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  فصل اول

  كليات زهكشي

  هدف كلي
باشـد تـا ضـمن     هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با مفاهيم اوليه زهكشـي مـي  

  .بتواند درك بهتري از فصول بعدي داشته باشد اين مفاهيمآشنايي با 

  هاي رفتاري هدف
  :جو قادر خواهد بودپس از مطالعه اين فصل دانش

  .زهكشي را تعريف كند. 1
  .با تاريخچه مختصري از زهكشي آشنا شود. 2
  .اهداف زهكشي را نام ببرد. 3
  .فوايد زهكشي را نام ببرد. 4
  .معايب زهكشي را نام ببرد. 5
  .ها را شرح دهد ها را نام برده و تفاوت آن انواع زهكش. 6

  مقدمه 1-1
پيشرفت و تمدن جوامع بشـري از زمـان پيـدايش انسـان      آب، اين مايع حيات و تداوم

الملـل   ترين نقش را در عرصة بـين  تاكنون داراي اهميت خاص بوده و در آينده نيز مهم
هـاي   تـرين اهـرم   عنـوان يكـي از مهـم    بحـران آب بـه   در حال حاضـر . ايفا خواهد كرد
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الملـل   وابط بـين در ر تبعات آن خودكفايي و استقلال اقتصادي و سياسي تبديل شده كه
  .استمشاهده  قابل خوبي به

در توليدات كشاورزي كننده  عنوان عامل محدود خاك در ايران به عليرغم آنكه
دار  شود، ولي آبياري مازاد اراضي داراي بافت خاك سنگين موجب زه درنظر گرفته نمي

ايست ب ميلذا  .شدن و از بين رفتن قابليت كشت و توليد پتانسيل محصول خواهد شد
و در مطالعات زهكشي همراه با مطالعات جامع تأمين آب مورد توجه قرار گيرد، 

 نيز هاي آبياري و زهكشي عمليات تجهيز و نوسازي اراضي احداث شبكه راستاي
شده براي تأمين هاي انجام  گذاري تا با توجه به سرمايه شودمنظور و به اجرا گذاشته 

 گفت مطالعه وتوان  ميبنابراين . توجه قرار گيرد نيز مورداستفاده بهينه از خاك آب 
آبياري  .باشد مي هر پروژه آبياري موفق زهكشي يكي از اركان اصلي هاي اجراي برنامه

رطوبت،  ميزان تعادل از اهداف اين علم حفظ. اند را علم مدرن يا علم بقاء نيز ناميده
ن راستا، زهكشي يكي از در اي. باشد در منطقة توسعه ريشه مي، خاكهوا و املاح 

  .اساسي تأمين اين تعادل استابزارهاي 
هايي دست  در زمينه فنون آبياري به موفقيتبشر  كه ييجادهد  تاريخ نشان مي

در زمينه  روند توسعه قلمرو، رشد جمعيت و بهبود شرايط زندگي تسريع و، يافته است
جا زهكشي ناديده گرفته هر  در اين ميانهاي بزرگي برداشته است  فرهنگي نيز گام

ترين  شد بنابراين يكي از مهم ميشكست مواجه با  توسعهپيشرفت و اين شده است، 
مناسب زهكشي  هاي هاي آبياري در سراسر دنيا، فقدان سيستم شكست پروژه دلايل

آب و املاح اضافي از خاك  مستلزم خروج آبياري، يك طرحموفقيت دائمي  .باشد مي
 نتيجه گرفتتوان  حساب آوريم، مي بياري را علم بقاء انسان بهچنانچه آ. باشد مي

دريافت زهكشي  هاي شبكه اهميت اساسي ايجاد. زهكشي تأمين كنندة بقاء آبياري است
  .آبياري است هاي در طرحسود حاصل از آن 

  كليات زهكشي 1-2
آب شـور  كه سـطح   دارند زماني نياز رطوبت و اكسيژن بهگياهان براي ادامه حيات خود 

بــاقي بمانــد صــدمات  هــا ريشــهتوســعه منطقــه در ســاعت  48بــالا آمــده و بيشــتر از 
  .وارد خواهد نمودمحصولات كشاورزي  ناپذيري به جبران
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، به اندازة وجود ها خلل و فرج خاك ناحيه توسعة ريشه در كافي اكسيژن وجود
خاك از طريق اكسيژن موجود در . آب در مرحلة جوانه زدن و رشد گياه ضروري است

در خلل و فرج خاك پراكنده شده و ميزان اين پراكندگي ) پخشيدگي(خاصيت انتشار 
در طور معمول  به. بستگي دارداي به رطوبت موجود در خاك  ملاحظه قابل طور به

 بوده واكسيژن  حاويخلل و فرج بيشتري  دارندرطوبت اوليه پايين كه ي يها خاك
گرديده و موجب ، آب جانشين هواي داخل منافذ كبا افزايش رطوبت خاتدريج  به

زهكشي مناسب . گردد و ورود مجدد به داخل اتمسفر مي سطح خاكرانده شدن هوا به 
  .گردد موجب برقراري تعادل بين رطوبت و اكسيژن خاك مي

  تعريف زهكشي 1-3
رشـد   كـه  طـوري  بـه از خاك  املاحزهكشي عبارت است از خارج نمودن آب اضافي و 

صـورت ميـزان    توان همچنين بـه  زهكشي كافي و مناسب را مي(. گياه ميسر گردد عادي
لكـن، ايـن    ).زهكشي مورد نياز جهت تأمين كشت و زرع پايدار و موفق، تعريف نمود

زيـرا  . گردد تعريف لزوماً بيان كنندة زهكشي كامل نبوده و اين شرايط عموماً ممكن نمي
حصول ممكن است به تنهايي با ميـزان خسـارت   هزينه جلوگيري از صدمه ناگهاني به م

قابـل   تحـت ايـن شـرايط   بايست  توجيه اقتصادي نيز مي ، زيرانباشد مقايسهوارده قابل 
  .قبول گردد

بيشتر اراضي داراي . اجرا گرددطبيعي يا مصنوعي صورت  بهتواند  زهكشي مي
نباشد در كه زهكشي طبيعي قا زماني. باشند زهكشي طبيعي سطحي يا زيرزميني مي

تخليه نمايد، زهكشي مصنوعي  را يا آبياري هاي ناشي از نزولات جوي آب زه
احداث شرايط، زهكشي مصنوعي يعني  تحت اين. خواهد بود ناپذير اجتناب
توان  مثال مي عنوان به. را جبران خواهد كردكمبود زهكشي طبيعي  ،زهكشي هاي سيستم

، وجود نداردهاي مناسبي  هايي كه آبراه محل تر كرد و يا در هاي طبيعي را عميق اهبرآ
  .وجود آورد هاي مزرعه را به آب خروج زهمجاري جديد 

مطرح  ها ريشه توسعه به منطقه املاحدر مناطق مرطوب كه مشكل حركت 
آوردن هم براي پايين  فواصل نزديك بهعمق با  كمهاي با   باشد، احداث زهكش نمي

انجام  گردد بستر بذر جهت ميافي بوده و موجب در فصل بهار كسطح آب زيرزميني 
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  .آماده گردد به موقع كشت بهاره زودتر
در اثر ذوب شدن  زيرزمينيتحت آبياري، سطح آب  فارياب در مناطق خشك

پديده . نمايد مي عودصبه طرف سطح زمين   هاي بهاري و نيز آبياري باران، وقوع برف
موجب آسيب  ها، تا منطقه توسعه ريشه زيرزميني حاوي املاح محلولآب  صعود سطح

بايست  در مناطق خشك مي. و همچنين رشد گياه خواهد شد هابه جوانه زدن بذر
بتواند بار  تاها به هم نزديك باشد  ها به اندازة كافي عميق و فاصلة آن  زهكش

 ها براي حركت آب به سمت زهكش لازم را در فاصلة مياني دو زهكش 1هيدروليكي
ها گردد  ها به داخل زهكش موجب خروج آب مازاد منطقه توسعة ريشهوده و ايجاد نم

  .وجود آورد و محيط مناسبي را از نظر تهويه و رطوبت در فصل رشد گياه به

  زهكشي هتاريخچ 1-4
سـال قبـل    1000در كتابي كه حدود . احتمالاً زهكشي نيز قدمتي همانند كشاورزي دارد

. هاي زهكشـي مشـاهده شـده اسـت     هايي از سيستم قشهاز ميلاد در چين نوشته شده، ن
شـده   شـناخته سال قبل از ميلاد توسـط بابليـان    400فنون زهكشي زيرزميني در حدود 

هاي گلي جهت زهكشي مزارع خود استفاده  ها از لوله رسد كه آن نظر مي و چنين به هبود
اشـاراتي بـه كـاربرد     سال قبل از ميلاد نيـز  400مورخ يوناني در  2هرودوت. اند كرده مي

هـاي    زمان بـا مصـريان از زهكـش    رسد يونانيان هم به نظر مي. زهكشي در درة نيل دارد
اسـنادي  ) واقـع در يونـان  ( 3در ميسـنا . اي براي احياء اراضي استفاده كرده باشـند  مزرعه

سطحي و زيرزميني جهت زهكشي اراضي پسـت   زهكشي  هايي از شبكه مربوط به طرح
هاي مكتوب در زمينـه   اولين دستوالعمل 4در قرن دوم قبل از ميلاد، كاتو. پيدا شده است

: قبـل از مـيلاد نوشـته اسـت كـه     در قـرن اول   5پلينـي . زهكشي اراضي را تدوين نمود
سـنگ يـا    شه با قلوهنتوان از طريق پر كردن نيمي از يك ترا هاي زيرزميني را مي  زهكش

ها با خـاك حاصـل از حفـاري،     و پوشاندن آن هم بافته شده درختان هاي به شن يا تركه
هاي زيرزميني در   پيشنهاد نمود كه زهكش 6ي، كليوملازمان با پلين تقريباً هم. احداث كرد

                                                                                                                   
1. Head 
2. Herodotus 
3. Mycenae 
4. Cato 
5. Pliny 
6. Columella 



 5كليات زهكشي     

  1.عمق يك متري تعبيه گردد
هاي علمي و مهندسي كه توسط مصريان، يونانيان و روميان براي احداث  مهارت

كه  تا اين. سرعت از بين رفت د عمدتاً بههاي زهكشي زيرزميني اشاعه يافته بو سيستم
ميل ابزارهاي مكانيكي در قرون هفدهم و هيجدهم، كهاي علمي و اختراع يا ت پيشرفت

. هاي سطحي گرديد  هاي طراحي و احداث زهكش هبود روشموجب تحول و ب
در  1810چنان كه امروز متداول است، اولين بار در سال  هاي زيرزميني آن زهكش
  .شد و متعاقب آن در قاره اروپا اشاعه يافتكار گرفته  در انگلستان به 2شمالي كامبرلند

هاي  هاي اوليه با استفاده از مواد و مصالح محلي از قبيل چوب، تركه  زهكش
  .شد ، شن، سنگ يا مصالح مشابه ساخته مي شده دسته

ال بعد هاي سفالي در انگلستان آغاز گرديد و چند س توليد تنبوشه 1845در سال 
هاي سفالي كه در آلمان و ساير كشورهاي اروپايي شروع  هاي ساخت تنبوشه دستگاه

ويژه در  به )تنبوشه( هاي سفالي هاي بزرگ زهكشي با استفاده از لوله شبكه. كار كردند به
ها با نيروي  همه اين زهكش. حداث گرديدشمال اروپا و اروپاي شرقي ا ياراضي ساحل

هاي فني كه در اين  اولين دستورالعمل. گذاري شد ي حفر و كاركارگر و به روش دست
تدوين شده هنوز در دسترس  3سيايزمان براي احداث شبكة زهكشي در منطقة سل

  .باشد مي
متداول شد  يهاي بتن لت متحده استفاده از تنبوشهادر اي 1900در حدود سال 

راعي، براي اولين بار در هاي ز هاي پلاستيكي با جدارة ضخيم براي زهكشي زمين لوله
هاي سفالي  ها قابل رقابت با تنبوشه ده قرار گرفت، ليكن هزينه آنامورد استف 1940دهة 

سي با جدارة صاف و ديوارة نازك و  وي هاي پي لوله 1960در اويل دهه . و بتني نبود
ستيكي هاي پلا كاربرد لوله. هاي پلاستيكي خرطومي ابداع شد كه نسبتاً ارزان بود لوله

  .هاي سفالي و بتني گرديد سرعت جايگزين تنبوشه خرطومي براي زهكشي به
 خشپشود  هاي قابل انعطاف كه باعث مي ساخت لوله درهاي حاصله  پيشرفت

) گيرد كه پيرامون لوله را در برمي(عمدة بارهاي وارد شده به زمين به مصالح پوششي 
و ) رترنچ(هاي زهكشي   ماشين ها، استفاده از  زهكش افزايش طول ،منتقل شود

                                                                                                                   
1. Framji, k.k. ,B.C.Gary and S.P.Kaushish (ed), 1987, Design practices for covered drains in an 

agricultural Land drainage, system, a word wide survey; ICID; Thomson press, New Delhi, India. 
2. North Cumberland 
3. Selisia 
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هاي ليزري براي كنترل شيب،  د دستگاهركند و كارب كه با سرعت زياد كار مي) ترنچلس(
گيري دگرگون ساخته  طور چشم هاي زهكشي را در دو دهة گذشته به فنون و روش

  1.است

  كشاورزي در اهداف و اثرات زهكشي 1-5
مديريت آب كشاورزي، افـزايش رشـد    عنوان بخشي از طور كلي هدف از زهكشي به به

كشـاورزي   در اهداف اصـلي زهكشـي  . باشد خيزي خاك مي محصولات و حفظ حاصل
  :عبارتند از

  حفظ سطح آب زيرزميني در تراز مناسب -
  كنترل و جلوگيري از ماندابي شدن -
  كنترل و جلوگيري از شور شدن اراضي -

 مصنوعي است كه فقط درهاي  اي از سيستم شامل مجموعه ،زهكشي هاي شبكه
زماني كه زهكشي طبيعي براي يك شكل مطلوبي از كشاورزي كافي نيست، اجرا 

كه از نظر زهكشي طبيعي داراي محدوديت بوده و نيازمند زهكشي  مناطقي. شوند مي
هاي  اي و جلگه  هاي رودخانه هاي ساحلي، دره باشند، معمولاً در دشت مصنوعي مي

يا در مناطق خشك كه استفاده از  ،بارش از تبخير بيشتر استميزان كه مناطق مرطوب 
. اند گردد، واقع شده ماندگي و شوري ثانويه مي رويه موجب آب  صورت بي آب آبياري به

عنوان يك روش نسبتاً ارزان و ضروري، براي بهبود  اي به هاي زهكشي لوله سيستم
خشك مورد توجه  مهخصوص در نواحي خشك و ني خيزي اراضي كشاورزي به حاصل

  .باشد مي
زيرزميني در جهت نيل به اهداف زير مورد استفاده قرار   زهكشي هاي هشبك

  :گيرند مي
خيلـي بـالا    هـا  در آن كه سطح آب زيرزميني و شوري خـاك  ماندابياحياي اراضي  -1

  است
  كنترل تراز سطح آب زيرزميني در عمق مناسب و شوري خاك در حد مناسب -2

                                                                                                                   
ملـي آبيـاري و زهكشـي ايـران،      ، گروه كار زهكشي كميتـه 15هاي زيرزميني، شماره  راهنماي احداث زهكش .1

1376  
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  ها خيزي در اراضي شور و ماندابي در حد پتانسيل آن عيت حاصلبهبود وض -3
  :باشد تحت شرايط خاص، اهداف زير نيز مورد توجه مي

  آلات كشاورزي در شرايط غيرماندابي تسهيل تردد ماشين -
  افزايش ميزان توليد محصول -
  امكان ايجاد تنوع كشت محصولات زراعي -
  تر امكان توليد محصولات با ارزش -

  :هاي زهكشي كشاورزي عبارتند از در نهايت از مزاياي ثانويه سيستمو 
پايين آوردن تراز سطح آب زيرزمينـي در منطقـه، موجـب ارتقـاء     : ها خروج فاضلاب -

  .شود سطح بهداشت مراكز جمعيتي مي
هـاي راكـد    پـايين آوردن سـطح آب زيرزمينـي و از بـين بـردن آب     : بهداشت محيط -

  .را كنترل نمايد... لاريا و اهاي م اص بيماريتواند تحت شرايط خ مي
پايين آوردن سـطح آب زيرزمينـي و دفـع آب    : وآمد به اراضي و رفت يبهبود دسترس -

  1.را بهبود خواهد دادسطحي دسترسي به اراضي 
پايين آوردن سـطح آب زيرزمينـي و كـاهش شـوري در     : بهبود شرايط محيط زيست -

  .ين برده يا كاهش خواهد داداراضي تخريب محيط زيست را از ب

  فوايد زهكشي 1-6
خاك از سه فاز جامد، مايع و گاز تشكيل شده است كه مواد غذايي مورد نياز گياه، آب 

وجـود دو فـاز   (دليل فقـدان اكسـيژن    هاي اشباع به نمايد در خاك و اكسيژن را تأمين مي
شـه متوقـف شـده و    و رشـد ري تواند تنفس كنـد   ريشة گياه نمي) در خاكجامد و مايع 

گيـرد و همچنـين فقـدان     جذب آب و مواد غذايي غذايي توسـط ريشـه صـورت نمـي    
عـلاوه   بـه . گردد ميازت و گوگرد قابل استفاده گياه اكسيژن باعث جلوگيري از تشكيل 

شوند كه با عمل زهكشي خاك  هاي اشباع پيدا مي تركيبات آلي و غيرآلي سمي در خاك
گيـرد بنـابراين    د و اكسيژن كافي در اختيار گيـاه قـرار مـي   شو از حالت اشباع خارج مي

پـس  . باشـد  اهميت زهكشي در دائمي بودن شرايط تأمين اكسيژن براي ريشه گيـاه مـي  

                                                                                                                   
، گروه كار زهكشي كميته ملي آبياري و زهكشي 120برداري، شماره  ريزي، اجرا و بهره زهكشي زيرزميني برنامه. 1

  1386ايران، 
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  :موارد زير دانسترا زهكشي  توان فوايد مي
  .يابد خيزي آن را افزايش مي ساختمان خاك بهتر شده و قدرت حاصل. 1
  .توان زودتر انجام داد آلات را مي ماشينعمليات كاشت و استفاده از . 2
  گردد هاي گياهي مي باعث كاهش بيماري. 3
تر گرديده و گاز كربنيك پس داده شده توسط ريشه با اكسيژن هوا بهتر  خاك هوازي. 4

  .گردد مبادله مي
تواند آب و مواد  زهكشي باعث افزايش عمق فعاليت ريشه شده و در نتيجه ريشه مي. 5

  .ري را از خاك جذب كندغذايي بيشت
  .گردد باعث افزايش نفوذپذيري خاك و كاهش فرسايش مي. 6
  .كنند تري جهت رشد خود پيدا مي هاي خاك محيط مناسب باكتري .7
تري ايجـاد   گردد و رژيم حرارتي مطلوب خاك در شروع فصل كشت زودتر گرم مي. 8

  .گردد مي
كـه اولـين اقـدام ضـروري جهـت      گـردد   با زهكشي املاح اضافي خاك آبشويي مي. 9

  .هاي شور و قليايي است خيز نمودن خاك حاصل
توان سطح زير كشت را افزايش داد كه باعث توليـد بيشـتر، انتخـاب     با زهكشي مي 10

  .گردد بيشتر انواع محصولات مي
زهكشي باعث كاهش يا از بين رفتن پشه مالاريـا و سـاير حشـراتي كـه در زمـين      . 11

تواند به سلامت و بهداشت عمومي  شود بنابراين زهكشي مي ايند مينم مثل مي توليد
  .كند كمك مي

  معايب زهكشي 1-7
  شستن و خروج بعضي از املاح مفيد خاك به همراه املاح مضر. 1
  بر بودن مطالعه و اجرا هزينه. 2
غيرقابـل   درنتيجـه علت كم كـردن رطوبـت و    از بين بردن اكوسيستم طبيعي منطقه به. 3

علـت كـم شـدن     شدن آن منطقه براي بعضي از موجودات مانند پرنـدگان بـه  زيست 
  رطوبت

  هاي طبيعي منطقه از بين رفتن علف. 4
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  اشغال بخشي از زمين زراعي و تقسيم زمين به قطعات جداگانه. 5
  سوزي افزايش خطر آتش. 6

  يزهكش هاي سيستم گذاري نام 1-8
، منشأ آب مازادده بوده و تحت شرايطي نظير اي پيچي ها تا اندازه  گذاري انواع زهكش نام

هـا    زهكـش . هـا پيـدا شـده اسـت     ها و نيز كار و وظيفة آن  زمان و مكان احداث زهكش
زمـان بـا توسـعة     ، باز يا بسته بوده و نيز ممكن اسـت هـم  قيممكن است سطحي يا عم

ممكـن   هـا   زهكـش . ها احداث شده باشـد  ي از آنپروژه احداث شده و يا با فاصله زمان
برحسب نوع عملـي كـه    باشند و) اي اي، تلمبه اي، تخليه تغذيه( ها انواع چاهاست شامل 

  .گيرند هاي مختلفي قرار مي بندي دهند، در تقسيم انجام مي

زهكشي سطحي 1-8-1
1
   

از سـطح زمـين كـه منشـأ ايـن آب       مـازاد  زهكشي سطحي عبارت است از تخليـه آب 
هاي انتقال و تأسيسات ذخيرة آب و يـا   نشت از كانال تواند نزولات آسماني، آبياري، مي

سطحي معمـولاً بـا    هاي كنترل آب. آب تراوش شده از زمين بر اثر اختلاف ارتفاع باشد
  .گيرد نمايد صورت مي هايي كه خروج اين آب را آسان مي احداث كانال

زهكشي عمقي 1-8-2
2
   

يا خارج نمـودن يـا كنتـرل     الارض و آب تحت زه تخليه يا كنترل شاملزهكشي عمقي 
منشأ آب ممكن اسـت ناشـي از نـزولات    . باشد مي ها املاح مازاد در منطقه توسعه ريشه

الارضي كه از سطح بـالاتري   ها و يا آب سطح ها، زهكش از كانال نشتآبياري،  ،آسماني
اه يا چ ـ زهكشطور كلي هر گونه  به. هاي آبدار آرتزين باشد سفرهنمايد و يا از  نفوذ مي

گردد زهكشي عمقـي   منظور كنترل يا پايين آوردن سطح آب زيرزميني طراحي مي كه به
  .شود يا زيرزميني ناميده مي

                                                                                                                   
1. Surface Drainage 
2. Subsurface Drainage 
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  زهكشي كنترل شده 1-8-3

صورت كنترل شده صورت گيـرد تـا بـه محـيط      ها بايد ميزان زهكشي به در اين سيستم
  .توجهي وارد نيايد زيست زيان قابل

  اول خلاصه فصل
اضافي از خاك در حدي كـه رشـد    و املاح است از خارج نمودن آب زهكشي عبارت

صـورت طبيعـي يـا مصـنوعي باشـد هـدف از        تواند بـه  كه مي. گياه ميسر گردد مطلوب
خيزي خاك، دفع آب مازاد زيرزمينـي و   زهكشي افزايش رشد محصولات، حفظ حاصل

رل سـطح  كنت ـهاي محلول به همـراه آب اضـافي از پروفيـل خـاك،      سطحي، دفع نمك
و از فوايد زهكشـي ايـن اسـت كـه سـاختمان      . باشد در تراز مناسب و غيره ميايستابي 

هاي گيـاهي   گيرد، باعث كاهش بيماري خاك بهتر شده، عمليات كاشت زودتر انجام مي
گردد و در كنار آن معايبي همچون شستن و خروج بعضي از املاح مفيـد خـاك بـه     مي

... ن مطالعه و اجـرا، از بـين بـردن اكوسيسـتم طبيعـي و      بر بود همراه املاح مضر، هزينه
  .گذاري كرد عمقي نامو  صورت زهكشي سطحي توان به ها را مي زهكشي. باشد مي

  



  فصل دوم

  فيزيك آب و خاك

  هدف كلي
هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با پارامترهاي فيزيكي خاك، خصوصـيات آب  

  .باشد و تخلخل قابل زهكشي مي

  هاي رفتاري هدف
  .نقش خاك براي رشد گياه را نام ببرد. 1
  .ها را بداند پارامترهاي فيزيكي خاك را تعريف كند و نحوه محاسبه آن. 2
  .انواع آب خاك را نام ببرد. 3
  .پتانسيل آب خاك را تعريف كند و انوا آن را نام ببرد. 4
  .بداندهاي محاسبه آن را  منافذ قابل زهكشي را تعريف كند و روش. 5
  .گيري ضريب نفوذپذيري را بداند نحوه به كار بردن قانون دارسي براي اندازه. 6

  مقدمه 2-1
براي دانستن اين موضوع كه زهكشي چه تأثيري در تعادل آب خـاك دارد نيـاز داريـم    

از نظر متخصص كشاورزي خـاك بايـد بسـتري    . را بدانيمهاي مختلف آب خاك  شكل
  :هاي زير را تأمين كند رود كه خاك خواسته لذا انتظار ميمناسب جهت رشد گياه باشد 
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خاك بايد قادر باشد رطوبت كـافي را در خـود ذخيـره كـرده و آن را بـه آسـاني در       . 1
  .هاي گياه قرار دهد اختيار ريشه

آسـاني   ها در آن بـه  است خاك اكسيژن و هواي كافي داشته باشد تا تنفس ريشه  لازم. 2
سـهولت انجـام    منظور بايد تهويه خاك و تبادل هوا در آن به براي اين. صورت گيرد

  .شود
هـا در آن   خاك بايد به لحاظ مكانيكي از وضعيت مطلوبي برخوردار باشـد تـا ريشـه   . 3

گيـاه را تـأمين   برجـايي   عنوان يك لنگر، اسـتحكام و پـا   توسعه پيدا كرده و بتوانند به
ورزي و يـا   از انجام عمليات خـاك  البته خصوصيات مكانيكي خاك نبايد مانع .نمايد
  .سازي آن براي انجام عمليات زراعي گردد آماده

هـاي گيـاه آن را جـذب و بـه      خاك بايد محتوي عناصر و مواد غذايي باشد تا ريشه. 4
صـورت مصـنوعي    مصرف رشد و نمو برساند اگر خاك فاقد عناصر غذايي باشد بـه 

  .شوند اين مواد وارد خاك مي

  رطوبت خاك 2-2
از  يجزئي دانسـت كـه در آن بخش ـ   توان يك مجموعه يا سيستم سه خاك زراعي را مي

. باشـند  مـي  3و هـوا  2آبدهـد و دو جـزء ديگـر آن     تشـكيل مـي   1خاك را ذرات جامد
اولـي   در رونـد كـه   شـمار مـي   هاي دو جزئي به هاي اشباع و خشك هر دو سيستم خاك

دليـل خشـك بـودن فاقـد آب اسـت در       دليل اشباع بودن، هوا وجود ندارد و دومي به به
هـاي   ع فراهم نيست زيـرا ريشـه  زرهاي دو جزئي امكان كشت و  كدام از اين خاك هيچ

اگر يك واحد حجم يا وزن خـاك  . گياه براي رشد خود به هر سه جزء خاك نياز دارند
مقـادير اجـزاء جامـد، آب و    ) 1-2(توانيم مطـابق شـكل    مرطوب را در نظر بگيريم مي

در شكل مـذكور سـتوني از   . مجزا شده از هم بررسي نماييم فرضي، طور ن را بههواي آ
كه  aVو  sV ،wVخاك كه سطح مقطع آن يك واحد در نظر گرفته شده است مقادير 

هاي مربوط به جزء جامـد، آب و   ترتيب حجم اند به در سمت چپ شكل نشان داده شده
باشـد حجـم منافـذ     مـي  aVو  wVكه جمع مقـادير   fVدر اين صورت . باشد هوا مي

                                                                                                                   
1. solids 
2. water 
3. air 
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f(خالي خاك است  a wV V V= از آن توسط آب و بخش ديگـر توسـط    يكه بخش) +
باشـد كـه عبـارت اسـت از      دهندة حجم كل خـاك مـي   نيز نشان tV .ده استهوا پر ش

t f s a w sV V V V V V= + = + هـاي ايـن    طور مشابه در سمت راست شـكل جـرم   به +
كـه  (ترتيـب جـرم هـوا     بـه  aM ،wM ،sM ،tMمقادير . اجزاء نشان داده شده است

، جرم آب، جرم جزء جامـد و جـرم كـل خـاك     )مقدار جرم هوا صفر فرض شده است
ضـرب جـرم در    حاصل(ها  توان برحسب وزن آن هاي جرمي خاك را مي اندازه. باشد مي

م پارامترهـاي فيزيكـي   تواني براساس اين شكل ما مي. نيز توصيف كرد) شتاب ثقل زمين
صورت كمي توصيف نماييم كـه برخـي از    بريم به كار مي را كه در روابط آب و خاك به

  :ها عبارتند از آن

  

  دهنده خاك نمايش شماتيك اجزاي تشكيل .1-2شكل 

  )واقعي خاك هدانسيت( خاك چگالي ذرات جامد 2-3
شـود عبـارت    نشان داده مـي ) sρ(كه با علامت  1برحسب تعريف دانسيته واقعي خاك

مقدار چگـالي  : است از حاصل بخش جرم ذرات جامد خاك به حجم ذرات خاك يعني
  .متر مكعب است گرم بر سانتي 7/2تا  6/2هاي زراعي بين  واقعي در خاك

)2-1(  s
s

s

m

V
ρ =  

                                                                                                                   
1. Particle density 



 زهكشي مهندسي اصول     14

يك ماده به  كه نسبت چگالي 1اوقات چگالي برحسب وزن مخصوص گاهي
در سيستم متريك چون چگالي آب يك است لذا . شود چگالي آب است توصيف مي

  .باشند ميبرابر ) نه از نظر ابعادي(وزن مخصوص و چگالي از نظر عددي 

  )خشكخاك ظاهري  دانسيتة( ظاهري خاك خشكچگالي  2-4
مد عبارت است از حاصل بخش جرم ذرات جا 2ظاهري خاك خشك يا دانسيتة چگالي

  خاك به حجم كل خاك

)2-2(  s s
b

t s a w

m m

v v v v
ρ = =

+ +
  

كـه   طـوري  مسلماً دانسيتة ظاهري خاك خشك كمتر از دانسيتة واقعي آن خاك است بـه 
اگر منافذ خاك نيمي از حجم خاك را تشكيل دهند 

b
ρ  نصفsρ طـور   به. خواهد بود

 كلي مقدار
b
ρ متـر مكعـب    گرم بر سـانتي  4/1تا  3/1هاي معمولي زراعي بين  در خاك

البته در يك خاك شني ممكن است مقدار . باشد مي
b
ρ  طور كـه   نيز برسد، همان 6/1تا

  .باشد متر مكعب نيز مي گرم بر سانتي 1/1هاي رسي تا  در خاك

  تخلخل 2-5
ي مقـدار       مـي ) f(ترين نمايه مقدار نسبي منافذ خاك تخلخل  مهم باشـد بـه لحـاظ كمـ

  تخلخل عبارت است از

)2-3(  a wf

t s a w

v vv
f

v v v v

+
= =

+ +  

ريزتـر  هرچه بافت خاك . درصد متغير است 60تا  30هاي زراعي بين  تخلخل در خاك
هاي  هاي رسي تخلخل بيشتر از خاك در خاك. دباشد مقدار تخلخل آن بيشتر خواهد بو

ها متورم، منقبض، پراكنده  كند، زيرا بسته به وضعيت ساختماني، اين خاك شني تغيير مي
  .كند اي شده و حجم منافذ موجود در آن تغيير مي و يا سله

                                                                                                                   
1. Specific gravity 
2. Dry bulk density 
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  نسبت پوكي 2-6
رت صـو  نسبت پوكي كـه بـه  . آن است) e(نمايه ديگر توصيف منافذ خاك نسبت پوكي 

  خاك است نه حجم كل خاك جامد آيد رابطة حجم منافذ به حجم جزء دست مي زير به

)2-4(  a w f

s t f

(v v ) v
e

v v v

+
= =

−
  

مزيت اين نمايه بر تخلخل آن است كه اگر حجم منافذ تغيير كند در نسبت پوكي فقـط  
كه در تخلخل هم صورت و هم مخرج كسر تحت  كند درصورتي صورت كسر تغيير مي

متغيـر   5/1تـا   4/0هـاي زراعـي معمـولاً     پوكي در خاكمقدار نسبت . گيرد قرار مي تأثير
  .است

  درجة اشباع 2-7
درجـة اشـباع كـه بـا     . بيانگر حجم آب موجود در خاك نسبت به حجم منافذ آن اسـت 

  :شود عبارت است از نشان داده مي sعلامت 

)2-5(  w w

f a w

v v
s

v v v
= =

+
  

  خاك و حجمي جرمي رطوبت 2-8
عبـارت اسـت از نسـبت جـرم آب     ) mθ(برحسب تعريف مقدار جرمي رطوبت خاك 

) vθ(و رطوبـت حجمـي   ) sM(جامـد خـاك    جـزء  به جرم) wM(موجود در خاك 
  عبارت ديگر  باشد به مي )tV(ك به حجم كل خا) wV(نسبت حجم آب 

)2-6(  w
m

s

M

M
θ = =  

)2-7(  w w
v

t s f

v v

v v v
θ = = =

+
  

  از طرف ديگر رابطة زير بين رطوبت حجمي و رطوبت وزني خاك برقرار است

 جرم آب

 جرم جزء جامد خاك

 آب حجم
 حجم كل خاك
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)2-8(  
v mb
θ = ρ ×θ  

ضـرب نسـبت جرمـي رطوبـت در جـرم       حجمي خاك برابر با حاصـل  بنابراين رطوبت
  مخصوص ظاهري خاك خشك

درنظر بگيريم و فرض  Dو ارتفاع  Aاگر مكعبي از يك خاك به سطح مقطع 
  :باشد در اين صورت خواهيم داشت vθكنيم كه نسبت حجمي رطوبت در آن 

vθ = =
  

هم انباشته كرد ارتفاع آن معادل   اين فرض كه اگر بتوان آب موجود در خاك را رويبا 
d توان نوشت شود در اين صورت مي:  

)2-9(  v
(A) (d) d

(A) (D) D
θ = =  

vبرابر يك متر باشد،  Dبديهي است چنانچه  dθ حجمـي   لـذا نسـبت  . خواهـد شـد   =
در بسياري از . باشد در خاك در هر متر عمق خاك مي رطوبت همان ارتفاع آب موجود

خصوص كارهاي عملي، رطوبت معمولاً برحسب درصدحجمي و يا  مسايل آبياري و به
  1.شود ارتفاع آب موجود در هر متر عمق خاك توصيف مي

  1-1مثال 

گرم را خشك كرده و مشاهده شده است كه پـس از خشـك شـدن     385خاكي به جرم 
 35/1چنانچه جرم مخصوص ظاهري اين خاك . كند گرم تقليل پيدا مي 315آن به جرم 

  .دست آوريد متر مكعب باشد مقادير جرمي و حجمي رطوبت آن را به گرم بر سانتي

wMجرم آب  gr385 315 70= − =  

w
m

s

M

M
θ =

  

                                                                                                                   
 صفحه 353، رابطه آب و خاك و گياه، دانشگاه فردوسي مشهد، 1378، 01عليزاده، . 1

 آب حجم
 حجم كل خاك

 سطح مقطع آب×ارتفاع آب
 سطح مقطع خاك×ارتفاع خاك
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mنسبت جرمي رطوبت  /
70

0 22

315

θ = =  

/ %0 22 100 22= ×   درصد جرمي رطوبت =

b m= ρ ⋅θ نسبت حجمي رطوبت  

/ / /1 35 0 22 0 297= ×   نسبت حجمي رطوبت =

/ / %0 297 100 29 7= ×   درصد حجمي رطوبت =

  2-2 مثال

گـرم بـر    4/1و جرم مخصوص ظاهري خاك  25/0نسبت جرمي رطوبت در يك خاك 
  در هر متر خاك چقدر است؟ ارتفاع رطوبت. متر مكعب است سانتي

v m b( )( )θ = θ ρ
  
v / / /( ) ( )0 25 1 4 0 35θ = =  

/
mmmd m m

0 35 350= =
  

در هر متر از عمق ) متر ميلي 350متر يا  سانتي m 35/0 )35بنابراين ارتفاع رطوبت خاك 
  .باشد خاك مي

(حال اگر بخواهيم با داشتن جرم مخصوص ظاهري 
b
ρ ( و درصد جرمي

متر از خاك را  Dضخامت   اي به ارتفاع آب موجود در لايه) mθ(رطوبت خاك 
  :كلي زير استفاده كرد  توان از فرمول دست آوريم مي به

m vb
d ( )( )(D) ( )(D)= ρ θ = θ  

D  عمق خاك بر حسب متر وd     در عمـل   .اسـت ) متـر (ارتفـاع آب موجـود در خـاك
  .ها را قرار داد ضخامت لايه توسعة ريشه Dجاي  توان به مي
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  3-2مثال 

درصـد   28متر است پس از آبياري مقدار رطوبت جرمي خاك  5/0ضخامت لايه خاكي 
در ايـن  . باشـد  متر مكعب مي گرم بر سانتي 35/1جرم مخصوص ظاهري آن . بوده است

  .متر آب ذخيره شده است لايه چند ميلي
  

  :حل

mb
d ( )(D)( )= ρ θ  

/ / / /d ( )( ) ( ) m1 35 0 5 0 28 0 189= =  

d mm189→ =  

  4-2مثال 

متـر مكعـب باشـد اشـباع شـده       گرم بر سانتي 4/1خاكي كه جرم مخصوص ظاهري آن 
 بـه ها  باشد در لايه توسعة ريشه 35/0است چنانچه نسبت جرمي رطوبت در اين حالت 

  :آب وجود دارد متر متر چند ميلي سانتي 75عمق 

mb
d ( )(D)( )= ρ θ  

  .ها را قرار داد كه عمق خاك است عمق توسعة ريشه Dجاي  توان به مي

/ / / /

/

d ( )( )( ) m

d mm

1 4 0 75 0 35 0 3675

367 5

= =
→ =  

  نگهداري و حركت آب در خاك 2-9

گياهـان و  دسـترس   شامل ظرفيت نگهـداري خـاك بـراي آب قابـل    روابط آب و خاك 
) زارهـا  و يـا حتـي در ديـم   (شـود   كه آبياري انجام ميحركت آب در خاك، در مناطقي 

نگهداري و جريان آب بستگي به اندازه و چگونگي توزيع خلـل  . اي دارند اهميت ويژه
با افزايش مـواد  . و فرج، ميزان مواد آلي و نيز قدرت جذب آب توسط ذرات خاك دارد
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ازة خلـل و فـرج   با بزرگ شدن انـد . يابد در خاك افزايش ميآب آلي، قدرت نگهداري 
  .كند تر حركت مي خاك، آب سريع

باشد كه نگهداري آب  خاك يك محيط متخلل با خلل و فرج ريز و درشت مي
. گيرد در آن توسط نيروهاي مكش و كشش، و برخلاف نيروي ثقل، صورت مي

شود ابتدا سطح ذرات خاك، سپس خلل و فرج ريز و  كه آب به خاك اضافه مي زماني
در اين حالت، خاك . كند را اشغال مي) با راندن هوا به بيرون(درشت  بعد خلل و فرج
  .رسد به حد اشباع مي

گردد، ابتدا خروج تدريجي آب از خلل و فرج درشت  كه آبياري متوقف مي زماني
پس از مدتي مشخص، آب در خلل و فرج ريز قرار . شود در اثر نيروي ثقل شروع مي

رسيده است كه در آن نيروي ) Fc(نجايش زراعي در اين حالت، خاك به گ. گيرد مي
راحتي جذب  گياهان در گنجايش زراعي، آب را به. ثقل برابر مكش ماتريك است

يابد و گياهان بايد نيروي بيشتري  با كاهش رطوبت، نيروي مكش افزايش مي. كنند مي
  .را صرف جذب آب خاك نمايند

 ،كلي طور به. باشند نگهداري آب ميها داراي مقادير متفاوتي از ظرفيت  انواع خاك
  :عوامل زير بستگي دارد  ظرفيت نگهداري آب در خاك به

  بافت خاك) الف
  ساختمان خاك) ب
  و توزيع خلل و فرج خاكاندازة ) ج
  تبادل كاتيوني در خاك) د

  مقدار مواد آلي خاك) هـ
در نگهداشت آب و خلل و فرج درشت در  ياهميت فراوان ريزخلل و فرج 

داراي ظرفيت نگهداري آب بيشتر نسبت به بافت هاي ريز خاك. قال آب دارندانت
  .هستند بافت درشتهاي  خاك

نهايت حالت مختلف وجود دارد  در محدوده بين خاك اشباع تا خاك خشك بي
اما در اين بازة رطوبتي نقاطي هستند كه از نظر كاربردي در . كه گياه با آن مواجه است

خاك  مهمعنوان نقاط پتانسيلي  ها به يت زيادي دارند كه از آنروابط آب و خاك اهم
  .شود ذكر مي
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  هاي رطوبتي خاك نمايه 2-10

هاي رطوبتي خاك كه در تصميمات مـديريتي آب آبيـاري اهميـت زيـادي      مفهوم ثابت
  :دارند عبارتند از

  آب ثقلي يا آزاد. 1
  )گنجايش زراعي(ظرفيت مزرعه . 2
  دائمنقطة پژمردگي موقت و . 3
  )آب غشايي(آب هيگروسكوپيك . 4
5 .PF      براي بيان ميزان رطوبت برحسب پتانسيل ماتريك خـاك از ايـن نمايـه اسـتفاده

  شود مي

mPF log( )= Ψ  
  

mQ : برحسب (پتانسيل ماتريك خاكcm بدون درنظر گرفتن علامت منفي(  
  

 

دسترس براي گياهان و خصوصيات زهكشـي در حـد    هاي آب قابل كلاس 2-2شكل 
  فاصل دو كلاس متوالي

  آب ثقلي 2-10-1

شـود، در اطـراف ذرات خـاك توزيـع شـده و       كه آب به خاك خشك اضافه مـي  زماني
آب . شـود  نگهـداري مـي  ) ادهيژن و كـوهيژن (وسيلة نيروهاي چسبندگي و پيوستگي  به
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پس از ايـن كـه تمـام    . كند فرج را پر مي اضافه شده جايگزين هوا شده و نهايتاً خلل و
خلل و فرج ريز و درشت از آب پر شد، خـاك بـه نقطـه اشـباع رسـيده اسـت و ايـن        

آب در خلل و فـرج درشـت   . تواند نگهداري كند بيشترين مقدار آبي است كه خاك مي
شـود،   كند و از دسترس ريشه گياه خـارج مـي   آزادانه تحت تأثير نيروي ثقل حركت مي

  .شود كه براي گياه نيز غيرقابل استفاده است ب، آب ثقلي يا آزاد ناميده مياين آ

  گنجايش زراعي 2-10-2

د، خلل و فرج درشت پـر از هـوا   پس از اين كه تمام آب ثقلي از خاك اشباع خارج ش
ساعت پس  48تا  24را كه حدوداً  اين حالت. شده، اما خلل و فرج ريز هنوز آب دارند

زراعي  ظرفيتپتانسيل رطوبت خاك در  گويند 1زراعي ظرفيت، افتد مي از آبياري اتفاق
مـدت  در عمـل،  ) يبراي خاك رس ـ 3/0براي خاك شني و  1/0. (بار است 3/0تا 1/0از 

هرچـه  . بستگي به بافت خـاك دارد زمان رسيدن خاك از اشباع كامل به ظرفيت زراعي 
بـرعكس گنجـايش زراعـي     تري نيـاز اسـت و   تر باشد زمان طولاني بافت خاك سنگين

  .ترين ميزان رطوبت قابل دسترس براي گياهان را دارد مطلوب

  رطوبت نقطة پژمردگي 2-10-3

دسـترس خـاك بـراي گيـاه كـاهش       ، مقدار رطوبت قابلماتريك خاكبا افزايش مكش 
اگر در طول روز، گيـاه  . بار اكثر گياهان قادر به جذب آب نيستند 15در مكش . يابد مي

ز پژمردگي را به سبب تلفات سنگين از طريق تعرق نشان دهد، ممكـن اسـت   علائمي ا
كـه   اما درصورتي. شود ناميده مي 2موقت اين حالت، پژمردگي. فع شودربا آبياري مجدد 

پتانسيل . رخ داده است )3ائمدفع نشود، حالت پژمردگي رپژمردگي گياه با آبياري مجدد 
بسـتگي  هـا   مقاومـت آن  بـه ي گياهان مختلـف  پژمردگي دائم برا نقطه ماتريك خاك در

سيسـتم  ، نقطة پژمردگي دائم تابعي از نـوع خـاك، دمـاي خـاك     در رطوبتميزان . دارد
  .خاك و نوع گياه است درتوزيع ريشه 

                                                                                                                   
1. Field Capacity 
2. Temporary wilting 
3. Permanent wilting 
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  1آب هيگروسكوپيك 2-10-4

از سطح خاك و جذب آب توسط گياه، مقدار رطوبت خاك را بـه حـدي   دائمي تبخير 
ايـن آب  . كنـد  وسيلة نيروي مـوئينگي حركـت نمـي    هيچ آبي بهدهد كه ديگر  ميكاهش 

 بسـيار زيـادي   سبيده است و با نيـروي چخاك  ماتريكس سطح صورت لاية نازكي به به
نيـروي ثقـل و مـوئينگي قـادر بـه       شود تحت اين شرايط ذرات خاك ميجذب سطوح 

بـت خـاك را آب   اين حـد رطو . تواند از آن استفاده كند آن نيست و گياه نيز نميانتقال 
  2.شود مي نگهداريبار  30آب غشايي با نيرويي حدود . هيگروسكوپيك يا غشايي نامند

  پتانسيل آب خاك 2-11

كننـدة تمـامي    توانـد بيـان   توصيف رطوبت خاك برحسب درصد جرمي يا حجمي نمـي 
علاوه بـر مقـدار آب، انـرژي آب در خـاك نيـز يكـي از       حالات آب در خاك باشد لذا 

مانند ساير اجسام در طبيعت، شـامل   ،آب در خاك. مهم فيزيك خاك است هاي ويژگي
فيزيك كلاسيك دو فـرم اصـلي انـرژي، يعنـي     . باشد ها و مقادير مختلف انرژي مي فرم

از آنجـايي كـه انـرژي جنبشـي     . انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل را تعريف كرده اسـت 
كنـد، انـرژي    حركـت مـي   كنـدي  متناسب با توان دوم سرعت است و آب در خـاك بـه  

عبارت ديگر، انرژي پتانسيل، كه  به. نظر كردن مي باشد جنبشي آب در خاك قابل صرف
وضعيت و شرايط داخلي خاك دارد، داراي اهميت بيشتري در تعيـين ميـزان     بستگي به

آب در خاك در يك محدوده وسـيع تغييـر   انرژي پتانسيل . باشد انرژي آب در خاك مي
ف انرژي پتانسـيل آب بـين نقـاط مختلـف سـبب حركـت آب در خـاك        اختلا. كند مي
حركت آب از پتانسيل بيشتر به پتانسيل كمتر، و نه از رطوبت بيشتر به رطوبت . شود مي

. نسبت كاهش انرژي پتانسـيل بـه فاصـله عامـل حركـت اسـت      . گيرد كمتر، صورت مي
زيابي نيروي حركت آب سبي انرژي آب در خاك در هر نقطه، امكان ارناطلاع از مقدار 

كنـد تـا بـه     دهد و همچنين در تعيين مسافتي كه آب طي مي را در مسيرهاي مختلف مي
پتانسيل آب در هر نقطه از سيسـتم آب و فاضـلاب   . كند تعادل پتانسيل برسد كمك مي

مقدار انرژي است كه لازم است به يك واحد آب موجود در آن نقطه وارد كرد تا آن را 

                                                                                                                   
1. Hygroscopic Water 
2. Hansen, V.E. , O.W. Israelsen and G.E.Stringham, 1980 , Irrigation principles and practices, 4th 

Edition, John wiley and sons, Inc. , N. Y. 417 p. 
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عنوان مبنا يا مقايسـه درنظـر    باشد خارج كرده و در موقعيتي كه به كه دارا مياز موقعيتي 
در سيستم آب و خاك معمـولاً وضـعيت آب در سـطح ايسـتابي را     . گيريم قرار دهد مي
  .گيريم نا يا سطح مقايسه درنظر ميعنوان مب به

شامل گذارند  اثر ميسطح مرجع  موقعيت ودر خاك آب عواملي كه بر پتانسيل 
از  خاك، ارتفاع آب خاك در محلول ميزان املاح ،آب به ذرات خاكجذب ميزان 

  .باشد مي) منفي يا مثبت(فشار كاربردي  و سطح مرجع

 اجزاي پتانسيل آب خاك

  :بندي كنيم صورت زير تقسيم هاي موجود را به توانيم پتانسيل كلي مي طور به

   پتانسيل ثقلي 2-11-1

. شـود  ه به سمت مركز زمين كشيده مـي لة نيروي جاذبوسي هر جسمي در سطح زمين به
صورت انـرژي   اين كار به. بالا بردن جسم برخلاف نيروي جاذبه نياز به صرف كار دارد

مقـدار ايـن انـرژي بسـتگي بـه      . گـردد  پتانسيل ثقلي در جسم بالا برده شده ذخيره مـي 
  .زمين دارد هموقعيت جسم در ميدان جاذب

وسيلة ارتفاع آن نقطه نسبت به سطح مرجع  نقطه بهپتانسيل ثقلي آب در هر 
گردد و خصوصيات شيميايي آب خاك و شرايط فشار بر آن تأثير  دلخواه تعيين مي

وسيله تغيير در ارتفاع را  خاك بهديگر افزايش يا كاهش پتانسيل آب عبارت  به. ندارد
فاع دلخواه است و سطح مرجع پتانسيل ثقلي داراي ارت. نامند مي ثقليپتانسيل  هلفوم

اين ارتفاع . باشد پتانسيل ثقلي در اين ارتفاع برابر صفر مي. انتخاب آن اختياري است
تواند باشد پتانسيل در بالاي  معمولاً سطح خاك، سطح ايستابي و يا هر ارتفاع ديگر مي

در طول بايد سطح مبناي انتخابي . اين سطح مرجع مثبت و در پايين آن منفي است
 –اختلاف پتانسيل ثقلي از مكاني به مكان ديگر در سيستم خاك . ثابت باشد محاسبات

  .تر است پتانسيل ثقلي مهم مطلق گياه نسبت به مقدار

  5-2مثال 

ها نسبت به سـطح مقـادير در شـكل مشـخص شـده       را كه موقعيت آن Bو  Aدو نقطة 
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اسـت و اخـتلاف   مقادير پتانسيل ثقلي آب براي اين نقاط چقـدر  . است در نظر بگيريد
  .باشد متر مي پتانسيل ثقلي بين اين دو نقطه چند سانتي

  

  3- 2شكل 

cmgA 15+=ψ  

cmgB 10−=ψ  

gBgAg ψ−ψ=ψΔ  

251015 +=−−+=ψΔ )()(g  

شـود و گرچـه انتخـاب محـل آن مقـادير       صورت اختياري انتخاب مـي  به قايسهسطح م
دهد اما اختلاف پتانسيل تقلي بين نقاط، مستقل از محل سـطح   ر ميپتانسيل ثقلي را تغيي

  :را تغيير دهيم، داريم قايسهحال اگر سطح م .ثابت استمقايسه بوده و همواره 
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cmgA 5+=ψ  

cmgB 20−=ψ  

gBgA ψ−ψ=ψΔ  

25205 +=−−+=ψΔ )()(g  

يير سطح مبنا در مثال بالا، اختلاف پتانسيل ثقلي تغيير شود با تغ طوركه مشاهده مي همان
  .كند نمي

  Pψو  mψ پتانسيل ماتريك و فشاري 2-11-2

به جسم يا ماتريكس خاك  بههاي آب با يك نيروي جاذ هاي غيراشباع مولكول در خاك
م كاري است كه بايد در جهت عكس به ها از خاك مستلز چسبند و لذا جدا كردن آن مي

هاي  در خاك) mψ(پتانسيل ماتريك . اين نيرو را پتانسيل ماتريك گويند. آن وارد شود
اما هرچه خاك خشك شود . تواند حركت كند صفر است اشباع كه در آن آب آزادانه مي

زيـرا آب بـاقي مانـده در    ) ودش ـ بيشتر منفي مـي (شود  مقدار پتانسيل ماتريك زيادتر مي
پتانسـيل  بـدين ترتيـب مقـدار    . چسبد خاك خشك با نيروي بيشتري به ذرات خاك مي

هاي آب  ماتريك هميشه منفي و يا حداكثر صفر است چنانچه خاك اشباع باشد مولكول
اند بلكه ممكن است تحت فشار مثبت نيـز باشـند ماننـد     ذرات خاك نچسبيدهبه نه تنها 

جـاي پتانسـيل    در اين صـورت بـه  . هاي آبدار زيرزميني دار و يا برخي لايه هاي زه خاك
. باشـد  وجود خواهد داشـت كـه مقـدار آن مثبـت مـي     ) Pψ(پتانسيل فشاري  ،ماتريك

پتانسيل فشاري براي تمام نقاطي كه زير سـطح آب قـرار دارنـد مثبـت و برابـر فاصـله       
طوركه پتانسيل ماتريك براي تمام نقـاطي   همان .آب استعمودي آن نقطه تا سطح آزاد 

كه در بالاي سطح ايستابي قرار دارند منفي و مقدار ان برابر فاصله عمودي آن نقطـه تـا   
  .سطح آزاد آب است

  Sψ پتانسيل اسمزي 2-11-3

ص سبب كاهش پتانسيل آب نسبت به سطح مبنـا كـه آب خـال    لهاي محلو وجود نمك
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پتانسـيل  . شود اين مؤلفه از پتانسيل آب خاك، پتانسيل اسمزي ناميده مي. گردد است مي
اما در بحـث حركـت آب در خـاك درنظـر گرفتـه      . اسمزي معمولاً منفي يا صفر است

  .گردد شود زيرا مقدار آن در نقاط مختلف خاك يكسان فرض مي نمي

  گيري پتانسيل آب خاك اندازه 2-11-4

 قابـل  يسـه فاصـله عمـودي نقطـه تـا سـطح مقا      رويصورت ساده و از  بهپتانسيل ثقلي 
پتانسيل فشاري از روي فاصلة نقطـه مـورد نظـر تـا سـطح ايسـتابي       . گيري است اندازه 

 1هاي پيزومتر گيري پتانسيل فشاري خاك معمولاً از لوله براي اندازه. شود گيري مي اندازه
اگر يك سر لوله را در خاك در . باز است سردو پيزومتر يك لولة ساده . شود استفاده مي

خواهـد  صـعود  نقطة مورد نظر قرار دهيم درصورت وجود پتانسيل فشاري آب در لوله 
. آيـد برابـر پتانسـيل فشـاري در آن نقطـه اسـت       ارتفاعي كه آب در لوله بـالا مـي  . كرد

رد نظـر  كه در پيزومتر آب وجود نداشته باشد، به اين معني است كه نقطة مـو  درصورتي
فاقد پتانسيل فشاري بوده و داراي پتانسيل ماتريـك اسـت كـه پتانسـيل ماتريـك را بـا       

  3.كنند گيري مي اندازه 2نام تانسيومتر اي به وسيله

  تخلخل قابل زهكشي، آبدهي ويژه، تخلخل مؤثر ،زهكشي  منافذ قابل 2-12

نيـروي ثقـل   اگر همة خلل و فرج خاك پر از آب باشد آن خاك اشـباع اسـت بـر اثـر     
جايي كه ديگر بر اثر نيروي ثقـل آبـي    شود تا به مقداري از آب اشباع از خاك خارج مي

در خلـل و  ) نيروي تـنش سـطحي  (نيروي كاپيلاري  باشود اين آب  از خاك خارج نمي
زيرا در اين مرحله نيروي تـنش سـطحي از نيـروي ثقلـي      شود نگهداري ميفرج خاك 
هرچه بافت خاك ريزتر . شود نميرت ثقلي از خاك خارج صو ديگر آبي به وبيشتر بوده 

باشد نيروي تنش سطحي آن بيشتر است بنابراين حجم آب خارج شده از خـاك كمتـر   
بنـابراين منافـذ قابـل    . دانه صادق است هاي درشت خواهد بود عكس آن هم براي خاك

ازاي  بـه  آكيفـر حصور بر واحد سطح غيرم آكيفرحجم آب خارج شده از ) μ(زهكشي 
  .يك واحد كاهش سطح ايستابي است

                                                                                                                   
1. Piezometer 
2. tensiometer 
3. Jones, T.L. 1995, Description of water potential components Dept. of Agronomy and Horticulture, 

New Mexico state university. 
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توانند نقشي در منافذ قابل زهكشي داشته باشند زيرا  خلل و فرج ريز نمي
از  آبي رو، از اين. تر از وزن آب است نيروهاي نگهدارندة آب در خلل و فرج ريز بزرگ

منافذ قابل زهكشي . شد وسيلة زهكشي ثقلي خارج نخواهد خلل و فرج ريز خاك به
μ باشد مقدار آب به عمق سطح ايستابي مي اتنسبت بين تغيير.  

)2-11(  μ =  

نخـورده عـددي ثابـت نيسـت و بـه       زهكشي يك خاك دسـت  دقت شود كه منافذ قابل
حجـم آبـي اسـت كـه از      زهكشـي  منافذ قابل. تغييرات عمق سطح ايستابي بستگي دارد

اتمسفري  رگردد موقعي كه فشار رطوبت خاك از مقدار فشا واحد حجم خاك تخليه مي
پروفيـل توزيـع رطوبـت     4-2به طور مثـال شـكل    .يابد به مقدار معين منفي كاهش مي

  .دهد خاك را براي دو موقعيت مختلف سطح ايستابي نشان مي

  

مرحله از تغييرات سطح ايستابي نسبت هاي رطوبت خاك براي دو  پروفيل 4-2شكل 
  به عمق خاك

. دهـد  ت خاك را در مقابل بالا و پايين رفتن سطح ايستابي نشان ميبمنحني مقادير رطو
گيـري رطوبـت    اين مقادير نسبت به عمق به تعادل رسـيده اسـت يعنـي زمـاني انـدازه     

 خاكدرشده  ذخيره آب تغيير مقدار

 عمق سطح ايستابيتغيير 
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اسـت و   صورت گرفته است كه آب براي يك فاصله زماني ساكن و بدون حركت بوده
جايي سطح ايستابي سريع  اگر جابه. سطح ايستابي در آن فاصلة زماني تغيير نكرده است

  . خواهد بود متفاوتباشد شكل توزيع رطوبت 
پس از گذشت رسيده باشد  2hحال فرض كنيد سطح ايستابي به موقعيت جديد 

از خاك  كه يمقدار آب. خواهد بود 2زمان طولاني مقادير رطوبت خاك مطابق منحني 
است كه در بالاي سطح ايستابي اتفاق  يخارج شده است برابر با كاهش مقدار رطوبت

  .افتاده است
خاك  يمنحني رطوبت ترسيم مجددروش ديگر تخمين تخلخل قابل زهكشي 

در  رطوبت حجمي خاكدر حالت اشباع با حجمي خاك رطوبت  تفاوت ميزان. است
  .آب قابل زهكشي استبا حجم پتانسيل كاپيلاري معين برابر 

براي مثال فرض كنيد مقدار رطوبت وزني خاك در نقطة اشباع و فشار صفر برابر 
يابد رطوبت وزني  افزايش مي cm 100اندازة  كه فشار كاپيلاري به زماني. است% 35

grشود وزن مخصوص ظاهري خاك نيز  مي% 30خاك 
cm3

باشد بنابراين  مي 4/1 
  ت حجمي خاك براي اين دو نقطه برابر است بارطوب

v m b
θ = θ ×ρ رطوبت حجمي خاك  

v / /0 35 1 4θ =   نقطة اشباع ×

v /
cm

cm

3

3
0 49θ   نقطة اشباع =

v / /0 3 1 4θ =   نقطة دوم ×

v /
cm

cm

3

3
0 42θ   نقطة دوم =

  بنابراين
070420490 /// =−=μ  

  

0/مقدار  انـدازه  باشد  مي cm 100فشار كاپيلاري  يازا برابر تخلخل قابل زهكشي به 07
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3cm /0  cmانـدازة   ازاي پايين افتادن سـطح ايسـتابي بـه    سطح خاك به 3cm 1آب از  07
   .از خاك، آب خارج خواهد شد 100

درنظر گرفته شده از سطح خاك  3cm1مقدار رطوبت براي در اين مثال تغييرات 
 آب خروجي از جبريجمع  از . شود ميخاك خارج  نيمرخكل حجم آبي كه از  .است
منافذ قابل براي المان كوچكي از خاك . آيد دست مي به تر خاك هاي كوچك ستون

 μتوانيم بنويسيم  باشد پس مي مي )h(از مقدار فشار كاپيلاري  تابعي )μ( زهكشي
hاگر سطح ايستابي از . است hتابعي از 

1
hبه  

2
المان ن ايپايين بيايد مقدار آبي كه از  

  :ر است باشود براب خاك خارج مي

h

h
q f (h)dh1

2

= ∫  
fتابع  (h) قابـل    تخلخـل  تعريـف كـرد از آنجاييكـه   توان  هاي مختلف مي صورت را به

fرابطة مستقيم با هم دارند تابع  زهكشي و فشار كاپيلاري (h) معادلـة  صـورت يـك    به
  مقدار آب خارج شده برابر است با تحت اين شرايط شود ميتعريف  aبا شيب  خطي

)2-12(  h

h

a
q a h dh (h h )1

2

2 2

1 2
2

= ⋅ ⋅ = −∫  

منافذ قابل زهكشي آبدهي ويژه، تخلخل قابل زهكشـي، حجـم خلـل و فـرج      به گاهي
صورت درصد  از نظر ابعادي مقدار آن به. شود مي اطلاققابل زهكشي، تخلخل مؤثر نيز 

شـني   يها براي خاك% 35هاي رسي و  براي خاك% 5شود كه كمترين مقدار آن  بيان مي
حجم آبي است كه از يك حجم معـين خـاك    1آبدهي ويژه .باشد اي مي اي ماسهه و شن

صـورت درصـدي از كـل حجـم      آبدهي ويژه به. گردد اشباع تحت نيروي ثقل خارج مي
  :گردد خاك اشباع بيان مي

)2-13(   S 100= ×   

طـور   بـه تـوان   اراضي را مـي ) قابل زهكشي(آبدهي ويژه يا ضريب تخلخل مؤثر 

                                                                                                                   
1. Specific yield 

  شده حجم آب زهكشي

  كل حجم خاك اشباع
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هاي دست نخورده، در آزمايشگاه فيزيـك خـاك تعيـين     نمونه  مستقيم از طريق برداشت
هايي دقت لازم را نداشته و كاربرد عملي آن با اشكالاتي بـه   متأسفانه چنين آزمون. نمود

از جمله عوامـل مهـم   . گردد اي نيز محسوب مي كه روش پرهزينه همراه است، ضمن آن
  . باشد  خاك ميرخ  ها از نيم برداري روش، تعدد نمونهدر پرهزينه بودن اين 

در روش آزمايشگاهي تعيين ضريب آبدهي ويژه يا تخلخل مؤثر خاك، ابتدا 
و  آزمايشگاه منطقه مورد نظر تهيه و پس از انتقال بهدست نخورده خاك، از  هاي نمونه

خاك مربوطه تطبيق و با ساختمان و بافت  دست آمده گيري نتايج به انجام مراحل اندازه
اطلاعات حاصله با ارقام تجربي و نظري  شود و در نهايت مياز نظر همبستگي كنترل 

 انجام اين آزمايشاتپس از . گردد ميسنجيده و مقايسه  جهت افزايش دقتديگر 
طور  هاي منطقه به هاي مختلف خاك گروه دست آمده متناسب با ارقام بهتوان از  مي

  .موقت استفاده نمود
جايي كه آبدهي ويژه يا تخلخل مؤثر مقدار آب موجود در خاك است كه  از آن

طور  شود و به تحت تأثير نيروي ثقل و ساير نيروهاي داخلي خاك از آن خارج مي
معمول، سهم نيروي ثقل چندين برابر ساير نيروهاي داخلي است، بنابراين آبدهي ويژه 

طور  به. قرار دارد 2و ظرفيت مزرعه 1اشباع تقريباً برابر مقدار آبي است كه بين حد
در يكي از اين . شود هاي تجربي استفاده مي معمول براي برآورد آبدهي ويژه از روش

  .شود هاي تقريبي، مقدار آبدهي ويژه از رابطة زير تخمين زده مي روش

)2-14(  S k=  

  :كه در آن
s: درصدصورت  به) مؤثر(شي آبدهي ويژه يا تخلخل قابل زهك  
k : 3)در روز متر سانتي(هدايت هيدروليكي اشباع خاك برحسب  

  6-2مثال 

ليتـر آب بـر    4متر،  سانتي 120و ارتفاع  متر سانتي 12از يك ستون خاك اشباع به شعاع 

                                                                                                                   
1. Saturation percentage 
2. Field capacity 
3. Kadam, u.s. , Thokal, R.T, Gorantiwar, S.D and A.G. power, 2008, Agricultural Drainage principles 

and practices, New Delhi, 539 p 
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  :آبدهي ويژة خاك را تعيين كنيد. اثر زهكشي تخليه شده است
  

 
S 100= ×

   

/
cm

S S %
( )

3

2

4 1000
100 7 4

12 120

×= × ⇒ =
π× ×  

  7-2مثال 

متر در ساعت تعيين شده است تخلخـل   ميلي 20اي هدايت هيدروليكي خاك   در مزرعه
  .مؤثر مزرعه را حساب كنيد

mm cm hr cm
k

hr mm day day
= × × =20 1 24

48

10 1

  

S k

S

S %

=

=
=

48

7

  

  8-2مثال 

ر سـطح  اگ. ليتر آب خارج شده است 2/3از يك ستون خاك اشباع تحت عمل زهكشي 
درصـد باشـد افـت سـطح      9متر مربع و آبدهي ويـژه آن   سانتي 450مقطع ستون خاك 

  ايستابي در ستون خاك را حساب كنيد

 
S 100= ×

   
/

h

3 2 1000
9 100

450

×
= ×

×  

h cm79=  

  كل حجم خاك اشباع

  شده يحجم آب زهكش

 كل حجم خاك اشباع
 شدهحجم آب زهكش
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  سطح ايستابي 2-13

بـراي  . منطقة غيراشباع خاك است سطح ايستابي حد فاصل بين منطقة آبدار زيرزميني و
مشاهده آن كافي است چاهكي در خاك حفر شود، محلي كه آب در داخل چاهـك بـه   

  .دهد گيرد موقعيت سطح ايستابي آب را نشان مي حال تعادل قرار مي
تمام خلل و فرج خاك از آب پر شده است و  اشباع زير سطح ايستابيمنطقة در 

بالاي اين منطقة غيراشباع در حالي كه . باشد آب ميشامل دو فاز جامد خاك و مايع 
خلل و فرج خاك از آب و هوا  وجود داشته و سه فاز جامد، مايع و هواي خاكسطح 

  .پر شده است

  فشار آب در خاك 2-14

در آحاد . دهند نشان مي Pسطح مقطع است معمولاً با علامت  در واحدنيرو  ميزانفشار 
نيرويي كه بتواند جرم يك كيلوگرم را با شتاب يك متر بر ( نالمللي واحد نيرو، نيوت بين

اسـت در  ) نيـوتن بـر مترمربـع   (و واحد فشار پاسـكال   )مجذور ثانيه به حركت درآورد
طـور   و يا به 1سيستم آب و خاك غالباً فشار را برحسب ارتفاع آب يا ارتفاع هيدروليكي

  :رت است ازكنند كه عبا توصيف مي )head( اختصار ارتفاع يا بار

)2-15(  wP g H= ⋅ ⋅ρ  

P :فشار برحسب پاسكال )Pa(  

wρ : برابر (چگالي آب در شرايط نرمال دماي خاكkg
m

3

3
10(  

g : برابر (شتاب ثقل زمين
2

89
sec

m
/(  

H :ب متربار فشار برحس  
  و اتمسفر نيز استفاده نمود) bar(توان از واحدهاي بار  در فشارهاي زياد مي

  يك بار= 105ال كپاس
Bar 0132/1 =يك اتمسفر  
  :طور تقريب يا به

                                                                                                                   
1. Hydraulic head 
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  يك بار= يك اتمسفر = 10) متر ارتفاع آب(
شـود   تفاده مـي اس PF تشدت رطوببراي نشان دادن فشار منفي رطوبت خاك از واژة 

  كه مقدار آن برابر است با

)2-16(  PF=log |ψm|  

)ψm متر سانتي پتانسيل ماتريك خاك بر حسب(  

  فشار آب در بالاي سطح ايستابي 2-14-1

اي و  فرماست كه عبارتنـد از نيروهـاي موئينـه    در بالاي سطح ايستابي دو نوع نيرو حكم
ح مقطع تقسيم كنيم فشـار آب در  نيروهاي جذب سطحي كه اگر اين دو نيرو را بر سط

  .آيد دست مي بالاي سطح ايستابي به
اين نيرو اساساً به دليل نيروهاي كشش ): كاپيلاري(اي  نيروهاي موئينه) الف

هاي آب و خاك و كوچك بودن  بين مولكول 1سطحي است كه بستگي به چسبندگي
 ههاي موئين داخل لولهدليل وجود نيروهاي كاپيلاري، سطح آب در  به. منافذ خاك دارد

اي  باشد كه فشار موئينه شكل منفي مي فشار در زير سطح هلالي. شكل است هلالي
  :نامند مقدار آن برابر است با مي

)2-17(  cap
w

P
R g

2− τ=
ρ

  

capP :آب ستون ارتفاع معادل(اي  فشار موئينه(  
τ :برابر با ( 2سطح آب كشش/

N
m0073( ) درجه سانتيگراد 25در دماي (  

R :متر(گيرند  شكل سطح آب كه معمولاً برابر شعاع لوله درنظر مي شعاع انحناء هلالي(  

wρ : برابر با (چگالي آبkg
m

3

3
10(  

g : ا برابر ب(شتاب ثقل زمين/
m

sec2
9 8(  

                                                                                                                   
1. Adhesion 
2. Surface tension 
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و  1ايــن نيروهــا شــامل نيروهــاي وان در والــس: نيروهــاي جــذب ســطحي) ب
مقـدار  . شـود  وسيلة ذرات باردار كلوئيدي به آب وارد مي باشند كه به الكترواستاتيك مي

هاي غيركلوئيدي  زياد و در خاك) رسي(هاي كلوئيدي  نيروهاي جذب سطحي در خاك
  .اشدب اندك مي) شني(

شوند كـه رطوبـت موجـود در خـاك بـه       نيروهاي جذب سطحي و كاپيلاري باعث مي
دهندة اسكلت خـاك چسـبيده و لـذا رطوبـت در بـالاي سـطح ايسـتابي         ذرات تشكيل

هاي موجود در خـاك سـرانجام وارد سـطح     صورت تمام آب در غيراين .نگهداشته شود
به آن تنش يا مكش خـاك نيـز   فشار در رطوبت خاك منفي است كه  .شدند ايستابي مي

  .شود گيري مي گويند كه با تانسيومتر اندازه مي

  فشار در زير سطح ايستابي 2-14-2

مقدار فشار در سطح ايستابي آزاد برابر فشار اتمسفر است ولي در زير سـطح ايسـتابي،   
كه ستون آبي ارتفاع اضافة فشاري معادل  فشار در هر نقطه برابر است با فشار اتمسفر به

پس در زير سـطح ايسـتابي فشـار بزرگتـر از فشـار      . در بالاي آن نقطه قرار گرفته است
اي  پيزومتـر لولـه  . گيري كرد وسيلة پيزومتر اندازه توان به كه مقدار آن را مياتمسفر است 

اي كه قرار اسـت فشـار آن نقطـه     باشد كه به داخل زمين تا نقطه مي دو سر باز گالوانيزه
قطر پيزومتر بايستي بـه انـدازة كـافي بـزرگ باشـد تـا       . شود دد رانده ميگيري گر اندازه

راحتي بـه   گيري سطح آب به نيروي كاپيلاري اثري نداشته باشد و همچنين وسايل اندازه
از طرف ديگر هر اندازه قطر پيزومتر كـوچكتر باشـد هزينـة آن    . داخل پيزومتر فرو رود

  2.تر خواهد بود كمتر و نصب آن راحت

  حركت آب در خاك 2-15
صورت دو جزئي و يا سه جزئي باشد در حالـت دو   سيستم آب و خاك ممكن است به
باشد بنابراين حركت آب در اين حالت را حركـت در   جزئي خاك اشباع و فاقد هوا مي

                                                                                                                   
1. Vander waals 

هـاي زهكشـي، دانشـگاه فردوسـي      ريزي، طراحي و مديريت سيستم برنامه(جديد  ، زهكشي1384، 01عليزاده، . 2
 .صفحه 496مشهد، 
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بـر آب، مقـداري هـوا نيـز در خـاك       جزئي، عـلاوه  در وضعيت سه. حالت اشباع گويند
در . باشـد  صورت غيراشباع مي هايي به آب در چنين خاكبنابراين حركت . موجود است

كنـد و كمتـر در    حالت اشباع قسمت عمدة جريان آب از منافذ درشت خاك عبـور مـي  
حالت غيراشـباع جريـان آب   كه  حالي گيرد در هاي خاك قرار مي برخورد و تماس با دانه

كنـد   اك پيـدا مـي  ات خرخاك عبور كرده و درنتيجه اصطكاك بيشتري با ذ ريزاز منافذ 
همين علت جريان آب در حالت اشباع سريع و در حالت غيراشـباع بسـته بـه درجـة      به

با اين وجود، هم در جريان اشباع و هـم در جريـان   . باشد خشكي خاك كند و اندك مي
غيراشباع، عامل اصلي كه باعث حركت يك مولكول آب از يك نقطـه بـه نقطـة ديگـر     

روليكي است كه بين دو نقطه ممكن اسـت وجـود داشـته    شود اختلاف پتانسيل هيد مي
  .باشد

  قانون دارسي  2-16
را ارائـه داد  معادله اساسي جريان آب زيرزميني در خاك ميلادي  1856دارسي در سال 
واحد زمان در حال حركـت اسـت   در يك خاك شني در  كه حجم آبي طبق اين معادله

h(بار هيـدروليكي  و اختلاف با سطح مقطع جريان  h h
1 2

Δ = رابطـه مسـتقيم و بـا     )−
  1:توان نوشت طول ستون خاك رابطة معكوس دارد بنابراين مي

)2-18(  h
Q k A

L

Δ=  

Q : دبي)
m

sec
3

(  
hΔ : اختلاف بار هيدروليكي بر حسب)m(  

K :شود  ت هيدروليكي ناميده ميضريب نفوذپذيري كه هداي)
m

sec(2  
L : طول مسير ستون خاك)m(  

A : سطح مقطع ستون خاك)m2(  

                                                                                                                   
1. Kadam, u.s. , Thokal, R.T, Gorantiwar, S.D and A.G. power, 2008, Agricultural Drainage principles 

and practices, New Delhi, 539 p 
2. Hydravlic conductivity 
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  5 -2شكل 

  خلاصه فصل دوم
خاك بايستي اكسيژن، آب و مواد غذايي را در اختيار گياه قرار دهد و لنگرگاه محكمـي  

توان چگـالي واقعـي و ظـاهري خـاك،      رامترهاي فيزيكي خاك مياز پا. براي گياه باشد
بـر  . پوكي، درجه اشباع، رطوبت جرمي و حجمي خاك را تعريف كـرد تخلخل، نسبت 

تـوان آب ثقلـي، گنجـايش زراعـي، نقطـه       اساس ميزان آبي كه در خاك وجود دارد مي
هـاي   تانسـيل آب خاك داراي پ. پژمردگي موقت و دائم و آب هيگروسكوپيك را نام برد
وسيله پيزومتر پتانسيل فشـاري و   ثقلي، ماتريك يا فشاري و پتانسيل اسمزي است كه به

بر اساس ميزان آبي كه بتوانـد  . گردد گيري مي يك اندازهربه كمك تانسيومتر پتانسيل مات
ي، تخلخل قابل زهكشي، آبدهي ويژه و تخلخـل  از خاك خارج شود منافذ قابل زهكش

  .ودش مؤثر تعريف مي
اي و جذب سطحي بر  فشار در بالاي سطح ايستابي برابر مجموع نيروهاي مويينه

سطح مقطع و در سطح ايستابي آزاد برابر فشار اتمسفر و در زير سطح ايستابي در هر 
نقطه برابر با فشار اتمسفر به اضافه فشاري معادل ستون آبي كه در بالاي آن نقطه قرار 

   .باشد گرفته است، مي

 سطح مقايسه



  سوم فصل

  مطالعات زهكشي

  هدف كلي
هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشـجو بـا فاكتورهـاي مـورد نيـاز مطالعـه زهكشـي        

  .باشد مي

  هاي رفتاري هدف
  .غير قابل نفوذ را تعريف كند  لايه. 1
  .را شرح دهد يشناسي با مسئله زهكش هاي مختلف زمين ارتباط لايه. 2
  .نام ببريد مايدن ايجاب مي اراضي را يزهكش منشأ آب اضافي كه. 3
توضـيح   مناسـب  يزهكش خاك را با سيستم هاي اضافي آبهاي خارج نمودن  روش. 4

  .دهد
  .گيري سطح آب زيرزميني را نام ببرد هاي اندازه راه. 5
گونگي استفاده از اطلاعات سطح ايسـتابي در  عمق مجاز سطح ايستابي را بداند و چ. 6

  .مسائل زهكشي را بيان كند
  .ها را نام ببرد هاي توپوگرافي در مسئله طراحي زهكش موارد استفاده از نقشه. 7
  .هايي از خاك را كه با مسائل زهكشي ارتباط دارند را نام ببرد ويژگي. 8
  .گذارند را شرح دهد عواملي كه بر قابليت زهكشي خاك و اراضي تأثير مي. 9
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  و بررسي همطالعحدود  3-1
كار هر بررسي خاص، ابتداي كند كه در  ل زهكشي ايجاب ميئاختلاف و تنوع زياد مسا

بايست حـدود مطالعـه و بررسـي و     مي. از هدف آن داشته باشيم يروشن كتحليل و در
بايست اهداف نيز با توجه بـه   سطح گزارش مستقيماً متوجه مقاصد خاص آن باشد، مي

داقل اطلاعـات پايـه   است ح لازم. آن هدف بنا نهاده شوند تدورنماي اقتصادي و مناسب
بايد اطلاعات موجود را ارزيابي نموده و بهترين وسيله دستيابي . مورد نياز تعيين گردند

  .به اطلاعات اضافي لازم را تعيين نماييم
بايست هر پروژه زهكشي و يا هر قطعه از احداث آن توجيه اقتصادي داشته  مي

زهكشي با حداقل  يابل اجراقكار اصلي مهندس زهكشي برپا نمودن يك سيستم . باشد
پذير  سرعت امكان ها نيز به بعضي از مسايل زهكشي ساده بوده و حل آن. باشد هزينه مي

ل زهكشي خواهند داشت، لكن اكثر مسائ باشد و بنابراين نياز به بررسي محدودي مي
هاي  ، املاح و روشگياهپيچيده بوده و نياز به مطالعه كامل روابط بين خاك، آب، 

  .اري دارندآبي

  فاكتورهاي مورد نياز مطالعه 3-2
، املاح، آب زيرزميني و نيز  عوامل عمده در هر مطالعه زهكشي شامل توپوگرافي، خاك

بايست در هر مطالعه به اين سؤالات پاسـخ داده   مي. باشند منابع و مقادير آب اضافي مي
  :شوند

  نده وجود خواهد داشت؟آيا آب و نمك اضافي در حال حاضر وجود دارد يا در آي -
  منبع آب و نمك اضافي چيست؟ -
  ؟بهترين سيستم زهكشي كدام است -
 بايست خارج گردند؟  چه مقدار آب و نمك مي -

  .تواند اقتصادي باشد آيا انجام زهكشي مي -

  مرور بر اطلاعات موجود 3-3
اي موجـود  ه آوري، مرور و تجزيه و تحليل داده اولين اقدام در مطالعات زهكشي، جمع

، نـزولات  سـطوح آب و نوسـانات  ، توپـوگرافي،   شناسي، خاك اطلاعات زمين. باشد مي
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تجزيـه و  . باشـند  و جريان سطحي از اين جملـه مـي   ، مقدار آب زيرزمينياملاح، جوي
ها، كافي بودن و يا ميزان و نوع اطلاعـات مـورد نيـاز اضـافي را تعيـين       تحليل اين داده

  .خواهد نمود

  و بررسي مقدماتي صحراييمطالعه  3-4
. ل زهكشـي اسـت  هـا در مطالعـات مسـائ    گـام ترين  از مهمبخش از مطالعات يكي  اين

ريـزي مطالعـات اضـافي     ها در ارزيابي شرايط جاري و برنامه اطلاعات اوليه و اثرات آن
 صـحرائي بايست در بررسـي و مطالعـة    د خواهد بود درصورت امكان مينبسيار ارزشم

  .همراه گردد ،منطقه شنا بهي آبا فرد محقق
تر  كامل ميدانيكننده به اطلاعات زير مطالعة اوليه  يابي بررسي در صورت دست

  :خواهد بود
  محل قرار گرفتن و ظرفيت مجاري هرز آب طبيعي) الف
  هاي خروجي محل قرار گرفتن و شرايط آبراهه) ب
هـاي سـيل    ي جريانآب يا اطلاعات ديگري كه ممكن است در ارزياب بالاترين داغ) ج
  .كار روند به
 ،هـا  هـا، چشـمه   هـاي اصـلي و فرعـي، چـاه     محل قرار گرفتن و مشخصات كانـال ) د

  يالارض هاي ذخيرة آب و ساير منابع ممكن آب تحت محل ،استخرها
  هاي كاربرد آب و راندمان آبياري  هاي محلي آبياري شامل روش روش) هـ
زميني و اطلاعاتي در مورد نوسان و جهت برآوردي از سطح ايستابي فعلي آب زير) و

  حركت آن
  در آينده يوضعيت فعلي كشت و كار و شرايط كشت و بررسي تغييرات احتمال) ز
نوع، محل استقرار، فاصله، عمق و تأثير هر نوع زهكشي در منطقة مورد مطالعه يا ) ح

مـوارد  تـرين   مهاي مناطق مجـاور يكـي از مه ـ    زهكش ور، تجزيه و تحليلمناطق مجا
 ـ  تواننـد دقيـق   در مناطق مشـابه مـي     زهكش .باشد بررسي مي ارزيـابي نيـاز    هتـرين پاي

  .زهكشي در منطقه مورد مطالعه باشند
هـا مـؤثر     طور بارزي در محل قرار گرفتن زهكش وضعيت توپوگرافي منطقه كه به) ط

  .باشند  مي
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  شوري يا قليائيتتعيين ) ي

  مطالعات زيرزميني 3-5
هاي موجـود،   دهندة تعادل بين داده ب شرايط و وضعيت زيرزميني نشانيك بررسي خو

ميزان و نوع اطلاعات اضافي مورد نياز و نيز زمان، پول و نيروي انساني قابل دسترسـي  
گـذاري از نظـر    دهنـدة بيشـترين سـرمايه    گيري هدايت هيدروليكي نشان اندازه. باشد مي

تـر از همـه    دسـت آمـده از آن، مهـم    هـاي بـه   اما داده. زمان، پول و نيروي انساني است
بايسـت هـدايت    بنـابراين مـي  . باشـد  هاي استخراج شده از مطالعات زيرزمينـي مـي   داده

  .شود گيري  ها اندازه هيدروليكي از طريق بهترين تكنيك

  غيرقابل نفوذ لايهشناسايي  3-6
گـردد كـه    لاق مـي اي اط غير قابل نفوذ به لايه لايهبر اساس تعريف دفتر عمران اراضي 

1 آن برابر يا كمتر از داراي هدايت آبي

10

هدايت هيدروليكي وزني طبقـات روي خـود    
  .باشد

  شناسي زمين مطالعات 3-7
روي آورد كـه پوشـش خـاكي در     وجـود مـي   شناسي مناطقي را بـه  اغلب تحولات زمين

اي بـا مشخصـات    قابـل ملاحظـه  طـور   هـا بـه   گيرد كه مشخصات آن قرار ميتشكيلاتي 
حي داراي سط هاي زيرين لايههاي  است خاك ممكن. باشد زير آن متفاوت مي تشكيلات

 ي نسبت بـه داراي نفوذپذيري كمتر ها چنانچه اين لايه. ناهموار با عوارض مشهود باشد
ايـن  در اين صورت . است بر حركت آب زيرزميني تأثير بگذارد ممكنباشد  ييخاك رو
  .خواهند شدآب و يا حركت افقي آب زيرزميني  يمانع نفوذ عمق تتشكيلا

گردد  اي باشد موجب مي داراي عوارض قابل ملاحظه هاي زيرين لايهاگر سطح 
ايت گرديده تر از نظر توپوگرافي هد تنقاط پس سمت به كانالصورت  آب زيرزميني به
 تحت اين شرايط. رآيدصورت تغذيه كننده اين كانال طبيعي د به نيز و مناطق اطراف
تعدادي زهكش و چاه  باايجاد شده موفق منطقه سوراخ كردن كانال كليد زهكشي 
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در مقابل حركت  هاي زيرين لايهاست توپوگرافي سطح   از طرف ديگر ممكن. باشد مي
مجراي خروجي طبيعي يا ساخته شده به جانبي آب زيرزميني و جريان آن به درون 

كه احتمال برخورد  يدر هر دو صورت بررسي دقيق مناطق. ايدحالت بند يا سد عمل نم
  .باشد دارند ضروري ميرا ا لاية بالايي خود ب نغيرقابل نفوذ زيري ناجور تشكيلات

شرايط واقعي  هدهند اي معمول نشان است سيستم چاهك مشاهده ممكن
يده و شناسايي گرد )shale(رسي  تسشيدر مناطقي كه يك لايه . نباشد يالارض تحت

دار را به اثبات  هاي عمقي وجود طبقات غيرقابل نفوذ موج نيز در مناطقي كه حفاري
رسانده است، تعيين محل و نيز تهية نقشة سطح لاية غيرقابل نفوذ از طريق حفر تعداد 

  .باشد هم ضروري مي نزديك به  زيادي چاهك

  مطالعات منابع آب 3-8
  كليات 8-3-1

گردد معمـولاً بـه يكـي از     زهكشي مي هوجود آمدن مسئل آب اضافي كه موجب به منشأ
  گردد موارد زير مربوط مي

  نزولات جوي. 1
  آبياري. 2
  نشت يا تراوش سطحي. 3
  فشار هيدرواستاتيكي از يك لايه آبدار آرتزين. 4

از بايست منشأ آب زهكشي معلوم گردد تا بتوان روش مناسب در جلوگيري  مي
وجود آورنده مسئله زهكشي، نزولات جوي باشد،  آب به آن اتخاذ نمود چنانچه منشأ

اثر  كه مسئله بر در صورتي. هاي سطحي اضافي خواهد بود  حل آن در احداث زهكش راه
. باشد ها مي  كار رفته به داخل زهكش حل آن تخليه آب اضافي به باشد راه مازادآبياري 

اطق خشك به آبياري هاي من بايد اين مطلب را در نظر داشت كه در عمل خاك(
  ).زيادتري از حد مصرف خود به منظور كنترل نمك نياز دارند

ها  حل آن پوشش كانال آب تراوش سطحي باشد راه در شرايطي كه منشأ زه
تواند  حل آن مي راه ،، فشار هيدروستاتيكي باشدخاك آب زهكه منشأ  درصورتي. باشد مي
هاي  حل توانند تمام راه مي .باشد) عمودي  زهكش(  وسيلة حفر چاه پاژ آب اضافي بهپم
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  .كار روند هاي گشايشي يا حايل به  ذكر شده در فوق در تركيب با زهكش

  جوينزولات  8-3-2

از نقطه نظر اثر  ارندگي و هرز آب رابستگي بين ب مطالعه هم جهتنزولات جوي  ميزان
تجزيـه و   وردبايسـت م ـ  ميآب زيرزميني  نوساناتب سطحي و همچنين اآن روي روان

 تعيـين و سطح ايستابي بـا توزيـع بارنـدگي     تغييراتاست رابطة   لازم .تحليل قرار گيرد
هـاي بلندمـدت سـطح     بستگي آمارهاي درازمدت بارندگي بـا هيـدروگراف   همهمچنين 
  .گردد تعيينايستابي 

  آبياري  8-3-3

كـه آيـا    ن ايـن منظـور تعيـي   بـه . گردد ل زهكشي از عمليات آبياري ناشي ميعمدتاً مسائ
شود بايستي موارد زير مورد بررسي  زهكشي در اراضي مي مسئلهآبياري اضافي موجب 

  :قرار گيرد
  زيرزمينيسطح آب  اثر هر آبياري بر. 1
فصل غير ( نوسانات سطح ايستابي در طول فصل آبياري و نيز در زمان فقدان آبياري. 2

  )آبياري
  ر طي چند سال قبل و بعد از شروع آبياريدرصورت امكان تغييرات سطح ايستابي د. 3

بايست ميزان آبياري متناسب با تيپ خاك و نياز محصول باشد و دادن آب در  مي
  .آل خواهد بود حد نياز محصول و فقط بيلان نمك ايده

  نشت آب 8-3-4

تواند منبع عمدة حركت آب زيرزميني به داخل بسياري از مناطق مبتلا بـه   نشت آب مي
از توسعة تأسيسات آبياري از قبيل ايجـاد  قسمت اعظم نشت آب . شي باشدمسائل زهك

انهار اصلي و فرعي ايجاد مخـازن ذخيـره آب و يـا آبيـاري اراضـي مرتفـع و درنتيجـه        
در بعضي حالات نشت آب درنتيجة بارنـدگي   .شود مي ناشيدست  تراوش آب به پايين

از طريق مقايسه نوسانات سطح . شود ميوب برف در مناطق مرتفع بالادست حاصل ذيا 
ها و مخازن ذخيره آب و يا آب آبياري مـورد مصـرف در    ايستابي با سطح آب در كانال
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نـي   نظيـر  يرشد گياهان. ردببه منشأ تراوش يا نشت پي  توان مي مناطق مرتفع بالادست
دسـت تشـكيل شـده از تـراوش      دوست در نهرهاي پـايين  باغي، بيد و ساير گياهان آب

  . خواهد بود يالارض ي، نشانة بالا آمدن سطح آب تحتاحتمال
ها،  آب شامل كاربرد مواد راديوايزوتوپ، رنگ نشتبه بردن  هاي پي ساير روش

  .باشند  اي و پيزومترها مي هاي مشاهده املاح و استفاده از چاهك

  فشار هيدرواستاتيك 8-3-4

ت آبدار زيرين موجـب  ناشي از طبقا هيدروستاتيك در بعضي مناطق فشار است ممكن
يي كه يك لايه كـم نفوذپـذير بـر    زين در جاتفشار هيدرواستاتيكي يا آر. خسارت شود

بـر اثـر فشـار    . شـود  لايه اشباع نفوذپذير تحت فشار قرار گرفته باشد پيدا ميروي يك 
 ايـن  هاي موجود در نفوذپذير يا از طريق شكستگي هيدرواستاتيك آب از طريق لايه كم

هـاي   است آب آرتـزين در منـاطقي كـه چـاه     ممكن. نمايد ميت بالا حركت لايه به سم
نمايند و يا در مناطقي كه آزادانه آب چاه  نشت مي هاي زيرين قديمي آرتزين در قسمت

گردنـد، موجـب صـدمه     بدون داشتن تأسيسات تخليه جريان بر روي زمين جـاري مـي  
  .گردد

  مطالعات آب زيرزميني 3-9
  كليات 9-3-1

. نمايـد  زهكشـي را تهيـه مـي    مسـئله ت آب زيرزميني اطلاعات لازم را در حـل  مطالعا
هاي سطح زمين بالا آمـده و   نزديكي تاسطح آب زيرزميني   كه در آنبايست مناطقي  مي

اطلاعات مربوط بـه عمـق،   . كردبرداري  نقشهشود صعود خواهد نمود را  بيني مي يا پيش
بررسـي آب  . باشـد  سئله ضروري ميهاي آب جهت درك م جهت حركت و نيز حركت

زيرزميني نيازمند اطلاعاتي در زمينة وضع، شرايط، وسعت و نوسـانات سـطح ايسـتابي    
 .باشـد  هـا مـي   مقدار و مسير حركت آب زيرزميني و نيز تعيين منابع و مناطق تخليـه آن 

اي و پيزومترهــا و نيــز تجزيــه و تحليــل  هــاي مشــاهده هــا از طريــق چاهــك بررســي
  .هاي متناوب انجام خواهد شد يريگ اندازه

اي و  هاي مشاهده شده از طريق چاهك هاي انجام گيري تناوب زمان اندازه
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ح طتناوب قرائت س است ممكن. پيزومترها بستگي به مسئله خاص مورد مطالعه دارد
صورت  ها به است قرائت طوركلي لازم ايستابي از روزانه تا فصلي تغيير نمايد اما به

ثبت نوسانات آب زيرزميني در طول يك  شاملها  گيري هدف اندازه. نجام شودماهانه ا
حداقل . استكنندة همه عوامل مؤثر در سطح آب زيرزميني   دورة زماني كه منعكس

مورد نياز  ،ساله قبل از تعيين محل و طراحي سيستم زهكشي قرائت يك دورة كامل يك
  .باشد مي

معني  ها بي آنبدون تجزيه و تحليل اهميت سطح ايستابي  شده هاي مشاهده داده
مورد بوده مگر در شرايطي كه  بي هها، هزين آوري صرف داده درواقع جمع. خواهند بود

. با به نقشه درآوردن اطلاعات براي مطالعه و تفسير نتايج، دنبال گرددموضوع به شكلي 
ت كه به بايس گردد و مي مي آغازاطلاعات  هكنند آوري شخص جمع توسط تفسير

  .سريع در شرايط توجه نموده و آن را در كار خود منظور داردتغييرات 

  ها  آب زيرزميني جمع شده در زهكش 3-10
هيدرولوژي بوده كه در آن قسمتي از نزولات وارد شـده   بخشي از چرخهآب زيرزميني 

 ـ . دننفوذ كرده تا وارد آب زيرزميني شـو به داخل خاك سطح زمين  هب ه آب زيرزمينـي ب
با گذشت زمان مخـازن  . نمايد تر حركت مي تر به سطوح پايين آهستگي از سطوح مرتفع

پـر شـده و بـه داخـل يـك خروجـي        ،آب زيرزميني مجدداً با نزولات جوي نفوذ يافته
 سـطح آب  طبيعـي،  درنتيجه ايـن گـردش  . گردد طبيعي نظير چشمه يا آبراهه جاري مي

موجب افـزايش   بيشتر بالا آمده و فوذ عمقيدر طول دوره نزولات سنگين و ن زيرزميني
پايين رفتن سطح آب زيرزميني كاهش نزولات جوي . گردد جريان در مجراي طبيعي مي

و  زيرزمينيآب  تغذيهدر شرايطي كه  .ي طبيعي را به دنبال داردو تقليل جريان در مجرا
  .گردد مي ايجادي سفره آب زيرزميننمايند حالت پايدار  تغييرتخليه طبيعي به يك ميزان 

 ديناميكي تعادلاين برهم زدن و افزايش نفوذ عمقي  موجب آبياري اجراي
و تخليه در مجراي طبيعي  صعود كردهسطح آب زيرزميني تحت اين شرايط . گردد مي

 ،ي طبيعي باشدارتخليه مج تواناز  بيشآب  هافزايش سالانچنانچه . يابد افزايش مي
چنانچه آب . هاي ديگر بالا خواهد آمد خروجيدر جستجوي زيرزميني سطح آب 

كشاورزي  تموجب صدمه به محصولا صعود نمايدسطح زمين  زيرزميني تا نزديكي
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مصنوعي با استفاده  به شكل آب مازاد بايست مجاري تخليه گرديده و در اين حالت مي
 به ها مانع رسيدن سطح آب  زهكش. توسط انسان احداث گردد يزهكش هاي از سيستم

، بسته به متر 5/1الي  9/0معمولاً عمق سطح ايستابي . گردند منطقة توسعة ريشه مي
  .باشد ميمحصول مطلوب اي و نوع  شرايط منطقه

تعيين  برايتوان  را ميموجود زهكشي  هاي از سيستم شده هاي مشاهده داده
مشابه بودن   صورت نيازهاي يك شبكه جديد زهكشي، در  ظرفيت طراحي و

، الگوي كشت، آب و هوا، مديريت آبياري و ساير  خاكفيزيكي و شيميايي  خصوصيات
هاي  پروژه از آمده دست قبل از كاربرد اطلاعات به. قرار داد شرايط مورد استفاده
در صورت تأمين  .گيردقرار مورد بررسي  ها كارايي اين سيستم زهكشي موجود، بايد

  .استفاده كردهاي جديد  طراحي سيستم درها  اطلاعات آناز توان  مي انتظارات طرح

  توپوگرافي 3-11
 نحوهكلي زهكشي تأثير داشته و ترين عواملي است كه در طرح  از مهم يكي توپوگرافي

زمـين  هـا براسـاس توپـوگرافي     كننـده  هاي انتقالي، خروجي و جمع  قرار گرفتن زهكش
  .شود تعيين مي

سبك يا  يزهكشسيستم يك  گيري براي احداث تواند در تصميم توپوگرافي مي
نزولات . باشد مناسبدر شرايطي كه شيب سطحي زمين . سنگين تأثير داشته باشد

اين  .كند با سرعت بيشتري به سمت خروجي حركت ميجوي اضافي و آب آبياري 
تحت اين شرايط با . گردد حركت سريع آب اضافي موجب كاهش نفوذ عمقي آب مي

 ييك سيستم زهكشاز اي احداث زهكشي زيرزميني ج توان به مناسب مي توپوگرافي
  .نمود استفادهسطحي با هزينه كمتر 

اين . استتفصيلي زهكشي، ضروري  هاي توپوگرافي در مطالعات نقشهتهيه 
هاي زهكشي طبيعي و موجود،  سيستمزمين،  طولي و عرضي  دهندة شيب ها نشان نقشه

علاوه  به. باشند زهكشي مؤثرند، مياي كه در  خروجي و ساير شرايط ويژه شرايط نقطه
مورد نياز و تا حدي قابل اجرا  يزهكشسيستم ها اغلب راهنماي انتخاب نوع  اين نقشه

  هايي با مقياس  براي مطالعات شناسايي، كاربرد نقشه. باشند مي ها سيستماين بودن 

)
5000

تقريباً 1
10000

ديگر نيز ي ها هايي با مقياس باشد ولي نقشه يمعمولاً كافي م )1
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تر  منظور مطالعة تفصيلي كمتر يا بهبراي مناطق با وسعت . كار برده شود ممكن است به

(هايي با مقياس  استفاده از نقشه
10000

1تقريباً  1

25000

مفيد خواهد بود مطالعات  )
خاص و نيز تعيين مسير و طرح اجرايي شبكة زهكشي نياز به  مسئلهتفصيلي مناطق با 

1(استفاده از مقياس 

5000

تقريباً  
10000

هاي توپوگرافي  نقشه .را خواهد داشت) 1
كار گرفته شده، اندازه منطقة  ب با مقياس بهسبايست حاوي فاصلة خطوط تراز منا مي

بر نشان دادن پستي و بلندي زمين   هاي توپوگرافي علاوه نقشه. باشند شده برداري نقشه
ها،  آهن ها، راه ها، جاده هاي نشت آب، چاه ها، محل دهندة مكان چشمه بايستي نشان

زهكشي  مطالعات مقدماتيدر . آبگذرها، خطوط لوله و نيز خطوط تقسيم اراضي باشند
 هدر ارائتواند  ميها  عكس ي حاصل از اينها نقشه. باشند هاي هوايي نيز مفيد مي عكس
نقطه خصوص شرايط  عي، بهطبيعي و مصنوهاي  آبراهه وضعيت از كليتصوير يك 

محل قرار  توان ها مي با تفسير نتايج اين عكسعلاوه  باشند به مؤثر  خروجي زهكش
 ن را كهو قليايي بود ياز قبيل مناطق نشت، رسوبات، شور دار اراضي زهگرفتن 

  .باشند را در فاز اوليه مطالعات شناسايي كرداست معرف منابع آب اضافي  نممك

  هاي خاك ويژگي 3-12
باشـد تعيـين و    از عمده مطالبي كه در ارزيابي نياز بـه زهكشـي زيرزمينـي مطـرح مـي     

باشد ظرفيـت خـاك در قابليـت     افقي و عمودي آب از خاك ميقابليت عبور تشخيص 
دايت هيـدروليكي، عمـق مـؤثر ناحيـة اشـباع و نيـز شـيب        انتقال آب تابعي از ميزان ه

هاي ديگر خاك شامل تراكم، خلـل و فـرج، انـدازة ذرات،     ويژگي. باشد هيدروليكي مي
ظرفيـت نگهـداري آب بـر روي     و ها، بافت، ساختمان، خاصيت شيميايي پراكندگي دانه

جزء اصـول  باشند كه اين عوامل در مسايل زهكشي  آب از داخل خاك مؤثر ميحركت 
  .باشند پايه مي

  شوري و قليائيت 3-12-1

آب صعود مـوئينگي  . مؤثرندتوسعه شرايط شوري خاك  درعوامل زيادي با وجود آنكه 
اي  نقـش عمـده   ،با آب محتوي املاح نامناسب و نيز آبياري هاي شور سفرهزيرزميني از 
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ورت افقـي و  ص ـ هاي نمك در خاك به مقدار زياد بـه  غلظت. در شور شدن خاك دارند
رشـد نبـات و هـدايت هيـدروليكي      ، ميـزان نظير تنوع بافت يعمودي و بسته به شرايط

 هـا نقـش   زهكـش  و ظرفيـت  در احـداث  ت خـاك عامل شوري و قليايي. نمايد تغيير مي
  .دندار مهمي

  هاي قابليت زهكشي خاك و اراضي بررسي 3-13
ر ارتباط با تعيـين عمـق،   هاي ميداني د مطالعات قابليت زهكشي خاك، از طريق بررسي

هـاي   ونگي نوسانات سطح ايستابي سفره اول، وجود يا عـدم وجـود آبخـوان   گشيب، چ
هـاي   تحت فشار، ضـخامت و چگـونگي نفوذپـذيري افـق      يا نيمه) آرتزين(تحت فشار 

ايـن مطالعـات كـه    . شـود  هاي زيرين انجـام مـي   رخ خاك و به ويژه لايه موجود در نيم
  :زير است شود شامل موارد زهكشي انجام مي وسيلة متخصص امور به
هاي مطالعـاتي   تهيه برنامه و ارايه پيشنهادات لازم در خصوص احداث شبكه چاهك. 1

  براي بررسي چگونگي وضعيت نوسانات سطح ايستابي اراضي محدوده مورد نظر
ك هاي مورد نياز در زمينـة شـناخت طبقـات خـا     ارايه برنامه لازم براي انجام حفاري. 2

  و تعيين محل استقرار لايه محدودكننده در گستره منطقة مطالعاتي) بندي لايه(
گيـري   انـدازه  اي عـه هـاي مزر  ارائه برنامه و پيشنهادات مورد نياز براي اجراي آزمـون . 3

  ها در اراضي محدودة مورد نظر نفوذپذيري خاك
گيـري   ب انـدازه هـاي مناس ـ  ارايه برنامه و پيشنهادات لازم درخصوص تعداد و روش. 4

  ها هدايت هيدروليكي خاك
ــارا. 5 ــيه ئ ــه و توص ــي   ه برنام ــام بررس ــورد انج ــاي لازم در م ــا   ه ــي و ي ــاي تكميل ه

عوامل مرتبط با موارد زهكشي و يا مطالعات اصلاح خـاك   صحراييهاي  گيري اندازه
  و اراضي

ي هكشقابليت زهاي  شد موارد لازم در مورد بررسيچه بدان اشاره  علاوه بر آن
ها و نحوة پراكنش  هاي اصلي خاك كه قبلاً گروه فرض  خاك و اراضي با اين پيش

 اط تبادل نظرهاي لازماراضي در محدودة مورد بررسي به انجام رسيده و در اين ارتب
بندي اراضي و متخصص امور زهكشي، اصلاح و  قهببين كارشناس شناسايي خاك و ط

توان به شرح  مي و فني گرديده است، را ميعل  ها منتج به حصول توافق بهسازي خاك
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  :صورت خلاصه ارايه نمود زير و به
طور اجمالي و در ارتباط با نوع پوشش  منطقة مورد مطالعه ابتدا بايستي به) الف

دار و  هاي خاك از نظر مسايل شوري و سديمي بودن، تعيين مناطق زه گياهي، ويژگي
مورد ) قبل از اجراي شبكة آبياري(ماندابي و ضرورت احداث نوع زهكش كمكي 

  .بررسي قرار گيرد
توان نسبت به احداث  دار مي  مسئلهپس از تشخيص موقعيت عمومي اراضي ) ب

هاي نقاط مورد نظر  طور معمول احداث رديف به. شبكة نقاط مطالعاتي اقدام نمود
 جهت با جريان آب در رودخانه و يا تواند در جهت خطوط ميزان منحني، هم مي

  .انجام برسد هاي سطحي اصلي به آبراهه
تواند با  هاي صحرايي يك پروژه بزرگ، نقاط مورد بررسي مي در مراحل بررسي

فواصل يك تا دو كيلومتر بين خطوط و دو تا پنج كيلومتر روي خطوط ميزان منحني 
اين در . ها بسيار زياد باشد، انتخاب نقاط اضافي الزامي است هرگاه تغييرات خاك. باشد

تا اعماق ) خصوص از نظر بافت به(هاي خاك  قبيل نقاط بايستي نسبت به شناسايي افق
به  يشناس خاكناس وسيلة كارش انجام اين بررسي بايستي به. سه تا پنج متري اقدام نمود

عنايت خاص در مورد هر افق و نقطه مطالعاتي به دقت   لازم بهانجام رسد و موارد 
  . بررسي و ثبت گردد

كه مجموع اطلاعات هـر نقطـه    طوري بافت خاك هر لايه و چگونگي هوازدگي آن، به -
  .هاي خاك آن نقطه را ارايه نمايد بندي افق وضعيت لايه

هـاي خـاك كـه     وضعيت زهكشي، از طريق چگـونگي وضـعيت نفوذپـذيري نمونـه     -
ساختمان خاك، ميزان تخلـل، جـرم مخصـوص    برمبناي قضاوت در مورد آن بايستي 

ها در طبقة مربوطـه، عمـق    ري، مجاري نفوذ ريشة گياهان، چگونگي توزيع ريشهظاه
و نحوه استقرار طبقـات  ) رنگدانه(هاي رنگي  لايه آهكي، نوع و چگونگي توسعه لكه

  .شود خاك انجام ميرخ  متفاوت در نيم
اظهار نظر در مورد تفاوت بين مقادير نفوذپذيري عمودي و افقي در هـر لايـه بـا در     -

  لايه مورد بررسيظر داشتن ساختمان خاك ن
رخ خـاك در نقطـه    هـاي مختلـف در نـيم    بررسي ميزان و چگونگي سخت شدن لايه -

  مطالعاتي 
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  رخ خاك برآورد يا تعيين محل استقرار لاية محدودكننده و يا نيمه نفوذپذير در نيم -
اط معرف ها در نق گيري نفوذپذيري خاك اندازه اي عههاي مزر اجراي آزمون) پ

  اراضي 
اي را بايستي عمدتاً در مناطق زهدار و يا ماندابي  هاي مشاهده چاهك) ت

بر آن ضرورت دارد در ساير نقاطي كه زهدار  علاوه. محدوده مورد مطالعه مستقر نمود
باشد نيز  ها در مرحلة نخست به سهولت قابل تشخيص نمي يا ماندابي بودن در آن

  .اي اقدام نمود اهدهمشهاي  نسبت به تعبيه چاهك
متري  9اي را تا عمق  هاي مشاهده سوم چاهك طور تقريبي بايستي حدود يك به

  .تعميق و بررسي نمود
در مرحله مقدماتي مطالعات و براي بررسي وضعيت كمي و كيفي آب ) ث

هاي تعيين بافت خاك مستقر  هاي مطالعاتي را در همان محل توان چاهك زيرزميني مي
با بررسي و . شرايطي كه در آن مناطق مشكل زهكشي وجود نداشته باشد نمود مگر در

و توان نسبت به احداث  تعمق در روند تغييرات و نوسانات سطح آب زيرزميني مي
نحوي كه فواصل بين نقاط شبكه  اي تكميلي به هاي مشاهده تجهيز يك سري چاهك

  .اوليه را پوشش دهد اقدام نمود
هاي  فشار آرتزين آب زيرزميني از طريق آبخوان در مواردي كه احتمال) ج

محصور سازندهاي زيرين وجود داشته باشد تهيه و نصب پيزومتريك  محصور تا نيمه
وسيلة ابزار دستي و يا دستگاه  تعبيه يا نصب پيزومترها به. است مركب در محل ضروري

واستاتيك محل توان فشار هيدر وسيله مي باشد و بدين پذير مي مولد فشار آب امكان
  .گيري نمود ورود آب به انتهاي پيزومتريك نصب شده را اندازه

اي و پيزومترهاي ساده يا  هاي مشاهده تعيين ارتفاع دقيق محل استقرار چاهك) چ
  .مركب ضرورت دارد

اي و  هاي مشاهده سطح آب زيرزميني از محل چاهك رقومقرائت و ثبت ) ح
 هطور ترجيحي دور و يا به) چهار فصل(پيزومترها براي مدت حداقل يك سال 

بايستي به انجام برسد تا ) حداكثر يك ماهه(تواتر زماني معقول با تري و  طولاني
 ادواروسيله بتوان روند تغييرات نوسانات سطح ايستابي را پايش نمود در  بدين

ي رقوم هاي اضاف  گيري و قرائت انجام اندازه) متراكم و شديد(ها قابل ملاحظه  بارندگي
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  .شود هاي زيرزميني توصيه مي آب
رخ  شناسي طبقات زيرين در نيم هرگاه خصوصيات پدولوژيكي و زمين) خ

 ،هاي موجود ها در آبراهه گيري ميزان دبي جريان ها حدوداً يكنواخت باشد اندازه خاك
  . براي بررسي چگونگي و ميزان تحرك آب زيرزميني بايستي به انجام رسد

هاي  هاي آب برداشت شده از محل چاهك ه آزمايشگاهي نمونهانجام تجزي) د
هاي ايجاد شده   محدوده و زهكشهاي موجود در  چاهها و  اي، قنوات، چشمه مشاهده

  .باشد هاي قابليت زهكشي خاك منطقه مورد نظر ضروري مي در مطالعات و بررسي
هاي  ة نقشهشده، تهي در فرآيند تجزيه و تحليل ارقام و اطلاعات گردآوري) ذ

عمق سطوح ايستابي،  تراز و هم هاي خطوط هم نقشه: مرتبط با مسئلة مورد بررسي يعني
هاي مطالعاتي و كل محدودة  چاهك  رخ پيزومترها، هيدروگراف رخ سطوح آب، نيم نيم

ها و نقشه عمق استقرار لايه  رخ خاك تراز هدايت هيدروليكي اشباع نيم طرح، نقشه هم
   1.باشد ري ميمحدود كننده ضرو

  خلاصه فصل سوم
هاي موجـود   آوري، مرور و تجزيه و تحليل داده اولين اقدام در مطالعات زهكشي، جمع

و  زيرزمينـي  بندي، سطوح آب ها، توپوگرافي، لايه شناسي، خاك همچون اطلاعات زمين
آب زيرزمينـي و   حركت و نوسانات، آب و خاك ، شوريجويها، نزولات  نوسانات آن

در مطالعـات منـابع آب بـه منشـأ آب اضـافي كـه موجـب        . باشند سطحي مي تاجريان
توانـد نـزولات    كنند كه ايـن منـابع مـي    گردد توجه مي وجود آمدن مسئله زهكشي مي به

، آب آبياري نشت يا تراوش سطحي، فشار هيدروستاتيكي و تركيبي از اين عوامل جوي
  .باشد

ا آب زير زميني بالا آمده و ر آنجدر مطالعات آب زيرزميني مناطقي كه د
الي  9/0برداري نمود معمولاً عمق ايستابي  نقشه بايد شود ها مي بالا آمدن آن بيني پيش

باشد ولي اگر عمق آب  اي و نوع محصول بلا اشكال مي متر، بسته به شرايط منطقه 5/1
. وداز اين مقادير شد بايستي يك زهكش مصنوعي در منطقه احداث نم كمتر زيرزميني

ها بر  كننده خروجي و جمع ، نقطههاي انتقالي در بيشتر مناطق محل قرار گرفتن زهكش
                                                                                                                   
1. Drainage manual (1995), A water Resource Technical publications , u.s. , Dept of Interior, Bureau of 

Reclamation. 



 51مطالعات زهكشي     

طولي و  هاي دهنده شيب نشان ها نقشه اين باشد و اساس نقشه توپوگرافي منطقه مي
هدايت . باشند خروجي مي شرايط نقطهطبيعي،  يمحل و جهت زهكش عرضي زمين،

باشد  مي يي مهم خاك در مسئله زهكشها هيدروليكي عمودي و افقي از ويژگي
ها، بافت، ساختمان،  ، پراكندگي دانهخلخلتهاي ديگر خاك شامل تراكم،  ويژگي

  .باشند خاك مؤثر مي گهداري آب بر حركت آب درخاصيت شيميايي و ظرفيت ن
ها بر اثر صعود موئينه يا آبياري با آب محتوي املاح، دچار شوري  بيشتر خاك

بسته به شرايطي نظير تنوع بافت، ميزان رشد نبات و هدايت  شوند كه شوري مي
گيرند و در  ها درنظر مي كند مسئله شوري را در احداث زهكش هيدروليكي تغيير مي

   .دنده ميقابليت زهكشي خاك و اراضي مسائل مرتبط با آن را شرح   بررسي





  فصل چهارم

  هدايت هيدروليكي

  هدف كلي
گيري  هاي اندازه شجو با هدايت هيدروليكي خاك و روشهدف از اين فصل آشنايي دان

  .باشد ها مي آن

  هاي رفتاري هدف
  :پس از مطالعه اين فصل دانشجو قادر خواهد بود

  .هدايت هيدروليكي را تعريف كند. 1
گيري آزمايشگاهي هدايت هيدروليكي را بدانـد و مزايـا و معايـب آن را     روش اندازه. 2

  .شرح دهد
گيري هدايت هيدروليكي در زيـر سـطح ايسـتابي را شـرح دهـد و       ازههاي اند روش. 3

  .ا داشته باشده ارزيابي كلي از اين روش
گيري هدايت هيدروليكي در بالاي سـطح ايسـتابي را شـرح دهـد و      هاي اندازه روش. 4

  .ها داشته باشند ارزيابي كلي از اين روش
  .اي مطبق محاسبه كنده هدايت هيدروليكي معادل افقي و عمودي را در خاك. 5
  .تعريف خطوط پتانسيل و خطوط جريان را بداند. 6

  هاي آزمايشگاهي روش 4-1
هـاي   روي نمونـه  )K(گيري ضريب هـدايت هيـدروليكي خـاك     ها، اندازه در اين روش
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هـايي كـه از    صحت نتايج تا اندازه زيادي بستگي به كيفيت نمونـه . گيرد خاك انجام مي
اسـت   غييـر زيـاد خـاك در سـطح مزرعـه لازم     ا توجـه بـه ت  ب. محل برداشت شده است

نمونـه   3تـا   2برداري از تعداد زيادي نقاط صورت گرفته و در هر نقطـه حـداقل    نمونه
ها  همچنين بايد دقت شود تا از به هم خوردن نمونه. گيرد تكراري مورد استفاده قرار مي

) undisturbed(رده هـاي دسـت نخـو    براي ايـن منظـور نمونـه   . جلوگيري به عمل آيد
شـود   شود كه در آن سيلندرهايي كه دو سر آن باز است در زمين كوبيده مي برداشت مي

متـر اسـت    سـانتي  5قطر داخلي و ارتفاع ايـن سـيلندرها حـدود    . تا خاك وارد آن شود
  ).باشد متر مكعب مي سانتي 100حجم دقيق آن (

حل برداشت موقعيت يك گودال حفر شده در خاك و م) 1-4(در شكل 
كه  نخورده را، بسته به اين هاي دست نمونه. گردد نخورده مشاهده مي هاي دست نمونه

اندازه گرفته شود، ) hK(يا افقي ) vK(بخواهيم هدايت هيدروليكي در جهت عمودي 
  .كنيم صورت عمودي يا افقي برداشت مي به

ها اين است كه جريان آب  گيري هدايت هيدروليكي در تمام روش هاساس انداز
طور مرتب ميزان جريان و افت ارتفاع ناشي از آن  شود و به از داخل نمونه عبور داده مي

گيري، ارتفاع آب روي نمونه ممكن است ثابت نگه داشته  در طي اندازه. گردد ثبت مي
در روش اخير، مقدار جرياني كه از داخل  .2دكن تدريج تقليل پيدا مي كه به و يا آن 1شود

و مقدار جريان و با ) بار(با ثبت ارتفاع . كند گذرد طي آزمايش كاهش پيدا مي نمونه مي
البته در هنگام آزمايش بايد . دست آورد را به Kتوان ضريب  استفاده از قانون دارسي مي

وايي در داخل آن محبوس گونه ه نمونه كاملاً از آب اشباع شود و سعي گردد كه هيچ
  .باقي نماند

  

  نخورده از يك چاهك برداشت نمونه دست .1-4شكل 

                                                                                                                   
1. constant head 
2. Falling head 
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 )K(گيري هدايت هيدروليكي خاك  معايب روش آزمايشگاهي اندازه

است كه  وجود دارد اين Kگيري آزمايشگاهي  ترين نقطه ضعفي كه در اندازه بزرگ) الف
ة كـوچكي از خـاك را شـامل    دسـت آمـده قطع ـ   حجم نمونه كوچك بوده و ضريب بـه 

  .الامكان بايد تعداد زيادي نمونه برداشت شود براي رفع اين نقص حتي. شود مي
كنـد و اگـر    هاي آن عبـور مـي   هاي رسي، مقدار زيادي آب از داخل شكاف در خاك)ب

نمونه مثلاً از بين دو ترك يا شكاف برداشت شده باشد ممكن است هدايت هيدروليكي 
كـه   ديگـر ايـن  . صفر نيست Kكه در صحرا چنين نبوده و ضريب  آن آن صفر باشد حال
هاي رسي در آزمايشـگاه بسـيار مشـكل بـوده و تـورم آن در شـرايط        اشباع شدن خاك

 .مايشگاهي بيشتر استغيرمحصور آز

 گيري هدايت هيدروليكي خاك  اندازه جهت روش آزمايشگاهي موارد استفاده از

گيري آزمايشگاهي آن ارحج  نسبت به اندازه Kضريب  گيري صحرايي طوركلي، اندازه به
  :كار برده شود عنوان مكمل روش اول، آن هم در موارد زير به است و روش اخير بايد به

هـاي   گيـري  در بالاي سـطح ايسـتابي، بـراي ايـن منظـور انـدازه       Kتعيين ضريب  )الف
  .آزمايشگاهي و صحرايي هر دو دقيق نخواهند بود

  vKو  hKجدا كردن  )ب
  1بيني تأثير نمك و ديگر خصوصيات فيزيكي بر هدايت هيدروليكي پيش )ج

  روش صحرايي در زير سطح ايستابي هيدروليكي خاك بهگيري هدايت  اندازه 2- 4
ديگر در زير سطح ايستابي و بالاي سطح ايستابي متفـاوت از يك ـ  Kگيري ضريب  اندازه

تري پيشنهاد  هاي دقيق در زير سطح ايستابي روش Kگيري ضريب  براي اندازه. باشند مي
ايسـتابي   يكي در بـالاي سـطح  هاي تعيين هدايت هيدرول كه در روش شده است حال آن

  .باشد چندان دقيق نمي

 2روش چاهك 4-2-1

روش  در زيـر سـطح ايسـتابي    Kگيـري   انـدازه  هاي صـحرايي  ترين روش يكي از ساده
                                                                                                                   

هـاي زهكشـي، انتشـارات دانشـگاه      ريزي، طراحي و مديريت سيسـتم  ، زهكشي جديد برنامه1384. 1عليزاده،  .1
  صفحه 494فردوسي مشهد، 

2. Auger-Hole 
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اي  تدا يك چاهـك اسـتوانه  ابروش در اين . است  باشد كه نسبتاً دقيق و ساده چاهك مي
 سـانتيمتر  70-90متر و تا عمـق   سانتي 5تقريبي  عدستي به شعا 1شكل با استفاده از اگُر

بعد از حفر چاهك مدتي صبر كرده تـا سـطح آب   . شود ايستابي ايجاد مي حدر زير سط
سـپس آب داخـل چاهـك را    . ب زيرزميني بـه تعـادل رسـد   در داخل چاهك با سطح آ

دهيم و بلافاصله بالا آمدن سطح آب را بـا   به بيرون انتقال مي 2وسيلة يك پمپ دستي به
تجربيات محققين نشـان داده اسـت كـه بـراي     ) 2-4(شكل . نماييم گيري مي زمان اندازه

Yبايستي از ارقام بين  Kمحاسبه 
o

/و   Y0 8
o

 )/ Y Y Y0 8 ≤ ≤
o o

Y. استفاده گـردد ) 
o

و  
Y ايسـتابي در زمـان    حترتيب عبارتند ار فاصله از سطح آب داخل چاهـك تـا سـط    به

t(شروع آزمايش 
o

چاهـك ايجـاد شـده    . د از شروع آزمـايش بع )t(مشخص  و زمان) 
ين آب برداشـت  همچن. هاي داخلي مستقيم و صاف باشد بايستي كاملاً عمودي با جداره

قبـل   .را تحت تأثير قرار دهد شده از چاهك نبايد سطح آب زيرزميني محدوده آزمايش
حفظ هاي داخلي چاهك حالت طبيعي خود را  مطمئن شد جداره از شروع آزمايش بايد

جداره داخلي چاهك بهتر است عمل پمپـاژ   رده درصورت احتمال مسدود شدن منافذك
قبل از شروع آزمايش جهت جلوگيري از تخريب ساختمان . تكرار شودبيش از يك بار 

براي انجام . دهند پارچه منفذدار در كف چاهك قرار مي سطحي كف چاهك معمولاً يك
فوت قرار دارد اسـتفاده   01/0اشل افقي با  اي پايه كه روي آن صفحه  آزمايش از يك سه

يك طرف به جسم شـناوري در داخـل    زنخي كه شاخصي روي آن قرار دارد ا. شود مي
تـر اسـت متصـل     ي از جسـم شـناور سـبك   كچاهك و از طرف ديگر به جسمي كه اند

د كن رفتن سطح آب در داخل چاهك، شاخص در مقابل اشل حركت مي با بالا. باشد مي
. گـذاري مـي گـردد    يك بار صفحة مدرج در مقابل شاخص علامت ثانيه 10هر معمولاً 

/يابد كه عمق آب به  قرائت اعداد تا زماني ادامه مي Y0 8
o

تابعي از قطـر   Kچون . برسد 
  :شود چاهك است براي محاسبه دقيق قطر چاهك از روابط زير استفاده مي

  b
r B r Y2 2π = π

o
  

)4-1(  b
B

r r
Y

=
o

  

  :در روابط فوق
                                                                                                                   
1. Auger 
2. Bailer 
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B :عمق آب در استوانه پمپ دستي  

br :شعاع استوانه پمپ دستي  
r :شعاع واقعي چاهك  

Y
o

فاصله از كف چاهك يا از سطح آب درون چاهك تا سطح تعادل در زمان شـروع  : 
t(آزمايشي  =0(  

Y(دست آوردن شيب خط  و به tنسبت به  Yبعد از رسم 

t

Δ
Δ

هدايت آبي خاك ) 

)K (آيد دست مي از فرمول زير به:  

)4-2(  Y
K c

t

Δ=
Δ

  

C آيد دست مي به 4- 4و  3- 4هاي           هاي موجود در شكل از دسته منحني .YΔ  برحسب فوت
شـكل  . آيد دست مي برحسب فوت در روز به Kصورت  برحسب ثانيه است كه در اين tΔو 
- 4شكل . نهايت باشد كه فاصله كف چاهك از لايه غيرقابل نفوذ بي استبراي حالتي  )3- 5(
بـراي  . واقـع شـده باشـد    حالتي است كه كف چاهك بر روي لايه غيرقابل نفوذ براي 4

Hهاي فوق بايستي مقادير  استفاده از شكل

r
nYو  

r
  . قبلاً محاسبه شود 

nY :هاي قرائت شده ميانگين عمق  
H :فاصله از كف چاهك تا سطح تعادل  

متفاوت باشد و يا تعيين تغييرات هدايت هاي با هدايت آبي  خاك داراي لايه اگر
استفاده  )5-4(مورد نظر باشد از روش ارائه شده در شكل  ،نسبت به عمق هيدروليكي

گردد و آزمايش به روشي كه  در اين روش ابتدا چاهك تا اولين لايه حفر مي. شود مي
يابد و  سپس حفر چاهك به عمق جديد ادامه مي. گيرد انجام مي شدقبلاً توضيح داده 
در . يابد انجام اين عمل تا رسيدن به عمق مورد نظر ادامه مي. گردد آزمايش تكرار مي

براي تعيين هدايت  در نهايت. گيرد براي كل چاهك صورت مي Kهر عمق محاسبات 
  .شود استفاده مي )5-4(ارائه شده در شكل  ولاز فرم) xnK(آبي لايه مورد نظر 

)4-3(  n n n n
xn

n

K D K D
K

d
1 1− −−=  
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xnK : هدايت آبي مجهول لايهnام  
K :ها شامل لايه هدايت آبي كل لايه  nام  
D :ها شامل لايه ضخامت كل لايه  nام  

nK
  امnهاي بالاي لايه  هدايت آبي لايه: −1

nD
  امnهاي بالاي لايه  يهضخامت كل لا: −1
  

xnnاگر  :نكته KK   .از دقت زيادي برخوردار نيست Kxnباشد مقدار  1−<<
  

  

  گيري هدايت آبي شرح تصويري روش چاهك براي اندازه .2-4شكل 
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  براي حالتي كه كف چاهك بالاي لايه غيرقابل نفوذ واقع شده است cمقادير  .3-4شكل 
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  .براي حالتي كه كف چاهك بر روي لايه غيرقابل نفوذ واقع شده باشد cمقادير  .4-4شكل 
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  اي هاي لايه آزمايش چاهك در خاك .5-4شكل 
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  1-4مسئله 

دسـت آمـده    در يك مزرعه در زير سطح ايستابي ارقام زير با استفاده از روش چاهك به
  .است هدايت آبي خاك را محاسبه كنيد

  شعاع چاهك= 167/0فوت 
  شعاع استوانه پمپ دستي= 151/0فوت 
  L= 85/0فوت 
 Z= 8/3فوت 

  B= 9/2فوت 
 
Y )ثانيه(زمان )فوت( Y)ثانيه(زمان   )فوت(  

97/1 300  0  

92/1 360 21/2  10  

87/1 420 2/2  20  

81/1 500 2/2  30  

71/1 600 17/2  60  

62/1 750 15/2  90  

52/1 900 12/2  120  

44/1 1050 07/2  180  

27/1 1800 02/2  240  

  :حل

Yبا استفاده از اطلاعات مسئله ابتدا عددي بـراي  
o

مـثلاً فـوت   . شـود  تخمـين زده مـي   
/Y 2 21=

o
/، سپس با توجه به محدودة  Y Y Y0 8 ≤ ≤

o o
/مقـدار فـوت     / /0 8 2 2 1 77× = 

 tنسبت بـه   Yگردد و  رسم نمودار است تعيين مي مورد استفاده در Yكه حداكثر مقدار 
Yترسيم و شيب خط و محل تقاطع خط با محور عمودي 

o
  .گردد تعيين مي 
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  كهاچ شور يارب طخ بيش نييعت و t هب تبسن y مسر .6- 4شكل 
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/
Y

t
4

8 42 10
−Δ = ×

Δ
  

br B r Y2 2π = π
o  

b
Br r Y=

o

  

/فوت 
/ /

/
r = =

2 9
0 15 0 173

2 22

  

/ت فو / /H z L 3 8 0 85 2 95= = − =  

/

/

H

r

2 95
17

0 173

= =  

/فوت  /
/

( )Y 2 22 1 81
2 07

13

+ += =K  

/
/

/

Y

r

2 07
11 96

0173

= =  

 3-5از شـكل   cحالتي كه كف چاهك بالاي لايه غيرقابل نفوذ واقـع شـده باشـد     برابر
  :برابر خواهد بود با Kشود در نتيجه  تخمين زده مي 750براي 

Y
K c

t

Δ=
Δ

  

/فوت در روز  /K 4
880 8 42 10 0 740

−= × × =  

 4-5از شـكل   cبراي حالتي كه كف چاهك بر روي لايه غيرقابل نفوذ واقع شده باشـد  
  :برابر خواهد بود با Kشود در نتيجه  تخمين زده مي 880برابر 

Y
K c

t

Δ=
Δ

  

/K 4
880 8 42 10

−= × ×  

K/فوت در روز  0 74=  
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 1روش پيزومتري 4-2-2

گيري هدايت آبي خـاك در زيـر سـطح ايسـتابي و در لايـه       در اين روش، هدف اندازه
هاي مختلـف را تعيـين    توان هدايت آبي لايه با استفاده از اين روش مي. مشخصي است

وش ر شـبيه  ايـن روش از بسـياري جهـات   . نمود و لايه غيرقابل نفوذ را تشـخيص داد 
كه دو سر آن باز اسـت طـوري در   ) متر سانتي 8تا  3قطر داخلي (اي  لوله. چاهك است

مطـابق  . گيـرد  شود كه قسمتي از آن در زير سطح ايستابي قرار مـي  خاك كار گذاشته مي
اي خـالي   شود كـه در انتهـاي آن حفـره    لوله طوري در خاك قرار داده مي) 7-5(شكل 

شـود و سـپس لولـه در     ور ابتدا چاهكي با مته حفر ميبراي اين منظ. وجود داشته باشد
گيرد كه به كف آن برخورد ننمايد سـپس از آن سـطح    داخل آن چاهك طوري قرار مي

 بـالا آمـدن  شود تـا   آب داخل پيزومتر به خارج پمپ شده و سپس به حال خود رها مي
  .سطح آب و زمان مربوط به آن يادداشت شود

  

  يزومترتصويري از شكل پ .7-4شكل 

                                                                                                                   
1. Piezometry  
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هام ركبا درنظر گرفتن فرضياتي كه براي روش چاهك به عمل آمده است، كه ك
دست آورده  براساس حل معادله لاپلاس فرمول زير را براي روش پيزومتر به 1)1945(

  :است

)4-6(  n

n

h
Ln ( )

hr
K

c (t t )

π= ×
−

2

o

o

  

  :در اين فرمول
r : شعاع حفره خالي زير چاهك)cm(  

nh  وh
o

tهاي  ارتفاع آب در زمان: 
o

 )nt )cmو  

t
o

  )ثانيه، دقيقه(فاصله زماني : ntو   
c : واحد طول (ضريب مربوط به شكل و ابعاد پيزومترcm(  

ذكر شده ) 1-5(دارد و مقادير آن در جدول  sو  H ،r ،wگي به تبس cب ضري

cدر اين جدول ارقام برحسب . است

r
، كه بدون بعد است، آمده است و براي حدود 

  .توان به طريق گرافيكي آن را توسعه داد خارج از جدول مي

  روش پيزومتري براي محاسبه هدايت آبي ارزيابي

هاي نازك و مشخصي تشكيل  اين روش مخصوص جاهايي است كه خاك از لايه) الف
  .باشد شده و عمق آن به قدري زياد است كه انجام روش چاهك در آن عملي نمي

  .كند در اين روش نيز محتمل است بروز مي كاشتباهاتي كه در روش چاه) ب
در ( hKكي افقـي  كننـده هـدايت هيـدرولي    شكل حفره خالي تـه پيزومتـر مـنعكس   ) ج

wشرايطي كه حفره طويل 

r
در شرايطي ( vKيا هدايت هيدروليكي عمودي ) باشد =8

  .است) كه كف پيزومتر دايره مسطح باشد

  

                                                                                                                   
1. Kirkham  
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ضريب شكل . 1-4جدول 
c

r
  ش پيزومتربراي استفاده در رو 

  



 زهكشي مهندسي اصول     68

  گيري هدايت آبي چاهي براي اندازه آزمايش افت سطح ايستابي تك 4-2-3

 يو روش پيزومتر) با پمپاژ آب(انجام آزمايشات به روش چاهك در زير سطح ايستابي 
گزينه ديگر آزمـايش  تحت اين شرايط . باشد ريزه مشكل مي هاي درشت و سنگ در شن

اين آزمـايش  . دست آورد تقريبي از هدايت آبي را بهتوان اعمال نمود و  پمپاژ آب را مي
  . باشد هاي بزرگ مي از آزمايش پمپاژ منظم براي چاه يمقياس كوچك

تجهيزاتي است كه در روش چاهك اعمال  مشابهوسايل مورد نياز اين آزمايش 
بهتر است پمپ چرخشي . رود كار نمي كننده و سه پايه به كه صفحه ثبت جز اين گرديد به

ي مدرج و لجهت تعيين مقدار جريان، سط. كار رود دار به زيني با خروجي سوپاپبن
. باشد آماده نمودن سوراخ بسيار شبيه روش چاهك مي. درگي تايمر مورد استفاده قرار مي

كه چاهك آماده  همين. باشد به هر صورت حفاري با دست معمولاً بسيار مشكل مي
. شود ، آب در چاهك به ميزان ثابتي پمپاژ ميگيري شد گرديد و سطح ايستابي اندازه

توان  بعد از مدتي سطح آب در چاهك به سطحي با جريان پايدار خواهد رسيد مي
ساعت  2متر در مدت  سانتي 3كه افت سطح آب در چاهك كمتر از  فرض كرد وقتي

موقعي كه شرايط جريان پايدار موجود است مقدار . جريان پايدار وجود دارد باشد
ها به همراه فاصله سطح  اين داده. شود يان و عمق آب در چاهك يادداشت ميجر

كار  ارائه شده است، به) 8-4(ايستابي از كف چاهك در يكي از معادلاتي كه در شكل 
  .شود كه به شرايط آزمايشي نزديك باشد اي استفاده مي از معادله .رود مي

 زماني كها نفوذپذيري زياد ها ب ريزه ها، سنگ بهتر است اين روش فقط در شن
  1.گردداعمال  دهد، بخشي نمي چاهك و پيزومتري نتايج رضايتهاي  روش

  

                                                                                                                   
1. Drainage manual (1995): A water Resourcesw Technical Publications, U.S, Dept of Interior , Bureau 

of Reclamation  
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e
R

a log ( )
rK

(H h )2 2
=
π −

  

  .شود فرض مي r500=Rدر اكثر موارد 

  پمپاژ از يك طبقه يكنواخت، سطح ايستابي در طبقه پمپاژ) الف

  

e
R

Qlog ( )
rK

YD2

=
π  

  .شود ه محصور، سطح ايستابي بالاي طبقه پمپاژ ميپمپاژ از يك طبق) ب

  تعيين هدايت آبي به روش پمپاژ از يك طبقه يكنواخت يا محصور .8-4شكل 
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K :هدايت هيدروليكي برحسب فوت مكعب در فوت مربع در روز  
Q : پايدار برحسب فوت مكعب در روزدر شرايط مقدار جريان  

Y=H-h بر حسب فوت افت سطح ايستابي  
H :ق آب در چاهك در شرايط پمپاژ در حالت پايدار برحسب فوتعم  
D :ضخامت بين كف چاهك و لايه محصور شده روي آن برحسب فوت  
R : افت صفر برحسب فوت نقطهفاصله از خط مركزي چاه تا  
r :برحسب فوت چاه شعاع مؤثر  

  گيري هدايت آبي به روش صحرايي در بالاي سطح ايستابي اندازه 4-3
هاي آبياري كاربرد دارد كه در آن سطح ايسـتابي در عمـق    ا معمولاً در طرحه اين روش

دي قرار گرفته ولي اين احتمال وجود دارد كه سطح ايستابي در اثـر آبيـاري بـه بـالا     ازي
هاي نسبتاً دقيقي صورت گيرد تـا هزينـه    در اين شرايط لازم است بررسي. صعود نمايد

  .ده مورد نياز باشد مشخص گرددزهكشي زيرزميني كه ممكن است در آين

  روش نفوذسنجي 4-3-1
گيـري را   انـدازه . شـود  اي اسـتفاده مـي   در اين روش از دستگاه نفوذسنج يك يا دوحلقه

براي ايـن منظـور گـودالي    . توان در سطح زمين يا در اعماق مختلف خاك انجام داد مي
وذسنج روي هريك از صورت پلكاني بوده و نف شود كه يكي از ديوارهاي آن به حفر مي

سرعت نفـوذ آب برطبـق قـانون    ). مراجعه شود 1-4به شكل (تواند قرار گيرد  ها مي پله
  آيد دست مي دارسي از معادلة زير به

)4-7(  h z p
I K

zθ
+ −=  

  :در اين فرمول

I : سرعت نفوذ)m

day
( 

Kθ :ليكي خاك در رطوبت هدايت هيدروθ )
m

day(  
h : ارتفاع آب كه روي سطح خاك قرار گرفته است)m( 
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z : عمق جبهه رطوبتي خاك)m (يا عمقي كه آب نفوذ كرده است.  
p : فشار آب در جبهه رطوبت)m(  

رطوبت در حدود رطوبت اشباع بوده و چون  رطوبت خاك در منطقه انتقال
شود  كند لذا فشار به سمت صفر نزديك مي طوبت اشباع ميل ميررطوبت به سمت 

هاي با بافت متوسط يا سنگين صادق است ولي در  اين موضوع در مورد اغلب خاك(
→satθوقتي ). درشت صادق نيست هاي دانه مورد خاك θ  مقدارsatK Kθ ميل  →

hدر مقايسه با  zكند و پس از مدتي  مي p−  زياد شده و درنتيجه گراديان هيدروليكي
  .كند به سمت يك ميل مي

  روش نفوذسنجي ارزيابي
  .شود در اين روش فقط مؤلفه عمودي هدايت هيدروليكي اندازه گيري مي) الف
  باشد ساده است ولي از دقت زيادي برخوردار نميروش بسيار آسان و ) ب
  .شود دليل تغييرات موضعي خاك در هر نقطه آزمايش حداقل سه بار تكرار مي به -
خورد كه از دقت آزمايش كاسته  اي به هم مي در موقع نصب نفوذسنج، خاك تا اندازه -

  شود مي
  .هاي شني صحت عمل بسيار كم است در خاك) ج
خصوص اگر آب شيرين مصرف شـود، از دقـت    هاي رسي، به در خاك به دليل تورم) د

شود از آب شـور بـراي آزمـايش اسـتفاده      در اين شرايط سعي مي. شود عمل كاسته مي
  .گردد

  1روش چاهك معكوس 4-3-2
ايـن  . شود از اين روش براي تعيين هدايت آبي خاك در بالاي سطح ايستابي استفاده مي

 ـ ه نـام روش پورشـه معـروف اسـت بـراي انجـام       روش عكس روش چاهك است و ب
آزمايش با استفاده از اگر دستي چاهكي در مزرعه حفـر نمـوده و سـپس چاهـك را تـا      
سطح دلخواه پـر از آب نمـوده و افـت سـطح آب داخـل چاهـك را نسـبت بـه زمـان          

يابد كه به هدايت آبي اشباع خـاك كـه    تا زماني ادامه ميآزمايش . نماييم گيري مي اندازه
  .مقدار ثابتي است رسيده باشيم

                                                                                                                   
1. Invert auger hole method 
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  محاسبات
  :توان نوشت با استفاده از رابطه دارسي و با فرض گراديان هيدروليكي واحد مي

4-8  
Q K( r h r )

r
Q K r(h )

= π + π

= π +

2
2

2

2
  

  :كه در آن
Q :دبي آب نفوذيافته از چاهك  
K :هدايت آبي خاك  
h :عمق آب در چاهك  
r :شعاع چاهك  

توان  آب داخل چاهك نسبت به زمان مياز طرف ديگر باتوجه به افت سطح 
  :نوشت

)4-9(  dh
Q r

dt
= π 2

  

  :داريم) 9-4(و ) 8-4(با تساوي قرار دادن معادلات 

  
r dh

K r(h ) r
dt

π + = π 2
2

2

  

)4-10(  r dh
K (h ) r

dt
π + = π2

2
  

  :با ساده كردن رابطه فوق

)4-11(  dh
K r

r
dt (h )

π = π
+

2

2

  

  يا 

)4-12(  dh
K dt r

r
h

π = π
+

2

2
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  گردد كه درنتيجه معادله زير حاصل مي

)4-13(  K dh
dt

rr h
=

+

2

2

  

  :توان نوشت گرفته شود مي  نسبت به حدود زير انتگرال 11اگر از معادله 

h h=
o

tو   t=
o

  

h h=
o

tو   t=  

)4-14(  K dh
dt

rr (h )
=

+
∫ ∫
2

2

  

)4-15(  t
K r r

t Ln(h ) Ln(h )
r

= + − +
o

2

2 2

  

)4-16(  
t

r r
r[Ln(h )[Ln(h )]

K
t

+ +
=

o

1

2 2 2  

  :توان نوشت كه معادله فوق در پايه لگاريتم معمولي باشد مي درصورتي

)4-17(  
/ t

r r
r[log(h ) log(h )]

K
t

+ − +
=
1 15

2 2
o

  

tوي يك كاغذ نيمه لگاريتمي كه بر ر درصورتي
r

h +
2

را بر روي محور  
 tgαرا بر روي محور افقي رسم نماييم شيب خط حاصله  tلگاريتمي عمودي و 

  :صورت زير نوشت را به) 17-4(توان معادله  صورت مي اين خواهد بود كه در

)4-18(  /K r tg= α1 15  

  روش چاهك معكوس ارزيابي

درواقع چون . هاي روش نفوذسنجي با حلقه است اين روش نيز داراي همان محدوديت
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مقدار جريـان از ديـواره   (در روش چاهك معكوس جريان بيشتر افقي است تا عمودي 
گراديان هيدروليكي زيـاد   يك بودن لذا فرض) چاهك به مراتب بيشتر از كف آن است

  1.باشد قابل قبول نمي

  هاي مطبق هدايت هيدروليكي در خاك 4-4

دين لايـه بـا   نوپ هستند بلكه معمولاً از چرن و ايزوتهمگندرت  ها به ، خاكتدر طبيع
بـراي كـاربرد قـانون دارسـي در ايـن      . انـد  مختلف تشكيل شده  هاي هدايت هيدروليكي

ن آب افقـي و  كـه جريـا   زمـاني . ها بايد از هدايت هيدروليكي معادل استفاده كـرد  خاك
دسـت   ليكي معادل از رابطه زير بهو، هدايت هيدر9-4هاي خاك باشد شكل  موازي لايه

  :آيد مي

n n

n

K d K d K d
K

d d d

+ + +=
+ + +

K

K

1 1 2 2

1 2

  

)4-19(  

n

i i
i

n

i
i

K d

K

d

=

=

=
∑

∑

1

1

  

  :كه در آن
id : ضخامت لايهiام  

K :دل افقيهدايت هيدروليكي معا  
iK : هدايت هيدروليكي لايهiام  

  

  بندي خاك جريان افقي لايه. 9-4شكل 

                                                                                                                   
1. Kadam, u.s, Thokal, R.T, Gorantiewase, S.D and A.G. power, (2008): Agricultureal Drainage 

principles and practices, New Delhi, 539 P 
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، هدايت هيدروليكي 10-4هاي خاك باشد شكل  كه جريان عمود بر لايه زماني
  شود محاسبه مي) 20- 4(معادل از رابطه 

n

n

n

d d d
K

d d d
...

K K K

+ + +=
+ + +

1 2

1 2

1 2

K  

)4-20(  

n

i
i
n

i

ii

d

K
d

K

=

=

=
∑

∑

1

1

  

  

  بندي خاك جريان عمود بر لايه .9-5شكل 

  1پتانسيل خطوط هم 4-5
 ،هـا يادداشـت كنـيم    آب را در آن صـعود قرار دهيم و  2اگر در خاكي تعدادي فشارسنج

فاصله انتهاي هريك از اين پيزومترها را از سطح يا مبدأ مقايسه تعيـين نمـاييم و   سپس 
كنيم كه نقاطي در داخل خـاك وجـود دارد    ه ميمقدار را به هم بيفزاييم، ملاحظ دواين 

اين نقاط داراي پتانسـيل  . ها مساوي است يا مجموع اين دو كميت براي آن 3كه بار آبي
يكساني هستند و اگر با خطي به هم مربوط شوند هريك از ايـن خطـوط را يـك خـط     

  .ناميم مي 4پتانسيل هم

                                                                                                                   
1. Equipotential 
2. piezometer 
3. hydraulic head 
4. Equipotential 
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  1خطوط جريان 4-6
كـار بـردن    دهـد و اغلـب بـا بـه     ر خـاك نشـان مـي   خطوط جريان نيز مسير جريان را د

كه پتانسيل  پس از آن. توان اين خطوط را مشاهده كرد جاي آب مي هاي رنگين به محلول
تـوانيم   پتانسيل تعيـين شـد، مـي    كليه نقاط حوزه جريان مورد نظر و درنتيجه خطوط هم

. ب پتانسيل اسـت شي سرعت جريان را در هريك از اين نقاط نيز بدانيم زيرا متناسب با
طرفي مي دانيم كه شيب پتانسيل در جهت عمود بر خطوط پتانسـيل حـداكثر اسـت    از 

دهنـده   پتانسيل بوده و در اين مسير نيـروي انتقـال   خط همدو ترين فاصله بين  زيرا كوتاه
  2.باشد آب نيز حداكثر مي

در گويند و  مي 3پتانسيل را بر روي هم شبكه جريان خطوط جريان و خطوط هم
  .نشان داده شده است 10-5شكل 

  

  پتانسيل و خطوط جريان نمايش خطوط هم .10-5شكل 

  خلاصه فصل چهارم
توانيم از خاك مزرعه نمونه برداريم و بر اساس روابط موجـود   با استفاده از سيلندر، مي

. گيـري نمـاييم   برداري، هدايت هيدروليكي عمودي و افقي خاك را اندازه و شكل نمونه
باشد كه با استفاده از مقدار زيـادي   ترين عيب روش آزمايشگاهي دقت كم آن مي بزرگ

                                                                                                                   
1. stream lines 

  صفحه 641، اصول مهندسي زهكشي و بهسازي خاك، انتشارات دانشگاه تهران، 1378. بوردي، م باي .2
3. flow net 
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هاي رسي دقـت لازم را نـدارد از مزايـاي     شود و در خاك  نمونه اين مشكل برطرف مي
توان هدايت هيـدروليكي را بـالاي سـطح ايسـتابي      روش آزمايشگاهي اين است كه مي

و افقي خاك را جدا نمود و تـأثير نمـك    گيري كرد يا هدايت هيدروليكي عمودي اندازه
  .بيني نمود و ديگر خصوصيات فيزيكي بر هدايت هيدروليكي را پيش

گيري هدايت هيدروليكي در صحرا اين پارامتر در بالاي سطح  در روش اندازه
هاي چاهك، پيزومتري و افت  با روش. شود گيري مي ايستابي و زير سطح ايستابي اندازه

شود كه از  گيري مي چاهي اين پارامتر در زير سطح ايستابي اندازه سطح ايستابي تك
تواند  روش پيزومتري مي باست ا تر گيري بالاي سطح ايستابي دقيق هاي اندازه روش

  .دكرگيري  هدايت هيدروليكي لايه نازكي از خاك را اندازه
توان هدايت هيدروليكي بالاي  با دستگاه نفوذسنج و روش چاهك معكوس مي

دستگاه نفوذسنج هدايت هيدروليكي عمودي خاك . گيري نمود طح ايستابي را اندازهس
به كمك . كند كه روش ساده و آساني است ولي دقت زيادي ندارد گيري مي را اندازه

هاي مطبق را  توان هدايت هيدروليكي عمودي و افقي خاك هاي داده شده مي فرمول
پتانسيل  سيل يكسان هستند تشكيل خطوط همنقاطي كه داراي پتان. گيري نمود اندازه

دهند كه در  دهند وخطوط عمود بر خطوط پتانسيل تشكيل خطوط جريان مي مي
  .گوييم مجموع به اين خطوط شبكه جريان مي

  





  پنجمفصل 

  هاي زهكشي سطحي سيستم

  هدف كلي 
هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با زهكشـي سـطحي، چگـونگي اجـراي آن و     

  .باشد و معايب زهكشي سطحي مي محاسن

  هاي رفتاري هدف
  .رود كار مي ايي بهه زهكشي سطحي براي چه زمين. 1
  .موارد نياز به احداث سيستم زهكشي سطحي را توضيح دهيد. 2
تسطيع، صـاف كـردن و   ( هايي علاوه بر زهكشي سطحي نياز به شكل دادن چه زمين. 3

  .هم دارند )بندي زمين شيب
  .شود دادن به اراضي چگونه انجام مي عمليات شكل. 4
  .تواند انجام شود لي مياراضي چيست و چگونه و با چه وسائ صاف كردن سطح. 5
  .تواند انجام شود لي مياراضي چيست و چگونه و با چه وسائ شيب دادن به. 6
هـاي انجـام زهكشــي سـطحي در اراضــي مسـطح را نـام ببــرد و هـر يــك را        روش. 7

  .ل و اجراي آن را شرح دهدطوركلي نحوه عم به
  .دار را نام ببرد هاي انجام زهكشي سطحي در اراضي شيب روش. 8
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نحوه تخليه روناب حاصل از زهكشي سطحي در اراضي مسـطح را توضـيح دهـد و    . 9
  .علت ايجاد آبشار را نيز شرح دهد

 دار را شرح دهد و مـوارد فنـي آن را نيـز توضـيح     نحوه تخليه آب در اراضي شيب. 10
  .دهد

  .هاي روباز را به كمك معادله مانينگ محاسبه كند سرعت جريان آب در زهكش. 11
  .سطحي به چه عواملي وابسته است هاي عمق زهكش. 12
  .باشد روباز چه مقطعي مي هاي زهكش عبهترين مقط. 13
  .را توضيح دهد يزهكش هاي عوامل مؤثر بر ظرفيت طراحي كانال. 14
  .روباز را شرح دهد يشاي زهك اجراي مرحله. 15
  .كار برد را نام ببرد توان به هايي كه در مزرعه مي   انواع زهكش. 16
  .زيرزميني را شرح دهد هاي نسبت به زهكش سطحي هاي محاسن و معايب زهكش. 17

  تعاريف كلي و اهميت موضوع 5-1
پمپـاژ آب   ،زهكشـي زيرزمينـي  هـاي زهكشـي سـطحي،     ماندابي را بـا روش  زمينيك 
تـوان بـراي توليـد     هـا را مـي   زميني و مديريت بارندگي و يـا تركيبـي از ايـن روش   زير

  .محصول احيا كرد
است از تخليه آب اضافي از روي سطح و يا بخشي از  زهكشي سطحي عبارت

هاي حاصله به  هاي باز و هدايت زه آب رخ خاك از طريق سيستم كانال لايه سطحي نيم
اراضي مسطح، مسئله اصلي، تخليه گاه به گاه در . محل تخليه و دفع مناسب است

دار، معمولاً تخليه آب  كه در اراضي شيب حاليدر . هاست هاي جمع شده در گودال آب
  .اضافي بدون ايجاد فرسايش خاك مورد نظر است

هاي مسطح با نفوذ كم يا نفوذپذيري پايين  زهكشي سطحي معمولاً براي زمين
رود اين  باشد معمولاً به كار مي ي با شدت زياد ميخاك يا مناطقي كه داراي بارندگ

كه  روش زهكشي شرايط ماندابي زمين را با خروج جريان آب به بيرون زمين بدون اين
  .كند خاك دچار فرسايش شود برطرف مي

ميلادي از طريق ايجاد  17و  16در قاره اروپا، روش زهكشي سطحي طي قرون 
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وچك از طريق عمليات شخم و تبديل اين قبيل هاي ك هاي ته بسته يا نهرچه چهيجو
در چند دهه اخير، . است هرسيد كشت گياهان زراعي به انجام مي راراضي به بست

  . زهكشي سطحي كاربرد وسيعي يافته است

  موارد نياز به احداث سيستم زهكشي سطحي 5-2
خصـوص در   افتد و بـه  كلي در مناطق مرطوب كه بارندگي با شدت زياد اتفاق مي طور هب

خاك سنگين تا بسيار سنگين باشـد، ايجـاد نـوعي سيسـتم زهكشـي       فتشرايطي كه با
احداث سيستم زهكشي سطحي در صورت وجود يـك يـا   . پذير استنا اجتناب يسطح

  . هاي زير نيز لازم است چند مورد از حالت
ها يا اراضي پست بـراي مـدت چنـد روز پـس از      ماندگي در گودال روز حالت آبب -1

  دوره بارندگي سنگين  يك

داراي ) متـر بـه پـايين    سـانتي  40 – 20از (رخ خـاك   زيرين نيمهاي  رنگ خاك لايه -2
زرد رنگ اي يا  هاي قهوه دانه هاي خاكستري يا آبي و يا داراي رنگ هايي به رنگ نشانه
 . باشد

 . رخ خاك هاي فوقاني نيم وجود يك سخت لايه يا طبقه متراكم در افق -3

متري، حتي پس از يـك دوره   سانتي 100رخ خاك تا عمق  هاي زيرين نيم لايهخاك  -4
 . باشد) بدون رطوبت(بارندگي سنگين كاملاً خشك 

هاي هرز و گياهاني كه در شرايط رطـوبتي   ، علف)لوئي(هايي مانند ني، بوريا  ينرست -5
هاي كم  فتگيهاي ته بسته و يا در فرور نمايند به تدريج در جويچه زياد خاك رشد مي

 . نمايد عمق شروع به رشد و نمو مي

  سطحي  يشكل دادن به اراضي براي زهكش 5-3
هـم طـي    هاي سطحي آن سطحي، كه قادر به انتقال جريان زهكشگاهي احداث سيستم 

مزارع غيـر   ي سطحيخصوصي باشد، به عنوان راه حل مشكل زهكش هاي زماني به دوره
هاي موجـود در   ها و فرورفتگي صورت ساكن در گودال تواند به كافي است، زيرا آب مي

سطح اراضي باقي بماند، بنابراين گاهي ضـرورت دارد كـه عـلاوه بـر سـاخت سيسـتم       
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اين اقدام . درسها، تغييراتي دايمي بر روي وضعيت توپوگرافي اراضي نيز به انجام  كانال
  . شود ناميده مي 1اراضيبه تحت عنوان شكل دادن 

گردد،  راضي نه تنها موجب بهبود جريان آب بر سطح اراضي ميشكل دادن به ا
از . دهد هاي كشاورزي در مزرعه را نيز افزايش مي بلكه شرايط كاربرد موثر ماشين

ديدگاه عمليات زهكشي سطحي شكل دادن به سطح اراضي در مقايسه با اهداف آبياري 
كل دادن به اراضي ش. گردد و جلوگيري از فرسايش خاك، اقدام جديدي محسوب مي

هاي اقتصادي نيز اقدام قابل ملاحظه و  بلكه از جنبه. پذير است نه تنها از نظر فني توجيه
مفهوم كلي  دودر عمليات شكل دادن به اراضي زراعي . گردد مطلوبي محسوب مي
 3دادن به اراضي وشيب 2صاف كردن سطح اراضي :از كه عبارتند بايستي مورد نظر باشد

وم حجم عمليات خاكي بيشتري را در مقايسه با مورد نخست ايجاب كه اقدام د
  .نمايد مي

  صاف كردن سطح اراضي 5-3-1

صاف كردن اراضي به معني تسطيح مختصر سطح اراضـي محـدوده مـورد نظـر بـدون      
عمليات صاف كردن، موجب برطرف . ايجاد تغيير در وضعيت توپوگرافي كلي آن است

ايجاد نوعي شيب كلي از كليه نقـاط مزرعـه بـه سـمت      هاي كم و شدن اختلاف ارتفاع
 حيتسطگردد به عبارت ديگر صاف كردن اراضي، به حالت  اي مي زهكش سطحي مزرعه

و به منظور برطـرف   كشي عمليات مالهوسيله  مختصر سطح اراضي محدوده مورد نظر به
 هـاي كـم ارتفـاع و بـدون تغييـر در وضـعيت       هـاي كوچـك و برآمـدگي    كردن گـودال 

بـراي حصـول اطمينـان در    . اسـت  هتوپوگرافي كلي قطعه اراضي مربوط توصـيف شـد  
عمليات صاف كردن اراضي بهتر است سطح اراضي مورد نظـر كـاملاً خشـك و شـخم     

  . خورده باشد
ترين و در عين حال موثرترين  عمليات صاف كردن سطح اراضي يكي از ارزان

يات از طريق اتصال يك قطعه انجام اين عمل. اقدامات براي زهكشي سطحي است

                                                                                                                   
1. Land forming 
2. land smoothing 
3. Land Grading 
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تا به كارگيري ادوات ) روش قديمي(شود  چوبي كه به وسيله تراكتور كشيده مي
  . اي نظير انواع تسطيح كننده هاي كششي عملي است پيشرفته

  شيب دادن به اراضي  5-3-2

بندي اراضي براي اهداف زهكشي سطحي مشتمل بر شيب دادن وضعيت ظـاهري   شيب
ريـزي و صـاف كـردن سـطح اراضـي بـه        برداري، خـاك  عمليات خاكاراضي از طريق 

اسـت كـه    بندي اراضي اقـدامي  به طور كلي، شيب. باشد صورت پيوسته و مورد نظر مي
هائي نظير بولدوزر، گريدر  آيد و بدين منظور از ماشين بار به مرحله اجرا در مي فقط يك
برداري و  خاك رقومبر مبناي  شود و مشتمل بر حمل و نقل خاك ر استفاده ميپو اسكري

هاي مورد نياز  ماشينانتخاب . هاي غالب اراضي مورد نظر است ريزي بر پايه شيب خاك
. باشـد  مرتبط با فاصله جابجايي خاك، عمق خاك برداري و شـرايط خـاك مزرعـه مـي    

بندي اراضي براي اهداف زهكشي سطحي با عمليات تسطيح اراضي براي عمليات  شيب
وت كلي دارد زيرا در حالت زهكشي، نياز به اعمال شيب يكنواخـت وجـود   آبياري تفا

گرچـه  . تواند تا حدي متغيـر باشـد   مي) ها رديف(هاي طولي  ندارد و بدين ترتيب شيب
اين امر متضمن عملكرد مطلوب زهكشي سطحي با حداقل ميزان عمليات شـيب بنـدي   

توانـد   بوده و مقدار آن مـي ها بايستي پيوسته  است، ليكن شيب اراضي در جهت زهكش
  . حي گردداطر%  5/0تا حداكثر  ،% 1/0طور ترجيحي  به ،% 05/0از حداقل 

كلي، عمليات تسطيح اراضي با اهداف آماده نمودن زمين با شيب  طور به
هاي توزيع و كاربرد آب  يكنواخت و مناسب در قطعات زراعي براي افزايش راندمان

سطحي، ايجاد  يهاي زهكش وب براي تخليه جريانفراهم شدن شرايط مطل ،آبياري
 يتسهيلات لازم براي اجراي عمليات كاشت، داشت و برداشت محصولات توليد

رسد كه نتيجه نهايي آن افزايش كمي و كيفي محصولات  انجام مي به) زراعي و باغي(
  . توليدي است

برداشت خاك لايه سطحي براي عمليات شيب دادن به سطح اراضي موجب 
هاي زيرين از مواد غذايي مورد  كاهش عملكرد محصول به دليل فقير بودن خاك لايه

هاي كم عمق دارند اين موضوع تشديد  گردد كه در مورد اراضي كه خاك نياز گياه مي
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بدين دليل كاربرد مواد معدني و آلي در سطح اراضي شيب داده شده، . خواهد شد
دادن به سطح اراضي، خاك مزرعه متراكم در فرآيند عمليات شيب . گردد توصيه مي

ميزان اين فشردگي در شرايطي كه خاك خشك و شخم خورده و فاصله حمل . شود مي
هاي متراكم شده را  سطح خاك. و نقل خاك در مزرعه زياد نباشد، كاهش خواهد يافت

به ) ريپير يا زيرخاك كن معمولي و يا ويبره(بايستي با استفاده از ادوات مخصوص 
ريزي  بندي اراضي مناطق خاك پس از عمليات شيب. الت غير متراكم يا پوك درآوردح

برداري شده پس از اعمال عمليات  ت خواهد نمود و بالعكس در مناطق خاكسشده نش
برداري را بايستي  ريزي و خاك بدين دليل محاسبات خاك. گردد شخم، خاك متورم مي

  . ودبندي تنظيم نم قبل از اجراي عمليات شيب
ترين شيب قابل اجرا در سطح  طرح شيب دادن به سطح اراضي مشتمل بر عملي

براي . اي است هاي مزرعه هاي آبياري، زهكشي و جاده مزرعه با منظور داشتن سيستم
اجراي عمليات شيب دادن بايستي سطح اراضي مورد نظر از پوشش گياهي پاك 

  .اشدگرديده و براي اجراي عمليات تسطيح آماده شده ب

  هاي زهكشي سطحي براي اراضي مسطح سيستم 5-4
هـاي مناسـب    بـا روش %) 2حداكثر شـيب  (هاي زهكشي سطحي اراضي مسطح  سيستم

زيرا در اراضـي مسـطح، عامـل محـدود كننـده      . باشند دار متفاوت مي براي اراضي شيب
و  كننده شيب تند دار، عامل محدود فقدان شيب كافي است در حالي كه در اراضي شيب

  . گردد خطرات ناشي از فرسايش خاك، تلقي مي
بخش مورد بحث  اين چهار نوع سيستم زهكشي سطحي براي اراضي مسطح در

 ،اي موازي هاي مزرعه سازي، زهكشرهاي بست سيستم: گيرد كه عبارتند از قرار مي
  .هاي باز موازي سيستم نهرچه هاي غير منظم و زهكش

  1سازي رسيستم بست 5-4-1

طـور عمـده در    ت كـه بـه  سزهكشي سطحي ا هاي روشترين  يكي از قديمي اين روش
                                                                                                                   
1. Bedding system 
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. قابليـت كـاربرد دارد   كـم اراضي مسـطح بـا شـرايط زهكشـي ضـعيف و نفوذپـذيري       
طريق اجراي  زهاي زهكشي سطحي است كه ا سازي قطعات اراضي، يكي از روش ربست

گـردد كـه    عمليات شخم بر روي سطح اراضي محدوده مورد نظر به نحوي اعمـال مـي  
هـاي   وسـيله زهكـش   كـه بـه  ) غير مرتفع يا پست(گود  رمنتج به حصول چند سري بست

انجام عمليـات خـاك ورزي در اراضـي طـي     . شوند گردد اي از يكديگر جدا مي مزرعه
گـردد   كشت مي رساليان متمادي در امتداد شيب غالب اراضي موجب تشكيل نوعي بست

به جزء . گردند اي از يكديگر تفكيك مي ته بسته هاي كه قطعات مربوطه به وسيله نهرچه
، سـاير عمليـات   انجـام رسـد   بـه هـا   عمليات شخم كه همواره بايستي به موازات نهرچه

شـيب   سازي در اراضي بـا  رعمليات بست. توان در هر دو جهت اعمال نمود زراعي را مي
مـرتبط بـا    رعرض بست. درصد قابليت كارايي مطلوبي را نمودار ساخته است 5/1طولي 

هاي ته بسته، نفوذپذيري خاك، چگونگي  كاربري اراضي، شيب مزرعه، وضعيت نهرچه
عرض مناسـب  . ها و ادوات كشاورزي است اجراي عمليات زراعي و عرض كار ماشين

  . ها در جدول زير ارائه شده است در ارتباط با وضعيت زهكشي داخل خاك ربست

سـازي در رابطـه بـا وضـعيت      رت بسـت عرض توصيه شده بـراي عمليـا   .1-5جدول 
  ها زهكشي داخلي خاك

  رديف
داخلييوضعيت زهكش

 هاخاك

ي كيلمقدار هدايت هيدرو

  )متر در روزسانتي(

هاي توصيه  عرض

  )متر(شده

  8-12 5/0 خيلي آهسته  1
  15-17 5-10 آهسته  2
  20-30 10-20 مناسب  3

هـا   در اكثر خاك راع بستارتف. متر متفاوت است 100-300بين  رطول قطعات بست
چنـين ارتفـاع   . متـر باشـد   سـانتي  20متر و در ساير موارد  سانتي 40تواند براي مرتع  مي
حفظ نهرچـه تـه    با(توان از طريق تكرار عمليات شخم در يك جهت  سازي را مي ربست
هـاي جابجـايي خـاك     كـه از ماشـين   به مرور ايجاد نمود و يـا ايـن  ) در محل اوليه هبست

  . ه كرداستفاد
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ترين بخش  اي كه در پايين هاي ته بسته به زهكش مزرعه آب از طريق نهرچه
زهكش . شود هاي ته بسته احداث گرديده تخليه مي مزرعه و به صورت عمود بر نهرچه

هاي  وسيله آب گردد تا بدين متصل مي) لترال(اي  اي نيز به زهكش فرعي مزرعه مزرعه
با (اي از نوع كم عمق  هاي مزرعه زهكش. دفع نمايدمازاد را به زهكش اصلي تخليه و 

و داراي شيب طولي  1:10تا  1:8، با شيب جانبي ملايم )متر سانتي 25متوسط عمق 
توان به صورت زير خلاصه  سازي را مي رمعايب سيستم بست. درصد است 1/0حداقل 

  . نمود
ص در شـرايطي كـه   خصـو  كافي است، به ها غير اكثر حالت درها  شيب جانبي نهرچه -1

  .وسيله عمليات شخم ايجاد شده باشند به
به بخش مياني انتقـال داده   رهاي بست سازي خاك لايه سطحي كناره ردر عمليات بست -2

ها حاصـل   است كاهش عملكرد محصول در حواشي نهرچه بدين دليل ممكن. شود مي
 .گردد

وه بر آن جلوگيري از رويش هاي ايجاد شده به نگهداري منظم نياز دارند علا نهرچه -3
 . ها همواره بايستي به انجام رسد هاي هرز كه آن علف

سازي ممكن است در شرايطي موجب اختلال در امور مربوط بـه   رايجاد سيستم بست -4
 . شود اي  مكانيزاسيون عمليات مزرعه

هايي به موازات  صورت رديف هرگاه عمليات كشت و كار گياهان زراعي به
سازي اراضي از ديدگاه زهكشي سطحي  رانجام رسد، سيستم بست ته بسته به هاي نهرچه

هاي ايجاد شده مانع از حركت  نمايد، زيرا پشته نتايج رضايت بخشي را حاصل نمي
بدين ترتيب . گردد هاي ته بسته مي روي سطح اراضي و به سمت نهرچه جانبي آب به

ي تخليه و يا به اين منظور نوعي ا هاي كشت بايستي الزاماً به زهكش مزرعه جويچه
بنابراين سيستم . و نگهداري گردد هاي كشت ايجاد جويچه رزهكش كمكي عمودي ب

صورت مرتع و يا كشت  سازي قطعات منحصراً براي اهداف كاربري اراضي به ربست
اي و يا هر نوع زراعتي كه امكان صاف كردن سطح اراضي را فراهم  گياهان علوفه

. حتي در شرايطي كه سطح اراضي نيز بسيار مسطح باشد. گردد ه ميآورد، توصي مي
مراحل ساخت و . شود اي موازي ترجيح داده مي هاي مزرعه احداث سيستم زهكش

نشان داده شده ) 1-5(سازي زهكشي سطحي در مزرعه در شكل  راجزاي سيستم بست
  . است
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حي در يك قطعه سازي زهكشي سط رمراحل ساخت و اجزاي سيستم بست .1-5شكل 
  زراعي اصلي

  اي موازي سيستم زهكشي مزرعه 5-4-2
ايـن  . هـاي زهكشـي سـطحي اسـت     اي يكي از موثرترين روش سيستم زهكشي مزرعه

هـاي   خصوص براي اراضي مسطح با شرايط زهكشي ضـعيف كـه نـاهمواري    سيستم به
اسـت كـه    نو موفقيت كارايي اين سيسـتم در آ  متعددي داشته باشد قابليت كاربرد دارد
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انجام رسـد تـا در نتيجـه آن نـوعي شـيب       نحو مطلوبي به شكل دادن به اراضي در آن به
هـايي جريـان خـود را بـه      چنـين رديـف  . هاي كشت حاصل گـردد  مناسب براي رديف

انـد تخليـه    اي موازي كه در محل مناسبي در مزرعه احداث گرديـده  هاي مزرعه  زهكش
داري بـا شـيب    هـاي شـيب   اي مشتمل بر نهرچه رعههاي مز  اين گونه زهكش. نمايند مي

. آورد ها و ادوات كشـاورزي را فـراهم مـي    باشند كه امكان عبور ماشين جانبي ملايم مي
بدين دليل . اي بيشتر با امكانات ايجاد و نگهداري از آن مرتبط است ابعاد زهكش مزرعه

ايـن قبيـل   ه طور كلي ب. معيارهاي هيدروليكي طراحي در درجه اهميت بعدي قرار دارد
متـر و   سـانتي  25با حداقل عمـق   10:1تا  8:1 اي داراي شيب جانبي هاي مزرعه  زهكش

درصـد   3/0تـا   1/0مترمربع با ميزان شيب طولي  5/0ها حدود  مقطع آن مساحت سطح
اي را  هـاي مزرعـه   ابعاد توصيه شده براي ايجـاد زهكـش  بعضي ) 2-5(باشند جدول  مي

  . دهد نشان مي

  اي هاي مزرعه  ابعاد توصيه شده براي احداث زهكش .2-5ل جدو

  رديف
شكل سطح مقطع

 )تيپ زهكش(

عمق زهكش

 )متر(

عرض كف

 )متر(

شيب جانبي 

 )افقيبه عمودي (

ملاحظات 

  كاربردي

  تر يا ملايم 1 :10  -   15/0– 3/0  مثلثي  1
قابل عبور و 

  سازي پاك

  تر يا ملايم 1:8  5/2  25/0– 5/0  اي ذوزنقه  2
ابل عبور و ق

  سازي پاك

سازي به معني تخريب و صاف نمودن مجـدد محـل زهكـش سـاخته شـده       پاك
وضعيت توپـوگرافي   ا هدايت هيدروليكي خاك، نوع گياه،ها ب فاصله بين زهكش. است

 200تـا   100در عمل اين فاصله از . و شيب اراضي پس از عمليات تسطيح ارتباط دارد
متفـاوت اسـت   ) درصد 5/0با شيب هاي كمتر از ( ح متر در اراضي به طور نسبي مسط

هاي كشت  رديف. بندي، اراضي شيب يك طرفه خواهند داشت كه پس از عمليات شيب
بدين دليـل بايسـتي شـيبي در    . گردند اي متصل مي هاي مزرعه  طور مستقيم به زهكش به

شيب طـولي  . پذير نباشد هرگاه خاك فرسايش. درصد را داشته باشند 2/0تا  1/0حدود 
در اين شرايط بايد اراضـي بـه مـوازات    . درصد نيز افزايش داد 5/0توان تا حدود  را مي
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اي را نيز بايستي در جهت  اي شخم زده شوند و ساير عمليات مزرعه هاي مزرعه زهكش
  .انجام رسانيد اي به هاي مزرعه  عمود بر زهكش

رين هزينه را ها بيشت اين سيستم زهكشي سطحي در مقايسه با ساير روش
هاي  داراست در عوض، متضمن برقراري شرايط زهكشي مطلوبي براي كليه بخش

براي . نمايد ليات مكانيزاسيون ايجاد نميسطح مزرعه گرديده و مانعي براي اجراي عم
دورترين قسمت پايين  در 1هاي كشاورزي، يك نوار گردش دور زدن ادوات و ماشين

هاي  اين نوار گردش مكان مناسبي براي پخش خاك. شود سطح مزرعه در نظر گرفته مي
  .گردد هاي سطحي باز محسوب مي  اي زهكش سازي دوره اضافي حاصل از عمليات پاك

سازي  شيب«نام  اي از شيب به براي مزارع كاملاً مسطح نوع خاص و تطابق يافته
هائي كم  هجابجايي خاك نسبت به احداث پشت باباشد كه طي آن  قابل اجرا مي» 2اراضي

. رسد متر به انجام مي 100تا  30هاي زهكشي با فاصله  زمان با ايجاد نهرچه ارتفاع، هم
تواند از نظر زهكشي  شود كه مي در اين حالت به اراضي نوعي شيب مصنوعي داده مي

سطحي شرايط بسيار مطلوبي را حاصل نمايد ليكن اين اقدام مشتمل بر جابجايي 
بسيار نيز ها   هاي مرتبط با نگهداري زهكش خاك است و هزينه اي ملاحظه مقادير قابل

اي به  هاي مزرعه  آوري شده از طريق زهكش جمعآب . ملاحظه خواهد بود قابل
ها خود بخشي   اين قبيل زهكش. گردد تخليه مي) ها لترال(اي  هاي فرعي مزرعه  زهكش

هاي   قطع زهكشطراحي سطح م. گردند از سيستم زهكشي اصلي مزرعه محسوب مي
كه ظرفيت انتقال، جلوگيري از فرسايش، عمق،  شودانجام  نحوي  اي بايستي به مزرعه

  .را مورد توجه قرار داده باشد... شيب جانبي، شرايط نگهداري و 
هاي جانبي قابل توصيه را در ارتباط با عمق مورد نياز نشان  شيب) 3-5(جدول 

هاي   اي براي زهكش و ذوزنقه) شكل V(مثلثي كلي دو نوع سطح مقطع  طور به. دهد مي
  .است  اي با مشخصات ارائه شده در جدول قابل توصيه فرعي مزرعه

  
  

                                                                                                                   
1. turn strip 
2. Land Crowning 
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  اي هاي فرعي مزرعه ابعاد توصيه شده براي زهكش .3-5جدول 

  رديف
نوع سطح

 مقطع زهكش

عمق زهكشي

 )متر(

هاي جانبي توصيه شيب

  )عمودي به افقي(شده

حداقل شيب جانبي 

  )افقيبه ي عمود(

  V(  6/0 – 3/0  1:6  1:3(مثلثي   1

  V(  6/0>  1:4  1:3(مثلثي   2

 1:2 1:4 3/0–1 ايذوزنقه  3
  1:1  5/1:1 <1 ايذوزنقه  4

   سيستم زهكشي سطحي نامنظم 5-4-3
شـود كـه در سـطح     كار بـرده مـي   طور گسترده در شرايطي به سيستم زهكشي نامنظم به

هر گاه . اي وجود داشته باشد كوچك ليكن پراكنده هاي اراضي محدوده مورد نظر گودال
وسيله عمليات  هها ب اي نيز باشند، پر نمودن آن ها داراي ابعاد قابل ملاحظه اين فرورفتگي

ريزي و شكل دادن به سطح اراضي از نظر اقتصـادي قابـل توجيـه نيسـت و بهتـر       خاك
زهكشـي شـوند در    هـاي سـطحي نـامنظم     باز و يا زهكشروهاي  از طريق نهرچهاست 

ي، گودالي را به فرورفتگي ديگر متصـل  يها  صورت امكان بهتر است كه با ايجاد زهكش
عمق احداث اين قبيـل  . خروجي مناسب هدايت نمود نقطه ها را به و در نهايت آنه كرد

توانـد   مـي هاي سطحي با توجه به وضعيت توپوگرافي اراضي و ظرفيت تخليـه    زهكش
در  1:8يـا   1:10توان  ها را مي شيب جانبي اين قبيل زهكشي. باشد متر سانتي 25حداقل 

اي بـه   در شرايطي كـه عمليـات مزرعـه   . هاي كشاورزي منظور نمود شرايط تردد ماشين
. نيـز طراحـي نمـود    1:  4تـوان   رسد، شيب جانبي را مي ها به انجام مي  موازات زهكش

توان بـراي پـر نمـودن     را ميهاي سطحي نامنظم   خاك اضافي حاصل از حفاري زهكش
باشـند   هاي كوچك موجود در سطح مزرعه كه به سيسـتم زهكشـي متصـل نمـي     گودال

كـه بايسـتي بـه    ي يها اين سيستم با توجه به تعداد گودال يا فرورفتگي كاربرد. برد كار به
عمليـات   ،شود زيـرا احـداث تعـداد زيـادي زهكـش      يكديگر مرتبط گردند محدود مي

هـاي مرمـت و    طح مزرعه با مشكل مواجه ساخته و علاوه بر آن هزينـه ماشيني را در س
در شـرايطي كـه   ) سـطحي (هاي نامنظم   زهكش. دهد نگهداري سيستم را نيز افزايش مي

همـراه   بـه  ،باشـند  داشـته اراضي محدوده مورد نظر مسطح بوده و نفوذپذيري كمي نيـز  
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شرايط نفوذپذيري خـاك ايجـاب   كه  صورتي در. شود كار گرفته مي سازي به رسيستم بست
  . به كار گرفت يتوان توام با سيستم زهكشي زيرزمين اين سيستم را مي ،نمايد

  هاي باز موازي سيستم نهرچه 5-4-4
هايي كاربرد دارد كه اراضي آن نياز بـه هـر    هاي باز موازي در مورد خاك سيستم نهرچه
ايـن روش مشـابه   . اشـند را داشـته ب  سـطحي و  يهاي زهكشي زيرزمين ـ دو نوع سيستم
هـاي   كـه در ايـن حالـت نهرچـه     جـز آن  اي موازي است، بـه  هاي مزرعه  سيستم زهكش

 60طـور معمـول    ها بـه  اين نهرچه. گردند هاي باز جايگزين مي وسيله نهرچه هزهكشي ب
بسـته بـه نـوع خـاك      5/1:1تـا   1:1متر عمق داشته و داراي شيب جانبي  1متر تا  سانتي

 200تـا   60هـا بـين    حداكثر فاصله آن. نيز برسد 1:4تواند به حد  هي ميباشند كه گا مي
هـاي   ها در سطح مزرعه امكان تردد ماشـين  كه اين نوع نهرچه دليل آن به. متر متغير است

اي بايسـتي بـه مـوازات     نمايند، كليـه عمليـات مزرعـه    كشاورزي را با اشكال مواجه مي
هـاي كشـت از طريـق     آب سطحي اضـافي رديـف  امكان تخليه . انجام برسد ها به نهرچه

طور عمده در اراضي با مواد آلـي زيـاد    اين روش به. گردد هاي رديفي فراهم مي  زهكش
هاي ديگري از جملـه سيسـتم    هاي معدني، استفاده از روش در خاك. شود كار برده مي به

ي هـاي زهكش ـ  سـطحي و سيسـتم لولـه     عنوان زهكـش  اي موازي، به هاي مزرعه  زهكش
  . تواند مورد توجه و اقدام قرار گيرد ، به دليل سهولت اجرايي مييزيرزمين

  دار  هاي زهكشي سطحي براي اراضي شيب سيستم 5-5
هـاي   شـيب (شـود   كـار گرفتـه مـي    دار به هاي زهكشي سطحي كه در اراضي شيب روش

ل جلـوگيري از فرسـايش خـاك مـرتبط     ئتا انـدازه زيـادي بـه مسـا    ) درصد 2بيشتر از 
نحـوي ايجـاد    ها مشتمل بر مواردي است كه شرايط مطلـوب را بـه   اين روش. باشند يم

عنـوان   كـه بـه   قبل از آن) بوانار(نمايد كه قادر به تنظيم و يا قطع جريان روي سطحي 
محسـوب   1بنـدي  كه اين نوع عمليات در واقع نوعي تراس. نيروي فرساينده شود، گردد

  .شود مي
دار نيست،  نها دليل ايجاد تراس در اراضي شيبجلوگيري از فرسايش خاك، ت

                                                                                                                   
1. Terracing 
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در اين شرايط . باشد بلكه در بعضي شرايط، هدف اصلي حفظ و ذخيره آب مي
براي اين منظور شيب اوليه اراضي . گردد هائي از نوع سكوئي يا پلكاني ساخته مي تراس
. ث گرددشود كه تعدادي تراس پلكاني و عمودي احدا مي هدار به نحوي تغيير داد شيب

هاي مربوط به هر رديف تراس نيز فاقد  ها بايستي مسطح بوده و كانال اين قبيل تراس
دار  هاي سكوئي يا پلكاني در اراضي شيب مشخصات ساخت تراس. شيب طولي است

منظور زهكشي و جلوگيري از  هايي كه به نشان داده شده است تراس) 2-5(در شكل 
مشتمل بر دو  اصول فنيگردند، از نظر  اث ميدار احد فرسايش خاك در اراضي شيب

هاي استاندارد جلوگيري از فرسايش  هاي عمود بر شيب و تراس سيستم نهرچه: نوع
  . باشند خاك مي

  

هاي نوعي سكوئي يا پلكاني در اراضـي   تراس) ايجاد(مشخصات ساخت  .2-5شكل 
  دار  شيب

  سيستم نهرچه عمود بر شيب 5-5-1
دار و كانـال اسـت كـه بـه نـام تـراس        شيب نوعي تراس شـيب  سيستم نهرچه عمود بر

سيسـتم  . باشـد  مـي % 4موارد كاربرد آن در اراضي با شيب تا . شود نيز ناميده مي 1نيكولز
تـا   5/0هـاي كـم و در حـدود     توان در اراضي با شـيب  هاي عمود بر شيب را مي نهرچه

هـايي كـه از نظـر وضـعيت      اين سيستم در خـاك . كار برد درصد نيز با موفقيت به 75/0
زهكشي داخلي ضعيف بوده و داراي شيب طولي قابـل ملاحظـه و منظمـي بـه همـراه      

در اين حالـت  . تواند قابليت كاربرد موثر داشته باشد نيز مي ،هاي جزئي است فرورفتگي
                                                                                                                   
1. Nichols Terrance 
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شـرايط  منطبـق بـر   هـا   طور تقريبي به موازات خطـوط تـراز، شـيب    ها بايستي به نهرچه
هـاي متغيـر اغلـب موجـب      اسـتفاده از شـيب  . ه، امتداد داشته باشـند توپوگرافي محدود

تر تراس  پذيري مناسب تري براي تراس گرديده و باعث تطابق هاي مطلوب انتخاب مسير
در اين حالـت بايسـتي اراضـي بـين دو نهرچـه كـاملاً صـاف        . شود در سطح مزرعه مي
خـاك اضـافي حاصـل از    . دانجـام رس ـ  ها به به موازات نهرچه زراعيگرديده و عمليات 

هاي جزئي و گاهي بـراي   توان براي پر كردن فرورفتگي ها را مي عمليات حفاري نهرچه
توان آن را طوري بـر روي سـطح    كه مي كار برد و يا اين ساخت جاده هاي بين مزارع به

متـر را   سـانتي  7اي به ضخامت حداكثر  خش نمود كه لايهپ) نهرچه تپايين دس(اراضي 
در هـر  . اي باشـد  توانـد مثلثـي و يـا ذوزنقـه     هاي عمود بر شيب مي نهرچه. مايدايجاد ن

سـطح مقطـع ايـن قبيـل     . متغير باشـد  1:10تا  1:4تواند از  ها مي حالت، شيب جانبي آن
تـا   15بين ها  عمق اين گونه نهرچه. مترمربع تغيير كند 7/0تا  4/0تواند بين ها مي نهرچه

هكشي زطول حداكثر نهرچه . تواند باشد متر مي 5-7ها  آن يلامتر و عرض با سانتي 25
فاصله بين دو نهرچه مـرتبط  . متر طراحي گردد 350-450تواند  به تنهايي مي تهجيك 

پذيري خاك و نوع گياه  با عوامل متغيري از قبيل شيب، شدت بارندگي، درجه فرسايش
متر در اراضي با شـيب   45درصد تا  4متر در اراضي با شيب  30است كه به هر حال از 

آب %  100 – 80با كاربرد سيستم نهرچه عمود بر شيب، بين . باشد متغير مي ددرص 5/0
بدين ترتيـب خطـرات احتمـالي     گيرد ميموجود در نهرچه زير سطح اوليه اراضي قرار 

 ـ مياراضي پايين دست نهرچه كاهش  زيرشكست خاك  مقطـع عرضـي و اجـزاي    . دياب
  . نشان داده شده است) 3-5(د بر شيب در شكل هاي عمو سيستم نهرچه

  

  هاي عمود بر شيب و اجزاي سيستم نهرچه يمقطع عرض .3-5شكل 
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  هاي استاندارد كنترل فرسايش  تراس 5-5-2
نـام تـراس    دار است كه بـه  اي و شيب كنترل فرسايش نوعي تراس پشته تراس استاندارد

اسـت مـورد اسـتفاده قـرار     % 10آن تـا  شود و در اراضي كه شيب  نيز ناميده مي 1منگام
اسـت كـه در    نتفاوت بين نهرچه عمود بر شيب و تراس كنترل فرسـايش در آ . گيرد مي

نوع اخير، خاك اضافي حاصل از احداث كانال، براي سـاختن پشـته نسـبتاً مرتفعـي در     
آب % 50هـا فقـط    در ايـن قبيـل كانـال   . شود كار گرفته مي به) شيب(دست  اراضي پايين

براي ذخيره بيشتر آب، احتياج بـه  . گيرد جود در كانال زير سطح اوليه اراضي قرار ميمو
هـاي سـاخته    در چنين شرايطي شكستگي پشـته . باشد جابجايي مقادير بيشتري خاك مي

بـه  مربـوط  هـاي   هاي عمـود بـر شـيب، هماننـد كانـال      نهرچه. يابد شده نيز افزايش مي
موازات خطوط تـراز سـطح اراضـي،     ي حدوداً بههاي جلوگيري از فرسايش بايست  تراس

در . درصد است، ايجاد گردنـد  6/0تا  1/0همراه شيب يكنواخت و يا متغيري كه بين  به
ها  عمل آيد تا محل و مسير احداث آن ها بايستي دقت لازم به مورد ايجاد اين قبيل تراس

. اي تنـد نيـز نباشـد   ه ـ  برخورد ننموده و داراي قوس) عوارض فيزيكي(با موانع طبيعي 
حسـب ضـرورت بايسـتي    . هرگاه بريدگي ناگهاني در شيب اراضي وجود داشـته باشـد  

فاصـله بـين    .كانال در حد بالايي بريدگي اراضي اقدام نمودنسبت به احداث يك رشته 
هاي عمود بـر شـيب از جملـه شـيب اراضـي، شـدت        مشابه در طراحي نهرچهها  كانال

رابطـه   بسـتگي دارد، در ايـن راسـتا   پذيري خاك و گياه  ريزش باران، وضعيت فرسايش
  . تجربي زير براي كاربرد در كشور ايالات متحده آمريكا ارائه شده است

iv a s b.= +  
  :كه در آن

iv: فوت(هاي متوالي  فاصله قائم بين تراس(  
s : درصد(شيب متوسط اراضي(  
a : باشد متغير مي 6/0تا  3/0كه مقدار آن ثابت تجربي.  
b : 1( ثابت تجربي  =b 2پذير با پوشـش ضـعيف و    هاي فرسايش براي خاك=b   بـراي

  . است) هاي مقاوم در مقابل فرسايش با پوشش گياهي خوب خاك

                                                                                                                   
1. Mangum Terrace 
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ها معمولاً مرتبط با وجود آبراهه مناسبي  ها و به تبع آن طول كانال طول تراس
قدر  ها از نظر طول نبايستي آن قبيل تراساين . باشد ها مي آب جهت تخليه و دفع زه

  . گردند زراعيكوتاه باشند كه موجب اختلال در عمليات 
اي عمليات  قدر طويل طراحي شوند كه مقادير قابل ملاحظه همچنين نبايستي آن

حداكثر طول يك رشته كانال مربوط به تراس كه زهكشي يك . خاكي را ايجاب نمايند
  .متر باشد 350–450تواند بين  رساند مي انجام مي را بهسمت 

) فرسايش آبي(هاي استاندارد كنترل فرسايش خاك  مقطع عرضي و اجزاي تراس
  .نشان داده شده است) 4-5(در شكل 

  

هـاي اسـتاندارد كنتـرل فرسـايش خـاك       مقطع عرضـي و اجـزاي تـراس   . 4-5شكل 
  )فرسايش آبي(

  تخليه و انحراف آب 5-6
  تخليه آب در اراضي مسطح 5-6-1

رواناب هر رديف و يا يك قطعه زراعي نبايستي بـه طـور مسـتقيم بـه زهكـش فرعـي       
تخليه گردد، زيرا اين اقدام ممكن است فرسايش ديواره جـانبي زهكـش   ) لترال(مزرعه 

كه   بدين ترتيب رواناب بايستي ابتدا در يك زهكش مزرعه. فرعي مزرعه را فراهم آورد
شـده و سـپس بـه     آوري هستند، جمـع ) يمسطح(داراي شيب جانبي ملايمي ديواره آن 
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  . دفع گردد سپس و سيستم زهكشي اصلي مزرعه تخليه
در محل اتصال  1در اين خصوص، احتمالاً ايجاد نوعي سازه مانند آبشار قائم

 راي براي جلوگيري از آب شستگي بست كننده به زهكش فرعي مزرعه زهكش جمع
براي كاهش هزينه ايجاد تعدادي سازه آبشار قائم، در . ري خواهد بودكانال فرعي ضرو

تر و  كننده عميق ها به يك زهكش جمع آوري و هدايت زه آب شرايطي امكان جمع
تواند مورد نظر  مي آبشارآوري شده تنها از طريق ايجاد يك سازه  سپس تخليه آب جمع

  .قرار گيرد
هاي  ليه و دفع آب در مزارع با فرورفتگياست مشكلاتي نيز در رابطه با تخ ممكن

ها به قدري بزرگ باشند كه  گودال ،پراكنده پيش آيد و يا امكان دارد در شرايطي
برداري قابل  منظم مستلزم عمليات خاك هاي غير ها از طريق سيستم نهرچه زهكشي آن

ترين  يقدر عم يتوان با تعبيه يك لوله زهكش هايي نيز مي در حالت. اي باشد ملاحظه
ست كه ا حل ديگر آنراه . محل گودال آن را به يك زهكشي باز هدايت و تخليه نمود

از طريق يك زهكش قسمتي و يا كل آب موجود در يك فرورفتگي را به گودال 
ي جروخها را به يك نهرچه زهكشي و يا محل  ديگري هدايت نموده و در نهايت آن

هاي  كاملاً عميق و لايه يسطح آب زيرزمين در شرايطي كه. مناسبي تخليه و دفع نمود
هاي مازاد را  زيرين داراي نفوذپذيري بسيار مناسبي باشند، عمل تخليه و دفع آب

در شرايطي كه . به انجام رسانيد 3و يا چاه معكوس 2توان از طريق يك زهكش قائم مي
ن فاضلاب هاي مازاد را به يك مخز توان آب راه كارهاي بيان شده عملي نباشند، مي

گردد، هدايت نموده و سپس نسبت به پمپاژ و دفع  عمودي كه در كف گودال ايجاد مي
  .آن اقدام نمود

  دار  تخليه آب در اراضي شيب 5-6-2
به طور تقريبي به موازات خطوط تـراز    هاي مزرعه دار كه در آن زهكش بدر اراضي شي

زهكشي بـه سـمت منـاطق پـايين      امتداد دارند، آب مازاد را بايستي از طريق يك كانال
شرايطي نيز وضعيت شيب اراضي بـه  در . دار انتقال داده و دفع نمود دست اراضي شيب

                                                                                                                   
1. Drop structure 
2. Vertical Drain 
3. Inverted Well 
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نحوي است كـه بـه دليـل تنـدي شـيب، كانـال را بايسـتي پوشـش داده و يـا آن را بـا           
كانـال،   رهاي روي سطح اراضي انطباق داد و براي جلوگيري از آب شستگي بست جريان

ي بـا پوشـش   يها در اين راستا كانال. آن اقدام نمود آبشار قائم دراث سازه نسبت به احد
هاي گياهي دايمي، متراكم و چمني از جمله  پوشش. داشته باشد اولويتتواند  گياهي مي

گردند هر چنـد كـه    ها محسوب مي هاي گياهي براي اين قبيل كانال ترين پوشش مناسب
هاي گياهي قابل دسترسـي   هوايي، خاك و گونه انتخاب نوع گياه مرتبط با شرايط آب و

  . باشد در منطقه نيز مي
 04/0توان  را مي زبري بستردر طراحي مجاري آب بر با پوشش گياهي، ضريب 

اين رقم مترادف با شرايطي است كه پوشش گياهي مجرا تميز شده . در نظر گرفت
اهي كانال به دليل هرگاه حداكثر رواناب در ايامي حاصل گردد كه پوشش گي. باشد

 10-15بيشترين ظرفيت بازداشت را دارا باشد، بايستي رقمي معادل  يرشد رويش
عمق محاسبه شده طراحي اضافه نمود تا از عدم سرريز شدن جريان آب  متر را به سانتي

  . در كانال در حين عبور اطمينان حاصل گردد
شيب . اي باشد نقهتواند سهمي، مثلثي و يا ذوز سطح مقطع مجاري آب بر مي

طراحي گردد تا عبور  1:4جانبي اين قبيل مجاري انتقال آب نبايستي تندتر از 
 5/2حداقل عرض كف معادل . پذير باشد هاي كشاورزي در اراضي زراعي امكان ماشين

هاي جانبي و سرعت مجاز  معلوم و شيب  بيدبنابراين هرگاه ميزان . گردد متر منظور مي
شيب طولي آبراهه  ترين تركيب عرض كف، عمق جريان و ، مناسبنيز انتخاب گردند

  . توان محاسبه كرد را مي
  :شرح زير خلاصه نمود توان به ساير موارد لازم را مي

ايـن  توجـه بـه   . بر با پوشش گياهي نبايستي به طور مداوم مرطوب باشد مجراي آب. 1
هرگـاه  . لازم اسـت  براي جلوگيري از انهدام يا تخريب پوشش گياهي كانـال  مطلب

دار جريان داشته باشد، چنـين جريـاني را    بر پوشش اين مجراي آب در يب زيرزمينآ
هرگاه جريان سـطحي مـداومي   . بايستي از طريق يك لوله زهكشي حائل، قطع نمود

دار كه در كـف مجـراي    توان آن را از طريق يك كانال پوشش وجود داشته باشد، مي
  .ل دادشود، انتقا بر ساخته مي آب

وشـش گيـاهي نبايسـتي از نظـر دور     پبر بـا   خيزي خاك در مجراي آب موارد حاصل. 2
  .بماند
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بـر، كشـت مخلـوط گياهـان      مجـراي آب  ربراي ايجاد پوشش گياهي مطلوب در بست. 3
  .شود ساله با رشد سريع، گياهان چمني و گياهان دايمي توصيه مي يك

. حو مطلـوبي نگهـداري و مواظبـت نمـود    ن بر را بايستي به پوشش گياهي مجراي آب. 4
هـاي   اسـت نبايسـتي ماشـين    مرطـوب آبراهـه   ربدين دليل در شرايطي كه خاك بست

  .كشاورزي از روي آن تردّد نمايند
 ـ ورودي بـه مجـاري آب  (هـا   توجهات خاصي به مجاري خروجي تراس. 5 بايسـتي  ) رب

هـا حتـي بـه     سدار بـه درون تـرا   كانال پوشش رمعطوف گردد تا پوشش گياهي بست
  . فاصله كم نفوذ ننمايد

  انحراف و دفع آب 5-6-3
هاي سيلابي اراضي مجاور و مرتفع، بايـد نـوعي    براي حفاظت اراضي مسطح از جريان

در اكثـر  . و مسطح ايجاد گردددار  سازه انحراف يا نهر حايل در حد فاصل اراضي شيب
تـوان سـازه    باشد، مي تار نميهك 2-5/2ها بيشتر از  شرايط براي قطعاتي كه مساحت آن

هـاي مربوطـه را    هاي حايل زهكشي را طوري ايجاد نمـود كـه تـراس    انحراف يا نهرچه
هـائي بـا    تر، بايد زهكشي حائـل را بـه صـورت آبراهـه     اراضي وسيعبراي . احاطه نمايد

  .پوشش گياهي متراكم ايجاد نمود
هاي تراسي  ص نهرچهصودر ارتباط با موارد طراحي، مباني گفته شده قبلي در خ

در هر حال، عمق . تواند به كار گرفته شود پوشش گياهي مي با بر و يا مجاري آب
متر مربع بايستي به عنوان  7/0متر و سطح مقطع آن در حد  45/0 ها در حدود نهرچه

  1.مقادير حداقل در امور طراحي مورد نظر قرار گيرد

  مباني طراحي زهكش روباز 5-7
  هاي روباز ن در داخل زهكشسرعت جريا 5-7-1

Qاز معادلة  Q، براي ميزان جريان Aسطح مقطع 
A

v
توان سرعت  مي. آيد دست مي به =

v دست آورد را براساس فرمول مانينگ به  

                                                                                                                   
1. Kadam, u.s. Thokal, R.T, and power A.G. (2008): Agricultureal Drainage principles and practices, 

New Delhi, 539p (page 260-270). 
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v R s
n

2 1

3 2
1=

  
v  =سرعت برحسب متر در ثانيه  
r  = ربرحسب مت هيدروليكي آبراهه يا كانالشعاع  
s  =برحسب متر بر متر شيب طولي كانال زهكشي  
n  =بستر( ضريب زبري جدار(  

هاي روباز با مسافت مختلف به شرح زير   حداكثر سرعت مجاز براي زهكش
  .باشد مي

  سرعت مجاز برحسب متر بر ثانيه      بافت خاك
  2/1         رسي

  75/0        لوم شني
  45/0        شني ريز

گيري  زهكشي اندازه  تعيين مقاومت كانالها براي  است در بعضي خاك ممكن
كه  طوري به شوداست كه كانال نسبتاً پايداري ساخته  هدف اين. نيروي كششي لازم باشد

مواد قرار گيرد و  قبول  غيرقابل گذاري نه فرسايش پيدا نموده و نه در معرض رسوب
كه  اينبه شرط . بايد حداكثر شيب مجاز با توجه به خصوصيات خاك اعمال گردد

ساله  5، سيلابي با دوره برگشت ملاحظهكمتر از مقداري كه موجب فرسايش قابل 
هاي كنترل  باشد ايجاد ساختمان هاي سطحي تند مي كه شيب  در جاهايي. گردد باشد مي

  .است سرعت ضروري
هاي كم داراي سرعت  آل در زهكشي شيبي است كه در جريان حداقل شيب ايده
اين سرعت . عمل آورد و رشد گياهان آبزي جلوگيري به گذاري كافي بوده و از رسوب

 45متر در ثانيه براي جلوگيري از رسوب سيلت و شن ريز و  سانتي 30تا  22در حدود 
متر در  سانتي 75هاي هرز و چمن و  متر در ثانيه براي جلوگيري از علف سانتي 60تا 

هاي  در مناطقي كه سرعت. باشد ثانيه يا بيشتر براي ممانعت از رشد گياهان آبزي مي
يه متر در ثان سانتي 30ها با سرعت حداقل   بايد زهكش تأمين كردتوان  نمي را مطلوب

به دليل شكل  كننده هاي جمع  در بعضي زهكش .براي جريان طبيعي طراحي شود
ها   را در داخل زهكش لازم شيب هايي كه محلدر  را هاي پمپاژ ايستگاه توپوگرافي زمين
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هاي ناشي   ها، زيان  هاي پمپاژ در زهكش ايستگاه دهند، احداث قرار ميايد ايجاد كرد، ب
بايد فقط موقعي كه . باشد زدگي زمستانه را دارا مي از نگهداري دائمي، هزينة اجرا و يخ

. كار برد ها را به متر در ثانيه كمتر است اين ايستگاه سانتي 30هاي طبيعي از  سرعت
جز در  هاي طبيعي را تغيير داد به  هاي مجراي خروجي زهكش شيبمعمولاً نبايد 

  .توان شيب را با مستقيم كردن مسير كانال افزايش داد كه مي مواردي
بنابراين موقعي كه . استحداكثر نگهداري  نيازمند ها در كانال حداقل شيب

متر يا  سانتي 30هايي مانند  رود كه نتيجة آن ايجاد سرعت كار مي هايي در كانال به شيب
كردن فاصلة زماني   منظور كوتاه بايد تداركاتي به. باشد كمتر براي جريان طبيعي آب مي

  .صورت گيرد  ها زهكش لايروبيبين 

  هاي سطحي  عمق زهكش 5-7-2
. شـود  باز جهت انتقال آب سطحي با ميزان آب انتقالي كنتـرل مـي  رو  عمق يك زهكش

بـراي انتقـال آب زيرزمينـي طراحـي     كـه  عميـق  بـاز   رو  كه عمق يك زهكش درصورتي
، عمق مجـاز سـطح ايسـتابي، تجهيـزات     كشود با خواص هيدروليكي و فيزيكي خا مي

تـرين حالـت طراحـي     مشكل. گردد ساختماني و ميزان آبي كه بايد انتقال يابد كنترل مي
هاي فرعي بگيرد و همچنـين لازم باشـد كـه     رواناب را از زهكش ،است كه زهكش اين

  بنابراين بايسـتي ايـن زهكـش   . ها شود  آب زيرزميني در سرتاسر مسير وارد اين زهكش
تـر از سـطح ايسـتابي قـرار      كه سطح طبيعي آب پايين طوري اندازه كافي عميق باشد به به

اندازة كافي بزرگ  به  همچنين زهكش. گرفته و امكان اخذ آب زيرزميني نيز فراهم گردد
  نبايد ارتفاع سطح طبيعـي آب در زهكـش  . فرعي را پذيرا باشدباشد تا ميزان تخليه آب 

  فرعـي وارد زهكـش    فرعي باشد تا آب بتوانـد از زهكـش    كننده بلندتر از زهكش جمع
هـاي سـيلابي در شـبكة زهكشـي      معمولاً طراحي ظرفيت انتقال جريان. كننده شود جمع

رآورده شـود، معمـولاً ظرفيـت    كه دو نيازمندي اوليه ب موقعي. باشد كاملاً باز مشكل نمي
طـور موقـت    ممكن است به. هاي سيلابي را انتقال دهد اكثر جريان اگركافي خواهد بود 

ايـن  . اي بالاتر از سطح ايستابي بالا بـرد  به نقطه  سيلابي سطح آب را در زهكش  جريان
شود اما بـه محصـولات كشـاورزي     وسيلة زهكش مي عمل مانع گرفتن آب زيرزميني به

كـه وقـوع    ساعت ادامه پيدا نكنـد در جـايي   48چه بيش از  چنان. يبي نخواهد رساندآس
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تر خواهد  باشند اقتصادي ها شديداً قابل فرسايش مي افتد و خاك سيلاب فراوان اتفاق مي
هاي انتقالي سيلاب را جداگانـه طراحـي و     هاي زهكشي عمق و شبكه در شبكهبود اگر 

  . اجرا نمود
هاي بسته باشد بايستي ارتفاع طبيعي   اي فرعي از نوع زهكشه  چه زهكش چنان

و در ) زيرزميني(بسته   كنندة روباز در زير ارتفاع معكوس زهكش سطح آب در جمع
از جريان سيلابي را به  بخشي ورودكه امكان  طوري به گيردفاصلة كافي از آن قرار 

اين وضعيت از . مايدروباز بدون تأثير بر روي زهكش بسته فراهم ن  داخل زهكش
چه عملي باشد بايد اين  چنان .كند ميبرگشت آب به داخل زهكش بسته جلوگيري 

توان آن را به  هاي زهكش پايدار باشد مي متر باشد اما اگر ديواره سانتي 45فاصله اضافي 
خيز . صورت عمق زهكش نامطلوب خواهد بود در غير اين نيز تقليل دادمتر  سانتي 15

. باشد  آور نمي ها زيان سيلاب وقوع واسطة بسته به هاي آب در بالاي زهكشموقت سطح 
متر عمق داشته باشند تا بهترين تعادل  3تا  4/2 ق بينهاي عمي  طور كلي بايد زهكش به

است در بعضي  ممكن. ها تأمين شود و فاصل زهكش  يزهكش هاي اقتصادي بين هزينه
. تري مورد نياز باشد تر يا عميق حيهاي سط  موارد برحسب شرايط محلي زهكش

  .نفوذپذير يا غيرقابل نفوذ خواهد بود همحل استقرار لايپارامتر  ترين مهم

  هاي سطحي مقطع زهكش 5-7-3
بيشترين راندمان هيدروليكي كانال روباز مربوط به كانالي است كه حـداكثر ظرفيـت را   

كـوچكترين محـيط   سـطح مقطعـي كـه    . براي شيب و سـطح مقطـع معينـي دارا باشـد    
مقطـع   با توجه به موارد مـذكور . شده را داشته باشد داراي بيشترين راندمان است خيس

دليل مشكلات ساخت از اين  اما به .را در بين ساير مقاطع دارددايره بيشترين راندمان  نيم
 شـوند و از  سـاخته مـي  هـا بـا مقـاطع ذوزنقـه      شـود اغلـب كانـال    مقطع اسـتفاده نمـي  

  .باشد هاي خاكي مي ين نوع مقطع براي كانالتر اقتصادي
هاي جانبي بستگي به  اي شكل پايداري شيب روباز ذوزنقه  در زهكش

يا ) افقيبه  عمودي( 3به  1جانبي از شيب   ممكن است شيب. خصوصيات خاك دارد
. هاي جانبي تقريباً عمودي در خاك بسيار آلي تغيير نمايد بيشتر در خاك شني تا شيب

شده و  برداري علت مشكلات نگهداري، سكويي بين لبه قسمت خاك كلي نبايد به طور به
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است ايجاد سكو در  اي ايجاد نموده به هر صورت ممكن جاده سرويس يا خاكريز كناره
حداقل عرض  :آور است، لازم باشد ها ناپايدار بوده و بار خاكريزي زيان كه خاك جايي

  .بستگي دارد  فاري و نگهداري زهكشنوع دستگاه موجود ح بهها   كف زهكش

  سطحي  هاي زهكش هاي طراحي كانال ظرفيت 5-8
د نه بـراي تلفـات   نشو ميجريان سيلابي طراحي كنترل سطحي براي   هاي زهكش كانال

از تلفـات آبيـاري بـوده     بيشـتر زيرا معمولاً مقـدار جريـان سـيلابي بسـيار     . آب آبياري
باشـد   نظـر كـردن مـي    ريان سـيلابي قابـل صـرف   كه تلفات مذكور در مقابل ج طوري به
سـاله بـرآورد    5ي بـا دورة برگشـت   يها هاي سيلابي را براي سيل طوركلي بايد جريان به

  .نمايدايجاب هاي ديگري را  كه اطلاعات موجود استفاده از جريان نمود مگر اين
در . باشد ليتر در ثانيه مي 140تا  85هاي سطحي   حداقل ظرفيت زهكش

مزرعه مدنظر قرار هاي  سيلابآوري   سطحي جمع  هاي دهاي ظرفيت زهكشبرآور
ساعت آب در سطح مزرعه جمع  48اما نبايد اجازه داد كه در اراضي بيش از . گيرد مي

ساعت اراضي زراعي موجب كاهش ميزان محصولات  48غرقاب شدن بيش از . شود
  .روند شده و بسياري از محصولات كاملاً از بين مي

  هاي طبيعي كانال 5-9
روباز براي انتقـال هـرز آب سـطحي و      عنوان زهكش در بسياري از موارد نهر طبيعي به

هـاي   يـا در بعضـي مـوارد جريـان    (عـلاوه هـرز آب سـطحي     رود بـه  كار مي سيلاب به
خشك طبيعـي بـه جريـان دائمـي      حالتحداقل براي فصل آبياري اغلب از ) زيرزميني

بـه روان رود  ) رودخانه فصـلي (يت با تغيير از خشكه رود اين وضع. تغيير خواهد يافت
ممكـن اسـت خيسـي     زماني كه جريان سـيلابي اسـت   .مطابقت دارد) رودخانه دائمي(

  .سبب وضع ناپايدار در كانال شود ،هاي كانال طبيعي دائمي ديواره

  روباز  اي حفر زهكش اجراي مرحله 5-10
خاك ناپايدار اشباع ماننـد شـن ريـز، لـوم      روباز را در  در بعضي مواقع كه بايد زهكش

در اجـراي  . گـردد  اي اعمال مـي  شني ريز، سيلت و لوم ليموني حفر نمود اجراي مرحله
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قبـل  شـود و   مي حفركه نسبتاً پايدار خواهد بود   مرحلة اول آن بخش از قسمت زهكش
ة اجرا ، اين نحوشود ميو خشك   يآن زهكشهاي  ديواره ،از شروع مرحله بعدي حفاري

را اجرا نياز دارنـد   نحوةهايي كه به اين   زهكش. يابد تا رسيدن به شيب طراحي ادامه مي
لولـه  نصـب  شـود   هاي اوليه منطقه موقعي كه معلوم مي آساني در طي بررسي به توان مي

  .نمودمعين  الزامي استدستي  هحفر شده با مت يها جدار براي خطوط چاهك
زيرا تعيين  به دنبال داردمشكلاتي  زهكشي اي مرحلهها جهت اجرا  برآورد هزينه

مواجه مشكل  سرعت انجام پروژه را با دفعات انجام كار و زمان بين مراحل اجرا
در اين  نمود، موكولفصل غير آبياري  بهچه بتوان اجراي كار را  چنان .خواهد كرد

دار بهره جهت رسيدن به زهكشي وضعيت پايسطح آب سريع افت  از توان مي شرايط
طور دايم تغذيه شود  كه فصل غيرآبياري كوتاه باشد و سطح آب به درصورتي. جست

خواهد بود تر  در چنين وضعيتي اقتصادي. طول انجامد سال به 2يا  1بايد مرحلة اجرا 
وسيلة  شده به بندي كار با برنامه زماناجراي هر مرحله را جداگانه به پيمان برده يا اگر 

هاي اجراي  هزينه. ، انجام پذيردكه شرايط حفاري مناسب است يدر زمانپرسنل 
تواند تا  اما مي متغير استبسيار  ،عوامل تحت تأثيرهاي روباز   براي زهكش ،اي مرحله

  .اي اجرا شود درصد بيشتر از هزينه زهكشي يك مرحله 50

  هاي روباز در مزارع  ضوابط و مباني طراحي زهكش 5-11
تـوان در شـرايط    ها و اراضـي را مـي   ح و بهسازي فيزيكي خاكعمليات زهكشي، اصلا

هـاي سـطحي،     وسـيله انـواع زهكـش    اجتماعي و اجرايـي مختلـف بـه    -فني، اقتصادي
هايي  ح است كه در تعيين قطعي نوع زهكشواض. زيرزميني و يا تلفيقي به انجام رسانيد

هـاي   حالت مانندطبيعي كه بايستي در هر منطقه ايجاد گردد، علل و عوامل طبيعي و غير
طـور   داري، شوري و سديمي شدن منابع خاك و اراضي نيز بايستي بـه  ماندابي بودن، زه

تواند مشـتمل بـر    مي  هاي مزرعه  طوركلي زهكش به. دقيق مطالعه و مورد نظر قرار بگيرد
  :يك و يا احتمالاً چند مورد از انواع زير باشد

  يهاي زهكش هاي باز يا نهرچه  زهكش. 1
  هاي بدون پوشش زيرزميني يا حفره 1مجاري زهكشي. 2

                                                                                                                   
1. Mole Drains 
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كه ممكن اسـت از انـواع سـفالي،    ) هاي زهكشي تنبوشه(زيرزميني   هاي زهكش لوله. 3
باشـند كـه در عمـق معينـي از خـاك      ) دار صاف و يـا مـوج  (سيماني و يا پلاستيكي 

  .يابند استقرار مي
هاي  زهكش: وان به دو گروهت اي را مي هاي مزرعه  بندي ديگري، زهكش در طبقه

در . بندي نمود نيز دسته) هاي زهكشي زيرزميني مجاري زهكشي و لوله(باز و زيرزميني 
هاي روباز مورد بحث و بررسي قرار   اين بخش ضوابط و مباني طراحي زهكش

  .گيرد مي

  هاي روباز  زهكش 5-12
طـور   داشـته و يـا بـه   اي وجـود   طور طبيعي در منطقه ها ممكن است به  اين قبيل زهكش
هـاي روبـاز    ، كانـال )اي لولـه (هاي زيرزميني   در مقايسه با زهكش. شوندمصنوعي ايجاد 

  :داراي مزايا و معايب زير مي باشند

  هاي روباز  محاسن زهكش 5-12-1
و رواناب سطحي ) آب زه(منظور تخليه آب زيرزميني  توان به ها را مي  اين نوع زهكش. 1

  .برداري قرار داد نظوره مورد بهرهصورت دو م و يا به
هاي زهكشي زيرزميني، ميزان شيب لازم براي انتقال آب به مراتـب   در مقايسه با لوله. 2

 001/0هـاي بـاز زهكشـي     كه اگر گراديان مطلوب براي نهرچـه  طوري به. كمتر است
تي بايس ـ) بيشـتر (اي زيرزميني حدود ده برابـر   هاي لوله  باشد اين ميزان براي زهكش

هاي روباز در مقايسـه بـا     علت ظرفيت انتقال دبي در زهكش بدين. درنظر گرفته شود
  .مراتب بيشتر است هاي زيرزميني به  زهكش

تـر،   هاي باز آسـان بـوده، احـداث آن سـهل      بازرسي و بررسي نحوة عملكرد زهكش. 3
  .هاست  تر از ساير انواع زهكش تر و ارزان سريع

  بازرو هاي  معايب زهكش 5-12-2
كه شيب جـانبي احـداث آنـان ملايـم      ويژه درصورتي هايي معمولاً و به  چنين زهكش .1

  .نمايد توجهي از سطح اراضي را اشغال مي باشد، مساحت قابل
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هـاي هـرز    هاي نگهـداري از آن بـه سـبب لـزوم جلـوگيري از رويـش علـف        هزينه. 2
  .دوست و فرسايش آبي گران است آب

گردد كه براي  ها، اراضي زراعي به قطعات مجزا تفكيك مي  زهكشبا ايجاد اين قبيل . 3
. كننده الزامي است  هاي مرتبط دسترسي به قطعات مجاور يكديگر احداث پل يا سازه

طور نسبي كـم باشـد، تشـديد     هاي باز به  هايي كه فاصله زهكش اين مسئله در حالت
  .گردد مي

  پنجم خلاصه فصل
ليه آب اضافي از روي سـطح و يـا بخشـي از لايـه     سطحي عبارت است از تخ يزهكش

هـاي حاصـله بـه     آب هاي روباز و هدايت زه رخ خاك از طريق سيستم كانال سطحي نيم
هـاي مسـطح بـا     اين روش زهكشي معمولاً براي زمين. محل تخليه و دفع مناسب است

داث سيسـتم  اح. رود كار مي باشد به كم يا مناطقي كه داراي بارندگي زياد مي پذيرينفوذ
مانـدگي    زهكشي سطحي در صورت وجود يك يا چند مـورد از عـواملي همچـون آب   

هـاي   براي مدت چند روز پس از يك بارندگي سنگين، رنـگ خاكسـتري يـا آبـي لايـه     
زيرين خاك، وجود لايه سخت در افق فوقاني خاك، خشك بودن لايه زيرين خاك بعد 

يا و علف هرز در ته جويچه لازم و ضـروري  از بارندگي يا رشد گياهاني مانند ني، بور
  .شود مي

باشد احداث زهكش سطحي كافي نيست و  در مزارعي كه سطح زمين صاف نمي
كه اين عمل به دو صورت صاف كردن سطح اراضي  دارندنياز است به زمين شكل 

  .شود و يا شيب دادن به اراضي انجام مي بدون تغيير شيب زمين
موازي،   هاي مزرعه طريق سيستم بسترسازي، زهكشدر اراضي مسطح به چهار 

توان زهكش سطحي را انجام  هاي باز موازي مي هاي غيرمنظم و سيستم نهرچه زهكش
  .ها براي شرايط خاصي كاربرد دارد داد هر كدام از روش

هاي  توان با ايجاد سيستم نهرچه عمود بر شيب و تراس دار مي در اراضي شيب
دار نمود و هر  هاي مشكل به زهكشي سطحي خاك مبادرتيش استاندارد كنترل فرسا

  .اصول طراحي مخصوص به خود داردروش 
در هنگام تخليه آب حاصل از زهكش سطحي مزارع مسطح، براي جلوگيري از 
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و سپس  شدهرواناب در يك زهكش ملايم جمع  ابتدابايستي   مزرعه  زهكش ،فرسايش
نياز در مسير يك آبشار قائم براي وارد زهكش اصلي مزرعه شود و در صورت 

دار آب زهكش  در اراضي شيب. شستگي كانال فرعي ايجاد نمود جلوگيري از آب
ها با ايجاد  توان در اين كانال شود و مي مزرعه معمولاً در يك كانال زهكشي تخليه مي

شستگي كانال  هاي گياهي مانع از فرسايش خاك شد و براي جلوگيري از آب پوشش
گيري سرعت آب در كانال زهكش  براي اندازه. ن يك آبشار قائم ايجاد نمودتوا مي
  .مانينگ استفاده نمود  توان از فرمول مي

اگر زهكش باز براي انتقال آب . بستگي داردآب انتقالي عمق زهكش باز به 
زيرزميني نيز مورد استفاده قرار گيرد بايستي عمق زهكش با خواص هيدورليكي و 

عمق مجاز سطح ايستابي، تجهيزات ساختماني و ميزان آبي كه بايد انتقال  فيزيكي خاك،
زهكشي بايستي سطح مقطعي كه   در انتخاب بهترين مقطع كانال. گردد يابد كنترل 

يا  3به  1اي با شيب  مقطع ذوزنقه. شودانتخاب  داردترين محيط خيس شده را   كوچك
توانيم  عمودي در خاك بسيار آلي مي هاي جانبي تقريباً بيشتر در خاك شني تا شيب

هاي سيلابي با دوره برگشت  هاي زهكشي بر اساس جريان ظرفيت كانال. طراحي كنيم
هاي زيرزميني داراي محاسني  زهكش روباز نسبت به زهكش. گردند ساله طراحي مي 5

تر  ، نياز كمتر به شيب و بازرسي و بررسي آسانها مانند دو منظوره بودن زهكش
باشد و در مقابل زهكش روباز داراي معايبي همچون هدر رفتن زمين، هزينه بالاي  مي

  .قطعه شدن زمين زراعي را نسبت به زهكش زيرزميني داشته باشد نگهداري و قطعه
  



  ششمفصل 

  زهكشي زيرزميني هاي سيستم

  هدف كلي
راحي هاي زهكشي زيرزميني نحوه ط هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با سيستم

  .باشد و اجراي آن مي

  هاي رفتاري هدف
  :پس از مطالعه اين فصل دانشجو قادر خواهد بود

  .زيرزميني را تعريف كند و هدف از اجراي آن را بيان كند  زهكش. 1
  .رخ خاك را توضيح دهد معايب آب اضافي موجود در نيم. 2
  .ام ببرددار انجام داد را ن توان براي مناطق مسئله اقداماتي كه مي. 3
  .را نام ببرد زيرزميني هاي زهكشي انواع سيستم. 4
  .هاي شبكه زهكش زيرزميني را بنويسد انواع آرايش. 5
آرايش شبكه زهكشي زيرزميني را نام ببرد و مزايا و معايب هـر كـدام را نيـز شـرح     . 6

  .دهد
زيرزمينـي را    هـا بتوانـد زهكـش    كننـده  بر اساس نحوه خـروج آب بـه طـرف جمـع    . 7

  .بندي كند و مزايا و معايب هر روش را شرح دهد قسيمت
  .هاي زهكش زيرزميني را شرح دهد ويژگي مطلوب لوله. 8
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هايي كه در زهكشي كاربرد دارند را نام ببرد و خصوصيات كلي هـر كـدام    انواع لوله. 9
  .را شرح دهد

  .شود و چه شرايطي بايستي داشته باشد فيلتر چيست چرا استفاده مي. 10
هـا را نـام ببـرد و حـدود طـولي كـه انتخـاب         عوامل مؤثر بر انتخاب طول زهكش. 11

  .كنند را ذكر كند مي
گذارند را نام ببـرد و عمـق متـداول را     عواملي كه بر انتخاب عمق زهكش تأثير مي. 12

  .ذكر كند
  .شود ها با توجه به چه عواملي انتخاب مي شيب زهكش. 13
  .كنند ونه تعيين ميهاي زهكش را چگ قطر لوله. 14
ضريب افت انرژي در ورود به لوله زهكش را تعريف كند و عوامل مـؤثر بـر آن را   . 15

  .نام ببرد
هاي زهكش زيرزميني را نام ببرد و مزايا و معايـب   هاي حفاري و نصب لوله ماشين. 16

  .هر كدام را ذكر كند
  .هاي زهكش زيرزميني را شرح دهد هاي جانبي سيستم سازه. 17
  .هاي مطلوب خروجي زهكش زيرزميني را شرح دهد ويژگي. 18
  .هاي زهكش زيرزميني را شرح دهد انواع خروجي سيستم. 19

  تعاريف كلي و اهميت موضوع 6-1
  هاي زهكشي زيرزميني سيستم 6-1-1

رخ  زهكشي زيرزميني عبارت است از تخليه آب اضافي و يـا رطوبـت موجـود در نـيم    
دفـع   ثقـل ها بـه طـور طبيعـي و در اثـر نيـروي       ب اضافي آنهايي كه آ در زمين ،خاك
بـدين ترتيـب   . شود هاي مصنوعي مقدور مي شود، عمل زهكشي با استفاده از روش نمي

در . گردند هاي متفاوت آماده مي برداري ها و براي بهره اراضي جهت استفاده بيشتر انسان
وليد محصولات زراعـي و  طور عمده، افزايش ت كشاورزي، هدف از عمليات زهكشي، به

  .هاي توليد است باغي و كاهش هزينه
طور كلي وجود آب اضافي در محدوده رشد و نمو گياهان ممكن است با  به

در شرايط خشك و نيمه . همراه باشد مدت، موضعي و زهدار بودن كامل به انبارش كوتاه
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ضي با مشكلات شرايط ماندابي و زهدار بودن ارا ،خشك شبيه ايران، در اكثر حالات
  .ها نيز توام است عديده شوري و يا شوري و سديمي بودن خاك

و در نتيجه  خلل و فرجال غرخ خاك، اش نخستين اثر آب اضافي در نيم
رساني به رشد  در اين حالت، كمبود اكسيژن موجب آسيب. جايگزيني آب با هواست

انجام نرسيده و علاوه بر  خوبي به هاي اشباع، تهويه خاك به در محيط. گردد گياهان مي
ها،  جايي گاز كربنيك در خاك و يا اثر مشترك آن كمبود اكسيژن، تراكم و يا عدم جابه

اي در وضعيت فيزيولوژيكي ريشه گياهان  ملاحظه است موجب تغييرات قابل ممكن
. ها به وجود آيد گرديده و در نتيجه آن اثرات نامطلوب بر تنفس، جذب آب و يون

. هاي احياءكننده در محيط خاك است بود اكسيژن در خاك، تشديد واكنشآمد كم پي
خاك هوازي  شرايط بيخصوصي توسط مواد آلي موجود در  بدين دليل مواد سمي به

از جهت ديگر در شرايط اشباع و يا ماندابي بودن خاك، جذب عناصر . گردد ايجاد مي
وسيله ريشه گياهان زراعي و  هيم بغذايي، به ترتيب پتاسيم، ازت، فسفر، كلسيم و منيز

  .گردد هاي گياهي مشاهده مي باغي كاهش يافته و علائم كمبود اين عناصر در جوانه
تدريج  هاي هوازي در خاك به دليل كمبود اكسيژن، جمعيت ميكروارگانيسم به

فساد و تجزيه . نمايد يابد و جمعيت انواع غيرهوازي آن ازدياد حاصل مي كاهش مي
نمايد كه بدين دليل، آزاد شدن  هوازي كاهش حاصل مي ي خاك در شرايط بيمواد آل
در چنين شرايطي، نياز به كاربرد . يابد معدني در خاك به حداقل ممكن نقصان ميازت 

  .و مصرف كودهاي معدني بيشتري خواهد بود
خاك در شرايط زهدار بودن فصلي اراضي و يا حالت  (PH)كاهش ميزان واكنش 

احياء شدن تركيباتي از قبيل آهن، منگنز و گوگرد را موجب گرديده كه بدين  ماندابي،
  . ترتيب انواع مواد سمي و مضر در خاك توليد خواهد شد

. آورد شرايط بيان شده محيط زيست نامناسبي را براي رشد و نمو گياه فراهم مي
ان عامل ديگري از تو علاوه بر آن، پائين ماندن دماي خاك در ابتداي فصل زراعي را مي

  . اثرات منفي زهدار و ماندابي بودن اراضي برشمرد
اين شرايط موجب عدم توسعه و يا تخريب ساختمان خاك شده و در نتيجه 

بنابراين . ها را در پي خواهد داشت هاي فيزيكي خاك نامطلوب شدن بيشتر ويژگي
تواند  ورزي ميهاي مناسب زهكشي در اراضي كشا گردد كه كاربرد روش ملاحظه مي
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قدرت باروري  امتضمن بهبود و توسعه ساختمان خاك گرديده و در افزايش و بق
ناپذير در اصلاح و  تنابنياز اج اعمال زهكشي اراضي، پيش. ها كاملاً موثر باشد خاك

  . باشد سازي خاك اراضي شور، شور و سديمي، ماندابي و زهدار ميبه
شور و سديمي بودن، ماندابي و زهدار از نظر كشاورزي شرايط شوري، سديمي، 

شود كه محصولات توليدي از كميت و كيفيت مطلوبي  بودن اراضي موجب مي
  . برخوردار نباشند
تواند  هاي زهدار فوق نمي كه، از نظر اقتصادي، كشاورزي در زمين نتيجه اين

دار  لههاي توسعه كشاورزي در مناطق مسئ كاملاً انتفاعي باشد بدين دليل در برنامه
  :اجراي موارد زير ضروري است

ايجاد شرايط مناسب توليد اقتصادي گياهان به وسيله اصلاح فيزيكي، شـيميائي و   )الف
  ها  بيولوژيكي خاك

انجام اقدامات خاص جهت جلوگيري از گسترش حالات زهدار، مانـدابي بـودن ،   ) ب
  ي شدن اراضي ديمس شوري و

انجـام عمليـات كاشـت، داشـت و برداشـت       ايجاد شرايط مناسب و مطلوب بـراي ) ج
  توليدات كشاورزي 

  هاي زهكشي زيرزميني موارد نياز به احداث سيستم 6-1-2
  :ها عمدتاً به دلايل زير است موارد انتخاب و كاربرد اين سيستم

صورت سطح سفره آب زيرزميني در اثـر نفـوذ    اين  زيرا در غير ،كنترل سطح ايستايي. 1
اين امر در حالتي . گردد مدت، به سطح خاك نزديك مي در طولانيمده و آعمقي بالا 

كه آب زيرزميني كيفيت نامطلوبي داشته باشد، موجب گرايش به شوري و يا شوري 
  . ا خواهد شده شدن خاكو سديمي 

رخ خاك در اراضي سـنگين بافـت كـه معمـولاً      زهكشي داخلي در نيم بهبود شرايط .2
ها موجب  بهبود شرايط زهكشي طبيعي خاك. باشند مي يداراي نفوذپذيري نسبي كم

  . گردد حركت آزاد آب و هوا در خاك مي
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  هاي زهكشي انواع سيستم -6-2
  :سيستم زهكش ممكن است شامل يك يا همه انواع زير باشد

  ها يا انهار زهكشي  ترانشه :باز مزرعه هاي رو كشزه
كـه در عمـق معينـي در     تنـي، بلي يا هاي پلاستيكي، سفا شامل لوله :اي هاي لوله  زهكش

  .شود زيرزمين نصب مي
  مجاري پوشش نشده زيرزميني :هاي لانه موشي  زهكش

  ها ترانشه 6-2-1
 هماننـد گـردد و   كه بـه مـوازات هـم حفـر مـي      هستندها معمولاً انهار كم عمقي  ترانشه

از . رسد يزير سطح زمين م رمت 6/0ها تا  عمق آن. نمايد هاي زيرزميني عمل مي زهكشي
رسـي متـورم شـونده     هـاي  آلي يـا خـاك   هاي توان براي زهكشي در خاك ها مي ترانشه

  . استفاده نمود

   انهار زهكشي 6-2-2
 .هاي مختلف احـداث نمـود   حتوان به منظورهاي گوناگون و در طر انهار زهكشي را مي

هـاي    شتوانـد هماننـد زهك ـ   متر زير سطح زمين باشد، مي 1-5/1ها حدود  اگر عمق آن
هـاي   طراحـي سيسـتم   مشابهها  در اين صورت فواصل و عمق آن. زيرزميني عمل نمايد

  . گردد اي تعيين مي لوله  زهكش
وسيله پارامترهايي از قبيل  ها به كننده باشد، فواصل آن جمع  ياگر نهرهاي زهكش

در اراضي مسطح با شبكه . شود هاي مزرعه تعيين مي  اندازه مزارع يا طول زهكش
سطح آب در . متر است 500تا  200فواصل انهار غالباً در حدود  ،هاي منفرد  زهكش

چه  چنان. اي حفظ شود هاي لوله  بايد زير عمق تخليه زهكش انهار جمع كننده مي
هاي جانبي،  ، شيبيظرفيت تخليه مورد نياز و نوع خاك شناخته شده باشد، مقطع عرض

هاي اصلي با روش   كننده و زهكش جمع هاي  ها، براي زهكش شيب طولي و سازه
محاسبات براي تعيين ابعاد مورد نياز در انهار . گردد مشابهي محاسبه و انتخاب مي

شود كه از نظر اجرا و نگهداري  چنان كوچك منتج مي زهكشي غالباً به مقاديري آن
ي نامتعارف و غيرعملي است و بدين سبب در عمل ابعاد انهار زهكشي از حدود معين
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يك نهر زهكشي را نشان  مقطع عرض تيپ) 1-6(شكل . شود كمتر در نظر گرفته نمي
  . دهد مي

  

  تيپ نهر زهكشي يمقطع عرض .1-6شكل 

  : ها و ابعاد متداول مقطع به شرح زير است اندازه
  متر  5/0: (b)عرض كف 

 متـر زيـر محـل    5/0تـا   4/0شود كه سطح آب حـدود   اي محاسبه مي گونه به: (D)عمق 
  . اي باشد هاي لوله  ريزش زهكش

   1: 75/0و  1:  5/0هاي رسي  خاك: (Z)جانبي   شيب
   2:1تا  1:  5/1اي  هاي ماسه خاك                    

در . شود موقعيت انهار با در نظر گرفتن عوامل متعددي تعيين و انتخاب مي
اراضي نيز عمل هاي  كننده به عنوان محدوده بين مالكيت بعضي موارد انهار جمع

ترين قسمت اراضي احداث شود  بايستي در پست كند، ليكن در هر حال اين انهار مي مي
  .تا حداقل حفاري را لازم داشته باشد

  هاي لانه موشي  زهكش 6-2-3

هـاي   هاي لانه موشي مجاري پوشش نشده زيرزميني است كه به وسـيله خـيش   زهكشي
هـاي رسـي و متـراكم بـا      ويژه براي خـاك ها به   اين زهكش. شود مخصوص احداث مي

هـا تخليـه آب     هدف اصلي از احداث ايـن نـوع زهكـش   . پذيري كم، مناسب است نفوذ
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هايي كـه هنگـام    و شكاف آب عمدتاً از ميان درز. باشد سطحي خاك مي راضافي از قش
طول مناسب . يابد داخل مجرا جريان مي شود به هاي لانه موشي ايجاد مي  احداث زهكش

متـر اسـت و برحسـب     80تـا   20ها بسته به نوع خاك و شكل زمـين بـين     ين زهكشا
سـال در   20مجاري لانه موشي با عملكرد خوب با عمر بيشتر از . گردد تجربه تعيين مي

ليكن بـه عنـوان يـك قاعـده عمـومي      . هاي پايدار رسي آهكي مشاهده شده است خاك
هـاي رسـي    در بعضي خـاك . زسازي شودها مجدداً با  سال، زهكش 7تا  3است هر  لازم
  . كند ها بيشتر از يك سال كار نمي  هكشزاين 

هاي لانه موشي باعث ريزش   توقف جريان آب در داخل مجاري زهكش
گاه  بنابراين تأمين شيب كافي و تخليه. گردد هنگام زهكش ميبها و تخريب نا ديواره

در عين حال شيب زياد . گيري از اين عوارض واجد اهميت است خوب براي پيش
است سبب فرسايش مجرا يا در صورت طويل بودن زهكش سبب تخريب آن  ممكن

  . باشد درصد مي 2/0– 3/0شيب مطمئن در حدود . شود
هاي لانه موشي معمولاً در جهت شيب   چه شيب زمين مناسب باشد زهكش چنان

لانه موشي هاي مخصوص احداث مجاري   فقط بعضي از خيش. شود زمين احداث مي
كه سطح اراضي  در هر حال زماني. نمايد امكان ايجاد شيب منظم و صحيح را فراهم مي

ها در شيب مجاري احداث شده دور از انتظار  نظمي اي بي ايجاد پاره. نسبتاً ناهموار باشد
  . نيست

صورت حفاظت نشده يا با حفاظ  توان به هاي لانه موشي را مي  شجريان زهك
توان از يك  براي حفاظت محل تخليه مي. كننده تخليه كرد ك زهكش جمعمستقيماً در ي
روش بهتر . برده شده است استفاده كرد ومتر كه به داخل مجرا فر 2تا  1لوله به طول 

هاي قابل نفوذ كه  است كه جريان مجاري لانه موشي را از طريق احداث ترانشه اين
آوري و  شود جمع موشي احداث ميصورت متوالي در جهت عمود بر مجاري لانه  به

گاه مطمئن ايجاد شده و اين  هاي لانه موشي، تخليه  ترتيب براي زهكش تخليه نمود بدين
تر  هاي كوتاه ها را در طول  آورد كه در مزارع وسيع اين نوع زهكش وجود مي امكان را به

لانه موشي هاي   هاي زهكشي و سپس زهكش احداث نمود براي اين منظور ابتدا ترانشه
طور موازي و در  تواند به ها مي ترانشه. شود احداث مي اه صورت متقاطع با ترانشه به

فواصل معين از هم احداث شود يا به تبعيت از توپوگرافي زمين در انتهاي مزرعه و 
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ي لوله تا بالاي مجراي روتجهيز شده   ها به لوله زهكش ترانشه. نقاط گود به هم برسد
لانه موشي به داخل لوله   شود تا تخليه آب از زهكش شن و ماسه پر ميلانه موشي با 

  . سهولت انجام گيرد به  زهكش
العمل  سرعت عكس طور معمول نسبت به بارندگي به هاي لانه موشي به  زهكش

شن و ماسه بايستي تميز بوده و . تواند قابل توجه باشد ميزان تخليه نيز مي. دهد نشان مي
بايستي براي   چنين لوله زهكش هم. متر كمتر نباشد ميلي 5تا  3دود ها از ح قطر آن

  .العمل سريع در برابر بارندگي ظرفيت كافي داشته باشد جوابگوئي به عكس

  آرايش شبكه زهكشي زيرزميني 6-3
، 1يـا نـامنظم  هـاي طبيعـي    شـبكه : كلـي عبارتنـد از   طور هاي زهكشي زيرزميني به شبكه

تركيـب دو يـا چنـد نـوع از      4هاي حايل يا قطـع كننـده    هكشو نوع ز 3، موازي2جناقي
ها به منظور اجراي كامل عمليات زهكشـي زيرزمينـي در بعضـي منـاطق خـاص       شبكه

  .يابد ضرورت اجرا مي

  شبكه زهكشي زيرزميني طبيعي يا نامنظم 6-3-1

كـه  طبيعي يا نامنظم در مزارعي قابليـت كـاربرد دارد   ) اي لوله(شبكه زهكشي زيرزميني 
ايـن سيسـتم   . ها نياز به اجراي عمليات زهكشي كامل اراضي وجود نداشته باشـد  در آن

پذيري را داراست و از نظـر اقتصـادي    زهكشي زيرزميني از نظر طراحي شرايط انعطاف
طـور عمـده    خطوط زهكشي به اباشد زير اي مقرون به صرفه مي طور قابل ملاحظه نيز به

هاي طبيعي موجود در سطح اراضي محدوده مورد نظر عبور  القعرها و يا از آبراهه از خط
  .شوند داده مي

  

                                                                                                                   
1. Natural or Random 
2. Herringbone 
3. Gridiron 
4. Cutoff or Interceptor 
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  شبكه زهكشي زيرزميني جناقي  6-3-2

هايي كاربرد دارد كـه اراضـي مـورد نظـر      شبكه زهكشي زيرزميني جناقي براي محدوده
نمايد،  سطح مقعري داشته و آبراهه يا مجراي طبيعي باريكي از بخش مياني آن عبور مي

خـط  . باشند دار مي شيب كه اراضي محدوده از دو سمت به طرف آبراهه طبيعي يطور هب
و در نزديكـي و يـا    جهت با شيب طبيعـي  گردد كه هم زهكش اصلي طوري طراحي مي

  . جوار با آبراهه طبيعي باشد هم

  شبكه زهكشي زيرزميني موازي 6-3-3

هـاي    كـه زهكـش   اين شبكه زهكشي شبيه سيستم زهكشي جناقي است، با اين تفـاوت 
هاي دريافتي را بـه آن   آب ها فقط از يك سمت به زهكش اصلي وارد و زه فرعي ولترال

هاي   ترين سيستم زهكش ترين و متداول اين نوع شبكه از جمله معمولي. نمايند تخليه مي
الگوي شبكه زهكشي زيرزميني موازي در مقايسـه بـا شـبكه زهكشـي     . زيرزميني است

اي  لولـه   تر است زيـرا تعـداد نقـاط اتصـال دو خـط زهكـش       قتصاديزيرزميني جناقي ا
عـرض قابـل   ) مجراي واقع در خط القعر(هرگاه آبراهه طبيعي . يابد ميزيرزميني كاهش 

كننده  جمع  اي داشته باشد، بايستي در هر قسمت آبراهه طبيعي يك خط زهكش ملاحظه
ترتيـب   بـدين . شـود  اميـده مـي  ن 1اصلي  تعبيه نمود كه تحت عنوان سيستم با دو زهكش

هـاي    شـوند كـه هـر كـدام از زهكـش      زيرزميني به دو دسته تفكيك مي  خطوط زهكش
زيرزميني مـوازي    هاي يك دسته خطوط زهكش آب دريافت و انتقال زه  كننده نقش جمع

هاي اصلي يـا فرعـي از آبراهـه      دليل عدم نياز به قطع زهكش به. دار خواهد بود را عهده
  گردد كه اتصال دو زهكـش  توصيه مي. آيد رسايش آبي در اين شرايط پيش نميطبيعي ف

  زيرزميني حتي المقدور به صورت عمـود بـه انجـام نرسـد و اتصـال دو خـط زهكـش       
  . اي كمتر از قائمه طراحي و مورد اجرا قرار گيرد زيرزميني با زاويه

  سيستم زهكشي زيرزميني حائل 6-3-4

طور معمول در دامنـه يـا    به) هاي ورودي زيرزميني جريان كنترل(سيستم زهكشي حائل 

                                                                                                                   
1. Double – main system 
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هاي مرطـوبي   حالت عاملشرايط طبيعي . گردد دست اراضي ماندابي نصب مي بخش بالا
اراضي به دلايل برآمدگي لايه غير قابل نفوذ و يا وجود نوعي طبقه با نفوذپذيري كم در 

هـاي طبيعـي    ر طـول آبراهـه  ها چنين شـرايطي د  در اكثر حالت. باشد اعماق سطحي، مي
در اين قبيل مناطق، نصـب زهكشـي حائـل در دو طـرف مجـراي طبيعـي       . وجود دارد

هـاي حائـل بـراي      در مناطق مرطـوب، نصـب زهكـش   . يابد ضرورت اجرا مي) آبراهه(
ــان ــوگيري از جري ــراوش   جل ــه ت ــي در بخــش بالادســت منطق ــاي ورودي زيرزمين   1ه

لايه غير قابـل نفـوذ   ) رخنمون(زدگي  و يا بيرون كه در آن ميزان نشت منتج از عمق كم
در مناطق تحت آبياري، ميزان نشت حاصـل از  . رسد در سطح اراضي است، به انجام مي

ها موجب مرطوب شدن اراضـي و ايجـاد    هاي آبياري بدون پوشش در اكثر حالت كانال
فاصـله اولـين خـط    . خسارت بر روي گياهان در محل محدوده بخش زيردسـت اسـت  

كـه قـادر باشـد بخـش قابـل       زيرزميني حائل از كانال و يـا نهرچـه بـه طـوري      زهكش
هاي ورودي زيرزميني را دريافت، انتقال و تخليه نمايـد در مراجـع    اي از جريان ملاحظه

توان با  بعدي را مي  فاصله خط زهكشمربوطه مورد بحث قرار گرفته است ليكن تعيين 
كه شيب اراضي مورد نظـر كمتـر    نمود مشروط بر آن هاي متعارف محاسبه كاربرد معادله

  . باشد% 10از 

  هاي زيرزميني   انواع آرايش زهكش 6-4
   2شبكه زهكشي منفرد 6-4-1

ه صـورت  بآب را مستقيماً  هاي زيرزميني است كه زه  شبكه زهكشي منفرد شامل زهكش
 ـ. كنند هاي رو باز تخليه مي كننده قلي به جمعث وع متفـاوت طراحـي   شبكه منفرد در دو ن

  )2-6 شكل. (شود مي
 )دار براي مناطق شيب(تخليه يك طرفه  -

 )براي مناطق مسطح(تخليه دو طرفه  -

آلات و تجهيزات موجود قادر به تميز  حداكثر طول زهكش مزرعه كه ماشين

                                                                                                                   
1. Seepage Area 
2. Singular Drainage System 
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هاي مزرعه بايد داراي شيب مناسب به سمت   زهكش. متر است 300باشد،  كردن آن مي
سطح خروجي كننده روباز نيز بايد از  تراز آب در جمع. دني روباز باشها كننده جمع
هاي  كننده جمعدر صورت نياز به پمپاژ، تخليه بايد از . تر باشد ترين زهكش، پايين عميق

اختلاف تراز بين عمق زهكش در ابتدا و انتها . هاي اصلي انجام شود  روباز به زهكش
متر متغير  2/0تا  15/0متر از  300به طول هاي زهكش  در مناطق مسطح براي لوله

  . است

  

ــرد. 2-6شــكل  ــف (مزرعــه  هــاي زهكــش: شــبكه زهكشــي منف ــك) ال ــه و  ي   طرف
  دوطرفه) ب(

  مزاياي شبكه زهكشي منفرد 6-4-1-1
كـه خروجـي هـر     تـا هنگـامي  . باشد هاي منفرد ساده مي  طراحي و كارگذاري زهكش -

هـا در عمـق     رو باز باشد و زهكش  ر زهكشمزرعه بالاتر از سطح آب حداكث  زهكش
، مستقل از هم بوده و ارتبـاطي بـا هـم     معين كارگذاري شده باشد، تخليه هر زهكش

 .ندارند

 .شود با قطر ثابت استفاده مي  طور معمول، از لوله زهكش به -

 مشـاهده سادگي قابل   بازرسي كاركرد هر خط زهكشي، از طريق نقطه خروجي آن، به -
  . است

 .شود طور مستقيم از نقطه خروجي انجام مي ها نسبتاً آسان است و به تميز كردن لوله -

هاي مزرعه و سطح آب در زهكشي روبـاز    اختلاف تراز مورد نياز بين انتهاي زهكش -
 )تنها به اندازه شيب زهكش مزرعه. (كم است



 اصول مهندسي زهكشي     118

  معايب شبكه زهكشي منفرد 6-4-1-2
شوند و به اتصالات  متري احداث مي 600تا حداكثر  300هاي روباز از هر  كننده جمع -

نياز دارند كه علاوه بر افزايش هزينـه، مـوانعي در   ) يا پل 1چون كالورت(گران قيمت 
 . شوند اجراي عمليات كشاورزي مكانيزه محسوب مي

اي  هـاي لولـه   كننـده  هاي روباز بيش از جمع كننده طور معمول، هزينه نگهداري جمع به -
 . است

. مورد نياز است) يك خروجي براي هر زهكش مزرعه(تعداد بيشتري محل خروجي  -
هـاي روبـاز در     زهكـش  ها به ويژه در هنگام انجـام عمليـات لايـه و بـي     اين خروجي

  .آسيب و خسارت هستند معرض

  2مركب يشبكه زهكش 6-4-2
تخليـه  اي  كننده لولـه  هاي زيرزميني است كه به جمع شبكه زهكش مركب شامل زهكش

  )3-6شكل (شوند  مي
  :شبكه زهكش مركب داراي دو نوع متفاوت زير است

  )دار براي مناطق شيب(طرفه  يك -
  )براي مناطق مسطح(دو طرفه  -

كننده، يك سازه  در شبكه زهكش مركب، در محل اتصال زهكش مزرعه به جمع
اث است، براي دسترسي به لوله و تميز نمودن آن احد يكه اغلب چاهك بازرس

هاي موجود قادر به تميز  متر است كه دستگاه 300طول زهكش مزرعه حداكثر . شود مي
هاي  هاي مزرعه و لوله حداقل شيب هيدروليكي مورد نياز زهكش. باشند كردن آن مي

. نمايد اين شيب، اختلاف تراز مورد نظر را تأمين مي. در هزار است 5/0- 7/0لكتور وك
متر و طول  300هاي به طول مزرعه  ر يك شبكه با زهكشعنوان مثال با اين شيب د به

كننده بين  متر، اختلاف تراز ابتداي زهكش مزرعه و خروجي جمع 1000كننده  جمع
اين شيب بايد به عمق مورد نظر براي نصب زهكش، . متر متغير است 9/0و  65/0

براي (وباز تراز قابل قبول آب در نقطه خروجي زهكش اصلي راضافه شود تا بالاترين 
اصلي خيلي بالا باشد، در انتهاي   اگر تراز آب در زهكش. تعيين شود) مناطق مسطح

                                                                                                                   
1. Culvert 
2. Composits 
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آب را به زهكش اصلي روباز  تواند زه اين پمپ مي. شود ، پمپ نصب ميهكنند جمع
عمق تخليه نمايد در غير اين صورت، براي تأمين تراز سطح آب مناسب، پمپ بر  كم

  .رددگ روي زهكش روباز مستقر مي

  

  دوطرفه) ب(طرفه  يك) الف: (شبكه زهكشي مركب. 3-6شكل 

  شبكه زهكشي مركبمزاياي  6-4-2-1
شـوند و از ايـن رو    هاي مركب زهكش روباز با فواصل زيادتري احداث مي در شبكه .1

ها از نظر انجام عمليات كشاورزي، بدون محدوديت و يا داراي محدوديت  اين شبكه
 .كم هستند

زيـرا در آن، طـول زهكـش    . باشد تر مي تر و ارزان شبكه مركب اغلب ساده نگهداري .2
 .روباز مورد نياز در واحد سطح كمتر است

ها، نسـبتاً بـه ارزانـي و     كننده در شرايط نياز به پمپاژ، نصب پمپ در نقطه تخليه جمع .3
 .شود سادگي انجام مي

 .در هر شبكه تنها يك محل خروجي كافي است .4

  عايب شبكه زهكشي مركبم 6-4-2-2
طـور   هـا بايـد بـه    كننـده  هاي مزرعه و جمع  در مراحل طراحي و ساخت، تراز زهكش .1

 .كامل با يكديگر منطبق باشند

 . هاي منفرد است تر از شبكه هاي مركب مشكل ها در شبكه  بررسي عملكرد زهكش .2
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از اسـت كـه از   هاي خاص مورد ني هاي مزرعه، سازه  براي عمليات شستشوي زهكش .3
 . پذير باشد مزرعه امكان  طريق آن دسترسي به زهكش

تراز محل خروجي شبكه مركب پايين تراز شبكه منفرد است، تـا شـيب مـورد نيـاز      .4
 . كننده تأمين گردد هاي جمع لوله

 . هاي با قطرهاي متغير مورد نياز است كننده هاي زهكش و جمع لوله .5

هـا بـا تجهيـزات     كننـده  هاي زهكش مزرعـه و جمـع   لولهدر همه حالات، كارگذاري  .6
 .پذير نيست مشابه امكان

 .بررسي عملكرد هر زهكش مزرعه مشكل است .7

  1)طويل(هاي بلند  شبكه زهكشي با لترال 6-4-3
. هاي منفرد يـا مركـب هسـتند    از شبكه يهاي بلند نوع ديگر زهكشي با لترال هاي شبكه

منفـرد يـا مركـب معمـولي، طويـل بـودن لولـه         هاي كهبا شب ها تفاوت اصلي اين شبكه
  ): 4-6 شكل(هاي طويل عبارتند از  انواع شبكه. متر است 1000زهكش مزرعه تا 

 زهكش طويل منفرد يك طرفه -1

 .) در شكل نشان داده نشده است(و طرفه دزهكش طويل منفرد  -2

 زهكش طويل مركب يك طرفه  -3

 . )شكل نشان داده نشده است در( زهكش طويل مركب دو طرفه  -4

  

  )مركب(منفرد ب ) الف(هاي طويل مزرعه   زهكش .4-6شكل 

                                                                                                                   
1. Extended Field drain System 
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طور معمول از  هاي مناسب و به هاي طويل، از سازه  منظور تميز كردن زهكش به
هاي   زهكش. شود متري استفاده مي 350تا حداكثر  300هاي بازرسي در فواصل  چاهك

بنابراين بايد داراي قطر بيشتري باشند كه . نندك تري را زهكشي مي طويل سطح وسيع
ها در جهت جريان به سمت  افزايش قطر لوله. دهد حدودي افزايش مي هزينه طرح را تا

ها معمولاً در محل  تغيير قطر لوله. شود پايين دست، يك اقدام اقتصادي محسوب مي
و انتهاي زهكش اختلاف تراز هيدروليكي ابتدا . پذيرد هاي بازرسي انجام مي چاهك

در . متر است 7/0و  5/0متر بين  1000مزرعه در يك شبكه منفرد به طول زهكش 
متر  6/1تا  2/1متر باشد، اختلاف تراز بين  1000نيز  ها كننده شبكه مركب كه طول جمع

هاي منفرد يا مركب معمولي  هاي زهكش طويل از شبكه تراز كف انتهاي شبكه. باشد مي
  .گيرد ار ميدر عمق بيشتري قر

  هاي بلند  مزاياي شبكه زهكشي با لترال 6-4-3-1
ها نسبت  هاي روباز كمتري مورد نياز است، بنابراين خروجي  زهكش ها در اين شبكه .1

به ساير انواع كاهش يافته و محدوديت كمتري در انجام عمليـات كشـاورزي ايجـاد    
 .شود مي

تر اسـت، زيـرا    تر و كم هزينه اغلب ساده، منفردها در حالت  نگهداري اين نوع شبكه .2
 .يابد طول زهكش روباز مورد نياز در واحد سطح كاهش مي

سـادگي و بـا هزينـه كـم در انتهـاي       تـوان پمـپ را بـه    مـي  در صورت نياز به پمپـاژ  .3
مـورد نيـاز در ايـن     نقـاط پمپـاژ  . نصب نمود) منفرددر نوع شبكه (كننده روباز  جمع

 . معمولي هستندمنفرد هاي  ر از شبكهحالت در واحد سطح، كمت

هاي منفـرد و مركـب    ها در شبكه طويل در واحد سطح، كمتر از شبكه تعداد خروجي .4
 .معمولي است

  هاي بلند معايب شبكه زهكشي با لترال 6-4-3-2
طـور كامـل بـا     مركب بايـد بـه  هاي  ها در شبكه كننده هاي مزرعه و جمع  تراز زهكش .1

 . نديكديگر منطبق باش
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هـا در انتهـاي خـط در عمـق بيشـتري نسـبت بـه         كننـده  ها و جمع  تراز كف زهكش .2
بلنـد    زيرا شيب بيشتري در امتـداد طـول زهكـش   . گيرند ي قرار ميهاي معمول شبكه

تر نصب  بايد عميق) كننده هاي جمع از جمله لوله(بنابراين كل شبكه . مورد نياز است
 . تر نمايد مشكل گردند كه ممكن است عمليات نصب را

) بازرسي اسـتفاده شـود     اگر از چاهك( ها  هاي مورد نياز براي تميز كردن لوله سازه .3
 . نمايند در انجام عمليات كشاورزي محدوديت ايجاد مي

در (هـا   كننده بنابراين قطر جمع. مزرعه با قطر بزرگ مورد نياز است  هاي زهكش لوله .4
 . هاي مركب معمولي خواهد بود كهتر از شب نيز بزرگ) نوع مركب

  1.ويل مشكل استدر شبكه ط  بررسي عملكرد هر زهكش .5

 هاي زهكش لوله 6-5

1حـدود  تقريباً (از نظر وزني سبك بوده دار  هاي پلاستيكي موج طوركلي، لوله به

25

 وزن 
هاي شـيميايي درون   واكنش در برابر) ها قطر آن مهاي زهكشي سيماني و يا سفالي ه لوله

هـا بـه    آناتصال . پذير است هاي زياد نيز امكان ها در طول خاك مقاوم هستند و توليد آن
هـا در سـطح مزرعـه     جـايي آن  دليـل وزن كـم امكـان جابـه     باشد و به يكديگر ساده مي

  . باشد سادگي مقدور مي به
پذير  جاد ترانشه امكانهاي بدون اي يشخها از طريق  كاربرد يا نصب اين قبيل لوله

هاي سيماني يا سفالي نياز به نيروي كار  از نظر نيروي كار، در مقايسه با لوله. باشد مي
وسيله جوندگان صدمه  است به ممكن (CPT)دار  هاي پلاستيكي موج لوله. كمتري دارند

 دليل جرم به. طور نسبي زيادتر از انواع سفالي است ها به ببينند و ضريب زيري آن
بندي  آيند و در شرايط بسته صورت شناور در مي مخصوص ظاهري كم، در آبّ به

است در روي سطح  ها ممكن اين نوع لوله. گيرند خود مي به اصورت كلاف، شكل انحن به
نحوه تعبيه سوراخ و يا شيار بر روي سطح جانبي . جانبي داراي سوراخ يا شيار باشند

  . يا بيشتر است صورت سه رديف ها به اين قبيل لوله
متخلخل در ) فيلتر مصنوعي(است نوع صافي  ها ممكن در انواعي از اين قبيل لوله

                                                                                                                   
، گـروه كـار زهكشـي كميتـه ملـي آبيـاري و       120بـرداري، شـماره    ريزي، اجرا و بهره زهكشي زيرزميني برنامه .1

  ).1386(زهكشي ايران 
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باشد كه اعمال اين مهم   ها تعبيه شده فرآيند توليد و ساخت در كارخانه بر روي آن
هاي ورودي به  آب جلوگيري از عبور و ورود ذرات ريز معلق و يا همراه زهمنظور  به

  .باشند زهكشي زيرزميني از نوع پلاستيكي ميهاي  درون لوله

  هاي زهكشي زيرزميني  كيفيت لوله 6-5-1
هـائي بـا كيفيـت بسـيار مطلـوب       هاي زيرزميني بايستي از لوله  در احداث شبكه زهكش

درجه دوم يا بـا كيفيـت نـامرغوب، اجتنـاب      توليديهاي  استفاده نمود و از كاربرد لوله
  . كرد

  هاي زهكشي زيرزميني  لوب لولههاي مط ويژگي 6-5-1-1
  . هاي زهكشي زيرزميني بتوني و يا سفالي داراي خصوصيات عمومي زير باشند لوله
  مقاومت در مقابل هوازدگي و عوامل تخريبي درون خاك ) الف
  دارا بودن استحكام كافي در برابر فشارهاي استاتيك) ب
  .زيادي داشته باشندتوانايي جذب اندك آب كه بدين دليل بايستي تراكم ) ج
  زدگي مقاوم بودن در برابر يخ) د
خوردگي و ناصاف بودن جدار داخلي، خارجي  نداشتن صدمات ظاهري از قبيل ترك) ذ

  و سطوح مقطع فوقاني و زيرين 
  دارا بودن شكل ظاهري موزون و ضخامت ديواره و سطح جانبي يكنواخت ) هـ

  هاي بتوني لوله 6-5-1-2
غوب تهيه شده و دوره مراقبـت  ريد از مواد و مصالح با كيفيت بسيار مهاي بتوني با لوله

هاي بتوني كه با كيفيت مطلـوب تهيـه شـده     لوله. خوبي به انجام رسيده باشد ها به از آن
هـاي   است در شرايط خاك زدگي مقاوم بوده، ليكن ممكن هاي يخ باشند، در مقابل پديده

بـدين دليـل   . يده و مورد تخريب قرار گيرنـد اسيدي يا قليايي صدمه د )PH(با واكنش 
هـاي   هاي اسيدي يا قليايي مورد نظر باشـد، لولـه   هاي بتوني در خاك هرگاه استقرار لوله

توليدي بايد از كيفيت بسيار مطلوبي برخوردار بوده و سيمان به كار رفتـه در سـاخت و   
هـاي مراقبـت از    شرو. منـد باشـد   خصوصي بهـره  ههاي شيميايي ب ها از ويژگي توليد آن
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اسـيدي و   PHهاي با واكنش  ها در خاك كه استقرار آن هاي توليد شده، برحسب اين لوله
  .نمايد مييا قليايي مورد نظر باشد تفاوت 

  هاي سفالي لوله 6-5-1-3
كـوره پختـه شـوند و از نظـر ظـاهري       درنحو بسيار مطلوبي  هاي سفالي بايستي به لوله
هـاي فوقـاني و    برآمده يا فرو رفته در سطح جانبي و بخـش  ترك، نقاط و گونه درز هيچ

وسيله جسم فلزي به آن ضربه وارد شـود بايسـتي از آن    هزيرين نداشته باشند و هرگاه ب
در كـوره   يهاي سفالي زهكشي به اندازه كاش لوله. صوتي كوتاه و يكنواخت شنيده شود

از نظـر اسـتحكام و    1ست رسييهاي سفالي ساخته شده از كاني ش لوله. شوند پخته نمي
هـاي سـطحي    هاي سفالي توليد شده از نوع رس لايه جذب كمتر آب در مقايسه با لوله

تـأثير   طـور معمـول تحـت    هاي سفالي به لوله. تر هستند تر و بادوام مراتب محكم خاك به
گيرنـد، لـيكن در شـرايطي كـه بـه       هاي اسيدي و يا قليايي قرار نمي خاك (PH)واكنش 
هـاي بتـوني    ست كـه از لولـه  ا باشد بهتر آن زدگي و ذوب آن مطرح مي موارد يخ تناوب

باشـند، در   بنـدان مقـاوم مـي    هاي سفالي در مقابـل يـخ   هر چند اغلب لوله. استفاده شود
استاندارد  انواعز شود كه ا توصيه مي ،متر باشد 7/0شرايطي كه عمق نصب لوله كمتر از 

هاي زهكشـي زيرزمينـي    هاي معدني نوع لوله اكثر خاك در. شودكيفيت عالي استفاده با 
  .باشند به اندازه رعايت و انتخاب كيفيت لوله با اهميت نمي) سفالي يا بتوني(

  دار هاي پلاستيكي موج لوله 6-5-1-4
ها مقاوم بـوده و   هاي شيميايي و واكنش خاك دار از نظر ويژگي هاي پلاستيكي موج لوله

دليل سبكي وزن، امكـان   به. باشند خسارات احتمالي مصون مياز اين نظر از صدمات و 
اي شكل مقدور بوده و بدين دليل حمـل   هاي طويل و دايره صورت كلاف ها به توليد آن
ها از نظـر ظـاهري داراي رنـگ     اين نوع لوله. باشد پذير مي سهولت امكان ها به و نقل آن

گونـه صـدمه قابـل     هـيچ  يكنواخت و مشابه بوده، جـرم مخصـوص يكسـاني داشـته و    
شـدگي بـرش طـولي يـا عرضـي نـاقص،        اي اعم از فرورفتگي غيـر عـادي، لـه    مشاهده

  . شدگي غيرمتعارف و برآمدگي خارج از حد استاندارد و امثال آن نداشته باشند پاره

                                                                                                                   
1. Shale 
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  هاي زيرزميني  فيلتر و مواد پوششي مورد نياز زهكش 6-6
طور معمول چنين مرسوم است كه  كشي بههاي زه پس از ايجاد ترانشه جهت تعبيه لوله

كـاربرد چنـين مـوادي در اطـراف     . پوشـانند  اطراف آن را با فيلتر يا مواد متخلخـل مـي  
  : هاي زهكشي زيرزميني براي موارد زير است لوله
هاي زهكشي زيرزميني كه  جلوگيري از حركت و انتقال ذرات خاك به درون لوله) الف

  . هاي زهكشي را فراهم آورد كي لولهامكان دارد موجب گرفتگي فيزي
هاي زهكشي زيرزميني به طوري كه جريان آب  ايجاد محيط تراوايي در اطراف لوله) ب

  . هاي زهكشي گردد با مقاومت كمتر وارد لوله
  هاي زهكشي زيرزميني  ايجاد بستر مناسبي براي استقرار لوله) ج

در چنين . پايداري هستند هاي مناطق مرطوب عموماً داراي ساختمان نسبتاً خاك
شرايطي شايد نياز به استفاده از فيلتر يا مواد پوششي براي جلوگيري از ورود مواد 

هاي زهكشي نباشد و در اكثر مواقع از خاك لايه سطحي كه  درون لوله بسيار ريز به
عنوان پوشش در  باشد، به هاي زيرين مي محتوي مواد آلي بيشتري نسبت به خاك لايه

ليكن در مناطق خشك و نيمه . آيد عمل مي هاي زهكشي استفاده به ف تنبوشهاطرا
ها معمولآً از نظر ساختمان بسيار ناپايدار بوده كه اين حالت با افزايش  خشك خاك

از طرفي وجود مقاديري يون سديم در آب و محلول خاك . گردد عمق خاك تشديد مي
فيلتر يا مواد پوششي تسريع نقش . شود ها مي دانه موجب تسهيل در امر ناپايداري خاك

در عبور آب و جلوگيري از ورود و تحرك موادي از قبيل لاي، ماسه ريز و غيره 
شوند، در  هاي زهكشي قرار داده مي باشد، بنابراين مواد متخلخلي كه در اطراف لوله مي

را گردند كه امكان دارد ذرات رس معلق در آب  واقع نوعي لايه پوششي محسوب مي
ها ادامه خواهد داشت،  جا كه تعليق مواد رسي در آب مدت از خود عبور دهند، از آن

هاي  ها از طريق لوله آب وسيله جريان زه توجهي به اين مواد بدون ايجاد رسوبات قابل
  . زهكشي خارج خواهند شد

ي كاربرد فيلتر يا مواد پوششي انواع مختلفي دارند، از قبيل مواد آلي، مواد مصنوع
هاي انجام  با توجه به بررسي. و بالاخره مواد معدني) ها پشم شيشه و انواع زمين بافت(

هاي آبياري و زهكشي كشور تا زمان حاضر، كاربرد شن و ماسه  گرفته در سطح شبكه
  . تر تشخيص داده شده است مناسب) طبيعي(اي  رودخانه
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شود بايستي داراي   مي كار گرفته عنوان مواد پوششي به اي كه به شن و ماسه
بندي خاك  بنابراين ضرورت دارد كه در ابتدا چگونگي دانه. خصوصي باشد بندي به دانه

بندي مواد پوششي كه  سپس دانه. هاي زيرزميني مشخص گردد  محل استقرار زهكش
بدين منظور كاربرد آن مورد نظر است تعيين و جهت اخذ تصميم در مورد انتخاب و 

   .توان استفاده نمود از روابط ذيل ميتناسب كاربرد آن 

12Dتا  58   )6-1(

D
=50

50

  

12تا  40  )6-2(
D

D
=15

15

  

  :كه در اين روابط
D
50

بندي مواد پوششـي يـا خـاك     قطري از ذرات مي باشد كه در منحني تجمعي دانه :
  . تر باشند چكوزني ذرات از آن كو%  50

D
15

تـر   وزني ذرات از آن كوچك% 15قطري از ذرات خاك يا مواد پوششي است كه  :
  . باشند

اي كه كاربرد آن  چنين شن و ماسه در حالتي خاص كه خاك درون ترانشه هم
ن استفاده توا بندي يكنواختي برخوردار باشند از رابطه زير نيز مي مورد نظر است، از دانه

  :نمود

)6-3(   5
D

D
<

85

15  

از ذرات  %10همان طوري كه در بعضي مراجع معتبر توصيه شده است بيش از 
 60شود نبايستي از الك شماره  كار گرفته مي عنوان مواد پوششي به اي كه به شن و ماسه

ذرات از نصف قطر % 85چنين قطر  عبور نمايد و هم) متر ميلي 25/0ها  قطر سوراخ(
هاي زهكشي زيرزميني وجود دارد نبايد كمتر  هايي كه بر روي سطح جانبي لوله سوراخ

طور معمول در حدود ده تا هشت  ضخامت مواد پوششي، شن و ماسه به. باشد
  . متر توصيه گرديده است سانتي

  )فيلتر(
 )خاك(

  )فيلتر(
 )خاك(

  )فيلتر(
 )خاك(
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هاي  د كه عدم موفقيت برخي از پروژهده مي هاي انجام شده نشان  بررسي
  . كار رفته بوده است به دليل نامتناسب بودن نوع فيلتر يا مواد پوششي به زهكشي

ها به صورت  كه در بالا بيان گرديد در مناطق مرطوب تكامل خاك گونه همان
هاي حاصله داراي پايداري مناسبي  دانه رسد از اين نظر خاك انجام مي تري به مطلوب

نمايد، بالعكس در مناطق  ا حفظ ميباشند كه در اثر جريان آب پايداري خود ر مي
هاي  ، آب حاصل از ريزش دليل كمبود يا فقدان پوشش گياهي خشك و نيمه خشك به

هاي  آسماني و يا آب آبياري كاربردي، همواره مقاديري از خاك را شسته و با جريان
شواهد عملي اين حالت از رسوبات حاصل در . نمايد ها منتقل مي  حاصله به زهكش

در خصوص . خوبي قابل ملاحظه است ي سفالي يا سيماني بهشهاي زهك لوله انواع
هاي متنوعي ابداع گرديده كه يكي از  ارزيابي انواع مواد پوششي زهكشي روش

  :معروفترين آنان رابطه ذيل است
  :كه در آن

)6-4(  ( )
( )

F DF

A A D
50

50

=  

F

A
هرچه اين نسـبت  ( باشد  واد پوششي به ذرات خاك مينسبت بين درشتي ذرات م: 
  )تر باشد، نفوذپذيري مواد پوششي كاهش خواهد يافت بزرگ
D
50

تـر باشـد    ذرات خاك بايسـتي از آن كوچـك  % 50باشد كه  نيز قطري از ذرات مي :
پايدار نبوده تاً عمد) كه نيروي جاذبه بين ذرات آنان ناچيز است(هاي غير چسبنده  خاك

Dو 
50

) 1-6(در جـدول  . متـر بـرآورد شـده اسـت     ميلـي  12/0تـا   06/0 ها حـدود  آن 

Fعنوان تابعي از نسبت  ضخامت مواد پوششي مورد نياز به

A
(   . نشان داده است (

   F/Aضخامت فيلتر به عنوان تابعي از نسبت  .6-1جدول 

)نسبت   رديف )

F

A
  متر ضخامت فيلتر سانتي  

1 12 1/5 2 /5−  
2 14-12 8  
3 28-14 15  
4 40-28 22  
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متر بيشـتر   سانتي 8طور معمول در شرايطي كه ضخامت مواد پوششي از حدود  به
  .باشد صرفه نمي به باشد، كاربرد آن مقرون

عنوان فيلتر يا مواد پوششي انتخاب  است موادي كه به از اين نظر توصيه گرديده

Fگردند بايستي داراي نسبت  مي

A
(   .باشند24كمتر از  (

هاي زهكشي  چه در بالا در مورد فيلتر و مواد پوششي لوله با توجه به آن
  :زيرزميني بيان گرديد موارد ذيل قابل استنتاج كلي است

هاي فيلتر يا مواد پوششي مناسب، تجزيه  ورد انتخاب ويژگياولين اقدام در م
. باشد بندي آن مي مكانيكي خاك مجاور فيلتر يا مواد پوشاننده و ترسيم منحني دانه

هاي  برداري از خاك بايستي از اعماقي معادل عمق استقرار احتمالي زهكش نمونه
انجام  بندي آن به ن دانههاي لازم براي مشخص نمود عمل آمده و آزمايش زيرزميني به

هاي خاك بستگي به درجه يكنواختي و حدود تغييرات خاك در  تعداد نمونه. رسد
  .هاي زهكشي زيرزميني خواهد داشت اطراف لوله

المللي در ارتباط با خاك  براساس اصول كلي تدوين شده در استانداردهاي بين
ذرات خاك % 50اگر اندازه  .مجاور مواد پوششي، موارد به شرح زير قابل توصيف است

ترتيب حد بالايي و پاييني اندازه مناسب  ضرب گردند ارقام حاصل به 58و  12در اعداد 
  .ذرات مواد پوششي خواهد بود% 50

ذرات فيلتر يا مواد پوششي بايستي در درون اين % 50به عبارتي ديگر اندازه 
اور مواد پوششي در اعداد ذرات خاك مج% 15دامنه واقع گردد با ضرب نمودن اندازه 

مواد مصرفي % 15ارقام حداقل و حداكثري حاصل خواهد آمد كه اندازه  40و  12
بندي مواد پوششي بايستي  از نظر شكل نيز، منحني دانه. بايستي در آن دامنه قرار گيرد

  . بندي خاك تغيير نمايد الامكان موازي با منحني دانه حتي
با اندازه (اينچ  5/1مورد استفاده بايستي از الك علاوه بر آن كليه ذرات مواد 

3الك آن نيز از % 90عبور نموده و ) متر ميلي 5/37هاي  سوراخ

4

با اندازه (اينچ  
 60چنين موادي نبايستي از الك شماره %  10بگذرد و بيش از ) متر ميلي 19هاي  سوراخ

  .عبور نمايد
هاي زيرزميني زهكشي را در مقابل  رات مواد پوششي، لولهكران بالايي اندازه ذ
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با اندازه ( 60تخريب يا تغيير مسير و يا جمع شدن محافظت نموده و حد الك شماره 
نيز زياد بودن درصد مواد ريز درون مواد پوششي كه منجر ) متر ميلي 25/0هاي  سوراخ

  .ايدنم است جلوگيري مي) ها روزنه(به گرفتگي احتمالي منافذ 
پس از قرار دادن فيلتر يا مواد پوششي، بايستي با دقت مقداري خاك طبقات 

توان ساير  پس از آن مي. سطحي بر روي آن واريخته و تا حدودي كوبيده و متراكم شود
  .هاي حفاري شده را به درون ترانشه جايگزين نمود خاك

  ها طول زهكش 6-7
هـاي فيزيكـي و اقتصـادي سيسـتم      خطوط لوله زهكشي را بايد با رعايـت محـدوديت  

است به علـت عوامـل    ها ممكن  طول زهكش. زهكشي تا حد ممكن طويل انتخاب نمود
  : زير محدود شود

  شيب اراضي -1
  ها  گاه هاي زهكشي و خروجي تخليه هاي اصلي، سازه  رقوم زهكش -2
  آلات مورد استفاده ظرفيت و توانايي ماشين -3
  فاده هاي مورد است قيمت لوله -4
  مسائل و مشكلات نگهداري  -5
  ها ظرفيت جريان لوله -6

. شود متر انتخاب مي 400تا  250ها معمولاً بين   در اراضي مسطح، طول زهكش
ها   است طول زهكش درشرايطي كه شيب اراضي و ساير عوامل موثر اجازه دهد، ممكن

  . متر نيز انتخاب نمود 2000متر و تا حدود  400را بيش از 

  ها  عمق زهكش 6-8
هـا،    هاي مزرعه متأثر از نفوذپذيري خـاك، فواصـل زهكـش     عمق مطلوب براي زهكش

عمق مطلوب سطح ايستابي، حدود شوري قابل تحمل براي گياه، عمق لايـه غيـر قابـل    
نفوذ و تراز ارتفاعي در محل تخليه آب زيرزميني اسـت، بنـابراين تـا حـد امكـان ايـن       

بايـد   گـاه مـي   رقوم و يا عمق تخليه. نسبتاً درشت بافت تعبيه شود بايد در لايه ها مي لوله
هاي مزرعه را در عمق مورد نيـاز فـراهم نمـوده و      طوري باشد كه امكان نصب زهكش

  . هاي زهكشي را بدون مانع از خود عبور دهد جريان
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آلات  هاي مزرعه با در نظر گرفتن ظرفيت و توان ماشين  طور معمول زهكش به
ها، تا حدي كه از نظر اجرايي و  هاي احداث و نگهداري آن ها و هزينه  كشنصب زه

طور معمول در محدوده هر  چنين به هم. شود اقتصادي قابل توجيه باشد عميق نصب مي
شرايط در . شود ها در عمق كم و بيش مشابه تعبيه مي  پروژه، منطقه يا دشت، زهكش

توان از  ها را مي  ذاري مطلوب زهكشهاي عميق و يكنواخت، عمق بهينه كارگ خاك
  .ها در اعماق مختلف تعيين نمود  هاي نصب زهكش طريق مقايسه اقتصادي هزينه

ها در شرايط زهكشي در فصل زراعي و يا   عمق متداول براي نصب زهكش
در زهكشي براي كنترل شوري، . متر است 5/1تا  9/0خارج از فصل زراعي در حدود 

 5/2تا  5/1ره آيش در تابستان قرار گيرد، عمق بيشتري در حدود چه دو ويژه چنان به
اي از آب زيرزميني در  متر مورد نياز است تا شور شدن اراضي تحت تأثير خيز موئينه

  . طي دوره توقف آبياري به حداقل برسد

  ها و سرعت جريان  شيب زهكش 6-9

گـذار را   رعت غير رسوببايد طوري باشد كه بتواند س ها تا حد امكان مي  شيب زهكش
متر بر ثانيه است تأمين كند و در عين حال كمتر از ميزانـي باشـد كـه     4/0كه در حدود 

در شـرايطي كـه خطـر    . هـا نگـردد    باعث ايجاد جريان متلاطم و تخريب بستر زهكـش 
تـوان   متر بر ثانيـه باشـد، مـي    4/0گذاري وجود داشته و سرعت جريان كمتر از  رسوب

شـدن رسـوب در    گيرهاي متوالي، از نهشـته  ها و ايجاد رسوب دور لوله وسيله پوشش به
  )1973 –سرويس حفاظت خاك آمريكا . (عمل آورد ها ممانعت به درون لوله

ها بيشتر از  اي نصب شود كه سرعت جريان در آن گونه ها به  چه زهكش چنان
تدابير ويژه به كار  هاي زهكشي، بايد ارقام ارائه شده در زير باشد، براي محافظت لوله

  . برده شود

  ها ارتباط بين بافت خاك و حداكثر سرعت جريان آب در زهكش .2-6جدول 

  )متر در ثانيه(سرعت جريان  بافت خاك

  S 1/1)و(SL ايماسه و لوم ماسه

  Si( 5/1وSil(سيلت ولوم سيلتي

  8/1 (Sicl)لوم سيلتي رس

  C( 1/2وCL(رس و لوم رس

  7/2 و شنماسه درشت
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  هاي زهكش اندازه لوله 6-10
هـا، بـه دو شـيوه زيـر عمـل       كننـده  هاي مزرعه و جمع هاي زهكش براي تعيين قطر لوله

  :شود مي
  . شود در خروجي لوله فرض مي) طراحي(جريان در لوله يكنواخت و برابر با دبي -1
لولـه صـفر   شود، بدين صورت كه در ابتداي  جريان در لوله غيريكنواخت فرض مي -2

 .يابد افزايش مي) طراحي(بوده و در انتها تا دبي 

تر از حـد   ها بزرگ  با اين روش زهكش. گيرد روش اول در امريكا مورد استفاده قرار مي
گـذاري و   شود كه خود ضريب اطميناني براي جبـران خطـرات رسـوب    نياز طراحي مي

. شود كار برده مي وپايي بهروش دوم در بيشتر كشورهاي ار. خطاهاي اجرايي خواهد بود
هـاي زهكشـي در    تـر بـراي لولـه    هاي كوچـك  كاربرد اين روش منجر به انتخاب اندازه

صـورت   در روش اخير، ضريب اطمينـان طراحـي بـه   . شود هاي ابتدايي مسير مي قسمت
  . گردد اعمال مي) درصد 33تا حدود (جداگانه و از طريق افزايش دبي طراحي 

ريان آب در هر دو روش معمولاً بر اساس فرمول محاسبات هيدروليكي ج
تا  014/0در حدود ) n(ها، ضريب زبري  در بيشتر انواع لوله. گيرد مانينگ انجام مي

 با قطر زياد،) خرطومي(دار  هاي موج لولهدر . تواند مورد استفاده قرار گردد مي 015/0
 )n/1  =m(مانينگدر فرمول  mضريب . تري بايستي اعمال گردد ضرايب زبري بزرگ

 1ايروين(است  Sها  و فاصله بين موج Dدار تابعي از قطر داخلي  هاي موج براي لوله
  :شود و توسط رابطه زير تعيين مي) 1982

)6-5(  
S

M
D

0/38

0/21
0/053= 

S  وD  1986 2بومنز( به متر است(  
روش . شود يهاي زهكشي در اقطار معين و استاندارد توليد م طور معمول لوله به

است كه حداقل قطر مورد نياز با در نظر داشتن  متداول و عملي براي طراحي اين
ها استاندارد موجود اولين قطر با  ضريب اطمينان محاسبه نموده و سپس از بين لوله

توان از  هاي مزرعه نسبتاً كم است مي   وقتي طول زهكش. تر را انتخاب نمود بزرگ  اندازه

                                                                                                                   
1. Irwin 
2. Boumans 
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هاي طويل و   ليكن در طول مسير زهكش. اي تمام مسير استفاده كرديك قطر واحد بر
شود  تر مي بزرگ خروجيمتفاوت كه به سمت  هايبا قطر يهاي ها، لوله كننده نيز در جمع

  . رود كار مي به
توان معادل دبي طراحي در  هاي مزرعه را مي  دبي طراحي براي تعيين قطر زهكش

ها، ضريب كاهش  كننده هاي طويل و در جمع  زهكشدر . شرايط ماندگار در نظر گرفت
هاي زير پوشش لوله  بدين معني كه كه با افزايش مساحت زمين. شود سطح اعمال مي

  .يابد ، دبي ويژه زهكشي كاهش مي زهكش

  ضريب افت انرژي در ورود به لوله زهكش  6-11
هاي زهكـش،   لولهها و عبور آن از ميان منافذ نسبتاً محدود  جريان آب به سمت زهكش

اين افت بـار، افـت ورودي ناميـده    . گردد بخشي از بار هيدروليكي تلف شود باعث مي
هايي كه سطح منافذ آن كم باشد افت بار بيشتري  براي شدت جريان ثابت، لوله. شود مي

هـاي ورود جريـان در    ويژگي. هايي كه سطح منافذ آن بيشتر است خواهد داشت از لوله
رابطـه ضـريب   . شـود  وسيله ضريب مقاومت با يكديگر مقايسه مـي  به هاي مختلف لوله

  :مقاومت و افت به قرار زير است

)6-6(  e

Q
h

K
= α  

  :كه در آن
eh : متر(افت بار ورودي(  
α :ضريب مقاومت  
Q : مترمكعب در روز(شدت جريان ورودي به يك متر از لوله(  
K :متر در روز(هيدروليكي مواد پوششي لوله  هدايت(  

  :به شرح زير است αحدود تغييرات 
  2/0-4/0 هاي سفالي و بتني  لوله
  4/0-6/0  هاي پلاستيكي صاف لوله
  05/0-1/0  دار هاي پلاستيكي موج لوله

واسطة فاصله نسبتاً زياد بين نقاط ورود آب به داخل  هاي سفالي و بتني به لوله
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هاي پلاستيكي  ها است، لوله ومت ورودي بالاتري نسبت به ساير لولهلوله، داراي مقا
واسطة اينكه مجموع مساحت منافذ موجود در جدار آن بيشتر از منافذ  دار، به موج
انتخاب صحيح مقدار . باشد هاي پلاستيكي صاف است، داراي حداقل مقاومت مي لوله
α باشد هكش واجد اهميت ميهاي ز به منظور انتخاب نوع مناسب پوشش دور لوله.  

  هاي زهكشي زيرزميني  هاي حفاري و نصب لوله ماشين 6-12
هـاي زهكشـي در مزرعـه     كه براي نصب لولـه  1هاي زهكشي ترين انواع ماشين معمولي

هاي بدون  و ماشين 2بردار هاي ترانشه ماشين :توان به دو دسته شوند را مي كار گرفته مي به
نماينـد كـه    اي حفر مـي  بردار، ترانشه هاي ترانشه ماشين. نمود بندي تقسيم 3ايجاد ترانشه

هـاي بـدون ايجـاد ترانشـه      در حالي كه ماشـين . توان در درون آن نصب كرد لوله را مي
  .رساند انجام مي هاي زهكشي به زمان با نصب لوله برداري را هم عمليات خاك
س نسبت به نصب لوله و اي را ايجاد و سپ بردار، ابتدا ترانشه هاي ترانشه ماشين

در . كنند اقدام مي) درصورت لزوم( يوسيله مواد پوشش پوشش دادن اطراف آن را به
وسيله تراكتوري  ترانشه ايجاد شده پس از استقرار لوله و مواد پوششي در اطراف آن به

ترانشه ايجاد . رسد انجام مي خاك بهباشد، عمليات واريختن  تيغه پركننده مي كه مجهز به
شده بايستي در همان روز حفاري براي جلوگيري از حالت ريزش ديوارها در شرايط 

. پر شود) دليل آبياري، بارندگي و خيز سطح ايستابي به(تغييرات ميزان رطوبت 
هاي واريخته در ترانشه بايستي با عبور چرخ تراكتور از روي آن و افزايش مجدد  خاك
و ضمن عبور مجدد ) نشست خاك درون ترانشه دليل به(هاي باقي مانده در مسير  خاك

چرخ تراكتور از روي آن، شرايط تراكم خاك واريخته درون ترانشه را تا حد مورد نياز 
هاي بالايي ترانشه گرديده  هاي لايه اعمال اين اقدام موجب فشردگي خاك. فراهم آورد

مانند كه  باقي ميصورت مناسبي نفوذپذير  هاي زيرين درون ترانشه به هاي لايه و خاك
  . نمايد مقاومت ورودي كمي را براي جريان آب ايجاد مي

هاي زهكشي زيرزميني  عنوان لوله دار با قطر كم به هاي زهكشي موج لوله
هاي زهكشي قرار دارد، در درون ترانشه  اي كه بر روي ماشين اي، از طريق قرقره مزرعه

                                                                                                                   
1. Drainage Machinery 
2. Trenchers 
3. Trenchless 
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، )كننده عنوان زهكش جمع به(قطر زياد دار زهكشي با  هاي موج لوله. شود كارگذاري مي
پس سابتدا از حالت كلاف خارج گرديده و پس از اتصال به يكديگر از قبل آماده و 

وسيله ماشين زهكشي در حين حركت در  صورت پيوسته از سطح خاك برداشته و به به
  ودانوسيله نوعي نا هاي نوع سفالي و سيماني به لوله. شود درون ترانشه قرار داده مي

  . شوند قرار داده مي  كه در بخش انتهاي زنجير حفاري قرار دارد، درون ترانشه 1دار شيب
دار  هاي موج فيلترهاي غيرمعدني و مصنوعي يا آلي در شرايط عادي به دور لوله

توان آن را از  مي) شن و ماسه(در مورد كاربرد مواد پوششي . اند از قبل پيچيده شده
وسيله تريلري كه در امتداد  تهاي ماشين زهكشي نصب گرديده و بهطريق قيفي كه در ان

نمايد، مواد پوششي را از طريق تسمه نقاله به قيف تغذيه  ماشين زهكشي حركت مي
نمود براي دستيابي به حالت پوشش كامل اطراف لوله زهكشي بايستي دو عدد قيف را 

مواد پوششي را قبل از نصب تواند  ها مي به ماشين زهكشي متصل نمود كه يكي از آن
  . رساند انجام مي لوله و قيف دوم پس از استقرار لوله زهكشي عمليات پوشش دادن را به

: تند ازرهاي زهكشي بدون ايجاد ترانشه وجود دارند كه عبا دو نوع كلي ماشين
عنوان نوعي زير خاك كن عمل  خيش عمودي به. 3شكل Vو خيش  2خيش عمودي

هاي ريز و درشت در عمق  كه مجاري و حفره طوري پوك نموده به خاك را. نمايد مي
رخ خاك، ستوني مثلثي  شكل درون نيم Vكه خيش  حالي گردد در مربوطه ايجاد مي

دهد و  هاي زهكشي را نيز انجام مي زمان عمل نصب لوله نمايد و هم شكل ايجاد مي
به هر . نشه وجود نداردعلت عدم ايجاد ترا بدين دليل ضرورتي براي واريختن خاك به

خاك دست (وسيله خيش عمودي نصب گردند بخش بالايي  ها به حال هرگاه لوله
براي اين منظور يكي از راه كارهاي معمولي، عبور . بايستي متراكم شود) خورده ترانشه

چرخ ماشين زهكشي از روي خط لوله زهكشي نصب شده، در هنگام برگشت ماشين 
است تراكمي كه بدين ترتيب  و خشك ممكن يهاي رس كدر مورد خا. زهكشي است

  .شود غير كافي باشد حاصل مي
وسيله  دار تنها گزينه مطلوب و مناسب براي كاربرد به هاي پلاستيكي موج لوله

هايي با  شكل قادر است لوله Vخيش . هاي زهكشي بدون ايجاد ترانشه هستند ماشين
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رخ خاك قرار  متر را درون نيم 1/0–125/0 )علاوه مواد پوششي به(قطر خارجي حداكثر 
رخ خاك نصب  هاي با قطرهاي زيادتر را نيز درون نيم تواند لوله خيش عمودي مي. دهد

وسيله ماشين  نيز به) شن و ماسه(قابل ذكر است كه كاربرد مواد پوششي معدني . نمايد
گرفتگي قيف و  دليل خطرات ليكن به. باشد پذير مي زهكشي بدون ايجاد ترانشه امكان

زهكشي انجام آن  ماشينمشكلات مرتبطه جهت تغذيه قيف با توجه به سرعت حركت 
استفاده از موادي است كه از قبل  يحل عمل در چنين شرايطي راه. توصيه نگرديده است

  . هاي زهكشي پيچيده شده باشند به دور لوله
ع فيزيكي بسيار با سازي اراضي يا تعيين مسير حركت و برطرف نمودن موان آماده

هاي مورد نياز و مواد پوششي، از پيش نيازهاي  علاوه بر آن تهيه لوله. اهميت است
  . اجراي عمليات زهكشي مطلوب در طرح ايجاد سيستم زهكشي زيرزميني است

  هاي زهكشي زيرزميني هاي جانبي سيستم سازه 6-13

هـاي   مل بـر سـازه  هـاي زهكشـي زيرزمينـي مشـت     هاي جـانبي مـرتبط بـا سيسـتم     سازه
هـاي   هـاي سـطحي، حوضـچه    ورودي: تـوان  خصوصـي اسـت كـه از آن جملـه مـي      به

  .گردند، نام برد هاي كور يا پنهان كه در زير ارائه مي گير، ورودي رسوب

  1هاي سطحي ورودي 6-13-1
گيري اسـت   شود، نوعي سازه ساده آب ورودي سطحي كه گاه ورودي باز نيز ناميده مي

اي، ساير مناطق فرو رفتـه   هاي كنار جاده ها، نهرچه د سطحي را از گودالهاي مازا كه آب
هـاي اضـافي را از    سـت كـه آب  ا بهتر آن. نمايد و يا از محدوده درون مزارع دريافت مي

ايــن قبيــل . آوري، هــدايت و دفــع نمــود هــاي زهكشــي ســطحي جمــع طريــق نهرچــه
گردنـد را بايسـتي بـا     صل مياي مت هاي زيرزميني لوله هاي سطحي كه به زهكش ورودي

  .ها اقدام نمود يابي نموده و سپس نسبت به ساخت آن دقت مكان
ترين نقاط موجود در سطح مزرعه،  ها در پست ترين محل براي احداث آن مناسب

. مي استئو در امتداد حصار مزارع و يا در مناطق داراي پوشش گياهي دا جوار هم
برداري واقع شده باشند، ضرورت  كشت و بهره ها در مزارع تحت گاه اين ورودي هر
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ها در مقابل  مي داده و از آنئاه علفي پوشش دايها را با نوعي گ دارد كه اطراف آن
  . عوامل گرفتگي محافظت نمود

 سطح ورودي سطحي را بايستي با استفاده از يك سه راهي در بخش زيرين
هاي اتصال قطعات عمودي و  كننده يا اصلي متصل نموده و محل جمع  خاك به زهكش

اي كه بدين ترتيب  طول قسمت لوله. بندي نمود جانبي را با استفاده از مواد مناسب آب
متر از هر طرف فاصله  2راهي مربوط بايد حداقل  غير قابل نفوذ گرديده، از محل سه

ندود، هاي قيرا هاي فلزي گالوانيزه و يا لوله در اين مورد استفاده از لوله. داشته باشد
ملات  بااز نوع بتوني يا با استفاده از بلوك سيماني و يا آجر  1رو ساخت چاهك آدم

در بخش فوقاني ورودي در سطح زمين ايجاد يك . نمايد سيمان نيز منظور را عملي مي
ك آبگير براي جلوگيري از رويش گياهان و بطوقه بتوني گسترده در اطراف درپوش مش

ك بر بشود كه درپوش مش توصيه مي. ث ضرورت داردنگهداري سازه در محل احدا
كه از ورود آشغال به  طوري هروي لوله قائم ورودي از نوع چدني يا فلزي نصب شود ب

  . عمل آيد درون سازه ورودي ممانعت به

  )زهكش فرانسوي(هاي كور يا پنهان  ورودي 6-13-2
ر رسـوبات در حـدي   كه ميزان رواناب سطحي به طور نسبي كم و مقـدا در شرايطي كه 

مايــد، ســاخت نپــذير ن هــاي ســطحي بــاز را امكــان باشــد كــه شــرايط احــداث ورودي
توانـد شـرايط زهكشـي اراضـي را      م ميئدا طور غير هاي كور يا پنهان هر چند به ورودي
در حد بيشتر از چند سـال ندارنـد،    ها عمر مفيدي گرچه اين قبيل ورودي. بخشد بهبود 

اي  ادي بوده و در عين حـال مشـكلاتي بـراي عمليـات مزرعـه     ها اقتص ليكن احداث آن
هـاي    ورودي كور از طريق واريخـتن ترانشـه محـل نصـب زهكـش     . نمايند حاصل نمي

هـاي متفـاوت ايجـاد     بنـدي  با استفاده از مواد بـا دانـه  ) متر 2حداقل به طول (زيرزميني 
هـاي زهكشـي    لولـه سـطح   يتر بلافاصـله بـر رو   كه مواد درشت دانه طوري گردد، به مي

، گـردد تـر   شوند و هر چه از عمق ترانشه به سطح خاك نزديـك  زيرزميني قرار داده مي
بنـدي   قابل ذكر است كه واريختن مـواد دانـه  . شود تر مي بندي مواد پوششي كوچك دانه

زيرزميني و درون ترانشه از قواعـد مربـوط بـه كـاربرد مـواد        شده بر روي لوله زهكش
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نمايد و بدين دليل اسـت كـه طـول عمـر مفيـد ايـن قبيـل         عيت نميپوششي متعارف تب
ناپذير يا  كه خاك تمايل به انسداد و ايجاد قشر نفوذ  ييجا  از آن. ها دائمي نيست ورودي

كم نفوذپذير را در سطح اراضي داراست، براي تعديل اين مشكل، سطح محدوده محـل  
المقـدور   راي پوشـش گيـاهي و حتـي   هاي كور يا پنهان بايستي همواره دا ايجاد ورودي

  . دائمي باشد

  گير هاي رسوب حوضچه 6-13-3
اي ذرات ماسه ريـز هسـتند، اغلـب موجـب      هايي كه محتوي مقادير قابل ملاحظه خاك

هـاي   هـاي لولـه   شوند زيرا اين ذرات به درون مجاري ورود آب و يا روزنه گرفتگي مي
اي باشـد   ند مشتمل بر هر نوع سـازه توا گير مي حوضچه رسوب. نمايد زهكشي نفوذ مي

هـاي   هـا در درون لولـه   يب آنس ـآوري نموده و از ورود و تر كه بتواند رسوبات را جمع
در محل  ،توان گير را مي هاي رسوب حوضچه. عمل آورد زهكشي زيرزميني جلوگيري به

هـم   كاهش شيب در مسير پايين دست، در شرايطي كه چند خط لترال در يك نقطـه بـه  
هـاي سـطحي وارد سيسـتم زهكـش زيرزمينـي       هـايي كـه آب   دد و يا در مكـان نپيو مي
هـاي   گيـر در محـل خروجـي داراي لولـه     هاي رسوب حوضچه. گردند، احداث نمود مي

سـت كـه در حـالتي كـه     ا دليل تعبيه چنين سيستم خروجي آن. باشند زانويي وارونه مي
تواند جريـان خروجـي را    مي گير انباشته از رسوبات گردد، سازه مخزن حوضچه رسوب

گير مجهز به چنـين خروجـي نباشـد، ايـن      اگر حوضچه رسوب. انجام رساند با تأخير به
بدان معني است كه موضوع لايروبي و تميز كردن مخـزن آن در سيسـتم ناديـده گرفتـه     

  . شده است
را بايستي در مناطقي احداث نمود كه در آن محل چند خط  1هاي اتصال جعبه

جز  به. شوند هاي متفاوت به يكديگر متصل مي با اختلاف ارتفاع يكشي زيرزمينلوله زه
 يگير از نظر ساختمان هاي اتصال و يا رسوب هاي زهكشي ساير سازه در مورد حوضچه
اي، سطح  براي ايجاد تسهيلات لازم در امور و عمليات مزرعه. باشند تقريباً مشابه مي

  . متر زير سطح خاك مدفون باشد 3/0قل به عمق هايي بايستي حدا فوقاني چنين سازه
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  1هاي بازديد چاهك 6-13-4
 يهاي زهكشي زيرزميني و براي اهـداف  طور معمول در سيستم لوله هاي بازديد به چاهك

اي،  هـاي مشـاهده   ، چـاه )لاي و ماسـه (گيـر   اتصال دو خط لوله، حوضچه رسوب: نظير
خل مناسـبي بـراي عمليـات نگهـداري از     جريان، مـد  بيدگيري  تجهيزات اندازه استقرار

. شـوند  كـار بـرده مـي    زهكش و سهولت تشخيص محل نصب خـط لولـه زهكشـي بـه    
. رو معيارهـاي مشخصـي وجـود نـدارد     هـاي آدم  كلي، براي فواصل نصب چاهك طور به

ها در نقطه اتصـال دو خـط لولـه زهكشـي در محـل       طور معمول اين قبيل سازه ليكن به
ها ايجـاد    هاي فرعي زهكش كننده و خروجي هاي جمع  مسير زهكشتغيير قابل ملاحظه 

كمتـر از  (نقطه اتصال و با فواصـل نزديـك    در هر هاي بازديد احداث چاهك. شوند مي
كننـده مـورد    هاي جمـع   ل و يا زهكشيهاي حا  هاي كمكي، زهكش براي لوله) متر 250

، هرگـاه  ول در محل تغيير شـيب طور معم ها به چنين ايجاد اين چاهك هم. باشد نياز نمي
هر حال بايسـتي اهتمـام لازم    به. دست تندتر گردد، نيز ضروري نيست مسير پايين شيب

عنـوان عـوارض    بـه (ها مشكلاتي بـراي عمليـات زراعـي     عمل آيد تا ايجاد اين سازه به
  . ايجاد ننمايد) فيزيكي

پذير نباشد،  كانهر گاه براي اهداف گفته شده در بالا، ايجاد چاهك بازديد ام
كننده  جمع  يا ايجاد حفره بر روي زهكش) شكل Yيا  T(هاي ساده  راهي توان از سه مي

به . كننده استفاده نمود جمع  ل به زهكشيهاي حا  براي اتصال لوله كمكي و يا زهكش
هاي زهكشي زيرزميني در محل  هر حال در صورت امكان بهتر است كه تغيير قطر لوله

  . انجام رسد به چاهك بازديد
هاي بازديد بايستي بخش بالايي آن در حدود  براي سهولت در مشاهده چاهك

در صورت امكان . تر از سطح مزرعه باشد متر مرتفع 6/0متر و حداكثر  3/0حداقل 
هاي  ها بايستي در مجاورت حصار مزارع و يا در ساير محل محل نصب اين قبيل سازه

اي فراهم نياورد، در نظر گرفته  راي عمليات مزرعهمناسب كه مزاحمت فيزيكي را ب
رو و يا سازه براي  براي بخش انتهايي خطوط لوله زهكشي احداث چاهك آدم. شود

در اين شرايط بخش انتهايي لوله زهكشي بايستي . ها، ضروري نيست تميز نمودن لوله
ب و عمق آن شود و محل نص نگهداري مي» پوشيده« وسيله درپوش يا وسايل مشابه  به
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در . دقت مشخص و ثبت شده باشد هاي ساخت و كتابچه مزرعه به بر روي نقشه
 1»بالاآورنده«هاي زهكشي زيرزميني نوعي  منظور عمليات شستشوي لوله شرايطي كه به

اي باشد كه امكان عبور  گونه گردد، زاويه اتصال بايستي به در بخش انتهايي آن نصب مي
  . پذير نمايد هاي زهكشي زيرزميني امكان ز مخرج به درون لولهتجهيزات تميزكننده را ا

. توان با ايجاد آبشار قائم، شيب خط لوله را اصلاح كرد درون چاهك بازديد مي
در اراضي مسطح كه شيب طولي بيشتر از  يراه حل مناسب و ضروري، در شرايطاين 

  . ساز باشد شيب سطح زمين طبيعي باشد، ممكن است مشكل
تر از بخش  متر پايين 45/0–5/0رو بايستي در حدود  ام شده چاهك آدمكف تم

اي براي ترسيب  ترتيب حوضچه بدين. زيرزميني ورودي باشدانتهايي لوله زهكشي 
پس از اتمام عمليات . گردد، ايجاد خواهد شد وارد ميهاي زهكش  موادي كه به لوله

گير درون  حوضچه رسوبيافته در  ساخت هر خط لوله زهكشي، كليه مواد رسوب
سازي گرديده و درب چاهك بازديد به صورت بسته  رو بايستي كاملاً پاك چاهك آدم

صورت  رو بايستي به عمليات تميز كردن رسوبات درون چاهك آدم. نگهداري شود
  . عنوان يكي از موارد عمليات نگهداري در نظر گرفته شود اي و به دوره

دار قير  هاي فلزي موج توان از لوله چنين مي مها ه براي ساخت اين قبيل سازه
اندود شده و يا آزبست استفاده نمود، هر گاه مقادير شوري خاك و آب قابل ملاحظه 

به علت سنگيني وزن (دليل عدم پايداري خاك  هاي سيماني به نباشد و يا استفاده از لوله
هاي  راي ساخت چاهكتوان ب هاي گفته شده مي مشكل باشد از لوله) هاي بتوني لوله
  . رو استفاده نمود آدم

  هاي زهكشي كنترل شده سازه 6-13-5
هاي كنترل در خطوط زهكش براي نگهداري آب زيرزميني در سـطح مـورد نظـر     سازه

دار در  با اين تفاوت كه يك عدد سرريز لبـه  ،باشند گير مي هاي رسوب مشابه با حوضچه
عمـق مشـخص، حفـظ و     سطح آب را در گردد تا محل مناسبي بر روي سازه نصب مي

هـاي كنتـرل سـطح آب در     ها همانند سـد  از نظر اصولي، اين نوع سازه. نگهداري نمايد
اعمـال عمليـات زهكشـي كنتـرل شـده در      . باشند هاي باز زهكشي مي ها يا نهرچه كانال

                                                                                                                   
1. Riser 
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هاي آلي بسيار با اهميـت اسـت و از جملـه عمليـات مـديريتي خـاك و اراضـي         خاك
. گـردد  هـا را موجـب مـي    گردد، زيـرا مسـئله نشسـت كنتـرل شـده خـاك       محسوب مي

هـاي زهكشـي وجـود دارد كـه بـا       هايي نيز براي نصب بر روي خروجي لولـه  شيرفلكه
چنـين اجـراي    توان نسبت به عمليـات زهكشـي كنتـرل شـده و هـم      ها مي استفاده از آن

  . سيستم آبياري زيرزميني اقدام نمود

  1اي زهكشي تهويههاي كمكي و  لوله 6-13-6
باشند كه از محل نصـب   اي نوعي بالا آورنده قائم با قطر كم مي هاي كمكي و تهويه لوله

هـا بايسـتي از    اين قبيل لولـه . بر روي خط زهكش زيرزميني تا سطح خاك امتداد دارند
محل استقرار مناسب . جنس فلزي و يا انواعي مواد سخت، بادوام و غيرقابل نفوذ باشند

كه در هر شـرايطي از صـدمه مصـون     طوري كنار خطوط حصار مزارع است، به درها  آن
گردنـد   بر روي خطوط زهكش طويل نصب مياي  هاي تهويه طور معمول لوله به. بمانند

بعضي نتايج حاصل از آزمون مـدلي نشـان داده   . تا از ايجاد پديده خلأ جلوگيري نمايند
درصـد باشـد، در    1يرزمينـي بـيش از   هاي زهكشـي ز  است كه هرگاه شيب طولي لوله

توانـد در درون   ها را انتقال دهند، فشار منفـي مـي   آب ها با جريان پر زه شرايطي كه لوله
باشـد زيـرا    لوله زهكشي ايجاد گردد، نصب شيرهاي تخليه هوا در زهكشي مرسوم نمي

ريان در اثر ج) خلا(از قبل مشخص نيست كه در چه زماني و در كدام محل فشار منفي 
اي بـر روي   هاي تهويـه  بسياري از مهندسين طراح در مورد تعبيه لوله. پيوندد وقوع مي به

  . دهند اي نشان نمي هاي زيرزميني علاقه زهكش
هاي زهكشي و  ل اثرات منفي فشار اضافي آب در لولهيهاي كمكي براي تعد لوله

شوند كه بدين  يكار گرفته م  خصوصي در ايامي كه جريان خروجي زياد است به به
كمكي لوله . آيد ترتيب از سرريز شدن جريان و يا فروپاشي لوله جلوگيري به عمل مي

را بايستي در محلي كه مقطع تند يك لوله زهكشي اصلي به مقطع ملايمي تغيير 
كه ظرفيت مقطع غير تند از ظرفيت مقطع تند به اندازه  يابد، نصب نمود، مگر آن مي
  . در اين صورت شايد تعبيه آن ضروري نباشدزيادتر باشد كه % 25

                                                                                                                   
1. Relief pipes and Breathers 
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  هاي آرتزين كمكي چاه 6-13-7
. گـردد  اي مي ل زهكشي در منطقهئهاي محصور موجب بروز مسا در شرايطي كه آبخوان

تواند باعث كاهش فشار پايين به بـالاي   خوان محصور مي حفر تعدادي چاه تا درون آب
هـاي احـداث شـده     ايط اين قبيل چـاه بعضي شردر . جريان و افت سطح ايستايي گردد

متصـل و ضـمن   ) راهـه  كانال، نهرچـه يـا آب  (طور مستقيم به نوعي مجراي زهكشي  به
عمليات پمپاژ تخليه  قلي و بدون نياز بهثصورت  تخليه ميزان دبي حاصله، جريان آب به

تريك تراز سطح ايستايي و يا تراز سطح پيزوم هاي هم نقشه مورددر اين . گردد و دفع مي
  . قبل از طراحي سيستم زهكشي مورد نياز خواهد بود

  هاي سيستم زهكشي زيرزميني خروجي 6-14

  هاي زيرزميني   ها براي زهكش هاي مطلوب خروجي ويژگي 6-14-1
هـا بـراي عمليـات زهكشـي زيرزمينـي اراضـي در        هاي مناسب خروجي اهميت ويژگي

تـوجهي از عـدم موفقيـت     ابـل صـد ق راسـت كـه د   دليـل   هاي مورد نظـر بـدان   محدوده
هـاي زهكشـي    هاي زهكشي مربوط به انتخاب خروجي نادرست بـراي سيسـتم   سيستم

  .مربوطه بوده است
  :هاي زير باشد خروجي مطلوب سيستم زهكشي بايستي داراي ويژگي

  . هاي نگهداري فراهم آورد خروجي و جريان آزاد را با حداقل هزينه) الف
هاي زهكشـي، انتقـال و دفـع     د فرسايش و يا صدمه به لولهدبي تخليه را بدون ايجا) ب

  .نمايد
  .آور باشد خصوص جوندگان زيان عاري از جانوران كوچك و به) ج
شوند، در مقابل صدمات ناشي از  هاي زهكشي را كه به آن وارد مي بخش انتهاي لوله) د

وب آن مصـون  زدگي و ذ هاي جدي يخ چنين پديده وسيله چارپايان، هم پايكوب شدن به
  .باشد

  .عمل آورد مدت چند ساعت ممانعت به هاي سيلابي حداقل به از ورود جريان) هـ

  هاي زيرزميني  هاي متداول و مرسوم براي زهكش انواع خروجي 6-14-2
هاي  هاي زهكشي زيرزميني متداول است كه عبارتند از خروجي دو نوع خروجي سيستم
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  . ليات زهكشي اراضي محدوده مورد نظرهاي حاصل از عم آب ثقلي و پمپاژ زه
در شرايطي كاربرد دارد كه سطح آب در محل خروجي ) پمپاژ(خروجي غيرثقلي 

هاي  بالاتر از محل خروجي زهكش) هاي طبيعي و ساير مجاري انتقال آب آبراهه(
كه  برداري در طول سال باشد و يا اين زيرزميني طي ايام قابل توجهي از دوره بهره

هاي   تر از خروجي زهكش كلي رقوم ارتفاعي كف آبراهه يا مسير مورد نظر مرتفع طور به
هاي  مشتمل بر آبراهه دارند يتر هاي ثقلي كه كاربرد متداول خروجي. زيرزميني باشد

هاي  نهرچه. ها و درياهاست ها، رودخانه آب هاي تخليه زه طبيعي يا ساخته شده و چاه
هاي حاصل از زهكشي  انتقال رواناب سطحي و آبخروجي بايستي ظرفيت لازم براي 

  .زيرزميني را داشته باشد
هاي باز زهكشي،  ها يا نهرچه هاي زهكشي زيرزميني به كانال براي اتصال لوله

دار تبديل  هاي فلزي موج هاي سخت يا لوله هاي زهكشي بايد به لوله بخش انتهايي لوله
هاي باز زهكشي تعبيه نوعي شبكه  كانال ها و تخليه آن به در محل خروجي لوله. گردد

طرفه براي جلوگيري از ورود جانوران كوچك  و يا دريچه يك) توري(فلزي 
هاي زهكشي در اوقات پر آبي  خصوص جوندگان و عدم برگشت آب به درون لوله به

هاي  هاي طغياني يا سيلابي به درون زهكش شود هرگاه احتمال ورود جريان توصيه مي
هاي خروجي گردد،  زدگي جريان در مزرعه وجود داشته و يا موجب پسزيرزميني 

طرفه بايستي مورد توجه قرار  جاي دريچه يك نصب دريچه خودكار جزر و مدي به
گردد بايستي  كف لوله زهكشي خروجي كه به كانال يا نهرچه باز تخليه مي. گيرد

طول بخش . ر باشدمتر از ارتفاع عادي سطح آب در محل خروجي بالات 3/0حداقل 
قطر . متر درنظر گرفته شود 5نبايستي بيشتر از ) دار فلزي لوله سخت يا موج(ابتدايي 
در محل . هاي زهكشي زيرزميني باشد ها بايستي مشابه و يا بزرگتر از قطر لوله اين لوله

در برخي موارد . گردد اتصال لوله فلزي به كانال زهكشي، ايجاد طوقه بتوني توصيه مي
ها نيز ضروري  هاي پايداركننده خروجي كن است ايجاد آبشار قائم يا ساير سازهمم

  . باشد
هاي متخلخل زير  هايي هستند كه در درون سازند چاه ،هاي قائم زهكشي خروجي

وجود طبقات . شوند اي طبقات زيرين احداث مي سطح خاك و يا در تشكيلات صخره
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  1.ي و نه متعارف استهاي استثناي مناسب از جمله شرايط و حالت

  هاي زهكشي  لوله 6-15

هاي پلاستيكي  ، لوله)يرس(تواند از انواع سيماني، سفالي يا تنبوشه  مي هاي زهكشي لوله
هاي مشبك زيرزميني بـه   لوله. ك باشدبو يا ساير انواع مشابه و مش) خرطومي( دار موج

آب را از  طـور مسـتقيم زه   هاي زيرزميني كه به  عنوان زهكش طور معمول براي كاربرد به
 يهـاي رس ـ  تنبوشـه . گيرنـد  نمايند مورد استفاده قرار مـي  مي دريافتخاك رخ  درون نيم

متـر و ضـخامت    ميلـي  75 – 750هـا بـين    متر طول داشته و قطر آن 3/0طور معمول  به
صـورت نـر و    هاي زيرزميني ابتدا بـه  تنبوشه باشد ها مي قطر آن 12:1ها تقريباً  آن هديوار

در اكثـر  . گردد وسيله خاك پر مي سپس ترانشه به. شود ر داده ميماده در كف ترانشه قرا
هاي زيرزميني قـرار داده   تنبوشه هاي زهكش يا ها مواد پوششي نيز در اطراف لوله حالت

هـاي   لولـه  نيز ممكن است همانند) سفالي يا سيماني(ها  بعضي از انواع تنبوشه. شود مي
هـاي زهكـش    جريـان آب بـه درون لولـه   . جـانبي مشـبك باشـند   دار داراي سطح  موج

و يـا از طريـق جـدار    ) محـل اتصـال  (زيرزميني معمولاً از طريق فاصله بين دو تنبوشه 
  . رسد انجام مي ها به مشبك آن
به صورت تجاري  1967در سال  (CPT)دار يا خرطومي  هاي پلاستيكي موج لوله

اي در امور زهكشي اراضي جايگزين  ل ملاحظهطور بسيار قاب به 1973توليد و از سال
در حال حاضر . هاي فرعي با قطر كم گرديد  عنوان زهكش هاي سيماني و سفالي به لوله
. شود كار برده مي اي به صورت گسترده نيز به (HDPE)ته زياد ياتيلن با دانس هاي پلي لوله

هاي زهكشي  لوله عنوان هاي پلاستيكي مورد مصرف به در كشورهاي اروپايي لوله
  .باشند مي (PVC)ونيل كلرايد  طور عمده از نوع پلي زيرزميني اراضي، به

  خلاصه فصل ششم

طور طبيعي توانايي  هايي كه به زمين زهكش زيرزميني عبارت است از تخليه آب اضافي
باشـد و ايـن عمـل باعـث افـزايش توليـد        صورت مصـنوعي مـي   انجام كار را ندارند به

                                                                                                                   
1. Drainage Manual, 1995, A water Resourses Technical publication, U.S, Dept of Interior, Bureau of 

Reclamation. 
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آب اضافي در خاك باعث كمبود اكسيژن بـراي  . شود هزينه توليد مي محصول و كاهش
جايي گازكربنيك در خـاك و اثـرات نـامطلوب     گياه، عدم تهويه خوب خاك، عدم جابه

با انجـام زهكشـي ايـن    . گردد شود كه باعث خسارت به گياه مي ها مي جذب آب و يون
اقتصـادي و اصـلاح   گـردد و باعـث ايجـاد شـرايط مناسـب توليـد        معايب برطرف مـي 

يـك سيسـتم   . تر كشاورزي گـردد  هاي شور و سديمي و شرايط مناسب و مطلوب خاك
هـاي   هاي زوباز مزرعه، زهكـش  زهكشي ممكن است شامل يك و يا همه انواع زهكش

تـري   عمـق  هاي كـم  زهكش روباز مزرعه ترانشه. هاي لانه موشي باشد اي و زهكش لوله
كننـد و بـراي    گردند و مانند زهكش زيرزميني عمل مي موازات هم حفر مي هستند كه به

شوند يا انهار زهشكي هسـتند   هاي رسي متورم شونده استفاده مي هاي آلي يا خاك خاك
نشـده    هاي لانه موشـي مجـاري پوشـش    گردند و زهكش كه طبق استاندارد طراحي مي

هـاي   خاك شود و براي هاي مخصوص احداث مي وسيله خيش باشند كه به زيرزميني مي
  .با نفوذپذيري كم مناسب است  رسي و متراكم

هاي طبيعي يا  صورت شبكه طوركلي به اي زهكشي زيرزميني به آرايش شبكه
نامنظم كه بيشتر در مزارعي كه نياز به زهكشي كل مزرعه نباشد، شبكه زهكشي 

باريكي يا مجراي طبيعي   زيرزميني جناقي كه در اراضي كه سطح مقعري داشته و آبراهه
نمايد، شبكه زهكشي زيرزميني موازي كه شبيه جناقي است  از بخش مياني آن عبور مي

ها از يك سمت به زهكش اصلي وارد  هاي فرعي و لترال با اين فرق كه زهكش
دست اراضي  هاي زيرزميني حائل كه در دامنه يا بخش پايين شوند و شبكه زهكش مي

  .باشند گردند قابل اجرا مي ماندابي نصب مي
ها طراحي شدند بر اساس نحوه خارج كردن آب اضافي به شبكه  وقتي زهكش

هاي معمولي و بلند تقسيم  زهكش منفرد، شبكه زهكش مركب و هر يك با شبكه لترال
شوند در شبكه زهكش منفرد آب به كانال روباز و در شبكه زهكش مركب به  مي

ه زهكش منفرد اجراي ساده آن، ثابت شود از مزاياي شبك اي تخليه مي كننده لوله جمع
باشد و از  ها مي بودن طول لوله زهكش، بازرسي راحت سيستم و تميز كردن راحت لوله

معايب شبكه زهكش منفرد ايجاد مانع در برابر عمليات كشاورزي احتياج به اتصالات 
ابل باشد در مق قيمت، بالا بودن هزينه نگهداري وافزايش تعداد محل خروجي مي گران

شبكه زهكش مركب داراي مزايايي همچون محدوديت كم براي انجام عمليات 
كشاروزي، سهولت عمليات نگهداري، نصب آسان پمپ و داشتن تنها يك خروجي 
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باشد و از معايب آن حفظ سطح تراز بين زهكش مزرعه و جمع كننده، مشكل بودن  مي
ها، نياز به  ستشو زهكشهاي خاص براي ش ها، نياز به سازه بررسي عملكرد زهكش

. باشد قطرهاي مختلف لوله زهكشي و مشكل بودن بررسي عملكرد زهكش مزرعه مي
باشد كه طول  هاي بلند نوع ديگري از شبكه منفرد يا مركب مي شبكه زهكش با لترال

رسد و به انواع مختلف تقسيم  متر مي 1000هاي زهكش مزرعه طويل است و تا  لوله
هايي كه براي انجام زهكشي   لوله. باشند ها داراي مزايا و معايبي مي شود اين سيستم مي

شود بايستي در مقابل هوازدگي و عوامل تخريبي درون خاك، فشارهاي  استفاده مي
خوردگي و ناصافي جدار نداشته  زدگي مقاوم باشند واز نظر ظاهري ترك استاتيكي، يخ

توان براي اين منظور استفاده  دار مي موجهاي بتوني، سفالي و پلاستيكي  باشند واز لوله
زند كه انجام اين كار مانع ري ها را معمولاً موادي به عنوان فيلتر مي نمود، اطراف لوله

ها و ايجاد بستر مناسب براي نصب  ها، آسان وارد شدن آب درون زهكش گرفتگي لوله
عنوان فيلتر  بهاز مواد آلي، مواد مصنوعي و مواد معدني . شود هاي زهكش مي لوله
تر تشخيص داده شده  اي مناسب توان استفاده نمود كه در ايران شن و ماسه رودخانه مي

ها را بايستي تا حد ممكن طويل انتخاب نمود ولي عواملي مانند  طول زهكش. است
ها، مسائل و مشكلات  آلات، قيمت لوله ها، ظرفيت ماشين شيب اراضي، رقوم زهكش

ها، عمق مطلوب سطح  ها بر انتخاب طول زهكش ان لولهنگهداري و ظرفيت جري
نفوذ و تراز ارتفاعي در  ايستابي، حدود شوري قابل تحمل براي گياه، عمق لايه غيرقابل

متر براي نصب  5/2تا  9/0هايي بين  محل تخليه آب زيرزميني است انتخاب عمق
تخاب شود كه اي ان ها بايستي در محدوده هاي زهكش مطلوب است شيب زهكش لوله

ها نگردد، از سرعت  مواد در مسير رسوب نكنند و از طرفي باعث تخريب بستر زهكش
بر اساس دبي طرح تعيين   گيرند و قطر لوله زهكش ها كمك مي جريان آب در زهكش

  .گردد مي
هاي بدون ايجاد  بردار و ماشين هاي ترانشه  هاي زهكشي از ماشين لولهبراي نصب 

هاي  هاي سطحي، حوضچه هاي جانبي از جمله ورودي سازه. شود يترانشه استفاده م
خروجي . كار برد توان در سيستم زهكشي به يا پنهان را مي رهاي كو گير، ورودي رسوب

با حداقل هزينه نگهداري ايجاد شود و دبي تخليه را بدون ايجاد تم زهكش بايستي سسي
صدمات نيز مقاوم باشند دو نوع فرسايس يا صدمه به لوله زهكش عبور دهد در مقابل 

  .توان استفاده نمود هاي حاصله مي آب خروجي ثقلي و غير ثقلي از طريق پمپاژ زه





   هفتمفصل 

 اه محاسبة فاصلة زهكش

  هدف كلي

هـا   هاي زهكشي براي تخمين فاصله زهكـش  هدف از اين فصل كتاب آشنايي با تئوري
  .باشد مي

  هاي رفتاري هدف

  .ها را نام ببرد عيين فاصله زهكشعوامل مؤثر بر ت. 1
  .هاي مربوطه حساب كند ها را براي شرايط ماندگار با فرمول فاصله زهكش. 2
  .هاي مربوطه حساب كند ها را براي شرايط غيرماندگار با فرمول فاصله زهكش. 3

  مقدمه 7-1

عـين  ي بـا فواصـل م  يها تقريباً تمام مناطق تحت آبياري سرانجام نياز به احداث زهكشي
 ها بسيار مهـم بـوده امـا در منـاطقي كـه تجربـه        تعيين فاصله درست اين زهكش. دارند

تعيـين فواصـل   . شـود  باشد اين عمل مواجه با مشكل مي اي ناكافي يا موجود نمي مزرعه
مانند عمق زهكشي، عمق لايه كـم نفوذپـذير    يها بستگي به بررسي كامل عوامل  زهكش

يكي، تخلخل موثر خاك، عمق مورد نيـاز تهويـه خـاك    يا محدودكننده، هدايت هيدرول
آب شرايط آب و هـوايي   ي، تأثير آبياري در نفوذ عمقي، مقدار نفوذ عمقگياهبراي رشد 
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  . و كيفيت آب آبياري دارد
هاي اجرا شده زهكشي در مجاورت منطقه  بايد سعي شود تا اطلاعاتي از شبكه

ظر خاك، توپوگرافي، آب و هوا و ساير از نقطه ن مشابهمورد مطالعه يا در مناطقي 
چنين اطلاعاتي ممكن است . دست آورد هدهد، ب شرايط مربوطه امكان مقايسه را مي

چه  چنان. تاييد نمايد. تجزيه و تحليل رياضي تعيين شود با هاي زهكشي را كه نيازمندي
اضي و راه حل ري صحرايياختلاف فاحشي در فاصله مورد نياز زهكشي بين مشاهدات 

كه آيا عمليات  براي تعيين اين صحراييبايستي آمار و اطلاعات  وجود داشته باشد
هاي رطوبتي و شرايط سطح ايستابي براي رشد بهينه گياه  آبياري، نيازمندي

  .بخش است، كنترل شود رضايت
رود تجربي بوده و به  كار مي هايي كه براي تخمين فواصل زهكشي به اكثر روش
ها  بعضي روش. دست آمده است بهاختن خصوصيات ويژه منطقه معيني منظور برآورد س

هاي  روش ثابت است وبار آبي نسبت به زمان   براساس شرايط جريان پايدار كه در آن
بار آبي با زمان متغير است، در نظر گرفته   ديگر با شرايط جريان غيرپايدار كه در آن

يات آبياري دلالت بر آن دارد كه تغذيه ها و عمل طبيعت بسياري از بارندگي. شده است
  .كند و تخليه آب زيرزميني از رژيم جريان ناپايدار يا غير همگام پيروي مي

  هاي زهكشي براي شرايط ماندگار  فرمول 7-2

هاي زهكشي براي شرايط ماندگار فرض بر اين است كه ميزان تغذيـه سـفره    در فرمول
در . مانـد  مـي   بوده و سطح ايستابي ثابت باقيآن  زآب زيرزميني برابر با ميزان زهكشي ا

كـاربرد بيشـتري    4و كركهـام  3، ارنسـت 2، دونان1هاي هوخهات ها فرمول بين اين فرمول
صـورت دو بعـدي و    ها را به  فرمول هوخهات جريان آب به سمت زهكش. داشته است

صـورت   مركب از دو بخش جريان افقي و جريان شعاعي، و فرمول دونان جريان را بـه 
هـاي دو لايـه    معادلـه ارنسـت در خـاك   . در نظر گرفته است» جريان افقي« يك بعدي 

كـه لايـه بـالايي داراي هـدايت      اي هـاي دو لايـه   كاربرد دارد و مخصوصاً بـراي خـاك  

                                                                                                                   
1. Hooghoudt 
2. Donnan 
3. Ernst 
4. Kirkham 
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حـل   كركهـام يـك راه  . باشـد  لايه پايين است، مناسب مـي  كمتري نسبت بههيدروليكي 
معادلات هوخهات و . هاي مطبق ارائه كرده است تحليلي براي جريان دو بعدي در خاك

  . دهد دست مي كركهام تقريباً نتايج يكساني به

  معادله هوخهات 7-2-1

باشد كه جريـان   ميهوخهات ها روش   هاي متداول محاسبه فاصله زهكش يكي از روش
در روش هوخهات كاهش سطح آب زيرزميني متعادل با شدت . شود فرض مي 1ماندگار
  .شود ا بارندگي درنظر گرفته ميآبياري ي
  :عبارتند ازهوخهات كلي فرضيات  طور به

  خاك همگن است با هدايت آبي مشخص. 1
  . از يكديگر قرار دارند Lو يا  Sها با فاصله مشخص  زهكش. 2
شيب هيدروليكي در هر نقطه برابر است با شيب سـطح آب زيرزمينـي در بـالاي آن    . 3

  نقطه 
  . خاك صادق است درمورد حركت آب ي در سدار  قانون. 4
  . ها واقع شده است از زهكش dلايه غيرقابل نفوذ به فاصله . 5
  .qآب زيرزميني برابر است با  تخليه از سفرهشدت . 6
ها و بر روي لايه غير قابـل نفـوذ واقـع      مختصات در زير مركز يكي از زهكش مركز. 7

  .شده است
كار برد كه در مورد  ها به  اصله زهكشفرمول زير را براي محاسبه فهوخهات 

جهت اهداف عملي معمولاً . كاربرد دارد )1-7شكل ( هاي روباز يا زيرزميني  زهكش
  :توان نوشت كه در اين صورت مي .شود خالي فرض مي  زهكش

)7-1(  hk k d h
L

q

+= 1 2

2
.2 4 8 .   فرمول هوخهات .

  :كه در آن
L =متر(ها  زهكش فاصله بين(  

                                                                                                                   
1. Equilibrium water table 
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q =متر در روز(ه يا زهكشي از واحد سطح شدت تخلي(  
k
1

  )متر در روز(  هدايت هيدروليكي لايه بالاي عمق نصب زهكش= 
k
2

  )متر در روز(  هدايت هيدروليكي لايه زير عمق نصب زهكش= 
D =متر(ها   فاصله لايه غير قابل نفوذ تا زير عمق نصب زهكش(  
H  = متر(از لايه غير قابل نفوذ ) در وسط دو زهكشي(ارتفاع سطح ايستابي(  

=h  متر(بار هيدروليكي(  
H–D  =متر(ها  ارتفاع سطح ايستابي در بخش فوقاني محل استقرار زهكش(  

d = عمق معادل كمتر ازD       بوده و براي منظور كـردن مقاومـت سـفره در برابـر جريـان
بـوده و از    و شعاع لولـه زهكـش   Lو  Dتابعي از  d. ودش شعاعي در محاسبات وارد مي

  . آيد جداول، نمودار و يا از فرمول مخصوصي كه براي محاسبه ارائه شده به دست مي

Dبراي شرايطي كه  L< 1

4

  :باشد 

)7-2(  D
d

D D
Ln

L u

=
+

π
8

1

  

Dبراي شرايطي كه  L> 1

4

  :باشد 

)7-3(  L
d

L
Ln

u

π=
8

  

  مثال

هـدايت هيـدروليكي   . هاي زهكش را با استفاده از اطلاعات زير حساب كنيد فاصله لوله
متـر در روز، فاصـله از مركـز     1متر در روز، هدايت هيـدروليكي لايـه دوم    2لايه اول 

ر، فاصـله  مت 3متر، فاصله از مركز زهكش تا لايه غيرقابل نفوذ  1زهكش تا سطح زمين 
متـر در روز،   ميلـي  7متـر، شـدت زهكشـي     6/0سطح ايستابي مورد نظر تا سطح زمين 

  .ها حد واسط دو لايه قرار دارند متر و زهكش 3/0محيط خيس شده زهكش 
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  حل مسأله به طريق آزمون و خطا

Lكنيم بنابراين  متر را فرض مي 40مقدار  Lابتدا براي  m= هـاي   وجه بـه داده و با ت 40
uمسأله  m D m= =

/
0 3 ,   داريم  3

D L= = × =1 1
3 40 4

4 4

  

Dبنابراين  L< 1

4

دست  عمق معادله را به dمقدار  2-7باشد از فرمول  مي 

  آوريم مي
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  دهيم قرار مي 1-7حال مقادير را در فرمول 
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Lدوباره  = شـود در ايـن حالـت مقـادير      شود و از ابتدا مسـأله حـل مـي    فرض مي 33
شـوند بنـابراين فاصـله     با يكـديگر تقريبـاً مسـاوري مـي     Lمحاسبه شده و فرض شده 

  .متر خواهد بود 33ها  زهكش
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و حالـت  » هوخهـات «عادلـه  كـار رفتـه در اشـتقاق م    هاي به علائم و نشانه .1-7شكل 
  تعديل شده آن

  1معادله دونان 7-2-2
ها به روش ماندگار كه در مزارع تحت آبياري  هاي محاسبه فاصله زهكش يكي از فرمول

  :باشد شرح زير مي آمريكا كاربرد زياد دارد معادله دونان به

)7-4(  ( )
d

k b a
L

Q

−
=

2 2

2
4

  فرمول دونان 

  :كه در آن
L =ها فاصله زهكش  
K =هدايت هيدروليكي خاك  
b =حداكثر فاصله مجاز بين سطح آب زيرزمين تا لايه غيرقابل نفوذ  
a =فاصله زهكش تا لايه غيرقابل نفوذ  

Qd =شدت تغذيه  
اند كه از تقسيم فرونشت عمقي بر  از طريق تجربه، مهندسين به اين نتيجه رسيده
اين . آيد دست مي به Qdوبي براي دور آبياري در مرحله حداكثر نياز آبياري تخمين خ

                                                                                                                   
1. Donnan 
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. ا بالاي لايه غيرقابل نفوذ واقع شده باشنده در حالتي است كه زهكش Qdتخمين براي 
ست آمده در د به Qdها روي لايه غيرقابل نفوذ قرار گيرند رقم  در حالتي كه زهكش

  .گردد تقسيم مي 2حالت اول بر 

  1مثال
. فوت اسـت  083/0عمقي برابر   فرونشت. دارندوذ قرار فها بالاي لايه غيرقابل ن زهكش

فاصله از لايه غيرقابـل نفـوذ   . روز است 14فاصله آبياري در زمان حداكثر نياز آبي گياه 
 4فوت، عمـق محـدوده فعاليـت ريشـه      8فوت است عمق زهكش  22 رتا زهكش براب

اع سطح آب نفوذ تا حداكثر ارتف فوت و ميانگين وزني هدايت آبي خاك از لايه غيرقابل
  .ها را حساب كنيد فاصله زهكش. باشد فوت در روز مي 10زيرزميني 

y  حداكثر ارتفاع ايستابي ft= − =8 4 4
o

  

  
d

d

a ft

b a y

b

ftQ day
K b a

L
Q

L
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=
= +
= + =

= =

−=

× −=

=

/

/

2 2

2

2 2

2

/
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22 4 26

0083
00059
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4 ( )

4 10(26 22 )

00059
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  2مثال
هـا بـر روي    ها را براي حالتي كه زهكش هاي مثال فوق فاصله زهكش با استفاده از داده

  .اند حساب كنيد هلايه غيرقابل نفوذ واقع شد
  :شود بنابراين نصف مقدار قبل مي Qdدر اين حالت 
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د جريان آب و كركهام راه حل تحليلي خود در مور 1توكسوز 1971در سال 
استفاده از اين راه حل . هاي مطبق را ارائه دادند ها در خاك زيرزميني به سمت زهكش

رخ خاك قابليت كاربرد دارد با پيچيدگي همراه است،  در نيمهاي متعدد  كه براي لايه
در . آساني از آن استفاده كرد توان به ته شود ميفكار گر ليكن اگر امكانات كامپيوتري به

ها  هايي كه هدايت هيدروليكي آن حل تحليلي براي خاك يك راه () 2گويون 1980سال 
ها تخلخل قابل  در اين خاك. رائه دادنمايد، ا طور پيوسته تغيير مي نسبت به عمق به

از روش آزمايش پمپاژ گويون  هتواند با استفاد زهكشي و هدايت هيدروليكي معادل مي
  . گيري و تعيين شود اندازه

  

  نمايش جريان در سيستم زهكشي زيرزميني  .2-7شكل 

                                                                                                                   
1. Toksoz 
2. Goyon 
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  ماندگارغيرهاي زهكشي براي شرايط  فرمول 7-3

در منـاطقي  . نمايـد  ان ميسح ايستابي نسبت به زمان نوماندگار، سطغيردر شرايط تغذيه 
هاي سنگين است سطح ايسـتابي داراي نوسـان    اي يا بارندگي هاي دوره كه داراي آبياري
  .باشد ماندگار و متغير ميغيرها  رو شرايط جريان زهكشي نيز در آن اين خواهد بود و از

  ـ دام رمعادله گلو 7-3-1
تـوان از   شـود مـي   نسبت به زمان متغير درنظر گرفتـه مـي  در شرايطي كه سطح ايستابي 

بـر اسـاس ايـن معادلـه     . ها استفاده نمود معادله گلور ـ دام براي محاسبه فاصله زهكش 
نسـبت بـه ارتفـاع     tدر زمـان  ) ht(ارتفاع سطح ايستابي در نقطه وسط بين دو زهكـش  

  :گردد ان ميصورت زير بي در زمان قبل از شروع زهكشي به) t0(سطح ايستابي 

)7-5(  tth
e

h
−α=

/
116

o

  

)7-6 (  Kd

L
α =

μ 2

10  

  :كه در آن
t =زمان بر حسب روز  

h
o

  بار اوليه سطح ايستابي در زمان قبل از شروع زهكشي برحسب متر= 

th = بار سطح ايستابي در زمانt تربر حسب م  
α =لعمل برحسب روز به توان منفي يكا ضريب عكس  
μ =تخلخل قابل زهكشي برحسب مترمكعب در مترمكعب  
L =ها برحسب متر فاصله بين زهكش  
d =نفوذ برحسب متر عمق معادل تا لايه غيرقابل  
K =هدايت هيدروليكي خاك برحسب متر در روز 

  :آيد ميدست  معادله زير به) 6-7(و ) 5-7(از تركيب معادلات 

)7-7(  
t

hKdt
L Ln
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−=

μ
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اي  در اين فرمول فرض شده است كه شكل سطح ايستابي در زمـان افـت از چندجملـه   
نيـز صـادق    اي لوله هاي براي آنكه فرمول گلور ـ دام در زهكش . كند پيروي مي 4درجه 

 dوسـيله   بـه  Dاي شعاعي نيز از طريق جايگزين كـردن  ه باشد، مقاومت در برابر جريان
  .ملحوظ شده است) عمق معادله هوخهات(

  مثال
در يك مزرعه سطح ايستابي قبل از شـروع زهكشـي هـم سـطح زمـين اسـت و عمـق        

در صورتي كـه  . باشد متر مي 8/0روز از شروع زهكشي  4مطلوب سطح ايستابي بعد از 
تـر،  م 2/1متر در روز، فاصله از مركز زهكش تا سطح زمين  2هدايت هيدروليكي خاك 

 2/0متر، محيط خيس شده لولـه زهكـش    4فوذ ن فاصله از مركز زهكشي تا لايه غيرقابل
  .ها را حساب كنيد باشد فاصله زهكش 05/0متر و تخلخل قابل زهكشي 

  راه حل مستقيم) الف

  

tt

h m

h m

h
e

h

e

Kd

L
d

L d

−α

− α

= − =
= − =

=

=

α =
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μ
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است براي حل معادله فوق از روش آزمون و خطا  dتابعي از  Lاز آنجايي كه 
  .شود ستفاده ميا

  :آزمون اول
آيد كـه در ايـن    دست مي متر به 2/2متر عمق معادل هوخهات برابر  30برابر  Lبا فرض 
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  صورت

L = × =
/ /

1290 2 2 53 3  

  آزمون دوم
  آيد كه در اين صورت  دست مي به 8/2متر عمق معادل برابر  60برابر با  Lبا فرض 

L = × =
/ /

1290 2 8 605  

Lهم نزديك هستند بنابراين  دو عدد به =   .شود متر درنظر گرفته مي 60
، 3لور – د –ان و 2، كراينهوف1دام–رماندگار توسط گلوِغيرهاي جريان  حل راه

دام تغذيه  –معادله گلور . ارائه شده است 7لفگاردشيان وو  6، عامر5يونوگ ،4ماسلند
لور، ماسلند براي –د–انوهاي كراينهوت،  كه روش ليگيرد در حا نظر مي اي را در لحظه

ها به ويژه براي  بدين ترتيب اين روش. هاي متغير روزانه قابل استفاده است جريان
سازي نوسانات سطح ايستابي ناشي از تغذيه توسط بارندگي يا آبياري مناسب  شبيه
پوشي شده و  شمها چ  هاي مذكور از جريان در بالاي زهكش در همه فرمول. باشد مي

اين . نمايد صورت سهمي درجه چهارم فرض مي سطح ايستابي اوليه را افقي يا به
هاي بين عمق  ها در لايه  چنين مقاومت شعاعي جريان ورودي به زهكش معادلات هم

تأثير . آورد حساب نمي را به )تقارب خطوط جريان(تا لايه غير قابل نفوذ   نصب زهكش
تواند از طريق جايگزيني عمق واقعي لايه غير قابل نفوذ با  تقارب خطوط جريان مي

  . در نظر گرفته شود (d)جريان ماندگار  معادلعمق 
دام  –، براساس معادله گلور )USBR )1978در كتاب راهنماي عملي زهكشي، 

  . ها در اراضي تحت آبياري، ارائه شده است  روشي براي تعيين فواصل زهكش
 غيرماندگارفرمولي در شرايط  8دام، ژانگ ويزن–ه گلورچنين براساس معادل هم

هاي مزرعه و زهكش   اي مشتمل بر زهكش براي يك شبكه منظم متعامد همانند شبكه

                                                                                                                   
1. Glover–Dumm 1954 
2. Kraijenhoff 
3. Van de Leur 
4. Massland 1959 
5. 1964 
6. Amer 1965 
7. Van Schilfgaarde 
8. zhang weizhen 1955–1983 
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  .كننده ارائه داده است جمع
ايستابي افتان در دوره بحراني  سطح كه شكل ان شيلفگارد با فرض اينو يون ووگ

ها روي   و در شرايطي كه زهكش) ر شكل ديگرصورت بيضوي يا ه به. (ثابت باقي بماند
  :لايه محدود كننده قرار گيرد، فرمولي به صورت زير ارائه نمودند

)7-8(  
t

s c l
t

k h h
= −

2
. . 1 1

( )
.4

o

   

چه سطح ايستابي بيضوي باشد، برابر با  ضريب شكل بوده و چنان cكه در آن، 
8

9

ها بالاي لايه محدودكننده قرار  ي شرايطي كه زهكشفرمول مشابهي نيز برا. است 
از  dثير تقارب خطوط جريان با استفاده از عمق معادل أگيرد ارائه شده كه در آن ت مي

  .گردد يون منظور ميوفرمول هوخهات يا گ
و  2و يانگر 1ادل ارائه شده است لوولعهاي متعددي براي تعيين عمق م فرمول

پر و  هاي نيم لولهدر . اند بازبيني نموده مورد بحث قرار داده ها را اين فرمول 3سافر له

d<25/0(هاي عميق خوان آب

L
، كركهام 1940هوخهات (برابرست با  dعمق معادل ) 

1958:(   

)7-9(  d
Ln

r

π
=

π

1
.

1
8 ( )

.

  

، tي نسبت به گير پس از ادغام روابط پيوستگي و جريان و انتگرال ،4عامر ولوتين
  :اند هدادرابطه زير را ارائه 

)7-10(  
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s Ln Ln
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  . اند شرح زير ارائه كرده راه حل عمومي براي شرايط ماندگار را به) 1984(لوول ويانگز 

                                                                                                                   
1. Lovell 
2. Youngs1984 
3. Lesaffre 1988 
4. lutnin 1965 
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)7-11(  h
q k

L
δ=

2
.( )  

d>18/0كه  صورتي كه در آن در

L
d<18/0كه  و در صورتي δ=36/1باشد،  

L
  : باشد 

)7-12(  
d
Ld

L
δ =

2
2

2.( )  

  خلاصه فصل هفتم

نفوذپـذير   ها بايستي عواملي مانند عمق زهكشي، عمق لايه كم براي تعيين فاصله زهكش
ر هـا د  هدايت هيدروليكي، تخلخل مؤثر خاك، عمق مورد نياز تهويه خاك، تأثير آبياري

اگر شرايط را ماندگار . نفوذ عمقي، مقدار نفوذ آب و كيفيت آب آبياري را درنظر گرفت
هـاي هوخهـات، دونـان، ارنسـت و كركهـام فاصـله        توانيم با فرمـول  نظر بگيريم مي در

هـاي گلورــ دام،    وسـيله فرمـول   ها را تعيين نمود و در شـرايط غيرمانـدگار بـه    زهكش
تـوان فواصـل    سلند، گويون، عـامر و فـان شـيلفگارد مـي    كراينهوف، فان ـ دي ـ لور، ما  

  .ها را تعيين نمود زهكش
  
  
  
  





   هشتمفصل 

  تعيين دبي طرح

  هدف كلي

  .باشد هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با روش تعيين دبي طرح مي

  هاي رفتاري هدف

 .ضريب زهكش را در مناطق مرطوب محاسبه كند. 1

  .و مقدار آن را براي اراضي تحت آبياري محاسبه كندضريب زهكشي را تعريف كند . 2
  .هاي زهكشي را بداند ظرفيت طراحي كانال. 3
  .دار بداند هاي محاسبه حداكثر ميزان رواناب را براي اراضي شيب روش. 4
  .دبي طرح را براي اراضي مسطح محاسبه كند. 5

  هاي زيرزميني ظرفيت طراحي زهكشي 8-1

هـا   زهكشي زيرزميني بيشتر مرتبط با تعيـين انـدازه قطـر آن    هاي دبي طراحي براي لوله
هاي طراحي براي مناطق مرطوب و شرايط اراضي تحت آبيـاري، از نظـر    ظرفيت. است

هـا ضـريب    در هر كدام از اين حالت. باشد اصولي مبتني بر معيارهاي كاملاً متفاوتي مي
ضـريب زهكشـي   ردد گ ـ اي براي بيان ميزان جريـان محسـوب مـي    واژه ساده 1زهكشي

هـا تخليـه    سـاعت از طريـق زهكـش    24عبارت است از ميزان آبي كه بايستي در مدت 

                                                                                                                   
1. Drainage coefficient 
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متـر در روز متغيـر    ميلـي  25تـا   3در مناطق مرطوب ضريب زهكش معمولاً بين . گردد
مقدار آن بستگي به ميزان آبشويي مورد نياز، شدت بارندگي و ميـزان روانـاب   . باشد مي

ضـريب زهكشـي بـه دبـي     . هـا تخليـه گـردد    توسـط زهكـش  سطحي دارد كه بايسـتي  
در ايـن  . مخصوص يا دبي واحد يا دبي به ازاي هـر واحـد سـطح نيـز معـروف اسـت      

صورت حجم بر واحد زمان بر واحد سطح مـثلاً ليتـر    صورت واحد ضريب زهكشي به
  .گردد در ثانيه در هكتار بيان مي

  شرايط مناطق مرطوب

ضرب طول و فاصـله   ها از حاصل كشي هر يك از لترالطور معمول محدوده مورد زه به
هـاي سـطحي از طريـق     شـود در شـرايطي كـه آب    بين دو خط زهكشـي محاسـبه مـي   

هاي سطحي نيز بـه شـبكه زيرزمينـي وارد شـود، مجمـوع زهـاب زيرزمينـي و         ورودي
  . سطحي خواهد بود

ا اي ب حظهدار و قابل ملا در مناطق مرطوب، ضريب زهكشي به صورت معني
  . بستگي دارد از اين رو برآورد ضريب زهكشي دشوار استمقدار و شدت بارندگي 

انتخاب ضريب زهكشي، بيش از همه مبتني بر تجربيات محلي و قضاوت 
به هر حال ضريب زهكشي بايد به نحوي انتخاب گردد كه بتوان آب . كارشناس است

به طوري كه از اين  هنمود اضافي را با سرعت كافي از محدوده مورد نظر تخليه و دفع
هاي زيرين از نوع شن و ماسه و  هرگاه لايه. نظر خسارت جدي متوجه گياهان نگردد

هرگاه مشخص باشد كه . ساير مواد متخلخل باشد ضريب زهكشي را بايد تعديل نمود
توان ضريب زهكشي را از مقدار  سطح ايستابي بايد روزانه چقدر كاهش يابد مي

  .ابل زهكشي خاك محاسبه نمودثر يا قؤتخلخل م

  شرايط اراضي تحت آبياري

درصد  50-10تواند بين  در اين قبيل اراضي حجم آب تخليه شده به وسيله زهكشي مي
طي كه تمامي قطعات به طور هم زمان آبياري رايدر ش. آب كاربردي در امر آبياري باشد

به طور معمول كليـه   جا كه از آن. شود، ضريب زهكشي به مساحت اراضي وابسته است
شوند، ميزان ضريب زهكشي بايد متناظر با مساحتي  زمان آبياري نمي اراضي محدوده هم
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در ايـن شـرايط، در هنگـام    . گيرد، تعديل گـردد  زمان مورد آبياري قرار مي طور هم كه به
. گيـرد برآورد ضريب زهكشي، مقادير نشت از بالا دست نيز بايستي مورد ملاحظه قرار 

رسـاني در سـطح قطعـه     آبيـاري يـا آب  (ها  زهكشي بر مبناي نشت آب از كانالضريب 
 .باشد مي قابل برآورد) 1-8(از طريق معادله ) زراعي

)8-1(  I(p s)
q

T

+=
100

  

  :كه در آن
q = متر در روز ميلي(ضريب زهكش(  
p = نفوذ عمقي حاصل از عمليات آبياري و يا آبشويي املاح محلول)LR( 

s =درصد(اي   هاي مزرعه نشت آب از كانال(  
I = متر ميلي(عمق آب كاربردي در آبياري(  

T = روز(فاصله بين دو دور آبياري(  
هاي  ضمن بررسي 1973سازمان حفاظت خاك ايالات متحده آمريكا در سال 

هاي زهكشي زيرزميني را  الات غربي آن كشور، ميزان دبي تخليه لولهيانجام شده در ا
هاي محلي براي امور طراحي  بنابراين انجام بررسي. تغير به دست آورده استبسيار م
اي در ايالت  به عنوان مثال براي ناحيه. توصيه شده است بسيارهاي زيرزميني  زهكش

  :كاليفرنيا رابطه زير ارائه گرديده است

)8-2(  q A= 0/75
1/56  

q  = ليتر در ثانيه(حداكثر شدت جريان(  
A =  هكتار(محدوده مورد زهكشي(  

  هاي زهكشي طراحي كانال  ظرفيت 8-2

فقط بايد كانال زهكش سطحي براي جريان سيلابي طراحي شود نـه بـراي تلفـات آب    
كه  طوري زيرا معمولاً مقدار جريان سيلابي بسيار زيادتر از تلفات آبياري بوده به. آبياري

كلـي بايـد    طـور  به. باشد نظر كردن مي فتلفات مذكور در مقابل جريان سيلابي قابل صر
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ساله برآورد نمود مگر ايـن كـه    5هاي با دورة برگشت  هاي سيلابي را براي سيل جريان
  .هاي ديگري را نمايد اطلاعات موجود دلالت بر استفاده از جريان

در . باشد ليتر در ثانيه مي 140تا  85هاي سطحي  زهكش  حداقل ظرفيت
. گيرد ها در مزرعه مدنظر قرار مي سطحي جمع شدن سيلاب برآوردهاي ظرفيت زهكش

. ساعت آب در سطح مزرعه جمع شود 48اما نبايد اجازه داد كه در اراضي بيش از 
ساعت اراضي زراعي موجب كاهش ميزان محصولات شده و  48غرقاب شدن بيش از 

  .روند بسياري از محصولات كاملاً از بين مي
هاي گشايشي كه منظور اوليه آن كنترل  زهكشظرفيت زهكش حائل روباز و 

باشد، بايد براي انتقال آب زيرزميني پيوسته تخميني به اضافه تخمين  سطح ايستابي مي
تلفات آبي ناشي از آبياري مزرعه كفايت نمايد با توجه به اينكه ارتفاع سطح آب 

مزارع كه از هاي  زهكش برابر يا بيشتر از عمق زهكشي مؤثر مورد نياز باشد سيلاب
شود در طراحي مورد توجه قرار  ها مي ها وارد آن ها و مجاري منظم زهكش ميان دهانه

اي ايجاد كند چونكه معمولاً نه  نخواهد گرفت مگر اينكه در مقاومت زهكش مسأله
  مقدار و نه مدت جريان اثر معكوس بر راندمان زهكش نخواهد داشت

هاي  ها و تجمع وباز براي انتقال افزايشكننده ر هاي جمع هاي زهكش بايد ظرفيت
طبيعي جريان آب زيرزميني، ضايعات سطحي آبياري، جريان تخمني سيلاب و مقادير 

كننده  هاي جمع هاي گشايشي و حائل تحويل زهكش وسيله زهكش بهكه  جريان آبي
هاي روباز اصلي و درجه يك كافي  گردد، كافي باشد لازم است كه ظرفيت زهكش مي

  كننده باشد هاي جمع هاي آب زهكش انتقال جريان براي
هاي تخليه به جاي اينكه جداگانه به نقطه  هاي كانال در بعضي اوقات هرز آب

شود كه در اين مورد بايستي  ها برگردانده مي مصرف انتقال يابد به داخل زهكش
  بيني شده صورت گيرد طراحي كانال زهكش با در نظر گرفتن هرز آب پيش

  دار بطه تخميني بارندگي ـ دبي در اراضي شيبرا 8-3
افتـد ايـن اسـت كـه      دار اتفـاق مـي    هـاي شـيب   يكي از مسائل بسيار مهمي كه در زمين

هـاي   مدت و شديد باشـد، جريـان    خصوص اگر بارندگي كوتاه  بلافاصله پس از باران، به
ديشـي نشـود   ان پيوندند كـه اگـر بـراي آن چـاره     بسيار تندي در سطح زمين به وقوع مي
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هاي زهكشي سطحي بايسـتي   دار، سيستم بنابراين در اراضي شيب. خطرناك خواهد بود
چنـين مقـادير   . آب حداكثر را با احتمال وقوع مشخصي تخليه و دفع نمايند مقدار روان

طـور معمـول از طريـق الگـوي زهكشـي طبيعـي حوضـه آبخيـز          آب حداكثري به روان
  .گردد مشخص مي
هاي زهكشي  گردد، مربوط به حوضه ين قسمت ارائه ميهايي كه در ا روش

هايي با شدت زياد كه در مدت كوتاهي  كشاورزي با مساحت كم، در ارتباط با بارندگي
بارندگي ـ «ها اثرات كاربري اراضي بر روي رابط  در اين حوضه. افتد، است اتفاق مي

با . گيرد زيرزميني قرار نميهاي  اي و يا ذخيره آب هاي آبراهه تحت تأثير جريان» رواناب
هكتار و  400هاي كوچك ممكن است از چند هكتار تا حدود  اين تعريف اندازه حوضه

  ها عبارتند از هكتار را نيز شامل گردد اين روش 10000حتي در شرايطي تا 
  Rational Method 1روش استدالي يا منطقي -
  2روش مك ـ مث -

   3روش كوك -
   4روش شماره منحني -

  روش استدلالي يا منطقي 8-3-1

فرضـيات  . هاي آبريز شهري توسـعه يافتـه اسـت    اين روش از نظر اصولي براي حوضه
نمايد، ايـن روش   طور تقريبي در آن صدق مي كار رفته است، به اوليه كه در اين روش به

هاي كوچك زهكشي اراضي كشاورزي، هرگـاه مسـاحت آن از    توان براي حوضه را مي
  .كار رود كتار تجاوز ننمايد نيز بهه 80تا  40

  مباني 1-1- 8-3

با احتمال وقوع مجدد يكسان، متوسط حداكثر شدت بارندگي بـا افـزايش دوره تنـاوب    
هرگاه مدت بارندگي از زمان تمركز بيشتر شود، متوسط . مورد نظر كاهش خواهد يافت

. ز خواهـد بـود  شدت بارندگي كمتر از متوسط شدت طي مدت زمان برابر با زمان تمرك
در نتيجه به دليل آنكه كليه اراضي در حال توليد رواناب خواهنـد بـود، ميـزان روانـاب     
                                                                                                                   
1. Rational method 
2. Mac Math 
3. Cook Method 
4. Cure Number Method 
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از جهت ديگر هرگاه مـدت بارنـدگي كمتـر از زمـان تمركـز      . حوضه آبخيز كمتر است
باشد، شدت بارندگي مورد نظر بيشتر خواهد بود، ليكن فقط بخشي از اراضـي حوضـه   

  .اب خواهند بودآبخيز در حال توليد روان
گيري نمود كه حداكثر ميزان رواناب زماني حاصل  توان نتيجه بدين ترتيب مي

بنابراين حداكثر دبي . شود كه دوره بارندگي در حوضه معادل با زمان تمركز باشد مي
  .دست آورد توان از فرمول زير به خروجي از يك حوضه را مي

)8-3(  P /Q C.I.A=00028  

PQ = متر معكب بر ثانيه(حداكثر ميزان رواناب(  
C = تر از واحد بدون بعد، مثبت و كوچك(ضريب رواناب(  
I = متر در ساعت ميلي(متوسط شدت بارندگي در مدتي برابر با زمان تمركز(  

A = هكتار(مساحت اراضي حوضه آبخيز(  

 )Tc(تعيين زمان تمركز  1-2- 8-3

شود كـه   اي گفته مي  يف به دوره زماني بين شروع بارندگي و لحظهزمان تمركز طبق تعر
طبـق تعريـف   . نمايد كليه محدوده مورد نظر و بالادست نقطه خروجي رواناب توليد مي

  :بيان شده رابطه تجربي زير ارائه شده است

)8-4(  / /
C /T L S−= 0 77 0 385

00195  

Tc = دقيقه(زمان تمركز(  
L =متر(وضه آبخيز حداكثر طول آبراهه در ح(  
H = متر(اختلاف ارتفاع بين دورترين نقطه تا محل خروجي(  

  

 )I(شدت بارندگي  1-3- 8-3

) Tc(را بـراي زمـان تمركـز    ) I(طوركلي، براي فراوانـي مشـخص، شـدت بارنـدگي      به
از طرفـي در روش  . دسـت آورد  بـه » فراواني ــ مدت بارنـدگي «هاي  توان از منحني مي
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شدت بارندگي در طول مـدت بـارش بايسـتي يكنواخـت باشـد و       استدلالي يا منطقي،
بدين ) توزيع يكنواخت در زمان و مكان(بارندگي تمامي سطح حوضه آبخيز را بپوشاند 

. هاي كوچك توصيه شده اسـت  دليل است كه موارد كاربرد اين روش فقط براي حوضه
مـدت  گـردد و   همچنين شدت بارنـدگي برحسـب دوره بازگشـت طـرح انتخـاب مـي      

  .شود بارندگي معادل زمان تمركز حوضه آبخيز انتخاب مي

  ) c(ضريب رواناب  1-4- 8-3

كليه عواملي كه به روي رواناب سطحي مؤثرند، به جز موارد مرتبط با مساحت اراضـي  
. شـوند  درنظر گرفته مـي ) c(، در مقدار وراناب )I(و شدت بارندگي ) A(حوضه آبخيز 

هاي هندسي حوضه، پوشش گياهي، وضـعيت خـاك،    ضريب رواناب سطحي به ويژگي
ميزان رطوبت اوليه خاك، شدت نفوذ اراضي حوضه و سرانجام ميازن بارندگي حوضـه  

  .آبخيز وابسته است
از طرفي ضريب رواناب با شدت بارندگي رابط مستقيمي دارد و تابعي از ميزان 

) I(بارندگي  و شدت) C(رابطه بين ضريب رواناب . نفوذ سطحي حوضه آبخيز است
هاي به انجام رسيده نمايانگر آنست كه مقدار رواناب با  آزمايش. باشد غيرخطي مي

صورت زير نيز  توان به  ضريب رواناب را مي. يابد افزايش شدت بارندگي، افزايش مي
  .ارائه نمود

)8-5(  I.A

Q
C p=  

و با ) pQ(يزان رواناب و حداكثر م) I(گيري يا محاسبه شدت بارندگي  با اندازه
براي شرايط . را محاسبه نمود) C(توان ضريب رواناب  استفاده از معادله گفته شده مي

درنظر » نسبت حجم رواناب به حجم بارندگي«توان نمايانگر  را مي) C(آرماني مقدار 
  :گرفت يعني

     

C p
p

c

T . QQ
C

A.I A.I.T
= = =

1
2

  حجم رواناب  2
 حجم بارندگي
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توان به ميزان  مي) C(ندرت آرماني است، درنتيجه مقدار  ط بهبه دليل آنكه شراي
  .داري كمتر از نسبت حجم رواناب به حجم بارندگي باشد معني

، آن است كه از )C(يكي از مشكلات تجزيه و تحليل مقدار ضريب رواناب 
اي به لحظه ديگر به دليل تغيير در عوامل مؤثر بر روي رواناب سطحي و  لحظه

هاي  براي طراحي سيستم. رابطه با شرايط رطوبتي خاك متغير است خصوص در به
هاي اشباع و  شود كه مرتبط با خاك زهكشي سطحي، معمولاً مقاديري به كار گرفته مي

اين بدان معني است كه بايستي نوعي عامل . شود در زماني است كه بارندگي آغاز مي
د تا نقيصه عدم بارش هميشگي را عنوان ضريب اطمينان معرفي نمو شناخته نشده را به

  .هاي اشباع تعديل نمود بر روي خاك
باشند، بهتر آنست كه كل  هاي آبخيز به ندرت همگن مي از آنجايي كه حوضه

ك نموده و سپس با عنايت بر رد نظر را به چند قسمت همگن تفكيمحدوده حوضه مو
براي هر زير ) اه درصد شيب اراضي و نوع كاربري آن ها، تيپ خاك(عوامل متغير 

و به كمك فرمول زير مقدار  هتعيين نمودرا ) C( هبخش مقدار ضريب رواناب مربوط
  :آن را محاسبه نمود

)8-6 (  C A C A ...
C

A A ...

+ +
=

+ +
∑
∑

1 1 2 2

1 2 2

  

C
1

 ،C
2

  ...و  2و  1هاي  ضرايب رواناب محدوده... و  
A

1
 ،A

2
  ...و  2و  1مساحت حوضه ... و  

  روش مك ـ مث 8-3-2

اين روش براي برآورد حداكثر ميـزان روانـاب در اراضـي كشـاروزي و تحـت آبيـاري       
كوچك ارائه شده است و اساس آن بر مبناي تعـديلاتي اسـت كـه بـه روش اسـتدلالي      

هـاي كوچـك    ربرد ايـن روش محـدود بـه حوضـه    كـا . به انجام رسيده اسـت ) منطقي(
نيـاز كـاربري آن، معلـوم بـودن كليـه       باشـد و پـيش   كشاورزي و منـاطق روسـتايي مـي   

صورت زيـر قابـل ارائـه     معادله مك ــ مث به. مشخصات حوضه آبخيز مورد نظر است
  .باشد مي
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)8-7(  / /
p /Q CIS A= 0 2 0 8

0091  

  كه در آن
Qp = مكعب بر ثانيهمتر(حداكثر ميزان رواناب(  
C =هـاي حوضـه آبخيـز ماننـد تـراكم و وضـعيت        ضريب تلفات و آن تابعي از ويژگي

  پوشش گياهي، بافت خاك و شيب حوضه آبخيز است 
I = متر بر ساعت ميلي(شدت بارندگي در مدتي برابر با زمان تمركز( 

S =مورد  شيب آبراهه اصلي از محل بلندترين نقطه روي محيط حوضه تا نقطه خروجي
  )متر بر كيلومتر(نظر 

A = كيلومتر مربع(مساحت اراضي حوضه آبخيز(  
متغير است، هرچه پوشش گياهي كمتر و غير  75/0تا  2/0از ) C(مقدار ضريب 

تر و شيب حوضه آبخيز تندتر باشد، مقدار عددي اين  تر، بافت خاك سنگين متراكم
  .گردد تر مي نزديك 75/0ضريب به رقم 

  كروش كو 8-3-3

كشـور  ) SCS(وسيله سـازمان حفاظـت خـاك     اي تجربي است كه به روش كوك رابطه
تـوان   ايالات متحده آمريكا و براي كاربرد در آن كشور توسعه يافتـه اسـت و آن را مـي   

هاي كوچك كشاورزي و آبياري با شرايط طبيعي مشـابه آن كشـور و    فقط براي حوضه
نند روش استدلالي، ايـن روش نيـز امكـان    هما. هكتار به كار برد 250مساحت كمتر از 

بنيـان  . آورد برآورد مقادير حداكثر رواناب سطحي را با احتمال وقوع مشخص فراهم مي
: را از طريق حاصلضرب سه عامل) C(الين روش بر آن است كه حداكثر ميزان رواناب 

به صـورت  ) F(و فاكتور فراواني ) R(، بارندگي )p(ميزان حداكثر رواناب تعديل نشده 
  .نمايد زير ارائه مي

)8-8 (  pQ P.R.F=  

QP =حداكثر ميزان رواناب  
دست  توان به ميزان حداكثر رواناب تعديل نشده را مي) 1-8(به كمك شكل 

 .آورد
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  نمودار تعيين ميزان حداكثر رواناب تعديل نشده بر اساس روش كوك .1-8شكل 

 )P(عديل نشده حداكثر رواناب ت 3-1- 8-3

پستي : اب مقادير عددي چهار عامل مؤثر در ايجاد رواناب يعنيتساز طريق ان) P(مقدار 
بـا  . گردد و بلندي اراضي، نفوذپذيري خاك، پوشش گياهي و ذخيره سطحي حاصل مي

ــدول   ــاربرد جـــ ــل  ) 1-8(كـــ ــن عوامـــ ــددي ايـــ ــادير عـــ ــوع مقـــ  مجمـــ
CW W (R I V S)= = + + مود و با معلـوم بـودن مسـاحت    توان محاسبه ن را مي ∑+

 50را بـراي يـك دوره بازگشـت    ) P(حوضه آبخيز، ميزان حداكثر رواناب تعديل نشده 
  .هاي تهيه شده استخراج نمود توان محاسبه و يا از گراف ساله مي

  )R(عامل بارندگي  3-2- 8-3

خارج از كشور ايـالات متحـده آمريكـا آنسـت كـه      » روش كوك«مشكل اصلي كاربرد 
براي كـاربرد ايـن روش در داخـل    . گونه عامل بارندگي در ساير نقاط وجود ندارد هيچ
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تـوان از   كشور ايالات متحده آمريكا و بـراي هـر محـل، نـوعي عامـل بارنـدگي را مـي       
بـا مقايسـه نمودارهـاي    . استخراج نمـود ) هاي عامل بارندگي نقشه(هاي تهيه شده  نقشه

مان هواشناسي كشور ايالات متحـده آمريكـا   شدت ـ فراواني بارندگي كه به وسيله ساز 
هاي هر باران آن كشور، نوعي برآورد غيردقيق از عامل بارنـدگي را   تهيه گرديده و نقشه

اي برحسب اينچ  دقيقه 30عنوان نيمي از بارندگي  به) R(توان از طريق منظور نمودن  مي
غيـر  % 10حراف در حد در اين مورد ان به هر حال. با دوره برگشت ده ساله منظور نمود

  .قابل انتظار نيست

  )F(عامل فراواني  3-3- 8-3

هـاي تهيـه شـده در اكثـر      از گـراف ) P(كه قبلاً گفته شد، اسـتخراج عامـل    طوري همان
) 2-8(بـا اسـتفاده از جـدول    . سـاله اسـت   50ها مربوط به يـك دروه بازگشـت    حالت

عنوان تـابعي از   در جدول اخير به )F(را كاهش داد زيرا عامل فراواني  Pتوان مقادير  مي
بر طبـق منـدرجات جـدول    ) VC(و پوششش گياه ) I(مقادير ميانگين وزني نفوذپذيري 

  .متر ارائه شده است لييو معدل ساليانه مقادير بارندگي برحسب اينچ و م) 8-1(
  





  ).دشاب يم ينزو نيگنايم زتنارپ لخاد ماقرا( )W( ينزو ريداقم يازاب يشكهز ياه هضوح يارب باناور دجومهاي  ويژگي .8-1جدول 
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  كوك شور رد دربراك يارب )F( يناوارف لماوع .2-8جدول 
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  )CN(روش شماره منحني  8-3-4

كشور ايالات متحده آمريكا ) SCS(نيز در سازمان حفاظت خاك  1ه منحنيروش شمار

هاي قبل بيان  تر از آنچه در روش  هاي وسيع توسعه يافته است و كاربرد آن براي حوضه

در گام نخست . اين روش از نظر اصولي مشتمل بر دو بخش است. باشد شده مي

رسد و در گام بعدي، توزيع  مي برآوردي از حجم رواناب حاصل از بارندگي به انجام

 .باشد گردد كه مشتمل بر ميزان رواناب حداكثر مي زماني رواناب معين مي

  برآورد مقدار رواناب از يك مقدار بارندگي 4-1- 8-3

گردد كه  هايي حاصل مي در اغلب شرايط، ارقام بارندگي قابل دسترس از طريق ايستگاه

» بارنـدگي ـ روانـاب   «ها رابطه  كاربرد اين قبيل دادهباشند، براي  سنج ثابت مي فاقد باران

طور معمول مشتمل بر مجمـوع بارنـدگي يـك يـا چنـد       اين ارقام به. توسعه يافته است

گونه اطلاعـي در مـورد توزيـع     افتد و هيچ رگبار است كه در يك روز تقويمي اتفاق مي

ان، يك متغير ضمني ترتيب در اين شرايط عامل زم بدين. باشد ها مشخص نمي زماني آن

در مقابل مقادير بارندگي مربوطـه  ) Q(با ترسيم مقادير رواناب . خواهد بود) غيرصريح(

)P (دست آورد ها را به توان رابطه بين آن مي. 

) Ia(تر از بازداشت يا نگهداري سطحي   كوچك) P(براي مقادير بارندگي 

) Ia(يا نگهداري سطحي  بازداشت. به وقوع نخواهد پيوست) Q(روانابي  گونه هيچ

وسيله پوشش گياهي منطقه، ذخيره يا نگهداري در  طور عمده مشتمل بر نگهداشت به به

قبل از وقوع رواناب به روي سطح ) در خاك(و نفوذپذيري ) ها فرورفتگي(ها  گودال

  .اراضي مورد نظر است

                                                                                                                   
1. Curve Number 
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وش شـماره  در ر) Q(و رونـاب مسـتقيم   ) P(رابطه بين ميـزان بارنـدگي   . 2-8شكل 
  )CN(منحني 

  تعيين عامل نفوذپذيري خاك

ها نياز بر آن اسـت كـه بتـوان بـراي محاسـبه       هاي هيدروليكي در اكثر حالت در بررسي
بـراي  . رواناب حاصل از بارندگي، تغييرات ميزان نفوذ را طي دوره بارندگي تعيين نمود

هاي متعددي پيشـنهاد   نمايش تغييرات ميزان سرعت يا شدت نفوذ نسبت به زمان معادله
 1ها كه عموميت كاربرد دارد، مدل يا معادله هورتـون  ترين آن يكي از معروف. شده است

اين رابطه كه براي بررسي چگـونگي تغييـرات نفوذپـذيري خـاك در مزرعـه      . باشد مي
هاي مختلف و بر پايه نـوعي   توسعه يافته است، مبتني بر وضعيت عمومي نفوذ در خاك

 .توان ارائه نمود صورت زير مي باشد، كه آن را به مي فرآيند فيزيكي

)8-9(  f o fi i (i i )exp( .t)= + − −β  

  :كه در آن
i =نوان تابعي از زمان ع ميزان يا شدت نفوذ به)t(  
if =گردد ميزان نفوذ نهايي كه در زمان طولاني حاصل مي.  
io = 0ميزان نفوذ اوليه در لحظه t=  

                                                                                                                   
1. Horton 1940 
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β = بيانگر چگونگي كاهش ميزان نفوذپذيري استپارامتر مرتبط با خاك كه.  
t =عامل زمان از شروع فرآيند نفوذ آب به سطح و درون خاك  

كاهش ميزان نفوذ با افزايش زمان و پس از شروع فرآيند نفوذپذيري در خاك 
. گردد وسيله عواملي كه در سطح خاك وجود دارند، كنترل مي ي بها طور قابل ملاحظه به

هاي كوچك و  رز و تركدوئيدهاي خاك و بسته شدن لكبر تورم  اين عوامل مشتمل
. گردد اي موجد انسداد سطحي مي طور قابل ملاحظه موجود در سطح خاك است كه به

سيله قطرات باران در شرايطي كه خاك فاقد و همچنين متراكم شدن سطح خاك به
سيله و هاي به انجام رسيده به بررسي. پوشش گياهي باشد، عامل مهمي است

ساعت پس  2-3پژوهشگران متعدد نمايانگر آن است كه كاهش سرعت نفوذ طي مدت 
كه ميزان نفوذپذيري در نهايت  طوري به. افتد از توليد رواناب حاصل از رگبار اتفاق مي

كه در اكثر شرايط مقدار آن ) سرعت نفوذ نهايي يا پايه اراضي(رسد  به مقدار ثابتي مي
اي هواي ه محبوس شدن حباب. ليكي اشباع خاك كمتر استاز ميزان هدايت هيدرو

موجد فرآيند  درون منفذي ذرات خاك و غير اشباع بودن لايه خاك از جمله عوامل
  .باشند گفته شده اخير مي

   1نمايه نفوذپذيري

هاي بسيار متداول و مرسـوم بـراي تعيـين ميـزان هـدر       نمايه نفوذپذيري از جمله روش
عنوان نفوذپذيري از  در اين روش ابتدا يك مقدار ثابت به. باشد ميرفت مقادير بارندگي 

نمايـه  . گـردد  مقدار بارندگي به درون خاك و براي تمامي مـدت بارنـدگي منظـور مـي    
روش ديگـري در ايـن   . شـود  نيـز ناميـده مـي   ) indexφ-(نفوذپذيري به نام انديس في 

ه آب حاصل از بارنـدگي  باشد كه نگهداشت اولي مي) w-Index(خصوص انديس دبليو 
باشد، بـدين دليـل    دليل آنكه تعيين ميزان نگهداشت اوليه مشكل مي به. گردد را شامل مي

  .استفاده از انديس دبليو كاربرد مرسومي ندارد
معرف ميزان نگهداشت متوسط آب حاصل از بارندگي ) φ(نمايه نفوذپذيري 

گردد به  دسترس خارج مي زصورت رواناب سطحي ا است و بقيه حجم بارندگي كه به
حجم «شود و فرض بر آن است كه مقدار آن برابر  ناميده مي» حجم بارندگي اضافي«نام 

حجم رواناب اضافي، از طريق حجم رواناب حاصل از آبنمود . است» رواناب اضافي

                                                                                                                   
1. Infiltration Index 
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همچنين دروه . گردد رگبار پس از تفكيك ميزان جريان پايه حاصل مي) هيدروگراف(
دانسته » دروه زماني مؤثر«عنوان  يد بهآ وجود مي به» بارندگي مازاد«آن  زماني كه طي

  .شود مي
 :به شرح زير است) φ(اقدامات لازم جهت تعيين نمايه نفوذپذيري 

  ترسيم هيتوگراف بارندگي رگباري و محاسبه حجم كل بارندگي -
  ريان پايهمحاسبه حجم رواناب اضافي، از آبنمود رگبار از طريق تفكيك ميزان ج -
بـراي مشـخص نمـودن    » حجم كـل بارنـدگي  «از » حجم رواناب اضافي«كسر مقدار  -

  ميزان نفوذ كل بارندگي به درون خاك
بارنـدگي بـراي   » دوره زمـاني مـؤثر  «تقسيم ميزان نفوذ كل بارندگي به درون خاك بر  -

  و بدين ترتيب» )φ(نمايه نفوذپذيري «دست آوردن  به

)8-10(  Indexϕ =  

يـابي بـه    دسـت  براي. باشد متر در ساعت مي كه در آن، نمايه نفوذپذيري برحسب سانتي
پيـرو آنچـه بـر    . اسـتفاده نمـود  » تقاريب متوالي«جواب منطقي و لازم بايستي از روش 

اشـاره شـد، بـا افـزايش ميـزان      » برآورد مقدار رواناب از يك مقـدار بارنـدگي  «مبحث 
صورت خط مسـتقيم مجانـب و    به) P(در مقابل بارندگي ) Q(ناب بارندگي، منحني روا

تحـت عنـوان   ) S(فاصله عمـودي بـين ايـن دو خـط     . آيد درمي )P=Q(موازي با خط 
اين مقدار، حـداكثر ميـزان آبـي اسـت كـه       .شود ناميده مي» پتانسيل نگهداشت حداكثر«

متـذكر شـد كـه ايـن      بايسـتي . تواند نگهداري نمايد حوضه آبخيز از مقدار بارندگي مي
بـدين ترتيـب   . باشـد  عنوان يك متغير غيرصريح مـي  امكان به دليل كاربرد عامل زمان به

را دارا بـوده و  ) Qو  Ia(توان يافت كه شرايط عبـور از نقطـه    تعداد زيادي منحني را مي
ن براي تعريف شكل منحنـي  يبنابرا. مجانب برآيندصورت  به) Q=P-S(توانند با خط  مي

اعمال اين مهم از طريق بيان اين موضـوع  . عامل لازم ديگري را نيز معرفي نمود بايستي
برابر با نسبت روانـاب  ) S(سيل نگهداشت حداكثر نو پتا) Q )P-Ia–كه بازداشت واقعي 

 .صورت زير قابل ارائه است باشد و به مي) P-Ia(به پتانسيل حداكثر روناب ) Q(واقعي 

a

a

[(P I ) Q] Q

S (P I )

− −
=

−
 

  ميزان نفوذ كل بارندگي به درون خاك

 دوره زماني مؤثر
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)8-11(  a

a

(P I )
Q

(P I ) S

−=
− +

2

  

سيل نپتا% 20در حدود ) Ia(تجربيات عملي نشان داده است كه نگهداشت اوليه، 
a(نگهداشت حداكثر يعني  /I S=0 ، معادله برآورد تساويبا معرفي اين . باشد مي) 2

 :آيد صورت زير درمي رواناب به

)8-12(  /

/

(P S)
Q

P S

−=
+

2

0 2

0 8

  

) CN(با شماره منحني رواناب ) برحسب اينچ S(رابطه مقدار پتانسيل نگهداشت حداكثر 
  : شود صورت زير تعريف مي به

)8-13(  N
N

C S
S C

= → = −
+

1000 1000
10

10

 

روابـط زيـر قابـل ارائـه     ) متر برحسب ميلي S(و براي مقدار پتانسيل نگهداشت حداكثر 
  :است

)8-14(   N
N

C S
S C

= → = −
+
25400 25400

254

254

  

NC) (اندود شده(دار  براي مناطق پوشش , S= =100 خواهد بود و در شرايطي كـه  ) 0

NC(هيچ گونه روانابي حاصل نگردد،  , S= = نمودارهايي موجود است . باشد مي) 0∞

حـل  (دهد  هاي رگباري ارائه مي كه مقادير برآوردي رواناب مستقيم را از ارقام بارندگي

براي تعيـين حجـم روانـاب،    ). هاي متفاوت رافيكي معادله رواناب براي شماره منحنيگ

مقدار شماره منحني بستگي . به انجام رساند) NC(بايستي برآوردي براي شماره منحني 

به خصوصيات حوضه آبخيز از جمله مـوارد كـاربري اراضـي، شـرايط خـاك و ميـزان       

سـه كـلاس متفـاوت بـراي     راضي حوضه در زمان وقـوع بارنـدگي دارد   رطوبت اوليه ا

ها مشخص گرديده است كـه در جـدول    خاك) AMC(وضعيت رطوبت پيشين يا قبلي 

  .ارائه شده است) 8-3(
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  هاي مختلف حدود بارندگي فصلي براي شرايط رطوبت پيشين كلاس. 3-8جدول 

هاي وضعيت رطوبتكلاس رديف
 )AMC(هاپيشين خاك

  )مترميلي(هاي پنج روز پيشين موع بارندگيمج

  فصل رويش  فصل خواب
1  I 7/12< 5/35<  

2  II 7/12-9/27  5/35-3/53  

3  III 9/27> 3/53>  

  توزيع زماني رواناب 4-2- 8-3

يابي به توزيع زماني براي حجم معيني از رواناب، كاربرد هيدروگراف واحد  براي دست
كشـور ايـالات متحـده    ) SCS(سيله سازمان حفاظت خاك و و بدون بعد توسعه يافته به

نشـان داده  ) 3-8(ايـن هيـدروگراف در شـكل    . تواند مورد استفاده قرار گيرد آمريكا مي
 .شده است

 

  )SCS(وسيلة  فته بهيا هيدروگراف واحد و بدون بعد توسعه .3-8شكل 
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ن هيدروگراف واحد ترتيب چگونگي توزيع زماني رواناب از طريق شكل اي بدين
صورت  مقياس زماني هيدورگراف به. تواند متصور باشد عد از قبل ميو بدون ب

واحدهايي از زمان اوج هيدروگراف بيان گرديده و مقادير رواناب نيز به حالت 
مقادير رواناب نيز برحسب . واحدهايي از زمان اوج خيز هيدروگراف ارائه شده است

  .موجود است) 2- 8(صورت جدول  رواناب ترسيم و يا به واحدهايي از حداكثر ميزان
هاي بدون بعد هيدروگراف به مقادير واقعي بايستي به  بندي براي تبديل درجه

توان  مقدار اخير را مي. ناچار دوره زماني رسيدن به اوج و رواناب حداكثر معلوم باشد
. دست آورد بهاي كه از هيدروگراف مثلثي سنتز حاصل گرديده،  از طريق رابطه

  .نشان داده شده است) 4-8(هيدروگراف مثلثي سنتز در شكل 

)8-15 (  P
P R

Q
q

T T
=

+
2  

  :كه در آن

Pq =حجم رواناب مستقيم  

PT =زمان اوج يا زمان تا حصول حداكثر رواناب  

RT =از ايجاد حداكثر رواناب تا خاتمه آن  زمان  
  رابطه ضمن تجزيه و تحليل تعداد زيادي هيدروگراف مشخص گرديد كه 

)R / PT T=1 با جايگزيني اين تساوي در معادله بالا نتيجه زير حاصل . برقرار است )67
  :شود مي

)8-16(   P /
P

Q
q

T
=0 75  

برحسـب   Pqمتـر و   هر گاه مساحت برحسـب كيلومترمربـع، روانـاب برحسـب ميلـي     
  :شود صورت زير حاصل مي برحسب ساعت بيان شود نتيجه به PTمترمكعب بر ثانيه و 

)8-16(  /
P / /

P P

.A.Q A.Q
q

T T
= =

0 2775
0 75 0 208  

PT(صورت  دوره زماني واحد معمولاً به

4

ن اوج روانـاب را  شود و زما درنظر گرفته مي) 
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P(توان از زمان تمركز و با استفاده از رابطه  بدين ترتيب مي / CT T=0 . دسـت آورد  بـه ) 7
را بـه جـاي بـرآورد آن از رابطـه     ) PT(گيري شـده   به هر حال بهتر است مقادير اندازه

  .كار برد تجربي گفته شده به

وسـيله   هيدروگراف بدون بعد پيشنهاد شده به) مختصات(ر متوسط مقادي .3-8جدول 
SCS 

 

 

  هيدروگراف مثلتي شكل. 4-8شكل 
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  محاسبات دبي طراحي براي اراضي مسطح 8-4

هـاي آبخيـز    طـور معمـول حوضـه    مبحث مورد نظر است، بـه  اين اراضي مسطح كه در
% 1ها كمتـر از   اراضي آن باشند كه متوسط شيب كوچك كشاورزي و آبياري مي) آبريز(

در اين شرايط چنين سؤالي مطـرح نيسـت كـه مقـدار حـداكثر روانـاب بـا دوره        . باشد
تنـاوب  (ليكن سؤال اين است كـه دوره زمـاني لازم   . باشد بازگشت مشخص چقدر مي

براي تخليه حجم مشخصي آب اضـافي سـطحي كـه بـا ميـزان احتمـال وقـوع        ) زماني
اين موضوع محاسبه دبي طراحي را براي اراضي . ر استآيد، چقد وجود مي مشخصي به

  .نمايد مسطح بسيار پيچيده مي
روشي كه براي محاسبه دبي طراحي در اراضي مسطح در اين زير بخش مورد 

گيرد، بر مبناي تجربه ساليان متمادي در كشور ايالات متحده آمريكا  بحث قرار مي
هاي آبياري و  آميز آن در پروژه موفقيت باشد، كه تجربيات متعددي در مورد كاربرد مي

  .زهكشي كشور نيز وجود دارد
با تأكيد ويژه بر ارزشمندي اين روش، بايستي اذعان نمود كه كاربرد مستقيم 

اين رابطه تجربي، ممكن است منتج به حصول پيامدهاي ناخواسته و ) تعديل نشده(
طور دقيق براي برآورد  و بههر چند بعضي از اهداف اين روش، به هر حال  .جدي گردد

مند دبي طراحي در مناطق مرطوب خارج از كشور ايالات متحده آمريكا، همچنان ارزش
 .است

  1رابطه سيپرس ـ كريك

در كشور ايالات ) زهكش(هاي آبخيز  تعداد زيادي حوضه 1937تا  1935هاي  طي سال
گيري جريان  دازهدرصد مجهز به شاخص ان 45/0متحده آمريكا با شيب متوسطي معادل 

گيري شده با ارقام و اطلاعاتي كه از قبـل موجـود بـوده     هاي اندازه مقادير دبي. گرديدند
ناحيـه   4مورد بررسي، تجزيه و تحليل قرار گرفـت و ايـن در شـرايطي بـود كـه قـبلاً       

بـراي هـر منطقـه    . مختلف و مرطوب در اين كشور تفكيـك و مشـخص گرديـده بـود    
ساعت در مقابل لگـاريتم   24سط و حداكثر دبي مشاهده شده در لگاريتم ميزان دبي متو

نظرهـايي نيـز بـا     همزمـان بـا آن تبـادل   . مساحت هر حوضـه زهكشـي ترسـيم گرديـد    

                                                                                                                   
1. Cypress Creak 
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اي و در رابطه با تجربيات نامبردگان در مـورد كفايـت    برداران و كاركنان فني مزرعه بهره
در رابطـه  . ه به انجام رسيدسيستم زهكشي، با درنظر گرفتن موارد كاربري اراضي و غير

كلي امكان ترسيم خط مستقيمي بر روي  طور با اين بررسي دشوار، مشخص گرديد كه به
هـاي جديـد    نمودار لگاريتمي در رابطه با موارد كاربرد خاص اراضي و كفايت سيسـتم 

عنوان رهنمودي براي تعيين ظرفيت مورد نيـاز   از اين خطوط به. باشد زهكش مقدور مي
شكل كلي ارائه شده براي محاسبه دبـي طراحـي   . توان استفاده نمود زهكشي مي سيستم

  :صورت رابطه زير ارائه گرديده است به

)8-18(  PQ C.A=
5

6  

 :كه در آن

PQ = مترمكعب بر ثانيه(دبي طراحي(  
C = نـوع خـاك و   )ضـي كـاربري ارا (ضريب جريان كه به خصوصيات پوشش گياهي ،

  .ارتفاع بارندگي بستگي دارد
A = باشد مي) برحسب كيلومتر مربع(مساحت اراضي محدود مورد نظر. 

طوركلي نوعي  شود، به ناميده مي» رابطه سيپرس ـ كريك«عنوان  اين معادله كه به
. رابطه تجربي است كه شرايط هيدروليكي و همچنين توجيهات اقتصادي را دربر دارد

زيرا در . نبايستي با ميزان دبي حداكثر تخليه اشتباه شود) PQ(دبي طراحي مقدار 
محاسبه شده (از ميزان دبي طراحي ) تخليه(شرايطي احتمال دارد كه ميزان دبي حداكثر 

توان دبي  عنوان مثال مي زيادتر باشد كه در اين مورد به) از رابطه سيپرس ـ كريك
  به هر حال مقدار دبي طراحي . بي حاصل از بارش يك رگبار را برشمردحالت سيلا

)PQ (طور ضمني بعضي ملاحظات اقتصادي ناشي از شرايط غرقاب يا ماندابي شدن  به
  .گردد اراضي را نيز شامل مي

كه ) C(در نقاط زيادي از كشور ايالات متحده آمريكا، مقادير ضريب جريان 
كار رود، طي ساليان متمادي تجربيات محلي مشخص شده  به) 17-8(ايستي در معادله ب

با ) C(اي را براي مرتبط نمودن مقدار ضريب جريان  بعضي پژوهشگران رابطه. است
  .به شرح زير استخراج و ارائه نمود) Re( اضافي ميزان بارندگي
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)8-19( / / eC R= +0 21 00075  

  :كه در آن
Re =متر است كه بايسـتي آن را   ان بارندگي مازاد حاصل از يك رگبار برحسب ميليميز

  .دست آورد به هساعت 24هاي شديد  از مقدار بارندگي
ضرايب ارائه شده در رابطه بالا، فقط براي مناطق خاصي كه رابطه براي آن 

نيز  يابي به آن باشد، بنابراين ضرورت دارد كه به روش دست دست آمده معتبر مي به
دست آورد و موارد  به) NC(توان از شماره منحني  بارندگي مازاد را مي. اشاره گردد

كاربري آن در اراضي مسطح بايستي دقيقاً مدنظر باشد كه روش شماره منحني فقط در 
 كاربرد دارد كه شرايط زهكشي آزاد برقرار باشد و كاربري آن منحصراً براي يموارد

  .است توصيهبرآورد مؤلفه مستقيم رواناب سطحي مورد 
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  :كه در آن

e nR P Q=   متر  ارتفاع يا ميزان بارندگي مازاد حاصل از يك رگبار برحسب ميلي= =
P = مشخصدوره بازگشت با ) متر برحسب ميلي(ارتفاع بارندگي  

قبلاً تعريف ) Sو پتانسيل نگهداشت حداكثر  NCشماره منحني (و ساير علائم 
 .باشند اند و داراي معاني و ابعاد پيشين مي شده

باشد كه بارندگي مازاد كه از يك  ساعته بر آن مبنا مي 24) دفع(مفهوم كلي تخليه 
ساعت پس از  24دد بايستي از حوضه آبخيز طي مدت گر خصوص حاصل مي رگبار به

گردد كه بارندگي  اتمام بارندگي تخليه شود، ليكن در حقيقت تخليه از زماني آغاز مي
كه رگبار بحراني براي اراضي مسطح  از آنجايي. يابد صورت رواناب توسعه مي مازاد به

تجزيه و تحليل براي  اي حاصل گردد، بنابراين ملاحظه ممكن است در مدت زمان قابل
صورت ترجيحي از طريق كاربرد مقادير بارندگي حداكثر  بايستي به) Re(تعيين بارندگي 

انجام   ساعته و براي آن مقدار فراواني كه اقدامات حفاظتي براي آن لازم است، به 48
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  .رسد
ساعته را  48براي اين منظور بهتر است، ابتدا مقدار آب مازاد حاصل از بارندگي 

به جاي محاسبه آب مازاد ناشي از (محاسبه نموده و حاصل را بر دو تقسيم نمود 
كار گرفته و  به) C(و مقدار اخير را در رابطه محاسبه ضريب جريان ) ساعته 24بارندگي 

براي مناطق با . مورد استفاده قرار داد» معادله سيپرس ـ كريك«نتيجه حاصل را در 
، كاربرد معادله برآورد يا محاسبه ضريب )Reدار زياد مق(بارندگي زياد ) شدت(تراكم 

گردد كه البته اين موضوع به  مي» دبي ويژه طراحي«، موجب كاهش )C(جريان 
  :وضعيت اراضي حوضه آبخيز نيز بستگي دارد و بدين ترتيب رابطه زير ارائه شده است

)8-22(   
/

/ / e

/ e

( R )A

R A

+α =
0 832

16 39 14 75

26 89

  

  كه در آن 
Re =حاصل از يك بارندگي رگباري برحسب اينچ ) اضافي(مازاد  ميزان بارندگي  
A = برحسب مايل مربع(مساحت اراضي حوضه آبخيز مورد نظر(  
α = بارندگي مازاد يك ثابت تجربي است كه هرگاه در مقدار)Re (    ضـرب شـود ميـزان
بـا  ) α(آيد و مقـدار آن   دست مي ساعت به 24متر در  برحسب ميلي» دبي ويژه طراحي«

نمايـد در نتيجـه ميـزان دبـي      كاهش حاصل مـي ) A(ايش مساحت اراضي مورد نظر افز
محاسبه شده از طريق كاربرد رابطه سـيپرس ـ كريـك بـه دليـل كـاهش       ) Pθ(طراحي 

  .گردد ضريب جريان تعديل مي

  خلاصه فصل هشتم

دو خط زهكشي ضرب طول و فاصله بين  در مناطق مرطوب، ضريب زهكشي از حاصل

  .شود محاسبه مي

ها را بايستي طوري طراحي كنيم كه توان خارج كردن آب اضافي مزارع  زهكش
هاي زيرزميني ضريب زهكشي يعني ميزان  را داشته باشند به اين منظور براي زهكش

شود كه  ها خارج شود محاسبه مي ساعت از طريق زهكش 24آبي كه بايستي در مدت 
شود و در  مقدار تخلخل مؤثر يا قابل زهكشي خاك محاسبه ميدر مناطق مرطوب از 
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هاي  در زهكش. شود محاسبه مي) 1-8(اراضي تحت آبياري به كمك فرمول شماره 
شود در  دار و مسطح هر كدام جداگانه محاسبه مي سطحي دبي طرح براي مناطق شيب

م و مدت و شديد و حوضه زهكشي داراي مساحت ك مناطقي كه بارندگي كوتاه
هاي استدلالي، مك ـ مث، كوك و شماره منحني  وسيله روش باشند به دار مي شيب

در اراضي مسطح مسئله . توان حداكثر رواناب حاصل از بارندگي را محاسبه نمود مي
مهم تخليه حجم مشخصي آب اضافي سطحي كه با ميزان احتمال وقوع مشخص 

  .شود سيپرس ـ كركي محاسبه مي كمك رابطة  آيد است كه مقدار آن به وجود مي به

  



  نهمفصل 

  مديريت سيستم زهكشي

  هدف كلي
  .باشد مي هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با مفاهيم مديريت سيستم زهكشي

  هاي رفتاري هدف
  :پس از مطالعه اين فصل دانشجو قادر خواهد بود

  .اي نياز است هايي از خروجي زهكشي لوله چه مراقبت. 1
  .ها نمود هايي از آن هاي بازرسي را در كجا نصب و چه مراقبت چاهك. 2
  .اي بايستي رعايت شود را نام ببرد هاي لوله مواردي كه هنگام نگهداري زهكش. 3
  .هاي روباز به چه عواملي بستگي دارد ميزان مراقبت زهكش. 4
  .هايي نياز دارد عمق به چه مراقبت هاي سطحي كم زهكش. 5
  .هاي مشاهداتي زهكشي مراقبت نمود توان از چاه  يچه صورت م  به. 6

  هاي زهكشي برداري و نگهداري از شبكه بهره 9-1
شـرايط  داراي هـاي آبيـاري كـه     هاي زهكشـي كارآمـدي در تمـام پـروژه     بايستي شبكه

. باشـد، فـراهم گـردد    زهكشي طبيعي براي خارج نمودن آب اضافي و نمك كافي نمـي 
ي از مازاد آب مزارع تحـت آبيـاري، هـرز آب سـطحي     است اين آب اضافي ناش ممكن

هاي انتقال و توزيع آب،  ايجاد شده از بارندگي و ذوب برف، نشت و تراوش از سيستم
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ها وظايفي  است شبكه اگر قرار. آب آرتزين و تراوشي عمقي از مزارع تحت آبياري باشد
كـه نگهـداري مـنظم و     اند، انجام دهند لازم اسـت  ها طراحي و اجرا شده را كه براي آن

اسـت   لازم. هاي زهكشـي صـورت گيـرد    اقداماتي احتياطي و جلوگيري كننده در شبكه
هاي زهكشي به صورت ادواري كاملاً مورد بررسي قرار گيرند تا مشـخص شـود    شبكه

  .دارند اصلاح و تعميردهند يا اين كه نياز به  انجام مي يدرست بهكه آيا وظايف خود را 

  اي زهكشي لولههاي  شبكه 9-2
اري بـرد  درستي اجرا شده باشند بـه هنگـام بهـره    اي كه به لوله  هاي زهكش معمولاً شبكه

هاي جديـد الاحـداث كـه در     در هر صورت شبكه. ي دارندمطلوب نياز به نگهداري كم
مراقبت كامل شـبكه در ايـن دوره   . برداري نياز به مراقبت دقيق دارند هاي اوليه بهره سال
ها را افزايش داده و اغلـب از نگهـداري پـر هزينـه آينـده جلـوگيري         زهكشدهي  بهره
تخريب تمامي يا بخشي از شبكه زهكشي با عدم پايداري خاك همراه بوده كـه  . كند مي

موجب تغييرات در مسير و شيب لوله، فروريزي و فروپاشي لوله، خرد شدن اتصـالات،  
  .گردد ها مي ها و خروجي روها، لوله هاي كنترل يا آدم بسته شدن محفظه

  اي  هاي زهكشي لوله خروجي)الف
هـاي سـنگين مـورد     هاي لوله در فصـل بهـار و بعـد از رگبـار     لازم است كليه خروجي

  داخل زهكش كه هنوز سقوط آزاد آب لوله به اطمينان حاصل شودبازرسي قرار گيرد تا 
باعـث جابجـائي لولـه    توانـد   هاي جانبي كـه مـي   روباز فراهم بوده و فرسايش در شيب

  .خروجي شود پيش نيامده است
طرفه كه براي جلوگيري از ورود  هاي يك بار دريچه لازم است حداقل ماهي يك

. اي وجود دارد مورد بازرسي قرار گيرد سيلاب از زهكش روباز به داخل زهكش لوله
د گردن هاي لوله نصب مي بايستي تورهاي جلوگيري از ورود جوندگان كه در مخرج

ها در محل خود اطمينان حاصل  صورت ادواري مورد كنترل قرار گيرند تا از بودن آن به
نصب نگرديده   كه تورهاي جلوگيري از ورود جوندگان به لوله زهكش ييدر جا. گردد

طور متناوب براي تخريب آشيانه جوندگان مورد  است خروجي لوله به است لازم
چه حيوانات مزرعه مجاز به  هاي لوله چنان جيبايستي تمام خرو. بازرسي قرار گيرد
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  .عبور در منطقه هستند با حصاركشي مورد مراقبت قرار گيرند

  گيرها يا شن) هاي كنترل محفظه(روها  آدم )ب
هاي كنترل در محل اتصـالات و تغييـرات عمـده در مسـير      حوضچهروها يا  معمولاً آدم

. رود كـار مـي   جا باشد بـه  هابل توجيه و بها و يا هر كجا بر روي لوله كه نصب آن ق لوله
بـرداري اوليـه تميـز     خصوص در دوره بهره هاي كنترل به حائز اهميت است كه حوضچه

اي يـك بـار    هاي كنترل هفته ، حوضچه لازم است پس از نصب زهكش. نگهداري شوند
كـردن آن هـا باعـث بسـته شـدن شـبكه       نمورد بازرسي قرار گيرند، چون اغلـب تميـز   

توانـد بـراي خـارج كـردن شـن از       پمپ هائي موجود است كه مي. شده است زهكشي
است بلافاصـله هـر نـوع فرسـايش و      لازم. هاي كنترل مورد استفاده قرار گيرد حوضچه

. آيـد مرمـت شـود    هاي كنترل پيش مـي  تي كه در اطراف قسمت خروجي حوضچهسنش
. حي اسـتفاده نمـود  هـاي مـازاد آب سـط    عنـوان خروجـي   ها به نبايستي از اين حوضچه

فـوتي   3نبايستي كسي مجاز باشد بدون داشتن مجوز كتبي از دستگاه نظـارت قسـمت   
جا كند و بدين طريق ساختمان آن  پوش آن را جابه بالاي حوضچه را بيرون بياورد يا در

هـاي كنتـرل از روي لولـه     ضـچه ونبايستي گذاشت كـه سـطح آب در ح  . را دفن نمايد
  . يايدورودي به آن بالاتر ب

هاي كنترل  داخل حوضچه دركننده مكانيكي  هاي تميز بايستي موقع كاربرد ميله
هاي ورودي و  ار و ناگهاني تميزكننده به انتهاي لولهو دقت نمود كه حركات موج

دنبال  هاي كنترل به است لايه شن محبوس شده در محفظه لازم. خروجي آسيب نرساند
  .و تميز شودتخليه   هر جريان تميزكننده زهكش

هاي  تميز كردن يا بازرسي درپوش هاي زمانغير از  است در تمامي اوقات به لازم
داخل محفظه جلوگيري  هاي كنترل كاملاً بسته باشند اين كار از ورود آشغال به محفظه

  .شود هاي كوچك به داخل آن مي چنين مانع افتادن بچه نموده و هم

  اي هاي لوله نگهداري كلي از زهكشي) ج
از مقـدار جريـان آب در هـر محفظـه       است بلافاصله بعد از تكميل و اتمام زهكش لازم

گيري عمق آب در  تواند با اندازه اين كار مي. آماربرداري شود  كنترل و خروجي زهكش
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دبـي واقعـي در    گيـري  هـاي كنتـرل و بـا انـدازه     داخل محفظـه  هاي تخليه شونده به لوله
  .انجام شود  خروجي زهكش

كاملاً يا تا اندازه اي بسته   ن امكان زيادي دارد كه قسمتي از طول زهكشچو
ا يهاي ايجاد شده  ، سوراخ هاي خيس براي محل  است منطقه امتداد زهكش لازم. باشد

هاي ايجاد  ها علائم خوبي براي محل ريشه درختان مورد بازرسي قرار گيرند زيرا اين
  . باشند زحمت و دردسر مي

را پر كرد و بعداً آن را براي هر نشست  است آن وچكي پيدا شد لازماگر گودي ك
است حفره نسبتاً وسيعي  اگر گودي وسيعي پيدا شد لازم. اضافي مورد بازرسي قرار داد

 رويهاي بزرگ اغلب بر روي لوله شكسته يا  زيرا گودي. كنده شود  تا محل زهكش
. شده بلافاصله بايد عوض شود اگر لوله شكسته. شوند اتصالات جدا شده ظاهر مي

هاي  طور مطلوبي با قرار دادن قطعه اند به توان اتصالاتي كه شكسته و از هم جدا شده مي
  .ريزه تعمير نمود روي اتصال و پوشاندن اطراف اتصال با سنگ درشكسته لوله 

شود علائم  اي پيدا مي لوله  طور ناگهاني بر روي زهكش هاي خيسي كه به لكه
اگر فقط قسمتي از لوله با . باشد راي بسته شدن كامل لوله يا قسمتي از آن ميخوبي ب

اي كوچكتر از  توان گرفتگي را با وارد كردن توپي تا اندازه رسوبات گرفته شده است مي
اين روش با موفقيت براي شستشوي . قطر لوله از محل خيس بر خلاف جريان باز نمود

هاي  توان فنر و ميله چنين مي هم. انجام شده استاي  هاي لوله  شن و لاي از زهكش
مورد استفاده در باز كردن لوله هاي فاضلاب را در لوله هاي سفالي و بتني براي ميل 

هاي فشار قوي ساخته شده  هاي اخير نازل سالدر . كار برد به  كردن زهكش زدن و تميز
د در نباش يكي مفيد مياي نوع پلاست هاي لوله خصوص در تميز كردن زهكش است كه به

و   بعضي موارد اجباراً محل گرفتگي در لوله را معين نموده و با باز كردن روي زهكش
  . شود مشكل مرتفع مي  تعويض كردن آن قسمت از لوله زهكش

هاي بسته هر چه زودتر   است لوله شكسته، اتصالات خرد شده يا زهكش  لازم
معمولاً . ند قبل وظيفه مربوطه را انجام دهدكه شبكه زهكشي مان طوري به ،تعمير شود

. شود هاي نبات و درخت ايجاد مي علت ريشه تر به هاي قديمي  ها در زهكش گرفتگي
ها را خشك  ريشه  طور معمول سولفات مس تزريق شده به داخل شبكه زهكش به

ل اي كه در جهت جريان آب عم خواهد كرد و سپس با استفاده از يك وسيله تميزكننده
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ترين محفظه بازرسي  هاي مرده و خرد شده را با عمل شستشو از نزديك ريشهكند  مي
است چاهكي در محل  كه محفظه كنترلي وجود نداشته باشد لازم موقعي. كنند خارج مي

هم خارج شده  جهت جريان آب حفر شود و يك يا دو لوله متصل به در  بسته زهكش
است هميشه موقع كاربرد اين  لازم. وارد لوله شود كه بتواند دستگاه تميزكننده طوري به

شود تا از ورود ريشه يا  استفادهتوري بر روي دهانه لوله در جهت جريان آب  از روش
  .جلوگيري شود  ساير مواد از اين قسمت زهكش

اي انجام شود تا مطمئن  هاي لوله  هاي متناوب در امتداد زهكش است كنترل لازم
. اند يا نزديك به آن ننموده  ها شروع به رشد در روي زهكش بوتهگرديد كه درختان و 

هاي جديد را با پاشيدن تركيبات شيميايي قابل  است روئيدني صورت امكان لازمدر 
روئيده كه   هائي در نزديك زهكش كه درختان يا بوته صورتي در. قبول از بين برد

. ها را از بين برد ريشه  زهكشتوان خارج نمود بايستي با اعمال سولفات مس از  نمي
ها مشكل  اگر ريشه وگيرد  ماه يا ارديبهشت صورت  اين اقدام در فروردينبهتر است 

كاربرد . صورت پذيرد نيز ماه است دومين اقدام در شهريور اند لازم جدي ايجاد نموده
انه سولفات مس رويش جديد ريشه را متوقف نخواهد كرد از اين رو اجباراً اقدام سالي

  . نيز انجام خواهد شد

  هاي روباز زهكش 9-3
. هاي روباز براي انجام كارشان براساس مباني طراحي نياز به مراقبت منظم دارند زهكش

شدت و ميزان مراقبت بستگي به اقليم، ميزان بارنـدگي و عمـق كنتـرل سـطح ايسـتابي      
تميـز نمـودن    هاي پايـدار فقـط نيـاز بـه     سطحي كم عمق در خاك  عموماً زهكش. دارد

در . طور كامل لايروبي شوند است به  بار نيز لازم سال يك موضعي سالانه داشته و هر پنج
ي ورمنظور حفـظ عمـق طراحـي ضـر     به  هاي ناپايدار لايروبي سالانه كف زهكش خاك

هـاي   در خـاك . اي در زهكش روباز انجام شـود  هاي لوله  ويژه اگر تخليه زهكش بوده به
هاي هرز،  هاي روباز عميق استفاده از تركيبات شيميائي از رشد علف  پايدارتر و زهكش

  . جگن، بيد جلوگيري نموده يا از بين خواهد برد
  ي از زهكشيهاي هرز را بعد از نابود كردن با تركيبات شيميا است علف لازم

 عوهاي روباز بعد از وق  تمام زهكش. تميز باقي بماند  خارج نموده تا آن قسمت زهكش
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هاي   مشكل اصلي زهكش. دارند ويژه شديد نياز به نگهداري و مراقبت هاي طوفان
توانند مشكلات جدي  وده كه ميبهاي هرز رونده  ها از علف روباز تميز نمودن آن

  . ايجاد نمايند  يفرسايش را در اطراف تأسيسات زهكش
و ميز ت را پس از تخريب مجدداًكاري شده  هاي چمن لازم است تمام ديواره

 ها و ديوارهمنظور تثبيت خاك  اساساً اين عمل به. دادصاف كرده و مورد كاشت قرار 
راه مناسبي بوده و    داخل زهكش جلوگيري از پراكندگي آن با باد يا شسته شدن آن به

  ).ايجاد جاده سرويس(براي نگهداري آن فراهم سازد   ير زهكشرادر كنا
هائي كه در  ويژه آن قسمت روباز به  زهكشهاي جانبي  چنين لازم است شيب هم

كاري شده و هر دو سال يك بار به آن كود داده شود  بالاي سطح آب است چمن
  . هاي نگهداري نياز به تعميرات موضعي در بهار و بعد از هر طوفان شديد دارند جاده

زهكش  هاي هاي سطحي در ديواره هاي ورودي كه براي هدايت آب مجاري
. هاي پوشش شده باشند اي يا كانال شوند بايستي از نوع مجاري لوله ه ميروباز ساخت

هاي شديد يا  معمولاً اين مجاري در صورت نصب درست فقط بعد از وقوع طوفان
تحت هيچ . گيرند نياز به بازرسي دارند باز مورد لايروبي قرار مي  موقعي كه زهكش

  . رائي بدون پوشش تعبيه گرددمج  شرايطي نبايد اجازه داد كه در ديواره زهكش
هاي سطحي  اينچ براي ورود جريان 18 قطر از تر كوچكهاي  لوله از كه موقعي

است در فصل بهار مورد بازرسي قرار  غالباً لازم ،شوند مي استفادهروباز   داخل زهكش به
 است تمام تأسيسات لازم. هاي هرز اطلاع حاصل نمود شدن آن با علف گيرند تا از بسته

طور متناوب از نظر نشت يا بريدگي و تخريب شدن از زير  كننده شيب جريان به كنترل
كننده  گير و ديواره آرام چنين معلوم گردد كه آشغال مورد بازرسي قرار گيرند و هم

  . هاي هرز بسته نشده باشند مشبك با علف
ا براي آب خوردن را با سنگ ي  دسترسي حيوانات به زهكش نقاطبايد تمام 

است تمام حصارهاي بين مقاطع  لازم. كشي نمود چنين حصاره سيمان پوشش و هم
هاي شديد مورد بازرسي قرار گرفته و از  هر بهار و بعد از وقوع طوفان  زهكش

  . هاي هرز و آشغال پاك شوند علف
گيرند تا آنجا  عنوان زهكش مورد استفاده قرار مي هاي طبيعي كه به بايستي آبراهه

پر كردن موضعي مقاطع فرسايش يافته . است در وضع طبيعي خود باقي بمانند كه ممكن
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است  چنين لازم هم. پايداري كانال طبيعي را حفظ خواهد نمود ،با سنگريزه و سنگ
. اند با سنگ پوشش شوند تري كه تحت جريان دائمي فرسايش يافته مقاطع كوچك

 ،آب ناشي از بارندگي ياري يا هرزهاي انتقال دهنده مازاد آب است تمام ورودي لازم
  . ريزه در زير آن قرار گيرد اي بوده و پوششي سنگ لوله

  هاي مشاهداتي زهكشي چاه 9-4
هـر   دردرستي تعبيه شـوند نيـاز بـه حـداقل نگهـداري دارنـد        هاي مشاهداتي كه به چاه

وره صورت هر تغيير ناگهاني در عمق سطح ايستابي يا ايجاد سطح ايسـتابي ثابـت در د  
عمليات تميز كردن چاه متنـوع  . باشد مسدود شدن چاه مي ازماهه حاكي  4يا  3بيش از 

بوده و شامل پمپاژ لايه شن از داخل چاه، بيرون كشيدن لوله از چاه و نصب آن در چاه 
ترين نياز به تعمير ناشي از خم شدن لوله در چاه و يا خرد شدن  متداول. باشد جديد مي

است بـراي در دسـت    لازم. باشد ها و تجهيزات بزرگراه يا مزرعه مي اهوسيله دستگ بهآن 
هاي آسيب ديده دوباره برقرار گرديـده و   داشتن آمار كامل و درست سطح ايستابي، چاه

4با پست رنگي به ابعاد  هاي خودكار نصب شده بر  كننده تمام ثبت. محافظت شوند ×4
تي نياز به نگهداري ثابتي بـراي حفـظ سـاعت آن و كـار درسـت      هاي مشاهدا روي چاه

  1.كننده دارند ثبت

  خلاصه فصل نهم

طرفه مورد  هاي يك براي مديريت سيستم زهكشي بايستي حداقل ماهي يك بار دريچه

اي  هاي لوله زهكش. بازرسي قرار گيرد و حصاركشي لازم را داشته باشد و تميز شوند

ها  وان كنترل كرد و در صورت گرفتگي مشكل برطرف و لولهت روها مي را با محك آدم

هاي زهكش انجام  كنترل متناوب روي لوله. ها برطرف گردد تميز شود و نيز شكستگي

اند به كمك تركيبات شيميايي از  ها روييده هايي كه اطراف زهكش شود و درختان و بوته

  .بين بروند

يم، ميزان بارندگي و عمق كنترل هاي روباز بستگي به اقل ميزان مراقبت زهكش

                                                                                                                   
1. Drainage manual (1995), A water Resource Technical publications , u.s. , Dept of Interior, Bureau of 

Reclamation. 
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هاي پايدار نياز به تميز كردن  عمق در خاك هاي سطحي كم زهكش. سطح ايستابي دارد
هاي هرز را بايد به كمك  سالانه و هر پنج سال يكبار لايروبي كامل دارند و علف

و هاي مشاهدات نيز به حداقل نگهداري نياز دارند  تركيبات شيميايي از بين برد و چاه
  .ديده بايستي تعمير شود هاي آسيب چاه

  

  

  



  دهمفصل 

  هاي ديگر زهكشي روش

  هدف كلي
  هاي ديگر زهكشي هدف از اين فصل كتاب آشنايي دانشجو با روش

  هاي رفتاري هدف
  :پس از مطالعه اين فصل دانشجو قادر خواهد بود

  .روش اجراي مجاري زهكشي بدون پوشش را شرح دهد. 1
  .تعريف كند و درختان مناسب براي اين روش را نام ببرد زهكشي زيستي را. 2
  .زهكشي خشك را تعريف كند و نحوه اجراي آن را شرح دهد. 3
  .روش اجراي زهكشي كنترل شده را شرح دهد. 4
  .تواند اجرا شود خوان آزاد در چه مناطقي مي هاي آب زهكشي اراضي به كمك چاه. 5
  .ددار را بتواند نام ببر هاي اضافي در اراضي شيب منشأ آب. 6
  .شود زهكش حائل در چه مناطقي استفاده مي. 7
  .چه مطالعاتي براي انجام زهكش حائل نياز است. 8

  مجاري زهكشي بدون پوشش 10-1
رخ خـاك، بـدون    هاي زيرين نيم طور مصنوعي در لايه مجاري زهكشي، بدون پوشش به

اي هستند بـا ايـن    هاي لوله زهكش اين نوع مجاري شبيه. گردند ترانشه احداث ميحفر 
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پلاسـتيكي و يـا   ، لوله سيماني، )تنبوشه(از قبيل سفال  يتفاوت كه فاقد هر گونه پوشش
 يها در واقـع بـا طـول عمـر كـم تلق ـ       ايجاد اين قبيل زهكش. اند كننده ساير مواد پايدار

يه احداث ن اولاگاه شرايط خاك مناسب باشد، مجاري زهكشي در سالي زيرا هر. گردد مي
و در صـورت  . رونـد  تـدريج تخريـب گرديـده و از بـين مـي      كارايي داشته و سپس بـه 

هـا   حـداكثر عمـر مفيـد آن   . ها اقدام نمـود  ضرورت مجدداً بايستي نسبت به احداث آن
  .سال و در شرايطي حتي كمي بيشتر از آن گزارش شده است 10حدود 

ها در  پايداري مناسب خاكدليل عدم  كلي به طور مجاري زهكشي بدون پوشش به
همراه  موفقيت  عدمها با اكثر شرايط، عملكرد مطلوب نداشته و به بياني ديگر كارآيي آن

براي احداث اين سيستم زهكشي مناسب  را هاي رسي هر چند خاك. بوده است
ليكن درصد رس خاك، نمايه خوبي براي توجيه ايجاد مجاري زهكشي . اند تهنسدا

ان مثال در يك بررسي كه بر روي سه نوع خاك با مقادير متفاوت رس، عنو به. باشد نمي
انجام رسيد، مشخص گرديد كه در  در ايالت آيوا در كشور ايالات متحده آمريكا به

شرايط يكسان بودن ساير متغيرها، هرگاه ميزان رس خاك بيشتر باشد، تخريب حفره 
  .تر است ايجاد شده در زير سطح خاك مزرعه سريع

جمله عوامل مهم در مورد ايجاد مجاري زهكشي بدون پوشش، ميزان رطوبت از 
رخ خاك بايد  كلي ميزان رطوبت نيم طور به. خاك مزرعه در زمان اجراي عمليات است

در حدي باشد كه خاك قدرت ايستائي لازم براي تردد تراكتور و ايجاد مجاري 
متداول در ايجاد مجاري بدون قطرهاي . وسيله خيش مربوطه را داشته باشد زهكشي به

به هر صورت، مجاري با قطر كمتر عمر مفيد . متر است ميلي 100تا  50ن بيپوشش 
  . بيشتري دارند

نشان دهد كه امكان ايجاد و ضرورت احداث مجاري  اوليههاي  هر گاه بررسي
ها را در خلاف جهت نصب  توان آن پذير است، مي اي توجيه زهكشي در منطقه

در اين صورت مجاري . ها ايجاد نمود ي زيرزميني و در بخش فوقاني آنها  زهكش
در هر صورت بهتر . هاي كمكي و تكميلي را خواهند داشت  زهكشي نقش زهكش

كننده  شرايطي نيز جمعدر . اي باشد ها از نوع لوله  خروجي اين قبيل زهكش است
وسيله  كافي باشد كه بهاي با شيب و عمق  تواند ترانشه مجاري زهكشي بدون پوشش مي

آوري،  وسيله مجاري زهكشي را جمع هاي تخليه شده به آب شن و ماسه پر شده و زه
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اعماق تجربه شده براي احداث مجاري . انتقال و به محل خروجي هدايت نمايد
متر گزارش گرديده كه تعيين عمق مطلوب و مناسب  2/1تا حداكثر 5/0زهكشي بين 

رخ خاك و امكانات  در نيم يجود لايه پايدار يا غير ريزشآن در منطقه بستگي به و
. متر متغير باشد 5 – 50تواند بين  فاصله بين دو خط مجاري زهكشي مي. اجرايي دارد

متر در نظر  500ها با توجه به شيب اراضي بايستي كمتر از   طول اين قبيل زهكش
  . گرفته شود

  زيست هاي زهكشي سازگار با طبيعت و محيط روش 10-2
نيز ناميـده   تهاي زهكشي كه گاه تحت عنوان روش هاي دوستدار طبيع اين قبيل روش

شوند، عبارتند از زهكشي زيستي، زهكشي خشك و زهكشي كنترل شده كه در زيـر   مي
  . گردد كلياتي در مورد هر كدام ارائه مي

  زهكشي زيستي 10-2-1
رزمينـي از طريـق كشـت    اي بـوده و اهـداف زهكشـي زي    اين روش زهكشي، غير سازه

چند ساله (انتخاب نوع گياهان . رسد انجام مي به )مثمرطور عمده درختان غير  به(گياهان 
طور ترجيحي هالوفيت بودن  ظر داشتن مقاومت به شوري و يا بهدر ن با بايد )و يا دائمي

ــه انجــام  آن ــراي اجــراي ايــن روش زهكشــي نوارهــايي در . برســدهــا ب مجــاورت  ب
اين قبيل گياهان . شود زراعي به كشت گياهان پرمصرف اختصاص داده مي هاي محدوده

از ايـن رو  . آورند وجود مي رخ خاك به كمتري را در نيمآبي ، پتانسيل زياد به دليل تعرق
بيشتري دارند به سمت نوارهاي ياد شـده حركـت    آبي هاي زيرزميني كه پتانسيل آب زه
اي زراعـي افـت نمـوده و در واقـع عمـل      ه ـ ده و سطح آب زيرزمينـي در محـدوده  مون

هاي مرتبط با روش زهكشـي   در بررسي. رسانند طريق زيستي به انجام مي زهكشي را به
بيلان آب و املاح، سطح اراضي مورد نياز براي كشت گياهان : زيستي مواردي از جمله

 ، نياز آبي گياهان مورد عمل در روش زهكشي زيسـتي، كيفيـت آب  )مثمردرختان غير (
هاي زراعـي بايـد مـورد نظـر      زيرزميني و گستره تأثير نوارهاي احداث شده بر محدوده

طـور   انجام رسيده درختان مناسب براي اين روش زهكشي بـه  هاي به طبق بررسي. باشد
  . باشند... كهور و اكاليپتوس و  ،تواند انواع گز، اكاسيا عمده مي
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  زهكشي خشك 10-2-2
اي است و اهداف زهكشي زيرزميني را از طريـق عـدم    اين روش زهكشي نيز غير سازه

براي اجـراي  . رساند انجام مي هاي زراعي به كشت و كار نوارهايي در مجاورت محدوده
طور  صورت موازي ايجاد نموده و به اين روش زهكشي بايستي نوارهايي از اراضي را به

ايـن روش  در حقيقـت  . نگهـداري نمـود   كشت نشـده و  شده صورت كشت متناوب به
باشد بـا ايـن تفـاوت كـه بـه جـاي غـرس         زهكشي مشابه با روش زهكشي زيستي مي

در اين روش، به جـاي  . ماند باقي مي كشت نشدهصورت  درختان، نوارهايي از اراضي به
بديهي . رسد انجام مي گياه فرآيند تبخير از سطح خاك بدون پوشش به ر تبخير و تعرق د

بايسـتي   كشت نشدهبسياري از موارد، سطح اراضي  است كه در اين روش زهكشي، در
هـا در روش   شتر از سطح اراضي اختصاص داده شده به كشـت درختـان يـا درختچـه    يب

در روش زهكشـي خشـك در اثـر فرآينـد تبخيـر،      . زهكشي زيستي در نظر گرفته شود
هاي محلول آب زيرزميني به وسيله نيروي موئينگي به سـطح خـاك رسـيده و بـر      نمك
بـار   يـك  وقـت بنابراين ضـرورت دارد كـه هـر چنـد     . يابد سطح اراضي تجمع ميروي 
بـه وسـيله عمليـات مكـانيكي      كشت نشدههاي انباشته شده بر روي سطح اراضي  نمك

  . گردآوري، تخليه و دفع گردد

  زهكشي كنترل شده 10-2-3
ر باشد و از طريق ه ـ اين روش زهكشي در حقيقت تلفيق عمليات آبياري و زهكشي مي

هـاي زهكشـي    هاي باز زهكشي و لوله هاي زهكشي متعارف، يعني كانال دو نوع سيستم
بـراي اجـراي ايـن روش ضـروري اسـت كـه مقـادير        . قابليـت كـاربرد دارد   ،زيرزميني

كـه ضـمن بـاز و بسـته نمـودن خروجـي        طـوري  به. هاي خروجي را كنترل نمود آب زه
در ايـن  . ك، در حد مطلوب تثبيت نمـود رخ خا ها، بتوان سطح ايستابي را در نيم  زهكش

اي استفاده نمايند كه به گياهان مـورد   گونه توانند از آب زيرزميني به صورت، گياهان مي
توانـد نقـش بـا     اين روش زهكشي مـي . عمل آسيبي از نظر حالت زهداري وارد نگردد

نهايـت  اهميتي را در حفظ آب، افزايش راندمان آبياري، حفظ  مواد غذايي خـاك و در  
اين روش زهكشي ساليان متمادي در . شته باشداكنترل كيفيت آب اراضي پايين دست د

مـورد  ) كشـور مصـر  (كشورهاي اروپايي، ايالات متحده آمريكا و حتـي شـمال آفريقـا    
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تواند به همراه آبيـاري زيرزمينـي نيـز     زهكشي كنترل شده مي. استفاده قرار گرفته است
تـوان نسـبت بـه     معكوس نمودن جريـان زهكشـي، مـي   در اين صورت با . اعمال گردد

  . آبياري زيرزميني اراضي اقدام نمود

  هاي زهكشي قائم مباني طراحي روش 10-3
 زمـين  و دفع آب اضافي از سـطح  كه گفته شد منظور از زهكشي اراضي، تخليه طوري به

بدين ترتيب براي تعديل مشـكل زهـداري اراضـي، تعبيـه نـوعي      . رخ خاك است و نيم
در اكثـر شـرايط،   . باشـد  سيستم زهكشي براي افت سطح سفره آب زيرزميني الزامي مي

در بعضـي  . نمايـد  هاي زهكشي افقي باز يا زيرزميني منظور را عملـي مـي   ايجاد سيستم
هاي اضافي از طريق چـاه، عملـي بـوده و در     ها، افت سطح ايستابي تا تخليه آب حالت

  .دي نيز مقرون به صرفه استصورت كيفيت مناسب آب، از نظر اقتصا
رسد، ابتدا نفوذ  انجام مي ها به هاي زهكشي قائم كه از طريق تخليه چاه در روش

صورت عمودي از سطح اراضي عبور  هاي آسماني و يا آبياري به عمقي حاصل از ريزش
صورت افقي به  ها به رخ خاك هاي زيرين و نفوذپذير نيم نموده و پس از آن در لايه

به  (D)خوان  دار يا آب نسبت ضخامت لايه آب «بدين ترتيب دو معيار . پيوندد ميها  چاه
كه در واقع ميزان مقاومت هدايت هيدروليكي  (K)هدايت هيدروليكي اشباع خاك 

 (K)چنين حاصل ضرب هدايت هيدروليكي اشباع  باشد و هم خاك بر حسب روز مي
بر  (T)دار  پذيري سازند آب تقالكه به عنوان ضريب ان (D)دار  در ضخامت لايه آب

  . باشند، بايستي مورد نظر قرار گيرند حسب متر مربع در روز مي
هاي زهكشي  ها يا روش در خصوص زهكشي اراضي زهدار از طريق تخليه چاه

هاي زيرزميني  قائم دو مورد مدنظر است كه عبارتند از تخليه، دفع و يا مصرف آب
زهكشي از طريق تخليه (دار  طح ايستابي اراضي مسئلهمنظور افت س هاي آزاد به سفره
هاي  سفرههاي زيرزميني  اي ناشي از فشار آرتزين آب و تعديل اثرات تغذيه) ها چاه

   .تحت فشار يا نيمه تحت فشار
ها در شرايطي كه آب زيرزميني تحت فشار  روش زهكشي از طريق تخليه چاه

هاي باز زهكشي  زيرزميني يا احداث كانال هاي زهكشي نباشد در مقايسه با تعبيه لوله
  . است تر اقتصادي



 اصول مهندسي زهكشي     200

  هاي آزاد خوان هاي آب زهكشي اراضي از طريق تخليه چاه 10-4
كه بيان شد، اين روش در مورد مناطقي كه سفره آب زيرزميني در آن آزاد باشد  طوري به
يـد شـرايط زيـر    براي موفقيـت، با . منظور پايين انداختن سطح ايستابي كاربرد دارد به و

  : فراهم باشد
متـر بـوده و سـازندهاي     10-15خـوان بايسـتي    دار يـا آب  حداقل ضخامت لايـه آب  -

  .هاي زيرين همگن باشد لايه
متـر مربـع در    100خوان يا سفره آب زيرزميني بيشتر از  آب (T)پذيري  ضريب انتقال -

 . روز باشد

 . بخش باشد خوان رضايت آبسازندهاي  (S)دهي ويژه يا تخلخل موثر ميزان آب -

 . امكان دسترسي به نيروي برق ارزان فراهم باشد -

هاي زيرزميني كه امكان استفاده از آب را براي  بديهي است كيفيت مناسب آب
هاي  آورد موجب توجيه بيشتر اقتصادي اين قبيل روش عمليات آبياري فراهم مي

تثبيت سطح ايستابي در  در اين روش زهكشي بهتر آنست كه. زهكشي خواهد شد
انجام رسد تا در اثر بارندگي و يا آبياري، محدوده  متري از سطح خاك به 5/2–3اعماق 

بدين ترتيب مقدار پمپاژ . سادگي تحت تأثير قرار نگيرد توسعه و فعاليت ريشه گياهان به
جه نياز به در نتي. انجام خواهد رسيد تري به ها كمتر شده و با تواتر زماني طولاني از چاه

تري بوده و براي انتقال دبي تخليه شده به سيستم انتقال و  انتخاب و نصب پمپ كوچك
  . تري نيز نياز خواهد بود توزيع كوچك

  دار و جريان آب بين دو آبراهه زهكشي اراضي شيب 10-5
  مقدمه

  :دار عبارتند از هاي اضافي در اراضي شيب منشاءآب
كـه   جوار باشـد و يـا ايـن    دار هم ست از اراضي شيبا هاي ورودي، ممكن منشاء آب -1

  . كانال مرتفع آبياري، چنين مشكلي را ايجاد كند
تـوان   است منشاء موضعي داشته باشد در اين مـورد مـي   منبع آب تغذيه كننده ممكن -2

 دار اشاره نمود  به تراكم ريزش باران و يا آبياري متراكم در اراضي شيب

توان از طريق  دار را مي جوار و شيب طق و اراضي همهاي ورودي از منا جريان
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ها بايد  در مورد ايجاد اين قبيل زهكش. كننده مهار نمود هاي حائل يا قطع كش احداث زه
هاي توپوگرافي و  دقت لازم و كافي براي تعيين محل و عمق نصب براساس ويژگي

  . شرايط ژئوهيدرولوژيكي اعمال گردد

  هاي ورودي براي تعديل اثر آب حائل  احداث زهكش 10-5-1

  حائل  شرايط مناسب براي استفاده از زهكش 10-5-1-1
يابـد   طور معمول در طبقات نفوذپذيري جريان مـي  دار، آب زيرزميني به در اراضي شيب

هاي سخت قرار داشـته   و يا صخره ركه بر روي طبقه غير قابل نفوذي از قبيل سنگ بست
شود كه  مي شناختهاي  جريان آب زير سطحي يا زيرپوستهاين پديده تحت عنوان . باشند

در . هاي زيـرين اسـت   هاي سطحي و زيرزميني در لايه موقعيت آن در حد مياني جريان
اتفاق  ها دار، در اثر تغيير شيب اراضي در دامنه چه كه در اراضي شيب شرايطي همانند آن

سطح اراضـي برآمـدگي موضـعي     رزيهايي كه لايه غير قابل نفوذ  افتد و يا در حالت مي
. سمت سـطح اراضـي بـالا بيايـد     است آب زيرزميني به چنين ممكن نمايد، هم حاصل مي

است منشاء اصلي جريان  رساني بدون پوشش نيز ممكن هاي آبياري يا آب نشت از كانال
  . جوار گردد جانبي افقي به سمت اراضي پست و هم

هاي حائل كه ممكن است از نوع بسته   توان از، زهكش در كليه اين موارد مي
  . هاي باز زهكشي باشند استفاده كرد و يا نهرچه) هاي زهكشي زيرزميني لوله(

  هاي ميداني  لزوم انجام بررسي 10-5-1-2
جـوار   هـاي ورودي اراضـي هـم    شرايط ژئوهيـدرولوژيكي در منـاطقي كـه جريـان آب    

بدين دليل قبل از اقـدام  . چيده استوجود دارد به طور نسبي بسيار پي) دار عمدتاً شيب(
خصـوص بـراي دسـتيابي بـه محـل نصـب و عمـق مطلـوب          به طراحـي و نصـب، بـه   

طور عمـده   ها به اين بررسي. هاي ميداني به انجام رسد هاي حائل بايستي بررسي  زهكش
  : تواند مشتمل بر موارد زير باشد مي
ي از طريق بازديـدهاي  تشخيص گستردگي و شدت حالات ماندابي و زهداري اراض -1

  هاي هوايي منطقه صحرايي و بررسي عكس
 هاي زيرسطحي  تعيين علت و تشخيص جهت حركت غالب آب -2
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 دار  برآورد يا تعيين ضخامت، شيب و هدايت هيدروليكي لايه آب -3

هاي آزاد و نصب چاهك  خوان بديهي است براي تعيين بار هيدروليكي آب
رايط تحت فشار و يا نيمه تحت فشار، نصب پيزومتر اي و در صورت وجود ش مشاهده

اي به  هاي مشاهده ضروري است در اين مورد در مرحله اول، احداث شبكه چاهك
متر در جهت حركت آب زيرزميني و قرائت رقوم پيزومترها براي  250-100فواصل 

پتانسيل  هاي زيرزميني و خطوط هم هاي خطوط هم تراز آب تهيه و ترسيم نقشه
  . باشد وري ميضر

ها، امكان بررسي و تشخيص علل بروز مشكلات  قرائت رقوم اين چاهك
نمايد و بدين ترتيب امكان تفسير تفضيلي وضعيت سطح  تر مي را مشخص  زهكشي

  . ايستابي فراهم گرديده و مناطق تغذيه و تخليه نيز مشخص خواهد شد
ل براي تعيين عمق لايه هاي متداو توان از طريق روش مطالعات ژئوفيزيكي را مي

هاي محدودكننده و يا ميزان ناهمواري  نفوذ و يا مشخص نمودن چگونگي لايه قابل غير
تواند در مورد  ها مي كار گرفت نتايج اين قبيل بررسي هاي موجود در آن به و فرورفتگي

ل بايستي ئهاي حا  زهكش. ثر باشدؤهاي حائل بسيار م  تعيين بهترين محل نصب زهكش
در مورد عمق نصب . هاي زيرزميني طراحي و اجرا گردند ود بر جهت حركت آبعم
 هايها در سازند نجايي كه ممكن است اين قبيل زهكشها بايستي سعي شود، تا آ آن

اي از جريان  ثري تعبيه شوند تا مقادير قابل ملاحظهؤدار و در عمق مطلوب و م آب
  1.يابند، قطع و هدايت نمايند دار منشاء مي زيرزميني را كه از اراضي شيب

  خلاصه فصل دهم
گردنـد و   طور مصنوعي بدون حفر ترانشه احـداث مـي   مجاري زهكش بدون پوشش به

. باشـند  هاي رس مناسب مـي  باشد و براي خاك ها طول عمر كم اين مجاري مي عيب آن
اي بودو با كاشت درختان غير مثمر باعـث پـايين بـردن     روش زهكشي زيستي غيرسازه

شويم، زهكشي خشك نيز شبيه زهكش زيستي است با اين تفاوت كه  طح ايستابي ميس

                                                                                                                   
، سـازمان مـديريت و   346-3زاري، نشـره شـماره    مباني و ضوابط طراحي تجهيـز و نوسـازي اراضـي خشـكه     .1

ريزي كشور، دفتر امور فني، تدوين معيارها و كاهش خطرپذيري ناشي از زلزله، وزارت جهاد كشـاروزي   برنامه

)1385(  
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زهكـش كنتـرل شـده تلفيـق عمليـات      . شـود  در نوارهاي ايجاد شده درخت كاشته نمي
هـاي خروجـي را كنتـرل     آب باشـد و بـراي اجـراي آن مقـادير زه     آبياري و زهكشي مي

  .كنيم مي
در   زاد است به كمك حفر چاهدر مناطقي كه سفره آب زيرزميني در آن آ

توانيم سطح ايستابي را پايين انداخته و باعث زهكشي منطقه  هاي آزاد، مي خوان آب
پذيري بيشتر از  متر و ضريب انتقال 10-15دار  شويم، بايستي حداقل ضخامت لايه آب

 در. متر مربع در روز باشد و امكان دسترسي به نيروي برق ارزان را داشته باشيم 100
  .توانيم عمل زهكشي را انجام دهيم  دار به كمك زهكش حائل مي اراضي شيب

  
  





  فرهنگ لغات و اصطلاحات مربوط به زهكشي

 Aquifer  سفره آبدار. 1
  اي از زمين كه متخلخل و آبدار باشد لايه

 Back fill  واريختن خاك. 2
  پر كردن يك ترانشه و يا گودي اطراف يك ساختمان با خاك

 Blind drain, French drain  رزهكش كو. 3
وسيله مصالح تراوا مانند شـن درشـت و سـنگ شكسـته سـاخته       نوعي زهكش كه با پر كردن ترانشه به

گـاه جريـان    در اين نوع زهكش آب از خلل و فرج اين مصالح عبور كرده و بـه سـمت تخليـه   . شود مي
ا اولين بار در كشور فرانسه احداث شود زير به اين نوع زهكش، زهكش فرانسوي نيز اطلاق مي. يابد مي

  .شده است
 branch drain  زهكش فرعي. 4

  .ريزد كند و در زهكش اصلي مي هاي جانبي را جمع مي زهكشي كه آب زهكش
  capillary  اي حاشيه موئينه. 5

اي بلافاصله بالاي سطح ايستابي كه در آن آب، به علت خواص موئينگي، بالاتر از سطح ايسـتابي   منطقه
  .گيرد ار ميقر
  Clay tile  لوله سفالي يا تنبوشه. 6

كـار   شود و بـراي زهكشـي زيرزمينـي بـه     قطعات كوتاه لوله ساخته شده از رس كه در كوره خشك مي
  .رود مي
 collectore drain, collectore ditch  زهكش جمع كننده. 7

و به زهكش فرعي و يا اصلي آوري  هاي مزرعه جمع ها را از رهكش آب لوله و يا مجراي روبازي كه زه
  .كند تخليه مي

 Corrugated plastic pipe  لوله پلاستيك خرطومي. 8
پذير  هاي پلاستيكي كه شيارهاي محيطي متناوبي در آن ايجاد شده تا لوله را از جهت طولي انعطاف لوله

  .و در جهت عرضي مقاوم سازد
 ditch  نهر يا زهكش روباز . 9

كننده و يا تركيبي از اين دو را بـازي   نقش زهكش زيرزميني يا زهكش جمع زهكش روباز مزرعه كه يا
  .كند مي
 Drain or channel  زهكش يا كانال زهكش. 10

  مجاري طبيعي يا مصنوعي براي خارج كردن آب اضافي زيرزميني يا سطحي
  Drainable porosity  تخلخل مؤثر. 11

صورت درصد از  حت تأثير نيروي ثقل كه بهحجم آب زهكشي شده از حجم مشخصي از خاك اشباع ت
  :شود كل حجم خاك اشباع به شرح زير بيان مي

  
  

  تخلخل مؤثر    = ×                                          100                                                 
  
  

  حجم آب زهكشي شده
  كل حجم خاك اشباع



 اصول مهندسي زهكشي     206

 Drainage  زهكشي . 12
  ي از يك منطقههاي اضافي سطحي و يا زيرزمين خارج كردن آب

 Drainage coefficient  زهكشي) ضريب(نمايه . 13
متـر در   طور معمول برحسب ميلي شود و به مقدار آبي كه در مدت زمان معين از پهنه زهكشي خارج مي

  .شود بيان مي) ساعت 24(روز 
  Drainage design rainfall  باران مبناي طرح زهكشي. 14

  .رود كار مي زهكشي به) ضريب(ر محاسبات ميزان نمايه ميزان بارندگي در واحد زمان كه د
 Drainage efficiency  راندمان زهكشي. 15

  .ها به ميزان بارندگي يا آبي كه بايد زهكشي شود نسبت حجم خارج شده از زهكش
 Drainage season  زهكشي) فصل(دوره . 16

  .اي از سال كه آب در سيستم زهكشي جريان دارد دوره
 Drainage system  كشيشبكه زه. 17

كننـده و انهـار كوچـك همـراه بـا       هـاي جمـع   هاي اصـلي و درجـه دومـم و زهكـش     مجموعه زهكش
  هاي آبي مربوطه ساختمان

 Drain capacity  ظرفيت زهكش. 18
  حداكثر جريان قابل انتقال از يك لوله يا كانال زهكشي

 Drain depth  عمق زهكشي. 19
يك زهكش روباز و يا لوله زهكش گاهي فاصله بين سطح زمين فاصله عمودي بين سطح زمين و كف 

  .شود عنوان عمق زهكش تعريف مي تا محور لوله زهكش به
  Drain pipe  لوله زهكش. 20

  .شود كار برده مي آب به اي كه براي جذب، انتقال و تخليه زه لوله
  Drain spacing  فاصله زهكش. 21

  يكديگر هاي مجاور فاصله افقي بين محورهاي زهكش
 Drain tile  تنبوشه. 21

  .رود كار مي ها كه در زهكش زيرزميني به هاي كوتاه سفالي يا بتني و يا امثال آن لوله
 Drain trench  ترانشه زهكش. 22

  اي زهكش ها و يا لوله كانال حفر شده براي قرار دادن تنبوشه
  Drain tube  لوله زهكش. 23

  .رود كار مي براي زهكشي زيرزميني بهكه ) معمولاً پلاستيكي(هر نوع لوله 
  Envelope  پوشش. 24

منظور جلوگيري از وارد شدن ذرات خاك به داخل لوله و يـا   مخلوطي از مواد تراوا كه اطراف لوله و به
  .شود افزايش آبگذري محيط پيرامون لوله زهكش قرار داده مي

  Entrance resistance  مقاومت ورودي. 25
هاي زهكش كه به سبب تقارب خطـوط   هاي لوله ر جريان آب از درز و يا سوراخمقاومت نسبت به عبو

  .گردد جريان ايجاد مي
  Entry loss  افت ورودي. 26

  افت بار مرتبط با ورود آب از منافذ جدار به داخل لوله
  Equipotential line  پتانسيل خط هم. 27

يكي براي تمام نقاط روي آن مساوي خطي فرضي در يك محيط جريان يكنواخت كه مقدار بار هيدرول
  .باشد مي
  Field drain  نهرچه زهكشي مزرعه. 28
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اوري كرده  هاي سطحي و يا زيرزميني را از مزارع جمع هاي زهكش كه مستقيماً آب انهار روباز و يا لوله
  .كنند كننده تخليه مي و به زهكش جمع

  Field drainage  زهكشي مزرعه . 29
  هاي مزرعه وسيله شبكه زهكش طحي و يا زيرزميني بهاوري آب مازاد س جمع

  Field inspection shaft  هاي بازبيني مزرعه چاهك. 30
  هاي زهكش مزرعه چاهك جهت بازبيني عملكرد لوله

  Filter   صافي . 31
هـاي   بندي مناسب جهت جلـوگيري از ورود ذرات خـاك بـه داخـل لولـه      قشري از شن و ماسه با دانه

  زهكشي زيرزميني
 Gravel envelope (gravel filter, gravel jacket, gravel pack  پوشش شني. 32
هـاي   طور كامل اطراف لوله متر كه به ميلي 50-150اي از ماسه درشت يا شن ريز به ضخامت حدود  لايه

شود و منظور از آن نگهداري لوله، افزايش آبگذري محـيط مجـاور لولـه و     زهكش زيرزميني ريخته مي
  .ري از ورود مواد رسوبي به داخل لوله استجلوگي

  Gravel water  آب زيرزميني . 33
  .شوند ها از آن تغذيه مي ها و قنات ها، چشمه آبي كه در زيرزمين و در سفره آبدار قرار داشته و چاه

  Hydraulic conductivity  هدايت هيدروليك. 34
  با بار آبّي واحدشدت جريان يك مايع از واحد سطح مقطع يك توده متخلخل 

  Impervious floor  بستر ناتراوا. 35
  .دهد بستر ناتراوا كه اجازه نفوذ يا گذر آب را نمي

  Infiltration  نفوذ سطحي. 36
  جريان يا نفوذ آب از سطح زمين به درون خاك

  Intercepting drain  زهكش حائل . 37
ازات كانال يا در اطراف مخزنـي كـه از   دار يا به مو زهكش سطحي يا زيرزميني كه در پاي اراضي شيب

  .شود هاي زيرزميني به مناطق ديگر احداث مي منظور جلوگيري از نفوذ جريان كند و به آن آب نشت مي
  Junction اتصال . 38

  محل اتصال زهكش زيرزميني به زهكش روباز –محل اتصال دو يا چند رشته زهكش 
  Junction bon  حوضچه اتصال. 38

  .رود كار مي هايي كه براي اتصال دو يا چند رشته زهكش به رو يا ساير ساختمان حوضچه، آدم
  Leaching  آبشويي. 39

  وسيله گذراندن آب از آن  هاي محلول از خاك به خارج ساختن نمك
  Main drain  زهكش اصلي. 40

  آوري جريان آب از مجاري فرعي مجراي اصلي براي جمع
  Main drainage systeme  سيستم زهكشي اصلي . 41

گـاه   آوري و بـه تخليـه   هاي مزرعه را جمع وسيله زهكش هايي كه آب زهكشي شده به مجموعه زهكش
  .نمايد انتهايي منتقل مي

  Maintenance  نگهداري. 42
هاي سرويسي و  عمليات مربوط به حفاظت و نگهداري انهار آبياري، زهكشي، تأسيسات هيدروليكي راه

  .برداري باقي بمانند كه در وضع مناسب و قابل بهره ريطو يا تأسيسات ديگر، به
  Manhole  چاهك بازرسي. 43

كار  ها به شود و براي نگهداري و بازبيني لوله هاي زيرزميني احداث مي هايي كه در امتداد زهكش چاهك
  .رود مي
 Mole drain  چاهك لانه موشي. 44
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  .شود ث ميمجراي زهكشي همانند يك نقب كوچك كه در زيرزمين احدا
 Observation well  اي چاه مشاهده. 45

  .گيرد گيري تراز ايستابي يا سطح پيزومتري مورد استفاده قرار مي چاهي كه براي مشاهده و اندازه
  Out fall  گاه انتهايي تخليه. 46

  .گردد تر، رودخانه و يا درياچه و غيره تخليه مي محل يا جاييكه يك نهر زهكش به يك زهكش بزرگ
  Outlet channel  آبراهه خروجي . 47

اوري و تخليـه   هـا را جمـع   هاي روباز و زيرزميني و هرز آب آبراهه يا كانال زهكشي كه جريان زهكش
  .نمايد

  Overland flow  هرز آب –رواناب . 48
  .هاي ناشي از بارندگي در سطح زمين، پيش از آنكه به آبرو معيني برسد  جريان

  Perforations  فذها و منا شبكه سوراخ. 49
  .گردد هاي پلاستيكي زهكشي ايجاد مي هايي كه براي ورود آب در امتداد طول و پيرامون لوله سوراخ

  Piezometer  پيزومتر. 50
صورت يك لوله باريك در سفره اب زيرزميني  گيري بار آبي كه معمولاً به اي است كه براي اندازه وسيله

  .شود و يا مجراي آب نصب مي
  porosity  خلتخل. 51

اي از يك ماده به حجم كلي آن توده كه معمـولاً برحسـب درصـد      نسبت حجم فضاهاي خالي در توده
  .شود نشان داده مي

  PVC pipe  لوله پي وي سي . 52
  .شود ساخته مي) PVC(وينيل كلريد  اي كه از ماده اوليه پلي لوله
  Relief drainage  زهكش زيرزميني. 53

آوري  هاي اشباع شده خاك را جمـع  آب لايه اي و يا چاه كه زه هاي روباز يا لوله صورت كانال زهكش به
  .نامند نيز مي seepage drainageهمچنين زهكشي تراوشي . كند و تخليه مي

  seepage flow  جريان نشتي . 54
  .گردد نفوذ و جريان آب به درون خاك كه سبب زهدار شدن آن مي

  Singular system  شبكه منفرد. 55
  .شود كننده روباز مي هاي مزرعه مستقيماً وارد زهكش جمع شبكه زهكشي كه در آن زهكش

  Specific yiels  آبدهي ويژه. 56
كند به كل حجـم   شدن در اثر نيروي وزن آزاد مي) اشباع(نسبت بين حجم آبي كه خاك پس از سيراب 

  خاك
  

                                                 100                                          × =S      
  

  Storage capacity  ظرفيت ذخيره . 57
  .تواند در خود نگه دارد حداكثر حجم آبي كه خاك و يا سفره آبدار مي

  Submain drain  رهكش فرعي . 58
  .ريزد اصلي مي  كند و به زهكش هاي جانبي را جمع مي زهكشي است كه آب زهكش

  Subsurface runoff  ناب زيرسطحي روا. 59
هاي روباز  وسيله زهكش بخشي از بار      كه در زمين تراويده و در زير لايه سطح خاك روان شده و به

  .گردد اوري مي و يا زيرزميني جمع
  Transmissivity  قابليت انتقال. 60

  )T=K.D(حاصل ضرب هدايت هيدروليكي در ضخامت بخش آبدار سفره آبدار 

  حجم آب زهكشي شده
  كل حجم آّب اشباع شده
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  Trainsient flow  جريان غيرماندگار. 61
  .جرياني كه در آن دبي آبّ در هر نقطه معين نسبت به زمان تغيير نمايد

  Trench  ترانشه. 62
  كانال و زهكش –شكل مخصوصي از گودبرداري براي احداث جاده 

  Trencher  ترنچر. 63
  .ودر كار مي هاي زهكش به دستگاهي كه براي كندن ترانشه و قرار دادن لوله

  Trenchless drainage  زهكش بدون حفر ترانشه. 64
وسيله ماشين ترنچلس و بدون حفر ترانشه در زمين كار  هاي زهكش به زهكش زيرزميني كه در آن لوله

  .شود گذاشته مي
  Tranchless plow  ماشين زهكشي ترنچلس. 65

زهكـش را در زمـين كـار      جـا نمـودن خـاك لولـه     ماشيني كه بدون كندن ترانشه و فقط با كمـي جابـه  
  .گذارد مي
  Uniform flow  جريان يكنواخت. 66

  .ماند جرياني كه در طوبل مسير، عمق، سطح مقطع جريان، سرعت و شيب هيدروليكي آن ثاب مي
 Vertical subsurface drainage system  سيستم زهكشي قائم. 67

هاي متخلخل زمين حفر شـده   يا سنگ هايي كه در طبقات وسيله چاه آب به سيستم زهكشي كه در آن زه
  .شود تخليه مي
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