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Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important parameters for 

understanding water transport and retention in soil. This parameter is influenced by 

physical, chemical and biological factors. The aim of this study is to review some of the 

experimental evidence on the temporal and spatial variations of hydraulic conductivity. 

First, the role of tillage management, including compaction caused by agricultural 

machinery traffic in the field, is investigated. Here, it is shown that plowing initially 

causes a temporary increase in capillary conductivity but in the long term it will cause a 

significant decrease. Soil conservation methods maintain soil biological activities such as 

soil organisms and root development and macropore connectivity. Next, we will discuss 

soil texture and soil organic matter content. Soil organic matter content usually enhances 

soil hydraulic conductivity, but dissolved organic matter will cause soil degradation under 

certain conditions. From a chemical perspective, an increase in the percentage of 

exchangeable sodium and a deficiency of alkaline earth group cations lead to the 

dispersion of colloidal particles in the soil and a decrease in the hydraulic conductivity. 

The ratio of potassium to sodium, salinity and pH value in irrigation water play a decisive 

role in the flow of water in the soil. In another section, the role of roots and root 

morphology and the type of vegetation cover in changes in hydraulic conductivity is 

examined. Finally, the decisive role of combined physical, chemical and biological 

research in this matter is mentioned. 
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   های کلیدی: واژه 

 ،  هدایت هیدرولیکی
 ، ورزیخاک

 ، مدیریت خاک
 ، خاکبافت 

 ک،ماده آلی خا

  ن ی. اباشدیدرک انتقال و نگهداشت آب در خاک م  یپارامترها برا  نیتراز مهم  ی کی(  sKاشباع )  یکیدرولیه  تیهدا
  یاز شواهد تجرب  ی تعداد  یمطالعه، بررس  نیاست. هدف از ا  یولوژیو ب  ییا یمیش  ،یکیزیعوامل ف  ریپارامتر تحت تأث

از   یورزخاک  رت یمختلف است. در ابتدا نقش مد یهاش در پژوه  یکیدرولی ه تیهدا یو مکان یزمان رات ییدرمورد تغ
است که شخم  داده شده نشان  نیاست. همچنشده  ی در مزرعه بررس یکشاورز آلات ن یجمله تراکم حاصل از تردد ماش

ا افزادر    ی هاتوجه خواهد شد. روشاما در بلند مدت موجب افت قابل  شودیم  نهیموئ   تیموقت هدا  شیبتدا باعث 
. کندی ماکروپورها را حفظ م  یوستگیو پ  شهیتوسعه ر  ،یخاک مانند موجودات خاکز  ی ولوژیب  یهاتیفعال  ،خاک  یحفاظت

  ی کیدرولیه  تیخاک معمولاً هدا  یآلپرداخت. مقدار ماده   م یخاک خواه  یآلبافت خاک و مقدار ماده  یدر ادامه به بررس
  ش ی افزا ییایمیخاک خواهد شد. از منظر ش بیخاص باعث تخر طیمحلول در شرا یآلاما ماده  کندی م تیخاک را تقو
خاک و کاهش    یدیذرات کلوئ  یراکندگخاک، منجر به پ  ییایگروه قل  یهاونیقابل تبادل و کمبود کات  م یدرصد سد
آب  pHو مقدار    یشور  م،یبه سد  م ی. نسبت پتاسشودی م  یکیدرولیه  تیمقدار هدا کننده بر ن یی نقش تع  ی اریدر آب 

  رات ییدر تغ  ی اهیو نوع پوشش گ  شه یر  ی و مورفولوژ  شهینقش ر  ی به بررس  گریآب در خاک دارد. در بخش د  انیجر
و   ییایمیش  ،یکیزیف  یبیترک  یهاکننده پژوهش   نییبه نقش تع  زین  انیاست. در پاپرداخته شده   یکیدرولیه  تیهدا

 است.                                موضوع اشاره شده   نیدر ا یولوژیب

- نشریه علمی،  یستیو ز  یک یزیف  ، یی ایمیش    راتیبر تأث   ی: مرورخاک  یکیدرولیه   ت یهدا (  1405)،  امینمحمد   ؛هیللعبدا   ، یعل  ؛  دلیر گبرآباد  ،سید علیرضا  ؛شیخان:  استناد

 .(1) 21 ، رویجی آبخوان ت
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 دمه مق
 , Usowicz)  دهدیحرکت آب و نگهداشت آب در خاک را شرح م  ی خاک است که چگونگ  یدیپارامتر کل  کیخاک    یکی درولیه  تیهدا

Lipiec.,2021 حرکت آب در منافذ  نییاست. تعشده لیمتخلخل است و از منافذ متعدد با ابعاد و اشکال متفاوت تشک طیمح کی(.  خاک
  ی کی درولیه  تی. هدادهدیساده شرح م  یحرکت را به صورت مدل  نیا  یمواز  یها لوله  یتئور  اطر،خ  نی دشوار است و به هم  یخاک کار 

 ی کی درولیه  تینقطه وجود دارد و هدا  نیدر ا  یکی درولیه  تیمقدار هدا  نیترشیاست که خاک کاملاً اشباع از آب است و ب  یمان( زsKاشباع )
)  ریغ منافذ راشباع شده   آباز    تیاز ظرف  یاست که فقط بخش  ی( حالتKاشباع  ا  زیاست و  دارند. هدا  ن یدر   ی ک یدرولیه  تیعمل نقش 

و در حفظ تعادل چرخه    رودیمحلول در آب در ساختار متخلخل خاک به شمار م یهاونیانتقال آب و  تی ظرف یابیارز یمهم برا یپارامتر
آب   یهاسفره  هیو تغذ  یرواناب سطح  ل یآب بلکه بر تشک  وذنف  یهاسم یتنها بر مکاننه   یژگیو  نی. اکندیم  فایا  ینقش مهم  ک،یدرولوژیه
 یها ستمیس  تیریتر درمدو از همه مهم  یو زراع   یع یطب  یهاستمیاکوس  یداریخاک، پا  شیاثرگذار است و در کاهش فرسا  زین  ینیرزمیز
است  شیمرتب رو به افزا یمیاقل راتییحال حاضرجهان، تغ طی(. با توجه به شراBenjamin et al., 2008کاربرد دارد ) ،ی و زهکش یاریآب

 از ینشیخاک، پ  یک یدرولی ه  تیبه شناخت جامع از عوامل مؤثر بر هدا  یابیدست   جهیشده است و در نت  ترشیو فشار بر منابع آب و خاک ب
 .شودیمنابع محسوب م نیا داریدرست و پا تیریمد

با توجه به بعد زمان و   راتشییتغ  یبودن و گستردگ  ایاشباع خاک، پو  ریو غ  (sKاشباع )  یک یدرولیه  تی هدا  یهایژگیو  نیتراز مهم  یکی
ا به عنوان    نیمکان است.  تأث  ر،یمتغ  اریبس  یژگیو  کیپارامتر،  انسان  یعی طب  یندهایفرآ  ریتحت  اجرا   یو  واقع،    یکردها یرو  یاست. در 

 تواند یم  ریمتغ  یاه یگ  یهامتفاوت و گونه  یها آب  تی فیبا ک  یاریمختلف آب  ی هاروش   ،یزنگوناگون شخم  یها متنوع  از جمله روش   یتیریمد
متفاوت   اس یدر مق  sK.  (Strudley et al., 2008; Assouline & Narkis, 2011)دهد    رییاز حد قابل تصور، تغ  شتریب  یرا حت   sKمقدار  

کشت( گرفته   یهاف یرد  ان یو فواصل م  آلاتنیمزرعه کوچک )مانند خط تردد ماش  کیکوچک درسطح    یهااوتاز تف  گذارد،یاثر خود را م
 رات ییاندازه متنوع است و از تغ  نیبه هم   راتییتغ  نیا  زین  ی. از لحاظ زمانکیدرولوژیحوضه ه  ایدشت    کیدر سطح    ترعی تا نوسانات وس

ساعت  عیسر رو  یو  از  پس  تغ  ا ی  یاریآب  دادی)بلافاصله  تا  گرفته  بازه  یجیتدر  راتییبارش(  ر  یطولان  یهادر  )که  سالانه  در    شهیمدت 
 (.Hu et al., 2013) شودی بلندمدت دارد( را شامل م یتیریمد یها یتژاسترا
و رطوبت خاک است. مکش   کیمکش ماتر  نیدهنده رابطه بخاک است و نشان  یکیزیف  یهامشخصه  نی تراز مهم  یمشخصه رطوبت   یمنحن
به    شودیشناخته م  زین  نه یموئ  تیاز مواقع به هدا  یاشباع که در بعض  ریغ  یک یدرولیه  تیبا رطوبت خاک رابطه معکوس دارد. هدا  کیماتر

  ر یدر حالت غ   یک یدرولیه  تیهدا  ر یمقاد  نییمناسب تع  یهااز روش   یکی.  شوندیم  فیخاک تعر  کیماتر  مکش   ا یاز رطوبت    یصورت تابع
موجود در   یهاحفره  یوستگیمشخصه آب خاک با فرض پ  ی( و منحنیمواز  یها)لوله  یو پواز  سیدارس  یاشباع، استفاده از معادلات نظر

 یک یدرولیه  تی هدا  یمنحن  یموجود برا  یکیزیمدل ف  نیتر(.  مهم Van Genuchten et al.,1991  است)  یااستوانه  یمجار   لیخاک و تشک
بر اساس توزوان-مدل معلم آمده   عی گنوختن است که  منافذ خاک بدست  و    یانصار   ،1  شکل(. در  Rezaie et al.,2004)  استاندازه 
(   PTFs)  خاک  یکردند. توابع انتقال  نییبه رطوبت تع  سبترا ن  یک یدرولیه  تی هدا  ی، منحنRETCافزار  ( با استفاده از نرم 1393همکاران ) 

مدل   نی. اشوندیخاک، به کاربرده م  افتیزود  یو پارامترها  یها یژگیبراساس و  میرمستقیبه طور غ  ی ک یدرولی ه  تیهدا  ینیبشیپ  یبرا
 (. Zhang et al.,2020است ) مابها یهنوز دارا یمکان راتییدهه مورداستفاده قرارگرفته است اما اعتبار آن در تغ نیچند یبرا

 
 ( 1393و همکاران،   یو رطوبت )انصار یک یدرولی ه  تیهدا یمنحن  : 1شکل 
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  ،یاست. عوامل مورد بررسشده  ی( گردآورsKاشباع )  یک یدرولیه  تیعوامل مؤثر بر هدا  نیتریدیکل  کپارچهی  یآور مقاله با هدف جمع  نیا
خاک و   یتیریمد  یکردهایمقاله شامل رو  نیدر ا  یمورد بررس  یاصل  ی. اجزاشوندی را شامل م  کیولوژیو ب  ییایمیش  ،یک یزیف  یهاجنبه

پژوهش   ن یا  یاست. تمرکز اصل  اهانیگ   شه یر  ستم یس  ریو تأث  ،یاری آب مورد استفاده در آب  تیفیخاک، ک  ییایمیش  اتیخصوص  ،یکشاورز 
 است.  یک یدرولیه تیهدا یو زمان یمکان راتییدر کنترل تغ دهیچیتعاملات پ تیریعوامل و نقش مد نیاثرات ا یبر چگونگ

 خاک  ی ک یدرولیه  تی مؤثر در هدا  یتیریو مد یکیزیعوامل ف

 ی متنوع خاکورز  یهاروش

خاک دارد.   یکیزیف  یهایژگیبر و  میمستق  ریدر سطح مزرعه، تأث  یتی ریعوامل مد  نیترو مهم  نیاز قدرتمندتر  یکیبه عنوان    ،یورز خاک
ها و که در ساختار خاک و شبکه  کانال ییهاییو جابجا هایدگرگون قی (، عمدتاً از طرsKاشباع ) یکی درولیه تیبر هدا هاتیفعال نیاثرات ا

از پاسخ   یفیاغلب پارامتر ضع  یکیدرول ی ه  تیبالا در فضا و زمان، هدا  یع یطب  راتییتغ  لی. به دلگرددیاعمال م   شود،یم  جادیمنافذ آن ا
گذارد، جرم مخصوص   یم  ریتأث  یکی درولیه  یندهایخاک که بر  فرآ  یها یژگیو  نیتریساساز ااست.    یتیریمد  یهاخاک به روش   یک یدرولیه

به    توانیم  یدر خاک ورز  جیچند اصطلاحات راهستند.    یورز خاک  یهاوهی( است که هر دو مرتبط با شثرخاک و تخلخل )مو  یظاهر
خاکورز  یموارد )  یهمچون:  )CTمرسوم  اسکنه  زدن  )CP(، شخم  برگردان  و شخم   )MP  ورز  ا ی(، حفاظت و MT)  یحداقل خاک   ،)

 . گذارندیخاک م  یبر رو یمختلف یکیزی( است که هر کدام اثرات فNT) یورز بدون خاک یهاستمیس
اCT)  ای  Conventional Tillageمرسوم    یخاکورز  کوتاه  نی(  در  اگرچه  کروش،  خرد  واسطه  به  و  تودهمدت  خاک   یهاردن  بزرگ 
افزا)کلوخه باعث  ا   sK  یموقت  شی ها( ممکن است  اما  بلندمدت، خاک  یاثر دوام چندان   نیشود،  دل  یورز ندارد. در  به    بیتخر  لیمرسوم 

)ماکروپ   یهاحفره  یوستگیپ رورهابزرگ  توسط  فعال  هاشه ی( که  نهاشده  جادیا  یخاک  یهاکرم  ت ی و  در  افت  تیاند،    گردد ی م  sK  موجب 
(Strudley et al., 2008به عنوان مثال، مطالعه .)توسط    یاMudgal  ( نشان داد که هدا2010و همکاران )یاشباع در خاک   یکیدرولیه  تی  

 ی خاکورز  در  نخورده بود. و دست  ی علفزار بوم  طیبرابر کمتر از همان خاک در شرا  57قرار داشت، تا    یفیکه به طور مداوم تحت کشت رد
تر درشت  یهاکانال  یوستگیاما حفظ پ  افتد،یاتفاق م  یسطح   یهاهیخاک در لا   یظاهر  یدر چگال   یکم  شی(  افزاNTبدون شخم )  یحفاظت 

  ن ی. اشودیم  یمثبت تلق  یژگیو  کی به عنوان    یاهیگ  یهاشهیر  یایبقا  ای  یخاک  یهاکرم  تی از فعال  یناش   یها)ماکروپورها مانند سوراخ
 ای  تیآن، به تثب  یو در پ   آوردی( فراهم مPreferential Flow)  یحی ترج  یهاانیتوسعه جر  یبرا  یمناسب  یربنا یساختار منافذ، ز  درثبات  

گذار است   ریتأث  اریبس  یورزخاک  یهاوهیدر ش  آلاتنیماش  چرخ  رحرکتی(. مسBenjamin, 1993)   کندیم  یانیکمک شا  sKبهبود سطوح  
( تراکم را 1993و همکاران )  Liebigمورد است.    نیهم  ،یورز حداقل خاک  ایو    یورزبدون خاک  یهاستمیت سسیموفق  لیاز دلا   یکیو  

 کا یمتحده آمر  الاتینبراسکا، ا  یدر جنوب شرق  یلت یس  یلوم رس  کی  یبر رو  یاپشته  یورز خاک  ستمیس  کی  یچرخ دائم  یرهایدر مس
 مناطق بدون تردد بود. ری مقاد نیانگیدرصد م 25 با یتقرچرخ ها  ریدر مس  sK ر یمقاد نیانگیمطالعه کردند. م

 خاک(  ی)فشردگ  یک ی تراکم مکان

 نیاست. ا  یکشاورز  زاتیاز تردد تجه  یخاک ناش  یفشردگ  گردد،یمنجر م  sK  ریکه به کاهش چشمگ  یی هاسم یمکان  نیرانگرتریاز و  یکی
  جه،یکه در نت  دهد،یها را به شدت کاهش مو حجم آن  سازدیدرشت خاک را مختل م  یهاحفره  یوستگی پ  م،یبه طور مستق  ،یکیفشار مکان

برخوردارند.   ییاز دوام بالا   ،یخاک، به طور کل  ی( را به همراه دارد. اثرات فشردگیحیترج  انیعبور آب )جر  یصلا  یهامسدود شدن کانال
درصد   98تا    تواندیم  یفشردگ  ریتحت تأث  یدر نواح  sKال، مقدار  س  9شدن    یپس از سپر  یکه حت   دهندیها نشان منمونه، پژوهش  یبرا

 یمارها یاثرات ت  یلادیم  1992و  1990،  1989  یهادر سال   Lindwallو    Chang.  (Alakukku, 1996b)افت کند    هیاول  طینسبت به شرا
ندارد. با   یتفاوت   یزراع   یها خاک در تناوب  یکه جرم مخصوص ظاهر  افتندیکردند و در  یریگدر کانادا اندازه   یرا بر خاک لوم  یورز خاک

سال اثر   9( به مدت  1996)  Alakukkuداشت.    CTنسبت به    یشتریب  یظاهر  یچگال  با گندم زمستانه،   NTسال    10حال، پس از    نیا
درصد   98تا    60  نیب  بیکروپورها به ترتاشباع و مقدار ما  یکی درولیه  ت یو هدا  دی سنج  یبا بافت خاک رس  یارا در مزرعه   زاتیحرکت تجه

 . شودیها مرفتن ماکروپور  نیو از ب یکیدرولیه تیبه طور واضح و دائم، شخم باعث کاهش مقدار هدا .افتندیدرصد کاهش  70تا 37و 
 12به مدت    یقی( تحق1992)  Brandtنگهداشت آب اثر گذار است.    تیدرصد رطوبت خاک و ظرف  یبر برو  یبالا به صورت مشخص  جینتا

مورد شد و در    36مورد از  9( در SWCمقدار آب خاک ) ش یمنجر به افزا  NTکه  افتیانجام داد و در NT( و CTشخم مرسوم ) ن یسال ب
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 شتر ی ب  NTآب در    ینشان داد که نگهدار(  1993و همکاران )  Mahboubi  یاو مزرعه   یشگاهیآزما  جینتانداشت.    یتفاوت معنادار  یمابق
  Mudgalخاک شد.    دیمف  یکی درولیحداکثر کردن خواص ه  ی شده برااصلاح  NT  وه یش  کی  شنهاد یمنجر به پ  جیبوده است. همه نتا  CTاز  

پژوهشگران   هیبا بق  جهیکردند و نت  یبدون شخم را بررس  یو خاکورز   یفیرد  تبا کش  یاثر خاکورز  یلادیم  2010در سال    زیو همکاران ن
منافذ پر از آب را    یو فضا  SWCعمق خاک    عی ( توز1995و همکاران )   Franzluebbers  .استآورده شده  2در شکل    جیهمسو بود. نتا

کند. در  یتجربه م NTرا نسبت به   یتر عیسر نبه طور مداوم خشک شد CTکه   افتندیکردند و در یبررس یلت یس یخاک لوم رس  کیدر 
 بود.  شتر یخاک به طور مداوم ب یایپوشش بقا لیدر تمام اعماق خاک به دل  NT یمنافذ پر از آب برا یسالانه فضا نیانگیواقع، م

 
: خط مربوط  گذاردی م شیخاک را به نما ی متری سانت 40تا  30 هی آب در لا ینگهدار  تیبر ظرف یتی ریمد یکردها یاثرات رو : 2شکل 

 ,.Mudgal et al)  استزده نشده  که هرگز شخم  ین یمربوط به زم نی بلندمدت قرار دارد و خطچ یفیکه تحت کشت رد ی نیبه زم

2010 .) 

 بافت و ساختمان خاک

  یفایا  ،یتیریخاک در برابر اقدامات مد  یریپذبه واکنش  یدهدر شکل  شود،یآن شناخته م  یاندازه ذرات خاک، که به عنوان بافت ذات  عیتوز
 ن ییپا  یا(، به طور قابل ملاحظهی)مانند انواع رس  زیبا بافت ر  یها در خاک  sK  هیاول  ریتوجه داشت که هرچند مقاد  دیدارد. با  ینقش اساس

( مشاهده  یبافت )شندرشت  یها از آنچه در خاک  رتریبه مراتب چشمگ  تواندیم  ت،یریشاخص در پاسخ به مد  ن یا  ینسب  راتییتغ  امااست،  
  ک یاشاره دارد. به عنوان    aggregates  ایها  کلوخه  یداریساختمان خاک، عمدتاً به پا  گر،ید  یاز سو  . (Scanlan, 2009)  باشد  شود،یم

تا آنچه از   سازدیبرقرار م  sKبا سطوح    یترمحکم  وندی ، پaggregates  ن یا  یداری. پاشودیدر نظر گرفته م  کنندهنییبرجسته و تع  اریمع
و تناوب را بر جرم    ی( اثرات خاک ورز 1989)  Hammel  (Benjamin et al., 2008).  رودیانتظار م  یی خاک به تنها  یکربن آل  یمحتوا

که خاک    افتیکرد و در  یبررس  NT(، اسکنه و  MP)  وستهیپ  یورزخاک  یمارهایسال ت  10پس از    داهویخاک در شمال آ  یمخصوص ظاهر
 ارد. د یبر جرم مخصوص ظاهر یتوجهقابل ریتأث یورز 

Takele  درصد   عی به توز  یدار   یبه صورت معن  یک یدرولیه  تی در  هدا  یریپذ  رییکه تغ  افتندی( در2005در سال )  یو همکاران در پژوهش
خاک وابسته  یتنها به مقدار رس و کربن آل نه یموئ تیدر هدا یریپذ رییتغ تر،عیرد اما در گستره وسدا یدر خاک بستگ  لتیمقدار ماسه و س

 یبه بررس  2022و همکاران در سال    Adeyemo  خاک است.  یکیزیف   یهایکیزیبا ف  یک یدرولیه  تیارتباط هدا  ج ینتا  از  یکی  نیاست و ا
 ترشیشدن ب  یم یرس تحت شور و سد  . خاکدندیرس  یجیپرداختند و به نتا  یکی درولیه  تیهدا  راتیی( بر تغی)پسماند رطوبت  سیسترسیاثر ه

 ار یخود بس  یبازساز  هکه خاک نسبت ب  دندیرس  جهینت  نیپژوهش به ا  نیتر هستند. در ابا بافت درشت  ی هانسبت به خاک  بیمستعد تخر
 .گرددینم خود باز هیدر برگشت به مقدار اول یک یدرولیه تی مقاوم است و هدا

 رگذار ی تأث شیمیاییعوامل  
پتاس  می: سدیتبادل   یهاونیکات مقابل  به و  ییایمیش  اتیخصوص  میدر  و حفظ   یریگقابل مبادله، در شکل   یهاون یکات  شیآرا  ژه یخاک، 
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( +K میو پتاس + Na میسد لی)از قب یت یظرفتک یهاون یکات انینسبت م نه، یزم ن یبر عهده دارند. در ا یمحور  یساختار خاک، نقش یداریپا
  aggregatesها و  که ثبات کلوخه  کندیعمل م  یدی کل  ی( به عنوان شاخص+2Mg  میزیو من  +2Ca  می)مانند کلس  یت یفدوظر  یها ونیو کات

 ر یتأث  یتیو دوظرف  یتیظرفتک  یهاونیکات  انینسبت م  نیخاک با تمرکز بر ا  یون یکات  بی . در واقع، ترکدهدیقرار م  ریخاک را تحت تأث
( ESP  ا ی  Exchangeable Sodium Percentageقابل تبادل )  میدرصد سد  .دینمایبر دوام و استحکام ساختمان خاک اعمال م  یقاطع 

  با آب شور به طور گسترده در جهان مشاهده   یاریحاصل از آب  میخاک و سد  ی. شورکندیم  جادیبر ساختمان خاک ا  یاکننده  بیاثر تخر
  ی د یذرات کلوئ  ان یقابل ملاحظه م  یادافعه  یروین  اش،ه با شعاع گسترد  رد،یگیقرار م  دراتهیکه در فرم ه  ی(، زمان+Na)  میسد  ونیاست.  شده

 ی خاک به طور کل  ی ریبر نفوذپذ  میسد  ر ی. تأثگرددیساختار خاک م  هیو تجز  یبه نوبه خود، منجر به پراکندگ  ده، یپد  ن یکه ا  کندیرس القا م
و منجر   ذرات رس دارد   یتورم و پراکندگ  ش یافزا  ه ب  لیتما  میسد  کهی(. در حالChen et al., 1983نامطلوب تر است )  م یبا پتاس  سه یدر مقا

در   یحت  ESP  نییپا  ریتر کمک کند. مقاد  نییپا  یتوده ها در غلظت ها  یدار یتواند به حفظ پا  یم  میشود، پتاس  یم  یریبه کاهش نفوذپذ
  ن یشود. ا  یسنگدانه ها م  یازمنجر به جداس  تواندیذرات رس م  یدر شبکه ذرات و پراکندگ  یتورم داخل  جادیبا ا  تواندی درصد م  پنجحد  

  ا ی(  Ca)  م یمانند کلس  یتیدو ظرف  یونهایبا کات  سه یاست که در مقا  یتیتک ظرف  ون یکات  کیبه عنوان    Naحضور    لیدل  نی به ا  یپراکندگ
line Assou) شودی( منجر مsKاشباع ) یک یدرولیه تیهدا ریکند و به کاهش چشمگ ینم تی( به طور مؤثر ذرات رس را تثبMg) میزیمن

& Narkis, 2011 .) 
به مراتب بالاتر   ی( تنها در سطوح غلظتEPP  ا ی  Exchangeable Potassium Percentageقابل مبادله )  میدرصد پتاس  م،یبا سد  اس یدر ق

 ی درصد   80کاهش    یموضوع را مشخص کرد که که برا  نیچن و همکاران ا  یهااست. پژوهش  sKمشابه در کاهش    یاثر  جادیقادر به ا
  م یدرصد سد  16تا    10افت با حضور تنها    زانیم  نیاشغال گردد، حال آنکه هم  می توسط پتاس  یسطوح تبادل  ازدرصد    75تا    60  دی، باsKدر  

امکان  تبادل  پتاسباشدیم  ریپذقابل  اثر  هدا  می.  افزا  دهیچی پ  یکیدرولیه  تیبر  پتاس  شیاست.  م  یتبادل  م یسطح  ابتدا  هدا  یدر   تیتواند 
به شدت کاهش   یکیدرولیه  تینقطه، هدا  نیدهد. اما بالاتر از ا  شی ( افزایتبادل  میپتاس  رصدد  20ا  بی)تقر  نیحد مع  کیرا تا    یک یدرولیه
و خطر کاهش  شودیخاک م یهاخاکدانه یداریدر آب شور باعث پا میبه سد میبالاتر پتاس  یغلظت نسب (. Chen et al., 1983) ابدی یم

 ی توجهقابل  یهابا تفاوت  م،یپتاس  ی رگذاری. سازوکار تأث(Yan et al.,2023)  دهدیشدن خاک را کاهش م  یم یاز سد  یماکروپورها ناش
  شودیمنجر م  یکی درولیه  تیکاهش در هدا  نیکوچک، به ا  یهاو انسداد حفره  رس   زیمجدد ذرات ر  شیآرا  قی همراه است و عمدتاً از طر

(Zhu et al., 2019)  .زاده و   میاست. کر  یدر مناطق خشک، استفاده از پساب فاضلاب شهر  یآب  یاز عوامل مهم حفظ و توسعه اراض
 ی ک یدرولیه  تیبود که کاهش هدا  نیا  یبررس  نیاثر پساب به مدت پنج سال پرداختند و حاصل ا   یبه بررس  ی( در پژوهش1391همکاران )

توسط مواد معلق    زیمنافذ ر  یآن را احتمال گرفتگ  لیاست و دل  زدانهیر  یها خاک  از تر  شده با پساب کم  یاریدرشت دانه آب  یهادر خاک
 Assoulineبا پساب و آب شرب توسط    یاریدو نمونه آب  یاشباع برا  یک یدرول یه  تیهدا  راتییتغ  ز ین  3  کردند. در شکل  ان یموجود در پساب ب

& Narkis  است. آورده شده 

 
  FWشده با  ی اریخاک آب یهانمونه ی برا  Ksاشباع،   یکیدرولی ه  تی(؛ و هداESPقابل تبادل ) میارتباط مقداردرصد سد : 3شکل 

 ( Assouline & Narkis, 2011( )شدهه یتصف )آب فاضلاب  WW   شرب( و)آب 
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 (. Chen et al., 1983) ار یمع انحراف  ± نیانگ یقابل تبادل( م  می)درصد پتاس EPPدر مقابل  ی نسب  یک یدرولی ه  تیهدا : 4شکل 

 ( DOMمحلول )  ی( و ماده آلSOCخاک ) یماده آل

 یعامل مثبت تلق  کی( غالباً به عنوان  sKاشباع )  یک یدرولیه  تی( بر هداSOC)  ا ی  Soil Organic Carbonخاک    یکربن آل  یاثرگذار
. رساندیتر کمک مدرشت  یهامتخلخل با حفره  یساختار  لیو به تشک  بخشدیخاک را ارتقا م  یهاکلوخه  ی داریعمدتاً پا  SOC  رایز  گردد؛یم

به   تواندی( مNPK+FYM)  یوانیو ح   ییایمیش  یشامل کودها  یبیترک  یهااست که اعمال درمان از آن    یحاک  موجودمثال، مدارک    یبرا
را بالا   sKسطوح    ت،یرا بهبود بخشد و در نها  aggregates (MWD)  نیانگیم  یدهد، قطر وزن  شیرا افزا  SOC  ریذخا  یتوجهطور قابل

غالباً به   اشباع  یک یدرولیه  تی( بر هداSOC)  ای  Soil Organic Carbonخاک   یکربن آل  یاثرگذار  (.Thangasamy et al., 2017ببرد )
متخلخل با    یساختار  لیو به تشک  بخشدیخاک را ارتقا م  یهاکلوخه  یداریعمدتاً پا  SOC  رایز  گردد؛یم  یعامل مثبت تلق  ک یعنوان  

و   ییایمی ش  یشامل کودها  یبیترک  یها از آن است که اعمال درمان   یحاک  موجودمثال، مدارک    ی. برارساندیتر کمک مدرشت  یهاحفره
را بهبود    aggregates (MWD)  ن یانگیم  یدهد، قطر وزن  ش یرا افزا  SOC  ر یذخا  یبه طور قابل توجه  تواندی( مNPK+FYM)  یوانیح

 یها( که در فاضلابDOMمحلول )  ی، ماده آلSOC  برخلاف  (.Thangasamy et al., 2017را بالا ببرد )  sKسطوح    ت،یبخشد و در نها
 ی ها ونیبا کات  باتیترک  جادیقادر است با ا  DOM  ت،یموقع  کی. در  دهد یدوجانبه را نشان م  یرگذاری تأث  تیوجود دارد، قابل  شدههیتصف

آثار مخرب درصد سد  دیعمل نما  ی(، به عنوان عنصرمی)مانند کلس  یت یدوظرف کند. در   دیرا تشد  هی( بر تجزESP)   ضی قابل تعو  میکه 
ب  تواندی م  میبه طور مستق  DOM  ی بالا   اریسطوح بس  گر،ید  تیموقع  ,Assouline & Narkis)  انجامدیها بساختار خاکدانه  یثباتیبه 

2011.) 

 ی اریآب مورد استفاده در آب  یهایژگیو و pH ،یشور

آبآب به  pH( و  هاتیالکترول  زانی)م  یشور بر  ESPقابل مبادله )  میدرصد سد  ریتأث  میدر تنظ  یدیکل  گاهیجا  ،یاریکاررفته در   )sK   فایا 
( یاریکردن غلظت آب آبشده )مانند کمحل  یها تی غلظت الکترول  لیبماند، تقل  یباق   رییخاک بدون تغ  ESPکه سطح    یت ی. در وضعندینمایم

 Suarez)  گردندیمنجر م  sKبه کاهش    ت یرس کمک نموده و در نها  یاجزا  یجداساز  تیهر دو عنصر به تقو  ته،یدیاس  شیفزازمان او هم

et al., 1984ریرپذییتغ  یبار سطح  تیبا قابل  ادیکه شامل درصد رس ز  ییهادر خاک  الخصوصیعل  ،یادیز  یمنف  آثار  ش یافزا  ندیفرآ  ن ی(. ا 
، pH 6در    40و    SAR 20در دو سطح    یک یدرولی ه  تیهدا  تمیمقدار لگار  6و   5دارد. در دو شکل    یشتری ب  بروز  باشند،ی( م تینیکائول  ری)نظ

است.  9و    8،  7 بر هدا  یاثر  ییایمیش  یکاربرد کودها  رسم شده  م  یک یدرولیه  تیسازنده  )دینمایاعمال   .Thangasamy, 2017  و   )
( تمرکز FYM)  یوانیکود ح  ریتأث  ز یو گوگرد، و ن  میفسفر، پتاس  تروژن،یمانند ن  یاصل  یمواد مغذ  راتیتأث  یبه بررس  یقیهمکاران در تحق

  NPKS  ،NPK  ،NP ،Nاز    شتریب  یریبه طور چشمگ  NPK + FYM  بیدر ترک  یک یدرولیه  یی. رساناافتندیدست    ییهاافتهیکردند و به 
 بی. در ترکدیدرصد ارتقا بخش  130  زانیبا گروه کنترل به م  سه ینرخ نفوذ را در مقا  NPK + FYM  باتیترک  یشد. اجرا  یابیو شاهد ارز

NPKS سطح نفوذ معادل با ،NPK باتیمشاهده شد. ترک NPK   وNPKS  ش یدرصد افزا 40نسبت به گروه کنترل به مقدار  رانرخ نفوذ 
نوشته    یکود  ماریهر ت  یبرا  یمتریسانت  30تا    15و    15تا    0خاک در دو عمق    یو درصد کربن آل  یک یدرولی، مقدار ه1دادند. در جدول  

 است. شده
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 اشباع در دو عمق   یکی درولی ه  تیهدا یو بررس یکود  یمختلف  یمارها یکاربرد ت : 1جدول 

 SOC (t/ha) (cm/h) satK  کربن آلی خاک مارها یت

 مترسانتی  15-30 مترسانتی   0-15 مترسانتی  15-30 مترسانتی   0-15 عمق 

N 06/10 2/10 541/0 404/0 

NP 81/10 2/10 557/0 386/0 

NPK 59/10 8/10 691/0 412/0 

NPK + FYM 81/13 9/12 761/0 472/0 

NPKS 62/11 5/11 539/0 369/0 

Control 94/7 3/7 445/0 335/0 

 357/0 465/0 8/10 8/9 آیش

 
در منطقه بنسال   9و  8، 7، 6برابر با  pHو  SAR = 20در خاک با  تیدر مقابل غلظت الکترول ی نسب  یک یدرولی ه  تیهدا : 5شکل 

(Suarez et al., 1984 ) 

 
در منطقه بنسال    9  8، 7، 6برابر با  pHو  SAR = 40در خاک با  تیدر مقابل غلظت الکترول ی نسب  یک یدرولی ه  تیهدا : 6شکل 

(Suarez et al., 1984 ) 

 رگذاری تأث یکیولوژیعوامل ب 
 ی کی درولیه  تیبر هدا یاهیگ  یهاشهیر ی کیولوژیب  راتیتأث

 ی قیبگذارند. تحق  ریخاک تأث  یک یدرولی ه  اتیبر خصوص  یقادرند به طور معنادار  یستیو ز  یک یزیف  یندهایاز فرآ   یفیاز راه ط  یاهیگ  یهاشهیر
  ن ی انگیطور م  به  یاشهیر  ستمیس  شرفتیکه نشان داد گسترش و پ  رفتی( صورت پذShi et al., 2021و همکاران )  یگسترده توسط ش

به شدت   د یاثرات مف  نیحال، درجه ا  نیدرصد ارتقا دهد. با ا  9/144  ( را تاSIR)  دارینرخ نفوذ پا  نیدرصد و همچن  3/46  را تا  sK  تواندیم
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 زین  یاهینوع کشت و پوشش گ  گر،ید  یاز سو  است.  یتحت بررس   اهیغالب در مجموعه خاک و گ  شهیر  شیو آرا  یشناسوابسته به شکل
همکاران در سال   Zhao.  (Hao et al., 2019)  اثرگذار است  یک یدرولیه  تیهدا  بیو بر تراکم و ضر  شودیم  یالگو اراض  رییمنجر به تغ

بررس  2021 اقل  یبه  برو   یاهیو پوشش گ  یفصل  ،ی می اثرات  و در د  یک یدرولیه  تی و هدا  ینسب  یچگال   یبر  و   ی سطح  هیلا   وپرداختند 
 ی بدست آمد. در چگال   یج یزارها نتاها وبوتهها، جنگلمرتع، باغ  ،یکشاورز   نیزم یاثرات را مطالعه کردند. در پنج نوع کاربر  نیا  یرسطحیز

با هم   یش اعداد تفاوت فاح  ی کیدرولی ه  تیهدا  تمیرا ثبت کردند اما در لگار  یزارها به مراتب اعداد بالاترو بوته  یمناطق کشاورز   یظاهر
 ثبت شد.  یتردر مرتع عدد بزرگ ینداشتند و فقط مقدار 

گفت   توانینم  یمنطقه است و به طور قطع  کیمختص به    جینتا  نی آورده شده است. ا  8در شکل    جینتا  نیاز ا  یابه عنوان نمونه گوشه 
پوشش   رییتغ  ن،یچ  یهادر جنگل   ی اراض  یکاربر  رییتغ  یبه منظور بررس  یااست. در مطالعه  ریتأث  یب  یک یدرولیه  تیدر هدا  یکه نوع اراض

  ی کی درولیه  تیخاک از جمله، هدا  ی م یو ش  کیزیمرتبط با ف  یاساس   یپارامترها   ،یمخلوط، جنگل بامبو و مزارع چا  یها به جنگل  یبوم  یاهیگ
 تر ش یبه مراتب ب  تیهدا  یبوم  یهاخاک جنگل  ،یمتریسانت  20تا    10ت اما در  وجود تداش  یتفاوت  متریسانت  10تا    0شدند. در عمق    یبررس

ا  تیریمد  یهااز جنگل به  و  بود  گ  دندیرس  جهینت  نیشده  پوشش  کل  یاهیکه  بر خاک  ریتأث  یدیعامل  و   رییتغ  قیاز طر  گذار  تخلخل 
نوع    لحاظ از    ن یزم  ینوع کاربر  سه  ر یتأث  7، درشکل  2008و همکاران در    Benjamin.  (Hao et al., 2019)تخاک اس  داریپا  یها خاکدانه

اشاره   نیرا در همه اعماق خاک داشت و ا  یک یدرولیه  تیمقدار هدا  ن یترشیکردند. چمنزارها ب  یخاک بررس  یکیزیف  یکشت بر پارامترها
و بر شکستن   شه یر  میمستق  راتیتأث  توانی شکل در قسمت ذرات درشت دانه خاک م  نی در ابه دست نخورده بودن خاک دارد.    میمستق

 خاک مشاهده کرد. یها خاکدانه

 
  ی( برا ksatاشباع ) کی درولی آب و ه رهیذخ  ،یظاهر یخاک، ذرات درشت خاک، چگال ینوع کشت بر کربن آل ریتأث  : 7شکل 

– گندم یدهنده قطعات چرخشنشان  WFگندم، ذرت و ارزن است،    یدهنده قطعات چرخشنشان Weld silt loam. WCMخاک

 ( Benjamin et al., 2008چمن است )  یدهنده قطعات دائمنشان  Grassاست و  ریبا

از اندازه    ینیدر بازه مع  هاشهیاند که ردادهنشان  قاتیوابسته است. تحق  شه یر  یو مورفولوژ   یشناسبه شکل  یکی درولیه  تیبر هدا  هاشهیاثر ر
  تر شتدر  ای  زیر  اریبا اندازه بس  ییهاشهیکه ر  یدر حال  ند،ینمایخاک اعمال م  یک یدرولیه  اتیبر خصوص  یمعنادار  راتی( تأثمتریلیم  2تا    0.5)

 ی ک یدرولیه تیخلل و فرج درشت به هدا جادی(. ا(Cui et al., 2019)بگذارند  ریتحت تأث یرا به درجه کمتر اتیخصوص نیممکن است ا
را به طور قابل   Ks  جهی( را فعال نموده و در نتPreferential Flow)   یحی ترج  انیمنافذ به طور کارآمد جر  نی. اگرددیمنجر م  ادیز  اریبس

غلات    یهایژگیعمق که از وو کم  یارشته  یهاشه یر  گر،ید  ی(. در سوJiang et al., 2018; Scanlan, 2009)  بخشندیم  تقاار  یتوجه
خاک   یفوقان  یها( در بخشMicroporosity)  یرگیتخلخل مو  شی آب از راه افزا  عیتوز  یبر بهبود همگن  یشتریاثر ب  روند،یبه شمار م

 . کنندیاعمال م



  (ترویجی -)علمی  1405 تیر، 1شماره   ،21، دوره ترویجی آبخوان-نشریه علمی 10

 
است. نشان داده شده  قهیبر دق متریل یبر حسب م ی کی درولیه تیهدا  تمیلگار نییو در پا یظاهر  یچگال  ج یدرقسمت بالا نتا : 8شکل 

  20  یری. عمق نمونه گدهدی را نشان م انهیو خط وسط، م نی انگیو بدنه نشان دهنده م  ج ینتا ارینشان دهند انحراف مع هاله یم

 (. Zhao et al., 2021) سطح خاک است یمتر یسانت

 ( ی دگی )توسعه در برابر پوس شهیر یک یولوژیزیمراحل ف

بر    یقی( در تحقScanlan, 2009مثال )  یاست. برا  یاهیگ  اتیگوناگون دوره ح  یبه فازها  یو متک  کینام ید  یتیماه  یدارا  sKبر    شه یاثر ر
کاهش احتمالًا   ن یا افت؛یخود کاهش  هیبرابر سطح اول 44/0 تا یبه طور موقت  sK، (7)هفته  اه یگ یایمرحله رشد پو یکه ط افتیگندم، در

و شروع    یدمثلیبه مرحله تول  اهیوجود، با انتقال گ  نی. با اشودیم  یدر جذب آب ناش  ریو درگ  ایپو  یهاشهی ها توسط رحفره   یکیاناز انسداد مک
به اندازه حفره    شه یزه رنسبت اندا  ده یبا ا  توانی را م  یتحول فاز  نی. اافتیارتقا    هیبرابر مقدار اول  32/1به    sK،  (9)هفته    شه یر  هیمراحل تجز

(β )یداد: وقت  حیتوض β که   یاما هنگام  د؛ینمایعمل م انیدر راه جر یبه عنوان سد شهیتازه و سالم(، ر شهیاست )دلالت بر حضور ر ادیز
β  کندیبالا عمل م  ییبا رسانا  انیجر  یبه عنوان مجراها  شهیر  رامونیگرفته پمانند شکلحلقه  ی(، فضاشهی)پس از فساد ر  گرددیکم م  .
 ل یگذار باشند. ارتباط خلل و فرج و تشک  ریمقدار خلل و فرج درشت خاک تأث  یدرصد بر رو  30تا    توانندیدرشت م  یاشهیر  یهاتمیس

 (. Bodner et al.,2014خاک هستند ) یکیزیخاکدانه، دو پارامتر مؤثر در عوامل ف

 ,Scanlanو مراحل مختلف رشد  ) شی شده در طول دوره آزمااشباع  یک یدرولی ه  تیو هدا شهیر ستم یدر س  راتییتغ  : 2جدول 

2009 .) 

 9هفته  7هفته  5هفته  3هفته  پارامتر 

03/2 ( cm/cm³چگالی طول ریشه )  37/9  7/11  73/13  

42/0 ستون( /gجرم ریشه )   94/2  96/3  64/4  

53/2 ستون(/cm³حجم ریشه )  36/22  67/39  31/47  

17/0 (g/cm³چگالی بافت ریشه )  13/0  1/0  1/0  

015/0 (cmشعاع متوسط ریشه )  015/0  017/0  016/0  

 540564 544143 376770 501693 (cm/gطول ویژه ریشه )

Kₛ 1 65/2هدایت هیدرولیکی نسبی    59/4  2/3  

 رسیدن دانه  ظهور کامل خوشه  سازیغلافرشد ساقه تا  زنی زنی تا پنجهجوانه توصیف مرحله رشد 
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 ی ولوژ یو ب یست یعملکرد ز

 یساز ( و آسانsKاشباع )   یکیدرولی ه  ییرسانا  یدر ارتقا   یگرید  یدیکلعنصر    ،ی نیزم  یهاکرم   ژهیساکن خاک، به و  یهاسمیعملکرد ارگان
 یبالا برا  ییبا رسانا  یدر خاک، مجراها  عی وس  یهاحفره  دیها و تولجانداران با حفر کانال  نی. اشودیدرون خاک محسوب م  یحیترج  انیجر

  ی برخوردار بوده و سطوح بالا   داریپا   یاهیکه از پوشش گ  یزراع   یتیریمد  ی کردهایآن است که رو  انگری. مطالعات بآورند یم  همورود آب فرا
  .ندینمایم  جادیخاک ا  یک یدرولیآن، بهبود سازمان ه  یو در پ  یستیعملکرد ز  نیا  بیترغ  یرا برا  یمطلوب  طیرا دارا هستند، شرا  کیمواد ارگان

عنصر واحد،   کیاز    ی( نه به عنوان تابعsKاشباع )  یک یدرولیه  ییآن است، رسانا  انگریموضوع ب  نیجامع در مورد ا  یابیگونه که ارزهمان
پدرهم  ستمیس  کیبلکه تحت سلطه   ا  یست یو ز  ییایمی ش  ،یکیزیاز عوامل ف  دهیچی بافته و  از  دارد.   ی چگونگ   قی رو، شناخت دق  نیقرار 

 ی . برارودی به شمار م  یضرور  یکارآمد، امر  یتیریمد  یهبردهابه را  یابیخاک و دست  یک یدرولیرفتار ه  نیتخم  یرها برایمتغ  نیکنش ابرهم
 ی ورز بر خاک  یمبتن  یالگو  کیبرجسته است.    یخاک به طور قابل توجه  ییایمی ش  یهایژگیو و  یورز خاک  یکردهایرو  انیم  وندینمونه، پ

قابل    میدرصد سد  باران یخاک را نسبت به آثار ز  دهد،ی م  لیمختل نموده و درجه استحکام آن را تقل  ( که ذاتاً ساختار خاک راCT)  یسنت
 یجداساز   شیها و افزااز کاهش دوام خاکدانه  یناش  تیحساس  نی. اسازدینسبتاً اندک، به شدت حساس م  ریدر مقاد  ی( حتESPمبادله )

 یمحتوا  یو سطوح بالا  داریپا  یاهی( که با پوشش گNT)  یورز فاقد خاک  یک الگوی. در نقطه مقابل،  باشدیم  میرس در حضور سد  یاجزا
 هیتجز  ندیدر برابر فرآ  یعی از مقاومت طب  یها، درجه بالاتردوام خاکدانه  یساختار خاک و ارتقا  تیو تقو  یهمراه است، با نگهدار  کیارگان
 . دهدیبروز م میاز سد یناش

نقش   ژه،ی. به طور ودینمای اعمال م یکی درولیبر رفتار ه یبافت خاک اثر معنادار بیو ترک شهیر یمورفولوژ انیکنش مبرهم  ن، یعلاوه بر ا
تر  ( به مراتب برجستههالتیها و س)مانند رس   زیبا بافت ر  یها ( در خاکهیتجز  ندیماکرو )به خصوص پس از فرآ  یمجراها  دیدر تول  هاشهیر

 باشد؛یم  نیی پا  اریبس  یها به طور ذاتخاک  ن یدر ا  هیاول  Ksموضوع آن است که    نیا  ل ی. دلگرددیم  یابیتر ارزگسترده   ،ینسب  منظر و از  
به    یک یدرولیه  تیدر هدا  یچندصد درصد  شیافزا  تواندیم  شهیتوسط ر  یحیترج  انیجر  یهااز کانال   یتعداد اندک  یحت  ل یتشک  ن،یبنابرا

منافذ خاک   نیب  وندیباعث پ  تواندیم   شه یکردند که توسعه ر  انیب  2005و همکاران در  Whalley.  (Scanlan, 2009)دنبال داشته باشد  
باشد  نداشته  یاد ینقش ز  یکیدرولی ه  تیپارامتر در برازش هدا  نیکه ا  شودیموجب م  شهیر  ستمیو خم بودن س  چیحال پر پ  نیشود. با ا

Vervoort.,2003)& (Cattl.  ندارند، بلکه    ستایا  یت یماه  یکنترل   یها نکته است که شبکه  نیپارامترها مستلزم توجه به ا  انیدرک تعامل م
 ی ناش   یستیز  یامدها یو چه پ  یورز خاک اتیحاصل از عمل  یکیزیف  راتییچه تغ  ،یتیریهر نوع مداخله مد  ریاند. تأثدر گذر زمان  ریو متغ  ایپو

قابلبه   شه،یر  ستم یاز گسترش س تفاوت  تواندیم  یزمان   یی ایپو  ن ی. اشودیم  یدر طول زمان دچار دگرگون  یتوجهطور  بروز   ی هاموجب 
سودمند به نظر برسد، اما   یتیریاقدام مد  کی  هیاول  راتینمونه، ممکن است تأث  یمدت و بلندمدت گردد؛ براکوتاه   یامدهایپ  انیم  ریچشمگ
 یک یدرولیرفتار و کارکرد ه  قیدق  یاب یارز  یبلندمدت برا  یهالیانجام تحل  رو،ن یا  از برعکس(.    ا یشود )  ان یآن نما  یدمدت آثار منفدر بلن

 خاک ضرورت دارد. 

 گیری نتیجه
که حاصل ارتباط   شودی م  جادیدر آن ا  یراتییتغ   یعیو طب  یانسان  یها تیبا فعال   ا،یپو   یعنوان پارامتر( بهKsاشباع )  یکیدرول یه  تیهدا

 یاست که برا  نیدهنده اعامل نشان   3  نی ا  انیمتقابل  م  ریاست.  تأث  یو زمان  یمکان  اس یدر مق  یستیو ز   ییایمیش  ،یکیزیعوامل ف  انیم
 ت ی هدا  نیی. تعمیباشجامع داشته  یکرد یرو  ستیبای راهکار ساده ارائه کرد و م  کیبه    توانیخاک نم   ی ک یدرولیه   تیهدا  ستدر  تیریمد
 خواهد بود. دهیچیپ ز ین طیاثرات آن بر مح جهیاست و در نت یرخطیو به صورت غ ستین یمانند روابط خط  یک یدرولیه

 ی حفاظت  تیریمد

سطح خاک، نقش   یو حفظ پوشش دائم  ،ی آل  یهاهدفمند از نهاده   یریگبهره  ،یکشت بدون خاکورز   رینظ  یحفاظت   یتیریمد  یهانظام
خاک، از جمله ساختمان   یکیزیف  یهایژگیو  میبهبود مستق  قیاثر نه تنها از طر  نی( دارند. اsKاشباع )  یک ی درولیه  تیهدا  شیدر افزا  یمؤثر

 یهار تنشخاک را در براب  یآور ها، تابساختار خاکدانه  یداریپا  تیبلکه با تقو  شود،یحاصل م  یستیز  یها تیو فعال  ،یماده آل  زانیخاک، م
 . دهدیارتقا م یر یبه طور چشمگ یتبادل میو سد یهمچون شور  بارانیز ییایمیش

                            ندهیآ یاندازها چشم 
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عوامل    انیمند ممند و مکان متمرکز شوند که بتوانند تعاملات زمان  ی بعدسه  ینیبشیپ  یهاو توسعه مدل  یبر طراح  دیبا  یآت  قاتیتحق  •
خاک از جمله تخلخل و ساختمان خاک را در   یکیزیف  یهایژگیو و  یخاک  یهاکرم  تیو فعال  شه یرشد و گسترش سامانه ر  رینظ  یستیز

 کنند.  یسازهیشب یامزرعه اس یمق
 یها ها و شوک( را در برابر تنش Ksاشباع )   یک یدرولیه  تیشوند که تا بتوانند ثبات  هدا  یطراح  ینینو  یها ضرورت دارد شاخص  ن،یهمچن  •

که در    ستایو ا  یا لحظه یهافراتر از سنجش  ییهاکنند؛ شاخص  یابیارز   ایو پو  یصورت کم به  د،یشد  یهایمانند بارندگ  ،ی میاقل  ای  یتیریمد
 اند.متداول رحال حاض

                                                                                                                                                                 ییایمیش ش یپا ت یاهم

آب  ت یفیمرتب ک  یبررس  یبرا  رهایمتغ  نیفعال ا  تیریو مد  pH( و  SAR)  مینسبت جذب سد  ،ی شور  رینظ  ییشامل پارامترها  ی اریآب 
 یک یزیف  یداریپا  توانندیم  ییایمیش   یاست. مقدار بالا پارامترها  یضرور  یساختمان خاک در بلندمدت امر  یجی تدر  بیاز تخر  یریشگیپ

 .دهند و از اثرات مثبت آن را در گذر زمان بکاهند هش درست را کا تیریحاصل از مد

 مهندسی زیستی ریشه 

مؤثر در بهبود مقدار    یستیز  کردیعنوان روبه  تواندیم  ق،یعم   شه یبا ر  اهانیگ  ژهیومناسب، به  یاشه یر  ستم یبا س  یاهیگ  یهاانتخاب گونه 
خاک  یرینفوذپذ در  گ  یهاآب  قرار  استفاده  مورد  کامپکت  و  اردیمتراکم  کانال  تواندیم  یاشه یر  ستمیس  نی .   و  هدا  ییهامنافذ   تیبا 

سطح خاک هستند   کیکند و به انتقال آب در درون خاک سرعت ببخشد. خلل و فرج درشت خاک در نزد  جادیبالا درون خاک ا  یک یدرولیه
با   شهیارتباط ر  یسازمدل   یمهم برا  اریبس  یامر  اه یگ  شهیر  ستمیتنوع س  لی. تحلمیرا شاهد هست  شهیتراکم ر  نیترش یبخش ب  نیو در ا

 توان ینم   یدارند و  به راحت   میضخ  یها شهیفقط ر  گریدارند و نوع د  ادی نازک با تراکم ز  شهیر  اهانیاز گ  یار یبس  رایاست ز  یک یدرولی ه  تیهدا
 (.Jin et al.,2013) گذارندیرا م ریتأث نیتر ش یداد که کدام مورد ب صیتشخ

                            ندهیآ یاندازها چشم 

 ی هاتوسعه مدل   انجام شود:  ریدر موارد ز  ییهای(، لازم است، بررسKsاشباع )  یک یدرولیه  تیهدا  یای پو  تیریشناخت بهتر از مد   یبرا
                                                                  :ندیبر فرآ یمبتن ینیبشیپ

 ، یستیعوامل ز  انیم  یو چندبعد   دهیچیکار گرفته شوند که بتوانند تعاملات پو به  یطراح   یاشرفتهیپ  یساز هیشب  یهااست مدل  یضرور
 کنند.  ینیبش یپ ایو پو ریمتغ یطیمح طی را در بستر شرا یکیزیو ف  ییایمیش

                                                                                                                                                     یریگاندازه  یهاروش  ی استانداردساز

وجود   یحی ترج  یهاانیاعتماد جرو قابل  قی دق  یسازیکم  نهیدر زم  ژهیوبه  sKسنجش    یهاروش   یو استانداردساز  یساز کپارچهیبه    ازین
 و معتبر گردد.  ریپذها در مطالعات مختلف امکانداده  لیو تحل سه یدارد تا مقا

 ندمدت مطالعات بل 

 یمزرعه مورد بررس  یواقع   طیرا در شرا  یستیو ز  ییایمیش  ،ی کیزیف  یرها یزمان متغصورت همبلندمدت که به  یدانیم  ی هاپژوهش  یاجرا
 . شودیم یمنف یبهتر اثرات تجمع  ییقراردهند باعث شناسا

                        ییافزااثرات هم  یسازی کم

پژوهش  یضرور بگ  نایم  ییافزاتعاملات و هم  قیدق  یساز یبر کم  ییهااست  مؤثر  صورت  بررسردی عوامل  مثال،  عنوان  به   زان یم  ی. 
  تیریمد  یبرا  ید یجد  یهادگاه ید  تواندیم  یتنش شور   طیتحت شرا  Ksدر بهبود    شهیر  ستمیو اثرات س  یافزودن ماده آل  انیم  ییافزاهم

 یطراح  ینینو  یها ضرورت دارد شاخص  ن،ی. همچنشوندیم  یهمه اثرات مورد بحث با هم بررس  نیبهتر خاک و آب فراهم کرد. همچن
 کنند. یابیصورت درست ارزبه د،یشد  یهایمانند بارندگ ،یم یو اقل یانسان یهارا در برابر تنش یکیدرولی ه تیهدا یداریشوند که بتوانند پا 
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