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ABSTRACT 

The main challenge in determining drainage depth in arid and semi-arid regions is the inefficiency of shallow 

drainage in salinity control and producing more drainage water by deep drains which is also more saline and 

more polluted. In the irrigation season, the focus of drainage is mainly on soil aeration, and the depth of the 

drainage design should keep the groundwater level in a position that avoids damages caused by waterlogging. 
During the non-irrigation period, the minimum depth required for drainage should be such as to prevent salinity 

increase through the capillary flow. Controlled drainage is the best way to overcome the conflict of salinity 

control and less damage to the environment. However, necessary equipment and structures for these systems 

are costly, as well as operational and maintenance problems, have led to a lack of expansion of such systems 

in developing countries. The simplest and cheapest solution to the problem is to plow the soil or any other 

tillage operation that will cut off the capillaries. But post-harvest plowing exposes soil organic matter to sunlight 

that is rapidly oxidized, which will have a negative impact on soil fertility. Another suggested solution is a bi-

level drainage system. In such a system, the task of controlling the water level in the irrigation season is mostly 

the responsibility of shallow drains. In the non-irrigation season, the water level drops to deeper drain levels 

and the potential for re-salinization by capillary up-flow will be reduced. 
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 ها و راهکارهاخشک؛ چالشهای زيرزمينی در مناطق خشک و نيمهعمق نصب زهکش

 4، عبدعلی ناصری3، عبدالمجيد لياقت2اقلیحسن، عليرضا *1پورمجيد شريفی

 ، خرم آباد، ایراندانشگاه لرستان ،گروه مهندسی آب .1

 ایران كرج، كشاورزي، ترویج و آموزش تحقيقات، سازمان كشاورزي، مهندسی و فنی تحقيقات مؤسسه. 2

دانشگاه دانشکده مهندسی و فناوري كشاورزي، پردیس كشاورزي و منابع طبيعی ، آبادانیآبياري و مهندسی گروه . 3

 ، كرج، ایرانتهران

 ، اهواز، ایرانگروه آبياري و زهکشی، دانشگاه شهيد چمران اهواز .4 

 (7/10/1398تاریخ تصویب:  -5/10/1398تاریخ بازنگري:  -30/8/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

عمق در كنترل شوري هاي كمخشک، عدم كارآیی زهکشها در مناطق خشک و نيمهزهکشچالش اصلی در تعيين عمق 

عمدتاً زهکشی در فصل آبياري، هدف هاي عميق است. تر توسط زهکشحال تخليه زهاب بيشتر، شورتر و آلودهو در عين

هاي ناشی از ه از آسيبها باید سطح آب زیرزمينی را در موقعيتی حفظ كند كعمق طراحی زهکشتهویه خاک است و 

صعود شوري  اي باشد كه ازگونهها باید بهدر دوره بدون آبياري، حداقل عمق لازم براي زهکشجلوگيري شود.  ماندابی

 به كمتر آسيب و شوري بهترین راهکار فائق آمدن بر تعارض كنترلهمراه با جریان مویينگی جلوگيري كند. شاید 

ها و همچنين هاي لازم براي این سامانهحال هزینه نصب تجهيزات و سازهاست. با اینزیست، زهکشی كنترل شده محيط

در كشورهاي درحال توسعه گسترش زیادي  برداري از آنهابرداري و نگهداري، سبب شده است تا اجرا و بهرهمشکلات بهره

ورزي است كه موجب یا هرگونه عمليات خاکزدن خاک و شخم ترین راهکار،هزینهترین و كمنظر سادهپيدا نکند. شاید به

دهد ولی شخم زدن پس از برداشت محصول، محتواي مواد آلی خاک را در برابر نور آفتاب قرار می هاي مویين شود.قطع لوله

 یک راهکار قابل پيشنهاد دیگر شوند و این امر بر حاصلخيزي اراضی اثر منفی خواهد گذاشت.كه با سرعت اكسيد می

هاي اي، وظيفه كنترل سطح ایستابی در فصل آبياري بيشتر بر عهده زهکشدر چنين سامانه ه زهکشی دوعمقی است.سامان

كند و پتانسيل شور شدن مجدد تر نزول میهاي عميقعمق است و در فصل بدون آبياري سطح ایستابی به تراز زهکشكم

 یابد.به وسيله خيز مویينگی كاهش می

 زهکشی دوعمقی ، زهکشی كنترل شده، مویينگی، زهاب، شوري کليدی:های واژه
 

 مقدمه
 5/9به  2050براي تغذیه جمعيت در حال رشد جهان، كه تا سال 

درصد افزایش پيدا  60ميليارد نفر بالغ خواهد شد، توليد غذا باید 

(. United Nations, 2012; FAO, 2013; Singh, 2015aكند )

 بسيار غذایی امنيت به دستيابی براي فاریاب توسعه كشاورزي

درصد  40، از 2030است و سهم آن در توليد غذا تا سال  حياتی

 ;Faures et al., 2007درصد افزایش خواهد یافت ) 45فعلی، به 

Singh, 2014a, b .) ،علاوه بر آن كشاورزي در اراضی تحت آبياري

داراي پایداري بالاتري نسبت به اراضی دِیم است و همين به 

تثبيت قيمت مواد غذایی در جهان كمک قابل توجهی نموده است 

(Hanjra et al., 2009; Rosegrant and Cline, 2003 كشاورزي .)

هاي بالاي هاي بزرگی روبرو است؛ هزینهفاریاب اما با چالش

ع آب جدید براي گسترش تأمين مناب محيطی،اقتصادي و زیست

 ,Rosegrant and Caiآبياري را محدود كرده است )اراضی تحت 
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جهان با مشکلات فاریاب (، و نيز بيش از یک سوم اراضی 2000

 ;Heuperman et al., 2002شوري و یا ماندابی روبرو است )

Valipour, 2014; Singh, 2015b, c.) 

ل شوري و ماندابی تنها راه شناخته شده براي مقابله با مشک

هاي زهکشی است. قبل از اجراي اراضی كشاورزي، احداث سامانه

گيرد. اهداف اي از مطالعات صورت میهاي زهکشی، مجموعهطرح

این مطالعات عمدتاً شامل شناخت ماهيت مسئله، بررسی ضرورت 

و برآورد پارامترهاي طراحی است. پارامترهاي طراحی زهکشی را 

ها هاي زهکشی برشمرد، به جز فاصله زهکشفرمولتوان اجزاء می

كه معمولاً هدف )مجهول( معادله است. این پارامترها شامل؛ 

گيري هدایت هيدروليکی، عمق لایه نفوذناپذیر )این دو با اندازه

شوند(، ضریب زهکشی )با استفاده از معادله صحرایی تعيين می

 نصب عمق تعيينها هستند. بيلان آب( و عمق نصب زهکش

محيطی زیست اثرات عملکرد، بر پيامدهایی كه دليل به هازهکش
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 گيري دشواري است.زهکشی دارد، تصميم هايي سيستمهزینه و

در نيم قرن اخير به عمق زهکشی بيشتر به عنوان یک 

هاي مفهوم اقتصادي نگریسته شده است. هزینه احداث زهکش

عمق است. چرا كه مهاي كعميق در واحد طول، بيشتر از زهکش

جایی خاک ها، حجم جابهبا افزایش عمق كارگذاري زهکش

یابد، بنابراین افزایش و سرعت حفر ترانشه توسط ترنچر كاهش می

گذاري هزینه استهلاک سرمایه خرید ترنچر در واحد طول لترال

هاي زهکشی زیرزمينی است، افزایش پيدا ترین هزینهكه از عمده

ش راندمان در اعماق بيش از دو متر به صورت كند. این كاهمی

هاي ( و هزینه ,2004Kahlown and Khanتصاعدي خواهد بود )

دهد. ولی از سوي دیگر، طول زهکشی را به شدت افزایش می

عمق بيشتر هاي كمهاي زهکش در واحد سطح، در زهکشلترال

ترتيب عمق زهکشی مناسب، عمقی در نظر گرفته است. بدین

شده كه هزینه احداث سامانه زهکشی را به حداقل برساند می

(Akram et al., 2013یکی از راهبردهاي تعيين عمق زهکش .) ها

شد، پشتيبانی می 1كه توسط اداره عمران اراضی ایالات متحده

است، كه در حقيقت یافتن عمقی  "عمقِ كمترین هزینه"راهبرد 

ي اجرایی را به حداقل هااست كه با تركيب این دو عامل، هزینه

ها در نشریه (. تعيين عمق نصب زهکش ,2007Smedemaبرساند )

( و همچنين نشریه  et alVan der Molen ,.2007فائو ) 62شماره 

دفتر استانداردها و معيارهاي فنی شركت مدیریت  319شماره 

 Bureau of Standards and Technical Criteriaمنابع آب ایران )

of Iran Water Resources Management Company, 2005 با )

 تأكيد بر همين راهبرد است.

ها در مناطق خشک و چالش اصلی در تعيين عمق زهکش

عمق در كنترل شوري و هاي كمخشک عدم كارآیی زهکشنيمه

هاي عميق در عين حال تخليه زهاب بيشتر و شورتر توسط زهکش

تاكنون محققان و متخصصان بسياري بر اثرات منفی افزایش  است.

ها بر كاهش كيفيت و افزایش حجم زهاب تأكيد عمق زهکش

هایی پشتيبان این ایده بود كه نتيجه چنين پژوهشاند، كرده

هاي عميق براي كنترل شوري غيرضروري است نصب زهکش

(2007Smedema, چنين ایده .) را به هایی اندک اندک راه خود

استانداردهاي ملی طراحی هم گشودند، چنانکه عمق نصب 

متر در دهه  40/2-25/2تدریج از اعماق ها در پاكستان بهزهکش

پيدا كرد كاهش 1990متر در دهه  2/1تا  5/1، به 1980

(Qureshi et al., 1997 در ایران نيز اعماق مرسوم براي زهکشی .)

هاي اخير متر در سال 5/1به  1980متر در دهه  2/2از حدود 

ها در دو (. كاهش عمق زهکشAkram et al., 2013اند )رسيده

محيطی بوده هاي زیستدهه اخير، عموماً با هدف كاهش آسيب
                                                                                                                                                                                                 

1. United States Bureau of Reclamation (USBR) 

 Ritzema andو نه كاهش هزینه احداث سامانه زهکشی )

Schultz, 2011كم هاي زهکشیِ(. با این حال، هر چند سامانه-

-اند، ولی با قطعيت نمیموفق عمل كرده عمق در كنترل ماندابی

 Christanاند )توان گفت كه در مورد كنترل شوري هم مؤثر بوده

and Shekan, 2001; Hermsmeier, 1973; Ghaemi and 

Willardson, 1992).  شاید به همين علت، مراجع طراحی

خشک اي در مناطق خشک و نيمههاي زهکشی لولهسيستم

نمایند، از جمله راهنماي هاي عميق را توصيه میهمچنان زهکش

ASCE-PE 463-1  جامعه مهندسان كشاورزي آمریکا

(American Society of Agricultural Engineers, 2003 .)

هاي ریزي و طراحی سامانهفائو با عنوان برنامه 62نشریه شماره 

کشی اراضی، در مناطق خشک كه نگرانی از شور شدن اراضی زه

متر را پيشنهاد كرده است.  2-3هاي با عمق وجود دارد، زهکش

عمق مناسب  Sarwar and Feddes( 2000)در موردي دیگر 

متر اعلام  2/2ها براي شرایط چند كشتی در پاكستان را زهکش

 كردند.

 هاهای تعيين عمق زهکشملاحظات و چالش

 محيطی زهکشیخطرات زيست

معرفی شده بود،  1980هر چند كه زهکشی كنترل شده در دهه 
گرفت. ، مدیریت زهاب كمتر مورد توجه قرار می1990اما تا دهه 

تحقيقات زهکشی عموماً به مسائل طراحی گرایش داشت و 
هاي موجود و موارد ها نيز عمدتاً بر عملکرد سيستمارزیابی طرح

(. Snellen, 1997ط طراحی آنها سر و كار داشت )مرتبط با ضواب
المللی ، مجامع بين1992در سال  2پس از كنفرانس سران جهان

ها متمركز كردند. آبياري و زهکشی توجه خود را بر مدیریت زهاب
بيانيه این اجلاس نه تنها بر نياز به زهکشی به عنوان مکملی 

نيمه خشک تاكيد اساسی جهت توسعه آبياري در نواحی خشک و 
كند، بلکه به طور همزمان بر حفاظت و استفاده مجدد از آب می

 (.,Weiss 1992تأكيد دارد )« مدیریت جامع منابع»در قالب 

چالش اصلی در برابر استفاده مجدد، شوري زهاب است. 

توان كاملًا به مصرف رساند، زیرا هرحال زهاب را هرگز نمیبه

ري وارد شده است باید به بيرون منطقه نمکی كه به همراه آب آبيا

 2016Ritzema, ; 2019., et alSharifipour ;رانده شود )

Ritzema and Braun, 2006 ولی تا جایی كه آب زهکشی شده .)

از یک مزرعه یا یک پروژه، براي یک گياه مقاوم به شوري قابل 

ي تواند قبل از دفع نهایی مجدداً برااستفاده و مفيد باشد، می

 et alRhoades ,.1989; آبياري مورد استفاده قرار گيرد )

1977., et alRhoades ). البته شوري زهاب تنها ناشی از نمک-

هاي حل شده در آب آبياري نيست. در مناطقی با آب زیرزمينی 

2. Earth Summit 



 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 740

اي از شوري عمق )مانند جنوب خوزستان( بخش عمدهشور و كم

با آب زهکشی شده در زهاب، ناشی از تركيب آب زیرزمينی شور 

( 2001) (.Sharifipour et al., 2013طول فرآیند زهکشی است )

Christen et al.  گزارش كردند كه حتی پس از آبشویی ناحيه

هاي زهکشی ها، نمک تخليه شده توسط سامانهریشه از نمک

برابر نمکی  5-10زیرزمينی اجرا شده در استراليا در بيشتر موارد 

دهد شود. این امر نشان میآبياري وارد مزارع میاست كه با آب 

هاي زهکشی، همانطور كه نمک همراه با آب آبياري كه این سامانه

-هاي موجود در زمين را نيز تخليه میكنند، نمکرا تخليه می

ها ها عمدتاً زیر ناحيه ریشه هستند و تخليه آننمایند. این نمک

 سودي براي گياه ندارد.

در اراضی  Hornbuckle and Christen( 1999مطالعات )

فاریاب جنوب شرقی استراليا نشان داد كه شوري خاک عموماً در 

كند، به شکلی كه نمک تجمع یافته اعماق بيشتر افزایش پيدا می

ي بالایی متري خاک تا چهار برابر بيشتر از لایه 1-2در عمق 

 .Guitjens et al( 1997) و .Ayars et al (1999است. تحقيقات )

نيز وجود روند مشابهی را در اراضی تحت آبياري نواحی خشک و 

هاي كند. خطوط جریان آب به سمت زهکشخشک تأیيد مینيمه

ها هستند، تاثير زیرزمينی، كه خود تابع عمق و فاصله زهکش

هاي (. در زهکشJury, 1975a,bزیادي بر شوري زهاب دارند )

ها طوط جریان آب به سمت زهکشتر و با فاصله كمتر، خعمقكم

تر هستند. با توجه به اینکه شوري آبِ خاک در اعماقِ سطحی

-یابد، شوري زهاب تخليه شده توسط زهکشبيشتر افزایش می

تر از تر، كمتر خواهد بود. تخليه نمک از اعماق پایينعمقهاي كم

هاي آبياري و هاي عميق، در شبکهوسيله زهکشعمق ریشه به

(. Akram et al., 2013خوزستان نيز گزارش شده است ) زهکشی

عمق، به دفع زهاب كمتري هم منجر علاوه بر آن زهکشی كم

 خواهد شد.

منحصر به بارِ نمک  ،زهکشی محيطیهاي زیستآسيب 

دهند كه نيترات تخليه شده از زهاب نيست. مطالعات نشان می

ترات هاي زهکشی زیرزمينی، منبع اصلی نيطریق سامانه

 David et al., 1997; Jaynes andهاي سطحی است )درآب

Colvin, 2006 .)هاي لوم شنی در سازي انجام شده در خاکشبيه

هاي ایالت كاروليناي شمالی آمریکا، بيانگر این است كه در زهکش

 Skaggsدهد )تر، شستشوي نيترات كمتري نيز رخ میعمقكم

and Chescheir, 2003.)  

ها، ترتيب مشخص است كه با افزایش عمق زهکشبدین 

تر شده و مدیریت آن دشوارتر تر، شورتر و آلودهزهاب حجيم

خطر زهاب، چالش نهایی خواهد شد. در هر صورت دفع ایمن و بی

است كه هر سامانه زهکشی، براي آنکه بتواند بخشی از مدیریت 

چقدر زهاب توليد پایدار منابع آب باشد، باید با آن روبرو گردد. هر 

تر باشد، مواجه تر و حجيمشده توسط سامانه زهکشی شورتر، آلوده

شدن با این چالش دشوارتر خواهد بود. بنابراین تا آنجا كه به 

 تر، بهتر.عمقزیست مربوط است، هر چه كممحيط

 تهويه محيط ريشه

 ایستابی سطح كه شرایطی در باغی و زراعی محصولات اغلب

 نمو و رشد خوبی دارد، به قرار هاریشه فعاليت منطقه از ترپایين

. هر چند كه اگر سطح ایستابی براي مدت كوتاهی در نمایندمی

ها نفوذ نماید، تاثير سوء محسوسی بر عملکرد حوزه گسترش ریشه

هاي آبی، سطح ایستابی با آب نفوذي نخواهد داشت. در زراعت

فته و با زهکشی و تبخير و ناشی از آبياري یا بارندگی، افزایش یا

این است  شبکه زهکشی یکی از اهداف احداثكند. تعرق افت می

خيز سطح ایستابی، محدودیت قابل توجهی براي كشت ایجاد  كه

هوا،  و خاک، آب نوع از تابعی ایستابی سطح مطلوب عمق نکند.

( عمق مورد 1در جدول ) .است آبياري روش و كشت تركيب و نوع

نياز و مطلوب كنترل سطح ایستابی براي طراحی با روش جریان 

ماندگار و غيرماندگار آورده شده است. در مواردي كه از قطعه 

شود، هاي مختلف استفاده میزمين معينی براي تركيبی از كشت

بدون توجه به سایر مسائل، . بيشترین عمق را باید انتخاب كرد

هکشی براي حفظ شرایط تخليه خاک از بيشينه دو عمق نصب ز

 (:FAO, 1980) آیدرابطه زیر بدست می

𝑀𝑖𝑛W1                                   (1)رابطه  = C +
𝐷𝑝

2S
+ 0. 1 

𝑀𝑖𝑛𝑊2                                 (2)رابطه  = 𝐶′ +
𝐷𝑝

𝑆
+ 0. 1 

: حداقل عمق نصب زهکش براي 1Min Wكه در آن: 

: حداقل 2Min Wهاي جریان ماندگار )متر(، استفاده در فرمول

هاي جریان غيرماندگار عمق نصب زهکش براي استفاده در فرمول

هاي ماندگار )از عمق تثبيت سطح ایستابی براي جریان :C)متر(، 

هاي عمق تثبيت سطح ایستابی براي جریان :C(، 1جدول 

فوذ عمقی در هر آبياري : ميزان نPD(، 1غيرماندگار )از جدول 

 : آبدهی ویژه هستند.S)متر(، و 
خشک، عمق آب زیرزمينی باید در مناطق خشک و نيمه

اي تنظيم شود كه حداكثر استفاده گونهتوسط سامانه زهکشی به
توسط گياه از آب زیرزمينی صعود كرده توسط جریان مویينگی 

ریشه در ناحيه و در عين حال موجب تجمع شوري فراهم شود 
 Prathapar and Qureishi, 1990., et alHendrickx ;نگردد )

همين جهت تعيين عمق بهينه سطح ایستابی كه توليد (. به1999
اي محصول را به حداكثر برساند و شوري خاک را هم در محدوده

قابل پذیرش نگه دارد، وابسته به نوع گياه )نياز آبی، عمق ریشه، 
هاي سامانه ماندابی(، رژیم آبياري و ویژگیحساسيت به شوري و 

كنش این عوامل موجب شده است زهکشی است. پویایی و برهم
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تعيين عمق بهينه سطح ایستابی، توسط محققين مختلفی مورد 
با استفاده از   et alQureshi.( 2011)پژوهش قرار گيرد. از جمله 

 عمق سطح ایستابی مناسب را براي محصول پنبه SWAPمدل 
-سانتی 200در جنوب ازبکستان، همراه با تغيير در رژیم آبياري، 

ها در برخی البته باید در نظر داشت كه خاک متر برآورد كردند.
مناطق آسياي ميانه، از جمله ازبکستان، لسی یا بادرفتی است و 

ها بين به دليل همين شرایط استثنایی، عمق كارگذاري زهکش
همين منظور مدل نيز به et al Xu.( 2013) متر است. 5/3تا  5/2

SWAP كار گرفتند و عمق بهينه سطح ایستابی را براي توليد را به 
 

محصول گندم در بالادست حوضه رود زرد در چين، در طول فصل 
 متر برآورد كردند. سانتی 150تا  100رشد، 

 كمک مدلبه Nazari et al. (2008)در ایران 

DRAINMOD-S هاي زیرزمينی در عمق بهينه نصب زهکش

مزارع نيشکر جنوب خوزستان را، با درنظر گرفتن ملاحظات 

 Akram andمتر برآورد كردند.  5/1اقتصادي و زیست محيطی، 

Lotfi (2015) هاي ضمن مرور مسائل موثر بر تعيين عمق زهکش

ها را در جنوب این زیرزمينی در خوزستان، عمق مناسب زهکش

 متر برآورد كردند.  8/1دشت 

 (FAO, 1980)های مختلف کمينه عمق تثبيت سطح ايستابی برای گياهان و خاک -1جدول 

 نوع گياه
 خاک متوسط با تامين آب نامطمئن توام با كم آبياري )متر( خاک سبک )متر( خاک سنگين قابل نفوذ )متر(

 جریان غيرماندگار جریان ماندگار جریان غيرماندگار جریان ماندگار غيرماندگار جریان جریان ماندگار

 2/1 4/1 9/0 0/1 9/0 2/1 زراعی

 1/1 3/1 9/0 0/1 9/0 1/1 سبزیجات

 4/1 6/1 1/1 2/1 4/1 6/1 درختان

 

 زهکشی و کنترل شوری

خشک در مقایسه با زهکشی زیرزمينی در نواحی خشک و نيمه

ها متفاوت است. هدف زهکشی در نواحی مرطوب از بسياري جنبه

نواحی مرطوب كنترل شرایط آبِ خاک براي تهویه بهتر، 

پذیري كار روي زمين و تأثير بر رژیم حرارتی خاک است امکان

خشک در حالی كه هدف اصلی زهکشی در نواحی خشک و نيمه

(. اثر Boumans and Vos, 1987كنترل شوري خاک است )

اسمزي ناشی از نمک اضافی موجود در محلول خاک بر رشد 

گياهان تاثير سوء دارد و سميت ناشی از بعضی عناصر خاص آن 

تواند بر تغيير خواص كند. شوري همچنين میرا تشدید می

تواند به حدي فيزیکی خاک مؤثر باشد. در گذر زمان، شوري می

نی و رشد رویشی  شده و كيفيت و كميت زبرسد كه مانع از جوانه

محصولات را پایين  آورد و در نهایت قابليت كشت را در اراضی از 

 (.Wallender and Tanji, 2011بين ببرد )

تفاوت زیادي بين آمار ارائه شده از شوري اراضی تحت 

هاي مختلف وجود دارد. این احتمالاً به آبياري در ایران در گزارش

ها و تغيير مساحت اراضی تحت مانی تهيه گزارشدليل فاصله ز

آبياري در این فاصله، و همچنين تغيير اراضی متاثر از شوري 

(، در هيچ زمانی مقدار 2است. به هر حال با توجه به جدول )

درصد كل اراضی تحت  30اراضی شور تحت آبياري، كمتر از 

ن است هاي اخير حاكی از ایهاي سالآبياري نبوده است. گزارش

درصد افزایش پيدا كرده است  50كه مقدار این اراضی به 

(Cheraghi, 2001 .) 

 

 ( et alQadir., 2008 وسعت اراضی فارياب متاثر از شوری در ايران در مطالعات مختلف )به نقل از -2جدول 

 منبع
 كل اراضی تحت آبياري

 )ميليون هکتار(

 شور تحت آبيارياراضی 

 )ميليون هکتار(

درصد اراضی شور تحت 

 آبياري به كل اراضی فاریاب

ICID (1977) 00/4 50/1 38 
FAO (1989) 74/5 72/1 30 

Ghassemi et al. (1995)* *74/5 2/2 38 
ICID (2002) 10/8 05/4 50 

 بوده است. ) 1989FAO(سطح اراضی تحت آبياری براساس مطالعات  *

 

به جز مناطق معدودي كه نمک به وسيله رسوبات بادي به 

آنجا حمل شده، شوري اراضی تحت آبياري تحت تأثير دو عامل 

( نمکی 2شود و ( نمکی كه همراه با آب آبياري وارد می1است؛ 

عمق وارد كه همراه با صعود مویينگی از آب زیرزمينی شور و كم

شود. با در نظر گرفتن نياز آبشویی مناسب، كه با ریشه می ناحيه

هاي آبياري سطحی( هاي فعلی آبياري )به ویژه در سامانهراندمان

شود، نمک وارد شده با آبياري، عمدتاً بيش از اندازه هم تأمين می

با نفوذ عمقی به زیر ناحيه ریشه رفته و به همراه زهاب توسط 
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ها شود. ملاحظات عمق نصب زهکشسامانه زهکشی تخليه می

براي كنترل شوري نوع اول، چندان متفاوت از الزامات تهویه و 

جلوگيري از ماندابی ناحيه ریشه نيست. ولی كنترل شوري نوع 

دهد كه اصولاً جریان دوم كاملاً متفاوت است، زیرا زمانی رخ می

 آب از بالا )آبياري یا بارندگی( وجود ندارد.

خشک باید ها در مناطق خشک و نيمهکشعمق طراحی زه

اي باشد كه سطح آب زیرزمينی را در موقعيتی حفظ كند گونهبه

هاي ناشی از ماندابی و جریان مویينگی جلوگيري كه از آسيب

شود. هر كدام از این دو متعلق به یک دوره بحرانی متفاوت است؛ 

راین ضوابط ماندابی در دوره آبياري و مویينگی در دوره آیش. بناب

ها در این مناطق، باید و معيارها براي تعيين عمق زهکش

دربرگيرنده دو دیدگاه جداگانه باشد؛ كنترل ماندابی در دوره 

 آبياري و كنترل مویينگی در دوره آیش. 

 شوری خاک در اثر جريان مويينگی

در فصل بدون آبياري و یا در زمان آیش زمين، كه جریان رو به 

ز نفوذ عمقی وجود ندارد، آب و املاح با نيروي پایين ناشی ا

كنند. عمق به سمت بالا حركت میمویينگی از آب زیرزمينی كم

شود، و آب خالص از سطح خاک تبخير و یا توسط گياه تعرق می

كند. این فرآیند نمک در لایه بالایی ناحيه ریشه تجمع پيدا می

-شک و نيمهیکی از مهمترین عوامل شوري اراضی در مناطق خ

 ;Tanji, 1990عمق دارند )خشکی است كه آب زیرزمينی كم

Rengasamy, 2006ي آب زیرزمينی كم(. به همين دليل رابطه-

عمق و شوري خاک، هدف تحقيقات متعددي بوده است 

(Salama et al., 1999; Northey et al., 2006; Yang et al., 

2011; Yang et al., 2016; Haj-Amor et al., 2017a,b).  

جريان مويينگی با فرض عدم تغيير در سطح آب 

سبب جریان سرعت تجمع نمک در سطح خاک بهزيرزمينی: 

مویينگی تابع عواملی مانند: نوع خاک، عمق سطح ایستابی، غلظت 

نمک در آب زیرزمينی، مدیریت آبياري و گرادیان آبِ خاک است 

(and Westcot, 1985  Ayers( شکل .)راب1 ) طه بين سرعت

جریان مویينگی و عمق آب زیرزمينی را در سه نوع خاک مختلف 

این نمودار را با استفاده از  Van Hoorn( 1979دهد. )نشان می

منتشر كرده بود، ارائه كرد. این  Rijtema( 1969هایی كه )داده

نمودار با فرض عدم تغيير در سطح آب زیرزمينی و افزایش 

 16ر در سطح آب زیرزمينی تا منفی تدریجی مکش خاک از صف

بار در سطح خاک، تقریباً معادل فشار آب خاک در نقطه پژمردگی 

دائم، ترسيم شده است. با این فرضيات در یک دوره آیش شش 

ماهه، در یک خاک لوم رسی كه عمق آب زیرزمينی در آن یک 

 95/1متر، یا در یک خاک لومی كه عمق آب زیرزمينی در آن 

در یک خاک لوم سيلتی كه عمق آب زیرزمينی در آن متر، یا 

متر ميلی 180متر است، مقدار صعود مویينگی در حدود  85/2

خواهد بود كه كاملًا قابل توجه است. این مقادیر همچنان نشان 

دهد كه با افزایش مقدار سيلت، مقدار صعود مویينگی افزایش می

فصل بدون آبياري،  یابد. شوري خاک در اثر جریان مویينگی درمی

كه جریان رو به پایين ناشی از نفوذ عمقی وجود ندارد، روي 

دهد. در چنين حالتی جایگزینی آب تبخير شده، یا با جریان می

بالاي آب زیرزمينی نشتیِ ورودي به منطقه یا با جریان روبه

 پذیر است.امکان

 
رابطه بين سرعت جريان مويينگی و عمق آب زيرزمينی در سه نوع  -1شکل 

 (Van Hoorn, 1979)خاک 

 

اگر جريان مويينگی با فرض افت سطح آب زيرزمينی: 

آب زیرزمينی با نشت تغذیه نشود، جریان مویينگی سبب نزول 

تر منجر به كاهش سطح ایستابی خواهد شد. سطح ایستابی پایين

شود، و در نهایت سطح ایستابی به عمقی می جریان مویينگی

خواهد رسيد كه مقدار این جریان در آن صفر خواهد بود. شکل 

وسيله جریان مویينگی در ( نمایانگر تخليه رطوبت خاک به2)

دهد شرایط سطح ایستابی نزول كننده است. این شکل نشان می

سطح كه تنها بخش كوچکی از آب تبخير شده، از نيمرخ خاک زیر 

 ایستابی اوليه تأمين شده است. 

(، نزول 1براي سه نوع خاک نشان داده شده در شکل )

سطح ایستابی و ميزان صعود مویينگی )با همان فرض افزایش 

تدریجی مکش تا سطح خاک( در یک دوره شش ماهه محاسبه و 

(. نتایج بيانگر Ritzema ,2006( ارائه شده است )3در جدول )

تفاوت روشنِ ميزان صعود مویينگی در انواع مختلف خاک است. 
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تر بوده، ميزان همچنين هر چه قدر سطح ایستابی اوليه عميق

 صعود مویينگی هم كمتر بوده است.

سرعت جریان مویينگی، نزول سطح ایستابی و مجموع 

دول ( و ج1صعود مویينگی در عمل از مقادیر ارائه شده در شکل )

( كمتر است، چراكه فرض افزایش تدریجی مکش تا سطح خاک 3)

در بسياري موارد تحقق پيدا نخواهد " 1پوشهخاک"دليل ایجاد به

اگر ميزان تبخير از سطح خاک شدید باشد، درصد رطوبت كرد. 

نيروي مکش شدیدي پيدا خواهد كرد خاک كاهش یافته و خاک 

ولی در اثر خشک شدن  شود.كه سبب افزایش صعود مویينگی می

آن كاهش خواهد یافت و در نتيجه از  2خاک، هدایت مویينگی

شود. چنانچه نرخ مقدار جریان مویينگی به حد زیادي كاسته می

تر باشد، جریان مویينگی تبخير از سرعت جریان مویينگی افزون

قادر به جایگزینی آب تبخير شده از لایه بالایی خاک نخواهد بود. 

آید وجود مییک لایه بسيار خشک در سطح خاک به  در نتيجه

تواند كه چون هدایت مویينگی آن كم است، مقدار جریانی كه می

از آن عبور كند بسيار ناچيز خواهد بود. این لایه كه به آن لایه 

شود، عملاً باعث گسيخته شدن جریان بين پوشه گفته میخاک

كند را متوقف می فازهاي بخار و مایع شده و جریان مویينگی

(Menenti, 1984; Bastiaanssen et al., 1989; Asghar, 1996; 

Gowing and Asghar, 1996; konukcu et al., 2004; Rose et 

 2004., et alSmedema ; 2006., et al; Gowing 2005., al اگر .)

سرعت جریان مویينگی از نرخ تبخير بيشتر باشد، هدایت 

در برابر این جریان به وجود نخواهد آورد، مویينگی محدودیتی 

ولی مقدار تبخير از خاک، محدود به نرخ تبخير خواهد بود. 

بنابراین ممکن است در عمل ميزان نزول سطح ایستابی و مقدار 

( 1( و شکل )3صعود مویينگی از مقادیر ارائه شده در جدول )

ن كمتر باشد، مگر این كه سرعت مویينگی و نرخ تبخير یکسا

 (. ,2006Van Hoorn and Van Alphenباشند )

 

 
 (Van Hoorn, 1979)ابجايی آب خاک توسط جريان مويينگی در شرايط سطح ايستابی نزول کننده ج -2شکل 

 ( ,2006Ritzema) زول سطح ايستابی و ميزان صعود مويينگی در يک دوره آيش شش ماههن -3جدول 

 عمق اوليه 

 سطح ایستابی

(m) 

 بافت خاک
نزول سطح ایستابی 

(m) 

سرعت متوسط جریان 

 مویينگی

(mm/d) 

مجموع صعود 

 مویينگی

(mm) 

مقدار صعود جریان مویينگی 

 از زیر سطح ایستابی اوليه

(mm) 

00/1 

 25 50 3/0 90/0 لوم رسی

 75 230 3/1 30/1 لومی

 140 350 0/2 90/1 لوم سيلتی

50/1 

 10 35 2/0 50/0 لوم رسی

 30 170 0/1 85/0 لومی

 70 300 7/1 45/1 لوم سيلتی

00/2 

 5 20 1/0 25/0 لوم رسی

 10 120 7/0 55/0 لومی

 30 230 3/1 05/1 لوم سيلتی

                                                                                                                                                                                                 
1- Mulch 2- Capillary Conductivity 
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کنترل شوری خاک در اثر جريان مويينگی و مفهوم عمق بحرانی 

 سطح ايستابی

صورت تئوري، شور شدن مجدد خاک در اثر صعود مویينگی، با به

 ,Talsmaتواند از اعماق متفاوتی رخ دهد توجه به نوع خاک، می

د عمق باشد، پتانسيل صعوي زهکشی كم( . چنانچه سامانه(1963

لی شوري توسط جریان مویينگی رو به بالا افزایش خواهد یافت. و

آبياري هستند و جریان آب و مناطقی كه به صورت دائم تحت 

دن املاح در خاک از بالا به پایين است، نگرانی از بابت شور ش

خاک در اثر جریان مویينگی وجود ندارد. به همين دليل 

عمق، شبيه مناطق مرطوب، در این مناطق هاي زهکشی كمسامانه

 از كارآیی خوبی برخوردارند. به دليل همين تفاوت اصولی است

براي اراضی كشاورزي مناطق خشک   et alQureshi.( 2013كه )

متر،  5/1هایی با عمق كه در تمام سال زیر كشت هستند زهکش

هایی با شوند، زهکشو براي اراضی كه به صورت فصلی كشت می

  متر پيشنهاد كردند. 0/2عمق 

وره به عنوان نمونه در دلتاي رود نيل در مصر اراضی بدون د

ب ر كشت قرار دارند و برنج بخشی از تناوآیش به صورت دائم زی

از  زراعی است. به دليل آبياري دائم، جریان آب و املاح همواره

بالا به پایين است و به همين دليل شوري مشکل بزرگی ایجاد 

 تا 2/1هاي زیرزمينی در عمق نسبتاً كمتري )كند و زهکشنمی

زرعه نتایج به دست آمده از یک م شوند.متري( نصب می 5/1

ياه، گاي تحقيقاتی در مصر نشان داد كه براي تأمين نيازهاي تهویه

كند متر براي آب زیرزمينی كفایت می 8/0در نظر گرفتن عمق 

(Abedl-Dayem and Ritzema, 1990 پژوهش دیگري نشان .)

 ترین راهکارداد براي حفظ سطح ایستابی در این عمق، اقتصادي

 (.Nijland, 2000متري است ) 4/1تا  2/1ها در عمق نصب زهکش

سازي توسط در هندوستان مطالعات ميدانی به همراه شبيه

 -9/0تواند تا ها مینشان داد كه عمق زهکش SALTMODمدل 

( 2008) (.Srinivasulu et al., 2004متر هم كاهش پيدا كند ) 0/1

Ritzema et al.  تا  75/1پيشنهاد كردند كه عمق توصيه شده

هاي نيمه خشک هاي زیرزمينی در دشتمتري براي زهکش 40/1

 et alRao ,.1995; رودخانه گنگ در ایالت هاریاناي هندوستان )

0200., et alVan Achthoven  كه البته داراي خاک با بافت ،)

 50/1 تر بارندگی سالانه هستند( بهمميلی 500-700متوسط و 

 كاهش یابد. 10/1تا 

اي براي كنترل شوري در اراضی تحت آبياري كه در دوره

، باید ضمن كنترل سطح ایستابی به كمک شونداز سال كشت نمی

نمک را از ناحيه ریشه دور نگه  1هاي زهکشی، شار خالصسامانه

                                                                                                                                                                                                 
1- Net flux  

 "عمق بحرانی سطح ایستابی"داشت. به همين دليل مفهوم 

معرفی شد. عمق بحرانی سطح ایستابی، عمقی است كه صعود 

(. Ritzema ,2006مویينگی را در دوره آیش تقریباً به صفر برساند )

تر از آن قرار یا به عبارت دیگر عمقی كه اگر سطح ایستابی پایين

گيرد، صعود آب و املاح با جریان مویينگی، موجب شوري نيمرخ 

 (. Saleh and Troeh, 1982زراعی خاک نشود )

 دست آوردن عمق بحرانی سطح ایستابی، موضوعبه

 Yang et ( 2011عنوان مثال )است. به هاي مستقل بودهپژوهش

al.ق با توسعه یک مدل تجربی مبتنی بر مطالعات لایسيمتري، عم

بحرانی سطح ایستابی را در اراضی شور و سدیمی غرب دشت 

 Nulsen( 1981رد كردند. )متر برآو 5/2سونگون در مركز چين، 

ا این عمق را در منطقه موسوم به كمربند گندم در غرب استرالي

 متر برآورد كردند.  5/1- 8/1براي پایداري توليد كشاورزي 

(2004) Smedema et al.  از نظر طراحی گزارش كردند كه

در  حرانی سطح ایستابیعمق بتوان مقادیر زیر را براي می

 هاي مختلف در نظر گرفت:خاک
هاي شنی )از شن نرم تا شن خاک

 درشت(
 مترسانتی 75-50

 مترسانتی 150-200 هاي لوم شنی نرم، سيلت لومیخاک

 مترسانتی 100-150 هاي لومی، لوم رسی، رسخاک

 مترسانتی 100-150 هاي شن لومی، لوم شنیخاک

ز كه  جرم نمکی كه اهمچنين اعلام كردند با توجه به این 

 ضرب دبی جریان درآب زیرزمينی به بالا منتقل می شود، حاصل

غلظت نمک است، با افزایش غلظت نمک باید مقدار عمق بحرانی 

با در نظر گرفتن  .Sharifipour et al( 2015افزایش داده شود. )

ها را در ابتداي لوله براي ها، حداقل عمق زهکشهمين توصيه

متر  8/1خاک، در منطقه دشت آزادگان،  شدن جلوگيري از شور

برآورد كردند. این پژوهشگران حداقل عمق مناسب نصب 

متر  5/1ها  در این ناحيه را با هدف تهویه مناسب خاک زهکش

 گزارش كردند.

(2007 )maSmede  با بررسی اعماق زهکشی براي كنترل

 2/1شوري و ماندابی در مناطق خشک و نيمه خشک جهان، عمق 

 ها توصيهمتر را به عنوان بازه نرمال براي نصب زهکش 0/2تا 

نموده، ولی همين محقق در گزارش خود تأكيد كرده كه اعماق 

ه شوند كه هيچ گونمتر براي مواردي توصيه می 5/1تا  2/1بين 

 خطر شوري را به وجود نياورند. وي مناطق داراي اقليم شدیداً

هاي داري كاپيلاري بالا را خشک، آب زیرزمينی شور و خاک

 6/1شدیداً مستعد شور شدن دانسته و براي این مناطق عمق بين 

 را توصيه نموده است.  0/2تا 
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زیست مربوط است، تا آنجا كه به محيطشود كه یادآور می

خشکی تر، بهتر. بنابراین در مناطق خشک و نيمهعمقهر چه كم

وت كه فصل بدون آبياري در آنها طولانی است، با دو معيار متفا

هاي زیرزمينی مواجه هستيم. براي فصل براي برآورد عمق زهکش

آبياري، هدف عمدتاً تهویه خاک است و حداقل عمق لازم براي 

ياري، حداقل عمق ت. در دوره بدون آبها در آن كمتر اسزهکش

ها )براي كنترل شوري ناشی از جریان مویينگی( لازم براي زهکش

ویژه در مناطقی كه جریان آب بيشتر است. این عمق بيشتر، به

تر وجود دارد، منجر به ایجاد هاي پایينزیرزمينی شور در لایه

شود كه تخليه و دفع آن چالشی زهاب شورتر و با حجم بيشتر می

 بزرگ است.

راهکارهای حل تعارض کنترل شوری و آسيب کمتر به 

 زيستمحيط

 زهکشی کنترل شده

 شاید بتوان گفت بهترین راهکار فائق آمدن بر تعارض كنترل

زیست، البته بدون در نظر گرفتن محيط به كمتر آسيب و شوري

ها و مشکلات فنی، زهکشی كنترل شده است. در این روش هزینه

استفاده از یک سازه كنترل كننده در  مدیریت سطح ایستابی با

سمت لوله شود. خطوط جریان بهخروجی زهکشی انجام می

صورت مفهومی زهکش در شرایط زهکشی آزاد و كنترل شده به

( نشان داده شده است. در زهکشی آزاد خطوط جریان 3در شکل )

كنند و پس از اختلاط با در عمق پروفيل خاک جریان پيدا می

شوند. این فرآیند شوري زهاب ی شور، وارد زهکش میآب زیرزمين

دهد. با كنترل سطح آب در اي افزایش میطور قابل ملاحظهرا به

تر هستند و عمقسامانه زهکشی كنترل شده، خطوط جریان كم

در اعماقی از خاک جریان دارند كه شوري آب زیرزمينی كمتر 

ار زهاب است. كاهش بار هيدروليکی بين دو زهکش نيز مقد

دهد. این دو عامل، سبب كاهش قابل توجه خروجی را كاهش می

بار نمک زهاب در زهکشی كنترل شده در مقایسه با زهکشی آزاد 

(. بعد از اتمام فصل آبياري و برداشت Ayars et al., 2006) است

توان سطح ایستابی را تا عمقی پایين برد كه خطر محصول، می

 برسد.بازگشت شوري به حداقل 

 

  
 ب( خطوط جريان در زهکشی کنترل شده -3شکل ) الف( خطوط جريان در زهکشی آزاد -3شکل )

 (Ayars et al., 2006)سمت لوله زهکش در زهکشی آزاد و کنترل شده خطوط جريان به -3شکل 

 

توان در فصل رشد سطح ایستابی شده، میبا زهکشی كنترل 

عمق، كم را بالا نگه داشت تا ضمن استفاده گياه از آب زیرزمينی

هاي شيميایی نيز كاهش پيدا كند تخليه زهابِ همراه با آلاینده

(Ayars et al., 2006استفاده گياه از آب زیرزمينی كم .) عمق در

 Namken( 1969) لهاي بسياري بررسی شده است. براي مثاپژوهش

et al.  و  83/1، 91/0دریافتند كه سهم آب زیرزمينی، كه در اعماق

درصد  17و  26، 54متري ثابت نگه داشته شده بود، به ترتيب  74/2

دهد كه سهم از كل تبخير و تعرق پنبه بوده است. این نشان می

جذب آب از آب زیرزمينی با افزایش عمق به شدت كاهش پيدا 

هم گزارش دادند كه آب زیرزمينی  .Ayars et al( 2009كند. )می

درصد از كل تبخير و تعرق یونجه را، در شرایطی كه  50عمق كم

بود، تأمين كرده است. هر چند  dS/m4متر و شوري آن  2/1عمق آن 

تواند نقش مؤثري در كاهش مصرف آب استفاده از آب زیرزمينی می

عمق در این كه آب زیرزمينی كمآبياري داشته باشد، ولی با توجه به

خشک معمولًا شوري قابل اراضی فاریابِ مناطق خشک و نيمه

تواند به تجميع نمک در ناحيه ریشه منجر شود توجهی دارد، می

(Rhoades, 1974; Shah et al., 2011; Karimov et al., 2014; Li 

et al., 2018 .) 
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نترل هاي متعدد نشان داده است كه زهکشی كپژوهش

هاي آبی بسيار مؤثر شده در كاهش بار نيترات ورودي به پيکره

 Evans et al., 1995; Fausey, 2004; Frankenberger etاست )

al., 2004; Singh et al., 2007; Adeuya et al., 2012; Gunn et 

al., 2015; Williams et al., 2015; Saadat et al., 2018.)  در

شدت  متعددي اثر زهکشی كنترل شده را برهاي ایران هم پژوهش

 ;Sadeghi Lari et al., 2013) زهکشی و بار نيتروژن زهاب

Sadeghi Lari et al., 2014 شوري خاک و بار نمک زهاب ،)

(Mahjoubi et al., 2013; Davoodi et al., 2018 و كاستن از )

(  et al; Javani 2014., et alMahjoubi ,.2018مقدار زهاب )

اند. با این حال هزینه نصب تجهيزات و مثبت ارزیابی كرده

هاي زهکشی كنترل شده و همچنين هاي لازم براي سامانهسازه

برداري و نگهداري سبب شده است تا اجرا مشکلات مدیریتی بهره

ها در ایران و سایر كشورهاي سامانه برداري از این نوعو بهره

 هاي تحقيقاتی باقی بماند.درحال توسعه، تا كنون در حد طرح

 آبياریهای مويين در فصل بدونقطع لوله

 شوري ترین راهکار حل تعارض كنترلهزینهترین و كمشاید ساده

آبياري هاي مویين در فصل بدونزیست، قطع لولهمحيط حفظ و

زدن خاک و یا هرگونه عمليات خاكورزي كه موجب است. شخم

ن مویينگی را به شدت كاهش هاي مویين شود، جریاقطع لوله

شخم زدن پس از برداشت، هرچند پسماند زراعی را  خواهد داد.

شود، اما هاي مویين میگرداند و موجب قطع لولهبه خاک برمی

 بر نوراثر جانبی دیگري نيز دارد؛ محتواي مواد آلی خاک را در برا

 

هم  دهد. مواد آلی خاک، هم در اثر تابش آفتاب وآفتاب قرار می 

شوند كنند، با سرعت زیاد اكسيد میدر اثر گرمایی كه ایجاد می

هاي گرم، طولانی و خاک بدون پوششِ پس از برداشت و تابستان

خشک، فرآیند اكسيده شدن آن و روزبلند مناطق خشک و نيمه

 ,1994Moorhead and Callaghan ;كنند )را تشدید می

2017., et al; Varadachari 1995., et alReicosky ).  درصد مواد

آلی خاک در این مناطق زیاد نيست و معدنی شدن كربن آلی 

 خاک بر حاصلخيزي این اراضی اثر منفی خواهد گذاشت.

 های دوعمقیزهکش

عمق هاي كمچنانکه در مقدمه بيان شد، شوري زهابِ زهکش

تر در كنترل شوري توفيق هاي عميقكمتر است ولی زهکش

كردن بار یکی از راهکارهاي قابل پيشنهاد براي كم بيشتري دارند.

نمک زهاب و نيز جلوگيري از شورشدن مجدد خاک، سامانه 

ها آبی كه توسط (. در این سامانه4زهکشی دوعمقی است )شکل 

هاي شود، حجم آبی را كه زهکشعمق تخليه میهاي كمزهکش

هاي دهد. بنابراین چون زهکشكنند كاهش میعميق تخليه می

اند، در عين حال كه عمق در خاكی با شوري كمتر نصب شدهكم

كل آب زهکشی شده ثابت است، خطوط جریان از عمق كمتري 

كنند، پس بار نمک خارج شده توسط ها حركت میبه سمت آن

 Hornbuckle)اي كاهش خواهد یافت آنها به طور قابل ملاحظه

et al., 2007) آبياري )بدون تغذیه(، . سطح ایستابی در فصل بدون

كند و پتانسيل شور شدن تر نزول میهاي عميقبه تراز زهکش

 (.5یابد )شکل مجدد به وسيله خيز مویينگی كاهش می

لایه نفوذناپذیر
 

 سطح ايستابی در سامانه زهکشی دوعمقی در فصل آبياری -4شکل 

 

لایه نفوذناپذیر
 

 سطح ايستابی در سامانه زهکشی دوعمقی در فصل بدون آبياری -5شکل 
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هاي آبياري و زهکشی درصد اراضی تحت شبکه 70حدود 

در جنوب خوزستان )به استثناء اراضی كشت نيشکر( كشت 

از نفوذ عمقی و تابستانه ندارند. در نبود جریان رو به پایينِ ناشی 

شدت تبخير بالا در فصل تابستان، پتانسيل صعود نمک با جریان 

عمق، كه بافت خاک سنگين مویينگی از آب زیرزمينی شور و كم

یابد. در این نماید، بسيار افزایش میمنطقه نيز آن را تشدید می

اي بتواند سودمند رسد كه وجود چنين سامانهنظر میشرایط، به

 باشد. 

هاي متفاوتی براي تحليل جریان آب به محققين روش

اند. هاي زهکشی دو عمقی پيشنهاد دادهها در سامانهسمت زهکش

ي تحليلی، یکی كه دو معادله DeBoer and Chu( 1975از جمله )

براي جریان ماندگار بر اساس فرضيات دوپویی و فورشهایمر و یک 

هاي ارائه شده ده از تئوريمعادله براي جریان غيرماندگار با استفا

ارائه  Bouwer and Van Schilfgaarde( 1963توسط )

تري براي استفاده هاي سادهروش Verma et al. (1998)اند.داده

طراحان ارائه كردند كه البته كارایی و صحت روش آنها دو سال 

نقد شد. جدیدترین پژوهش انجام  Kacimov( 2000) بعد توسط

( 2011ه، راه حل تحيلی ارائه شده توسط )شده در این زمين

Hornbuckle et al.  است. این پژوهشگران از قالب آرایش

عمق و عميق فراتر هاي كمكلاسيک یک در ميان براي زهکش

هایی شامل تعداد بيشتري رفتند و شرایط را براي پذیرش آرایش

هاي عميق توسعه دادند. نتایج عمق بين زهکشزهکش كم

عمق هاي كمایشان نشان داد كه افزایش تعداد زهکش هايبررسی

هاي عميق، منجر به افزایش سهم زهاب خارج شده مابين زهکش

 عمق خواهد شد.هاي كمتوسط زهکش

 ها در سامانه زهکشی دو عمقیبرآورد فاصله و عمق زهکش

در شرایطی كه آب زیرزمينی با نشت تغذیه نشود و یا جریان 

زیرزمينی وجود نداشته باشد، سطح ایستابی در بالاي آب روبه

تر نزول خواهد كرد. هاي عميقفصل غيرآبياري به تراز زهکش

ها باید با توجه به ارتفاع مویينگی بحرانی بنابراین عمق این زهکش

توان در ها وابسته به زمانی است كه میتعيين شود. فاصله زهکش

ایستابی انجام شود و با  اختيار سامانه قرار داد تا فرونشست سطح

 استفاده از معادلاتی مانند گلاوردام قابل برآورد است.

اصولاً مقدار جریان نشتی، بخشی از ضریب زهکشی است 

(2002Tanji and Kielen,  در شرایطی كه در فصل غيرآبياري .)

توان جریان نشتی جریان نشتی به منطقه وجود داشته باشد، می

شی منظور كرد و با در نظر گرفتن عمق عنوان ضریب زهکرا به

هاي فاصله زهکش  ها با توجه به ارتفاع مویينگی بحرانی،زهکش

تر را با استفاده از معادلات زهکشی در حالت ماندگار عميق

 محاسبه نمود.

 گيریبندی و نتيجهجمع

خشک در مقایسه با زهکشی زیرزمينی در نواحی خشک و نيمه

ها متفاوت است. هدف زهکشی در جنبه نواحی مرطوب از بسياري

نواحی مرطوب كنترل شرایط آبِ خاک براي تهویه بهتر، 

پذیري كار روي زمين و تأثير بر رژیم حرارتی خاک است امکان

خشک، در حالی كه هدف اصلی زهکشی در نواحی خشک و نيمه

كنترل شوري خاک است. شوري اراضی تحت آبياري تحت تأثير 

شود ( نمکی كه همراه با آب آبياري وارد می1ست؛ دو عامل عمده ا

( نمکی كه همراه با صعود مویينگی از آب زیرزمينی شور و 2و 

هاي فعلی آبياري )به شود. با راندمانعمق وارد ناحيه ریشه میكم

هاي آبياري سطحی(، نفوذ عمقی ناشی از آبياري ویژه در سامانه

نابراین نمک وارد شده با عمدتاً بيشتر از نياز آبشویی است، ب

آبياري، با نفوذ عمقی به زیر ناحيه ریشه رفته و به همراه زهاب 

شود. در نتيجه، ملاحظات عمق توسط سامانه زهکشی تخليه می

ها براي كنترل شوري نوع اول، چندان متفاوت از نصب زهکش

الزامات تهویه و جلوگيري از ماندابی ناحيه ریشه نيست. ولی 

دهد ي نوع دوم كاملاً متفاوت است، زیرا زمانی رخ میكنترل شور

كه اصولاً جریان آب از بالا به پایين )آبياري یا بارندگی( وجود 

ها ندارد. در دوره بدون آبياري، حداقل عمق لازم براي زهکش

)براي كنترل شوري ناشی از جریان مویينگی( بيشتر است. به 

عمق در كنترل كم هاي زهکشیِ همين دليل، هرچند سامانه

توان گفت كه در اند، ولی با قطعيت نمیماندابی موفق عمل كرده

استثناء مناطق البته بهمورد كنترل شوري هم مؤثر هستند. 

خشکی كه در تمام طول سال زیر كشت و تحت خشک و نيمه

و جهت جریان آب و املاح در خاک، همواره از بالا آبياري هستند 

عمق، شبيه مناطق هاي زهکشی كمانهبه پایين است و سام

مرطوب، در این مناطق از كارآیی خوبی برخوردارند. از سوي دیگر 

تر، هاي زهکشی حجيمها، زهاب سامانهبا افزایش عمق زهکش

بنابراین چالش اصلی در تعيين عمق تر خواهد بود. شورتر و آلوده

-خشک، عدم كارآیی زهکشها در مناطق خشک و نيمهزهکش

محيطی عمق در كنترل شوري و افزایش مخاطرات زیستهاي كم

 هاي عميق است. توسط زهکش

 و شوري شاید بهترین راهکار فائق آمدن بر تعارض كنترل

زیست، زهکشی كنترل شده است. با محيط به كمتر آسيب

ها هاي لازم براي این سامانهحال هزینه نصب تجهيزات و سازهاین

برداري و نگهداري، سبب شده است تا رهو همچنين مشکلات به

در كشورهاي درحال توسعه، گسترش  برداري از آنهااجرا و بهره

ترین هزینهترین و كمنظر برسد سادهزیادي پيدا نکند. شاید به
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زدن خاک و یا هرگونه عمليات شخم راهکار حل مسئله،

ولی شخم  هاي مویين شود.ورزي است كه موجب قطع لولهخاک

ن پس از برداشت محصول، محتواي مواد آلی خاک را در برابر زد

شوند و این امر بر دهد كه با سرعت اكسيد مینور آفتاب قرار می

یک راهکار قابل  حاصلخيزي اراضی اثر منفی خواهد گذاشت.

اي، در چنين سامانه سامانه زهکشی دوعمقی است. پيشنهاد دیگر

ياري بيشتر بر عهده وظيفه كنترل سطح ایستابی در فصل آب

عمق است. در فصل بدون آبياري سطح ایستابی به هاي كمزهکش

كند و پتانسيل شور شدن مجدد تر نزول میهاي عميقتراز زهکش

هاي ارائه شده در روشیابد. به وسيله خيز مویينگی كاهش می

اي ها در چنين سامانهاین مقاله براي تعيين فاصله و عمق زهکش

جهت مرور و براي روشن شدن موضوع است و این امر بيشتر در 

در هر منطقه، بسته به شرایط محيطی و سيستمی، نياز به 

 هاي مستقل و ایجاد مناطق پایلوت دارد.پژوهش
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