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 مقدمه
هر دو عامل ياد شده، اثر بسيار . روند  از مهمترين موضوع طراحي به شمار ميها زهكش موازي، تعيين عمق و فاصله يدر زهكش

 . زيادي بر اقتصاد طرح دارند
گرچه تمامي . كند  روش تجاوز مي150 بسيارند و بدون شك تعداد آنها امروزه از ها زهكشي تعيين فاصله مناسب ها روش

توان از نظر علمي قابل قبول تلقي كرد، اما تعدادي از آنها مقبوليت جهاني يافته و طراحان و متخصصان   را ميها روشاين 
عنوان  به. ي است كه مناقشاتي نيز از جهات نظري در مورد كاربرد آنها وجود دارداين در حال. بندند كار مي بيشتري آنها را به

توان از دو سازمان مهم و معتبر ايالات متحده نام برد كه در زمينه زهكشي شهرت جهاني دارند ولي يكي از آنها روش  نمونه مي
 .اند ي خود پذيرفتهي طراحها روشعنوان   هوگهات و ديگري روش تعادل ديناميكي را به–ارنست 

توان گفت كه طراحان  عنوان نمونه مي به.  ندارندي نيز همه طراحان معتبر، نظر واحدها زهكشدر مورد عمق مناسب نصب 
با افزايش عمق زهكش، فاصله آنها نيز . گيرند  را در عمقي بيشتر از طراحان اروپايي در نظر ميها زهكشآمريكايي، نصب 

توان جدا از يكديگر   را ميها زهكشهاي عمق و فاصله  گذارند، گرچه مقوله ها تأثير مي رو، در هزينه ينيابد و از ا افزايش مي
 . اي را در انتخاب اين دو جستجو كرد فرض كرد، اما حقيقت اين است كه اين دو به يكديگر نيز ارتباط دارند و بايد حد بهينه

ي راهنماي مؤسسات ها كتابي علمي و در ها كتاب در ها زهكش ي محاسبه فاصله و عمقها روشهرچند مباني علمي و 
 آورده شده و در آنها توضيحاتي كلي در اين مورد داده شده است، ولي ILRI و SCS ،LISBR ،FAOالمللي نظير  مهم بين

 . يكديگر نزديكتر كنداندركاران را به تواند در هر كشور، ديدگاه دست دهد كه داشتن يك راهنماي استاندارد مي تجربه نشان مي
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 كليات: فصل اول 
 

 هدف  -1
ي كشاورزي ها زميني زيرزميني موازي در ها زهكشهدف از اين نشريه، ارائه راهنمايي براي مشخص كردن فاصله و عمق 

 . است
 

 دامنه كاربرد  -2
 . باشد ل ايران قابل استفاده ميهاي زيرزميني در داخ ضوابط طراحي ارائه شده در اين نشريه براي تعيين عمق و فاصله زهكش

 
 ها زهكشعوامل مؤثر در فاصله و عمق  : دومفصل 

 
 كليات

 :ي زيرزميني، كسب اطلاع از موارد زير ضروري است ها زهكشو فاصله براي طراحي عمق 
 هاي با آبگذري بالا، هاي محدود كننده و لايه شناسايي نيمرخ خاك به ويژه از نظر پي بردن به عمق لايه −

 اي هدايت هيدروليك خاك، گيري و برآورد منطقه اندازه −

 ضريب زهكشي، −

 تخلخل مؤثر يا آبدهي ويژه، −

 عمق تثبيت سطح ايستابي يا حداكثر عمق مجاز بالا آمدن آب، −

  براي تخليه ثقلي آنها، وها زهكشرقوم خروجي  −

 .آلات در دسترس ماشين −
 

 شناسايي نيمرخ خاك -1
در مطالعات متداول خاكشناسي، به طور . هكشي از اهميت بسيار زيادي برخوردار استشناسايي نيمرخ خاك در مطالعات ز

كه در مطالعات زهكشي، به بررسي  شود ؛ در حالي  متري انجام مي5/1 و حداكثر 2/1معمول شناسايي نيمرخ خاك تا عمق 
در واقع آنچه كه . شود ، توجه خاصي مبذول ميتر خاك، به ويژه از نظر لايه محدود كننده و لايه با آبگذري بالا هاي عميق لايه

 .هاي مختلف خاك است براي متخصصين زهكشي اهميت بيشتري دارد، قابليت انتقال آب در لايه
يابد، تقريباً از  هاي زهكش جريان مي هاي يكنواخت، عمقي كه در آن، بخش مهمي از آب زيرزميني به سمت لوله در خاك

8اي معادل  محل سطح ايستابي، تا فاصله
4برخي از مراجع ( است ها زهكش فاصله 1

8 را به جاي1
 ).كنند  مي  بيان1
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منظور شناسايي نيمرخ خاك وجود دارد، به طور معمول عمق  ها به با توجه به مشكلاتي كه در امر حفاري دستي چاهك
 متر است كفايت 50 تا 25يي كه فاصله بين آنها در حدود ها زهكشاين عمق، براي . كند  متر تجاوز نمي6از بندي خاك  لايه
 .كند مي

 از حد گفته شده در بالا ها زهكشبندي، به لايه محدود كننده برخورد نشود، چنانچه فاصله محتمل  اگر تا عمق متداول لايه
لف خاك و به ويژه براي لايه محدود كننده، بايد تا اعماق بيشتر و اغلب تا حدود هاي مخت تجاوز كند، كاوش براي شناخت لايه

شود تا با كمك مته دستي يا  در هر حال، اگر امكان بررسي تا اين عمق وجود نداشته باشد، توصيه مي.  متري صورت پذيرد20
 . متري انجام شود9ها تا عمق حدود  در صورت ضرورت، با حفره چاه دست كن، حفاري و شناخت لايه

 :گيرد عبارتند از  هاي خاك مورد توجه قرار مي ترين عواملي كه در بررسي لايه مهم
 ،افت خاك ب •
 ،ساختمان خاك  •
 رنگ خاك، •
 ،گچ، آهك و نمك طعام  •
 ،1وجود رنگدانه •
 ،2وجود علايم احياي خاك •
 ،پايداري خاك  •
  ،وجود ريشه •
  ،بوي مرداب و لجن •
 ،بقاياي جانوران •
  ، و مقابل حفاريمقاومت در •
  .رطوبت در هنگام حفاري و سطح برخورد به آب زير زميني •

آنچه در بررسي نيمرخ خاك به منظور زهكشي از بيشترين اهميت برخوردار است، تشخيص لايه محدود كننده است زيرا 
كارشناسان . ناپذير است تناب اجها زهكشدانستن عمق اين لايه، براي به كار بردن در بسياري از روابط تعيين كننده فاصله 

از ميان اين . اي از عوامل بالا، موقعيت لايه محدودكننده را مشخص كنند توانند با تجزيه و تحليل مجموعه زهكشي اغلب مي
 احياي خاك نقش علايموجود رنگدانه و  بگذر مانند بلورهاي گچ، ذرات شن،عوامل، بافت خاك، وجود ذرات درشت آ

 .ارندتري د كننده تعيين
ها نيز از اهميت  از اين جهت، شناخت اين لايه. ي زيرزميني در آبگذرترين لايه قرار گيرندها زهكششود كه  ترجيح داده مي

 .ها قرار گيرد، در دفع آب از كارآيي بالاتري  برخوردار خواهد بود اي برخوردار است زيرا اگر زهكش در اين لايه ويژه

                                                   
1 - Mottling 
2 - Gley 
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 هدايت هيدروليك خاك  -2
هاي  ترين مشخصه ، به طور عمده افقي است و هدايت هيدروليك افقي خاك از مهمها زهكش به سمت جريان آب

گيري  ي متعددي براي اندازهها روش. ي زيرزميني مورد نياز استها زهكشهاي  هيدروديناميك آن است كه در محاسبه فاصله
هاي  گيري اندازه.  آزمايشگاه يا در محل واقعي خود انجام دادتوان در ها را مي گيري اين اندازه. هدايت هيدروليك خاك وجود دارد

عليرغم تمام تلاشي كه ممكن است در تهيه (ها و دست خورده بودن آنها  آزمايشگاهي به دليل كوچك بودن اندازه نمونه
ي نيز به نوبة خود به ي صحرايها آزمايش. در مطالعات زهكشي از اولويت برخوردار نيستند) هاي دست نخورده انجام شود نمونه

گيري در شرايط زير سطح ايستابي، اين دو روش معمول و  براي اندازه. شوند دو گروه زير و بالاي سطح ايستابي تقسيم مي
 .2 و روش حفره زير لوله يا روش پيزومتري1روش چاهك: تر است  متداول

هايي كه آزمايش در آنها انجام  يدروليك در لايهگيري ميانگين هدايت ه روش اول يا روش چاهك به طوركلي براي اندازه
گيري هدايت هيدروليك خاك،  ي متداول اندازهها روش. گيرد گيري در يك لايه خاص انجام مي شود و روش دوم براي اندازه مي

 ايران، در. 5 و روش نفوذسنج گلف4روش تزريق به چاهك ،3معكوس يا پورشه روش چاهك: در بالاي سطح ايستابي عبارتند از
هاي به دست آمده از آن، همبستگي بهتري با روش  تر است و در ظاهر نتيجه  متداولها روشروش چاهك معكوس از ساير 

هاي ايران، همواره اين روش نسبت به روش   عمل آمده، نشان داده است كه در خاك هاي به در هر حال، بررسي. چاهك دارد
هاي به دست آمده از روش چاهك  توان چنين پنداشت كه نتيجه به شكلي كه ميدهد،  هاي كمتري به دست مي چاهك نتيجه
 مبني بر تساوي 6اين واقعيت، نظريه ون هرن. دست آمده از چاهك معكوس است هاي به  برابر نتيجه4 تا 3به طور كلي 

 .كند هاي دو روش را تاييد نمي نتيجه
ي مورد نياز كمتر ها آزمايشتر باشد،  خاك هر چه همگون. اردي صحرايي، به ناهمگوني خاك بستگي دها آزمايشتعداد 

سازمان خوار و بار و كشاورزي جهاني، با توجه . يابد  افزايش ميها آزمايشاست و به عكس، با بالا رفتن درجه ناهمگوني، تعداد 
 . را براي تعداد آزمايش پيشنهاد كرده است1 از يكديگر، جدول ها زهكشبه فاصله محتمل 

 
 

 )5مأخذ شماره (ي مورد نياز در هر يكصد هكتار از اراضي ها آزمايش تعداد -1دول ج
 

 ها زهكشفاصله محتمل  خاك

  متر75بيش از    متر30كمتر از
 10 تا 7 20 تا 10  آزمايش20بيش از 
 4 تا 5/2 10 تا 4 20 تا 10

 ناهمگون
 
 

 5/2 تا 3/1 4 تا 2 10 تا 4 همگون

                                                   
1 - Auger Hole Method 
2 - Pipe Cavity Test Method (Piezometer Method) 
3 - Inversed Auger Hole Method (Porchet Method) 
4 - Shallow Well Pump-in Test Method (SWPT) 
5 - Guelph Permeameter Method 
6 - Van Horn 
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ي توصيه شده توسط استانداردهاي ها آزمايشهاي بزرگ، تعداد  جه به مراحل مختلف مطالعاتي، در طرحدر ايران، با تو
 . است2مهندسي آب كشور به شرح جدول 

 
 

 گيري پيشنهاد شدة هدايت هيدروليك خاك در مراحل مختلف مطالعاتي  تعداد  اندازه-2 جدول
 

 مراحل مطالعاتي
گيري در شبكه منظم  فاصله اندازه

 )كيلومتر× كيلومتر (
  هكتار100گيري در  تعداد اندازه

 25/0 2×2 مرحله شناسايي

 1 1×1 مرحله اول

 4 5/0×5/0 مرحله دوم

 
 

طور معمول لايه لايه هستند، كم بوده و اين تعداد بايد  هاي ايران كه به ها در خاك گيري حقيقت اين است كه تراكم اندازه
يابد و اهميت كمي كه به  متأسفانه كمبود اعتباراتي كه اغلب به مطالعات اختصاص مي.  يابدتا آنجا كه امكان دارد افزايش

. شود، همراه با سرعتي كه به طور معمول كارفرمايان انتظار دارند، به پايين آوردن استاندارد منجرشده است مطالعات داده مي
 نسبتاً زياد است و بنابراين، طراح  اي محدود،  در منطقهها زمايشآ عمل آمده، نشان داده است كه پراكندگي نتيجه  هاي به بررسي

براي كاستن از اين مشكل و . روبرو است) ها زهكشبراي استفاده در روابط تعيين فاصله (با مشكل انتخاب هدايت هيدروليك 
ها و احداث  گيري ايش تعداد اندازهافز: تر هدايت هيدروليك خاك منطقه، دو راه حل وجود دارد تر و صحيح به منظور برآورد دقيق

ها،  گردد و از بقيه نتيجه ها حذف مي چنانچه راه حل اول انتخاب شود، مقادير بسيار بالا و بسيار پايين از داده. مزرعه آزمايشي
هاي  هگيري هندسي نتيج برخي معتقدند كه در پارامترهاي هيدروديناميك خاك، معدل. شود معدل  حسابي يا هندسي گرفته مي

گيري سطح آب  اي، اندازه هاي مشاهده در صورتي كه راه حل دوم انتخاب شود، با نصب چاهك. دهد تري را به دست مي واقعي
توان به هدايت  العمل مي ، با محاسبه ضريب عكسها زهكشگيري بده خروجي آب از  در آنها، پس از آبياري و همچنين اندازه
 ).دستورالعمل مزارع آزمايشي زهكشي: گاه كنيد بهن( فت هيدروليك واقعي خاك منطقه دست يا

از آنجا كه اين عمق، .  طور افقي جريان دارد، انجام گيرد گيري هدايت هيدروليك خاك، بايد در عمقي كه در آن آب به اندازه
8هاي بدون لايه محدود كننده تا  در خاك( همانطور كه گفته شد، زياد است 

هاي با  لايه   و در خاكها زهكش فاصله محتمل 1
ي ها روشدر مورد ( ها از محل برخورد به سطح آب  گيري به طور معمول، اين اندازه) محدود كننده، تا محل برخورد به اين لايه

تيجه آزمايش و  نظرات كارشناسي در مورد پذيرش ن .شود  متري انجام مي3 و يا 5/2تا عمق )  متري 1بالاي سطح ايستايي از 
پيشنهاد مراجع معتبر جهاني . اي برخوردار است تر، از اهميت ويژه هاي پايين بندي قسمت يا اصلاح و تعديل آن، با توجه به لايه

بديهي است كه اين مقادير، براي هنگامي است كه تا .  آورده شده است3گيري هدايت هيدروليك در جدول  براي عمق اندازه
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 hK هدايت هيدروليك قائم و νK، ها زهكش فاصله Lدر اين جدول، . حدودكننده برخورد نشده باشدآن عمق به لايه م
 .هدايت هيدروليك افقي خاك است

 
 

 )6مأخذ شماره (گيري هدايت هيدروليك خاك به نقل از كتاب   عمق مناسب اندازه-3جدول 

 
  درصد نقاط10در  درصد نقاط20در  نقاطدر كليه شرايط خاك

  L 6/L/ 10 خاك عميق با نفوذپذيري خوب
    هاي زيرين مطبق خاك با لايه

hv KK < 20/ L 10/L  

hv KK << 20/L  10/L 
 L  10/L/20 خاك با لايه زيرين كم نفوذ

 
 

 . آورده شده است4ت متفاوتي را ارائه كرده كه در جدول سازمان خواروبار و كشاورزي جهاني، نظرا
 
 )5مأخذ شماره () متر زير عمق نصب زهكش(گيري هدايت هيدروليك خاك    عمق مناسب اندازه-4جدول
 

 )متر(درصد نقاط 20در )متر(در كليه نقاط  شرايط خاك

 3 1 خاك يكنواخت

  3 خاك عميق

 
 

 1ضريب زهكشي -3
ض بر اين است كه مقدار تغذيه، درست برابر مقدار تخليه است و سطح آب زيرزميني با گذشت زمان به ، فر2در جريان ماندگار

 ها زهكشميانگين عمق يا بدة خروجي  ضريب زهكشي، شدت تغذيه يا تخليه آب را نشان داده و با . كند وجه تغيير نمي هيچ
 كشت، عمق ريشه، ميزان آب آبياري، فاصله آبياري، شيب ضريب زهكشي به عوامل زيادي از جمله بافت خاك، نوع. برابراست

 و ها كانالكننده، شوري آب و خاك، نشت از اراضي بالادست، نشت از  آبياري، عمق زهكش، عمق لايه محدود اراضي، روش
 .استآنها به موقعيت زهكش وابسته  بسياري از اين عوامل به مديريت آبياري و برخي از . بستگي دارد... ها و جوي

                                                   
1 - Drainage  Coefficient 
2 - Steady  State 
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گيري تخليه از مزارع مشابهي كه در حال  ي مختلفي وجود دارد، اما اندازهها روشاگرچه براي برآورد ضريب زهكشي 
 .رود  شمار مي زهكشي هستند، بهترين راهنما براي برآورد به

 به طور .آيد  دست مي هاي برگشت معين به ها براي دوره ضريب زهكشي در مناطق مرطوب، از تجزيه و تحليل بارش
گيرد و در اروپا و آمريكاي شمالي براي غلات، به طور معمول رقمي در حدود   سال مورد توجه قرار مي5معمول، دوره برگشت 

در مناطق . اين رقم براي سبزيجات، حتي از مقادير پيش گفته شده نيز بيشتر است. آيد ر روز به دست ميمتر ب ي ميل13 تا 10
 :آيد دست مي به تفاده از بيلان آب از رابطه زيرفارياب، ضريب زهكشي با اس

 
)1 ( 

 
 :كه در آن 

RD  =    ر روزبمتر  ميلي(ضريب زهكشي(، 
pD  =    متر ميلي(نفوذ عمقي از ناحيه پايين ريشه(، 

ufD=   متر ميلي( بالا اي از سطح سفره به سمت جريان مويينه(، 
csD =    متر ميلي(ها   و جويها كانالنشت از (، 
ndD  =   متر ميلي(زهكشي طبيعي خاك(، 
usD =    و)متر ميلي(نشت به سمت بالا يا آرتزين ، 
inIR =   روز(فاصله آبياري.( 
 
 

 )6مأخذ شماره ( ضريب زهكشي در شرايط مختلف براي طراحي -5جدول 
 

 خاك گياه منطقه
 ضريب زهكشي

 )متر بر روز  ميلي(

 13-19 آلي غلات، حبوبات و علوفه 10-13 معدني

 13-19 معدني
شرق آمريكاي شمالي و غرب 

 سبزيجات مياني ايالات متحده
 19-38 آلي

 MARDANپروژه 
 3 معدني شكر، گندم، ذرت، علوفه و چغندرقندني پاكستان

 دره نيل مصر 2 ذرت، شبدر، لوبيا، گندم و پنبه
 برنج

 معدني
4 

in

usndCSufP
R IR

DDDDD
D

+−+−
=
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شود و در صورتي كه از  محاسبه مي) 2( از رابطه (LR)چنانچه زهكشي به منظور كنترل شوري طراحي شود، نياز آبشوي 
pD بيشتر باشد، مقدار LRاي به جpD شود  قرار داده مي) 1( در رابطه: 

 
)2( 

 
 :كه در آن 

LR =  متر  ميلي( نياز آبشويي(، 
iEC =  زيمنس بر متر دسي(هدايت الكتريكي آب آبياري(، 
pEC = زيمنس بر متر دسي( شود ها خارج مي حيه پايين ريشههدايت الكتريكي دلخواه آبي كه به صورت نفوذ عمقي از نا(، 
I =  متر ميلي(عمق آب آبياري(، 

LR = اي است كه بايد به صورت نفوذ عمقي خارج شود تا تعادل نمك در خاك برقرار شود كسري از آب  نفوذ يافته. 
 را با توجه به تعادل نمك و مقاومت گياهان pECمقادير . LRبا  برابر است pDدر بهترين شرايط، از نظر راندمان آبياري، 

 .كنند به شوري از جدول مربوطه استخراج مي
توانند راهنمايي    مي8 و 7، 6هاي  جدول. كنند گيري از مناطق مشابه گمانه زني مي  را با توجه به اندازهpD) 1(در رابطه 

شود و اين مساله يكي از منابع خطا در محاسبه ضريب   اغلب در محاسبات ناديده گرفته ميnfD.  باشندpDي برآورد برا
خاك، مقدار آن بين به طور معمول با توجه به بافت . شود ها نيز حدس زده مي  و جويها كانال يا نشت از csD. زهكشي است

 . درصد متفاوت است15 تا 5
 
 

 )5مأخذ شماره (ي مختلف آبياري ها روش برآورد راندمان كاربرد آب و نفوذ عمقي در -6جدول 

 
 روش آبياري طرز كار )درصد( راندمان كاربرد )درصد(نفوذ عمقي 

 خاك سنگين خاك سبك خاك سنگين خاك سبك
 باراني 30 30 60 60 بتاً شديدآبياري روزانه، باد نس
 25 25 70 70 آبياري شبانه

 15 15 80 80 ـ اي قطره

 غرقابي 40 30 45 60 با تسطيح و آرايش نامناسب
 30 20 60 75 با تسطيح و آرايش نامناسب
 نشتي و نواري 40 30 40 55 با تسطيح و اندازه نامناسب
 35 25 50 65 با تسطيح و اندازه مناسب

I
ECiECp

ECiLR
−

=
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 )2مأخذ شماره (خاك فوذ عمقي تقريبي در آبياري سطحي با توجه به بافت  ن-7جدول 

 
 درصدنسبت به خالص آبياري بافت درصدنسبت به خالص آبياري بافت

LS 30 CL 10 
SL 26 SiCL 6 

L 22 SC 6 

SiL 18 C 6 

SCL 14   

 
 

 )2ماره مأخذ ش( نفوذ عمقي تقريبي در آبياري سطحي با توجه به سرعت نفوذ -8جدول 

 
 سرعت نفوذ

 متر بر ساعت ميلي

درصد نسبت به خالص 
 آبياري

 سرعت نفوذ
 متر بر ساعت ميلي

درصد نسبت به خالص 
 آبياري

3/1 3 4/25 20 

5/2 5 7/31 22 

1/5 8 1/38 24 

6/7 10 8/50 28 

2/10 12 5/63 31 

7/12 14 2/76 33 

2/15 16 6/101 37 

3/20 18   

 
 

ها در فاصله بين دو آبياري چند روزي خشك باقي  كه به طور معمول جوي ، با توجه به اينها كانال از برآورد دقيق نشت
يا زهكشي طبيعي خاك را .       رود اين امر، نيزدر برخي مواقع يكي ديگر از منابع خطا به شمارمي. مانند مشكل است مي
.  در آنها شيب هيدروليكي وجود داشته باشد، زهكشي طبيعي دارندها به شرطي كه تمامي خاك. توان به آساني برآورد كرد نمي
هايي با آبگذري كم وجود دارد ، ممكن است  هايي كه در آنها لايه هاي با فشردگي زياد و خاك هاي بسيار سنگين، خاك خاك

دارند، زهكشي طبيعي شناسي، فشار آرتزين  يي كه به سبب تشكيلات زمينها زميندر . زهكشي طبيعي ناچيزي داشته باشند
توان به كمك رابطه دارسي يا پيگيري سرعت افت سطح آب در خاك بدون اينكه آبياري انجام  نشت طبيعي را مي. وجود ندارد

ndD
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متر   ميلي65/0هاي دره نيل مصر، مقدار نشت طبيعي را  هاي به عمل آمده در چند نقطه از خاك گيري اندازه. شود، به دست آورد
له يكي ئشود و اين مس از زهكشي طبيعي اغلب در محاسبات مربوط به ضريب زهكشي صرفنظر مي.  داده استر روز به دستب

گيري نشت به بالا يا آرتزين با كمك پيزومترهاي  اندازه. گيرد از اشتباهاتي است كه به طور معمول توسط طراحان صورت مي
هدايت هيدروليك قائم خاك براي برآورد نشت به بالا الزامي دانستن . شود مركب و تعيين شيب هيدروليكي قائم انجام مي

 .است
 كه برآورد هر يك از عوامل نفوذ عمقي،  همانطور كه گفته شد، منابع خطا در برآورد ضريب زهكشي زياد است ؛ به ويژه اين

ي جمع ها زهكش بر اين، علاوه. ها و زهكشي طبيعي دشوار بوده  و به بينش و تجربه كارشناسي نيازمند است نشت از جوي
كنند كه در  هاي طبيعي و مصنوعي نيز مقداري از آب را جمع آوري و دفع مي هاي مجاور، و ساير آبراهه كننده، رودخانه و مسيل

 .اين محاسبات منظور نشده است
 محاسبات منظور ترين گياه الگوي كشت و كمترين فاصله آبياري را در علاوه بر اينها، طراحان به طور معمول پر مصرف

شود كه برآورد ضريب زهكشي به طور كلي  مجموعه اين عوامل، موجب مي. كنند كه با ميانگين زه آب خروجي فاصله دارد مي
 .بيش از حد مورد نياز باشد

اني در هاي برآوردي به نقل از سازمان خواروبار و كشاورزي جه  عنوان راهنمايي براي تأييد نتيجه تواند به هاي زير مي رقم
خشك مبتني بر آبياري و مشروط بر ناديده  لازم به يادآوري است كه اين عددها براي مناطق خشك و نيمه. نظر گرفته شود

 :گرفتن زهكشي طبيعي و نشت از اطراف است 
 ر روز بمتر   ميلي5/1كمتر از   با نفوذ پذيري ناچيز يها خاك −
 ر روز بمتر   ميلي3 تا 5/1 ) نفوذپذيري و تراكم بيشتر گياهيهاي با مقادير بالاتر براي خاك(ها  خاكبيشتر  −
 ر روزبمتر   ميلي5/4 تا 3  شرايط نامناسب آبياري درالعاده آب و هوا، گياه و مديريت شوري و  شرايط فوق −
 ر روزبمتر   ميلي5/4بيشتر از  هاي سبك   آبياري برنج در خاكمانندشرايط خاص  −
 

  1آبدهي ويژه -4
، مقدار آب موجود در خاك است كه تحت تأثير نيروي ثقل و ساير نيروهاي داخلي خاك از آن 2ه يا تخلخل مؤثرآبدهي ويژ
آبدهي ويژه تا حدودي برابر مقدار آبي .  طور معمول، سهم نيروي ثقل چندين برابر ساير نيروهاي داخلي است به. شود خارج مي

 :به عبارت ديگر . قرار دارد 3است كه بين حد اشباع و ظرفيت مزرعه

 
 S= آبدهي ويژه  =  ) 3(

 

                                                   
1 - Specific  Yield 
2 - Effective  Porosity 
3 - Field Capacity 

 حجم آب قابل زهكشي

 كل حجم خاك اشباع
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هاي  يكي از راه. شود از اين پارامتر، به منظور برآورد خيز سطح ايستابي در اثر تغذيه و يا افت آن در اثر تخليه استفاده مي
گيري آب خروجي، در اثر  گيري آبدهي ويژه، برداشت نمونه دست نخورده، انتقال آن به آزمايشگاه، اشباع كردن آن و اندازه اندازه

گرچه اين روش، به ظاهر بسيار ساده است، ولي با توجه به مشكلاتي كه در راه برداشت نمونه دست نخورده . نيروي ثقل است
، به طور معمول ها آزمايشها و نياز به افزايش تعداد  و انتقال به آزمايشگاه وجود دارد، و با در نظر گرفتن كوچكي حجم نمونه

 :شود  ي تجربي استفاده ميها روشآورد آبدهي ويژه از براي بر
 :شود  ي تقريبي، مقدار آبدهي ويژه از رابطه زير تخمين زده ميها روشدر يكي از اين 

 
)4( 

 
 :كه در آن 

S=   آبدهي ويژه بر حسب درصد ، و  
K = ر روز استبمتر   هدايت هيدروليك خاك بر حسب سانتي. 

 : به صورت زير ارائه شده است 1 توسط آهوجا و همكاراناي ديگر به تازگي  رابطه
 
)5 ( 

 
يي كه در اين ها روشهاي به دست آمده از اين روش، از ساير  نتيجه. اند كه در آن، پارامترها به همان ترتيب بالا تعريف شده

 .طور عموم بيشتر است شود، به فصل از آنها صحبت مي
اي بين آبدهي ويژه و هدايت هيدروليك خاك  ، رابطه2ان اراضي ايالات متحدهدر روش ديگر، بر اساس نظر اداره عمر

 . آزمايش به دست آمده است2000اين منحني بر اساس نتيجه حدود . برقرار است)  1(مطابق شكل 
 خاك از اي بين بافت و ساختمان در روشي ديگر كه آن  نيز توسط اداره عمران اراضي ايالات متحده ارائه شده است، رابطه

 .ارائه شده است) 9(اين رابطه در جدول . يك طرف و آبدهي ويژه از طرف ديگر برقرار شده است
از آنجا كه به طور معمول، . كنند، در دست نيست ه كداميك از سه روش، نتيجه درست تري ارائه مياطلاعي در مورد اينك

در ) 9(دهنده ساختمان خاك باشد و استفاده از جدول  انتواند نش شود، نمي هاي زهكشي كه با كمك مته انجام مي حفاري
 . دانند تر مي مناسب را) 1(پذير نيست، بسياري از كارشناسان، استفاده از شكل  بسياري موارد امكان

                                                   
1 - Ahuja  et  al. 
2 - US Buceau of Reclamation (USBR) 

KS =

3040050 /K/S =
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  رابطه بين آبدهي ويژه و هدايت هيدروليك خاك-1شكل 

 
 

 )2 شماره مأخذ( رابطه آبدهي ويژه، بافت و ساختمان خاك -9جدول 

 
 بافت ساختمان آبدهي ويژه

 رس ريز ستوني و فشرده ريز و خيلي 1ـ%2
 لوم رسي سنگين 

 دار ريز مكعبي زاويه منشوري ريز و خيلي 1ـ%3
 و بشقابي

 رس 
 لوم رسي 
 دار رس لاي

 دار  لوم رسي شن

 دار  مكعبي زاويه منشوري ريز و متوسط، 3ـ%8
 و بشقابي

 رس 
 دار  رس لاي
 ارد رس شن

 دار  لوم رسي لاي
 لوم رسي 
 دار  لوم لاي

 لاي 
 دار  لوم رسي شن

 منشوري متوسط، مكعبي بدون زاويه 6ـ%12

 لوم رسي سبك 
 لاي 

 دار  لوم لاي
 لوم شني بسيار ريز

 لوم
 لوم شني ريز  مكعبي درشت بدون زاويه اسفنجي ريز و گرد 12ـ%18

 لوم شني 
 شن لومي  اي دانه اسفنجي متوسط و تك 15ـ%22

 شن ريز 
 شن متوسط  اي دانه تك 22ـ%26
 شن درشت  اي دانه تك 26ـ%35

 سنگريزه
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 مق تثبيت سطح ايستابيع -5
به اين عمق، عمق تثبيت سطح . سطح ايستابي، پس از احداث زهكش نبايد به جز در زماني كوتاه، از حد معيني بالاتر بيايد

بي به نوع خاك، آب و هوا، نوع گياه، تراكم كشت و مديريت آبياري و زهكشي عمق تثبيت سطح ايستا. شود ايستابي گفته مي
 كاهش يافته و به ها زهكشتر از حد ضروري تثبيت شود، فاصله مورد نياز  چنانچه سطح ايستابي در حدي پايين. بستگي دارد

ابي موجب محروم ساختن گياه از آبي علاوه بر اين، پايين بردن بيش از حد سطح ايست. شود ها  زياد مي همان نسبت، هزينه
از سوي ديگر، چنانچه سطح آب براي مدتي بيش از . اي در اختيار گياه قرار گيرد تواند از طريق صعود مويينه شود كه مي مي

به همين ترتيب، بالا آمدن سطح ايستابي در فصل . شود د آن كاسته ميببيند و از عملكر يكي دو روز بالاتر رود،  گياه آسيب مي
اي را براي تثبيت سطح ايستابي تعريف كرد  از اين رو بايد حد بهينه. شود غير آبياري، موجب بازگشت شوري به منطقه ريشه مي

اي در   از آبي كه از طريق صعود مويينه و افزايش هزينه نشده و نيز، گياه بتواند ها زهكشتا از سويي موجب تراكم بيش از حد 
مند شود و از سوي ديگر، خطرات بازگشت شوري به خاك و غرقاب شدن بيش از حد ريشه گياه  گيرد بهره دسترس قرار مي
 .وجود نداشته باشد

ذيه بالا در عالم واقعي، سطح آب در درون خاك با هر بار تغ. است) 2(نوسان سطح ايستابي در طول سال به صورت  شكل 
اين وضعيت، نمايشگر . نشان داده شده است  (a)اين روند  به صورت منحني . آيد رود و در فاصلة بين دو آبياري پايين مي مي

سطح آب در اين حالت نبايد از حداكثر خيزش . ترين حالت  نيز هست بينانه حالت غيرماندگار زهكشي است كه در حقيقت واقع
 .ترين آبياري بالاتر برود ا متراكمترين و ي خود در اثر عميق

بديهي است كه اين . كند در حالت جريان ماندگار، ميزان تغذيه درست برابر ميزان تخليه بوده و سطح آب در خاك تغيير نمي
 مشخص شده (b)به صورت يك خط افقي با نماد ) 2(اين حالت، در شكل .حالت، ممكن است به ندرت در زمين اتفاق بيفتد

 حدود نصف خيز (a)شود در اين حالت، عمق تثبيت سطح ايستابي نسبت به حالت غيرماندگار  ه طوري كه مشاهده ميب. است
به اين معني كه اگر در يك طرح عمق تثبيت سطح ايستابي در جريان غيرماندگار . سطح ايستابي در اثر هر آبياري بيشتر است

سطح   درصد فرض شود، عمق تثبيت10متر و آبدهي ويژه   ميلي40نفوذ عمقي  متر در نظر گرفته شده باشد و در اثر آبياري، 1
ندرت  اقعي بسيار بههمانطور كه گفته شد، جريان ماندگار و. متر خواهد بود                          ايستابي براي جريان ماندگار 

در اين صورت، . طول فصل رشد در نظر گرفته شود، ميانگين  سطح ايستابي در (b)كه به جاي حالت بهتر است  .افتد اتفاق مي
شود  ماندگار گفته مي به اين حالت، شبه.  بيشترين نزديكي را به حالت واقعي كه همان حالت  غيرماندگار است، دارد(c)منحني 

تفاوتي كه . بر است  برا(c)  و (b)هاي  در هر حال، عمق تثبيت سطح ايستابي حالت.  است(b)تر از حالت  بينانه كه حالتي واقع
  وجود دارد، (c) دارند اين است كه با توجه به ذخيره آبي كه در خاك در حالت ها زهكشاين دو حالت در محاسبة فواصل 

 .توان از ضريب زهكشي كاست مي
ين در ا.  است11 و 10هاي  عمق تثبيت سطح ايستابي بنا به پيشنهاد سازمان خواروبار و كشاورزي جهاني به شرح جدول

 .هاي ماندگار و غيرماندگار ارائه شده است ها، عمق تثبيت سطح ايستابي به ترتيب براي جريان جدول
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 هاي  درجريانها زهكش عمق تثبيت سطح ايستابي براي تعيين فاصله -10جدول 
 )5مأخذ شماره ( )C( ماندگار

 گياه
 خاك سنگين قابل نفوذ

 )متر(

 ك سبكخا
 )متر(

خاك متوسط با منبع آب نامطمئن توأم با كم 
 )متر(آبياري 

 4/1 0/1 2/1 گياهان زراعي
 3/1 0/1 1/1 سبزيجات
 6/1 2/1 6/1 درختان

 
 

 هاي درجريان ها زهكش عمق تثبيت سطح ايستابي براي تعيين فاصله -11جدول 
)C(غيرماندگار   )5مأخذ شماره (   ′

 خاك سنگين قابل نفوذ ياهگ
 )متر(

 خاك سبك
 )متر(

خاك متوسط با منبع آب نامطمئن توأم با كم 
 )متر(آبياري 

 2/1 9/0 9/0 گياهان زراعي

 1/1 9/0 9/0 سبزيجات

 4/1 1/1 4/1 درختان

 
 

 متوسط از هاي   متر و در خاك4/1هاي سبك و سنگين، نبايد از  سطح ايستابي در هنگام آيش در خاك عمق تثبيت
 . متر كمتر در نظر گرفته شود تا مشكل شوري پيش نيايد7/1

 
 عمق بهينه نصب زهكش زيرزميني  -6

عمق بهينه نصب زهكش، عمقي است كه ضمن برآورد كردن نيازهاي تهويه و كيفيت خاك به ويژه از نظر شوري، كمترين 
شود كه عمق  مي ي خاك زياد است، اغلب پيشنهاددر مناطق خشك و نيمه خشك كه خطر شور. هزينه را دربر داشته باشد

 . متر كمتر نباشد8/1 از ها زهكش
شود  با افزايش عمق نصب زهكش، فاصله آنها بيشتر شده  و افزايش عمق موجب بالا رفتن هزينه هر متر طول زهكش مي

ه هزينه در هكتار به حداقل توان يافت ك اي را مي يابد، حد بهينه ولي در عوض چون طول زهكش در واحد سطح كاهش مي
 .برسد

متر، 2ريزي كشور، خاكبرداري با هر وسيلة مكانيكي تا عمق  در ايران، بر اساس فهرست بهاي سازمان مديريت و برنامه
هاي بيش  به عبارت ديگر، هزينه هر متر مكعب خاكبرداري، مقداري است ثابت و تنها به عمق. داراي هزينه واحد يكساني است
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شود كه  عمق   به اين نتيجه منتهي ميها زهكشسازي عمق و فاصله  از اين رو، اغلب بهينه. گيرد بها تعلق مي ر، اضافه مت2از 
 متر از مركز لوله تا كف ترانشه و درنظر گرفتن مواد پوشاننده، عمق 2/0 متر است كه با درنظر گرفتن 8/1بهينه زهكش حدود 

هاي مختلف نصب زهكش   روند تقريبي تغييرات هزينه در واحد سطح را به ازاي عمق)3(شكل . رسد  متر مي2حفر ترانشه به 
 .دهد نشان مي

.  ارائه شده است11 و 10هاي  ها در جدول اين عمق.  نقش مهمي داردها زهكشعمق تثبيت سطح ايستابي در تعيين عمق 
 .اي را نيز در نظر گرفت فاصلهعلاوه بر اين،  براي خيز سطح ايستابي در اثر آبياري يا بارندگي بايد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  رابطه تقريبي عمق زهكش و هزينه زهكشي در هكتار-3شكل 
 
 

بديهي است كه براي افت بار هيدروليكي عمقي را نيز بايد در نظر گرفت زيرا بدون وجود اختلاف پتانسيل، حركتي به وجود 
توان گفت كه حداقل عمق نصب   اقتصادي، ميمسائلشود، جدا از متر در نظر گرفته   سانتي10اگر اين افت . نخواهد آمد

 :زهكش، بيشترين مقداري است كه از سه رابطه زير به دست آيد 
 
)6( 

 
)7( 

 
)8( 
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 :در اين روابط 
sMinD =متر(هاي جريان ماندگار  حداقل عمق نصب زهكش براي استفاده در فرمول(، 

nsMinD  =متر(هاي جريان غيرماندگار  حداقل عمق نصب زهكش براي استفاده در فرمول(، 
salMinD  = متر(حداقل عمق نصب زهكش براي جلوگيري از خطر شوري(، 
C  =متر (10هاي ماندگار با استفاده از جدول  عمق تثبيت سطح ايستايي در جريان(، 

C′ =متر (11هاي غيرماندگار با استفاده از جدول  تثبيت سطح ايستايي در جريانمق  ع(، 
C  ،)متر(عمق تثبيت سطح ايستايي براي جلوگيري از اثرات خطر شوري =  ′′

pD  = و)متر(عمق نفوذ عمقي ، 
S  = اعشاري(آبدهي ويژه.( 

از جمله .  محلي نيز بايد در نظر گرفته شودمسائلهايي كه در بالا به آن اشاره شد،   و حداقل عمق اقتصاديمسائلعلاوه بر 
تأكيد اين نكته ضرورت دارد . آلات مورد استفاده اشاره كرد توان به رقوم خروجي نهايي، شيب زمين و نوع ماشين  ميمسائلاين 
علاوه بر اين، بايد در نظر داشت كه . بگذرترين لايه خاك نصب شوند براي عملكرد بهتر، بايد تا حد امكان در آها زهكشكه 

همه اين . شد كه سطح آب بيش از اندازه پايين بيفتد و نياز آبياري افزايش يابد  موجب خواهد ها زهكشتعميق بيش از حد 
 . واهد داشتدهد كه قضاوت درست كارشناسي، نقشي تعيين كننده در تعيين عمق مناسب زهكش خ عوامل نشان مي
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 هاي ماندگار  در جريانها زهكشتعيين فاصله : وم سفصل 
 

 كليات
هاي هيدروليكي در طول  در حالت ماندگار، ويژگي.  به دست آورد2 و غيرماندگار1توان در دو حالت ماندگار  را ميها زهكشفاصله 

ماند و  و سطح آب در داخل خاك ثابت باقي ميكند؛ در زهكشي زيرزميني ميزان تغذيه با تخليه برابر است  زمان تغيير نمي
هاي با تواتر زياد  آيد ولي در مناطقي كه باران چنين حالتي در عمل پيش نمي. ميزان  تغذيه يا تخليه، در طول زمان ثابت است

اطقي كه آبياري در من. توان جريان را نزديك به حالت ماندگار فرض كرد دارند ، مانند شمال اروپا يا شرق ايالات متحده، مي
 .شوند، جريان غيرماندگار حاكم است مي

هاي به دست آمده  عليرغم اين حقيقت، به تجربه ثابت شده است كه اگر معيارهاي زهكشي به درستي انتخاب شوند، نتيجه
 ها زهكشله هاي ماندگار براي تعيين فاص توان به خوبي از روابط متكي به جريان از دو روش، به يكديگر نزديك بوده و مي

:  چنين نوشته است1973  در سال »4 مهندسي زهكشي« در مقدمه چاپ سوم كتاب خود 3جيمز لوتين. استفاده كرد
 نظريه مختلف موجود 160اند، حدود  هاي زيادي در زمينه زهكشي ارائه شده است و تا جايي كه به اطلاع من رسانيده تئوري«

عليرغم فرضياتي كه براي ساده شدن . تر است  عملي5 تئوري ساده هوخهاتاست ولي به تجربه ثابت شده است كه همان
معادلات به عمل آمده است، وقتي تغييرات موضعي هدايت هيدروليك خاك را كه در اين معادلات نقش اساسي دارند در نظر 

 .»گيريم، اشتباه ناشي از اين فرضيات بسيار كوچك است مي
ترين و  شده، ولي استفاده از ساده  ابداع و ارائهها زهكشلات زيادي براي تعيين فاصلة ها و معاد بنابراين، اگرچه تئوري

تكرار اين نكته، خالي از فايده نيست كه پاسخ درست، فقط در . تواند پاسخ تا حدودي دقيق را نتيجه بدهد ترين آنها مي قديمي
 .اشندآيد  كه معيارهاي زهكشي به درستي انتخاب شده ب صورتي به دست مي

اند؛  بنابراين  ، بدون اينكه در آنها فرضياتي صورت گرفته باشد، قابل حل نبودهها زهكشيك از روابط تعيين فاصله  هيچ
 .دهند هاي تقريبي مي له را در نظر داشت كه استفاده از اين روابط، پاسخئهمواره بايد اين مس

 :دگار به كار رفته است عبارتند از هاي مان به عنوان مثال، چند فرض كه به طور كلي در جريان
 شدت تغذيه ثابت است، −
 شدت تخليه ثابت است، −
 است، 7 و هم روند6خاك همگن −
 قانون دارسي صدق مي كند يعني جريان آرام است، −

                                                   
1 - Steady  State 
2 - Non –Steady  State  or  Transient 
3 - James  N. Luthin 
4 - Drainage  Engineering 
5 - Hooghoudt 
6 - Homogeneous 
7 - Isotropic 
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كند؛  يعني سطح ايستابي مستوي است و  شيب هيدروليك در هر   صدق مي1فرضيات دوگانه دوپويي ـ فورشهايمر −
 برابر شيب هيدروليك در بالاي آن نقطه در  سطح ايستابي است،منطقه از جريان، 

 اي ثابت از سطح زمين قرار دارد، و   به طور افقي در فاصله2لايه محدود كننده −
 .اند  موازي و با فاصله ثابت از يكديگر قرار گرفتهها زهكش −

 ثابت شده است كه روابط تعيين فاصله جدا از اين وضعيت،. يابند بسياري از اين فرضيات، در عالَم واقع، تحقق نمي
 . در حدي كه نياز عملي را برآورد سازند، از كارايي برخوردارندها زهكش

تر، فقط دو فرض اول يعني  با بيان دقيق. اند  غيرماندگار نيز فرض شدهيها ريانموارد اشاره شده در بالا، كم و بيش در ج
 :دگار ناديده گرفته شده و در عوض فرضيات زير به آن افزوده شده است هاي غيرمان شدت تخليه و تغذيه ثابت در جريان

 .هاي مختلف سطح ايستابي ثابت است آبدهي ويژه در عمق
 .كند  در آن صدق مي3فرضيات مربوط به معادله ريچاردز

 به دليل 4هاترابطة ارنست ـ هوخ. شود  پرداخته ميها زهكشدر اين فصل، به بيان ساده دو روش، براي تعيين فاصله 
علاوه بر اين، از آنجا كه همواره يكي از موضوعات مورد مناقشه در زهكشي، . كاربرد وسيع و سادگي آن انتخاب شده است

 مورد » عمق معادل«آيد كه در آن   نيز سخن به ميان مي5عمق معادل بوده است، از رابطه ديگري به نام توكسوزـ كركهام
 .توجه قرار نگرفته است

 

 ه ارنست ـ هوخهاتابطر -1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هوخهات در زهكش زيرزميني روباز- پارامترهاي رابطة ارنست -4شكل 
                                                   

1 - Dupuit-Forscheimer 
2 - Barrier 
3 - Richards’ Equation  
4 - Ernst-Hooghoudt 
5 - Toksoz - Kirkham 
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 :ي موازي روباز به شرح زير است ها زهكشرابطه ارنست ـ هوخهات،  براي 
 
)9  ( 

 
 :كه در آن 

L = متر (ها زهكشفاصله(، 
K = ر روز بمتر ( ميانگين هدايت هيدروليك خاك(، 
m =متر(طح ايستابي در وسط دو زهكش تا كف زهكش روباز فاصله س(، 
h = متر(عمق آب در زهكش روباز(، 
d = متر(فاصله كف زهكش تا لايه محدود كننده(، 
q = ر روزبمتر ( ضريب زهكشي(، 
C = متر(عمق تثبيت سطح ايستابي.( 

 :شود تبديل مي) 10(به معادله ) 9(چنانچه عمق آب در  داخل زهكش قابل توجه نباشد، رابطه 
 
)10  (  

 
 بايد از عمقي كمتر استفاده كرد dچنانچه زهكش، روباز نباشد و تمامي جريان به صورت افقي وارد زهكش نشود، به جاي 

 عمقي است كمتر از فاصله كف زهكش تا لايه محدود كننده (de)در حقيقت، عمق معادل . شود كه به آن عمق معادل گفته مي
(d) براي ) 10(به اين ترتيب، رابطه . افت بار افقي در اولي معادل مجموع افت بار افقي و شعاعي در دومي باشد، به طوري كه

 :آيد  در مي) 11(اي به جاي كانال روباز مورد استفاده قرار گيرد به شكل رابطه  هنگامي كه زهكش لوله
 
)11( 

 
 :      ورد  به شكل زير به دست آ1توان از رابطه مودي عمق معادل را مي

/30هنگامي كه 
L
d
 : باشد >

 
)12(  

 

                                                   
1 - Moody 
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)13(           
  

/30و هنگامي كه  
L
d
 : باشد >

 
)14( 

 
به طور معمول، چون پوشش زهكش به سبب آبگذري بالا، مقدار زيادي .  شعاع زهكش بر حسب متر استrدر اين روابط، 

 .شود قرار داده مي) 14(و ) 12(هاي   افزوده شده و در رابطهr از ضخامت آن نيز به كند، نيمي آب را حمل مي
 Lبه عبارت ديگر، ابتدا بايد .  است2 حل كرد بلكه راه حل آن ضمني1توان به صورت صريح رابطه ارنست ـ هوخهات را نمي

 L محاسبه شده، تقريباً با Lچنانچه . حاسبه نمود را مL ، 11، پس از حل رابطه 14 يا 12 از روابط deرا فرض كرد و با تعيين 
 محاسبه شده به عنوان فرض ديگري در نظر گرفته Lمفروض برابر باشد نتيجه به دست خواهد آمد، در غير اين صورت 

 .آيد  ميدست طور معمول با دو يا سه تكرار پاسخ نهايي به به اين ترتيب به. شود  جديد محاسبه ميL، 11شود و با حل رابطه  مي
 : را هنگامي كه شرايط زير برقرار باشد پيدا كنيد ها زهكشفاصله : مثال 

  =1Kز متر بر رو  ر روز،ب متر 1دايت هيدروليك خاك ه
 q = 003/0متر بر روز    ر روز،بمتر  ميلي 3ميزان تغذيه 

  متر،2عمق نصب زهكش 
   d =  3متر  ،  متر از سطح خاك5عمق لايه محدود كننده 

 m = 2 – 2/1 = 8/0متر    متر،  و2/1ق تثبيت سطح ايستابي مع

r/150متر  ،متر  سانتي15شعاع زهكش با در نظر گرفتن ضخامت مواد پوشاننده  =.  
 

 :آزمون اول 
  

 
 
 
 
 
 

                                                   
1 - Explicit 
2 - Implicit 
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ها  ار ديگر در فرمولرسيد، بايد حاصل  آن ب اگر آزمون اول به پاسخ درست نمي.  متر صحيح استL = 80بنابراين، پاسخ 
 .دست آيد شد تا پاسخ درست به قرار داده مي

 هوخهات استفاده –توان از روش ارنست  در مواردي كه خاك از دو لايه با هدايت هيدروليك مختلف تشكيل شده باشد، مي
 باشد، رابطه گفته شده  همين پارامتر در لايه پاييني آنKb هدايت هيدروليك خاك در لايه بالايي خط زهكش و Kaاگر . كرد
 :آيد  صورت زير در مي به

 
)15(     
 

 Kn عمق هر لايه و Dnاگر .  قرار دادKتوان به جاي  هاي لايه لايه، ميانگين وزني هدايت هيدروليك خاك را مي در خاك
 :هدايت هيدروليك  آن باشد 

 
)16 ( 

 
  1رابطة كركهام -2

 :توان از رابطة زير استفاده كرد  اي يكنواخت  ميه  در خاكها زهكشدست آوردن فاصله  براي به
 
 
 
 

  :كه در آن 
m =  متر( در نقطه مياني دو زهكش پس از پايين افتادن آب ها زهكشفاصله قائم سطح ايستابي از(، 
L2 =  متر(فاصله بين دو زهكش موازي متوالي(، 
q =  ر روزبمتر (ضريب زهكشي(، 
K = و)وزر ربمتر (هدايت هيدروليك خاك ، 
d =متر(هكش و لايه محدود كننده فاصله بين ز.( 

هاي ممتاز رابطه كركهام، اين است كه از عمق معادل در آن  از ويژگي. دهد پارامترهاي رابطه كركهام را نشان مي) 5(شكل 
 .شود استفاده نمي

 
 

                                                   
1 - Kirkham 
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 هاي يكنواخت  پارامترهاي رابطه كركهام در خاك-5شكل 
 
 

 :دست آورد  را بهها زهكشبتوان فاصله ) 6(توان به شكل زير نيز تغيير داد تا با استفاه از شكل   را ميرابطه بالا
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 هاي يكنواخت به روش كركهام  در خاكها زهكش تعيين فاصله دار نمو-6شكل 
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هاي مربوط به تعيين  رابطه. اي بسط دادند هاي چند لايه براي خاك رابطه كركهام را 1971توكسوز و كركهام، در سال 
تر به نظر  هايي كه به اين منظور تهيه شده مناسبدارهاي چند لايه پيچيده است و استفاده از نمو ، براي خاكها زهكشفاصله 

211هاي مختلف هاي دولايه و براي نسبت براي خاك) 7(شكل . رسد مي K/Kوd/d21اند كه در آنها  هيه شده ت ddd += 
 . است

 :دست آوريد  با استفاده از رابطه كركهام به) رابطه ارنست ـ هوخهات (  را براي شرايط مثال قبل ها زهكشفاصلة : مثال 
 
 
 
 
 

 را فرض كرد و Lار بايد بنابراين به ناچ.  را محاسبه كردLطور مستقيم  توان به حل اين رابطه نيز ضمني است زيرا نمي
 . را پذيرفت و در غير اين صورت، آزمون ديگري را آغاز كرد ن  فرضي تقريباً برابر بود، آLچنانچه حاصل با  

 
  متر80ش  فاصله زهك:آزمون اول 

 :داريم ) L2 = 80 برابر ها زهكشفاصله  ( L = 40 و با فرض  )17(با استفاده از رابطه 
 
 
 
 
 
 

 .بنابراين بايد آزمون ديگري انجام داد.  استm = 8/0 ≠ 88/0شود كه   مشاهده ميبا اين ترتيب،
 

 . متر75 ها زهكشفاصله : آزمون دوم 
آيد كه با تقريب كافي  دست مي  متر به78/0، مقدار سمت راست معادله برابر L2 = 75با تكرار محاسبات و با در نظر گرفتن 

 .رد متر فرض ك8/0 را برابر  توان آن مي
 . متر است75 با استفاده از رابطه كركهام برابر ها زهكشبنابراين فاصله 
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  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز   در خاكها زهكش تعيين فاصله -7شكل 
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  كركهام– روش توكسوز هاي دو لايه به  در خاكها زهكش تعيين فاصله -7ادامه شكل 
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  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز   در خاكها زهكش تعيين فاصله -7ادامه شكل 
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  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز   در خاكها زهكش تعيين فاصله -7امه شكل اد
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  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز   در خاكها زهكش تعيين فاصله -7ادامه شكل 



 31

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز   در خاكها زهكش تعيين فاصله -7ادامه شكل 
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  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز  ر خاك دها زهكش تعيين فاصله -7ادامه شكل 
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  كركهام–هاي دو لايه به روش توكسوز   در خاكها زهكش تعيين فاصله -7ادامه شكل 
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 هاي غيرماندگار  در جريانها زهكشتعيين فاصله : م چهارفصل 
 

 كليات
ي غيرماندگار ها روشمتخصصين عقيده دارند كه در اراضي فارياب، همانطور كه پيش از اين گفته شد، هنوز تعدادي از 

عواملي . توانند شرايط تغذيه و تخليه خاك را بهتر نمايان سازند ، ميها روشدهد زيرا اين  دست مي تري را به هاي درست نتيجه
حدود م، عمق لايه ها زهكشمق توان به ع شمارند، كه از آن جمله مي كنند بي ي زيرزميني دخالت ميها زهكشكه در طراحي 

ي آبياري و اثري كه روي ميزان نفوذ ها روشكننده، هدايت هيدروليك و آبدهي ويژه خاك، عمق مورد نظر براي تهويه خاك، 
گذارند، طول دوره آبياري، دفعات آبياري، مقدار آبياري در هر نوبت، شرايط آب و هوايي، كيفيت شيميايي آب و  جا مي عمقي به
كمي كردن بسياري از اين عوامل، دشوار است و بنابراين، منابع .  مسائل بسيار مهم محيط زيست خاكي و آبي اشاره كردخاك و

ي ماندگار، بيش از هر ها روشكارگيري  توان به يقين به اين نتيجه رسيد كه خطاي ايجاد شده از به از اين روي، نمي. خطا بسيار
 به روش ها زهكشبا اين وجود، در اين فصل به دو روش محاسبه فاصله . آن اشاره شديك از عواملي است كه در بالا به 

هاي  هر دو روش كه در حقيقت داراي يك بنيان هستند، به دو دانشمند آمريكايي و هلندي تبار به نام. شود غيرماندگار اشاره مي
 .اند ده روش خود را ارائه كر1950گردد كه در دهه  باز مي 2 و مهندس دم1گلوور
 

  دم در آبياري حداكثر-روش گلوور  -1
گيرد و آن، نوبتي از آبياري است كه در آن يا ميزان عمق آبياري بيشترين  در اين روش، فقط يك آبياري مورد توجه قرار مي
در اين روش، . افتد ترين حالت ممكن در اين دوره اتفاق مي طوري كه بحراني مقدار را دارد و يا فاصله آبياري كمترين است به

 تخليه شده و ها زهكششود كه سطح آب بالا آمده در اثر آبياري يا بارندگي، در فاصله بين دو آبياري به وسيله  مي فرض
 طوري تعيين شود كه بتواند معادل آب تغذيه شده را در ها زهكشدر اين صورت، بايد فاصله . گردد وضعيت به حالت اول باز مي

 .ت بعدي آبياري تخليه كندمانده تا نوب زمان باقي

 
 
 
 
 
 
 

  دم در آبياري حداكثر– پارامترهاي رابطه گلوور -8شكل 

                                                   
1 - Glover 
2 - Dumm 



 35

 پايين افتادن سطح آب

 :توان از رابطه زير استفاده كرد   در اين روش، ميها زهكشدست آوردن فاصله  براي به
 
)19                                                                             ( 

 
 :ن كه در آ

L =  متر (ها زهكشفاصله(، 
oy = متر(بار اوليه سطح ايستابي درست پس از آبياري(، 
y =  متر(بار نهايي سطح ايستابي بلافاصله قبل از آبياري بعدي(، 
K =  ر روزبمتر (هدايت هيدروليك خاك(، 

D =  متر(ميانگين عمق لايه آبگذر در حد فاصل بين دو آبياري(:  
 
 
 

de = متر( آيد  دست مي به) 14(تا ) 12(هاي  عمق معادل كه از رابطه مودي يا رابطه(، 
t = و)روز(اصله بين دو آبياري مورد نظر ف ، 

S =  اعشاري( آبدهي ويژه.( 
ار ناخالص در اين آبياري كه مقد. افتد  روزه اتفاق مي7شديدترين آبياري در يك مزرعه نيشكر در يك دوره آبياري : مثال 

. رسد متري زمين مي سانتي80سطح آب به  با اين آبياري، . شود ها خارج مي  درصد آب از ناحيه ريشه25متر است،   ميلي150آن 
هدايت . متري بالاتر نيايد  سانتي80خواهيم سطح آب در شروع آبياري بعدي در جايي باشد كه پس از آبياري، سطح آب از  مي

شعاع زهكش .  متري قرار دارد5 متري نصب شده و لايه محدود كننده در 2زهكش در . ر روز استب متر 2/1هيدروليك خاك 
 فاصله مناسب زهكش چقدر است ؟. شود متر فرض مي  سانتي15 و مواد پوشاننده مربوط

 
 
 
 
 

  
 

 L=80: آزمون اول 
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 )13( و )12 (هاي هبا استفاده از رابط
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اي دارد، بنابراين بايد آزمون ديگري انجام داد تفاوت قابل ملاحظه)  متر80( آزمون اول Lبا )  متر69(دست آمده   بهLچون 
 L=70: آزمون دوم 

 
 
 
 
 
 
 

فاصلة مناسب زهكش بنابراين پاسخ مسئله يعني . نزديك است)  متر70( فرض شده در آزمون دوم Lكه به اندازه كافي به 
 . متر خواهد بود70

 
 1روش تعادل ديناميكي -2

يكي از اشكالات روش . شود همانطور كه گفته شد، در روش تعادل ديناميكي نيز در حقيقت از رابطه گلوور ـ دم استفاده مي
 در حالي كه امكان  مي دهد،ترين حالت را مورد توجه قرار  گلوورـ دم در آبياري حداكثر اين است كه اين روش بدترين و بحراني

توان گفت كه اين روش تا حدودي  بنابراين مي. دارد هنوز مقداري از فضاي زير سطح مجاز ايستابي از آب پر نشده باشد
 .كند  را كمتر از حد مورد لزوم برآورد ميها زهكشكارانه است و فاصله  محافظه

كمتر نيست، مورد  سال طور معمول از يك ه بلند مدت كه بهدر روش تعادل ديناميكي، نوسان سطح ايستابي در يك دور
شود در اين  به طوري كه مشاهده مي. دهد اي از اين وضعيت را نشان مي  عنوان مثال، نمونه به) 9(شكل . گيرد توجه قرار مي

ش نيز وجود داشته زمين، در مدت دو سال پياپي سه محصول گندم، شبدر برسيم و پنبه كشت شده و در اين فاصله دوبار آي
سطح آب در داخل خاك بالا آمده و در فاصله زماني تا  دهد كه با هر بار آبياري يا بارندگي،  نشان مي) 9(منحني شكل . است

                                                   
1 - Dynamic  Equilibrium 
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اي بالا بيايد كه به ناحيه توسعه ريشه برسد و  اگر سطح آب براي  مدت قابل توجهي به اندازه. كند آبياري بعدي فروكش مي
بر عكس، اگر سطح آب بيش از حد پايين باشد، . كرد اه را با مشكل مواجه كند، بايد فاصله زهكش را كمتهويه خاك و گي

سال يا يك دوره  به عنوان مثال يك(به عبارت ديگر، اگر در طول مدت معين .  را بيشتر انتخاب كردها زهكشتوان فاصله  مي
د بالا و پايين نباشد، فاصله زهكش مناسب بوده و تعادل ديناميكي ، سطح آب به محل اوليه خود باز گردد و بيش از ح)تناوب 

در اين روش، از حل معادله كلي . دهد پارامترهاي معادله كلي جريان آب زيرزميني را نشان مي) 10(شكل . برقرار شده است
 .صورتي كه در صفحه بعد آمده استفاده شده است بهجريان غيرماندگار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )6مأخذ شماره (دل ديناميكي و نوسان سطح ايستابي در يك زمين زهكشي شده  تعا-9شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شيني بين دو زهك پارامترهاي معادله كلي جريان آب زيرزم-10شكل 
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)20 ( 
 

 :كه در آن 
y و x =   باشد،ها زهكشمختصات سطح ايستابي در هر زمان، وقتي كه مبداء مختصات، مركز يكي از  
S = اعشاري ( ويژهآبدهي(، 
  T = متر مربع بر روز( 1قابليت انتقال(، 

K =  ،و) متر بر روز(هدايت هيدروليك خاك 
D = متر (ميانگين عمق لايه آبگذر(.       

  
 : صورت زير تغيير داده است  گلوور معادله ديفرانسيلي بالا را به

 
)21( 

 
 :كه در آن  

y =  مياني بين دو زهكش در لحظهارتفاع سطح آب زيرزميني در نقطه t ، 
oy =،ارتفاع اوليه آب زيرزميني در نقطه مياني دو زهكش قبل از آبياري 
n = ،سري اعداد فرد 
 
 

 :كه در آن 

α = ضريب پخش آب در خاك، 
t = ،زمان 

L = فاصله بين دو زهكش. 
دست آمده در حد  اگر نتيجه به. اي را براي زهكش فرض كرد ايد فاصلهحل اين معادله به سادگي امكان پذير نبوده و ابتدا ب

با فرض ) 21(در رابطه . خطاي مجاز با آن فاصله داشت، بايد آن را پذيرفت در غير اين صورت، دست به آزموني ديگر زد

2
Lx دست   به(y)توان موقعيت سطح آب را پس از آبياري  مي) هر آبياريعمق سطح ايستابي قبل از  (oy و داشتن مقدار =

 با استفاده از ها زهكشبه هر حال، رسيدن به پاسخ درست فاصله . توان تحقق تعادل ديناميكي را آزمود آورد؛ به اين ترتيب مي
متحده براي ساده كردن حل مسئله، اداره عمران اراضي ايالات . نيازمند محاسبات پيچيده و تكرارهاي زياد است) 21(معادله 

                                                   
1 - Transmissivity 

2
oydD e +=

KDT =

L
xπnSin.

L
tαπn.e

nπ
y

y
,...,n

2

22

31

14 −
= ∑

∞

=

o

tδ
yδ.

T
S

xδ
yδ
=2

2

S
T

S
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2SLمنحني بدون بعدي را ارائه كرده كه در يك محور آن 
KDT  2 ياSL

KHT  و در محور ديگر
oy

y يا 
H
Zاين منحني .  قرار دارد

 . روي همين شكل نشان داده شده استH و Z,D نمايش داده شده و پارامترهاي) 11(در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  رابطه بين پارامترهاي مختلف در روش تعادل ديناميكي-11شكل 
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