






  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
 ـريزي و نظارت راهبـردي ر        معاونت برنامه  نظام فني اجرايي  دفتر   س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          يي

كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كـشور                  
هاي مفهومي، فنـي،    مصون از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر       . عرضه نموده است  

  .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
  

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
  : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .راد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريداي -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  
  
 

  
  
  

  

 معاونت 33271مركز تلفن  -شاه  ميدان بهارستان، خيابان صفي عليتهران، :نشاني براي مكاتبه
                   دفتر نظام فني اجرايي ،جمهوريس يريزي و نظارت راهبردي ر برنامه

Email:tsb.dta@mporg.ir                                web: http://tec.mporg.ir/ 
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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
استفاده از ضـوابط،  ) ت محترم وزيران ا هي 20/4/1385 هـ مورخ    33497ت/42339مصوبه شماره   (طبق نظام فني و اجرايي كشور       

بـرداري   انـدازي، تحويـل و شـروع بهـره        معيارها و استانداردها در مراحل پيدايش، مطالعات توجيهي، طراحي پايه و تفصيلي، اجـرا، راه              
) عمر مفيـد (ها، تامين كيفيت طراحي و اجرا         هاي توجيه فني و اقتصادي طرح       گذاري به لحاظ رعايت جنبه      هاي سرمايه    و پروژه  ها  طرح

  .باشد برداري از اهميت ويژه برخوردار مي هاي نگهداري و بهره و كاهش هزينه
طرح تهيه ضـوابط و معيارهـاي       (ر آب وزارت نيرو     با توجه به مراتب ياد شده و شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، امو               

به اسـتناد   ) دفتر نظام فني اجرايي   (ريزي و نظارت راهبردي       با همكاري معاونت نظارت راهبردي معاونت برنامه      ) فني صنعت آب كشور   
  . آب كرده استنعتص قانون برنامه و بودجه اقدام به تهيه استانداردهاي 23هاي عمراني، موضوع ماده  نامه اجرايي طرح آيين

  :  آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين شده استصنعتاستانداردهاي 
  هاي كارشناسان و صاحبنظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي؛ ها و تجربه استفاده از تخصص -
 المللي؛  استفاده از منابع و ماخذ معتبر و استانداردهاي بين -
 ، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت؛ها اناجرايي، سازمهاي   گيري از تجارب دستگاه بهره -
 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور؛ كاري پرهيز از دوباره -
 .كننده استاندارد سسه استانداردها و تحقيقات صنعتي ايران و ساير موسسات تهيهوتوجه به اصول و موازين مورد عمل م -

بـرآورد ضـريب زهكـشي     شـناخت و ا هدف ارائه اطلاعات كلي براي كارشناسـان فنـي و برنامـه ريـزان جهـت       ب حاضر   راهنماي
  .تهيه شده است خشك نيمه خشك و زيرزميني در اراضي تحت آبياري مناطق

ن بخـش   انـدركارا   ضمن تشكر از كارشناسان محترم براي بررسي و اظهار نظر در مورد اين استاندارد، اميد است مجريان و دسـت                   
ده و صـاحبنظران و   كـر هاي كشور تـلاش    آب، با به كارگيري استانداردهاي ياد شده، براي پيشرفت و خودكفايي اين بخش از فعاليت              

هـايي    شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه . متخصصان نيز با اظهار نظرهاي سازنده در تكامل اين استانداردها مشاركت كنند           
 ها  آنكاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه توسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن                ... شاءا  ناكه  در متن موجود است     

  .دكررا فراهم خواهد 
دفتر نظام فني اجرايي، سركار خانم مهندس بهناز پورسـيد و كارشناسـان ايـن دفتـر،          در پايان، از تلاش و جديت مديركل محترم         

رسـوليها و   معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهنـدس محمـد حـاج     ه ضوابط و  نماينده مجري محترم طرح تهي    
ي ايـن    اميد است شاهد توفيق روزافـزون همـه       . نمايد  تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي         متخصصان همكار در امر     

  .بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيم
 نظارت راهبرديمعاون   

  1388 



 

ب 

  تركيب اعضاي تهيه كننده

 افراد زير  و همكاري با مسئوليت خانم مهندس وزيريپژوهشكده مهندسي آب دانشگاه تربيت مدرس در راهنمااين 
  :باشد اسامي اين افراد به ترتيب حروف الفبا به شرح زير مي. تهيه شده است

  شيليسانس مهندسي آبياري و زهك فوق  كارشناس آزاد  آقاي محمدرضا انتصاري
  مهندسي آبياري و زهكشيدكتراي   دانشگاه تربيت مدرس  آقاي كورش محمدي

  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  خانم ژاله وزيري
  :اند، به ترتيب حروف الفبا عبارتند از  را به عهده داشتهراهنماوليت نظارت تخصصي بر تدوين اين ئكه مسگروه نظارت 

  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق   مشاور كاماب پارس ينشركت مهندس  مجتبي اكرمآقاي 
  دكتراي مهندسي منابع آب   واحد علوم و تحقيقات-زاددانشگاه آ  آقاي ابراهيم پذيرا

  و فناوري  
  تاسيسات آبياري  مهندسيليسانس فوق  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  خانم انسيه محرابي

 راهنماي  كه بررسي و تاييد صنعت آب كشورعضاي كميته تخصصي آبياري و زهكشي طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فنيا
  :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از عهده داشته حاضر را به

  ليسانس مهندسي آبياري  شركت مديريت منابع آب  آقاي عليرضا آراستي
  دكتراي مهندسي منابع آب    علوم و تحقيقات واحد-زادآدانشگاه   آقاي ابراهيم پذيرا

  و فناوري  
  ليسانس مهندسي آبياري  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  آقاي احمد پورزند

  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  آقاي محمدصادق جعفري
  انس مهندسي آبياري و زهكشيليس فوق  شركت مديريت منابع آب  آقاي سيدمجتبي رضوي نبوي

  ليسانس مهندسي آبياري  وزارت جهاد كشاورزي  آقاي سيدرحيم سجادي 
  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي  فوق  شركت مهندسين مشاور پندام  سياهيآقاي محمدكاظم 

  و مهندسي عمران     
  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي وقف  مشاور پژوهاب                         شركت مهندسين حمدحسن عبدااللهمي قاآ

    از شمشيرس
   تاسيسات آبياري مهندسيليسانس فوق  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور      خانم انسيه محرابي

  دكتراي مهندسي آبياري و زهكشي      دانشگاه تربيت مدرس  آقاي محمدجواد منعم
  :راهبرديمعاونت نظارت ارشناسان ك

  آقاي عليرضا دولتشاهي             دفتر نظام فني اجرايي                                        ليسانس مهندسي كشاورزي
  خانم فرزانه آقارمضانعلي            دفتر نظام فني اجرايي                                       كارشناس ارشد مهندسي صنايع



 

ث 

   ژئوتكنيك-روشن خواه            دفتر نظام فني اجرايي                                       كارشناس ارشد مهندسي عمران خانم شهرزاد 
ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور از زحمات تمام كارشناسان و متخصصان يادشده كه در تهيه و  بدين وسيله معاونت برنامه

  .نمايد اند ، سپاسگزاري مي تدوين اين نشريه همكاري داشته
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 1  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه
ي زيرزميني با فرض ماندگار بـودن جريـان         زهكشي  ها هسامان معيارهاي طراحي عمق و فاصله        جمله از زيرزميني   ضريب زهكشي 

يك پارامتر ضمني اسـت    زيرزمينيضريب زهكشي ،ماندگارغيردر جريان    .شود مي كار گرفته   به صورت يك پارامتر صريح به      است كه 
  .شود ميناشي از آن، مطرح  آبياري يا بارندگي و خيز سطح ايستابيدو زيرزميني در فاصله  تغذيه آب  شدتبر مبنايو 

شـود كـه     موجـب مـي   زياد مقدار ضريب زهكشيآوردبر. شود ميهاي مختلف برآورد و تعيين       ضريب زهكشي زيرزميني به روش     
 سـطح   بالا آمـدن  ،  تر    كماب اين ضريب به مقدار       متراكم و طرح زهكشي پرهزينه شود و در صورت انتخ          هاي زيرزميني،   زهكششبكه  

شـرايط   ومحـروم    غـذايي عناصرآب، هوا و    از   گيري بهينه   از بهره  ان را  ريشه گياه  ،ايستابي در محدوده توسعه ريشه به مدت طولاني       
تـرين طـرح بـا       يدبا هدف تهيـه اقتـصا     زهكشي  برآورد بهينه ضريب    بنابراين  . كند مي  عمليات كشاورزي مشكل   انجام خاك را براي  

ميـزان  و   تامين شـرايط تهويـه ريـشه گياهـان          در بالاترين حد مناسب براي     سطح ايستابي زمان     هم كنترلكارآيي مطلوب كه همان     
سـازي ضـريب      باشـد، بهينـه      مـي ترين مقدار قابل تحمل گياه بدون كاهش عملكرد           در درون نيمرخ خاك در بيش       سطح و  رشوري د 

   .شود ميزهكشي محسوب 
اهنما براي برآورد ايـن     بهترين ر  كه در حال زهكشي هستند،       آزمايشييا مزارع    مشابه خروجي از مزارع     آب هز  ميانگين گيري اندازه

 شوند، ضريب زهكـشي      زيرزميني بدون داشتن مزارع آزمايشي طراحي و اجرا مي         زهكشيهاي    در شرايطي كه سامانه   . باشد  ضريب مي 
  .شود  ميمحاسبهيه و تخليه آب زيرزميني منابع تغذيا برآورد با تعيين 

هـايي از فـصل رشـد كـافي          ، ميزان بارش براي تامين آب مورد نياز گياهان در كل فصل يـا مـاه               خشك  خشك و نيمه  در مناطق   
 آب از  )تـراوش (نشت   ،آبياري مزارع فرآيند  آب در   ) فرونشت (عمقي ، نفوذ در اين مناطق  . باشد و كشاورزي به آبياري وابسته است        نمي

بع اصـلي  امن ـهاي آبياري در فرآيند انتقال و توزيع و همچنين، نشت آب زيرسطحي و زيرزميني از مناطق بالادست،           و نهرچه  ها آبراهه
، معيارهـاي   خـشك   خشك و نيمه   در مناطق . باشد مي  تحت آبياري  هاي  زميندر   يرزميني و علت بالا آمدن سطح ايستابي      تغذيه آب ز  

زهكشي زيرزميني براي كنترل مطلوب سطح ايستابي و شوري در محدوده توسعه ريشه گياهان در فـصل زراعـي                   هاي    طراحي سامانه 
  .شود تعيين مي
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5   كليات-فصل اول

  هدف -1-1
ي برآورد ضريب زهكشي زيرزميني در اراضي تحت آبياري مناطق خشك و نيمه ها روشاين نشريه با هدف استاندارد كردن 

  . شده استارائهخشك  

  دامنه كاربرد -1-2

 زيرزميني در اراضي تحت آبياري يها زهكشيني يا شدت تخليه نحوه محاسبه و تعيين ضريب زهكشي زيرزم راهنمااين در 
  .  شده استارائهباشد،   تغذيه آب زيرزميني منشاعمليات آبياري، به طور عمده مناطق خشك و نيمه خشك كه 

  1تعاريف و مفاهيم -1-3

  :در تهيه اين استاندارد از تعاريف و مفاهيم زير استفاده شده است
برداري ه و قابل بهرشود مي اشباع تشكيل هاي در لايه كهي مخزن آب ـآب زيرزميني

  .باشد مي
Groundwater

در حد فاصل بين ظرفيت مزرعه و نقطه خاك بخشي از مقدار آب   ـالوصول آب سهل
  .به آساني قابل استفاده گياه استكه ، دايمپژمردگي 

Readily Available 
Water  

 Effective Rainfall  .قابل استفاده استگياه راي  كل كه بدگيبخشي از بارن، در كشاورزي ـ موثربارندگي 

Discharge  .مصنوعيزيرزميني با زهكشي طبيعي يا لايه آبدار  خروج آب از  ـتخليه

كه علاوه محدوده توسعه ريشه گياهان كاهش مجاز رطوبت خاك   ـتخليه مجاز مديريتي
طرح آبياري بستگي يريتي و اقتصادي به عوامل مد بر ضريب تخليه موثربر عوامل فيزيكي 

  .دارد

 
Management 
Allowed Depletion 

Recharge  .زيرزمينيلايه آبدار ورود آب به نفوذ و   ـتغذيه

هاي   قسمتي از آب نفوذي باران يا برف كه در لايه ـ)زيرسطحي(اي  جريان زير پوسته
   .يابد اوليه خاك به طور جانبي جريان مي

Subsurface Flow 

 در هر  نظير بده و سرعت جريان آنهيدروليكي ياهمشخصه  جرياني كه ـجريان غيرماندگار
  .كند ان تغيير ميزمسبت به مكان ن

Unsteady Flow

 هيدروليكي آن نظير بده و سرعت جريان در هر مكان هاي جرياني كه مشخصه ـجريان ماندگار
  .نسبت به زمان ثابت است

Steady Flow

Surface Runoff  .شود  مقداري از آب آبياري يا بارندگي است كه در سطح زمين جاري ميـ طحيرواناب س

Drain  .كند آوري و منتقل مي  را جمعآب هز اي كه  آبراهه طبيعي يا مجراي ساخته شده ـزهكش

                                                      
ها به ترتيب الفبـاي فارسـي         واژه]. 6[آبياري، استفاده شده است     : در تهيه اين بخش از منابع مختلف از جمله فرهنگ كشاورزي و منابع طبيعي، جلد چهارم                ـ1

  .ه شده استئارا
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آوري و  زهكشي است كه به طور مستقيم، آب اضافي نيمرخ خاك را جمع  ـزهكش جانبي
 زهكش فرعي يا زهكش ،زهكش جانبي به . كند كننده تخليه مي  جمعيها كشزهبه وسيله 

  .شود  ميگفته نيز  اي مزرعه

Lateral Drain 

. كند دريافت ميجانبي  يها زهكش را از آب هزكه اي   زهكش روباز يا روبستهـ كننده زهكش جمع
  .كندروجي منتقل تواند رواناب سطحي را نيز دريافت و به خ كننده روباز مي جمعزهكش 

Collector Drain

به طور معمول، عمود بر جهت جريان آب  كهاي   زهكش روباز يا روبسته ـحايلزهكش 
به مناطق پست خاك بالادست هاي سطحي   ورود آب لايهازو  شود مي ساخته زيرزميني

  .كند ميجلوگيري 

Interceptor Drain         
  

 يها خاكنيمرخ  از سطح و  اضافي آبكردنآوري و خارج   جمع،كشاورزي در ـزهكشي
  .فراهم شودو توليد محصول  مطلوب گياه  و نموزراعي به ميزاني كه امكان رشد

Drainage

 Subsurface    خاكنيمرخ اضافي از هاي آب ليهختآوري و   جمع ـزهكشي زيرزميني
Drainage 

 Surface Drainage   اضافي از سطح خاكايه آب كردنآوري و خارج   جمع ـزهكشي سطحي

 به خارج از محدوده زهكشي و يا به اعماق زيرين آب هزجريان طبيعي   ـزهكشي طبيعي
   .خاك

Natural Drainage

هاي   و اندازهها شكلها كه به   ترتيب قرار گرفتن ذرات خاك در خاكدانهـ ساختمان خاك
  .شود گوناگون ديده مي

Soil Structure

كه آب زيرزميني با يك سازند در شرايطي  بخش بالايي لايه اشباع خاك  ـسطح ايستابي
  .تمسفر استآ فشار مساويفشار آب در اين سطح، . ناپذير بالايي محدود نشده باشد نفوذ

Water Table 

Hydraulic Gradient  .ر جهت جرياند كاهش بار هيدروليكي بر واحد طول  ـشيب هيدروليكي

يك سفره آب سطح خاك از  قائمستون  در به سمت بالاآب حركت   ـمويينهايصعود 
  .مويينگيخاصيت زيرزميني بر اثر 

Capillary Rise

آب زيرزميني  تامينناسي متخلخل كه قادر به نگهداري و ش زمين هاييهلا  ـلايه آبدار آزاد 
  .استتمسفر فشار آبرابر آب در آن فشار حظه بوده و ملابه مقدار قابل

Unconfined  
Aquifer

ـ لايه آبداري كه در آن سفره آب به اندازهاي كه بتواند آب را به  )محصور(لايه آبدار آرتزين  
  .بالاي سطح زمين برساند، تحت فشار است

Artesian Aquifer 
(Confined)

در عمق  پديده آب ماندگي در سطح زمين به علت كمي نفوذ آب در خاك يا تجمع آب ـ ماندابي
  .توسعه ريشه گياهان به علت وجود لايه كم تراوا در عمق خاك

Waterlogging 

Wetted Perimeter   در جهت عمود بر جريان ـ طول خط تماس آب با مقطع نهر يا لولهخيس شده) پيرامون(محيط 

 خاك كه از هاي شكافو ) خلل و فرج( از درون منافذ آب آهسته ـ حركت )تراوش(نشت 
  .سوي آن روان باشده آب سطحي يا زيرزميني يا بنبع ميك 

Seepage



7   كليات-فصل اول

Infiltration  .آنبه درون خاك  جريان يا حركت آب از سطح ـ نفود

 اشباع يا يها خاكدر   به سمت پايينندگيآب آبياري يا بار حركت  ـعمقي) فرونشت(نفوذ 
  . از آنتر  كمنزديك به اشباع تحت شيب هيدروليكي يك يا 

Deep Percolation



 
  

 2فصل 

هاي تعيين ضريب زهكشي  روش
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  كليات -2-1

، آمريكاغربي كشور ايالات متحده     مرطوب   مناطقدر  . ي بود هاي زهكش   اولين كاربرد مفهوم ضريب زهكشي در محاسبه قطر لوله        
در . شـد   زهكشي زيرزميني تعيين مي    هاي  ضريب زهكشي تحت عنوان شدت تخليه مورد انتظار از واحد سطح براي محاسبه قطر لوله              

 ].33[ از آن، متـداول بـود        تـر     كـم  هكتار و    16 هاي  زمين ليتر بر ثانيه بر هكتار براي        7/0اين مناطق، استفاده از شدت تخليه به مقدار         
سـطح  ن  ماز همكه ضمن كنترل    شود    ميضريب زهكشي به عنوان يك معيار مهم طراحي سامانه زهكشي زيرزميني، به نحوي تعيين               

بهتـرين روش تعيـين ضـريب    . داز لحاظ اقتصادي قابل قبـول باش ـ  لحاظ فني قابل اجرا و ازايستابي و ميزان شوري در نيمرخ خاك،       
هاي زهكشي در منـاطق        خروجي سامانه  آب هزگيري     نمونه و يا اندازه    هاي    طرح از مزارع آزمايشي و اجراي       ي، استفاده زهكشي زيرزمين 

. شود  ضريب زهكشي برآورد مي در شرايطي كه مزارع آزمايشي و اطلاعات واقعي در دسترس نباشد،       .  مشابه است  كشتمشابه و براي    
هـاي انتقـال، توزيـع و سـاير عوامـل       ها و نهرچه آب از آبراههب آبياري و بارندگي، نشت    عمقي آ گيري يا برآورد نفوذ       با اندازه طراحان  

گرچـه  . كننـد  را تعيين مي  يا بده ويژه طرح زهكشي       1 زهكشي طرح  شدتمعيارهاي طراحي،   تغذيه آب زيرزميني در مزرعه و براساس        
گيـري از      زهكشي در سراسر جهان، امكان بهـره       هاي    طرح گستردگي   ولي دارند،   تاثيرعوامل متعددي در برآورد ضريب زهكشي طرح        

  . آورد  پس از ارزيابي و تعديل براي شرايط محلي را فراهم ميها  طرحنتايج 
يـا بـه طـور سـاده        ) يـك روز  ( سـاعت    24به طور معمول، ضريب زهكشي زيرزميني برحسب حجم بر واحـد سـطح در طـي مـدت                   

زهكـشي   بنـابراين ضـريب  . شود و مشابه واحد هـدايت هيـدروليك و شـدت بارنـدگي اسـت      بيان مي "ر واحد زمان   ب طولواحد  "برحسب
  .شود ر بر روز بيان ميمتر يا مت متر، سانتي زيرزميني برحسب واحدهاي ميلي

خشك در حالتي كه شـرايط         تحت آبياري در مناطق خشك و نيمه         هاي  زمينبراي  ) 1980 (2سازمان خواروبار و كشاورزي جهاني    
 است كه ضريب زهكشي به صورت زير در         كرده آب زيرزميني از مناطق بالادست ناچيز باشد، پيشنهاد          زهكشي طبيعي خاك و جريان    

 ]:20[نظر گرفته شود 

  متر بر روز،   ميلي5/1 از تر  كم با نفوذپذيري ناچيز، ييها خاكدر 
 ،)تر بيش  با نفوذپذيري و تراكم كشتيها خاك براي تر بزرگرقم (متر بر روز   ميلي0/3 تا 5/1،  ها خاكدر اكثر 

  متر بر روز، و   ميلي5/4 تا 0/3،  با بازده پايين آبياري ياشوري واعمال مديريت ،  متراكمكشتخاص يعني  در شرايط
 . متر بر روز  ميلي5/4 از تر بيش سبك، يها خاك نظير آبياري برنج در ويژهدر شرايط 

  . شده استارائه 2-2 و 1-2، در جداول ضريب زهكشي در شرايط مختلف  برآورد شدهبرخي مقادير
                        
    

  
  
  

                                                      
1- Design Drainage Rate  
2- Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations  
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   در مناطق مختلف جهانآورد شده بري ضريب زهكش-1-2جدول 

  ياه ـگ  منطقه
  ضريب زهكشي

  ) بر روزمتر ميلي(
  مرجع

  72/1  زراعت تابستانه
  82/0  زراعت زمستانه

  20/2  )گياه شاخص براي طراحي(ذرت 
]23[  

  30/1  شبدر، گندم، پنبه، ذرت و لوبيا 
   دلتاي رودخانه نيل-مصر

  ]27[  0/4  برنج

  20/4 سال اول
  نيشكر   اراضي حاشيه رودخانه-پرو

  50/1 سال دوم
]26[ 

 ]17[  00/1  تاكستان

  استراليا  00/5   لومييها خاكگياهان مختلف زراعي در 
  50/2   رسييها خاكگياهان مختلف زراعي در 

]18[ 

 ]26[  60/2-80/2  گندم، سيب زميني و ذرت  عراق

 ها، بزيس كنجد،   ، درختان ميوه،گندم، جو، پنبه، ذرت  1 دشت هاران-تركيه
 ]25[  76/2  )كشت دوم(پنبه صيفي و 

  EKTDP هاي  طرح
  50/2-50/3  )1976 سال( 

  پاكستان
 MTD II هاي  طرح

  )1994 سال( 

  گياهان مختلف زراعي
95/0  

]1[ 

 ]26[  11/3  گياهان مختلف زراعي  2 دره ميدل اَواش-اتيوپي

   در مناطق مختلف كشورآورد شده بري ضريب زهكش-2-2جدول 

  هكشيضريب ز  منطقه  منطقه
  مرجع  ) بر روزمتر ميلي(

 ]1[  50/2*   )گياهان شاخص براي طراحي(يونجه و ذرت    خوزستان-دشت بهبهان
 ]14[  20/2  برنج   مازندران-ساري

 ]1[  00/2  )گياه شاخص براي طراحي(ذرت    اردبيل-دشت مغان

 ي، ا، سبزي و صيفي، شبدر، ذرت علوفه)جو(گندم    خوزستان-دشت هنديجان
  ]13[  82/3   گوجه فرنگيحبوبات و

 ]1[  50/2  يونجه، ذرت   خوزستان-طرح توسعه نيشكر  00/5-00/6  نيشكر

 ]12[  75/3  )گياه شاخص براي طراحي(پياز    آذربايجان شرقي-دشت بناب
  بر روز  متر ميلي 5/1با احتساب زهكشي طبيعي به ميزان  *

                                                      
1- Harran Plane  
2- Middle Awash  
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  رزمينيهاي مربوط به محاسبه ضريب زهكشي زي موارد و ملاحظه  -2-2

زمان معـين  مدت است كه در يك يافته   نفوذ زهكشي زيرزميني، مقدار آبسامانه براي طراحي يك 1معيار زراعي ـ هيدرولوژيك 
 سـطح ايـستابي      در ايـن منـاطق،     ].26[شـود   تثبيـت   ظر  نورد  عمق م طح ايستابي در     و س  هز محدوده توسعه ريشه گياه خارج شد      ابايد  

ميـزان تخليـه مـورد نيـاز در طراحـي           بهتـرين روش تعيـين       .كنـد  ه يا تخليه آب زيرزميني، نوسان مـي       ناسب با زمان و مقدار تغذي     تم
 ولـي   مختلفـي وجـود دارد،  يهـا  روشاگر چه براي برآورد ضريب زهكشي   .دباش در مزرعه مي   2، بررسي خيز سطح ايستابي    ها  زهكش
  .باشد مياهنما براي برآورد آن مقدار تخليه از مزارع مشابه در حال زهكشي بهترين رگيري  اندازه

بر اين است   فرض  در حالت ماندگار    . دشو تعيين مي  غيرماندگار و  زهكشي زيرزميني براي جريان ماندگار     هاي    طرحدر  شدت تخليه   
سـطح    ايـن حالـت  در. استمقدار تغذيه مساوي مقدار تخليه ، مقدار ثابتي بوده و كند نيمرخ خاك عبور مي   جريان آبي كه از درون       كه

  شـدت  بـر مبنـاي   متغير بوده و شدت تخليـه       كليه عوامل نسبت به زمان       غيرماندگار جرياندر  . كند ميايستابي با گذشت زمان تغيير ن     
شدت تخليه مورد    غيرماندگار در جريان . ناشي از آن مطرح است     تغذيه آب زيرزميني در فاصله آبياري يا بارندگي و خيز سطح ايستابي           

ايـن   عمق سطح ايستابي در ابتدا و انتهـاي  گيري اندازه تغذيه بر نوسان سطح ايستابي در فصل آبياري و         نوع  اثر هر  سينياز بايد با برر   
  .شود  تعيين ساله چندتر  ي طولانهاي دورهدر و  آيش  همچنين بررسي تغييرات سطح ايستابي در فصلوفصل 

توسـعه  محـدوده   خاك، نوع كـشت،   و ساختمان بافت:ي از جملهضريب زهكشي به عوامل زيادشدت تخليه در جريان ماندگار يا    
 آب  نـشت شـوري آب و خـاك،       ،  3 محدودكننـده    آبياري، شيب مزرعه، عمق زهكش، عمـق لايـه         لهصا، ميزان آبياري، ف   انريشه گياه 

 بـه موقعيـت   آنهاي و برخي از   بسياري از اين عوامل به مديريت آبيار      . بستگي دارد  ها  نهرچهها و      آبراهه اززيرزميني از بالادست، نشت     
  .زهكش وابسته است

   تحت آبياريهاي زمين و ميزان نفوذ عمقي و شدت تخليه آب در منشا  -2-3

 منـشا  ، فصل زراعي اندك بوده و كشاورزي به آبياري وابسته اسـت           هاي  ماه كه بارندگي در اغلب       مناطق خشك و نيمه خشك     در
در نـشت آب  ،  تحت آبيـاري هاي زميندر  ايستابي بالا آمدن سطح و  ) ول يا سطحي  سفره ا (تغذيه سفره آب زيرزميني كم عمق       اصلي  
 كم جريان آب زيرزميني  وتوسعه ريشه گياهانمحدوده   ناحيه زيرينبه ييشوآب آبياري و آبكاربرد عمقي  انتقال، توزيع و نفوذ فرآيند
 منشا)  5آرتزينفشار هيدرواستاتيك يا    و   4يا  همويينفشار  تحت  ( بالا   به سمت  جريان   ط،در برخي شراي  . از مناطق بالادست است   عمق  

ي طبيعي خاك،   زهكشتوانمندي  بنابراين در صورت كافي نبودن      . دشبا مي سطح ايستابي  بالا آمدن  وجبمو   تغذيه سفره آب زيرزميني   
آب تغذيـه    وجـب  م نـدرت   بهي   بارندگ ،فصل زراعي در  اين مناطق    در. استحتمي   ان توسعه ريشه گياه    محدوده در خيز سطح ايستابي  

  .شود زيرزميني مي
  تعيين)1ـ2( به صورت رابطه بيلان آبمعادله ا استفاده از ب زيرزميني يها زهكشيا بده ضريب زهكشي ، فارياب هاي زمينر  د

                                                      
1- Agro-Hydrological  
2- Water Table Buildup   
3- Barrier  
4- Capillary Pressure  
5- Hydrostatic or Artesian Pressure  
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  :]29 [شود مي

c                         )1ـ2(      i v rnR S S S Dq
t

+ + + −
=  

  :كه در آن
 q =متر بر روز ميلي(طرح   يا بده ويژهضريب زهكشي زيرزميني(،  

R =متر ميلي(ريشه گياه  برآورد شده حاصل از آبياري، آبشويي و بارندگي به ناحيه زيرين محدوده توسعه عمقي نفوذ(،  
 cS= متر يميل( ها نهرچهها و  از آبراهه نشت(،  
 iS = متر ميلي(نفوذ جريان جانبي به داخل منطقه(،   
 vS = متر ميلي(نفوذ جريان عمودي به داخل منطقه(،  

      rnD = و،)متر ميلي(آب زيرزميني زهكشي طبيعي   
t   =باشد ، مي)روز( محاسبه شده  ياگيري هطول دوره انداز.  

  .دنشو ميتعيين )  t( ، در طول يك دوره زماني )1ـ2( شده در صورت كسر رابطه ظاهرتمامي عوامل 
 R از تـر   بـيش  نياز آبـشويي  چنانچه مقدار    .شود   تعيين مي  1، نياز آبشويي  باشد مي نيز مورد نظر     كنترل شوري كه  زهكشي  در طرح   

يابـد   )افـزايش (تعـديل   ر پايه آنببايد  R، مقدار محلول خاك محدوده توسعه ريشه گياهانهاي نمكشد، براي اطمينان از آبشويي   با
  ).شودمراجعه  و مثال پيوست 4ـ4ـ3ـ2بخش   بهتر بيشراي اطلاعات ب(

 در  .باشـد   مي متر  ميلي 5/22 نفوذ عمقي حاصل از آبياري    ،  )دوره بحراني ( روز بين دو آبياري      10فاصله   در يك طرح زهكشي، در       ـمثال
.  اسـت متـر  ميلي 5 و زهكشي طبيعي 4، نفوذ جريان جانبي به داخل منطقه 3ي آبياري ها نهرچهها و  آبراهه اين فاصله زماني، نشت از   

. دهـد  ميي و آرتزين به داخل منطقه را نشان ن        ا  همويين وجود جريان عمودي به سمت بالا تحت فشار          يكينتايج مطالعات ژئوهيدرولوژ  
  . طرح را تعيين كنيدضريب زهكشي زيرزميني .باشد مي بارندگي در طول اين دوره ناچيز
  :شود مي به صورت زير محاسبه )1ـ2(طرح زهكشي با استفاده از رابطه   يا بده ويژهضريب زهكشي زيرزميني

22.5                          متر بر روز ميلي 3.0 4.0 0.0 5.0q 2.45
10

+ + + −
= =  

 آب  در فصل زراعي، در حالتي كه  باشد،     كافي نمي  واقعي تحت آبياري كه تجارب محلي براي تعيين ضريب زهكشي           هاي  زميندر  
بـه   كـم عمـق از بالادسـت          زيرزمينـي  نـشت آب  شود و نفوذ عمقي بارنـدگي،          كشاورزي تغذيه    هاي  زمينوسيله آبياري   ه  زيرزميني ب 

سـازمان    نـاچيز باشـد،     نيـز  ها  خاك هكشي طبيعي ز  توانمندي  و ي و يا آرتزين   ا  همويينبه سمت بالا تحت فشار       ، جريان محدوده طرح 
  :]30[ كرده استرابطه زير را براي محاسبه ضريب زهكشي پيشنهاد  2 آمريكاايالات متحدهكشور  كشاورزي حفاظت خاك وزارت

                         )2ـ2(     
P C
100( ) i

q
F

+

=

          

                                                      
1- Leaching  Requirement (LR)   
2- United States Department of Agriculture- Soil Conservation Service (USDA-SCS) 

   .شود ناميده مي )Natural Resource Conservation Service (NRCS)( اين سازمان در حال حاضر، سازمان حفاظت منابع طبيعي
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  :كه در آن
q = متر بر روز ميلي(ضريب زهكشي(،  
P= از آب آبياري كاربرديدرصد ( و آبشويي آبياريعملياتعمقي حاصل از  نفوذ (،  
C = درصد (اي مزرعههاي   آبراههازنشت آب(،  

  i = و)متر ميلي(عمق ناخالص آب آبياري ،  
F = باشد ، مي)زرو(فاصله آبياري.  

 روز و 14 درصد آب كاربردي باشد و آبياري با فاصله 8ها   درصد و نشت از آبراهه20در شرايطي كه نفوذ عمقي آب آبياري ـ مثال
  :شود به صورت زير محاسبه مي) 2ـ2(شود، ضريب زهكشي با استفاده از رابطه   انجاممتر   سانتي15به عمق 

                                   متر بر روز ميلي
20 8
100( ) 150

q 3
14

+ ×
= =   

 تغذيه آب منشا اي مزرعههاي   آبراههازنشت آب و   آبياريعملياتحاصل از  عمقي فود در شرايطي كاربرد دارد كه ن)2ـ2(رابطه 
   .باشد  زيرزميني

   مسطحهاي زمين در دگيبرآورد ميزان نفوذ عمقي بارن - 3-1- 2
 ، در فـصل زراعـي     ويژه محدوده توسعه ريشه گياه، به        ناحيه زيرين   به دگيعمقي بارن در مناطق خشك و نيمه خشك، ميزان نفوذ         

 ـ         حاصل از بارندگي      در صورت لزوم، نفوذ عمقي     ولي .باشد  مي ناچيز  )3ـ ـ2(رابطـه   ه صـورت    بر پايه تعادل اجزاي ورودي و خروجـي ب
  :]24 [شود  ميمحاسبه

Pr                                                )3ـ2(      e rD P P RO= − −  
  :كه در آن

    PrD =متر ميلي (دگينفوذ عمقي بارن(،  
P              =متر ميلي( كل دگيبارن(، 

           eP =و)متر ميلي (1موثر ندگيبار ،  
    rRO =باشد  مي،)متر ميلي(حاصل از بارندگي  2رواناب سطحي.  

  .شده استناچيز فرض  بارندگيميزان تبخير سطحي  ،)3ـ2(در رابطه 

 درصد از مقدار نفوذ يافته، 80 درصد به صورت رواناب جاري شده و 10متري   ميلي50شود كه از يك مورد بارندگي  فرض ميـ مثال
تلفات بارندگي به صورت تبخير سطحي ناچيز فرض . دگي را محاسبه كنيدنفوذ عمقي حاصل از اين بارن.  استموثربارندگي 

  .شود مي

                        متر رواناب ميلي
r

10RO 50 5
100

= × = 

                                                      
1- Effective Rainfall 
2- Surface Runoff  
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50                                 متر بارندگي نفوذ يافته ميلي 5 45− =  

e                                  موثرمتر بارندگي  ميلي
80P 45 36

100
= × =  

prD                             متر نفوذ عمقي ميلي 50 36 5 9= − − =  
 و  1)1974(  و كشاورزي جهـاني     خواروبار آبياري و زهكشي سازمان    25فني شماره     در نشريه  موثر بارندگي   گيري ه انداز يها  روش

  بـه  برآورد رواناب سـطحي يها روشبراي آگاهي تفصيلي در مورد  .شده است ارائه  CROPWATافزاز چهار روش برآورد آن در نرم
  ].3[ مراجعه شود طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورـالف، 283نشريه شماره 

   در مزرعه انتقال و توزيعفرآيندهايتعيين ميزان نشت آب آبياري در  - 3-2- 2
 تحـت آبيـاري     هـاي   زمـين ه به عوامل متعدد از جمله روش انتقال و توزيع،            انتقال و توزيع آب در مزرع      فرآيندهاي مقدار نشت در  

عمق آب، سرعت جريـان، مـدت زمـان          مجاور،   هاي  زمين آبراهه و    ، نوع پوشش، هدايت هيدروليك، شيب هيدروليكي بين       زمان  هم
 اگـر انتقـال و توزيـع آب در     . داردو سـطح ايـستابي بـستگي        فاصله از لايه غيرقابل نفوذ      تداوم جريان، بار رسوب، محيط خيس شده،        

وجود داشته باشد، نشت )  متر5 از تر بيشدر عمق  (د و يا يك لايه غيرقابل نفوذ عميق      صورت پذير  هاي خاكي با بافت سبك      آبراهه
  . باشدحظهملاقابلتواند  ها مي  و نهرچهها از آبراهه

  :]22[ كنند ن مي زير بياهاي صورت انتقال و توزيع را به هاي نشت آب از آبراهه 
  ،)مترمكعب بر مترمربع بر روز ( ساعت24هر  در بر واحد سطححجم آب نفوذ يافته  -
  ،)مترمكعب بر متر بر روز (ساعت 24 هر واحد طول آبراهه دربر حجم آب نفوذ يافته  -
  و يك كيلومتر طول آبراههدر جريان آب )بده (درصدي از كل -

  .درصدي از كل حجم يا عمق آب آبياري -
در حـال  در مزرعـه  هاي انتقال و توزيع       آبراههاگر  . گيري در شرايط واقعي است      ، اندازه ها  رين روش تعيين مقدار نشت از آبراهه      بهت
گيـري    چهـار روش بـراي انـدازه       .كردگيري    توان اندازه    مي  نمونه فراهم باشد، مقدار نشت را      هاي  مدل يا امكان تهيه     ودهب  برداري    بهره

   : برتري مطلق ندارد يك داراي مزايا و معايبي است و هيچداما پيشنهاد شده كه هر كه از آبراههآب نشت 

   2اي  آزمون حوضچه-الف 

در اين روش يك بازه از طول آبراهه توسط مانع مناسب مسدود و آب در آن معادل عمق آبياري نگهداري شده و سپس ميزان  
 نشت از محيط خيس شده آبراهه در واحد زمان محاسبه شده و ميزان نشت حجم. شود گيري مي كاهش عمق آب در طول زمان اندازه

  .شود ها برحسب مترمكعب بر مترمربع بر روز تعيين مي در كل طول آبراهه

  

                                                      
 ].10[انتشار يافته است ) 1362( نشر دانشگاهي وسيله بهترجمه و "ثر در زراعت آبيوباران م" اين نشريه توسط دكتر اسماعيل مالك با عنوان-1

2- Ponding Test  
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   1 خروجي-روش جريان ورودي-ب 

تفاوت مقدار . شود گيري مي در اين روش ميزان جريان ورودي و خروجي در ابتدا و انتهاي يك بازه معين در طول آبراهه اندازه 
  . مساوي با مقدار نشت آب در آن است،جريان ورودي و خروجي از اين بازه معين

   2سنج روش نشت -ج

آن به يك منبع آب متصل شده و معادل عمق جريان در آبراهه،  در كف آبراهه كوبيده و انتهاي ديگر انتهاي باز يك استوانه فلزي 
.  در كف استوانه مساوي آب كاربردي براي ثابت نگهداشتن ارتفاع آب در استوانه استمقدار نشت. شود آب وارد استوانه مي

 داراي جريان،  اين روش ساده و كم هزينه بوده و در آبراهه. شود براساس محيط خيس شده، مقدار نشت از آبراهه محاسبه مي
  .شدبا ي خاكي، اين روش مناسب مي ها همچنين براي آبراهه. نيز قابل اجرا است

   3سازي هيدروليكي روش شبيه-د 
 هـاي  ويژگـي   وگيري ميزان دقت آن به دقيق بودن اندازه. باشد مي استفاده اين روش در مراحل قبل و پس از ساخت آبراهه قابل        

اشـباع   اع و غيرتوان براي برآورد نشت از آبراهه در منطقه اشب  ميها ويژگياز اين . ي خاك ديواره و بستر آبراهه بستگي دارد  هيدروليك
 همي آن است كه نشت از آبراهه قبل از ساخته شدن آن قابل ارزيابي بوده و هيدروليكازي س ه كرد، از مزاياي مدل شبياستفادهخاك 

  . قابل بررسي است4مدت  نشت آب در درازيزان، تغيير مچنين
 برخي .، قابل محاسبه استاند ه مشتق شدليلي تحيها روش كه از هايي حل راهتجربي و  با استفاده از روابط ها آبراههاز نشت 

 1977(  و كشاورزي جهاني   خواروبارسازمان   آبياري و زهكشي   2فني شماره   در نشريه    ها  شناخته شده براي محاسبه ميزان نشت از آبراهه        وابطر
   ].22[ است  شدهبيان) تجديدنظربا 

 فرآيندهاي در    آب براي برآورد مقدار نشت     و نمودارهايي  ها  جدول،   جهان تلفدر مناطق مخ  مراجع معتبر   توسط  ها     داده يبند پايه جمع  بر
 و در شرايطي دارند راهنما جنبه، اند هبرداري پيشنهاد شد بهرهطراحي و  براي مديريت مطلوب كهاين ارقام . شده است ارائهانتقال و توزيع 

 بديهي اسـت كـه نـشت    .3ـ2جدول  ، مانند استفاده كرد  توان مييب اوليه   كه ارقام واقعي در دسترس نباشند، از اين اطلاعات به عنوان تقر           
  . از مقادير گفته شده خواهد بودتر بيشگردد،  ميمنطقي تلقي   كه نشت غيرها آبراهه اضافي ناشي از نگهداري نامطلوب

  مزرعهآبياري در فوذ عمقي كاربرد تعيين ميزان ن - 3-3- 2
به ناحيه زيرين ) فرونشت (ربرد در مزرعه به صورت رواناب، تبخير سطحي، نفوذ عمقيهمواره بخشي از آب آبياري در فرآيند  كا  

 به صـورت نـسبت   6بازده كاربرد آبياري . شود تلف مي) هاي آبياري باراني در روش( هاي آب در هوا   و تبخير قطره   5ريشه گياه، بادبرد    
                                                      

1- Inflow-Outflow Method  
 Seepage Meter Method-2  
- Hydraulic Simulation Method 3 

4 - Long Term  
5 - Wind Drift 
6 - Irrigation Application Efficiency (Ea) 
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 تعريـف و    1قطعـه زراعـي   گين عمق آب آبياري تحويـل شـده بـه           ميانگين عمق آب ذخيره شده در محدوده توسعه ريشه گياه به ميان           
 مراجع مربوط به طراحي و ارزيـابي   مختلف در  يها  روشبه  تعيين بازده كاربرد آبياري      يها  روش مشروح. شود  برحسب درصد بيان مي   

  .بيان شده است] 24[و ] 21[ آبياري و به عنوان مثال در منابع شماره يها روش
در يك روش بـر      . شده است  ارائهآبياري در مزرعه     فرآينددر  نفود عمقي آب     ف رابطه بازده كاربرد آبياري و     ي براي توصي  يها  روش

از روي  عمقـي   وذ  ف ـ ن مقـدار  براي بـرآورد     )4ـ2(پايه تعادل اجزاي ورودي و خروجي آب به خاك محدوده توسعه ريشه گياه، از رابطه                
  :]32 [شود  مياستفاده ياريبازده كاربرد آب

aER                                    )4ـ2(  I(1 ) (E RO)
100

= − − +  
  :كه در آن

R    =متر ميلي (نفوذ عمقي(،  
I    = متر ميلي(عمق ناخالص آب آبياري كاربردي در مزرعه(،  

  aE =درصد (ياريبازده كاربرد آب(،  
E    =و)متر ليمي( تعرق در طول مدت زمان آبياري -تبخير ،  

RO    = باشد ، مي)متر ميلي(مقدار رواناب سطحي.  
 طـول مـدت   درصـد، تبخيـر از سـطح خـاك در     75 ياري، بازده كاربرد آبمتر  ميلي80 عمق ناخالص آبياري   ،مزرعه يك   درـ  مثال

 بـه صـورت   )4ـ2(فاده از رابطه با استآبياري آب  عمقي  نفوذ.باشد  ميصفر آبياري حاصل ازمتر و مقدار رواناب سطحي      ميلي 4آبياري  
  :شود ميمحاسبه زير 

R                                                                     متر ميلي 80 (1 0.75) (4 0) 20 4 16.0= − − + = − =  
طـرح زهكـشي يـا      مقدار نفوذ عمقي كاربرد آبياري هنگامي كه ارقام واقعي در دسترس نباشند، با استفاده از نتايج موجـود در محـدوده                      

  .شود مناطق مشابه، برحسب درصدي از آب آبياري كاربردي برآورد مي
 متفاوت آبياري و نفوذ عمقي حاصل از آن بر پايه بافـت             يها  روش برخي مقادير تجربي بازده كاربرد آبياري در مزرعه به           4ـ2در جدول   

، مقادير تجربي بازده كاربرد آبياري، نفوذ عمقـي، بـادبرد و تبخيـر              همچنين.  شده است  ارائه آبياري با مديريت مطلوب      هاي    طرحخاك براي   
   . شده استارائه 5ـ2 آب در روش آبياري باراني در جدول هاي هقطر

 در شـرايط طراحـي يـا مـديريت          . و جنبه راهنما دارند    باشند   مي  شده در جداول اين نشريه به عنوان تقريب اوليه قابل استفاده           ارائهارقام  
  .يابد بازده كاربرد آبياري در مزرعه كاهش و مقدار نفوذ عمقي حاصل از آن افزايش مينامناسب، 

توسـط تـانجي و     ) ايـالات متحـده آمريكـا     (آوري شـده از مـزارع تحـت آبيـاري واقـع در كاليفرنيـا                  هاي جمع   بر پايه ارزيابي داده   
 شـده   ارائـه  6ـ ـ2 مختلف آبياري به صورت جـدول        يها  شرو، دامنه تغيير مقدار يكنواختي توزيع و نفوذ عمقي براي           )1990(2هنسون

. شوند  ميرداري  ب   آبياري است كه خوب طراحي شده و به درستي بهره          يها  روش و   ها  خاكي اين جدول براي انواع      ها  داده]. 29[است  
نگين آب مـصرف شـده      در اين جدول، يكنواختي توزيع به صورت نسبت ميانگين آب ذخيره شده در محدوده توسعه ريشه گياه به ميا                  

                                                      
  -Field Block 1.                 هكتاراست12 تا 6شود و مساحت آن بين  هاي درجه چهار به وسيله آبيار، آبياري مي متي از اراضي كه كه توسط آبراههقس

2- Tanji & Hanson  
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  .تعيين شده است
  ]29[ ها  انواع آبراههاز نشت  -3-2جدول 

  

  تواند به صورت درصد از جريان در طول معين نوشته شود، به ويژه در مورد  طور معمول ميزان نشت كه ميبه *                           
   اين جدول آمده است دارا هستندكه درآبراهه هاي پوشش شده مقادير كم تري از آنچه                        

 نفوذ عمقي آب در واحـد سـطح بـا    مقدارزراعي مطلوب، و  در مزارع با طراحي و مديريت آبياري         :اين مطالعات نشان داد كه    نتايج  
در اي    آبياري سطحي و قطـره    . يافت مي  كاهش به دليل افزايش بده جريان آبياري،        ،زمان  هم تحت آبياري    هاي  زمينافزايش مساحت   

  . سنگين به دليل نفوذپذيري پايين، بازده كاربرد مشابهي داشتنديها خاك
در  نيـز  1يـواكين   تحت پوشش طـرح زهكـشي دره سـن   هاي زمين سامانه آبياري در 1000  ارزيابي از آمده   دست  بههاي    دادهنتايج  

 ـ      بودن مقادير بازده كاربرد      تر    كم.  شده است  ارائه 6ـ2جدول   تـانجي و   آمـده توسـط   دسـت  بـه هـاي     دادهسه بـا    در اين مـزارع در مقاي
  . دهد مي نشان هاي آبياري هسامان  در اينبهينه را غيرمديريت ضعيف و طراحي ، به طور احتمال ،)1990(هنسون
ياري اي، پس از آب    هاي آبياري باراني و قطره        در سامانه : شده است    برآورد   ها  فرض  اين  گفته شده نفوذ عمقي بر پايه      هاي  بررسيدر  

مقدار تبخيـر در    . باشد   درصد آب كاربردي مي    5 درصد و در شب  تا        10مقدار تبخير در آبياري باراني در روز تا         . افتد  روانابي اتفاق نمي  
 تـا   3)پاياب(، رواناب انتهايي    )با انتهاي باز  ( و نواري    2)جوي و پشته  (اي     آبياري نهرچه  يها  روشدر  . آبياري سطحي ناچيز فرض گرديد    

همچنين در روش آبياري كرتي، رواناب انتهايي صفر و مقدار تبخير تـا           .  درصد آب آبياري كاربردي متغير است      5رصد و تبخير تا      د 10
هـر چنـد   ]. 29[مقدار نفوذ عمقي منطقي بر مبناي روش و مديريت آبياري متغير است              بنابراين. باشد   درصد آب آبياري كاربردي مي     5

 دقـت بـرآورد مقـدار       وليباشند     آمده از ارزيابي كارشناسان از شرايط واقعي مي        دست  بههاي     نتايج داده  ها  ولجد شده در اين     ارائهارقام  
بنابراين اين ارقام جنبه راهنما دارند و به عنوان تقريب اوليـه در طراحـي               . نفوذ عمقي بر مبناي اين ارقام به تشابه شرايط بستگي دارد          

  . باشند قابل استفاده مي
  
  

  
    

                                                      
1 - San Joaquin Valley Drainage Implementation Program (SJVDIP) 
2-Furrow Irrigation  
3-Tail Water  

  * نشتيزانم اي مزرعه انواع آبراهه
  ) از جرياندرصد(

 20-30  آبراهه پوشش نشده
 15-20  آبراهه پوشش شده

 15-20 آبراهه بزرگ فرعي پوشش نشده
 12-15 آبراهه بزرگ فرعي پوشش شده و آبراهه كوچك پوشش نشده

 10  آبراهه كوچك فرعي  پوشش شده
    0            خطوط لوله
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  ]20[ آبياري يها روشآب در منطقي  عمقي نفوذبرآورد  - 4-2ول جد  
  بازده كاربرد

 )درصد(
  نفوذ عمقي

  شرايط كاركرد روش آبياري )درصد از آب كاربردي( 
 سبك خاك سنگين خاك سبك خاك سنگين خاك

  25  25  70  70  آبياري شبانه باراني  30  30  60  60 شديد انسبت باد آبياري روزانه،
  15  15  80  80  ـ  اي هقطر

  30  20  60  75  با تسطيح و آرايش مناسب  غرقابي  40  30  45  60  با تسطيح و آرايش نامناسب
اي و  نهرچه  40  30  40  55  با تسطيح و اندازه نامناسب

  35  25  50  65  با تسطيح و اندازه مناسب  نواري 

  ]9[هاي آبياري باراني  امانهتبخير در س  وبرد عمقي، بادنفوذ،  آبياري بازده كاربرد-5-2جدول 

 نوع سامانه آبياري
  بازده كاربرد در

 مرطوب-خشك مناطق

  *)درصد(

  نفوذ
  عمقي

 )درصد(

   و تبخير دربردگيباد
  مرطوب-خشك مناطق

 *)درصد(

  8-15  18  70-75  1) جابجا شوندههاي پاش آببا (متحرك دستي و آبفشان غلتان 
 15-22 30 55-60  )طراحي براي باد كم(ثابت 
 15-22 18 64-70  )طراحي براي باد زياد(ثابت 

 10-18 10 74-81  2آبفشان دوار و آبفشان خطي
 3-5 18 78-80  )طراحي براي باد كم (3آبپاش بزرگ با بده زياد

  .شود  استفاده مي براي مناطق خشكتر  كم اعداد    *

  ]29[زده كاربرد ي آبياري با توجه به باها روش در  آب عمقينفوذ برآورد -6-2جدول 

 )درصد(بازده كاربرد آبياري 
  روش آبياري

يكنواختي 
  توزيع

 )درصد(
  هنسون تانجي و 

)1990(  
در يواكين  طرح زهكشي دره سن
  )1999(ايالات متحده آمريكا

  عمقي برآورد نفوذ
 )آب آبياري درصد از (

         باراني
  15-25  70-80  65-80 70-80  4 ايـ متحرك دوره

  10-15  80-90  75-85  70-90  5دايمـ متحرك 
  5-10  70-80  85-90  90-95  6ـ ثابت
  5-20  80-90  75-90  80-90  ايقطره

          سطحي
  25-50  70-85  60-90  80-90  ايـ نهرچه
  10-20  70-85  65-80  70-85  ـ نواري
  5-20    75-90  90-95  ـ كرتي

                                                      
1- Hand Move and Side Roll (with offset) 
2- Center Pivot and Linear- Moving Lateral  
3- Big Gun  
4- Periodic Move  
5- Continuous Move  
6- Solid Set  
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  آنها تاثيران و ميز تحت آبياري هاي زميننفوذ عمقي در ايجاد  بر موثرعوامل  - 3-4- 2

   فيزيكي خاكهاي ويژگي -4-1- 3- 2

   بافت خاك -الف 
 تـرين  مهـم بافـت  . شـود  مـي  خـاك گفتـه   بافتدر يك نمونه خاك،  ) شن، سيلت و رس   (ي مختلف   ها  هميزان نسبي ذرات با انداز    

ايت  درشـت بافـت، هـد      يهـا   خـاك بـه طـور كلـي، در        . باشد   مي موثر آن هيدروليكي   هاي  ويژگي است كه بر     خاك مشخصه فيزيكي 
 ارائه 7ـ2 جدول دربا توجه به بافت خاك       عمقي   وذفارقام برآورد شده معمول ن    .  است تر    كم و ظرفيت نگهداري آب      تر  بيشهيدروليك  
  .شده است

  1ظرفيت نگهداري آب -ب
گي،  بارنـد  يـا آب آبيـاري     .باشـد   مـي  3دايمو نقطه پژمردگي     2زراعيظرفيت  ظرفيت نگهداري آب مقدار رطوبت خاك بين دو حد          

. شـود    مـي  تلـف  عمقـي    وذف ـ، به صورت ن    بر آن  فزوندهد و ا     افزايش مي  عهزرمرطوبت خاك محدوده توسعه ريشه گياه را تا ظرفيت          
 و  مقـدار نفـوذ عمقـي آب آبيـاري        . ظرفيت نگهداري آب در خاك، به طور عمده، به بافت خاك و ميزان مواد آلي خاك بـستگي دارد                  

رابطـه  صورت ه كمبود رطوبت خاك در زمان آبياري، ب    بر پايه   توسعه ريشه گياه و      محدودهن آب خاك     رابطه بيلا  ا استفاده از   ب بارندگي
  :]15[ شود محاسبه مي) 5ـ2(
n                                           )5ـ2( cDP (P RO) I ET w= − + − − Δ ≥  

  :كه در آن
DP  =متر ميلي(ه ريشه گياه  توسعبه ناحيه زيرين محدودهبارندگي  آبياري وآب  عمقي وذفن(،  

P = متر ميلي(  كلدگيبارن(،  
RO = متر ميلي(رواناب سطحي(،  

nI=  متر ميلي( عمق خالص آب آبياري(،  
     cET =و)متر ميلي(گياه  4ـ تعرق تبخير ،  
     wΔ = باشد ، مي)متر ميلي( در زمان آبياري ان توسعه ريشه گياهمحدوده خاككمبود رطوبت.  

ي، نشت ا هدر اين رابطه مقـدار صعود مويين. باشد ، ميزان بارندگي نفوذ يافته به نيمرخ خاك مي)5ـ2(در رابـطه )  (P-ROعبارت
به طور معمول، هنگامي كه محدوده توسعه ريشه گياه .  شده استآب زيرزميني و رواناب سطحي از مناطق بالادست ناچيز فرض

 .5شود ي آب به محدوده توسعه ريشه گياه صفر فرض ميا همتر بالاتر از سطح ايستابي واقع باشد، صعود مويين  از يكتر بيش
                                                      

1- Water Holding Capacity 
2- Field Capacity (FC) 
3- Permanent Wilting Point (PWP) 
4- Evapotranspiration  

 آبياري و زهكشي سازمان خواروبار و كـشاورزي جهـاني مراجعـه           61اي آب در خاك به نشريه فني شماره           تر در مورد نحوه محاسبه صعود مويينه        اهي بيش  براي آگ  -5
ته ملي آبياري ، توسط مهندس مجتبي اكرم و همكاران ترجمه و به وسيله كمي"مديريت زه آبّ كشاورزي در مناطق خشك و نيمه خشك"اين نشريه با عنوان. شود

  .انتشار يافته است) 1386(و زهكشي ايران 
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   .شدبا مي  از رطوبت ظرفيت زراعيدر زمان آبياري ، كمبود رطوبت خاكwΔمقدار

متر، رواناب   ميلي20بارندگيميزان متر،   ميلي84خالص آب آبياري ميزان متر بر روز،   ميلي7 تعرق گياه -تبخيرميزان  اگر ـمثال
آب در پايان روز دوم نفوذ عمقي باشد، متر   ميلي75درصد بارندگي و آب ذخيره شده در عمق توسعه ريشه گياه  20سطحي 

به صورت زير  )5ـ2( از رابطه استفاده با خاك محدوده ريشه گياه در حد ظرفيت زراعي است،پس از آبياري كه رطوبت 
  .شود ميمحاسبه 

20RO                                          رواناب متر ميلي 20 4.0
100

= × =  
DP                             نفوذ عمقي متر ميلي (20 4) 84 7 2 75 11.0= − + − × − =  
به  بيلان آب در خاك و كمبود رطوبت در زمان آبياري  پايهبر در هر نوبت عمق خالص آب آبياري ،)5ـ2(د در رابطه براي كاربر

  :]15[ شود محاسبه مي )6ـ2(رابطه  صورت
n                            )6ـ2( FC i rI 1000 ( )Z= θ − θ  

  :كه در آن
FCθ =مترمكعب آب بر مترمكعب خاك (زراعيظرفيت  در توسعه ريشه گياه دودهمحخاك ت حجمي مقدار رطوب(، 

iθ = و)مترمكعب آب بر مترمكعب خاك( قبل از آبياري ، توسعه ريشه گياهدر محدودهخاك حجمي مقدار رطوبت ،  
rZ = اشدب ، مي)متر(توسعه ريشه گياه ) محدوده(عمق.  
مترمكعب بر مترمكعب  22/0 آبياري  پيش ازو در هنگام 32/0 زراعي ظرفيت  حد، رطوبت حجمي دري لوم رس با بافتخاكيك در ـ مثال

nI برابر ، عمق خالص آبياريچنانچه عمق ريشه گياه يك متر باشد .است 1000 (0.32 0.22) 1 100= × − ×   .است متر ميلي =
  .شود تعيين مي) 2 يا تخليه مجاز مديريتي1الوصول  سهلآب(آبياري  طرحمعيارهاي اي  مبنبررطوبت خاك در زمان آبياري  

  هدايت هيدروليك -ج
هدايت باشد،   حجم آبي كه در واحد زمان از خاكي با سطح مقطع واحد عبور كند، به شرطي كه شيب هيدروليكي در آن برابر واحد   

. كنـد  خاك را كنترل مي ه جريان آب در    ك خاك است  هيدروليكي   هاي  ويژگي نتري  مهم هيدروليك از هدايت  . شود ميهيدروليك گفته   
هاي    از نمونه  استفادههدايت هيدروليك با    . افقي است هدايت هيدروليك    از   تر  بيش در نفوذ عمقي بسيار      3قائمهدايت هيدروليك   نقش  
 اسـتاندارد   يهـا   روش در مورد    تر  بيش براي آگاهي    .ودش  گيري مي   طور مستقيم در مزرعه اندازه    ه   در آزمايشگاه تعيين يا ب     نخورده  دست

ريـزي و نظـارت راهبـردي     معاونـت برنامـه   322 هدايت هيدروليك خاك به نشريه شـماره  گيري اندازه براي اي مزرعهآزمايشگاهي و  
  ].4[مراجعه شود ) 1384(  جمهورييسر

  سرعت نفوذ -د 
 شده ارائه نفوذ آب به خاك نظري زيادي براي توصيف يها روش. دوش يمگفته  پديده ورود آب از سطح خاك به درون آن، نفوذ

 يها روش مشروح .وابسته استمقدار نفوذ عمقي به سرعت نفوذ آب به خاك . ]5[ باشند  بسيار پيچيده ميآنهااست كه بعضي از 

                                                      
1- Readily Available Water (RAW) 

 Management Allowed Depletion (MAD)-2  
3- Vertical Hydraulic Conductivity  
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بيان ) 1385( رييس جمهور راهبرديريزي و نظارت  معاونت برنامه 359استاندارد تعيين سرعت نفوذ آب به خاك در نشريه شماره 
 آبياري سطحي را به يها روش با توجه به سرعت نفوذ، مقادير نفوذ عمقي در 1آمريكااداره عمران اراضي ايالات متحده  .شده است

  . كرده استارائه 8ـ2صورت جدول 

  2آبدهي ويژه -  ه
ع تحت نيروي ثقل است و به صورت نسبت حجم آب  حجم آب قابل زهكشي از يك خاك اشبا3موثرتخلخل  يا(S) آبدهي ويژه 

از اين ضريب براي برآورد . شود بيان مي) 1 تا 0بين(زهكشي شده به كل حجم خاك اشباع شده تعيين و بر حسب درصد يا اعشاري 
 ويژه مناسب حدود  آبدهي خاك، متري0/3 تا 2/1در عمق . شود خيز سطح ايستابي در اثر تغذيه يا افت آن در اثر تخليه استفاده مي

اگر آبدهي . باشد خاك با اين آبدهي ويژه داراي شرايط مناسب تهويه، هدايت هيدروليك و ذخيره آب براي گياه مي.  درصد است10ـ6
 درصد متغير 10 تا 2 زراعي بين يها خاكبدهي ويژه در اغلب آ.  درصد باشد، زهكشي خاك مشكل و پرهزينه است3 از تر  كمويژه 
  .است

 در . شـود  تعيـين هـاي مزرعـه       يا با آزمـون    به روش آزمايشگاهي  خورده،  ن دستخاك  هاي    نمونهاند با استفاده از     وت هي ويژه مي  آبد
 .شـود   گيـري مـي      آب خروجي در اثر نيـروي ثقـل انـدازه           ميزان  به حد اشباع رسانيده شده سپس      خاكهاي    نمونه،  روش آزمايشگاهي 

در منطقـه بايـد     آبـدهي ويـژه      همچنين براي تعيين ميـانگين       .باشد  ميگير    پرهزينه و وقت    هر دو  اي  مزرعه و   آزمايشگاهي يها  روش
هـدايت    ميان ط، رواب شود  مي  در مطالعات زهكشي بررسي و تعيين       خاك هيدروليكهدايت   كه   آنجااز  .  شود انجامبرداري متعدد    هنمون

 ـ  تجربي، مقدار آبـدهي ويـژه   ر يك روش اطلاعات واقعي د  بر پايه  . قابل استفاده باشد   تواند  مي خاك   آبدهي ويژه هيدروليك و    ا اسـتفاده از  ب
  :]8[ شود  برآورد مي)7ـ2(رابطه صورت ه  بهدايت هيدروليك خاك

S                )7ـ2( 0.1  K=  
  :كه در آن

S= و)اعشاري( آبدهي ويژه   
K=باشد  مي،)متر بر روز ( خاك ي هدايت هيدروليك.  

    . هدايت هيدروليك خاك بستگي داردگيري هبه دقت انداز )7ـ2( از رابطه گيري  با بهرهمقدار آبدهي ويژه برآورد دقت

  ]31[ ت خاكف باا توجه به آبياري سطحي بيها روش  در تقريبي عمقيذفون -7-2جدول

  از عمق خالص درصد   خاكبافت
  آب آبياري

 بافت
  درصد از عمق خالص

  آب آبياري

Loamy Sand30 Clay Loam10 
Sandy Loam26  Silty Clay Loam 6  
Loam            22  Sandy Clay 6  
Silt Loam 18  Clay6  
Silty Clay 14  - -  

                                                      
1- United States Department of  the Interior, Bureau of Reclamation(USBR)  
2- Specific Yield   
3- Effective Porosity  
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  ]31[آبياري سطحي با توجه به سرعت نفوذ آب به خاك روش  در  تقريبي عمقيذفون -8-2جدول 
سرعت نفوذ آب به 

  خاك
 )متر بر ساعت ميلي(

  قينفوذ عم
درصد از عمق خالص (

 )آبياري

  سرعت نفوذ آب به خاك
 )متر بر ساعت ميلي(

  نفوذ عمقي
درصد از عمق 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      

 گيري ا بهرهب)  متر بر روز096/0معادل (متر بر ساعت  سانتي 4/0 هدايت هيدروليك بافت لوم رسي وبا  آبدهي ويژه يك خاك ـمثال
S مساوي )7ـ2(رابطه  از 0.1 0.096 0.030=   . درصد است3 يا =

Sصورت ه ب) 7ـ2(رابطه از  K= شود كه در آن  مياستفاده نيز ،Sبر حسب درصد و  Kروز است متر بر سانتيسب  بر ح.  
  :]8[ نموده اند ارائه آبدهي ويژه  را براي تعيين)8ـ2(رابطه تجربي ) 1989 (1و همكاران آهوجا

0.304S                                       )8ـ2( 0.05 K= ×  
 .شوند تعريف مي) 7ـ2(به همان ترتيب رابطه  Kو  S، عوامل كه در آن

اين ا ب . متداول استتر بيشگيري از آن  بهرهداراي دقت قابل قبول بوده و ) 8ـ2( از رابطه تجربي استفادهه با برآورد آبدهي ويژ
0.304S به صورتمثال قبلبراي اطلاعات آبدهي ويژه ، روش 0.05 (0.096) 0.024= ×   .شود برآورد مي درصد 4/2 يا =

 بافت و ساختمان ،آبدهي ويژه شده، رابطه بين ارائه آمريكا متحده اداره عمران اراضي ايالات در روشي ديگر كه آن نيز توسط
  . نشان داده شده است9ـ2جدول به صورت خاك

اين ارقام جنبه راهنما داشته و دامنه .  شده استارائه 10ـ2با توجه به بافت خاك در جدول   آبدهي ويژهكمينه و مقادير بيشينه
  .دهد ن مي را به طور تقريبي نشاآبدهي ويژهتغييرات 

خاك  هيدروليكبدهي ويژه و هدايت آ  بيناي رابطه آمريكا،اداره عمران اراضي كشور ايالات متحده در يك روش، بر پايه نظر 
  .استبرقرار  1ـ2  شكلمطابق

از . يـست كند، در دسـت ن  مي ارائهتري را در برآورد آبدهي ويژه   همواره نتيجه صحيحها روش از يك كدامكه  اطلاعي در مورد اين
گيري  بهرهدهنده ساختمان خاك باشد،  تواند نشان ميشود، ن مي انجام زهكشي كه با استفاده از مته هاي حفاري كه به طور معمول آنجا

هدايت هيدروليك   و روابط مبتني بر      1ـ2بسياري از كارشناسان، استفاده از شكل       . پذير نيست   در بسياري از موارد امكان     9ـ2از جدول   
  .دانند ميتر  مناسب را خاك

  ي متفاوت آبياريها روش -4-2- 3- 2
و سطح آب به خاك  با كنترل عمق نفوذ  بوده ودر مزرعهآب ) فرونشت( بر ايجاد نفوذ عمقي موثر عامل ترين مهمآبياري  روش

                                                      
1- Ahuja et al. 
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 باراني و خُرد( ي آبياري در سه گروه اصلي آبياري ثقلي، تحت فشارها روش.  استموثرتلف شده خيس شده، بر مقدار آب آبياري 
لي به صورت ـثقآبياري ي ها روشدر آب .  استتر  از دو روش اول متداولاستفادهشوند كه  بندي مي  و زيرزميني طبقه )1آبياري
 و  مزرعهاز سطح خاكوذ عمقي و تبخير فن ي باراني به صورتها روش، در  مزرعه عمقي و تبخير از سطح خاكنفوذ،  سطحيرواناب

 تر  پيشطور كه  همان. شود صورت نفوذ عمقي تلف ميه طور عمده به  ب،آبياريرد ي خُها روشو در ) بادبرد(ط باد پراكنده شدن توس
 و به طور معمول، باشد مي  مختلف آبياري متفاوتيها روش بيان شد، مقدار نفوذ عمقي به بازده كاربرد آبياري وابسته است كه در

  .شود مي وردبرحسب درصدي از آب آبياري كاربردي برآ

   شيميايي آب آبياري و خاك كيفيت -4-3- 3- 2

 هاي يونسديم و مقدار جذب ، نسبت )شوري( در ارزيابي كيفيت آب آبياري، نوع محدوديت بر مبناي سه معيار هدايت الكتريكي
 درجه 25ياري در  آب آب2دايت الكتريكيه ر مبناي به طور معمول، شوري ب.شود ربنات و بور تعيين ميك ويژه شامل كلريد، سديم، بي

اثر معيار متداول ارزيابي  3مجذب سدينسبت . شود بيان مي زيمنس بر متر  دسيو برحسبشده گيري  اندازه) گراد يسانت(لسيوس س
  :]16[ شود محاسبه مي) 9ـ2(از رابطه باشد و  ميآبياري سديم آب نامطلوب 

2                                                )9ـ2( 2 0.5
2 2

NaSAR Na [0.5(Ca Mg )]
Ca Mg

2

+
+ + + −

+ +
= = +

+
  

   :كه در آن
SAR= و،5/0والان بر ليتر به توان  اكي سديم برحسب ميليجذب  نسبت Na+،2Ca 2Mgو+  هاي يونبه ترتيب غلظت = +

  .اشندب  مي،والان بر ليتر اكي سديم، كلسيم و منيزيم برحسب ميلي
  ].26 [باشد مي  سديم، كلسيم و منيزيمهاي ود كه محلول خاك به طور عمده، حاوي يونش  فرض مي)9ـ2(در استنتاج رابطه 

والان بر ليتر باشد،  اكي  ميلي0/8 و 5/2، 5/3ترتيب ه هاي كلسيم، منيزيم و سديم يك نمونه آب آبياري ب  غلظت يوناگر ـمثال
  :شود صورت زير محاسبه مي به )9ـ2(با استفاده از رابطه ) 5/0لان بر ليتر به توان وا اكي ميلي(سديم جذب نسبت 

                         0.5 0.5SAR 8 [0.5 (3.5 2.5)] 8 [0.5 (6)] 8 0.5773
SAR 4.6

− −= × + = × = ×
=

  

به عنوان يك روش . بوده و مقدار آن با توجه به رطوبت نمونه خاك، متغير استتر  گيري شوري محلول خاك مشكل اندازه
گيري و   اندازهلسيوس درجه س25در ) eEC( 4خاك صورت هدايت الكتريكي عصاره اشباعه خاك ب) حلولم(استاندارد مقدار شوري 

رابطه صورت شده كه به ارزيابي  5با معيار درصد سديم تبادليخاك مقدار سديم . شود بيان مي (dS/m) متر يمنس برز يبرحسب دس
  :]16[ شود ميو تعيين محاسبه زير 

                                                      
1- Micro Irrigation  
2- Electrical Conductivity  
3- Sodium Absorption Ratio (SAR)  
4- Soil Saturation Extract  
5- Exchangeable Sodium Percentage (ESP)   
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Ex.NaESP                     )10ـ2( 100
CEC

+

= ×  
  :كه در آن

ESP = ،درصد سديم تبادلي  
Ex.Na+ = و ) گرم خاك خشك100 در والان اكي ميلي(يون سديم تبادلي مقدار ،  

CEC =باشد ، مي) گرم خاك خشك100 در والان اكي ميلي (1ظرفيت تبادل كاتيوني.  

  ]31[ بافت و ساختمان خاك ،آبدهي ويژه بطه را -9-2دولج
آبدهي 

  ويژه
 )درصد(

  بافت خاك  ساختمان خاك

  ستوني فشرده ريز و خيلي ريز  2ـ1
Massive, very fine or fine columnar 

Clay 
Heavy Clay Loam

  دار و بشقابي منشوري ريز و خيلي ريز، مكعبي زاويه 2ـ1
Very fine or fine prismatic, angular blocky, and platy 

Clay 
Clay Loam 
Silty Clay 
Sandy Clay Loam 

  8ـ3
  دار و بشقابي منشوري ريز و متوسط، مكعبي زاويه

Fine and medium prismatic, angular blocky,
and platy 

Clay  
Silty Clay 
Sandy Clay 
Silty Clay Loam 
Clay Loam 
Silty Loam 
Silt 
Sandy Clay Loam 

  منشوري متوسط، مكعبي بدون زاويه  12ـ6
Medium prismatic and subangular blocky 

Light Clay Loam 
Silt 
Silt Loam 
Very Fine Sandy Loam 
Loam 

  مكعبي درشت بدون زاويه، اسفنجي ريز و گرد  18ـ12
Coarse subangular, blocky and granular, fine crumb 

Fine Sandy Loam 
Sandy Loam 

  اي دانه اسفنجي متوسط و تك  22ـ15
Medium crumb

Loamy Sand 
Fine Sand 

  اي دانه تك  26ـ22
Single grain Medium Sand 

  اي دانه تك  35ـ26
Single grain

Coarse Sand 
Gravel 

                                                      
1- Cation Exchangeable Capacity (CEC)  
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  ]2[آن ت با توجه به بافخاك  آبدهي ويژه كمينه و   برآورد مقادير بيشينه-10-2جدول                              
  بافت
  خاك

  يشينهب
  )درصد(

  كمينه
 )درصد(

  ميانگين
  )درصد(

Clay5  0 2 
Loam 19 3 8 
Sandy Clay12 3  7 
Sand27 10 21 

 گرم خاك 100 در والان اكي ميلي 12 و 45كاتيوني و سديم تبادلي يك نمونه خاك به ترتيب اگر مقادير ظرفيت تبادل  ـ مثال

12ESP برابر درصد سديم تبادلي اين نمونه خاك. دباشگيري شده  خشك، اندازه 100 27
45

= ×   .دباش مي =

 (dS/m  شورهاي خاكبه سه گروه  عصاره اشباع خاك درصد سديم تبادليهاي شور و سديمي بر پايه مقدار شوري و  خاك
ECe>415 و (ESP<، شور و سديميهاي خاك  ECe>4 dS/m) و  (ESP>15غيرشور  سديمي  هاي خاك وdS/m) ECe<4 

  ].31[شوند  بندي مي طبقه ESP>15) و 
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  ]31[يت هيدروليكي خاك ه و هدايژرابطه آبدهي و -1-2لشك

   كنترل شوري و نياز آبشويي -4-4- 3- 2

  محلول خاكهاي نمك افزون بر نياز آبي گياه براي آبشويي ،آب اضافي كه آب آبياري شور باشد، كاربرد مقادير در شرايطي
براي جلوگيري از  محلول هاي نمكين آب مورد نياز آبشويي تر  كمبه صورت ) LR( نياز آبشويي.  ضروري است گياهدوده توسعه ريشهمح

توسط زير كه از رابطه تجربي  نياز آبشويي آبياري سطحي، يها روشبراي  در يك روش متداول. شود تعريف مي كاهش عملكرد محصول
  :]16[ شود مي محاسبه )11ـ2( رابطه به صورت شده است، ارائه )1976 (1 و مريلدسروو ) 1974(رودس 

                                                      
1- Rhoades & Merill  
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iw                        )11ـ2(

ts iw

ECLR
5 EC - EC

=
×

  

  : در آنكه
  LR=اه گي1وريآستانه تحمل ش  محلول خاك محدوده توسعه ريشه در حدهاي نمك براي كنترل نياز آبشوييين تر  كم،  
   iwEC= و)نفوذ يافتهآبياري و بارندگي ( كاربردي آب ) شوري( هدايت الكتريكي ،  
   tsEC = باشد مي،  گياهوريآستانه تحمل شعصاره اشباع خاك در هدايت الكتريكي.  

 حد .با محلول خاك محدوده توسعه ريشه گياه اختلاط يافته است فرض شده كه آب آبشويي با بازده صد در صد )11ـ2(در رابطه 
  .]16[ درصد عملكرد محصول باشد 90 مقدار شوري مجاز براي توليد تواند مي وريآستانه تحمل ش
  برحسب يك واحدtsEC  وiwEC،)11ـ2(در رابطه . يابد  كاهش ميان از آستانه تحمل، عملكرد محصول گياهتر بيشدر شوري 

در مناطق خشك و نيمه . است  آب آبياري و بارندگيهدايت الكتريكي ميانگين وزني  آب كاربردي،هدايت الكتريكي .دنشو  ميبيان
  .  آب آبياري استهدايت الكتريكيهمان ECiw  ،باشد ميخشك، كه بارندگي فصل زراعي ناچيز 

شوند، نياز آبشويي براي   ميزيمنس بر متر آبياري  دسي5/2درختان خرما با آب به شوري  بارندگي ناچيز،  باه ـ در يك منطقمثال
 تجاوز )مقدار آستانه تحمل شوري درختان خرما(زيمنس بر متر   دسي0/4يشه از ر محدوده توسعهشوري عصاره اشباع خاك آن كه 
  :دشو ميين به صورت زير تعي، )11ـ2( با استفاده از رابطه نكند

                    
2.5LR 0.14

5 4.0 2.5
= =

× −
  

كسر  ، ماندگارشرايطدر  .باشد  محدوده توسعه ريشه گياه ميبا محلول خاك آب نفود و اختلاط يافته مقدار 2آبشويي) برخه(كسر 
  :]24[ شود ميو تعيين به محاس )12ـ2(رابطه به صورت در محدوده توسعه ريشه گياه  نمك  بيلانرابطه ر مبنايبآبشويي 

i                 )12ـ2(

d

ECLF
EC

=  

  :كه در آن
 LF =محدوده ريشه گياه، يا كسر آب آبياري نفوذ و اختلاط يافته با محلول خاك آبشويي) برخه (كسر  
iEC=  و، )زيمنس بر متر دسي (محدوده ريشه گياه با محلول خاكيافته تلاط و اخنفوذ آب هدايت الكتريكي  

dEC=  باشد ، مي)زيمنس بر متر دسي( ريشه گياه محدوده زيرين نفوذ يافته به ناحيه آب هزهدايت الكتريكي.  
 تعرق - و تبخيرز و ميزان نفوذ آب به خاكها، جذب نمك توسط ريشه گياه ناچي  رسوب و انحلال نمك موارد)12ـ2(در رابطه 

 آب نفوذ يافتهشوري  شود به طور معمول فرض ميباشد،   ساده نميECd گيري اندازه كه آنجااز . گياه يكنواخت فرض شده است
   .باشد  از آبشويي، مساوي ميپس )ECe (عمقي با ميانگين شوري عصاره اشباع خاك محدوده توسعه ريشه

  بر مبنايdEC تجربي براي تعيين يها روش، برخي  آمريكا ايالات متحده كشور سازمان حفاظت خاكي مليمهندسدر كتابچه 
  ].24[اند   شدهتوصيفكه بسادگي قابل تعيين باشند،   از شوري خاكيمقادير

                                                      
1- Salt tolerance Threshold  
2- Leaching Fraction (LF)  
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شود در حالي كه  ميصورت كسر نمايش داده  به LF. دهند مي يكديگر مورد استفاده قرار جاي بهرا LR و LF به طور معمول، 
LRگردد  هم به صورت كسر و هم به صورت درصد آب آبياري بيان مي.  

 محلول خاك محدوده توسعه هاي نمك از نياز آبشويي باشد، آبياري موجب آبشويي تر بيشآب آبياري نفوذ عمقي در شرايطي كه 
 مراجعه 5ـ2 به بخش تر بيشبراي اطلاعات [باشد  نمي ضروري ها نمكي شود و كاربرد آب اضافي براي آبشوي ميريشه گياهان 

  ].شود

  آنها تاثيرو ميزان  بر نفوذ عمقي موثرساير عوامل  -4-5- 3- 2

 را ايجاد كند كه تنها از طريق زهكشي امكان برطرف مسايليجريان آب زيرزميني از بالادست به داخل يك منطقه، ممكن است 
گيرد،  مي تراوش يا نشت آب قرار تاثيراي كه تحت   زيرزميني را تراوش يا نشت گويند و منطقهياĤنهجرياين گونه . كردن آن باشد
تراوش آب به داخل دشت از . ها كيلومتر دورتر از منطقه تراوش باشد منبع ايجاد تراوش ممكن است ده. شود مي گفته 1منطقه تراوش

 كه 2حايلدست، چنانچه زهكش  دار شدن اراضي پايين براي جلوگيري از زه. هايي كه آن را احاطه كرده، مثالي از اين حالت است تپه
 نشود، مقدار نشت از بالادست به نفوذ عمقي حاصل از آبياري و يا بارندگي در ساختهد آبراهه روباز يا يك خط لوله باشد، توان مي

  .شود مي دست افزوده  پايينهاي زمين
 زهكـشي طبيعـي و نـشت از اراضـي     مـساله  در هـزار اسـت،     5 از   تر    كم كه شيب آن      پست و مسطح   هاي  زمين  به طور كلي، در     
وجـود سـفره آب   .  در ارزيابي اين دو عامل سـودمند باشـد  تواند ميبررسي عمق و شوري آب زيرزميني    . ي دارد ا بالادست اهميت ويژه  

شت آب زيرزميني از اراضي بالادسـت بـوده كـه     از ناي نشانهباشد،  مي شور نخاك محليزيرزميني سطحي شور در شرايطي كه آب و  
 از  تـر   بيشهمچنين وجود لايه آبدار زيرزميني غيرشور در اعماق         .  تعرق منطقه است   -كميت آن، به تخمين، در حدود توانمندي تبخير       

ي طبيعي و نشت    تفاوت دو عامل زهكش   . باشد ميمنطقه    فعلي دهد كه زهكشي طبيعي سالانه، بيش از نياز زهكشي         ميدو متر، نشان    
مقدار ضريب زهكـشي را كـاهش و نـشت از اراضـي             ي  ميزان زهكشي طبيع   . است موثراز اراضي بالادست بر ميزان ضريب زهكشي        

  .دهد ميبالادست، آن را افزايش 
ي دوپويي ـ ها هي تحت آبياري وجود داشته باشد، با توجه به فرضهاي زمين بالادست در شرايطي كه يك منبع تغذيه در 

 نقاط نيز متناسب با يو سرعت جريان در تمام) موازي لايه غيرقابل نفوذ( كه بر مبناي آن جريان آب زيرزميني افقي 3ورشهايمرف
رود  مي كار بهزير رابطه  جريان زيرزميني به صورت يزان، قانون دارسي براي تعيين مباشد مي) يشيب هيدروليك(شيب سطح ايستابي 

  :]26 و 2[
xq                        )13ـ2( K  H  tan= × × α  

   :كه در آن
xq =مترمربع بر روز( از واحد عرض 4جريان) فلوكس(ار ش(،  

K = متر بر روز(هدايت هيدروليك لايه اشباع(،  
H =و)متر(لايه غيرقابل نفوذ ي روي  يا عمق سطح ايستابضخامت لايه اشباع ،  

                                                      
1- Seep Area (zone)   
2- IntercepTor Drain  
3- Dupuit - Forchheimer   
4- Flow Flux  
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tanα = شيب لايه غيرقابل نفوذ)α باشد  مي)زاويه لايه غيرقابل نفوذ با افق.  
وذ به  متر بر روز و سطح ايستابي و لايه غيرقابل نف5/2 اشباع خاك هيدروليك، هدايت 02/0منطقه  يك  شيب عموميـمثال
مناطق  زيرزميني از هاي آب نفوذ ه علت منطقه بدست پايين هاي زمين. باشند ميواقع خاك سطح   متري5 و 1 عمق ترتيب در
  .يدنكمحاسبه  )13ـ2( از رابطه گيري هبا بهر را دست مناطق پايين به زيرزمينيمقدار جريان . اند  شدهدار زه بالادست
H                                                   متر 5 1 4 0= − = ⋅  

xq                              از واحد عرض مترمربع بر روز  2.5 4.0 0.02 0.2= × × =  
 دقيق هاي بررسي انجام، با شدبا ميي متناسب با شيب هيدروليكبالادست كه  زيرزميني از اراضي  آبجرياننشت   واقعيمقدار

تواند برمبناي تفاوت  ميتخميني به عنوان گام اوليه در مطالعات روش تشخيص . قيق قابل محاسبه استژئوهيدرولوژيكي به طور د
در  تفاوت شوري آب زيرزمينيتعيين  عمق سطح ايستابي يا حداكثرمقدار تعيين مبناي عبارت بهتر بر ه عمق آب زيرزميني و يا ب

دهد كه   ميمحلي نشان از آب و خاك  غيرمنشا زياد آب زيرزميني با سطح ايستابي بالا و شوري. انتهاي فصل خشك استوار باشد
  .]20 [شود سفره آب زيرزميني از منابع غيرمحلي تغذيه مي

طور طبيعي ه بررسي نوسان موضعي سطح آب زيرزميني كه ب)  هزار در5 از تر  كمهاي  شيب( مسطح تحت آبياري هاي زميندر 
منطقه بهترين روش در تجزيه و تحليل بيلان آب .  دهدارائه  را زهكشي طبيعيچگونگي از فيديات مد اطلاعوانت افتد، مي اتفاق مي
جريان آب زيرزميني،  هاي كافي در زمينه شيب هيدروليكي  دادهاگر. باشد ميمحدوده مورد مطالعه زهكشي طبيعي  توانمندي بررسي

 از گيري بهره باشد، ميزان جريان زهكشي طبيعي با  دسترسدر زيرزميني منطقه هاي آبو وضعيت هيدرولوژي  سطح مقطع جريان
توان جريان نشت از بالادست و يا زهكشي  ميبا نصب پيزومترهاي مركب در اعماق مختلف،  .خواهد بود دارسي، قابل برآورد رابطه

  .1طبيعي را در محدوده مورد مطالعه بررسي و مقدار آن را برآورد كرد

   سمت بالا تحت فشار آرتزين بهقائم و شدت جريان منشا - 3-5- 2

قرار ) لايه آبدار محصور يا آرتزين(بر روي يك لايه اشباع تحت فشار ) نيمه تراوا(در شرايطي كه يك لايه با نفودپذيري كم 
  موجود در اين لايه بههاي شكافگرفته باشد، آب تحت فشار هيدرواستاتيك يا آرتزين از درون لايه با نفودپذيري كم يا از درون 

  آرتزين قديمي در زير سطح زمينهاي چاهدر مناطقي كه داراي . دشو ميكند و موجب خيز سطح ايستابي  ميسمت بالا حركت 
دار شدن  تواند موجب زه آب آرتزين مي ،دوش مي يا آب تحت فشار آرتزين و بدون تاسيسات مناسب در سطح خاك جاري دنباش مي

در مناطقي كه فشار آرتزين در لايه آبدار خيلي بالا باشد، خارج كردن آب آرتزين ]. 26 [ كشاورزي شودهاي زميناراضي و صدمه به 
 خيلي نزديك دارد كه اغلب، به لحاظ فني و اقتصادي يها زهكش معمول زهكشي، نياز به يك سامانه متراكم با فواصل يها روشبه 

  ].  26[ود ش استفاده مي )در لايه آبدار آرتزين 2 پمپاژهاي اهچبا حفر (در اين حالت از طرح زهكشي عمودي . دباش ميقابل اجرا ن
در حالتي كه فشار آرتزين (يا لايه آبدار آرتزين  3معلق سطحيلايه آبدار  آب به سمت بالا از لايه آبدار نيمه محصور، قائمجريان 

ضريب زهكشي در  .ودش   آمدن سطح ايستابي  با تغذيه سفره آب زيرزميني سطحي موجب بالاتواند مي، )لايه آبدار خيلي بالا نباشد

                                                      
 ريزي و نظارت راهبردي  انتشارات معاونت برنامهاز "دستورالعمل حفر و تجهيز پيزومترهاي مركب" با عنوان162براي آگاهي تفصيلي به نشريه شماره  -1

 .مراجعه شود) 1376( جمهور يسير
2- Pumped Relief Wells  
3- Perched Water Table  
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مقدار . ي شده استگير ه انداز مقادير طبيعي اين ضريب در مناطق بدون جريان آرتزينبرابر 0/2 تا 5/1 ،برخي مناطق داراي جريان آرتزين
ضخامت هدايت هيدروليك، زين، فشار آرتبه  بالا  به سمتقائم جريان مقدار. ودش مي افزوده ضريب زهكشي به سمت بالا به قائمجريان 

  . معادله دارسي قابل برآورد استابستگي دارد و بلايه آبدار  خاك فوقانيلايه 

  آبدارهاي  فشار آرتزين لايه -5-1- 3- 2

 با بررسي و تعيين باشد، مي و افزودن آن به ضريب زهكشي مورد نياز  بالا به سمتقائم جريان  كه براي محاسبه مقدارفشار آرتزين
 با نصب ، نباشد، نسبت به سطح ايستابيتر  كممتر   سانتي30 كه ضخامت آن از حدود زومتري در لايه آرتزين، به شرط آنپيسطح فشار 

  .شود گيري مي پيزومترهاي مركب اندازه
 )ولسفره ا (اصليلايه آبدار قبل از رسيدن به   زهكشي، ممكن استاتضمن حفاري در نيمرخ خاك به منظور مطالعتوجه شود كه بايد 
براي بررسي اثر آن بر در اين شرايط، عمق نهايي و متعادل شده آب زيرزميني . معلق سطحي و محدود آب برخورد شودلايه آبدار به يك 

 يك كدامبر اين پايه كه  (اصلي بستگي داردلايه آبدار معلق سطحي و لايه آبدار به فاصله جريان به سمت بالا و ميزان ضريب زهكشي، 
 آن بر تاثير، آب زيرزمينينهايي عمق پس از تعيين . وبت خاك در ضمن حفاري ضروري استبنابراين توجه به تغيير رط. )باشدمحدودكننده 

  . باشد ميتغذيه محدوده توسعه ريشه گياه قابل بررسي و شدت جريان به سمت بالا قابل محاسبه 

   خاكقائمهدايت هيدروليك  -5-2- 3- 2

، در دنك  در واحد زمان از خاكي به سطح مقطع واحد عبور ميقائمبي است كه به صورت برابر حجم آخاك  قائمهدايت هيدروليك 
 نيز مشابه هدايت هيدروليك افقي به وسيله قانون  خاكقائمهدايت هيدروليك .  جريان برابر واحد باشديشيب هيدروليككه حالي 

  .شود دارسي تعريف مي
فوقاني طبقه يا لايه هاي مجاور  لايه خاك قائمهدايت هيدروليك  بالا با ت به سمقائم  بر مبناي قانون دارسي، ميزان جريان

،  شودتغذيه محدوده توسعه ريشه گياهسمت بالا موجب به  قائمجريان بنابراين هنگامي كه  .دارد  نسبت مستقيممحدودكننده

براي
1 2 1 2

1 2

h hq D D C C ......
K K

Δ Δ
= =

+ ++ +
 خاك بررسي و تعيين قائمروليك هدايت هيد ، لازم است كه مقدارتغذيه برآورد شدت 

نشريه شماره براي آگاهي تفصيلي به . باشد ميدر دامنه كار اين نشريه ن خاك قائمگيري هدايت هيدروليك   اندازهيها روش ارائه. شود
  ].4[مراجعه شود ) 1384(رييس جمهورريزي و نظارت راهبردي  معاونت برنامه 322

  بالاسمت ه  بقائم جريان شدتمحاسبه  -5-3- 3- 2

 1در يك خاك متشكل از چند افق متفاوت كه در بالاي يك لايه آبدار نيمه محصور يا محصور به سمت بالا قائم  جريانشدت
  :شود محاسبه مي) 14ـ2(رابطه  معادله دارسي به صورت  استفاده ازباواقع باشد، 

                                                                )14ـ2(   
 :آنكه در 

                                                      
  . ]26 [باشد ناپدير نميذ اي به طور مطلق نفو  در طبيعت هيچ لايه-1
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q= بر روزمتر(به سمت بالا  قائم  جريانشدت (،  
hΔ= متر(لايه اول از بالا آرتزين و  لايه بار هيدروليكي تفاوت(،  

D1 و D2 متر (000اول، دوم،به ترتيب  هاي لايه ضخامت  =000و( ،  
 K1 و K2 و) بر روزمتر (000اول، دوم، به ترتيب هاي لايه قائمهدايت هيدروليك   =000و ،  

C1 و  C2 دباش مي، ) بر روزمتر (000اول، دوم، به ترتيب هاي لايه 1ي هيدروليكمقاومت  =000و.  
  .       فرض است در شرايط اشباع، حركت افقي آب در نيمرخ خاك وجود ندارد)14ـ2(در رابطه 

 تغذيه محدوده توسعه سمت بالا از يك لايه تحت فشار آرتزين كه موجببه  ئمقاجريان محاسبه  روشن شده چگونگيبراي 
  :توجه شودمثال زير به شود،  مي ريشه گياه
ضخامت لايه  )2ـ2شكل ( تشكيل شده است متفاوتضخامت با نيمرخ خاك از دو لايه رس يك لايه شن اشباع،در بالاي ـ مثال

1Dرس فوقاني  1  آنقائم و هدايت هيدروليك متر=9.0 0.8K 1D زيرين متر بر روز و ضخامت لايه رس =  متر و هدايت =1.0
2K  آنقائمهيدروليك  ه شن  لايبار هيدروليكي. شود مي فرض سطح ايستابي در لايه رس فوقاني ثابت. باشد مي متر بر روز =0.05

h(گيرد   در بالاي سطح ايستابي قرار مياشباع 0.05Δ  دو لايه شن و بار هيدروليكيلايه رس زيرين نيمه تراوا بوده و تفاوت . )متر =
فاده  است بابه سمت بالا قائم  جريانشدت. لايه رس زيرين است به سمت بالا از درون قائمجريان رس فوقاني موجب برقراري نوعي 

  :شود محاسبه ميبه صورت زير ) 14ـ2(رابطه  از

                               
1 2

1 2

hq D D
K K

Δ
=

+
  

0.05                                       متر بر روز                   0.05 0.05q 0.00169.0 1.0 11.25 20.00 31.25
0.80 0.05

= = = =
++

  

مقدار نفوذ عمقي و در نتيجه به به شدت جريان   اين.است متر بر روز ميلي 6/1  به سمت بالا جريانبنابراين در شرايط فوق، شدت
 از تر بيش، )مقاومت هيدروليكي پايين(بالا  D به Kبا نسبت رس كم عمق زيرين  مثال لايه  ايندر. گردد ميضريب زهكشي اضافه مقدار 

 دو بار هيدروليكيو تفاوت سطح ايستابي   در مثال فوق.دارد تاثيربه سمت بالا  قائمبر جريان )  متر0/9با ضخامت ( لايه رس فوقاني
 بالا با  به سمتقائم شدت جريان برقرار نباشد، نحوه محاسبه تفاوت ندارد و ها فرضدر شرايطي كه اين . شود مي فرض ثابتلايه 

  .  شود مي طرح زهكشي محاسبه و تعيين 2)ضريب اطمينان (حاشيه ايمنيتوجه به 
شدت اين جريان نيز، . گردد مي كاهش ضريب زهكشي موجب زهكشي طبيعي محسوب شده و  به سمت پايين نوعي ازقائمجريان 

  .  شود محاسبه ميبه روش مشابه با استفاده از رابطه دارسي و در نظر گرفتن جهت جريان 

                                                      
1- Hydraulic Resistance 

 
2- Safety Margin  
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  مفهوم مقاومت هيدروليكي -5-4- 3- 2

  گسترش دارد و ضخامتها زمينقابل توجهي از  با نفوذپذيري كم است كه به طور پيوسته در بخش 1اي  يا طبقههلايمحدودكننده، لايه 
اداره  بنا بر تعريف اي  هدايت هيدروليك چنين لايه.باشد ميكافي و ايجاد شرايط اشباع نيمرخ خاك براي جلوگيري از نفوذ عمقي آب آن 

 تحت آبياري، هاي زمين در .]31[ باشد مي تر  كم يا  مجاور فوقاني هدايت هيدروليك لايه يك پنجم آمريكاعمران اراضي ايالات متحده 
 جلوگيري است كه به لحاظ هيدروليكي از حركت به سمت پايين آب اي كه در عمق كم  خاك واقع باشد، منطقه محدودكنندهلايه 

 :]26 [شود  استفاده مي)15ـ2(، از رابطه  به سمت پايينبراي ارزيابي شدت ممانعت لايه محدودكننده از جريان آب. كند يم

                              )15ـ2(
v

DC
K

=  

  : براي لايه مورد نظركه در آن
 C = روز(مقاومت هيدروليكي( ،  
 D = و،)متر متر يا سانتي(لايه ضخامت   

VK = باشد  مي،)متر بر روز متر يا سانتي (قائمهدايت هيدروليك.  

3.0C 12.5 = متر بر روز، 24/0 قائم متر و هدايت هيدروليك 0/3ت لايه به ضخام يك هيدروليكي مقاومت ـمثال
0.24

 يعني . روز است=
  .خواهد كشيدطول  روز 5/12مدت زمان عبور آب از اين لايه با شيب هيدروليكي واحد 

  : است شدهارائه ها خاك مقاومت هيدروليكي يد، مقادير زير برانباش  مييا مزرعههاي آزمايشي كه نتايج يها بر پايه داده
  .باشد  لايه غيرقابل نفوذ واقعي در نيمرخ خاك ميوجود نوعي بيانگر تر بيشيا روز  C = 250مقادير  −
  . بيانگر عدم وجود لايه غيرقابل نفوذ واقعي در نيمرخ خاك استتر  كميا روز  C = 50مقادير  −
نيمرخ خاك  وجود يا عدم وجود لايه غيرقابل نفوذ در بيانگرتواند  يط خاك ميشرا مبناي برروز،  C = 50 - 250مقادير  −

 .گيري شود بررسي و سپس نتيجهآن لايه هاي مجاور   هيدروليكي ساير لايههاي ويژگير اين حالت بايد د. باشد

  كننده محدوديها لايهوضعيت و چگونگي ضخامت  -5-5- 3- 2

 بنابراين. باشد  ميقاومت زياد نسبت به جريان عمودي به سمت پايين يا نفوذ عمقيلايه محدودكننده داراي ضخامت كافي براي ايجاد م
ي برخوردار تر بيش از اهميت لايه محدودكنندهتشخيص يا تخمين عمق محدوده توسعه ريشه گياهان،  در بررسي جريان آب در نيمرخ خاك

 ، هيدروليك، از ديدگاهمحدودكننده بستگي دارد مجاور لايه ياه هلاي هيدروليكي هاي ويژگيوضعيت آن به كه  لايه محدودكننده .است
 شرايط  و ايجاد نيمرخ خاك پس از رسيدن به لايه محدود كنندهدرآب نفوذ يافته  چنانچه .كند ميعمق و جريان آب زيرزميني را كنترل 

شدت اين . كند يه توسعه ريشه گياه حركت مآن حركت جانبي نداشته باشد، به صورت جريان قائم به سمت بالا به محدودروي  اشباع بر
 و به خصوص هدايت ها ويژگي زهكشي، شناخت اتدر مطالعبنابراين . فوقاني بستگي داردهاي  لايههيدروليك قائم هدايت  جريان به
  . متر ضروري است0/6 يا 0/5تا اعماق  شرايط غلبمرخ خاك و در ا نيتر هاي عميق  لايههيدروليك
  

                                                      
1- Stratum  
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  دو لايه رسي با هدايت هيدروليك و ضخامت متفاوت از بالاسمت به  قائم جريان - 2ـ2شكل

  برآورد ميزان نفوذ عمقي آب در شرايط مختلف كشت -5-6- 3- 2

 تعيـين  )آبيـاري  (در مناطق خشك و نيمه خشك، ميزان نفوذ عمقي براي طراحي، به طور معمـول، بـراي شـرايط فـصل زراعـي           
  :گرفتدر نظر زير را ه حالت س توان ميبراي اين منظور . شود مي

   ماندگار، حالت طراحي براي شرايط تركيب كشت گياهان مختلف-حالت اول
  غيرماندگارماندگار يا ، حالت  نياز آبي گياهان پرمصرف در تركيب كشتبيشينه طراحي براي شرايط ماه -حالت دوم
  ماندگار يا غيرماندگار ، حالتبيين نياز آتر بيش برنامه آبياري گياهان با بر پايه طراحي -حالت سوم

ميزان نفوذ عمقي بر مبناي حالت متوسطي از عوامل  با توجه به وجود گياهان مختلف با نيازهاي آبي متفاوت، ،در حالت اول
با نياز آبي  محصولات در صورت كشت آب هز براي تخليه ها زهكشمحدوديت اين حالت ناكافي بودن ظرفيت . شود تعيين ميتغذيه 

 تركيبي از محصولات مختلف با نيازهاي آبي متفاوت آنها زراعت در  در مناطقي كهبنابراين. 1 خواهد بود،تر در سطح وسيعو  تر شبي
در حالت . شود مين استفاده محتمل است، به طور معمول از اين حالت براي طراحي ها زمينبوده و كشت هر محصول در هر قطعه از 

شرايط ماندگار يا  ( در ماه با بيشينه مصرف آبين نياز آبيتر بيش با انعمقي بر مبناي آب آبياري گياهوذ فنين ميزان تر بيشدوم، 
گيرد و آن نوبتي از آبياري است كه در آن مقدار آب  آبياري مورد توجه قرار ميدور  يك تنهارحالت سوم،  د.شود برآورد مي) غيرماندگار
و بر روي يك به صورت متمركز مورد نظر  اگر محصولات  اخيرحالت دو در. ين استتر  مكين و يا فاصله آبياري تر بيشكاربردي، 

با  محصولاتو در صورت كشت با بوده  كافي آب، هزي مزرعه براي تخليه ها زهكشكشت شوند، ظرفيت معين خط لوله زهكشي 
   .استتر  سامانه زهكشي متراكم و پرهزينهين شرايط ادر هرچند . تخليه خواهند كردي تر  كم نيز به ميزان ها زهكش، تر  كم آب مصرف

انتخاب معيارهاي طراحي و نحوه تعيين ضريب زهكشي به جز تجربه طراح، به ميزان حساسيت طرح و ضريب اطمينان مورد 
  . شده استارائه پيوست در موردي از مقايسه برآورد نفوذ عمقي با سه حالت فوق،مثال .  بستگي دارد نيزانتظار

                                                      
  .ت سوم محاسبه شده باشد حالبر پايه آنهاها براي حالت اول و قطر   فاصله زهكشاينكهمگر  -1

 غيرقابل نفوذ
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  شدت تخليه يا ضريب زهكشي و تبديل آن به ي تعديل ميزان نفوذ عمقيها شرو  -2-4

در تعديل نفوذ . شود مي آب به نيمرخ خاك، پس از تعديل به شدت تخليه يا ضريب زهكشي تبديل) فرونشت(مقادير نفوذ عمقي 
  :عمقي بايد به موارد زير توجه شود

  استاندارد به دليل تفاوت عمليات زراعي از شرايطشود ميحاسبه  م1ثمونتي -روش پنمنگياهان كه به نياز آبي ارقام  −
 از مقادير تر بيش درصد 20تا ممكن است  هاي هواشناسي ايستگاه غيرمرجع، مورد نظر در اين روش و يا استفاده از داده

ي ضرورضرايب تعديل اين ارقام بر مبناي شرايط واقعي و تجارب كارشناسي با استفاده از اصلاح  بنابراين .واقعي باشد
 شده ارائهيب تعديل ا و ضرها روش نباشد، از در دسترسيب واقعي تعديل ا ضر هنگامي كهشود ميبنابراين پيشنهاد . است

 ].15[ شوداستفاده  )1998 ( و كشاورزي جهانيخواروبارسازمان  آبياري و زهكشي 56شماره  فنيدر نشريه 

 نياز آبي گياه و تغذيه محدود توسعه ريشه گياهان در نظر تاميناي در  مويينه آب زيرزميني به صورت صعود تاثيرميزان  −
 آب زيرزميني در كاهش تاثير مفصل و دقيق مورد نياز است تا بتوان هاي آزمايشهرچند در شرايط مزرعه، . گرفته شود

 محاسبه و برآورد ميزان يها روشبراي آگاهي تفصيلي در خصوص . آب آبياري مورد نياز گياه را بررسي و تعيين كرد
 )2002 (61شماره  و نشريه فني )1988 و تجديد چاپ در 1977 (24شماره  اي آب در خاك به نشريه فني صعود مويينه

  .مراجعه شود] 26[ و منبع شماره 2آبياري و زهكشي سازمان خواروبار و كشاورزي جهاني
 درصد نياز آبشويي باشد، 30 از تر بيش )LR(و نياز آبشويي ري مقدار نفوذ عمقي كاربرد آبياتفاوت بر پايه تجربه، اگر  −

 محلول از محدوده توسعه ريشه هاي نمك ضرورت ندارد و آبياري موجب آبشويي ها نمككاربرد آب اضافي براي آبشويي 
خاطر لازم است  براي اطمينان باشد، درصد نياز آبشويي 30 از تر  كماين دو كميت در مواردي كه تفاوت . شود گياهان مي
  .]2[آب آبياري يعني به نفوذ عمقي اضافه شود  به آب مورد نياز آبشويي درصد 25كه مقدار 

 در شرايطي كه اطلاعات كافي از مقدار نفوذ عمقي .شود بيان مي  آبياريمقدار آب از كسرينفوذ عمقي به طور معمول، بر حسب  −
. شود ميدر نظر گرفته ين فاصله تر  كمعمق آبياري با  براي كسرته باشد، اين  وجود نداش و نمو گياهانرشددوره در مراحل مختلف 

شود افزايش  آب آبياري آن طور كه در اين روش فرض ميعمق دهد كه در شرايط واقعي، نفوذ عمقي با افزايش   نشان ميتجارب
برخي از طراحان اين برآورد زياد را . شود  در فصل زراعي مي آبنفوذ عمقي 3بيش از واقعبرآورد موجب  اين روش ، پسيابد نمي

در حالتي كه حاشيه ايمني براي طراحي مورد نظر نبوده و ارقام واقعي . دانند  براي طراحي مي)ضريب اطمينان (يك حاشيه ايمني
فصل طول ر از ميانگين عمق آب آبياري كاربردي دكسري  پايه بر شدت تخليهشود كه   نباشد، پيشنهاد ميدر دسترسنفوذ عمقي 

متوسط يا ميانگين وزني شدت تخليه در تواند  مي اين كسر بر پايه قضاوت كارشناسي. ين مقدار آن برآورد شودتر بيشو نه آبياري 
  .دوره آبياري باشد

يـاري،   در فـصل آب    لازم اسـت كـه كـل نفـوذ عمقـي آب             در نظر گرفته نشود،    ماندگارجريان  در    ذخيره تغذيه فصلي   اگر −

                                                      
1- Penman- Monteith  

      نشريه دوم، نيز توسط مهندس مجتبي ). 1368(انتشار يافته است پاپيلا  شركت مهندسين مشاور وسيله به امير برهان ترجمه و دكترنشريه اول توسط   - 1
 .ده است كميته ملي آبياري و زهكشي منتشر شوسيله به ترجمه و )1386 (اكرم و همكاران

3- Overestimate  
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 و سطح ايستابي در ابتـداي        زياد ها  زهكشعمق نصب    كه   شرايطي، به ويژه در     درعمل اين ذخيره در خاك    . زهكشي شود 
  خيز تـدريجي سـطح ايـستابي       مقدار آب قابل ذخيره در خاك بر پايه       . مجاز باشد  ممكن است  ،باشد ميفصل آبياري پايين    

شود و در نتيجـه ضـريب زهكـشي          غير زراعي زهكشي    تواند در فصل      از آن مي   مقداري اين ذخيره يا     .شود  مي يريگ هانداز
 متـر، بـالاترين     5/2سطح ايستابي اوليه در عمق      در خاكي   به عنوان مثال، اگر     .  كاهش يابد  تواند طرح در فصل زراعي مي    

  .خاك ذخيره شودنيمرخ در متر  ميلي 150تا تواند  ميآب  درصد باشد، 10 متر و آبدهي ويژه 0/1عمق سطح ايستابي مجاز 
هنگامي كه بخشي از مزارع براي مدت زمان طولاني، نظير يك فصل، به صورت آيش باشند، ميزان نفوذ عمقي در  −

نفوذ عمقي به  مقدار كاهش. يابد كه بايد بر اين پايه ضريب زهكشي تعديل گردد مي محدوده طرح زهكشي كاهش
 بستگي دارد زمان همارع تحت كشت و آبياري مساحت نسبي مزارع تحت كشت، اندازه و نحوه آرايش مزارع آيش و مز

  ). مراجعه شودستبه مثال پيو(
. شود مي پس از تعديل به شدت تخليه يا ضريب زهكشي تبديل ،آبيارينوبت  فاصله بين نظير عمقي در يك دوره معين نفوذ

 بر فاصله آبياري  نفوذ عمقيمقداريد باحالت ماندگار،  دريا ضريب زهكشي  تخليه شدت عمقي به بدين ترتيب كه براي تبديل نفوذ
 عيندوره ميك ، نفوذ عمقي در غيرماندگار در حالت .شود  تعيين بعدنوبت از آبياري قبل  روزانه تا آب خروجي هزو ميانگين شده تقسيم 

 اين بار .گردد تبديل جريان توسط سامانه زهكشي مقدار مورد نياز براي خروج اين ) يكاستات (هيدروليكييك بار به مورد نظر بايد 
 نحويبه بايد  ميزان تخليه .دهد  نشان مي آب زيرزمينياي  تغذيه لحظهاتدر ابتداي محاسبرا  موقعيت سطح ايستابي هيدروليكي

 .كنترل شده باشد جاز طراحي، عمق مبالاترين آبياري بعدي در  نوبت كه سطح ايستابي تا شودمحاسبه
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كاربرد و تعديل ضريب زهكشي 
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    كاربرد ضريب زهكشي زيرزمينيايه هجنب  -3-1
ه و  مزرعيها زهكش براي طراحي فاصله :، ضريب زهكشي زيرزميني در شرايط ماندگار به دو صورت آبياريتحت هاي زمينر د

 يها كننده نيز از ضريب زهكش  جمعيها زهكشظرفيت براي تعيين . ]20[شود  مي استفادهكه به فاصله بستگي دارد،  آنهاقطر اي طراحي بر
بنابراين ضريب زهكشي براي محاسبه فاصله  . بستگي داردكننده جمع )هر زهكش(، كه مقدار آن به سطح تحت پوشش شود  مياستفادهمزرعه 
  . مورد توجه قرار گيردتر بيش بر آن، بايد موثريين ساير ضرايب طراحي است و با توجه به عوامل گوناگون و ، پايه تعها زهكش

   ضريب زهكشي براي محاسبه فاصله زهكش-الف
محاسبه  )1ـ3(رابطه بيلان آب به صورت بر مبناي معادله ماندگار است و جريان   در حالتاين ضريب به طور اساسي، يك معيار طراحي

  :]20[ شود مي
s                                 )1ـ3( f c i nQ R S S D= + + −  

  :كه در آن
sQ = مزرعه خارج شود ازآبي كه بايد توسط زهكش زير زمينيمقدار (ضريب زهكشي زيرزميني (،  
fR = در مزرعه،يكنواخت كاربرد آب آبشويي يا آبياري غير منشابا ي  نفوذ عمق  بارندگي يابه وسيلهتغذيه آب زيرزميني   
cS =اي مزرعهي ها نشت از آبراهه،  
iS =نهاجريشامل و  زيرزميني  حاصل از جريان1نشت وروديĤو تحت فشار به سمت بالاي ،  

   nD = باشد ، ميزهكش محدوده زيرزميني از يا خروج طبيعي آبيعي زهكشي طبتوانمندي.  
د و ممكن نشو  مي و تعيين يك فصل زراعي يا يك سال بررسينظير  براي يك دوره معين)1ـ3(عوامل تغذيه و تخليه در رابطه 

  .دنشو بيان  )تارليتر بر ثانيه بر هك (2يا بده بر واحد سطح) متر بر روز ميلي(است برحسب ارتفاع آب در واحد زمان 

 درصد 30كه . باشد متر مي  ميلي1300رشد فصل  روز 150رس، آب آبياري مورد نياز زراعت گندم در بافت ا داراي خاك بمزرعه يك در  ـ مثال
 فصل بوده ومتر   ميلي260 درصد، 100با بازده   محاسبه شده در كل فصل زراعينياز آبشويي. شود عمقي تلف مينفوذ آن به صورت 

 = Sc 0.4  آبياريهاينهرچه مقدار نشت از .شود مي برآورد متر بر روز  ميليDn 0.5=  زهكشي طبيعي منطقه.آبياري بدون بارندگي است
براي   ضريب زهكشي زيرزميني).Si = 0 (مشاهده نشده است به محدوده طرح  از بالادستآب زيرزمينينشت  بوده ومتر بر روز  ميلي

  .كنيد محاسبه شرايط فوق را

390 ،)و بدون بارندگي (در فصل آبياري نفوذ عمقي آب آبياري
100
301300  390( آبياري نفوذ عمقيتفاوت . شدبا مي متر ميلي =

اضافي آبياري كاربرد آب است و  تر بيش )260×30/0=78 متر ميلي( آبشويي  درصد نياز30از  )متر  ميلي260(آبشويي و نياز ) متر ميلي
براي شرايط گفته شده در مثال فوق ميزان نفوذ عمقي  .باشد ميناز محدوده توسعه ريشه گياه مورد نياز   محلولهاي نمكشويي براي آب

  :شود ميآب به صورت زير محاسبه 

                                                      
1- In Seepage  

  مدول زهكشي ـ2
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f                                     متر بر روز ميلي
1300R 0.3 I 0.3 2.6
150

= × = × =  
5.25.004.06.2Qs                              زمتر بر رو ميلي =−++= 

  اي مزرعههاي زهكش   ضريب زهكشي براي محاسبه قطر لوله-ب
 از روابط مناسب براي حالتي كه سطح ايستابي در          گيريتوان با بهره    ي زيرزميني را مي   هاي زهكش  لوله به   )بده طراحي  (مقدار جريان ورودي  

  .شود  اطلاعات واقعي يا مقادير تجربي تعيين ميا استفاده از بالا باين كران. كردبالاترين حد مناسب براي طراحي باشد، محاسبه 
 طراحـي و ظرفيـت هيـدروليكي        بدهبا مساوي قرار دادن     .  آورد دست  بهبا استفاده از رابطه مانينگ      توان    مي را   ها  زهكشظرفيت هيدروليكي   

  :]6[ دوش محاسبه مي)2ـ3(نياز از طريق رابطه ، قطر مورد )آب هز ولي آزاد براي انتقال پر با جريان ايآبراهه لوله(مجرا 
1875.0375.0                   )2ـ3( S)nAq(7.51d −×××=  

  :كه در آن
d =  متر ميلي(قطر داخلي لوله(،  
q=  متر بر روز ميلي (ضريب زهكشي(،  
A = هكتار(مساحت محدوده زهكشي(،  
n = ضريب زبري در رابطه مانينگ، و  
S = باشدمي)  مترمتر بر(شيب طولي خط زهكش.  

   .1گرددميمحاسبه قطر زهكش، اولين اندازه قطر لوله كه به صورت تجاري توليد و در منطقه در دسترس است، انتخاب پس از 
 و 015/0  زهكش بتنيهايضريب زبري لوله هكتار، 15/1، سطح زهكشي متر بر روز ميلي 0/2 در يك شبكه زهكشي، ضريب زهكشي ـمثال

   .محاسبه كنيد )2ـ3( از رابطه گيريبهرهقطر لوله زهكش را با . باشدمي  در هزار5شيب طولي خط زهكش 
7.51d)015.015.10.2()005.0(50.39                متر ميلي   1875.0375.0 =××××= −  

  .شود  انتخاب، اولين اندازه قطر لوله در دسترس متر  ميلي50/39بر پايه مقدار محاسبه شده 

  ه كنند  جمعيها زهكش ضريب زهكشي براي محاسبه ظرفيت -ج
 تحت هاي زمين، مساحت اي مزرعه يها زهكشضريب زهكشي  تابع نندهك جمع يها زهكش محاسبه ظرفيتبراي ضريب زهكشي 

 AC،كننده جمعخط زهكش  تحت پوشش يك هاي زمينمساحت  ،A اگر .باشد مي زمان هم تحت آبياري هاي زمينپوشش طرح و مساحت 

 A به ترتيب هاي مساحت آبياريپس از كننده   جمعيها زهكشجريان ورودي به به ترتيب  QC و Q، زمان همي تحت آبيار هاي زمينمساحت 
از گيري  بهرهو  Q مقدار جريان ر پايه بACدر صورت آبياري سطح ننده ك جمع يها زهكشباشند، مقدار جريان واقعي ورودي به    ACو 
 زمان هم طوره بكشت شده مزرعه يك  مساحت درصد از 20 تنهال، اگر عنوان مثاه ب. شود تعيين مي 1ـ3 جدول  شده درارائه اصلاح يباضر

                                                      
  معاونت 346-3 نشريه شماره " زهكشي:زاري، جلد سوم مباني و ضوابط طراحي تجهيز و نوسازي اراضي خشكه"براي آگاهي تفصيلي به فصل دوم   -1

  ].6[مراجعه شود ) 1385( شده است ارائه) 1385 (رييس جمهورريزي و نظارت راهبردي  برنامه
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  ظرفيتپس . استQC = 0.85Q  مساوينندهك جمع يها زهكشو شدت تخليه براي  بوده 2/0 مساوي  A به ACآبياري شود، نسبت
  .باشد مي اي مزرعه يها زهكش ظرفيت  درصد85 نندهك جمع يها زهكشطراحي براي 
 تحت كشت به كل هاي زمين، از ضريب ديگري براي در نظر گرفتن نسبت مساحت زمان همت آبياري  تحهاي زمينمساحت 

 چنانچه .شدبا مي نندهك جمع يها زهكش نسبت به ها زمين اين ضريب مستقل از موقعيت .شود مياستفاده  مساحت محدوده طرح نيز
  .]20[ است اي مزرعه يها زهكشهمان شدت تخليه  نندهك جمع يها زهكشد، بده ن آبياري شوزمان هم طرح به طور هاي زمينتمامي 

   زيرزمينيتعديل ضريب زهكشي تبديل و رهنمودهاي لازم در مورد  -3-2

 ضريب زهكشي نسبت معكوس ريشه دوم، به طور تقريبي با ماندگار يĤنهاجريابط مبتني بر و در بسياري از رها زهكشفاصله 
 كاهش ضريب ولياست نقش خطا را در برآورد ضريب زهكشي كم اهميت جلوه دهد، نگاهي ساده به اين رابطه، ممكن . دارد

حظه ملا قابل درصد و در نتيجه كاهش20 تا 15 تا حدود ها زهكشتواند موجب افزايش فاصله   درصد مي30 تا 20زهكشي به ميزان 
 برداريي زهكشي در حال بهرههاكرد سامانهارزيابي عمل .شود ي زهكشي زيرزميني هاي طراحي، اجرا و نگهداري سامانهها هزينه

 درصد بيش از ضريب زهكشي واقعي محاسبه 40دهد كه ضريب زهكشي با بيشينه سازي عوامل تغذيه، ممكن است تا  نشان مي
  :شود  تعديل  بايد متراكم، ضريب زهكشي در موارد زيريي پر هزينه و شبكه زهكشها  طرح يزيربرنامهبراي پرهيز از ]. 1[شود 

در  تحليل بيلان آب .گيري يا برآورد آن اهتمام شود  ارزيابي شده و براي اندازهبايد ها زمينتوانمندي زهكشي طبيعي  −
افي در هاي ك داده، اين روش به باشد ميمحدوده مورد مطالعه زهكشي طبيعي  توانمندي منطقه بهترين روش بررسي

نيازمند است تا  زيرزميني منطقه هاي آب كي هيدرولوژيرايطشزمينه شيب جريان آب زيرزميني، سطح مقطع جريان و 
براي ارزيابي  شود ميبدين منظور پيشنهاد  .كرددارسي برآورد را بر پايه رابطه  ميزان جريان زهكشي طبيعي بتوان

  در محدوده طرحعمق و شوري آب زيرزمينيزمان  هم  موضعياتتغيير توانمندي زهكشي طبيعي منطقه مورد مطالعه،
 . مشخص شوديكي مطالعات پيشرفته ژئوهيدرولوژانجامبررسي شده تا ضرورت 

  ]20[ زمان هم  تحت آبياريهاي زمين كسر  پايهننده برك جمع يها زهكش اصلاح بده ايبـ ضر1ـ3جدول

A/Ac  00/1  50/0  33/0  25/0  20/0  17/0  14/0  13/0  11/0  10/0 

 70/0  73/0  76/0  79/0  87/0  85/0  89/0  92/0  96/0  00/1 اصلاح ضريب

از قبيل ( بالادست منطقه طرح زهكشي هاي  طرحامكان تغذيه موضعي آب زيرزميني حاصل از تلفات نفوذ عمقي  −
.  آن بر افزايش ضريب زهكشي مطالعه و تعيين شوداثرهايبررسي و در صورت وجود، )  آبياري، شيلات و غيرههاي  طرح

 ايجاد بر ها يا مجاري آب ي و مسيلدايم فصلي، هاي طبيعي از قبيل رودخانهبر  و تخليه مجاري آب تغذيههايهمچنين اثر
 .ز بايد بررسي و تعيين شودشده ني

 چنانچه .كند يم ارائه زهكشي زيرزميني را مسايل مورد نياز براي حل هاي استفاده از نتايج مطالعات آب زيرزميني، داده  −
و اجزاي بيلان آب در منطقه ) سفره اول( سفره آب زيرزميني اصلي هاي ويژگيو ارزيابي اطلاعات كافي براي شناخت 
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 مطالعات آب زيرزميني يك اقدام اساسي براي ارزيابي عوامل تغذيه و تخليه در شرايط انجامطرح در دسترس نباشد، 
   .شدبا ميواقعي 

ي زهكشي هادر سامانه. ريب زهكشي بررسي شود و اثر آن بر ضآب هز در تخليه  و اصليكننده  جمعيها زهكشنقش  −
ي مشبك يا منقطع ساخته و فيلترريزي شده و در عمق مناسب نصب هالولهنوع كننده از   جمعيها زهكشزيرزميني، اگر 

 را به ) درصد30 تا 25حدود  (آب هز باشند، بخشي از آب هزشوند و همچنين داراي ظرفيت كافي براي دريافت و انتقال 
 و ها زهكشتواند منجر به افزايش فاصله   تعديل ضريب زهكشي در اين مورد مي.كنند قيم دريافت و تخليه ميطور مست
 اجرا شده يا هاي  طرح در ايه مشاهدهاي چاهك با حفر كننده  جمعيها زهكش تاثير شعاع .زهكشي گردد بده طرحكاهش 

 به نتايج طرح تعديل ضريب زهكشي در دشت تر بيشت براي اطلاعا. باشد  ميقابل بررسيدر مزرعه آزمايشي زهكشي، 
  ].1[مغان مراجعه شود 

نوسان سطح ايستابي در دهد، لازم است  ميرا نشان سطح ايستابي  بر موثر كه نوسان آب زيرزميني تمامي عوامل آنجااز  −
 شود تعيين به نحوي يهشدت تخلبنابراين .  بررسي شوداز يك سال تر بيشبه طور معمول و يك دوره زماني بلند مدت 

، به محل اوليه خود باز گردد و ) كشتبه عنوان مثال يك سال يا يك دوره تناوب(كه سطح آب در طول مدت معين 
  .افزايش يا كاهش عمق آب زيرزميني در دامنه تغييرات مطلوب باشد

در مناطقي .  نيز توجه شودايه زهكشي، بايد به راهكارهاي غيرسازمسايلدر تعيين ضريب زهكشي براي طراحي و حل  −
د انوت مي آبياري و زهكشي، هاي  طرح هستند، انتخاب تركيب و تناوب كشت مناسب در حساسكه به مشكلات زهكشي 

توصيه براي افزايش بازده آبياري نيز راه حل ديگري است كه . اي كاهش مقدار نفوذ عمقي باشد  غيرسازهكارهيك را
  .دهد ضريب زهكشي را كاهش د انوت مي

  ي مقادير واقعبابه برآوردي زيرزميني ضرورت بررسي و مقايسه ضريب زهكشي   -3-3

 اجرا شده، ضريب هاي  طرح 1هاي محلي و عدم ارزيابي و پايش  در دسترس نبودن مزارع آزمايشي و دادهدليلطراحان به طور معمول به 
. نمايند مي  برآوردزيادهاي اطمينان  و با اعمال ضريبسفره آب زيرزميني  عوامل مرتبط با تغذيه عمقي زيسابيشينه  پايهزهكشي زيرزميني را بر

 و ارزيابي چنداني در سطح ها آزمايش كه آنجا از .انتخاب شود درصد بيش از مقدار واقعي 40شود ضريب زهكشي گاه تا   موجب مياين روش
با ارزيابي   نشده، از اين نظر ضروري است كهانجامضريب زهكشي  طراحي زهكشي زيرزميني از جملهو معيارهاي سازي مباني   ملي براي بهينه

  . شودهاي نويني در اصلاح و بهبود معيارهاي زهكشي مطرح ، نگرشبرداريبهره و در حال  زهكشي اجرا شدههاي  طرحو پايش 
وجه طراحان قـرار گرفتـه    جديد مورد ت  هاي    طرحالمللي، كاهش ضريب زهكشي در        هاي اخير، براساس تجارب ملي و بين       در سال  
تعيـين   را در    طلاعـاتي  ا مـستمر طـور   ه  تواند ب   برداري و نگهداري واقعي مي       زهكشي اجرا شده در شرايط بهره      هاي    طرحارزيابي  . است

هـر يـك از     تـوان     مـي ،   زيرزمينـي   زهكـشي   طراحي  بهبود معيارهاي  رويكرد دربنابراين  . كند ارائه جديد هاي    طرحضريب زهكشي براي    
 تـر   بـيش  تحقيـق    انجامبراي  و از مطالعه عملكرد آن       يك مزرعه آزمايشي وسيع در نظر گرفت         هاي زهكشي كشور را به عنوان       هشبك

 بـا ضـريب     تبطگيري عوامل مر     برآورد يا اندازه   يها  روش كردناستاندارد  ،  ها  زهكش طراحي و استقرار     يها  روش آزمون   .استفاده كرد 
                                                      

1-Monitoring  
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  .باشد  اجرا شدهزهكشي  هاي  طرحارزيابي و پايش مهم  هاي  از جمله هدفنداتو ميزهكشي 
تواند نتايج بسيار ارزشمند فني و مالي   جديد، استفاده از مزارع آزمايشي و تعيين ضرايب زهكشي در شرايط واقعي ميهاي  طرحدر 

ريزي و  معاونت برنامه 348ه ضوابط انتخاب و طراحي مزرعه آزمايشي زهكشي زيرزميني در نشريه شمار. را به دنبال داشته باشد
 مزرعه آزمايشي به دليل كمبودهاي اعتباري، كمبود ساختاگر شرايط ]. 8[ شده است ارائه) 1385 (رييس جمهورنظارت راهبردي 

توان اولين مزرعه زهكشي شده هر طرح را به مزرعه آزمايشي تبديل  نيروي انساني، مشكلات مالكيت و ساير عوامل فراهم نباشد، مي
 هاي مدل با كاربرد امروزه. باشد  نتايج براي ادامه طراحي قابل استفاده مي كه را در شرايط آن ارزيابي كردها زهكشنموده و عملكرد 

. اي را انتخاب كرد كه در آن بتوان به بهترين نتايج از ديدگاه مديريت منابع آب و خاك دست يافت توان شرايط بهينه مي اي رايانه
 ارائه زهكشي رايج هاي مدله ضرايب زهكشي محاسبه شده با مقادير واقعي، اطلاعات مناسبي را براي استفاده از بررسي و مقايس
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 هكتار، 13600به وسعت  آبياري يك ناحيه تحت  هاي زميننيمه خشك، براي طراحي سامانه زهكشي در   در يك منطقه-مثال.پ
  :آوري شده است اطلاعات زير جمع

 دايمها    جريان آب در آبراهه   . باشد  ك سطحي لوم و لوم سيلت مي       بافت خا   و يمنس بر متر  ز  دسي 0/2هدايت الكتريكي آب آبياري     
آب توسـط  . باشـد   هكتار مـي 20 تر از  بيشمساحت قطعات زراعي تسطيح شده،. است)  درصد90بازده انتقال (بوده و بده آبياري ثابت  

 نيمي از مـزارع بـه روش كرتـي و           . است صد در 80ميانگين بازده توزيع    و  يابد    هاي زيرزميني انتقال مي      و لوله   شده هاي پوشش   آبراهه
 70آبيـاري   ميانگين بـازده كـاربرد       و   شوند  اي آبياري مي     باراني متحرك و قطره    هاي ا استفاده از سامانه   نواري و بقيه به طور مساوي ب      

شـبدر، ذرت   صـيفي،   سـبزي و    معمولي،   فرنگي  گوجه زودرس،   فرنگي  گوجهتركيب كشت پيشنهاد شده شامل گندم و جو،         .  است درصد
 .باشـد   مـي  ها بدون آيـش      از كل و زمين     درصد 0/10 و 0/5،  5/7،  5/12،  0/25،  0/5،  35./با سطح كشت به ترتيب      و  اي و لوبيا      علوفه

بـاران  ميـانگين  . رديبهشت ماه  ادامـه دارد  تا اشدهشروع ماه  از آبان ،فصل آبياري. كشت گياهان گفته شده در هر قطعه متصور است   
 درصـد آن    85كـه   بـوده   تـر   م  ميلـي  20 و   40،  100،80،  160،  120،  60 آبان تا ارديبهشت بـه ترتيـب         هاي  در ماه ر خاك   د نفوذ يافته 

 فصل  هاي  ماهآب مورد نياز آبياري در      . شود   تلف مي   به ناحيه زيرين محدوده  گياهان      و بقيه به صورت نفوذ عمقي     بارندگي موثر است    
 ـپنمنبه روش رشد بر مبناي نياز آبي گياهان  شـوري    با آسـتانه تحمـل  فرنگي گوجه گياهمبناي  ين نياز آبشويي برتر بيشو  نتيثو م 

درصـد آب آبيـاري      20 آبياري حدود    هاي  روش بافت خاك و     بر مبناي  عمقي   نفوذميانگين  . شود   مي زيمنس بر متر محاسبه      دسي 5/2
 دسـت   به پايين  يرزمينيكه در دسترس است، نشت جريان آب ز       منطقه   شناسي و ژئوهيدرولوژيكي    خاكمطالعات  نتايج  . شود  برآورد مي 

 به محـدوده توسـعه ريـشه        اي  هو مويين آرتزين  نشت از بالا دست و همچنين جريان به سمت بالا تحت فشار              محدوده مورد مطالعه يا   
بر روز برآورد شده اسـت و       تر  م ميلي 65/0طبيعي  عمقي  ميزان زهكشي   بر پايه تحليل بيلان آب در منطقه،        . دهد  ا نشان نمي  گياهان ر 

) مشبك(هاي     درصد از ميزان نفوذ عمقي به طور مستقيم توسط زهكش          20 كه پس از اجراي طرح زهكشي، حدود         دشو ميبيني   پيش
  . باشدمي درصد 25زمان  ترين سطح مزارع تحت آبياري هم بيش.  دريافت گردددهكنن جمع

  .كنيدرا تعيين  نندهك  جمعهاي زهكش  واي مزرعههاي  شدت تخليه زهكشمحاسبه و با تعديل آن،  مقدار نفوذ عمقي را
  :شود ، تهيه ميدر دسترسداده هاي  پايه اطلاعات زير بر

  :شود  به صورت زير محاسبه  مي)11ـ2(با استفاده از رابطه ) LR(نياز آبشويي −

                               
iwts

iw
EC -EC5

EC
LR

×
=  

                           19.0
 0.25.25

0.2LR =
−×

=     
  و نياز آبشويي)  درصد30(، اختلاف نفوذ عمقي كاربرد آبياري شدبا مي درصد 70آبياري   كه ميانگين بازده كاربردآنجااز  −

. است%) 19×30/0%=7/5: تر از يعني بيش( درصد نياز آبشويي 30تر از   درصد بوده كه بيش11مساوي )  درصد19 (
  .شدبا ميهاي محلول نيمرخ خاك مورد نياز ن ي براي آبشويي نمكبنابراين كاربرد آب اضاف

 بـازده     احتـساب   بـا و  )   ارائه نشده است   اينجاكه براي اختصار در      (نياز آبي ارقام   بر پايه  تركيب كشت     گياهان آب مورد نياز آبياري    −
 70هـاي مختلـف آبيـاري      بـه روش د آبكـاربر ميانگين  درصد و 80 درصد، توزيع   90بازده انتقال   ضرب    حاصل( درصد   50آبياري  
 ارائه شده   )1 -پ ( نمونه محاسبات نيز در جدول    . شده است  ارائه)  1 -پ (ولد محاسبه و در ج    ي   فصل آبيار  هاي  ماهبراي   )درصد
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  .است
، شـود  مـي  به صورت عمقي تلـف     درصد باران نفوذ يافته    15 افزون بر بارندگي موثر با اين فرض كه          عمقي حاصل از بارندگي   نفوذ   −

  .ه استشد  ارائه)  2-پ  (در جدول روزانه ميانگينمحاسبه و به صورت 
 نتايج به محاسبه و) 1 - پ (جدول تركيب كشتگياهان  )ميانگين وزني ( درصد نياز آبياري20 نفوذ عمقي آب آبياري بر مبناي −

  .شده است ارائه ) 2-پ  (وزانه در جدولصورت ميانگين ر
حاصل از نفوذ عمقي باشد،  ين نياز آبياري در تركيب كشت ميتر بيشكه گياه با  معمولي فرنگي گوجه  برنامه آبياري پايهبر −

   .شده است ارائه ) 2-پ (جدول در  نتايج محاسبه و ،)بيشينه با نياز آبي( فروردين در هاي متوالي آبياريبارندگي و 
 .باشد مي مترمكعب بر هكتار 13232 تركيب كشت در كل فصل آبياري، ميانگين وزني آب مورد نياز آبياري گياهان −

 .گردد مي مترمكعب بر هكتار 13942 توجه نشود، ميانگين حسابي مساوي گياهانچنانچه به سطح كشت 

  :باشد ميزير شرح به ) 3 تا 1 پ (هاي جدول از اطلاعات استفادههاي مختلف با  روش تعيين ميزان نفوذ عمقي براي حالت
 66/2ن مقدار نفوذ عمقي بر پايه ميانگين وزني آب مورد نياز آبياري گياهان تركيب كشت در فروردين تري بيش: حالت اول −

 86/2متر بر روز نفوذ عمقي حاصل از بارندگي به آن، كل نفوذ عمقي   ميلي2/0متر بر روز بوده كه با اضافه شدن  ميلي
  .) 2-پ  (جدول   بر هكتار است ليتر بر ثانيه33/0متر بر روز و مدول زهكشي معادل آن  ميلي

 مترمكعب 16900(ترين نياز آبياري   معمولي با بيشفرنگي گوجهترين مقدار نفوذ عمقي بر پايه آبياري  بيش: حالت دوم  −
متر بر   ميلي27/3، ) درصد25(ملاحظه  و سطح كشت قابل)   مترمكعب بر هكتار در فروردين 5070در طي فصل رشد  و

متر   ميلي47/3متر بر روز نفوذ عمقي حاصل از بارندگي، ميزان نفوذ عمقي كل   ميلي2/0 و با افزودن 1شود روز تعيين مي
  ).2 و 1  پجداول(باشد   ليتر بر ثانيه بر هكتار مي40/0بر روز و مدول زهكشي معادل آن، 

، ) روز5(ترين فاصله   ري با كم معمولي براي نوبت آبيافرنگي گوجهترين مقدار نفوذ عمقي حاصل آبياري  بيش: حالت سوم  −
متر بر روز نفوذ عمقي حاصل از بارندگي در طول اين مدت،   ميلي32/0متر بر روز بوده كه با در نظر گرفتن   ميلي51/3

 )3-پ ( جدول . ليتر بر ثانيه بر هكتار است44/0متر بر روز و مدول زهكشي معادل آن   ميلي83/3ميزان نفوذ عمقي كل 

  يگير  نتيجه-

 كـه برقـراري شـرايط       آنجااز  . متر بر روز است      ميلي 83/3 و   47/3 ،   86/2ميزان نفوذ عمقي محاسبه شده در سه حالت به ترتيب           
، تنها براي ) متر بر روز  ميلي83/3يعني  ( معمولي   فرنگي  گوجهترين فاصله آبياري زراعت       ترين مقدار نفوذ عمقي براي كوتاه       ايجاد بيش 

مبناي آن موجب برآورد بيش از واقع ايـن ضـريب و افـزايش              زراعي پيش بيني شده، تعيين ضريب زهكشي بر          دوره كوتاهي از فصل   
محاسبه ضريب زهكشي بر مبناي حالت اول نيز هر چند موجب كاهش ظرفيت بده طـرح زهكـشي ميـشود ولـي                      .  هزينه طرح است  

. شـد تـر ميبا     در سـطح وسـيع     فرنگـي   گوجـه آب در صورت كشت       ها براي تخليه زه     محدوديت اين حالت ناكافي بودن ظرفيت زهكش      

                                                      
  : به صورت زير است روش محاسبه-1

  5070) مترمكعب بر هكتار (÷10000 =5070/0)رمت(× 20/0= 1014/0) متر (→× 1000= 4/101 )متر ميلي( ÷ 31 = 27/3متر بر روز   ميلي     
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  .متر بر روز انتخاب ميشود  ميلي47/3 بر پايه حالت دوم اي مزرعههاي  بنابراين ضريب زهكشي براي زهكش
هايي نيز به صورت يكپارچه براي آيش در نظر گرفته شود، ضريب زهكشي به موجب آن   چنانچه در اين طرح زهكشي، زمين:نكته

 اضافه شده و ميانگين وزني آب آبياري مورد نياز ) 1-پ  (در جدولساحت و درصد سطح آيش در حالت اول، م. كاهش مييابد
در حالت دوم و سوم، نفوذ . هاي مختلف بر پايه اين شرايط محاسبه و سپس نفوذ عمقي تعيين ميشود گياهان تركيب در ماه

  .  معمولي و آيش محاسبه ميگرددفرنگي گوجهعمقي به صورت ميانگين وزني با توجه به سطح كشت 

  تعديل ضريب زهكشي  -
 درصد نفوذ عمقي كل 20بيني شده  كننده كه پيش هاي جمع آب جمعĤوري شده، به طور مستقيم توسط زهكش در اين مثال، زه

3.74باشد،  0.2 0.694×  344/1متر بر روز زهكشي طبيعي به آن حاصل   ميلي65/0با افزودن . متر بر روز محاسبه ميشود  ميلي=
هاي  متر بر روز از آن، شدت تخليه زهكش  ميلي344/1بنابراين پس از تعديل نفوذ عمقي كل با كاهش ميزان . ر بر روز استمت ميلي
  . گردد متر بر روز محاسبه مي  ميلي126/2 اي مزرعه

 25ن زما ترين سطح مزارع تحت آبياري هم كننده با اين فرض كه بيش هاي جمع ضريب زهكشي براي محاسبه ظرفيت زهكش
هاي  زمان به سطح كل، ضريب زهكشي زهكش مساحت تحت آبياري هم) نسبت(با توجه به كسر . درصد ميباشد، تعديل ميشود

آب  چنانچه تخليه مستقيم زه. يابد متر بر روز كاهش مي  ميلي90/1، به 1-3 از جدول 89/0 با ضرب شدن در ضريب اصلاح اي مزرعه
  .تر از اين مقدار نيز متصور باشد  ها ميتواند كم كننده ظر گرفته شود، ضريب زهكشي براي جمعهاي اصلي نيز در ن به وسيله زهكش

  )و برحسب مترمكعب بر هكتار1 ارقام با احتساب بازده آبياري(ت تركيب كشمحصولات سطح زيركشت و آب مورد نياز آبياري -1 - پجدول
  جمع كل  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  درصد  تارهك  نوع محصول  رديف  )در فصل آبياري(ماه   سطح زيركشت

  9295  ـ  3380  3380  1690  ـ  845  ـ  0/35  4760  گندم و جو  1
  فرنگي گوجه  2

  12675  ـ  3380  3380  1690  1690  845  1690  0/5  680  )زودرس(

  فرنگي گوجه  3
  16900  2535  5070  4225  2535  845  845  845  0/25  3400  )معمولي(

  15210  5070  5070  3380  845  *845  ـ  ـ  5/12  1700   صيفيسبزي و  4
  16477  5070  3802  2535  1267  1267  845  1690  5/7  1020  شبدر  5
  14365  5070  5070  2535  1690  ـ  ـ  ـ  0/5  680  اي ذرت علوفه  6

169  ـ  0/10  136  لوبيا  7
0  845  1690  3380  3380  1690  12675  

  -  -  -  -  -  -  -  100  13600  جمع كل
  2067  4130  3486  1764  581  782  422  -  -  **نگين وزني در هر ماهميا

-  

  :شود  ميمتر بر هكتار بوده و آب مورد نياز آبياري به صورت زير محاسبه  ميلي25/42به عنوان مثال، در آبان نياز آبي * 
  5/422) نياز آبي، مترمكعب بر هكتار( ÷50100)بازده آبياري (845 مترمكعب بر هكتار  

   :به عنوان مثال، در آبان ميانگين وزني آب مورد نياز آبياري به صورت زير محاسبه  ميشود**  
1690   مترمكعب بر هكتار                                                                         5.0 845 25.0 1690 7.5 422100

× + × + × =   

                                                      
  ) درصد70 و كاربرد آبياري در مزرعه 80 ، توزيع 90ضرب بازده انتقال  حاصل( درصد 50بازده آبياري   -1
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   تركيب كشتمحصولات آبياري پايهعمقي و مدول زهكشي ماهيانه بر نفوذ قدار  م -2 - پجدول

  دوره
  

  نفوذ عمقي
  )متر بر روز ميلي (

  
  جمع   ** آبياري  *بارندگي  روز  ماه

  مدول زهكشي
  )هكتار ثانيه بر ليتر بر(

  33/0  86/2  *** 66/2  2/0  31  فروردين
  17/0  43/1  33/1    1/0  31  ارديبهشت

    0  0  0  31  خرداد
    0  0  0  31  تير

    0  0  0  31  مرداد
    0  0  0  31  شهريور

    0  0  0  30  مهر
  07/0  58/0  28/0    3/0  30  آبان
  13/0  12/1  52/0    6/0  30  آذر
  14/0  19/1  39/0    8/0  30  دي

  19/0  68/1  18/1    5/0  30  بهمن
  31/0  72/2  32/2    4/0  29  اسفند

 .ه به عنوان نفوذ عمقي حاصل از بارندگي منظور شده است درصد باران نفوذ يافت15ميزان  *     
  . درصد آب آبياري به عنوان نفوذ عمقي حاصل از كاربرد آبياري منظور شده است20ميزان **     
به صورت زير ل براي فروردين كه به عنوان مثا ) 1 -پ  (هاي مختلف بر پايه ارقام مندرج در جدول   در ماهميزان نفوذ عمقي حاصل از كاربرد آبياري   ***   

  :شود  ميمحاسبه

413.0متر  =413   متر                     متر بر ماه ميزان آبياري، ميلي
10000

4130
=   

66.231                      ميزان نفوذ عمقي، ميلي متر بر هكتار بر روز
20.0413 =×                 
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   معمولي فرنگي گوجه عمقي و مدول زهكشي بر پايه برنامه آبياري زراعت نفوذ مقدار -3 - پولجد
  نفوذ عمقي 

  )متر بر روز ميلي(
  رديف

تقويم آبياري 
  )روزـ ماه(

فاصله 
آبياري 

  بارندگي  )روز(
  آبياري

  )توزيع و كاربردانتقال، (

ضريب زهكشي 
  )روز متر بر ميلي(

  مدول زهكشي
  )هكتار بر ثانيه بر ليتر (

1  15/8  15  33/0  17/1  5/1  17/0  
2  1/9  30  54/0  58/0  12/1  13/0  
3  1/10  30  81/0  58/0  39/1  16/0  
4  1/11  10  59/0  75/1  34/2  27/0  
5  11/11  10  59/0  75/1  34/2  27/0  
6  21/11  10  59/0  75/1  34/2  27/0  
7  1/12  6  4/0  91/2  31/3  38/0  
8  7/12  6  4/0  91/2  31/3  38/0  
9  13/12  6  4/0  91/2  31/3  38/0  
10 19/12  6  4/0  91/2  31/3  38/0  
11 25/12  6  4/0  91/2  31/3  38/0  
12 1/1  5  32/0  51/3  83/3  44/0  
13 6/1  5  32/0  51/3  83/3  44/0  
14 11/1  5  32/0  51/3  83/3  44/0  
15 16/1  5  32/0  51/3  83/3  44/0  
16 21/1  5  32/0  51/3  83/3  44/0  
17 26/1  5  32/0  51/3  83/3  44/0  
18 10/2  5  16/0  51/3  67/3  42/0  
19 6/2  5  16/0  51/3  67/3  42/0  
20 11/2  5  16/0  51/3  67/3  42/0  
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