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Abstract: Soil hydraulic conductivity is one of the most important physical properties of soil, indicating 
the soil's ability to transmit water under a hydraulic gradient. Knowledge of hydraulic conductivity 
plays a key role in water resources management, the design of irrigation and drainage systems, 
prediction of water infiltration, and control of groundwater pollution. Various physical, chemical, and 
biological factors affect the hydraulic conductivity of soil. Soil texture, as a physical factor, has a direct 
impact on hydraulic conductivity. Sandy soils often have high hydraulic conductivity due to their large 
and continuous pores, but they have low water retention capacity. Salts, as one of the chemical factors, 
alter soil structure through two pathways: physical (such as pore blockage caused by salt precipitation) 
and chemical (such as clay dispersion by sodium), thereby affecting water flow, permeability, and 
hydraulic conductivity of the soil. 
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Introduction: Soil hydraulic conductivity (K) is one of the most important physical properties of soil, indicating 
the soil's ability to transmit water under a hydraulic gradient. It is mathematically defined by Darcy's law (Equation 
(1): 𝑖𝑖 = 𝐾𝐾 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑ℎ⁄ ), where ‘𝑖𝑖’ is the volumetric flux, ‘𝐾𝐾’ is the hydraulic conductivity coefficient, and ‘𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑ℎ⁄ ’ 
is the hydraulic gradient. Hydraulic conductivity coefficient depends on both the physical properties of the soil 
matrix and the characteristics of the fluid. When the soil is fully saturated, it is termed saturated hydraulic 
conductivity (𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠), a crucial parameter for predicting water infiltration, drainage, and solute transport in 
environmental, agricultural, and engineering applications (Carrick et al., 2011; Usowicz and Lipiec, 2021). 
Hydraulic properties are key indicators for understanding water behaviour in soil and play a determining role in 
sustainable land and water management. These properties, including moisture retention and hydraulic 
conductivity, are influenced by complex interactions of the soil's physical, chemical, and biological characteristics 
(Lin, 2003; Das Gupta et al., 2006; Usharani et al., 2019). Understanding these relationships is essential for 
analysing subsurface flow, designing irrigation/drainage systems, optimizing agricultural productivity, and 
predicting phenomena like flooding and groundwater contamination (Deb & Shukla, 2012; Gamie & De Smedt, 
2018; Usowicz and Lipiec., 2021). Factors such as soil texture, bulk density, porosity, structure, organic matter, 
and land management significantly affect hydraulic conductivity. 

Methidology: This study employed a systematic review methodology for the collection and analysis of references. 
The requisite data and findings were extracted by searching databases such as Web of Science, Scopus, and others, 
using keywords relevant to hydraulic conductivity. The final article selection criteria focused on empirical and 
modeling studies related to factors influencing soil hydraulic conductivity. Ultimately, from the gathered pool of 
articles, 64 scientific references (spanning from 1984 to 2024) were selected for the development of this paper. 
Over 50 percent of these sources were published in top-tier and mid-tier journals with high to good impact factors, 
including, but not limited to: Earth-Science Reviews, Environment International, Science of The Total 
Environment, Journal of Hydrology, Geoderma, Hydrology and Earth System Sciences, Geophysical Research 
Letters, Water Resources Research, Soil Science Society of America Journal, Vadose Zone Journal, Soil & Tillage 
Research, Frontiers in Plant Science, Scientific Reports, Plant and Soil, European Journal of Soil Science, Soil 
Use and Management, Journal of Soils and Sediments, Pedosphere, Hydrological Processes, Journal of Soil 
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Science and Plant Nutrition, Geocarto International, Land, and Agriculture. These references were utilized to 
examine research progress trends, identify key influential factors, and formulate a comprehensive synthesis of the 
subject. 
Rezults and Discussion: Among the physical factors, soil texture plays the most important role; sandy soils with 
larger particles have higher hydraulic conductivity and lower water retention capacity, while clay soils, due to 
smaller particles and higher porosity, have lower conductivity (Cosby et al., 1984; Jarvis et al., 2013). Soil bulk 
density and porosity, especially pore connectivity, have a strong impact on saturated hydraulic conductivity; 
increasing soil compaction leads to an exponential decrease in hydraulic conductivity (Assouline, 2006). The 
Kozeny-Carman and Assouline models explain this relationship well. Among biological factors, plant roots and 
the activity of soil organisms such as earthworms and termites improve soil pore structure, leading to increased 
porosity and permeability (Tang et al., 2024; Kutílek and Jendele, 2008). Additionally, soil organic matter, 
especially biochar, contributes to enhancing hydraulic conductivity by increasing microbial activity and 
strengthening soil structure, although high amounts of it can cause pore blockage and reduce conductivity (Steiner 
et al., 2007; Rawls et al., 2004). The effect of biochar depends on the soil type, its origin, and the pyrolysis 
temperature (Zhang et al., 2016; Brockhoff et al., 2010). In the realm of chemical factors, soil salts, especially 
sodium ions, play an important role. Sodium causes dispersion of clay particles and deterioration of soil structure, 
leading to a decrease in hydraulic conductivity (Choudary et al., 2023). The effects of salts are complex and 
nonlinear; at moderate concentrations, conductivity may increase somewhat due to temporary structural 
stabilization, but at high concentrations, severe clay dispersion occurs, causing a decrease in conductivity (Zhang 
et al., 2024). New models, such as the one by Kramer et al. (2021), incorporate the phenomenon of moisture 
hysteresis to better model the irreversible reduction in hydraulic conductivity, providing improved opportunities 
for sustainable management of saline and sodic soils. The change in pH caused by alkaline compounds can have 
a dual effect on hydraulic conductivity; within certain ranges, it can improve conductivity, but at higher levels, it 
can lead to soil structure degradation and decreased hydraulic conductivity (Ali et al., 2021). Therefore, a 
comprehensive understanding of the interactions among physical, biological, and chemical factors, with special 
attention to soil texture, organic matter, and chemical properties, is essential for the optimal and sustainable 
management of soil and water resources. 

Conclusion: The hydraulic conductivity of soil is affected by several factors, including texture, bulk density, living 
organisms, organic matter, soil management, salinity, and chemicals. In other words, any factor that alters the 
characteristics of soil pores and the fluid (water) can also change the hydraulic conductivity. To maintain and 
improve hydraulic conductivity, sustainable soil management, reduced compaction, increased organic matter, and 
salinity control are essential. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

خاك   ییتوانا  هدهندخاك است که نشان  یکیزیف  ي ها یژگیو  نیتراز مهم  یکی خاك  یکیدرولیه   تیهدا  :دهکیچ
 ت یریدر مد  ي دینقش کل  یکیدرولیه  تیهداآگاهی در مورد  است.    یکیدرولیه   انیگراد  تاثیردر انتقال آب تحت  

 .دارد  ینی رزمیز  ي هاآب  ینفوذ آب و کنترل آلودگ  ینیبشی پ  ،یو زهکش  ي ار یآب   ي ها ستمیس  یمنابع آب، طراح
یک   عنوانبه  خاك  بافتهستند.    موثرعوامل گوناگون فیزیکی، شیمیایی و زیستی بر هدایت هیدرولیکی خاك  

 وسته، یمنافذ درشت و پ  لیبه دل  یشن  هايخاكغالبا  دارد.    یکیدرولیه  تیبر هدا  یم یمستق  تاثیر  عامل فیزیکی
ظرف  ؛بالا  یک یدرولیه  تیهدا کم  تیاما  آب  شیمیایی  عنوانبه  هانمکدارند.    ینگهداشت  عوامل  از  دو    یکی  از 

توسط سدیم)    هارس(مانند پراکندگی    شیمیایی   ناشی از رسوب نمک) و  خاك  (مانند انسداد منافذ فیزیکی مسیر 
حفظ   ي برا  .گذارندیم  تاثیر   و هدایت هیدرولیکی خاكنفوذپذیري    ،و بر جریان آب  دهندیمساختار خاك را تغییر  

 است.  يضرور  ي و کنترل شور  یماده آل  شیافزا  ،یخاك، کاهش فشردگ  داریپا  ت یری، مدیکیدرولیه  تیهدا و بهبود

.بافت خاك، ماده آلی، منافذ خاكاملاح،  :واژگان دیلک

 مقدمه  -۱

ها از مواد متخلخل از جمله خاك  یژگیو  یدرولیکی،ه  یتهدا
  ي فضاها  یقآب از طر   یاندهنده سهولت جراست که نشان 

 یانگراد  تاثیر تحت    یشکستگ   ي هاشبکه  یامتخلخل  
وباشدی م   یدرولیکیه اساس    یدرولیکیه  هاي یژگی.  خاك 

هستند    مطالعه املاح  انتقال  و  خاك  در  آب  حرکت 
)Carrick et al., 2011ا شار  به   یتکم   ین).  نسبت  صورت 

 شود ی م  یفتعر  یدرولیکیه  یانبه گراد  ي آب عبور  یحجم
دارس قانون  براساس  ر  یو  )  )1((رابطه    یرز  یاضیبه شکل 

 گردد: ی م  یانب

 )1(  i = 𝐾𝐾. 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑ℎ

  

آن در  آب    انگرینما   i  :که  (حجم  آب  جریان  حجمی  شار 
هدایت هیدرولیکی    K  عبوري در واحد زمان بر واحد سطح)،

هاي فیزیکی (ضریب نفوذپذیري هیدرولیکی) که به ویژگی
𝑑𝑑𝑑𝑑  ،ت ماده و خواص سیال وابسته اس 

𝑑𝑑ℎ
گرادیان هیدرولیکی    

مسیر   طول  به  نسبت  هیدرولیکی  ارتفاع  تغییر  (میزان 
می هیدرولیکی    .باشد جریان)  هدایت  به    )K(ضریب 

هاي خاك مثل میزان نفوذپذیري ذاتی آن، همچنین  ویژگی
غلظت و میزان اشباع خاك    ،به خصوصیات آب مانند چگالی 

https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.521972.1084
mailto:Maryamghorbani@uoz.ac.ir


 

66 

 قربانی و شیرمحمدي  بر آن  مؤثرخاك و عوامل  یک یدرولیه تیهدا

 بستگی دارد.

وقتی خاك کاملا اشباع باشد، مقدار هدایت هیدرولیکی را 
اشباع هیدرولیکی  نشانمی   )satK(  هدایت  که  دهنده  نامند 

براي   مقدار  این  است.  شرایط  این  در  آب  حرکت  سرعت 
آب  پیش  تخلیه  خاك،  داخل  به  آب  نفوذ  چگونگی  بینی 

مواد محلول در خاك انتقال  و  زمینه   اضافی  مثل  در  هایی 
محیط زیست، کشاورزي و مهندسی بسیار مهم و کاربردي 

باید توجه داشت که    .)Usowicz and Lipiec., 2021(  است
ه در   ي دیکل  ي هاشاخص  عنوانبهخاك    یکیدرولیخواص 

متخلخل خاك، نقش    طیدرك رفتار آب و انتقال آن در مح 
مد  ي اکننده ن ییتع ا   داریپا  تیریدر  خاك  و  آب   فا یمنابع 
اکنندی م نگهداشت رطوبت، هدا  نی.   ت یخواص که شامل 
نفوذپذ  یکیدرولیه نرخ  تحت    ي ریو   عوامل  تاثیرهستند، 
بیولوژیکی    یی ایمیش   ،یک یزیف  ي هایژگی واز    ي اده یچیپ و 

 ;Lin, 2003; Das Gupta et al., 2006(  رندیگیمخاك قرار  

Usharani et al., 2019( . 

ب متقابل  روابط  تحلیل   ي برا  تنهانه پارامترها    نیا  نی درك 
سیستم  طراحی  زیرسطحی،  آب  زهکشیجریان    ،هاي 

هیدرولوژیکی و    ي اریآب  ي هاستم یس  ي سازنه یبه   ،مطالعات 
  ین یبش یپبلکه در    ؛است  ي ضرور   ي کشاورز  ي وربهره  شیافزا

  يهاآب  یو آلودگ  شیفرسا  لاب،یمانند س   ییهاده یپدو مهار  
 ,Deb & Shuklaکند ( ایفا مینقش کلیدي    زین ی  نیرزمیز

2012; Maalim & Melesse, 2013; Gwak & Kim, 
2017; Gamie & De Smedt, 2018; Usowicz and 

Lipiec., 2021( . 

 ی پل ارتباط  عنوانبهخاك    یکیدرولیه  خواص  ،علاوه بر این
ه  نیب عمل   یخاک  ي هاستم یاکوسو    یکیدرولوژیچرخه 
خاك در حفظ   ییتوانا  انگری. نگهداشت رطوبت که ب کنندی م

  ی بر دسترس  مایاست، مستق   یمکش  ي روهایآب در مقابل ن
).  Bitterlich et al., 2018(  گذاردی م  نیز   تاثیربه آب    اه یگ

جرم   بافت،  تاثیرتحت    ی کیدرولیه  تیهداهمچنین  
ظاهر  تخلخل  ي مخصوص  موجودات    خاك،  مانساخت،  و 

ي و شوری،  اراض  ي کاربر  راتییتغ  ی، مدیریت وماده آل،  زنده
 Keesstra et al., 2018; Guo et(  قرار داردیی  ایمیمواد ش

al., 2022; Robinson et al., 2022; Zhong et al., 2022; 
Beck-Broichsitter et al., 2023; Gupta et al.,2024; 

Tang et al., 2024; Zhang et al., 2024.(    عوامل    1شکل

 .دهدی مرا نشان  یکیدرولیه  تیثر بر هداوم

ا از  مرور  نیهدف  عوامل    ،ي مقاله  بر  وم  ي د یکلمعرفی  ثر 
با    و شناسایی  خاك  یک یدرولیه  تیهدا این عوامل  ارتباط 

کمک به   در راستاي بندي دانش موجود  جمع  ي برایکدیگر  
 . تر آن استدقیق سازي مدل بینی و پیش 

 ی شناسروش -۲

  و   ي آورجمع  ي برا  مند نظام  مرور  روش  کی   مطالعه،  نیا  در
  ازین  مورد  ي هاافته ی  و  هاداده.  شد  گرفته  کار  به  منابع  لیتحل

  ، Web of Science  یاطلاعات  ي هاگاهیپا  در  جستجو  قیطر  از
Scopus  هدایت  با   مرتبط  ي هادواژهیکل  از  استفاده   با...    و 

 مقالات،  یینها  انتخاب  اریمع .  دیگرد  استخراج  هیدرولیکی 
 ثروم  عوامل  با  مرتبط  سازي مدل  و   یتجرب  مطالعات  بر  تمرکز

  مقالات  انیم  از  ت،ینها  در.  بود  خاك  ی کیدرولیه  تیهدا  بر
) 2024  تا  1984  سال  از(  یعلم  منبع  64  ،شدهي آور جمع

 نیا  از  درصد  50  از  شی ب.  ند شد  انتخاب  مقاله  نیتدو  ي برا
  خوب   تا  یعال   تاثیر  بیضر  با   ی انیم  و  برتر  مجلات  در   منابع
 Earth-Scienceبه  توانیم  هاآن  جمله  از  که   اندشده   چاپ

Reviews،  Environment International،  Science of The 
Total Environment،  Journal of Hydrology ،  

Geoderma ،Hydrology and Earth System 
Sciences ،Geophysical Research Letters ،  Water 

Resources Research ،Soil Science Society of 
America Journal،  Vadose Zone Journal ،  Soil & 

Tillage Research،  Frontiers in Plant Science،  
Scientific Reports،  Plant and Soil،  European Journal 

of Soil Science،  Soil Use and Management،  Journal 
of Soils and Sediments،  Pedosphere ،  Pedosphere ،  

Hydrological Processes،  Journal of Soil Science and 
Plant Nutrition،  Geocarto International،  Land،  

Agriculture  به  .کرد  اشاره  ...  و  Earth-Science Reviews ،  
Environment International،  Science of The Total 

Environment،  Journal of Hydrology  و  Geoderma  
  ها، پژوهش  شرفتیپ  روند  یبررس  ي برا  منابع  نیا.  کرد  اشاره

 از  یجامع  ي بندجمع  نیتدو  و  ثروم  ي دیکل  عوامل  ییشناسا
 . گرفتند  قرار مورداستفاده موضوع
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1402تابستان ،  2، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

 نتایج و بحث  -۳

 عوامل فیزیکی  - ۳-۱

 بافت خاك 

 یکیو رس در خاك (بافت خاك)    لتیذرات شن، س  عیتوز
ه  نیترکننده نییتعاز   خواص   خاك  یکیدرولیعوامل 

مشخصشودی ممحسوب     ت یهدا  ی، شن  هاي خاكه  . 
.  باشدی م  ن یینگهداشت رطوبت پا  تیبالا و ظرف  یکیدرولیه

و    مک  یک یدرولیه  تیهدا  یرس  هاي خاك  در  که  یحالدر  
توزیع   دیگر  عبارتبه   است.بالا    رطوبت  نگهداشت  تیظرف

ذرات   این    )PSD(اندازه  درك  مهم    هایژگیوبراي  بسیار 
ذرات    هاي خاكاست.   که  تخلیه  دارند  تري بزرگ شنی   ،
فراهم  آب  سریع را حفظ    ،را  کمتري  آب  در .  کنند یماما 
ذرات    یرس  هايخاك   مقابل سطح  (  ترکوچکبا  دلیل  به 
.  ندینمایم  نگهداري آب بیشتري را    زیاد) تخلخل    و  بیشتر
در    ي کمتر  یکیدرولیه  تی هدا   ي دارا  هاخاكاین    نیهمچن

 Cosby et al., 1984; Crespo et(هستند    كخا  سیماتر
al., 2011; Jarvis et al., 2013; García-Gutiérrez et al., 

2018( . 

Bittelli  در طی آزمایشی نشان دادند )  2015همکاران (  و
هیدرولیکی در  سانتی 29  شنی   هايخاكدر    هدایت  متر 

درساعت رسی    ،  لوم  ساعت سانتی   091/0خاك  در    متر 
لومی    هاي خاك) و در  برابر کمتر از خاك شنی  300بیش از  (

 بافتبنابراین بود. متر در ساعت سانتی  1/4در حدود 

 
Fig. 1 Factors affecting hydraulic conductivity 

 ی کیدرولیه تیثر بر هدا وعوامل م 1  شکل

به وخاك  بر   تاثیر  خاك  یکیدرولیه  ي هایژگیشدت 
طبقه  گذارد،ی م به   ي بنداما    کننده ی  ن یبش ی پ  ییتنهابافت 

پارامترها  ي ادیز  ي ر یرپذییتغ  رایز  ست، ین  یمناسب  ي در 
بافت  کیدر    ی کیدرولیه دارد    خاك  ی گروه  وجود 
)Gutmann & Small, 2005( . 

  شتر یب دارند، اما  ي زیمتما  یکیدرولی رفتار ه یشن هاي خاك
تغخاك در    یتوجه قابل   یگروهدرون  ي ریرپذییها 

م  گنوختنوان مانند  ییپارامترها حرکت    دهندی نشان  که 
م  کنترل  را   ;Schaap and Leij, 1998(  کندی رطوبت 

Gutmann & Small, 2005(.   البته هدایت هیدرولیکی در
از    ي هانمونه  و حتی  متفاوت یک    ي هاعمقمختلف خاك 

  عنوانبهخاك همیشه همبستگی قوي با بافت خاك ندارد.  
همکاران  Jarvisمثال   هدا  انیب  )2013(  و  که   ت یکردند 

  30خاك (عمق کمتر از    یسطح   هیاشباع در لا  یکیدرولیه
 نیبا بافت خاك دارد. در عوض ا  یفی ) ارتباط ضعمتری سانت 

مخصوصبه    شتریب  یژگیو محتوا  ي ظاهر  جرم   ي خاك، 
 . وابسته است یاراض ي و کاربر  یکربن آل

 و تخلخل يظاهر  جرم مخصوص

 تیبر هدا  یتوجهطور قابل به خاك    ي ظاهر  جرم مخصوص
  ع یاتصال منافذ و توز  رییو با تغ   گذاردی م  تاثیر   یکیدرولیه

آن هدااندازه  م  یکیدرولیه  تیها،  کاهش  را  . دهدی اشباع 
 سهیبالاتر در مقا  ي ظاهر  جرم مخصوصهمگن با    هاي خاك

علت ،  راکمتکم   هاي خاكبا   درشت  یفشردگ  به    ،منافذ 
اشباعدر    توجهیقابل کاهش   هیدرولیکی  نشان    هدایت 

معادله   .)Dec et al., 2008; Jarvis et al., 2013(  دهندی م
  یکیدرولی ه   تیمدل تابع هدا  و  ))2((رابطه  کارمن    و  کوزنی

  کنند ی م  فیروابط را توص  نیا  یخوببه   ))3((رابطه    آسولین
  هدایت هیدرولیکی اشباععمدتا    ،که تراکم  دهندی و نشان م 

 . )Assouline, 2006( دهدی را کاهش م

 )2(  K= 180𝜇𝜇 (1−𝜖𝜖)2

𝛷𝛷s2𝐷𝐷𝑝𝑝2𝜖𝜖3
 

ویسکوزیته   μ  ،هدایت هیدرولیکی اشباع   K  :رابطه بالا که در  
 𝐷𝐷𝑝𝑝  ،یزان کرویت ذرات بسترم   𝛷𝛷s  ، تخلخل بستر  𝜖𝜖  ،سیال 

 .قطر ذرات کروي 
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 )3(  Ks = K0 × � 𝜙𝜙
𝜙𝜙0
�
𝑛𝑛

 

 K0، تراکمهدایت هیدرولیکی اشباع تحت    Ks  :که در آن

تراکم) (بدون  اولیه  اشباع  هیدرولیکی  تخلخل   𝜙𝜙  ،هدایت 
یک نماي متناسب    𝑛𝑛  و   تخلخل اولیه  𝜙𝜙0  ،خاك تحت تراکم

با  این مدل نشان می   .با نوع خاك و شرایط است دهد که 
هیدرولیکی   هدایت  تراکم)،  (افزایش  تخلخل  کاهش 

تراکم عمدتا   دیگر  یابد. به عبارتنمایی کاهش می   صورتبه
- مدل کوزنی  .دهدهدایت هیدرولیکی اشباع را کاهش می 

هاي فیزیکی ذرات و تخلخل، هدایت  ارمن بر اساس ویژگیک
می  توصیف  جزئی  و  دقیق  را  مدل  هیدرولیکی  اما  کند، 

آسولین یک فرمول تجربی ساده است که کاهش هدایت را 
- کند. به عبارتی، کوزنیفقط براساس تغییر تخلخل بیان می

عمیق در کارمن  است،  ساختاري  پارامترهاي  پایه  بر  و  تر 
حالی که آسولین بیشتر روند کلی کاهش هدایت را نشان  

 .دهدمی 

و   عی(مانند توز  یکیو مکان   یکیدرولیه  ي پارامترها   بیترک 
شبکه بهتر    اتصال  درك  به  خاك)  مقاومت  و  منافذ 

کمک    ي رینفوذپذ خاك  در  آب  انتقال    ن ی ب .کندی مو 
خاك  انیجر  ل یپتانس در  پخش آب  رابطه    یگیدو  رطوبت 
دارد یمیمستق  ووجود  مکان  ؛  رفتار   خاك  ی کیمقاومت  بر 

منافذ    خصوصبهخاك،    یکیدرولیه متوسط   درشت در    و 
فشردگی،  گذاردی م  تاثیر  بیشتر همچنین  اتصال  .  کاهش 

افزا و  را    هاخاك  یکیدرولیه  ییکارا  ،اعوجاج  شیمنافذ 
 ;Krümmelbein et al., 2006(  دهندی م کاهش  

Reszkowska et al., 2011; Beck-Broichsitter et al., 
2023( . 

بیوچار   جمله  از  آلی  جرم    تواندی م مواد  آوردن  پایین  در 
اي متخلخل  ماده باشد. بیوچار    موثرمخصوص ظاهري خاك  

است    مترمکعبکیلوگرم بر    57/0تا    05/0  جرم مخصوص با  
از   کمتر  مقدار  این  ظاهري که  مخصوص    هاي خاك  جرم 

در  ) گزارش کردند2010و همکاران (   Laird  .معدنی است
به ازاي هر کیلوگرم    وچاریبگرم    25خاك سیلتی، افزودن  

گرم بر   33/1به    52/1را از  جرم مخصوص ظاهري  خاك،  
 .کاهش داد  مترمکعبسانتی 

 زیستیعوامل  - ۳-۲

 موجودات زنده خاك

 درشت   ي خود، ساختار منفذها   ي ا شهیر  ستمیبا س   اهانگی
  . دهند یم  شیآن را افزا  یک یدرولیه  تیهدا  جهیخاك و در نت

افشان،    ي هاشهیرراست نسبت به    ي هاشهیر   در این میان نیز
مني منفذدرشت تخلخل    ریمقاد قطر  اتصال  درشت  فذا،  و 

افزا منافذ  یکل بهتر  اما  دهندیم  شیرا  افشان    ي ها شهیر. 
 Tang(هستند ثرتر وم درشت فذاتعداد من شیدر افزا اغلب 

et al., 2024 ( . 

همکاران  Hayashiمطالعه   که   دادنشان    )2006(  و 
جنگل دست  هاي خاك دل  ینخورده   ي هات یفعال  لیبه 

  ی با منافذ انتقال   ترکنواختیساختار منافذ    يدارا  ،یکیولوژیب
هدا بزرگ و  بالاتر  تی تر  به    ي اشباع    هاي خاكنسبت 
ادست هستند.  ظرفخاك  نیخورده    آب   ي نگهدار  تیها 

منافذ و کاهش    انهیشعاع م  شیافزا  عثداشته و با  ي شتریب
در  شوندی م  آب   ي ریانتشارپذ خاك    ي ر ینفوذپذ  نتیجه   و 

 . )Hayashi et al., 2006( ابدیی م بهبود 

نیزخاکز  واناتیح فرآ  ي  بسیار خاك    یکیزیف  ي ندهایدر 
هستندتاثیر موجوداتگذار   ، یخاک  ي هاکرممانند    ی. 
انک  هامورچه  ،هاانهیمور مانند    ییهات یفعال با    دهایترئیو 

بر ساختار    ،یو معدن   یمدفوع و انتقال مواد آل  دیتول  ،ي حفار
در خاك تولید   را  ؛ و منافذ ساختاري گذارندیم  تاثیرخاك  

اکنندی م افزا   هات یفعال  نی.  نفوذ  شیباعث    يریپذتخلخل، 
تهو پا  هیآب،  آن شوندی م  هاخاکدانه  ي داریو  نتیجه  که  ؛ 

منافذ افزایش چشمگیر هدایت هیدرولیکی خاك است. زیرا  
بزرگ  ي ساختار بهترشعاع  اتصال  و  منافذ    ي تر  به  نسبت 

 . ) Kutílek and Jendele, 2008( دارند ي انه یزم

فعالیت  بیوافزودن   افزایش  باعث  خاك  به  چار 
شود که نقش مهمی در ها میقارچ  ویژهبه ها،  میکروارگانیسم 

فعالیت میکروبی و رشد  افزایش  بهبود ساختار خاك دارند.  
کند که باعث افزایش کمک می   هاخاکدانه ها به تشکیل  قارچ

ایجاد   و  خاك  ساختار  شود ی مبیشتر    تخلخلپایداري 
)Steiner et al., 2007(  .ریشه توسعه  و  همچنین،  ها 

کاهش  هیف و  خاك  منافذ  شدن  باز  به  قارچی  جرم  هاي 
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 ,.Oguntunde et al(  کندآن کمک میمخصوص ظاهري  

2008; Qin et al., 2016( هدایت افزایش  در  عوامل  این   .
هستند. مهم  بسیار  خاك  همیشه   هیدرولیکی  البته 

هیدرولیکی   هدایت  بر  مثبت  اثرات  خاك  زنده  موجودات 
که در   ،شوند ی م ی  ستیانسداد زخاك ندارند؛ و گاها سبب  

  کاهش داده یا قطع را    خاك  ي رینفوذپذ  یکروبی آن رشد م
کربنات  ی  دهرسوبمثلا  .  )Zhong et al., 2022(  کندی م
و    یکروبیم کرده  مسدود  را  را    يدار یپامنافذ خاك  خاك 

برا  دهد،یم  شیافزا به رطوبت    تیثر کلسوم  لیتشک  ي اما 
 . ) Zhang et al., 2023(دارد  ازیمطلوب ن

 ی خاكماده آل

خاك آلی  دلیل   ماده  پیچیده تاثیربه  ساختات  بر   ماناش 
فرآیندهاي   و   صورتبهتواند  می   هاخاکدانهتشکیل  خاك 

اشباع هیدرولیکی  هدایت  بر  منفی  یا   تاثیر خاك  مثبت 
به   .)Sullivan et al., 2022(  بگذارد کمک  با  آلی  ماده 

خاك را   مانایجاد منافذ مناسب، ساخت  و  هاخاکدانه تشکیل  
کند که این امر باعث افزایش نفوذپذیري آب و  تقویت می 

می  روانابکاهش جریان   عمل    .شودسطحی  این  واقع  در 
خاك  هیدرولیکی  هدایت  بر  را  آلی  ماده  اثر  مثبت  جنبه 

آلی  .  دهدی منشان   ماده  حال،  این  باعث  با  است  ممکن 
ثر شود که در نهایت  وانسداد منافذ خاك و کاهش تخلخل م

می  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  به  این  منجر    تاثیر گردد. 
تر است،  باشد، برجسته  زیادزمانی که غلظت ماده آلی    ویژهبه

اي متراکم شود که جریان  تواند منجر به تشکیل لایهزیرا می
 آب را محدود کند. 

دقیق ماده آلی بر هدایت هیدرولیکی به نوع خاك و    تاثیر
دارد،.  ویژگی بستگی  موجود  آلی  ماده  مثال،    عنوانبه هاي 
شنی    هاي خاكهایی با محتواي بالاي رس نسبت به  خاك

انسداد منافذ توسط ماده آلی قرار دارند    بیشتر در معرض 
)Priori et al., 2021; Sharma et al., 2023(.  Rawls   و

کربن آلی بر نگهداشت  ) نشان دادند مقدار  2004همکاران (
در مقادیر رطوبتی نزدیک   تاثیراست و این    موثر در خاك    آب

بیشتر است.    نقطه پژمردگی دائمنسبت به    به ظرفیت زراعی 
آلی   می کربن  بهبود  نیز  را  خاك  باعث  ساختار  و  بخشد 

ر  ها و افزایش ظرفیت جذب آب دافزایش پایداري خاکدانه

همچنین گزارش    هاآن  .شودظرفیت زراعی می نقطه  نزدیکی  
که   دادهکردند  مدل گنجاندن  در  آلی  ماده  هاي  هاي 

افزایش و مقدار   توجهیقابل  طوربه بینی، دقت مدل را  پیش 
را کاهش   به ماده  دهدیم خطا  این موضوع اهمیت توجه   .
 .دهدهاي هیدرولیکی خاك نشان می سازي آلی را در مدل

ستفاده از مقادیر دقیق شن، سیلت  است که ا  ذکرشایانالبته  
بندي کلی بافت خاك، بهبود  طبقه   کاربردو رس نسبت به  

ماده    تاثیراما    د،کربینی نگهداشت آب ایجاد  اندکی در پیش 
 .)Rawls et al., 2004( بودچشمگیرتر  مراتببه آلی 

Eusufzai  ) همکاران  دادند    )2012و  افزودن  نشان 
خاك و  برنج  کاه  موجب  کمپوست،  رسی  لوم  خاك  به  اره 

منافذ  ویژگی  توجهقابل بهبود   ساختار  و  هیدرولیکی  هاي 
اصلاحات  شدخاك   این  و   تنهانه.  آب  نگهداشت  ظرفیت 

افزایش   را  هیدرولیکی  بادادهدایت  بلکه  تعداد،   ،  افزایش 
، حرکت آب در خاك  و متوسط  منافذ درشت  اندازه و کارایی

وري خاك ارتقا و در نتیجه کیفیت و بهره   بخشیدرا بهبود  
مقادیر متوسط ماده آلی    گفت  توانی م خلاصه    طوربه   .یافت

را  می  بخشیده و حرکت آب  بهبود  را  توانند ساختار خاك 
توانند اثر معکوس تسهیل کنند، در حالی که مقادیر زیاد می

) در طی آزمایشی 2011همکاران (  و  Uzoma  .داشته باشند
هم   بیوچار  آلی  ماده  کاربرد  که  دادند  در   تواندی م نشان 

خاك   هیدرولیکی  هدایت  شود.    موثرافزایش   ها آنواقع 
افزایش تخلخل کل خاك، از طریق  بیوچار   گزارش کردند 

این . البته  کندیممسیرهاي جدیدي براي حرکت آب ایجاد  
که   طوري ه  خاك صادق نیست. ب  ي هابافت افزایش در انواع  

Zhang  ) به   بیوچار  ) گزارش کردند افزودن 2016و همکاران  
 . داد  کاهش  را  اشباع خاك  هیدرولیکی  هدایت  شنی،  خاك

آب   حرکت  مسیر  پیچیدگی  افزایش  با  ذرات  این  زیرا 
 خاك ) و پر کردن منافذ بزرگ خاك، نفوذپذیري  اعوجاج(

هدایت هیدرولیکی اشباع  . به عبارت دیگر  دهندرا کاهش می 
از  تاثیرتحت   خاك بیوچارویژگی  نوع خاك،  ترکیبی   هاي 

و پیرولیز)  دماي  اولیه،  ماده  منشأ  ذرات،  میزان   (اندازه 
 .گیردبیوچار قرار می مصرف

بیوچار در خاك،   میزان مصرف  با  رابطه  و    Brockhoffدر 
نشان دادند که افزودن بیوچار به نسبت  )  2010همکاران (
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ناحیه    25 در  رطوبت خاك  مرتعی،  شنی  به خاك  درصد 
افزایش داد، اما با افزایش میزان  توجهیقابل  طوربهریشه را 

دماي    .کاهش یافت  ، هدایت هیدرولیکی اشباع خاكمصرف
هم    )Pyrolysis(  پیرولیز هدایت   تواندی مبیوچار  بر 

  يهاپژوهش مثال نتایج    طوربه باشد.    موثرهیدرولیکی خاك  
Lei  و  Zhang   )2013(    ساخت در  که  است  آن  از  حاکی 

پیرولیز،  بیوچار   افزایش دماي  خاك   هدایت هیدرولیکیبا 
که افزایش هدایت   طوري ه  یافت. بتدریجی افزایش    طوربه

  با افزودن   متر بر ساعتسانتی   80/2به    45/2هیدرولیکی از  
با   متر بر ساعتسانتی  40/3به  10/3و از  بیوچار کود دامی

  را   این امر  دلیل   هاآن را گزارش کردند.    بیوچار چوب  افزودن
به افزایش پایداري و تخلخل بیوچار در دماهاي بالاتر نسبت  

  اشباع اثر بیوچار بر هدایت هیدرولیکی    دادند. با این وجود
 . خاك متناقض است

 عوامل شیمیایی - ۳-۳

 املاح خاك

یکی دیگر از عواملی که بر هدایت هیدرولیکی آب در خاك 
و    موثر املاح  خاك    ي هانمکاست  در  .  باشندیمموجود 
مسیر  هانمک دو  از   فیزیکی  از  ناشی  منافذ  انسداد  (مانند 

و نمک)  پراکندگی    شیمیایی  رسوب  توسط    هارس (مانند 
و   آب  جریان  بر  و  داده  تغییر  را  خاك  ساختار  سدیم) 

 . )Singh et al., 2023گذارند (ی م تاثیرنفوذپذیري خاك 

میلیون هکتار از   2/832  جهانی، حدود  ي هاداده  با  طابقم
میلیون هکتار    581شوري قرار دارند که    تاثیراراضی تحت  

این  .  مواجه است بالاي سدیم  ي هاغلظت خاص با    طوربهآن  
از طریق به تخریب ساختار خاك  پراکندگی   شرایط منجر 

پایداري    ذرات رس  نهایتا   شودی م  هاخاکدانهو کاهش    که 
خاك هیدرولیکی  اختلال  را    هدایت    کند ی مدچار 

)Choudary et al. 2023 (  .Machado    وSerralheiro  
در مناطقی مانند داکوتاي شمالی،  گزارش کردند  )  2017(

 يهاغلظت   تاثیرآن تحت    هاي خاكمیلیون هکتار از    9/1که  
خاك   مانو تخریب ساخت  یثباتی بسدیم قرار دارند،  بالاي  

دیگر    .دهدی مرخ   عبارت  دوگانه  ضخامت سدیمبه  لایه 
و ساختار خاك   دهدی م اطراف ذرات رس را افزایش   پخشیده

مختل   هدایت   .کندی مرا  کاهش  به  منجر  شرایط  این 

افزایش   اشباع،  ظاهري  هیدرولیکی  مخصوص  خاك،  جرم 
رواناب،  نامناسب،  تهویه  سطحی،  سخت  پوسته  تشکیل 

 .شودی مگیاهان  ي وربهره فرسایش و در نهایت کاهش  

در خاك    ذکرشایان اثر سدیم  از  متناقضی  نتایج  که  است 
  و همکاران   Olorunfemiکه    طوري ه  ب  شده است.  مشاهده

که    )2016( به    ي هاغلظت دریافتند  تمایل  سدیم  بالاتر 
خاك آب  نگهداري  ظرفیت  که  افزایش  حالی  در  دارند، 

Rezaei  همکاران که    )2021(  و  دادند   ي هاغلظت نشان 
 .ندارند ظرفیت نگهداري آب خاك ي برتاثیرسدیم 

کاربرد آب شیرین   مقابل آب شور،  در کاهش    تواندی م در 
هاي میدانی  براساس آزمایش باشد.    موثرهدایت هیدرولیکی  

آزمایشگاهی،   همکاران  Rezaeiو  که    )2021(  و  دریافتند 
کاهش   به  منجر  شیرین  آب  از  هدایت    توجهقابل استفاده 

اشباع سدیم)   هیدرولیکی  یون  (حاوي  شور  آب  به  نسبت 
اثر ترکیبی پدیدهشد.   هاي پراکندگی رس،  این کاهش به 

انحلال کربنات کلسیم و ژیپس و تغییرات در ترکیب محلول  
نسبت داده شده است. در واقع، حضور یون سدیم در آب 
شور باعث پراکندگی ذرات رس و کاهش پایداري ساختار 

می  یونخاك  (فاقد  شیرین  آب  اما  با  شود،  و  سدیم  هاي 
 کند و در نتیجه) این اثر را تشدید میترکیب یونی متفاوت

 دهد. را بیشتر کاهش می  هدایت هیدرولیکی

کربنات کلسیم  انحلال  در  تغییرات    ژیپس  ، همچنین، 
و تغییر ترکیب محلول خاك نیز در    (سولفات کلسیم دوآبه)
) نشان  2024و همکاران (  Zhang  .این فرآیند نقش دارند

کلرید  خاك رسی سیلتی، با افزایش محتواي   دادند در یک
از   سدیم خاك  به    2/2در  کیلوگرم  بر  بر    1/14گرم  گرم 

  متری لیم  62/0ابتدا از   کیلوگرم، هدایت هیدرولیکی اشباع
بر ساعت افزایش یافت و سپس    متری لیم   0/ 77بر ساعت به  

 .بر ساعت کاهش پیدا کرد متری لیم  68/0به 

  سپس   اولیه وافزایش   صورتبه که ابتدا    غیرخطیاین رفتار  
  ؛ دو مکانیسم رقابتی است کاهش خود را نشان داد ناشی از  

اولیه )  1 با افزایش  متوسط    يهاغلظت  هدایت هیدرولیکی 
است   ممکن  پراکندگی    بانمک  پتانسیل  ، هارسکاهش 

کاهش    )2  ؛ وبهبود یافته باشدپایداري موقت ساختار خاك  
کلرید سدیم   بالاتر  ي هاغلظتدر  هدایت هیدرولیکی    نهایی
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که است  علت  پراکندگی    بدین  (مانند  سدیم  منفی  اثرات 
به عبارت   .شودیمذرات رس و مسدود شدن منافذ) غالب  

الگو  دیگر   یک  دهندهنشاناین  بحرانی وجود  براي  آستانه 
است که پس از آن، اثرات مخرب شوري  کلرید سدیم غلظت

هیدرولیکی بر براي    ).آ-2  شکل(  گرددی متشدید   هدایت 
 یک همبستگی مثبت ضعیف بین غلظت  خاك لوم شنی

مشاهده گردید. هنگامی   هدایت هیدرولیکی و کلرید سدیم
گرم    14/ 6گرم بر کیلوگرم به    3/2از   کلرید سدیم که غلظت

یافت،   افزایش  کیلوگرم  هیدرولیکی  بر    44/45از  هدایت 
به    متری لیم ساعت  رسید   متری لیم   55/58بر  ساعت    بر 
در    ی هدایت هیدرولیکیو کاهش  یفتار افزایشر  ). آ-2  شکل(

به   حساسیت ذرات ریز  لیدل   به خاك رسی سیلتی (رس) 
سدیم از  ناشی  اما    پراکندگی  افزایش است.  هدایت  رفتار  ی 

در   شنیهیدرولیکی  لوم  از  تواندی م  خاك  کاهش  ناشی 
باز چسبندگی ذرات اثر حضور    و  در  منافذ    يهاونیشدن 

باشد خاك اهمیت  هاتفاوتاین    .سدیم  در   بافت  را 
بر    ین یبش یپ   هیدرولیکی هدایت    ي هایژگ یواثرات شوري 

هاي  است مدل   ذکرشایان همچنین  .  کند یم برجسته    خاك
فرض   عمدتا  که  دارند  وجود  فرآیندهاي   کنندی مزیادي 

با کاهش هدایت هیدرولیکی   تخریب و بهبود خاك همراه 
پذیر  در اثر شوري و سدیمی بودن خاك کاملا برگشت  اشباع

هدایت کاهش  یعنی  خواص  هیدرولیکی هستند؛  تغییر  با 
 Ali et(سادگی قابل بازگشت است  شیمیایی آب خاك به

al., 2019(  .  که این فرض    بعضی از پژوهشگران معتقدنداما
است و  نادرست  اصلی  ؛  عوامل  از  یکی  که  رس  پراکندگی 

هیدرولیکی  کاهش  برگشت هدایت  فرآیندي  ناپذیر  است، 
می دلیل،    .)Ezlit et al., 2013(  شودمحسوب  همین  به 

هیدرولیکی توجه قابل کاهش   از    هدایت    25تا    15(بیش 
اي براي آسیب آستانه عنوانبهمقدار اولیه)   درصد نسبت به

 ,.Bennett et al( شودناپذیر خاك در نظر گرفته می جبران

2019(. 

همچنین شواهد تجربی که فرایندهاي تخریب و بهبود را با 
کرده بررسی  می هم  نشان  تغییراتاند،  که  هدایت  دهد 

(وابستگی    پسماند رطوبتی در خاكداراي رفتار   هیدرولیکی
به مسیر تغییرات) هستند و این رفتار ممکن است بسته به  

باشد متفاوت  خاك  بنابراین،    ؛ )Levy et al., 2005(  نوع 

هاي جدید باید تفاوت بین تخریب و بهبود خاك را در مدل 
 ناپذیر مانند پراکندگی رسنظر بگیرند و فرآیندهاي برگشت 

لحاظ کنند تا بتوانند   هدایت هیدرولیکی  را در تحلیل کاهش
واقعی   پیش   هاي خاكرفتار  بهتر  را  سدیمی  و    بینی شور 

راستا    .کنند  همین  همکاران  Kramerدر    ) 2021(  و 
 هدایت اثر آب شور و سدیمی بر  بررسی  نخستین مدل براي 

 
Fig. 2 Effects of sodium chloride (NaCl) and calcium 

chloride (CaCl₂) concentrations on the saturated 
hydraulic conductivity of soil for (a) silty clay soil and 

(b) sandy loam soil (Zang et al., 2024). 
 هدایت مقادیر کلرید سدیم و کلرید کلسیم بر اثرات 2  شکل

  ) (ب و  ،سیلتی رسی خاك ) (آ براي  خاك  عاشبا هیدرولیکی
 )Zhang et al., 2024(   .شنی لومی خاك
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پدیده پسماند رطوبتی در خاك که    دادندارائه   را  هیدرولیکی 
به میرا  نظر  در  صریح  معرفی   .گیردطور  براي مدل  شده 

هاي شور و سدیمی بر  مستقیم اثرات آب  طوربه   بار   نخستین 
با در نظر گرفتن  K𝑠𝑠هدایت هیدرولیکی اشباع خاك (  را   (

رطوبتی)   (پسماند  هیسترسیس  قرار    موردبررسیپدیده 
دهد که فرایند تخریب و ترمیم  دهد. این مدل نشان می می 

هدایت هیدرولیکی خاك به دلیل تغییر کیفیت آب کاملا 
نیست و سوابق تغییرات شوري و سدیمی خاك    برگشتقابل 
گیري از تابع وزن،  مهمی بر رفتار آینده آن دارد. با بهره   تاثیر

هاي خاص هر نوع خاك مانند درصد رس این مدل ویژگی
برگشت  قابلیت  میزان  و  کرده  لحاظ  هدایت را  پذیري 

برگشت قابلیت  نام  به  شاخصی  با  را  پذیري هیدرولیکی 
اندازه  صورتبه میکمی  امکان گیري  روش  این  کند. 

ناشی    هاي خاكتر و مدیریت پایدارتر آسیب بینی دقیق پیش 
هاي آورد. برخلاف مدل از آب شور و سدیمی را فراهم می 

برگشت  فرض  که  با  سنتی  مدل  این  دارند.  کامل  پذیري 
قابلیت   کمی  شاخص  و  خاك  وزن  تابع  معرفی 

غیربرگشت  اثرات  تغییرات   برگشتقابلپذیري،  از  ناشی 
شیمیایی آب و تاریخچه تخریب و بازسازي خاك را در نظر  

تر تخریب خاك بینی دقیق گیرد و امکان مقایسه و پیش می 
می  فراهم  را  پایدار  مدیریت  مدل    .آوردو  این  مجموع،  در 

تواند ارزیابی ریسک تخریب خاك را بهبود بخشد، جدید می
دهد چگونه تجمع رویدادهاي کوچک تخریب زیرا نشان می

تخریب  می  به  همچنین    خاك  توجهقابل تواند  شود.  منجر 
کمی   مقایسه  و   هاي خاكپذیري  برگشت امکان  مختلف 

فراهم  را  خاك  احیاي  براي  بهینه  راهبردهاي  شناسایی 
پدیده  .  سازدمی  گرفتن  نظر  در  در  عدم  رطوبتی  پسماند 

پیشخاك توانایی  و ،  اقلیمی  رژیم  یک  آیا  که  این  بینی 
آبیاري خاص منجر به تخریب بلندمدت زمین خواهد شد یا  

زمانی  .  )Kramer and Mau, 2020(  کندخیر را محدود می
در    پسماند رطوبتی در خاكم ساده  سکه حتی یک مکانی

در مدل  تغییرات  که  است  داده شده  نشان  لحاظ شود،  ها 
اشباع خاك باشد،  می هدایت هیدرولیکی    بهتواند تجمعی 

 هدایت هیدرولیکی هاي کوچک اولیه دري که کاهش طور

شود منجر  جدي  تخریب  به  است   Kramer and(  ممکن 

Mau, 2020( . 

استفاده   شیرین،  آب  و  زمین  منابع  محدودیت  به  توجه  با 
هاي شور و سدیمی برداري از آببهینه از زمین از طریق بهره

احتمالا براي حفظ امنیت غذایی ضروري خواهد بود. با این  
حال، رسیدن به این هدف باید بدون ایجاد آسیب بلندمدت  

 ها صورت گیرد.به خاك

از جمله    ، همچنین قلیایی  و  ترکیبات  کلسیم هیدروکسید 
و   ساختار  خاك،  شیمیایی  تغییر  با  هیدروکسید  سدیم 

تحت   را  آن  هیدرولیکی  .  دهندی مقرار    تاثیرعملکرد 
این   اصلی  تغییرتاثیرمکانیسم  طریق  از  و  pH ات  خاك 

اتفاق   رس  ذرات  با  اثرات   تواندی مکه    افتدیمبرهمکنش 
ب شود.  موجب  را  بالا    ي هاpH  درکه    طوري ه  متناقضی 

بهبود    شوندی متشکیل    هاخاکدانه را  آب  نفوذپذیري  که 
افزایش   را  هیدرولیکی  هدایت  و  این  دهدیمبخشیده  با   .

باعث تخریب ذرات    تواندی م pH حال، سطوح بسیار بالاي 
تشکیل   و  را    ي هاهیلا خاك  آب  حرکت  که  شود  متراکم 

خواهد محدود کرده و کاهش هدایت هیدرولیکی را به دنبال  
 . )Ali et al. 2021(داشت 

 ي ریگ جهی نت -۴

مهم   هیدرولیکیهدایت   از  یکی  در خاك  پارامترها  ترین 
آن   می حفظ و بهبود کیفیت خاك و محیط زیست است. تنظ

برهمکنش  اثرهابه  ظاهر  بافت،  ي  مخصوص  و    ي جرم 
ي  شوری،  ماده آل ،  موجودات زنده  خاك،  مانساخت،  تخلخل

در حقیقت این عوامل از طریق  دارد.    یبستگیی  ایمیمواد شو  
پیوستگی،    ي هایژگیوبر    تاثیر اندازه،  (حجم،  منافذ خاك 

بر خود سیال (چگالی و گرانروي    تاثیرمنافذ) و نیز    اعوجاج
درك .  کنندی مهیدرولیکی خاك را کنترل    ي هایژگی وآب)،  

  ط یثر محوم  ي ایخاك و اح  داریپا  تیریمد  ي عوامل برا  نیا
ثر و استفاده  واست. با شناخت دقیق عوامل م  ي ضرور  ستیز

توان به بهبود  هاي نوین، می هاي مدیریتی و فناوري از روش
سلامت  بهره  ارتقاي  و  آب  منابع  حفاظت  خاك،  وري 

اکولوژیکی دست یافت. این مسیر نیازمند تحقیقات بیشتر،  
 صورتبه هاي نوین است تا بتوان  فناوري   ه آموزش و توسع

.برداري کردپایدار از منابع خاك و آب بهره



 

73 

1402تابستان ،  2، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

5- List of symboles

i (m3/(s.m2) Volumetric flux 
K (m/s) Saturated Hydraulic Conductivity 

Ks (m/s) Saturated hydraulic conductivity under 
consolidation 
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