهنشان خاک شیمیایی و فیزیکی

 .(Ma et al., 2024) باشد داشته خاک به آب نفوذ فرایند در مهمی نقش هادانهخاک پایداری مانند خاک

 

 آب نفوذ برای  خاک ماده آلی ایآستانهحد 

نفوذ، رابطه خطی میان میانگین شدت نفوذ آب و مقدار ماده آلی  فرایندبرای دستیابی به حد آستانه ماده آلی از نظر 

درصد  5/1نشان داد که مقدار ( 5شکل )ای نتایج مدل رگرسیون قطعهنقطه مورد بررسی تحلیل شد.  68خاک در 

بر اساس مدل رگرسیون ماده آلی است. به خاک و  رابطه بین شدت نفوذ آبای ماده آلی، نقطه شکست یا حد آستانه

بر شدت نفوذ  آلیتأثیر ماده  از آستانهای نشانهدرصد، این مقدار  95با در نظر گرفتن سطح اطمینان ای و قطعه

و  -50/1ترتیب ای برای میانگین شدت نفوذ بهقبل و بعد از این حد آستانه( 5شکل )شیب خط رگرسیون  .است

 ,t=-3.00 ) ی داردمعناداردر این دو گروه تفاوت بسیار نشان داد که میانگین نفوذ آب  tنتایج آزمون  بود. 77/13

df =31.65, p≤0.005) . همچنین اندازه اثر بر اساس شاخص  Cohen's d(Cohen, 1988 )دست آمد به 89/0 برابر

این  .(3)شکل  است ایآستانهقبل و بعد از حد  میانگین نفوذ آب در دو گروه که بیانگر بزرگی قابل توجه اختلاف

درصد ماده آلی، تغییرات ماده آلی تأثیر مشخصی بر نفوذ آب ندارد  5/1دهد که در مقادیر کمتر از نتیجه نشان می

 میانگین که ایگونهبه .استماده آلی با با افزایش شدت نفوذ همراه  ای، افزایشاما پس از عبور از این حد آستانه

(. 3 شکل) بود ساعت بر مترسانتی 27/19 با برابر درصد 5/1 از کمتر آلی ماده مقادیر با هایینمونه در نفوذ شدت
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 ارتقا ساعت بر مترسانتی 89/32 به نفوذ میانگین شدت ایآستانه حد از بیش آلی ماده دارای هاینمونه در درمقابل

 مختلفی هاییافته با نتایج این .است آلی ماده ایآستانه حد از عبور از پس درصدی 67 افزایش بیانگر که یافت

 خاک پاسخ آلی، ماده زیاد بسیار یا کم بسیار مقادیر در دادند نشان Cachipuendo et al., (2025) .دارد همخوانی

 هایآستانه یا بهینه نقاط وجود بیانگر امر این که دهد،می بروز متفاوتی رفتار و بوده غیرخطی آب نفوذ به نسبت

 و ظاهری جرم مخصوص کاهش با معمولاً آلی ماده افزایش. است خاک نفوذپذیری و آلی ماده رابطه در عملکردی

 .(Hudson, 1994; Franzluebbers, 2002) کندمی تسهیل را خاک در آب حرکت که است همراه مؤثر تخلخل افزایش

 و درشت منافذ کنندهتثبیت آلی ترکیبات ترشح و خاک زیستی فعالیت افزایش از ناشی زیادی حد تا اثرات این

 ینا هاییافته یمتعدد یهاپژوهش (.Lehmann & Kleber, 2015; Rabot et al., 2018) است آب جریان مسیرهای

گزارش کرد که افزایش محتوای ماده آلی خاک، از طریق افزایش  Franzluebbers, (2002) .کنندیم ییدپژوهش را تأ

 .شودها و توسعه منافذ درشت، موجب افزایش نفوذپذیری خاک میدانهپایداری خاک

 

           

 .حد آستانه بیشتر و کمتر ازدر محدوده  (OM) با مقادیر ماده آلی (MIR) میانگین شدت نفوذمقایسه   -3شکل 
 Figure 3 - Comparison of average infiltration rate with organic matter values above and below the 

threshold. 

 

 یمعنادارهمبستگی  درصد 5/1 حد آستانه پس ازماده آلی خاک نیز با  هادانهخاکنتایج رگرسیون خطی پایداری 

 هادانهخاکقطر   (p, 0.25=2r≥0.01)هندسی و  (p, 0.17=2r≥.500) وزنیمیانگین ی که طوربه(. 4)شکل با هم داشتند 

 بیانگر هایافته این کلی،طوربه. نددنشان دابا ماده آلی خاک   معنادارای رابطه ایآستانهپس از این حد در حالت تر 

 و کندمی ایفا آب نفوذ رفتار بهبود در تقویتی نقشی ،ایآستانه حد یک از عبور از پس خاک آلی ماده که است آن

 رفتار گرفتن نظر در اهمیت که موضوعی شود؛ خاک در آب نفوذ  در توجه قابل جهش به منجر تواندمی آن تغییرات

های اندکی گزارشبا این حال  .سازدمی برجسته را خاک مدیریت و هیدرولوژیکی هایتحلیل در آلی ماده ایآستانه

درصد  2مطالعات پیشین کمتر از برخی در  .اندمقدار آستانه ماده آلی برای تغییر رفتار نفوذ پرداختهبه تعیین کمی 

مقدار بهینه برای  عنوانبهدرصد ماده آلی  2/3حد بحرانی برای پایداری ساختمان خاک، حدود  عنوانبهکربن آلی 

محدوده مؤثر در افزایش آب قابل  عنوانبهدرصد ماده آلی  55/5 تا 42/3 و دامنه کاهش تبخیر و افزایش نفوذ آب

 .(kay & Angers, 1999; Ding et al., 2014; Cachipuendo et al., 2025)  استفاده و نفوذ آب معرفی شده است
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 5/1از حد آستانه  کمتربا  ماده آلی در محدوده  هادانهخاکقطر هندسی  و وزنی میانگین خطی  ابطهر -4شکل 

 .(فیدس دایره)درصد  5/1 حد آستانهاز  سیاه( و بیشتر دایرهدرصد )
Figure 4 - Linear relationship between weighted and geometric mean diameter of soil aggregates and 

organic matter in the range below the threshold of 1.5 percent (black circle) and above the threshold of 

1.5 percent (white circle). 

 

درصد ماده  5/1ها به دو گروه کمتر و بیشتر از ، دادهبر مبنای نفوذ آب ماده آلی ایآستانهحد  برای بررسی بیشتر

نشان داد که میانگین نفوذ آب در این دو گروه تفاوت ( 5)شکل  رگرسیون خطیبرازش تقسیم شدند. نتایج  آلی

درصد ماده آلی، رابطه بین ماده آلی و  5/1ی دارای کمتر از هاخاکدر . (r²=0.32, p≤0.01) ی داردمعناداربسیار 

دهد که در این محدوده، دست آمد. این نتیجه نشان میبه 002/0تنها  ،نفوذ آب بسیار ضعیف بود و ضریب تعیین

درصد ماده آلی،  5/1ی دارای بیش از هاخاکدر مقابل، در  ای در تغییرات نفوذ آب ندارد.کنندهماده آلی نقش تعیین

درصد از تغییرات  32رابطه مثبت و مشخصی بین ماده آلی و نفوذ آب مشاهده شد. در این گروه، ماده آلی توانست 

درصد، ماده آلی به  5/1ای پس از عبور از حد آستانه نتایج حاکی از این بود که میانگین شدت نفوذ را تبیین کند. 

 Loveland & Webb (2003) هاییافته با نتیجه این شود.کننده نفوذ آب در خاک تبدیل مییکی از عوامل مهم کنترل

y = -0.0383x + 0.6898
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 اند،کرده پیشنهاد( رسی تا متوسط بافت با یهاخاک در) معتدل مناطق یهاخاک برای را درصد 5/1 – 2 سطوح که

 با هاسیستم این اکولوژیک سازگاری از ناشی تواندمی خشکنیمه مناطق در حد این بودن کمتر. دارد خوانیهم

 حتی خشکنیمه هایاقلیم در اند،کرده اشاره Oldfield et al. (2019) که همانطور. باشد آلی ماده ترپایین سطوح

 رگرسیون نتایج تلفیق .شود خاک کیفیت و عملکرد کاهش به منجر تواندمی خاک آلی ماده در کوچک هایکاهش

 از واضحی تصویر (5)شکل  خطی رگرسیون و( گروهی درون رگرسیون و t آزمون) آماری هایتحلیل با ایقطعه

 درصد 5/1 سطح در آلی ماده رسدمی نظربه. داد ارائه آلی ماده مختلف سطوح در خاک به آب نفوذ فرایند تغییرات

ماده آلی  ،علاوه بر نفوذاند که .  مطالعات اخیر نشان دادهاست خاک به آب نفوذ برای عملکردی آستانه حداقل یک

توان با نقش را میاین رفتار  و ی فیزیکی و هیدرولیکی خاک استهاویژگیای برای بسیاری از دارای مقادیر آستانه

که با کاهش ماده آلی به کمتر از یک حد بحرانی، پایداری یطوربه ماده آلی در بهبود ساختمان خاک توضیح داد.

که یابد، در حالیمحسوسی کاهش می طوربهها، کیفیت ساختمان خاک، تخلخل و ظرفیت نگهداری آب دانهخاک

 ;Johannes et al., 2017د )شووجب بهبود سریع عملکرد خاک میافزایش ماده آلی تا رسیدن به این آستانه م

Murphy, 2015.) طوربه، ساختمان خاک هنوز ضعیف است و اثر مثبت ماده آلی درصد 5/1زیر  ماده آلی مقادیر در 

و تخلخل خاک  هادانهخاک، پایداری ایآستانهشود. با افزایش ماده آلی و رسیدن آن به یک مقدار کامل ظاهر نمی

های اخیر مفهوم رو، در سالازاین  (.Basset et al., 2023)شود افزایش یافته و شرایط برای نفوذ آب بهتر فراهم می

شاخصی مهم برای ارزیابی کیفیت و پایداری خاک مورد توجه قرار گرفته است و  عنوانبهماده آلی  ایآستانهحد 

 ;Bünemann et al., 2018) اندی مختلف خاک تأکید کردههاویژگیدود برای بسیاری از پژوهشگران بر تعیین این ح

Wiesmeier et al., 2019.) 
 

 
 5/1ای  از حد آستانهبیشتر و  سیاه(  دایره)کمتر ماده آلی خاک  مقدارو ( MIR)ارتباط میانگین شدت نفوذ  -5شکل 

 )نقاط سفید(  درصد
Figure 5 - Relationship between mean infiltration intensity (MIR) and soil organic matter (OM) content 

below (black circles) and above the threshold of 1.5 percent (white circles). 
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 گیری کلینتیجه

. است آب نفوذ فرایند بر تأثیر نظر از خاک مهم یهاویژگی از یکی آلی ماده که داد نشان وضوحبه پژوهش این

 ساده خطی هایمدل از استفاده و دارد ایآستانه و غیرخطی ماهیتی خاک آلی ماده و خاک به آب نفوذ بین رابطه

 میان رابطه شکست نقطه شناسایی به منجر ایقطعه رگرسیون کارگیریبه. نیست رفتار این دقیق توصیف به قادر

 اثرگذاری آستانه حد عنوانبه آلی ماده درصد 5/1 مقدار اساس این بر. شد خاک آلی ماده مقدار و نفوذ شدتمیانگین 

 آلی ماده تغییرات ایآستانه حد این ترکم مقادیر در. است خشکنیمه منطقه یهاخاک در نفوذ شدت برای آلی ماده

 بازه این در خطی رگرسیون پایین بسیار تعیین ضرایب که ایگونهبه نداشت، آب نفوذ روی مشخص اثری

 عامل یک به آلی ماده ،ایآستانه حد این از در بالاتر مقابل در. بود معنادار روند نبود و ضعیف ارتباط دهندهنشان

( درصد 32) خاک به آب نفوذ تغییرپذیری از توجهی قابل بخش توانست و شد تبدیل نفوذ فرایند تبیین در کنندهتعیین

 شدت هایمیانگین معنادار بسیار تفاوت و خاک به آب نفوذ شدت درصدی 67 از بیش چشمگیر افزایش. کند تبیین را

 رفتار در معنادار جهشی به منجر حد این از در بالاتر که است آن بیانگر ای،آستانه حد از پس و پیش نفوذ

 نتیجه در و هادانهخاک پایداری بهبود در آلی ماده سازنده نقش به مرتبط موضوع این. شودمی خاک هیدرولوژیکی

 دچار یهاخاک شناسایی در تواندمی سو یک از حاضر پژوهش نتایج. هست خاک درشت منافذ پیوستگی افزایش

 ماده افزایش و حفظ برای ریزیبرنامه در دیگر سوی از و باشد سودمند خاک آلی ماده مبنای بر نفوذ محدودیت

  .باشد مفید آب نفوذ شدت افزایش و خاک فیزیکی کیفیت بهبود جهت خاک آلی

 

 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

از  شیرایو یاها، نگارش متن داده لیو تحل یآورجمع ،یطراح ،یپردازدهیپژوهش اعم از ا نیدر مراحل مختلف ا

با استفاده متن فارسی به انگلیسی  ترجمه ،در بخش چکیده مبسوط استفاده نشده است. یهوش مصنوع یابزارها

 .گردیدمقاله برطرف  نویسندگان وسیلهبهنگارشی  هایآن ایراد از و پس انجاماز هوش مصنوعی 
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