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 پيشگفتار

 

اين . هكشي كشاورزي به چاپ رسيد     كتابي جامع در زمينه ز      ١٩٩٩در اواخر سال    
 فصل تشكيل مي شود كه فصل هاي آن توسط چند نفر از برجسته ترين                 ٤٢كتاب از    

متخصصين به رشته نگارش درآمده و توسط دو تن از مشهورترين  پژوهشگران                   
اين كتاب گنجينه اي از تازه ترين دستاوردهاي زهكشي به شمار            . ويرايش شده است   

 .مي رود

با درك اهميت انتشار اين      ،  زهكشي كميته ملي آبياري و زهكشي ايران         گروه كار  
تصميم گرفت كه بخش هايي از آن را كه مورد نياز بيشتر دست اندركاران                    ، كتاب

نخستين بخش از   . زهكشي است ترجمه و در چند جلد در اختيار علاقه مندان قرار دهد             
پيش روي  “  جريان برگشتي   كميت و كيفيت   ، زهكشي”هم اكنون با عنوان       ، اين كار 
اميد مي رود كه چند بخش ديگر اين كار نيز به زودي در اختيار دانش پژوهان               . شماست
 .قرار گيرد

مدتهاست كه ارتباط تنگاتنگ بين زهكشي و مطالعات محيط زيست بر دانشمندان اين     
در كشورهاي  ، امروزه. دو رشته و مهندسين آبياري و زهكشي روشن شده است              

تمامي طرح هاي زهكشي با نگرش بر كيفيت و كميت زه آب برگشتي ارزيابي               ، تهپيشرف
در ايران نيز به اين مهم توجه بيشتري شود و              ، اميد مي رود كه در آينده     . مي شوند

 .تا جايي كه ممكن است تخريب نشود، كيفيت منابع آب پايين دست

 ترجمه، ويراستاري، تايپ و     در پايان لازم مي داند كه از كليه دست اندركاران در امر          
 .چاپ اين كتاب قدرداني نمايد

 
 كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 
 
 
 



 فصل اول

 ١تأثير زهكشي بر جريان آبراهه اي
 

  مقدمه-١
 

كنترل ، آنگونه كه در اين مبحث اشاره مي شود         ، توجه اصلي مهندسين زهكشي    
اما از آنجا   . موقعيت سطح آب زيرزميني در محدوده اي است كه گياه در آن رشد مي كند            

 دانستن اينكه   ،كه توجه به پيامدهاي زيست محيطي روز به روز در حال افزايش است              
به طور فزآينده اي   ، تأثيرات كشاورزي مي تواند فراتر از محدوده مزارع گسترش يابد           

به اين ترتيب زهكشي به طور اجتناب ناپذيري بر روي الگوي جريان            . اهميت پيدا مي كند  
اين موضوع  ، در اين فصل  . آب از اراضي تا آبراهه هاي دريافت كننده آن تأثير مي گذارد         

خارج  «يا  » ٢پايين دستي «تحت عنوان اثرات     ، يرگذاري بر زمان و مقدار جريان       با تأث 
تأثير زهكشي بر روي    . زهكشي اراضي زراعي مورد بحث قرار گرفته است        » ٣ناحيه اي

،  مقياس مزرعه  -الف: مي تواند در دو مقياس مورد بررسي قرار گيرد       ، جريانات سطحي 
فواصل زهكش ها  ، نوع خاك ، مق سطح ايستابي  نظير ع (كه تخليه مستقيماً به شرايط آن       

 مقياس حوضه رودخانه اي كه در آن نه تنها بايد تأثيرات               -ب، بستگي دارد ) و غيره 
بلكه نقش بهسازي آبراهه هاي اصلي نيز بايد       ، پراكنده اراضي زهكشي شده تلفيق شود     

 .مورد توجه قرار گيرد

 سال  ١٠٠خانه اي بيش از    گرچه بحث در مورد تأثير زهكشي بر روي جريان رود           
به طور عمده بر پايه حدس و گمان          ، ليكن به دليل فقدان داده هاي مناسب      ، قدمت دارد 

                                                 
 و R. W. Skaggs كه توسط Agricultural Drainage اين بخش ترجمه اي است از فصل بيست و سوم كتاب   -١

J.van Schilfgaarde     اين فصل از كتاب توسط        .  تأليف شده است    ١٩٩٩ در سالM. Robbinson   از مؤسسه 
 از دانشگاه سوتامپتون انگلستان به رشتة تحرير در آمده و توسط آقاي اردوان D. W. Rycroftهيدرولوژي انگلستان و    

در اين فصل   . آذري به فارسي برگردانده شده و به وسيلة آقاي مجتبي اكرم با متن اصلي مقابله و ويرايش شده است                        
 كه همگي جريان هاي روباز اعم از رودخانه و زهكش روباز طبيعي و          Streamflowن آبراهه اي ترجمه اي است از      جريا

 .مصنوعي را در برمي گيرد
2 -Downstream 
3 -Offsite 
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ارائه ، تنها در سال هاي اخير براساس مشاهدات فرآيندهاي صحرايي       . استوار بوده است  
ابتدا سوابق بحث و تئوري هاي     ، در اين فصل  . يك تصوير منسجم مقدور گرديده است      

 ذكر مي شود و سپس دستاوردهاي آزمايشات صحرايي زهكشي و نتايج                  مربوطه
همچنين اثرات بهسازي    . مدل هاي شبيه سازي كامپيوتري مورد توجه قرار مي گيرد          

آبراهه اصلي تشريح شده و با بحثي پيرامون تأثيرات مورد نظر در مقياس حوضه                    
دادن فر آيندها ارائه    مثال هايي براي نشان      ، در هر بخش   . رودخانه اي ختم مي شود   

 .مي گردد و منابع متعددي براي كسب اطلاعات بيشتر معرفي مي شود

مستلزم توجه به جنبه هاي    ،  و توليد محصولات زراعي    ١مسلماً تغيير در تراكم كشت    
مشخصات خاك سطحي در اثر تغيير      ، به طور مثال  . مختلفي از مديريت اراضي مي باشد    

در اين فصل ناگزير بر روي اثرات             . مي يابددر كشت محصولات زراعي تغيير           
هيدرولوژيكي زهكشي زيرزميني كه جزء لاينفك توليد متراكم محصول در بسياري از              

در مناطقي كه توليد محصولات زراعي رو به كاهش           . متمركز شده ايم ، نقاط دنيا است  
ات بسياري از تغيير  ، داشته و شبكه زهكشي رها شده و رو به تخريب گذاشته است               

اين فصل بر   . منعكس خواهد شد  ، نسبت به زماني كه سيستم زهكشي عمل مي كرده          
چرا كه اين خاك ها در كشاورزي اهميت          ، روي خاك هاي معدني متمركز شده است       

 . شده است٢ليكن توجهي هم به تأثيرات زهكشي اراضي مردابي. زيادي دارند
 
  سوابق-٢

 
كشي زيرزميني در شمال اين قاره و در         در اروپا بيشترين تراكم اراضي داراي زه       

علت اين امر به تركيبي از        ). ١شكل  (حوالي درياي بالتيك و نيز درياي شمال است             
و وجود خاك هاي رسي ناشي از يخچال ها         ) بارندگي و درجه حرارت    (شرايط اقليمي   

در ). ١٩٨٠، ٣گرين(برمي گردد كه مي تواند سبب غرقاب شدن درازمدت اراضي شود             
غرقاب بودن اراضي پديده اي نادر بوده و به اين دليل نياز به            ، رهاي ناحيه مديترانه  كشو

 .زهكشي بسيار كمتر است

                                                 
 ]م[. كشتي است كه به طور معمول در آن از نهاده و كار زياد استفاده مي شود، منظور از كشت متراكم-١

2 -Wetland 
3 -Green 
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  درصد اراضي زراعي داراي زهكشي زيرزميني در كشورهاي مختلف اروپايي-١شكل 
 

لاعات و  آمارهاي ملي در مورد زهكشي نه تنها از نظر روش هاي جمع آوري اط                 
بلكه تحت تأثير تغييرات ناحيه اي موجود در هر يك از                ،  ميزان دقت متفاوت است     
زهكشي زيرزميني در كشورهاي اسكانديناوي به      ، از اين رو  . كشورها نيز قرار مي گيرد   

طور گسترده اي به حواشي جنوبي آنها و در بريتانيا به حاصلخيزترين اراضي                      
پراكندگي اراضي تحت زهكشي     . د شده است   كشاورزي واقع در شرق كشور محدو       

توپوگرافي و همچنين   ، نوع خاك ، تبخير، بستگي به تركيب عوامل فيزيكي نظير بارندگي      
بريتانيا . اندازه آنها و سياست دولت دارد         ، عوامل اجتماعي شامل مالكيت اراضي       

ن اي. كشوري داراي بيشترين گستردگي سطوح زهكشي در اروپا و شايد در جهان است            
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به دلايل استراتژيك طي سال هاي طولاني از طريق اهداي يارانه به كشاورزان                  ، امر
واردات مواد غذائي اين كشور به مراتب بيش از           (توسط دولت مجدانه تشويق مي شد       

بريتانيا مدت مديدي گرفتار محدوديت هاي زهكشي بوده است و در          ). صادرات آن است  
. )١٩٨٧، ١وندر بكن(ذار زهكشي زراعي مدرن دانست حقيقت اين كشور را مي توان بنيانگ

از اين رو بريتانيا نخستين كشوري است كه در آن توجه به اثرات پايين دستي زهكشي                
همچنين شايد تنها كشوري باشد كه به دليل ثبت داده ها توسط يك                  . به وجود آمد   

ام بهسازي  اطلاعات تفصيلي مورد نياز كشاورزان براي انج         ، سيستم متمركز دولتي   
ثبت داده هاي هر   ، پس از پايان جنگ جهاني دوم     . اراضي را در اختيار آنها قرار مي دهد      
؛ ١٩٧٦آرمسترانگ  ( سال صورت گرفته است        ٤٠يك از شبكه هاي زهكشي به مدت          

 در نتيجه شايد فعاليت هاي مربوط به تأثيرات               )١٩٨٨، ٢رابينسون و آرمسترانگ   
دخانه اي بريتانيا بيش از ساير كشورها به انجام           زهكشي زراعي بر روي جريان رو       

 .رسيده است

امري بديهي است كه چون زهكشي         ، درك اين موضوع براي جامعه كشاورزي        
ظرفيت ذخيره خاك براي نفوذ و جذب بارندگي         ، موجب كاهش سطح ايستابي مي گردد    

ديدگاه ،  مقابل در. افزايش يافته و از اين طريق شدت جريانات سيلابي كاهش پيدا مي كند           
هدف از  ، معتقد است ، قوي ديگري كه به ويژه از سوي محافظه كاران تأكيد مي شود             

از اين رو جريانات     ، تحت شرايط طبيعي است    » تخليه سريع آب از اراضي     «زهكشي  
از تفاوت در نگرش به     ، اين ديدگاه هاي متضاد  . حداكثر خروجي الزاماً بايد افزايش يابد      

 .  آن ناشي مي گردد٣ذخيره آب و رونددو فرآيند متفاوت 

در واقع اين مسئله در بريتانيا به اواسط قرن         . اين مقابله تا امروز همچنان ادامه دارد      
 با  ١٨٦١ روزه جامعه مهندسين عمران در سال         ٤ برمي گردد كه در آن گردهمايي        ١٩

در لندن  » زهاب ها و اثرات آن بر آبراهه هاي اصلي و تخليه  گاه هاي كشور             «موضوع  
). ١٩٦٢، ٤بي لي دنتون (ولي شركت كنندگان موفق به اخذ نتيجه اي نشدند           ، برگزار شد 

تداوم توجه به اين مسئله در انگلستان در مقالات و كتاب هاي زيادي به صورت مجادله                
                                                 

1 -Van der Beken 
2 -Armstrong; Robinson and Armstrong 
3 -Routing 
4 -Baily Denton 
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)  ١٩٩٠، ٣؛ ري كرافت  ١٩٨٠، ٢؛ بي لي و بري   ١٩٧٣، ١ترافورد(نظري نشان داده شده است      
بعضي افزايش آن   ، )١٩٥٠، ٤كن دال(ي پيشنهاد كاهش حداكثر سيلاب       به طوريكه بعض  

را ، و بالاخره بعضي ديگر توجه به تأثيرات متغيري كه متحمل است             ) ١٩٧٥، ٥وي من(
 ). ١٩٩٠، ٦وارد و رابينسون ( داده اند

گرايش قابل  . توجه به اثرات پايين دستي زهكشي منحصر به بريتانيا نبوده است              
 .مسئله به مدت طولاني در امريكاي شمالي نيز وجود داشته است                 توجهي به اين      

 ). ١٩٨٥، ١٠ و سرانو و همكاران١٩٧٩، ٩؛ وايت لي١٩٣٨، ٨مكوبين: ١٩٢٩، ٧ودارد و ناگلر(

فنلاند و آلمان   ، ايرلند، هلند، همچنين نمونه هايي نيز از ساير كشورها همچون فرانسه       
 .مي توان ذكر كرد

اين بحث به   . ي و گاه در سطح عمومي هنوز ادامه دارد           اين بحث در نشريات علم     
مالي يا نوع   (ويژه در پي بروز سيلاب هاي قوي و در صورت وجود ادعاهاي خسارت               

» تشديد«خسارت شده و دست كم آنرا        » موجب«دال بر اينكه زهكشي بالادست       ) ديگر
هر تاريخي  به طور مثال پس از بروز سيلابي قوي در ش             . ادامه مي يابد ، كرده است 

 اينگونه ادعاها در نشريات ملي          ١٩٨٢ در شمال انگلستان در بهار سال              ١١يورك
مطرح شد و در پارلمان        ) ١٩٨٢، ١٣كاوفيلد(و رسانه هاي علمي      ) ١٩٨٣، ١٢اولدفيلد(

راهنماي طراحي  ،  در مقابل  .)١٩٨٣، ١٤ويكلي هن سارد (بريتانيا مورد بحث قرار گرفت       
به كاهش  ، ئه شده توسط وزارت كشاورزي انگلستان      ارا، ظرفيت هرزآب روهاي مزارع  

                                                 
1 -Trafford 
2 -Baily and Bree 
3 -Rycroft 
4 -Kendall 
5 -Weyman 
6 -Ward & Robinson 
7 -Woodward and Nagler 
8 - McCubbin 
9 -Whiteley 
10 -Serrano et al 
11 -York 
12 -Oldfield 
13 -Cowfield 
14 -Weekly Hansard 
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براساس افزودن ذخيره سازي تمايل داشت      ، جريانات حداكثر از اراضي زهكشي شده      
 ).١٩٨٠، ١بيلي و همكاران(

كمبود شديدي در زمينه اطلاعات و داده هاي       ، عليرغم توجه بين المللي به اين موضوع     
 كمبود اطلاعات و مطالعات علمي قابل         به نظر مي رسد  . مورد نياز وجود داشته است     

 : ناشي از عوامل متعددي مي باشد، توجه در زمينه اثرات زهكشي مزرعه

غالباً زهكشي مزارع در مقياس كوچك بوده و توسط مالكين آنها به انجام                    -
 . مي رسد

اين اثرات نه به طور متمركز ثبت مي شود و نه به آساني قابل مشاهده است                   -
 ).سه با جنگلداري يا شهرسازيمثلاً در مقاي(

ما بين دو حد تعريف نشده مهندسي عمران و مهندسي كشاورزي              ، موضوع -
 .قرار گرفته است

توجه مهندسين عمران به طور عمده معطوف به جريان آب در شبكه              ، تا اين اواخر  
مهندسين ، از سوي ديگر   . آبراهه ها بوده و حوضه رودخانه اي را شامل نمي گرديد           

آب « نيز بيشتر به مسائلي در مقياس كوچك مزرعه به منظور خارج ساختن               كشاورزي
، به اين ترتيب  . براي كنترل سطح ايستابي جهت رشد بهتر گياهان توجه داشتند         » اضافي

اثرات محتمل پايين دستي جريانات در آبراهه هاي دريافت كننده مورد توجه زيادي قرار             
 .نگرفته بود

همچنين غالباً  . اين بحث تاكنون ادامه داشته است      ، لازمبه واسطه فقدان مشاهدات      
ليكن در حال    . تلقي شده است   ، به معني فقدان اثرات    ، مشاهده نشدن علائم مربوطه    

حاضر در اثر تلفيق كارهاي مهمي كه اخيراً در بريتانيا و ساير كشورها به ويژه                       
يري منسجم براي   ارائه تصو ، كشورهاي اروپايي و امريكاي شمالي صورت گرفته است       
 .ممكن شده است، پاسخگويي به بسياري از ناهنجاري هاي آشكار و تضادها

 
 
 
 

                                                 
1 -Baily et al 
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  تأثير زهكشي مزارع-٣
 

انواع مختلف سيستم هاي زهكشي كه در اين فصل و در كتاب هايي با موضوع مشابه    
، زهكش هاي كم عمق   ، به طور عمده به شبكه هاي زهكشي سطحي          ، ذكر شده است   
 .ني و زهكش هاي اصلي مورد نياز براي انتقال زه آب تقسيم مي شودزهكشي زيرزمي

آبهاي اضافي را از سطح اراضي جمع آوري و به نقطه               ، شبكه زهكشي سطحي   
گرچه اين نوع زهكش اثر مستقيمي بر         ، به اين ترتيب  . خروجي مناسبي تخليه مي كند    

 مستقيمي اعمال   اثر غير ، ولي از طريق تخليه آب سطحي       ، عمق سطح ايستابي ندارد    
چرا كه در غير اين صورت اين آبها صرف نفوذ و بالا رفتن سطح ايستابي                     . مي كند
سيستم هاي زهكشي سطحي مدرن از نهرها و آبراهه  هاي كم عمق تشكيل شده             . مي شد

تسطيح يا هموارسازي  اراضي  جهت  تسهيل  جريان  سطحي  همراه               اغلب با  است كه 
در برخي نقاط دنيا از پشته بندي      ،  در عوض  .)١٩٩٩، ١ز هريسون اسپور و ليد  ( مي باشد  

اراضي جهت كشت گياهان استفاده مي شود؛ پشته هايي كه داراي شيب مورد نياز در                 
در سيستم هاي  . طرفين جهت جريان آب سطحي به سمت انهار كم عمق هستند                   

جود دارد كه از     شبكه هايي از انهار و    ، اغلب، كشاورزي بسيار پيشرفته مثل انگلستان     
دال بر وجود محدوده زهكشي نشده اي است كه در مقابل             ، مزارع تبعيت كرده و اين     

 .زهكشي مدرن مي بايستي مورد ارزيابي قرار گيرد

سيستم هاي كم عمق عموماً مربوط به خاك هاي كم نفوذ پذير بوده و براي دريافت                
، در مناطق گرمسيري  . ي شوندجريان از لايه هاي سطحي با نفوذپذيري بالاتر طراحي م         

، سيستم هاي پشته بندي ترجيح داده مي شود؛ در حاليكه در خاك هاي رسي مناطق معتدل
و يا  ) لانه موشي (اغلب سيستم هاي زهكشي ثانويه بر مبناي احداث زهكش هاي مول             

آب از لايه اي نسبتاً    ، در اين حالت ها  . خرد كردن خاك هاي زيرين مورد توجه مي باشد       
به انهار روباز يا لوله هاي       ، طحي كه به طريق مكانيكي خرد و پوك شده است               س

 . جمع كننده تخليه مي شود

                                                 
1 -Spoor & Leeds Harrison 
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در ، به علت جنبه هاي اقتصادي    ) و نه همواره   (زهكشي زيرزميني به طور عموم        
اين زهكش ها غالباً با استفاده از لوله هاي          . خاك هاي نسبتاً نفوذپذير احداث مي شود      

لوله هاي پلاستيكي مشبك جايگزين    ، در شبكه هاي مدرن  . جرا در مي آيند  زيرزميني به ا  
زماني به داخل زهكش ها جريان      ، آب زيرزميني . تنبوشه هاي سفالي سنتي شده است     

مثل (در برخي نقاط دنيا     . مي يابد كه سطح ايستابي به بالاي تراز نصب زهكش ها برسد          
ه هاي پمپاژ براي كاهش تراز سطح ايستابي        از چا ، به جاي استفاده از لوله ها    ) پاكستان

از نهرهاي روباز عميق نيز كه عملكردي مشابه لوله هاي زيرزميني             . استفاده مي گردد 
 . دارند مي توان براي پايين انداختن سطح آب زيرزميني استفاده كرد

زهكش هاي اصلي مي تواند شامل لوله هاي زيرزميني يا غالباً انهار روبازي باشد كه             
انهار روباز اشاره   . به منظور انتقال آب به خارج از محدوده مورد نظر به كار مي رود               

 .ممكن است بخشي از يك شبكه آبراهه طبيعي و يا زهكش احداث شده باشد، شده
 
  ملاحظات نظري-الف

ناشي از تركيب روابط متقابل بين عواملي       ، واكنش هيدرولوژيك يك سيستم زهكشي    
ويژگي هاي اراضي و نوع سيستم       ، )يا آبياري ( از بارندگي      از قبيل ورودي حاصل     

فرآيند پيچيده عملكرد عوامل مذكور به طور خلاصه بيان          ، در اين بخش  . زهكشي است 
به منظور تعيين تأثير زهكش     ، شده و سپس چگونگي بهره گيري از فرآيند هاي ذكر شده        

 به صورت كيفي بيان شده       كه تنها ، در اين مباحث  . بر جريان آبراهه اي ذكر مي گردد     
افزايش ظرفيت ذخيره خاك و جريان سريعتر آب از داخل          ، كاهش ذخيرة سطحي  ، است
 .مورد توجه قرار گرفته است، خاك

ميزان و دوره بازگشت آن متغير خواهد        ، ورودي ناشي از بارندگي بسته به شدت       
پوشش ،  خاك از نظر عواملي نظير رطوبت پيشين     ، وضعيت اراضي در زمان بارش    . بود

 .به سهم خود بر سيستم زهكشي مؤثر هستند، زبري و فشردگي سطح اراضي، گياهي

آبهاي . ميزان آبي را كه وارد خاك مي شود كنترل مي كند         ، نفوذپذيري سطحي خاك  
نفوذي پس از عبور از ناحيه غير اشباع به طور موقت در آن ذخيره مي شوند و سپس با  

ممكن است خيز سطح      ، در بدترين حالت   . ي پيوندندنفوذ عمقي به سطح ايستابي م        
افزايش بارندگي نسبت . ايستابي تا نزديكي سطح زمين برسد و مانع از نفوذ بيشتر شود
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موجب تجمع آب در سطح خاك و يا ايجاد جريان سطحي             ، به ظرفيت نفوذپذيري خاك   
آن را در   بخشي از اين جريان و يا تمامي         ، گودي هاي موجود در سطح خاك    . مي شود

 .خود نگه مي دارند و به اين طريق نفوذ تداوم مي يابد

. هيدروگراف جريان سطحي را تغيير مي دهد     ، مثلاً در گودي ها  ، ذخيره سطحي خاك  
جريان در هر مرحله احتمالاً در معرض يك سري كنترل هاي هيدروليكي قرار مي گيرد؛               

. ورودي به سيستم هاي زهكشي   سرريز طبيعي آب از گودي ها يا مجاري        ، به طور مثال  
 .اثر اين عوامل به نوبه خود به تغييرات بعدي هيدروگراف منجر مي شود، نتيجه اينكه

خاك نيز از طريق نگهداشت آب در فضاي  خالي خود و از طريق كنترل شدت جريان         
شدت . بر هيدروگراف جريان از زهكش زيرزميني تأثير مي گذارد           ، در پروفيل خاك   

عمق جريان اشباع و همچنين      ، بستگي به هدايت هيدروليكي خاك     ، ر خاك جريان آب د  
ظرفيت نگهداشت آب در داخل پروفيل خاك به وسيله             . شيب هيدروليكي غالب دارد    

 .ويژگي هاي فيزيكي و شرايط رطوبت پيشين خاك مشخص مي گردد

ذ به طور عموم داراي هدايت هيدروليك و سرعت نفو           ) ماسه اي(خاك هاي دانه اي   
متوسط تا زياد بوده و مي توانند حداقل به طور موقت مقادير نسبتاً زيادي از آب قابل                   

به ويژه زمانيكه   ، خاك هاي رسي ، در مقابل . زهكشي را در پروفيل خاك ذخيره كنند        
اگرچه خاك هاي  . نفوذپذيري بسيار ضعيفي از خود نشان مي دهند      ، كاملاً مرطوب شوند  

ليكن فقط بخش بسيار ناچيزي از      ، اد نگهداشت آب هستند   رسي داراي ظرفيت بسيار زي    
منافذ درشت شامل   . قابل زهكشي است  ، آنچه كه در داخل منافذ درشت قرار مي گيرد         

فضاي خالي ريشه هاي پوسيده و هر گونه فضاي           ، ترك هاي ناشي از انقباض خاك      
 اي از مجاري   در اين خاك ها تقريباً كل زهكشي محدود به شبكه        . خالي داخلي خاك است   

 .و فضاهاي خالي متصل به هم است

از طريق كاهش فاصله جريان تا سيستم انتقال و به تبع        ، مشخصات سيستم زهكشي  
. بر واكنش هيدرولوژيكي آن اثر مي گذارد       ، كاهش مقاومت كلي در برابر جريان       ، آن

رگاه سيستم هاي زهكشي نيز خود داراي حداكثر ظرفيت انتقال هستند؛ به طوري كه ه               
احتمالاً به صورت افزايش     ، جريانات ورودي به ميزان بيش از ظرفيت حداكثر باشد            



  زهكشي؛ كميت و كيفيت جريان برگشتي
 

 

١٠ 

 

و يا در نقاط خاص سيستم زهكشي نظير        ، در داخل و در سطح خاك     ، ذخيره در سيستم  
 .كالورت ها نگهداري مي شود

اثر زهكشي بر روي جريان آبراهه اي معمولاً از طريق ارزيابي اثرات احتمالي پاره اي   
 :ز عوامل مؤثر به شرح زير مورد بررسي قرار مي گيردا

 

    نوع خاك-١

خاك . تفاوت هايي وجود دارد   ، از نظر نياز به زهكشي      ، در انواع مختلف خاك ها    
، نفوذپذيري كه در مجاورت رودخانه يا درياچه تحت شرايط ماندابي قرار گرفته است               

در خاك هاي رسي با     ، ابلدر مق . ممكن است به يك زهكش عميق نياز داشته باشد            
، زيرا اين نوع خاك ها   . ممكن است زهكش كم عمق مناسب تر باشد       ، نفوذپذيري ضعيف 

از آنجائيكه  ، براساس آنچه كه ذكر شد    ، به علاوه . توانايي جذب آب بارندگي را ندارند      
اين امر تأثير   ، حركت آب در خاك هاي رسي محدود به شبكه اي از منافذ درشت است              

بر الگوي جريان در اين خاك ها نسبت به جريان در درون خاك هاي ماسه اي                متفاوتي  
ظرفيت ذخيره بيشتري را ايجاد     ، زهكشي خاك هاي نفوذپذير  . نفوذپذيرتر خواهد داشت  

، ؛ بي لي و بري    ١٩٨٣، ترافورد(نموده و حداكثر جريان خروجي را كاهش خواهد داد             
افزايش قابل  . ط داراي منافذ ريز هستند    زهكشي خاك هاي رسي كه فق    ، در مقابل ). ١٩٨٠

ليكن جريان داخل شكاف ها را افزايش داده       ، ملاحظه اي را در ظرفيت ذخيره ايجاد نكرده      
و لذا بسته به شدت بارندگي موجب افزايش حداكثر جريان خروجي خواهند شد                      

رسي بنابراين مي توان گفت كه زهكشي خاك هاي       ). ١٩٧٣، ؛ ترافورد ١٩٥٣، ١نيكولسون(
مي تواند موجب افزايش حداكثر جريان هاي خروجي و زهكشي خاك هاي شني و لومي              

 .موجب كاهش حداكثر جريان هاي خروجي شود
 

  نوع سيستم زهكشي-٢

 ،٢ويسلر و براتر   (بين زهكشي سطحي و زيرزميني تفاوت اساسي وجود دارد                

زهكش هاي ، ندددر مناطقي كه به طور معمول جريان سطحي به وقوع مي پيو             ). ١٩٤٩
در . آب را سريعتر تخليه كرده و حداكثر جريان خروجي را افزايش مي دهند                ، روباز

                                                 
1 -Nicholson 
2 -Wisler & Brater 
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دبي حداكثر  ، با ايجاد تأخير ناشي از نفوذ     ، زهكشي زيرزميني با استفاده از لوله     ، مقابل
جريان هاي حداكثر ، ظرفيت محدود زهكش هاي زيرزميني، به علاوه. را كاهش خواهد داد   

مؤثر بودن زهكش هاي زيرزميني به       . تحت زهكشي را محدود مي سازند      از اراضي    
. ميزان زيادي بستگي به سهولت حركت آب در داخل نيمرخ خاك و عبور از آن دارد                   

مطالعات متعدد نشان داده است كه حداكثر جريان در شبكه هاي مركب از زهكش هاي                
ر از شبكه زهكش هاي      به مراتب بيشت   ، زيرزميني همراه با زهكش هاي لانه موشي         

 ). ١٩٧٨، ١؛ شوخ١٩٧٣، ترافورد و ري كرافت(زيرزميني است 
 

  شدت زهكشي-٣

سطح ايستابي در اراضي كاهش      ، با كاهش فواصل زهكش ها و افزايش عمق آنها          
طول ، زهكش هاي با فواصل كمتر   ، به عكس . يافته و ظرفيت ذخيره خاك بيشتر مي شود      

سريعتر ، اهش داده و چون تخليه از طريق زهكش ها        مسير جريان هاي زير سطحي را ك     
هو و  (از اين رو دبي حداكثر افزايش خواهد يافت             ، از جريان در درون خاك است       

 ).١٩٦٧، ٢همكاران
 

  ذخيره رطوبتي خاك-٤
اين امر فقط    ، چنانچه زهكشي موجب افزايش ظرفيت ذخيره رطوبتي خاك گردد            

كه نفوذ آنها برابر يا كمتر از ميزان ظرفيت          موجب فرو نشاندن رگبارهايي خواهد بود        
ليكن نفوذ آن بخش از رگبار كه برابر ذخيره پيشين خاك             . ذخيره رطوبت خاك باشد   

به . است، مي تواند كاهش قابل ملاحظه اي در ميزان حداكثر جريان و كل آن ايجاد كند                
البته نفوذ  رواناب بر روي سطح خاك جريان يافته و           ، محض اينكه خاك اشباع گرديد     

 ،٤؛ اوبرلين ١٩٢٥، ٣پيكلس(سطحي نيز همچنان با سرعت بسيار كمتر ادامه مي يابد               

١٩٨١.( 
 

                                                 
1 -Schuch 
2 -Howe et al 
3 -Pickles 
4 -Oberlin 
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  مشخصات بارندگي-٥
اگر شدت بارندگي بيش از ظرفيت نفوذ خاك باشد، تأثير          ، در هر رگبار بسيار شديد    

 ).١٩٨١، اوبرلين(به حداقل خواهد رسيد ، زهكش هاي زيرزميني بر حداكثر جريان
 

  توپوگرافي-٦

در اراضي ناهموار با پستي و بلندي هاي كوچك كه مقدار قابل توجهي از جريانات                
موجب افزايش ، هموارسازي اراضي و حذف پستي و بلندي ها    ، سطحي را ذخيره مي كنند   

عامل توپوگرافي همچنين بر ميزان زهكشي طبيعي         . حداكثر جريان خروجي مي گردد    
 تأثير دارد  ،  محل هاي تخليه زهكش هاي زيرزميني         منطقه از طريق كنترل سطح         

 ).١٩٨٠، ١مور و لارسون(

، در مقايسه با تمام نظريات منتشر شده در زمينه تأثير زهكشي در جريان هاي زياد              
اين شايد ناشي از نظريه     . توجه بسيار كمي به اين امر درجريان هاي كم شده است              

 ثر زهكشي كاهش مي يابد       است جريان هاي كم در ا           معتقد شايعي است كه     

نتيجه آن است كه تصور مي شود اراضي تحت         ،  اين .)١٩٨٩، ٣؛ مورلند ١٩٧٧، ٢نيوبولد(
زهكشي خشك تر بوده و اينگونه اراضي قابليت كمتري در ايجاد جريان سطحي به                   

 ).١٩٢٩، ٤داون پورت(رودخانه در دوره هاي خشك دارند 

همچنان ، زهكشي بر روي حداكثر جريانات    به اين ترتيب مي توان گفت كه بحث تأثير         
كه بدون نتيجه به پايان رسيده      ، ١٩از زمان گردهمايي لندن در اواسط قرن        . كيفي است 

اكنون بيش  ). ١٩٦٢، بي لي دنتون (در اين مورد تغييرات اندكي اتفاق افتاده است         ، تاكنون
 كمي كردن   از پيش روشن شده است كه انجام مشاهدات و بررسي ها براي تبيين و                 

اين موضوع منشاء بحث هاي فراواني از سال هاي          . عوامل مهم مؤثر ضرورت دارد      
كار عملي كمي بر روي آن به انجام رسيده           ، گذشته تاكنون بوده در حاليكه به نسبت       

 .است
 

                                                 
1 -Moore & Larson 
2 -Newbould 
3 -Morland 
4 -Davenport 
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  مشاهدات-ب
 

اگرچه عموماً نظر بر اين بوده است كه اين بحث تنها از طريق يك برنامه مطالعات                   
ليكن تنها در سال هاي اخير اطلاعات كافي        ، ي تواند به نتايج مشخصي برسد    صحرايي م 

تاكنون كمبودهايي از نظر     . بر پايه علمي درست در اين زمينه به دست آمده است                
وجود ، اراضي مجهز به وسائل اندازه گيري جريان در شرايط وجود زهكش و فقدان آن            

مند تعريف درست محدوده آن و        اراضي مناسب براي اين منظور نياز       . داشته است 
همچنين كسب اطلاعات   . مي باشد) نه فقط جريان زهكش ها   (اندازه گيري هاي كل جريانات    

هواشناسي و خاك شناسي نيز مورد نياز است تا بتوان نتايج حاصله را به ساير نواحي               
جريانات خروجي از سيستم هاي      ، بسياري از مراكز تحقيقات كشاورزي      . تعميم داد 

اطلاعات كمي را كه براي اين       ، ليكن اكثر اين مطالعات   ، شي را اندازه گيري مي كنند   زهك
در بسياري از اين      ). ١٩٨٠، بي لي و بري   (تأمين مي كنند    ، بحث قابل استفاده باشد     

كل جريان خروجي اندازه گيري نشده و تنها خروجي از زهكش ها اندازه گيري            ، مطالعات
. براي مقايسه نتايج حاصله وجود ندارد      ) شاهد( نشده   مي شود و غالباً قطعات زهكشي    

 . پيچيده شده اند، ساير مطالعات نيز به واسطه تفاوت هاي موجود در نوع كشت

مثال هايي از تجارب موجود زهكشي مزرعه كه حاصل بررسي و             ، در ادامه بحث  
ئه ارا، مقايسه اندازه گيري هاي به عمل آمده در اراضي زهكشي شده و نشده است                  

اندازه گيري جريانات از طريق زهكشي واقع       ، در حالت اراضي زهكشي نشده     . مي شود
اگرچه ممكن است كه اين به معني وجود يك . در دور تا دور اراضي صورت گرفته است

براي هدايت جريانات به سمت سازه           ، با اين حال    ، سازه مصنوعي تلقي شود      
ه تا بتوان آن را به مثابه زهكش             انجام بعضي اقدامات ضروري بود       ، اندازه گيري

نتايج اين بررسي ها براي درك تأثير        . محدوده مزرعه يا آبراهه طبيعي محسوب كرد        
زهكش بر روي بزرگترين جريانات حداكثر كه بيشترين احتمال ايجاد سيلاب را دارند،               

، ير باشد اگرچه نتايج اين مطالعات نمي تواند به اندازه كافي جامع و فراگ          . ارائه شده است  
ليكن مبين آن است كه چگونه اين نوع تحقيقات كه در سال هاي اخير به انجام رسيده                    

عليرغم . است مي تواند يك تصوير منسجم از تأثيرات پايين دستي زهكشي ارائه دهد               
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اين مطالعات ابتدا از طريق نوع       ، اذعان به اهميت تأثير شرايط منطقه بر روي جريانات         
 .توسط شرايط خاك و سطح ايستابي تشريح شده استسيستم زهكشي و سپس 

 
  زهكشي سطحي-١

قديمي ترين و در عين حال ساده ترين نوع زهكشي بوده و معمولاً            ، زهكشي سطحي 
به ، برخلاف شرايط مبهم زهكشي زيرزميني    . شامل تسطيح اراضي و انهار روباز است      

اراضي و احداث انهار    طور كلي مي توان گفت كه كاهش ظرفيت ذخيره گودي هاي سطح            
هر دو در جهت افزايش جريانات حداكثر عمل            ، براي خارج ساختن رواناب سطحي      

اولي به وسيله كاهش ذخيره و دومي به علت افزايش سرعت جريان در انهار                 . مي كنند
 ٣٠٠ (١نسبت به جريان در سطح اراضي     )  متر در ساعت   ٣٠٠٠به طور عموم در حدود      (

 ).متر در ساعت

احداث انهار كم عمق است كه در فواصل زياد و            ، ين شكل زهكشي سطحي   ساده تر
موقعيت آنها  . گاهي غير منظم براي خارج ساختن آب مازاد اراضي ساخته مي شوند              

اين زهكش ها براي كاهش قابل توجه      . مي تواند به وسيله توپوگرافي اراضي تعيين شود      
انهار ، نمونه اين نوع زهكش ها     . سطح ايستابي در مزارع مورد نظر قرار نمي گيرند           

موجود در محدوده قطعات زراعي است كه در قرن گذشته غالباً در دور تا دور قطعات                 
زهكشي «چنين زهكش هايي نماينده زمين هاي     ، در بسياري موارد  . كوچك وجود داشت  

. هستند كه بايد در مقابل زهكش هاي مدرن كشاورزي مورد مقايسه قرار گيرند             » نشده
 هاي مدرن يعني زهكش هائي كه در آن از لوله هاي زهكشي استفاده شده و                   زهكش(

بر پايه آنچه   ). آنها انجام شده است   ) تخليه كننده(اصلاحاتي نيز در زهكش هاي خروجي      
اندازه گيري خروجي از زمين هايي كه به معني واقعي كلمه زهكشي نشده             ، كه گفته شد  

 . دشوار است، هستند

كه در آن رقوم سطح     ، ن مي تواند از طريق پشته بندي اراضي     زهكشي سطحي همچني  
انجام تسطيح اراضي به منظور حذف گودي هاي       ، و يا به جاي آن    ، خاك افزايش مي يابد  

 .روش اول با نوع كشت و عمليات زراعي مرتبط مي گردد. سطحي خاك صورت گيرد

                                                 
1 -Overland Flow 



  ياري و زهكشي ايرانكميته ملي آب

 

١٥ 

 

اين دو مي توانند   (همچنين بين زهكشي سطحي و زيرزميني تأثير متقابل وجود دارد           
نمونه اي از تأثير متقابل ياد شده از طريق آزمايشات طولاني          ). با يكديگر نيز تلفيق شوند    

 ٢شواب( واقع در اوهايو شمالي مي تواند ذكر شود ١مدت انجام شده در منطقه سنداسكي
 درصد رس در خاك     ٥٠ تا   ٤٥ با   ٣رسي سيلتي ، بافت غالب خاك ها  ). ١٩٦٣، و همكاران 

خاك سطحي به   .  درصد يا بيشتر در خاك زيرين افزايش مي يابد        ٦٠ است كه تا     سطحي
،  در آمده و ميزان هدايت هيدروليك آن پايين است         ٤ متر به حالت احيا شده     ٢/٠ضخامت  

 متر  ٠٠٣/٠ متر در روز در نزديكي سطح زمين تا كمتر از              ٧/٠به گونه اي كه از ميزان      
 ).١٩٦٣،  و همكارانشواب(در روز در خاك زيرين مي رسد 

 هكتاري به انجام رسيده است كه دور تا         ٢٣/٠تكرارهاي آزمايشات بر روي قطعات      
توسط خاكريزهايي براي جلوگيري از      ، دور آنها به استثناي ايستگاه هاي اندازه گيري       

به منظور جلوگيري از    ، در دور تا دور اين قطعات     . خروج آب سطحي احاطه شده است     
.   متر استفاده شده است     ٢/١از لايه هاي پلاستيك به عمق      ، ني بين آنها  تبادل آب زيرزمي  

 تسطيح و هموارسازي شده و شيب عرضي       ، اراضي تيمار مربوط به زهكشي سطحي      

زهكشي زيرزميني در اين اراضي از لوله هاي سفالي        .  درصد به آن داده شده است      ٢/٠
تشكيل ،  متري نصب شده   ٩/٠ق   متر از هم در عم     ١٢ سانتيمتر كه به فواصل      ١٠به قطر   

 شكل اندازه گيري شده    Vخروجي زهكش هاي زيرزميني به وسيله سرريز       . گرديده است 
رواناب سطحي به وسيله نهر روبازي جمع آوري شده و به يك فلوم كوچك                   . است

تا سپتامبر  ) اسفند(ثبت داده ها در طول ماه هاي رشد يعني از مارس             . هدايت مي شود 
 ٨٦٠ ميليمتر از    ٦٠٠ت گرفته است كه در اين مدت انتظار مي رود حدود           صور) شهريور(

به علاوه به منظور شبيه سازي رگبارهاي شديد غير        . ميليمتر بارندگي سالانه ريزش كند    
تحت آبياري باراني قرار     ، قطعات آزمايشي )  سال ١٠با دوره بازگشت تقريباً      (معمول  
 .گرفته اند

                                                 
1 -Sandusky 
2 -Schwab  
3 -Teledo silty Caly (Mollic Haplaquept: Fine) 
4 -Gleyed 
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 بوده است كه زهكشي سطحي و زهكشي زيرزميني           يكي از نتايج مهم حاصله اين      
زهكشي سطحي حجم خروجي از      ، به عبارت ديگر  . نسبت به هم موازنه متقابل دارند       

اين موضوع در هيدروگراف هاي     . زهكش هاي زيرزميني را كاهش مي دهد و به عكس          
  ميليمتر ١٠٠اين هيدروگراف ها پس از كاربرد       .  نشان داده شده است     ٣ و   ٢شكل هاي  

در خاك نسبتاً مرطوب     )  ميليمتر در ساعت    ٨/٥با شدت   (آب از طريق آبياري باراني       
زهكشي سطحي  ، در اين حالت  . حاصل شده است  )  درصد حجمي  ٣٦رطوبت به ميزان    (

 درصد  ٤٨تخليه زهكش هاي زيرزميني را به ميزان       ، در اراضي داراي زهكش زيرزميني    
رزميني نيز در اراضي داراي زهكشي      و از سوي ديگر زهكشي زي      ) ٢شكل  (كاهش داد   

كل جريان  ). ٣شكل  ( درصد كم كرد     ٣٠حجم رواناب سطحي را به ميزان حدود        ، سطحي
 ميليمتر و از قطعاتي     ٦٤، خروجي از قطعاتي كه تنها مجهز به زهكشي زيرزميني بودند          

 به   ميليمتر و بالاخره از زمين هايي كه مجهز       ٨١، كه تنها مجهز به زهكشي سطحي بودند      
 ميليمتر در   ١٤٢بالاترين تخليه لحظه اي به ميزان      .  ميليمتر بود  ٨٨، هر دو سيستم بودند   

، در مقابل . به دست آمد  ، روز در قطعاتي كه هر دو سيستم در آنها احداث شده بود               
 ميليمتر در روز و از        ١٢٥حداكثر تخليه لحظه اي از قطعات داراي زهكشي سطحي             

 . ميليمتر در روز حاصل گرديد٤٨ي قطعات داراي زهكشي زيرزمين
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 هيدروگراف  سطحي جريان زهكشي زيرزميني از قطعات زراعي داراي زهكشي سطحي -٢شكل 

 .زهكشي سطحي جريان از زهكش هاي زيرزميني را كاهش داده است. در سانداسكي اوهايو
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داراي زهكشي زيرزميني در سانداسكي  هيدروگراف  رواناب سطحي از قطعات زراعي -٣شكل 

 .زهكشي زيرزميني رواناب سطحي را كاهش داده است. اوهايو
 

ميزان ، ) درصد حجمي  ٢٧رطوبت به ميزان     (تكرار آبياري در خاك هاي خشك تر        
؛ ليكن اثر كمي بر روي       ) ميليمتر ٣٧ تا   ٣١(بسيار كمتري براي تخليه كل به دست داد           

 ميليمتر در روز به ترتيب از قطعات داراي دو            ٤٦ و   ١٠٥، ١١٩(جريان حداكثر داشت    
در اين حالت شروع      ). داراي زهكش سطحي و داراي زهكش زيرزميني           ، سيستم

شروع ،  ساعت پس از آبياري بود؛ در حاليكه در حالت خاك مرطوب           ٦هيدروگراف ها از   
 .جريان همزمان با آغاز آبياري بود

منجر به ايجاد   ،  است كه احداث زهكش سطحي     نتيجه منطقي اين مطالعات تجربي اين     
اين امر به دليل حذف تأثير ظرفيت          . جريانات حداكثر بالاتر در پايين دست مي گردد       

 .ذخيره سطحي اراضي و تأمين مسير براي جريان سريعتر آب است

 
  زهكشي زيرزميني-٢

در و  ) سفالي يا پلاستيكي   (زهكشي زيرزميني مستلزم نصب لوله هاي زيرزميني          
انتظار مي رود الگوي   ، از اين رو  . تخليه آبهاي مازاد سفره آب زيرزميني است        ، نتيجه

 .نسبت به زهكشي سطحي ايجاد كند، متفاوتي از جريان
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از اراضي  ) يعني سطحي و زيرزميني    (مواردي از مقايسه بين كل جريان خروجي          
. اشته است داراي زهكش هاي روباز و اراضي داراي زهكش هاي زيرزميني وجود د              

 دو حوضه كوچك با خاك رسي سنگين را در فنلاند مورد               ١٩٨٠ در   ٢ و كوپي  ١سونا
 هكتار كه   ١٠حوضه اي به وسعت    ،  ساله ١٧ ٣بعد از يك دوره تنظيم    . مطالعه قرار دادند  

،  سال ٧بعد از   . به وسيله لوله هاي زيرزميني جايگزين شد      ، تنها داراي انهار روباز بود    
ن حوضه با جريانات حوضه شاهد مجاور نشان داد كه زهكشي               مقايسه جريانات اي  

جريانات حداكثر كوچكتري را نسبت به انهار روباز ايجاد            ، به طور عموم  ، زيرزميني
همسو » نوع سيستم زهكشي   «اين نتيجه با دلايل نظري ذكر شده در مبحث              . مي كند

 زهكشي سطحي و    داراي، شامل اراضي زهكشي نشده   ،  حالت از اراضي   ٣بين  . مي باشد
 .داراي زهكشي زيرزميني مقايسه اندكي به انجام رسيده است

هيدروگراف هاي ثبت شده در     ،  در منطقه سنداسكي    ١٩٨٢ و شواب در       ٤مك لين 
سال هاي متعدد را مورد مقايسه قرار دادند تا اينكه معلوم شود آيا زهكشي زيرزميني                

 آن مي شود؟ محققين توجه داشتند      جريانات حداكثر را افزايش مي دهد يا موجب كاهش        
مقداري زهكشي سطحي طبيعي دارند و اينگونه استدلال كردند         ، كه تقريباً تمامي اراضي   

كه منطقي تر است اگر حداكثر جريان قطعاتي كه تنها داراي زهكشي سطحي هستند با                 
ر متوسط حداكثرهاي قطعاتي كه تنها داراي زهكشي زيرزميني هستند و قطعات داراي ه         

 .مورد مقايسه قرار گيرد، دو سيستم

آنها دريافتند كه زهكشي زيرزميني در بيشتر مواقع جريانات حداكثر را كاهش                  
تنوع شايان توجهي وجود    ، مي دهد؛ ليكن در ميزان كاهش نسبت به رگبارهاي مختلف          

در موارد معدودي نيز زهكشي زيرزميني عملاً موجب افزايش جريانات حداكثر              . دارد
، چنين به نظر رسيد كه براي بررسي رابطه حداكثر كاهش با شديدترين رگبارها             . دگردي

با توجه به اينكه خاك رسي توليد و پس از خشك             . شدت بارندگي عاملي مهم مي باشد    

                                                 
1 -Seuna 
2 -Kuppi 
3 -Calibration Period 
4 -Mclean 
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تلقي اين بود كه اين ويژگي تأثير قابل توجهي بر روي ، ترك هاي عميقي برمي دارد، شدن
 .سمت زهكش ها داردجريان آب از ميان توده خاك به 

آنها مي توانستند با تمركز بر روي نوع رگبارهايي كه سبب ايجاد سيلاب فراوان                  
اثبات كنند كه زهكشي زيرزميني در اينگونه        ،  ميليمتر در روز مي شوند    ١٥٠متجاوز از   

تعداد جريانات حداكثر بالاي حد ذكر شده را به نصف رسانيده           ، خاك هاي سنگين رسي  
آنها نتيجه گيري  .  درصد كاهش مي دهد    ٣٤ حداكثر جريان را تا حدود         و به طور كلي    

، كردند كه مي توان انتظار داشت كه به طور كلي زهكشي زيرزميني در اينگونه شرايط                
حداكثر جريان پايين تري را موجب گردد؛ گرچه در مواقعي نيز تخليه هاي حداكثر                    

دريافتند ، )١٩٧٦( و همكاران    ١ رنس ،در يك بررسي مشابه در نيوزلند      . افزايش مي يابد 
كه رواناب سطحي در اراضي زهكشي نشده در درجه اول بستگي به رطوبت پيشين                  

در حاليكه اين امر در اراضي داراي زهكشي زيرزميني تا حد بسيار زيادي             ، خاك داشته 
 .مي باشد) از نظر شدت و مدت(تابع ويژگي هاي رگبار 

در اكسفورد واقع در جنوب      ، )١٩٨٣ (٢و بيون آزمايشات ديگري توسط رابينسون      
 ميليمتر و   ٦٥٠ميانگين بارندگي سالانه در اين منطقه         . بريتانيا به انجام رسيده است     

غرقاب بودن . مي باشد)  درصد سيلت٤٥ درصد رس و   ٥٥ (٣بافت خاك آن رسي سنگين    
 ٢/٠ت  دراز مدت خاك در فصل زمستان موجب بروز حالت احياء در لايه اي به ضخام               

 هدايت هيدروليك اشباع لايه هاي سطحي خاك حدود       . متر از سطح خاك گرديده است      

 متر در روز يا كمتر        ٠٠٢/٠ متر در روز است كه در لايه هاي تحتاني به حدود                 ١/٠
 .كاهش مي يابد

 هكتاري تحت پوشش چمن دايمي بوده كه يكي         ٢٥/٠ قطعه   ٢محل آزمايشات شامل    
 سانتيمتر و   ٤٥ري داراي زهكش هاي لانه موشي به عمق           از آنها فاقد زهكش و ديگ       

اين محل با استفاده از زهكش حائل در بالادست و پشته هاي              .  متر بوده اند  ٢فواصل  
كل آبهاي  . خاكريز در طول كناره ها از نظر هيدرولوژيكي از ساير اراضي مجزا شدند             

                                                 
1 -Rennes  
2 -Beven 
3 -Evesham series (fine, mixed, calcareous, mesic Aquic Hapludall) 
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ا با خاك نفوذپذير پر     خروجي از اين قطعات توسط زهكش هاي زيرزميني كه ترانشه آنه         
. جمع آوري گشته و براي اندازه گيري مداوم به سرريزها هدايت مي شدند            ، شده است 

اندازه گيري انجام يافته از شرايط آب خاك در اين دو قطعه نشان داد كه اشباع سطح                   
. ليكن در قطعه زهكشي شده اينگونه نيست         ، خاك در قطعه فاقد زهكش عادي بوده         

حاكي از اين بود كه از قطعه ) ٤شكل  (اف هاي مربوط به فصل زمستان      مقايسه هيدروگر 
، رابينسون و بي ون   (زهكشي شده حداكثر جريان هاي بسيار كمتري خارج مي شود              

١٩٨٣.( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از اراضي رسي بدون زهكشي ) سطحي و زيرزميني( هيدروگراف كل جريان خروجي -٤شكل 
 .يشين مرطوب در گرندون آندروود انگلستانو با زهكشي زيرزميني با شرايط پ

 
، تجربيات ارزشمند ديگري در زمينه تأثير زهكشي خاك هاي رسي بر روي تخليه ها            

 توسط افراد    (ADAS) ١در انگلستان به وسيله سازمان مشاوره توسعه كشاورزي           
اين مطالعات نتايج حاصل از       . مختلف و در محل هاي متفاوت به ثبت رسيده است             

به نظر  . هاي انجام يافته در سانداسكي و گرندون را مورد تأييد قرار داد                  بررسي 
موجب ، مي رسد در مورد اينكه زهكشي زيرزميني خاك هاي رسي سنگين ماندابي               

                                                 
1 -Agricultural Development and Advisory Service 
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اين حالت  . اجماع عمومي وجود داشته باشد    ، كاهش جريانات حداكثر خروجي مي گردد    
وعي مورد نياز است و       يكي از متداولترين شرايطي است كه در آن زهكشي مصن               

اين نتيجه را مي توان عمومي ترين و كلي ترين نتيجه آزمايش هاي صحرائي به             ، بنابراين
 . حساب آورد

در عين حال مواردي نيز وجود دارد كه كاربرد نتايج فوق حتي در اين چنين                        
، به علت هدايت هيدروليك پايين اين خاك ها           . خاك هاي سنگيني نيز مصداق ندارد       

نظير ترك ها صورت مي گيرد       ، رين مقدار جريان آب از ميان منافذ درشت              بيشت
اهميت ترك هاي خاك مدتهاست كه در طراحي زهكشي با         ). ١٩٧٣، ترافوردو راي كرافت (

استفاده از روش هاي اصلاح نفوذپذيري خاك تحت الارضي نظير زيركني خاك يا                   
ن زهكشي خاك رسي      يك مورد كه در آ      . شناخته شده است   ، زهكشي لانه موشي   

در نتيجه انقباض رس ها و ترك      . در منطقه گرندون بود   ، جريانات حداكثر را افزايش داد    
جريان سريع آب از منافذ درشت در          ، برداشتن آنها در تابستان هاي گرم و خشك         

اراضي تحت زهكشي منتج به جريان حداكثر بزرگتري نسبت به اراضي فاقد زهكشي                
نقش منافذ درشت در تغييرات فصلي جريانات           ). ١٩٨٣، ونرابينسون و بي    (گرديد  

نشان ) ١٩٨٧(مشروحاً توسط رابينسون و همكاران       ، حداكثر از اراضي زهكشي شده     
الگوي ، آنها با مطالعه بر روي خاك رسي سنگين در بلينامور ايرلند             . داده شده است  

هكشي شده و    روشن سالانه در مورد تفاوت جريانات دوره اي رگبار بين اراضي ز               
در زمستان جريانات حداكثر در      ). ٥شكل  ( سال يافتند     ٥نشده در يك دوره بيش از         

ليكن در تابستان با توجه به خشك        ، )شبيه گرندون (بيشتر بود   ، اراضي زهكشي نشده  
جريان آب به داخل خاك     ، شدن خاك و گسترش ترك ها تا عمق زهكش هاي لانه موشي          

افت و از اين رو جريان حداكثر از زهكش ها بسيار            در اراضي زهكشي شده افزايش ي      
 .بيشتر از جريان از اراضي زهكشي نشده بود
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 تفاوت فصلي بين جريانات حداكثر از قطعات زراعي با زهكشي و بدون زهكشي در                   -٥شكل  

ناب در زمستان اراضي بدون زهكشي به دليل اشباع سطحي و جريان روا                . بالينامور ايرلند 
در تابستان اراضي داراي زهكشي به دليل وجود           . سطحي داراي حداكثرهاي بيشتري است      

 .داراي حداكثرهاي بيشتري است، ترك ها و جريان از منافذ درشت به زهكش ها
 

با اين حال خاك هاي نفوذپذيرتر و        . بحث فوق روي خاك هاي رسي متمركز شد         
مي تواند تحت زهكشي قرار    ، دي باشد خشك تر هم در شرايطي كه داراي توجيه اقتصا        

چند مطالعه صحرايي بر روي اثرات         ، مثلاً براي اطمينان از عملكرد محصول        . گيرد
 ،شواب(زهكشي خاك هاي سبكتر و نفوذپذيرتر به مورد اجرا گذاشته شده است                     

مشخص و محدود كردن     . بيشترين تأكيد بر روي خاك هاي رسي بوده است         ). ١٩٩٢
با مشكل  ، مايشي در شرايطي كه خاك ها بسيار نفوذپذيرتر هستند          قطعات اراضي آز  

 .مواجه است

، يكي از مطالعاتي كه بر روي خاك هاي بسيار نفوذپذير به انجام رسيده است                    
رابينسون و ( واقع در شمال شرقي انگلستان مي باشد ١مطالعات زهكشي در ويترن وايك

 ميليمتر و خاك لومي     ٦٥٠لانه اي معادل   اين منطقه داراي بارندگي سا    ). ١٩٨٥، همكاران

                                                 
1 -Withern Wike 
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 سانتيمتر لايه    ٥٠ درصد سيلت در       ٣٣ درصد رس و       ٢٠اين خاك ها داراي     . ١است
اين . سطحي هستند كه بر روي خاك رسي با نفوذپذيري آهسته قرار گرفته است                   

هدايت هيدروليك  . خاك ها بسيار نفوذپذيرتر از خاك هاي سانداسكي و گرندون هستند          
.  متر در روز است     ٠٢/٠ متر در روز و لايه زيرين حدود           ٢يه سطحي تقريباً    اشباع لا 

اندازه گيري اجمالي چاه ها نشان داد كه شرايط اشباع سطح خاك در اراضي زهكشي                 
آن هم به علت تراكم سطحي        ، نشده به ندرت اتفاق مي افتد؛ مگر به صورت موضعي           

 سانتيمتري لايه هاي سطحي خاك و      ٥٠ در   فقدان حالت احياء  ، مؤيد اين ارزيابي  . لايه ها
 .وجود مقدار كمي از حالت احياي خاك در زير آن بود

 هكتار بود به طوري كه مي توانست از نظر هيدرولوژيكي به             ١٨وسعت اين منطقه    
جريانات با  . وسيله توپوگرافي و انهار حائل از اراضي ديگر مجزا شده فرض شود                

اراضي در سرتاسر دوره مطالعه تحت        . ه گيري شد  شكل انداز   Vاستفاده از سرريز     
كه شامل  ،  درصد از اراضي تحت زهكشي قرار داشت       ٧٥در اين مدت    . كشت غلات بود  

 ٨/٠ متر در بالاي تنبوشه هايي به عمق ٥/١ سانتيمتر و فواصل   ٥٠زيركني خاك به عمق     
كثر حدا، معلوم شد كه برخلاف اراضي با خاك رسي           .  متر بود   ١٠متر و فواصل      

بعدها به وسيله تغييرات هيدروگراف     ، اين افزايش . جريانات با زهكشي افزايش مي يابد     
كاهش جريان در سال هاي    . با پيدايش يك فراز در اولين سال پس از زهكشي تأييد شد            

 .بعد نشان دهنده تخريب تدريجي سيستم زيركني بود

، ي خاك هاي نفوذپذير  شواهد بيشتر در زمينه افزايش جريانات حداكثر پس از زهكش         
 آلمان  ٣و الينگن ) ١٩٨٣، آرمسترانگ( بريتانيا   ٢از مطالعات به عمل آمده در كوكل پارك        

خصوصيات خاك تنها عامل مؤثر بر رفتار         ، با اين حال  . به دست آمد  ) ١٩٧٨، شوخ(
جريانات نيستند و گردآوري و ارائه نتايج حاصل از آزمايشات صحرايي منتشر شده                

اي تحليل آماري و طبقه بندي مشخصات نوعي از اراضي به كار رود كه در               مي تواند بر 
آنها زهكشي موجب افزايش جريانات حداكثر شده و آنهايي كه موجب كاهش اين                     

                                                 
1 -Burlingham Series (fine loamy, mixed, mesic Hapludalf) 
2 -Cockle Park 
3 -Ellingen 
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اين كار پايه اي را براي پيش بيني تأثيرات احتمالي زهكشي بر             . جريانات گرديده است  
همچنين اين تحليل مي تواند    . مي كندروي جريانات حداكثر در يك منطقه به ويژه تأمين           

براي اين به كار رود كه آيا تفاوت هاي ديگري به جز تفاوت در نوع خاك ها وجود دارد                  
 مورد از ويژگي هاي هر ناحيه مورد       ١٤كه در وضعيت جريان اثر مي گذارد؟ در مجموع         

و عمق  ، بارندگي، ارزيابي قرار گرفته است كه شامل بررسي وضعيت توپوگرافي              
رژيم آب خاك و خصوصيات خاك مي باشد             ، زهكشي طبيعي  ، فواصل زهكش ها  

 .)١٩٩٠ و ١٩٨٩، رابينسون(

تنها تفاوت هاي عمده منطقه اي كه تاكنون بين دو گروه معلوم شده است مربوط به                
جريانات حداكثر را در نواحي داراي خاك       ، زهكشي. رژيم آب خاك قبل از زهكشي است      

در خاك سطحي و عمق محدودكننده كمتر در نفوذپذيري لايه هاي          رس زيادتر   ، مرطوبتر
اين نواحي از زهكشي طبيعي ضعيفي برخوردار بوده و دوره                . كاهش داد ، زيرين

محصول جريان  ، مقدار قابل توجهي از جريان      . طولاني ماندابي در زمستان داشتند      
، شي قرار گرفتسطحي و زير سطحي در لايه نازك فوقاني خاك بود كه وقتي تحت زهك

ظرفيت ذخيره رطوبتي خاك افزايش يافت و شرايط ماندابي از بين رفت و بالاخره                    
 . جريان سريع از لايه هاي سطحي به ميزان زيادي كاهش يافت

 
زهكشي در نواحي داراي خاك هاي لومي با نفوذپذيري بيشتر كه قبل از              ، در مقابل 

. موجب افزايش جريانات حداكثر گرديد    ،  زهكشي به دفعات در حالت اشباع قرار نداشتند       
به نظر مي رسد بيشترين تخليه رگبار در شرايطي ظاهر شود كه جريان زير سطحي                  

مسير جريان سريع آب را     ، لوله هاي زهكشي ، در اين حالت  . آرامتري وجود داشته باشد   
 ).٦شكل (تأمين مي كنند و حداكثر جريان خروجي افزايش مي يابد 
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 نمايش تأثير زهكشي بر روي جريان در خاك هاي زهكشي نشده داراي بافت هاي -٦شكل 
 مختلف لوم

 
تجارب حاصل از آزمايشات صحرايي در شرايط آب و هوايي معتدل اروپاي شمالي             

همراه ، اين شكل نشان مي دهد كه چگونه تغييرات بافت خاك        .  ارائه شده است   ٧در شكل   
اين دياگرام   . جريانات حداكثر مي گردد  ) -(يا كاهش   (+)  افزايش   با تأثير زهكش موجب   

كاري مقدماتي است و برحسب نظر ارائه دهندگان آن براي اين منظور تهيه شده است                 
كه بتواند براي مهندسين كشاورزي و يا متخصصين محيط زيست ابزاري فراهم كند كه        

اين موضوع بعداً   . يه پيش بيني كنند  به كمك آن بتوانند جريان هاي حداكثر را در يك ناح          
بيشتر مورد بحث قرار مي گيرد و از مدل هاي شبيه سازي استفاده مي شود كه اثرات                  

 .متقابل ويژگي هاي خاك و آب و هوا را در تعيين رژيم آب خاك بررسي كنند
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 .ر روي جريانات حداكثر تأثير زهكشي زيرزميني خاك هاي با بافت هاي مختلف ب-٧شكل 
 

اطلاعات هيدرولوژيكي حاصل از تعدادي از اين نواحي براي مقايسه جزئيات                   
مورد استفاده قرار   ، واكنش هاي مربوط به رگبارها از طريق روش هيدروگراف واحد           

 هيدروگراف واحد در هيدرولوژي مهندسي روش استانداردي        ).١٩٩٠، رابينسون(گرفت  
از يك ناحيه به    » جريان مشخصه « كه براي تعريف      )١٩٨٨، ان و همكار  ١لينسلي(است  

در اين  . به كار مي رود  )  ساعت ١معمولاً  (ازاي يك واحد بارندگي اضافي در زمان واحد         
 الف زمان متوسط    -٨شكل  . تأثيرات الگوهاي مختلف بارندگي حذف مي شود      ، صورت

ن حداكثر ساعتي را     ب عرض جريا   -٨خيز هيدروگراف يا زمان رسيدن به اوج و شكل          
اطلاعات حاصل از   . نشان مي دهند ) درصدي از كل جريان رگبار    (به صورت بدون بعد     

، نيكولسون و همكاران   (دو مطالعه زهكشي بر روي خاك هاي آلي يكي در اسكاتلند                
با ) ١٩٨٣،  و رابينسون    ٢نيوسان(با زهكش هاي روباز وديگري در ولز             ) ١٩٨٩

 . نيز بر روي آنها نشان داده شده استزهكش هاي لوله اي زيرزميني

 

                                                 
1 -Linsley 
2 -Newson 
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 )درصد(تعادل نقطه ماكزيمم واحد هيدروگراف 
 

جهت و ميزان تغيير از .  تأثير زهكشي مزرعه بر روي مؤلفه هاي هيدروگراف واحد-٨شكل 
براساس مشاهدات ) نقاط توپر(به اراضي زهكشي شده ) نقاط توخالي(اراضي زهكشي نشده 

 .نشان داده است مزرعه آزمايشي ٥انجام يافته در 
 

 نشان مي دهد كه زهكشي در جهت كاهش تفاوت هاي بين دو محل عمل كرده              ٨شكل  
در ، مثلاً واكنش هاي سريع و جريان هاي سطحي در خاك هاي رسي ضعيف شده           . است

افزايش يافته  ) جريان هاي عمقي در خاك هاي نفوذپذيرتر      (حاليكه واكنش هاي بطئي تر     
 هاي طبيعي بين نواحي را كاهش مي دهد و يكنواختي            زهكشي مصنوعي تفاوت  . است

به دليل تفاوت هاي گسترده اي    . بيشتري را در رفتار آب خاك و تخليه موجب مي گردد           
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تعيين همه تفاوت هاي مهم    ، كه در ضريب رواناب ناشي از رگبارهاي منفرد وجود دارد          
 .تدر مقادير تخليه رگبارها قبل و بعد از زهكشي مقدور نبوده اس

مطالعات تجربي ذكر شده تماماً در مناطقي كه مديريت اراضي در حالت زهكشي                 
چنانچه تغييرات قابل توجهي در ساير      . به انجام رسيده است   ، شده يا نشده يكسان بود    

ممكن است نتايج متفاوتي    ، همزمان در اراضي تحت زهكشي وجود داشته باشد       ، عوامل
ميزان ، اند كه پوشش روي سطح اراضي        مطالعات زيادي نشان داده      . حاصل شود 

رواناب را از طريق مستهلك كردن انرژي قطرات باران و در نتيجه كاهش بسته شدن                  
اين . )١٩٨٠، ٢ و مك كال  ١آنگر(به عنوان مثال نگاه كنيد به        (كاهش مي دهد   ، منافذ خاك 

زمان مسئله به ويژه زماني كه اراضي بعد از شخم زدن عاري از گياهان بوده يا در                     
در شرايط  . اهميت دارد ، آماده سازي اراضي براي كشت و يا در دوره جوانه زني              

جريان حداكثر كمتري نسبت به اراضي      ، از خاك رسي شخم خورده    ، استقرار كامل گياه  
اين امر مي تواند   . )١٩٨٩،  و همكاران  ٣ارواسميت(با تراكم كشت كمتر ايجاد مي شود         
و همچنين  ) كه موجب كاهش رواناب مي شود      (ها  حاصل نفوذپذيري بالاي اين خاك       

كه موجب ايجاد هيدروگراف ضعيف تخليه       (كاهش پيوستگي ترك هاي ساختمان آنها        
 .  باشد )زهكش مي شود

، با اين حال  . اين مبحث بر روي اثرات زهكشي بر جريانات حداكثر متمركز است              
مي تواند براي  ،  زهكشي نتايج اندازه گيري هاي به عمل آمده در مزارع آزمايشي تحت           

در مقابلِ اثرات    . تحقيق اثرات زهكشي مزرعه روي جريانات كمتر نيز به كار رود                
به دليل تفاوت هايي در نوع      (متنوعي كه بر روي جريانات حداكثر در نواحي مختلف              

الگوي ثابتي از تغييرات در جريانات كمتر وجود داشته          ، وجود دارد ) زهكش ها و خاك  
جريانات كمتر در   ، ف انتظار بيشتر محققين در مورد كاهش جريان پايه          بر خلا . است

اين امر هم در خاك هاي معدني و هم        . واقع در تمام مزارع آزمايشي افزايش يافته است        
همچنين هم در اراضي داراي زهكش هاي روباز و هم زهكش هاي            ، در خاك هاي رسي  

                                                 
1 -Unger 
2 -Mc calla 
3 -Arrowsmith 
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له مدل شبيه سازي بيان شده است      چگونگي اين افزايش به وسي    . زيرزميني مصداق دارد  
 .كه در زير تشريح مي گردد

 
  مدل هاي رياضي-پ

 

نتايج نهايي تجارب صحرايي در زمينه فرآيندهاي اصلي مؤثر را مي توان با كاربرد              
از اين طريق مي توان تأثيرات متقابل بين           . مورد آزمايش و بررسي قرار داد        ، مدل

ديدگاه هايي را براي نحوه اثرگذاري پاره اي از         متغيرها را مورد بررسي قرار داد و           
عوامل كه امكان اندازه گيري مستقيم آنها در چارچوب آزمايشات صحرايي فراهم                  

بنابراين مشاهدات صحرايي و روش مدل كاملاً مكمل يكديگر             . ايجاد كرد ، نمي باشد
 .هستند

ند كه مرور   روش هاي زيادي براي تهيه مدل و همچنين مدل هاي زيادي وجود دار             
در عوض دو مدل نسبتاً ساده يكي        . آنها با جزئيات مربوطه در اينجا مقدور نمي باشد        

مربوط به زهكشي سطحي ديگري در مورد زهكشي زيرزميني در ادامه مطلب تشريح               
 .شده است

 
  مدل هاي زهكشي سطحي-١

ي به زهكشي سطحي مي تواند به وسيله عمق آب قابل ذخيره در گودي ها                » نياز«
اراضي با  . خاك مشخص شود؛ ذخيره اي كه قبل از شروع رواناب صورت مي گيرد               

. از نظر زهكشي سطحي ضعيف ارزيابي مي شوند      ، ميزان بالاي ظرفيت ذخيره گودي ها    
در مزارع خوب هموار شده و      ، ميزان ذخيره گودي ها مقادير متغيري را از حدود صفر         

ا تقريباً مسطح كه خروجي هاي سطحي        در مزارع ناصاف ي    ، تا چند سانتيمتر   ، صاف
 .شامل مي گردد، كافي ندارند

واكنش سطح ايستابي نسبت به بارندگي در اراضي داراي زهكشي           ) ١٩٧٤ (١اسكگز
صفر ميليمتر براي    :  حالت از ذخيره گودي ها را مدل كرده است             ٣زيرزميني براي    

 ٥/١٢قم ميانگين    ميليمتر براي زهكشي سطحي ضعيف و ر        ٢٥، زهكشي سطحي ايده آل  

                                                 
1 -Skaggs 
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مدل براساس راه حلي از معادله ريچاردز براي جريان عمودي و فرض اينكه                . ميليمتر
اين مدل براي   . ارائه شده است  ، جريان در عمق زهكش با رابطه هوخهات بيان مي شود         

پيش بيني وضعيت سطح ايستابي با استفاده از ويژگي هاي رطوبت خاك و اطلاعات                 
نتايج حاصله با   . اشباع براي يك خاك لوم ماسه اي به كار رفت          هدايت هيدروليك غير    

مقايسه نتايج پيش بيني مدل واندازه گيري سطح ايستابي در زمين هايي كه با زهكش هاي            
 . مورد تأييد قرار گرفت،  متر زهكشي شده بود١٥زيرزميني با فواصل 

 مربوط به آن به      كل مقدار نفوذ و خيز سطح ايستابي        ، با افزايش ذخيره  گودي ها    
 ارائه  ٩اين فرآيند در شكل     ). با تخريب زهكشي سطحي   (طور چشمگيري افزايش يافت     

 ميليمتر بارش   ٨٥اين شكل واكنش سطح ايستابي شبيه سازي شده نسبت به          . شده است 
، در مورد ياد شده    .  ميليمتر در ساعت را نشان مي دهد         ٢١با شدت يكنواخت حدود       

به كمتر از شدت بارندگي افت كرد و           ،  از شروع بارندگي     دقيقه پس  ٤٣ظرفيت نفوذ   
موجب گرديد كه حالت ماندابي در اراضي با زهكشي ضعيف و رواناب در اراضي با                   

 .زهكشي سطحي مناسب آغاز شود
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر روي واكنش سطح )  ميليمتر٢٥ و ٥/١٢، صفر( تأثير ذخيره گودي هاي سطحي -٩شكل 
 ).زئيات در متن آمده استج(ايستابي به بارندگي 

 
 ميليمتر باقيمانده به    ٣٠ ميليمتر آب نفوذ كرده و       ٥٥، زماني كه بارندگي متوقف شود    

، در زهكشي سطحي ايده آل   . صورت رواناب در آمده و يا در گودي ها نگهداري مي  شود         
با ، از طرف ديگر  . به صورت رواناب سطحي در مي آيد       ،  ميليمتر اشاره شده    ٣٠كل  
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 ميليمتر  ٢٥ ميليمتر صورت گرفته و       ٥روانابي فقط به اندازه     ،  سطحي ضعيف  زهكشي
باقيمانده به تدريج صرف نفوذ مي شود و سبب اشباع شدن كل نيمرخ خاك و خارج                    

چند روز بايستي بگذرد تا آب       . شدن مقداري از آب باقيمانده در سطح خاك مي گردد          
ج شود و سطح ايستابي شروع به        باقيمانده روي سطح خاك از طريق نيمرخ خاك خار         

 .افت كند

كاهش ، ظرفيت ذخيره آب نفوذ يافته      ، هر چقدر سطح ايستابي اوليه بالاتر باشد         
و اين امر منجر به خيز بيشتر سطح ايستابي در اثر             ) به ازاي واحد عمق خاك    (مي يابد  

اده و  اين امر امكان غرقاب شدن اراضي را افزايش د         . وقوع يك بارندگي معين مي شود    
علاوه بر اين نقش مهم زهكشي سطحي در خارج ساختن آب اضافي از اراضي را نشان                

 .مي دهد

مدل تأييد مي كند كه زهكشي سطحي و زيرزميني مكمل يكديگر هستند و تأثير آنها                
در كنترل مسير جريان آب از سطح اراضي يا داخل نيمرخ خاك به سمت خروجي را                    

زماني هر هيدروگراف به وسيله عوامل ويژه منطقه           شكل و تغييرات     . نشان مي دهد 
ميزان كنترل هيدروليكي اعمال شده بر روي       ، شيب و ناهمواري اراضي   . تعيين مي شود 

بر روي رواناب سطحي تأثير     ، جريان سطحي در اراضي و همچنين عمق ذخيره موقت         
جريان از زهكش هاي     ، و نيز خصوصيات خاك      ، فواصل و عمق زهكش ها      . دارد
 .رزميني را تحت تأثير قرار مي دهندزي

 
  مدل هاي زهكشي زيرزميني-٢

مدل جريانات سطحي و زيرزميني با استفاده از مدل مديريت آب خاك تحت عنوان                
DRAINMOD     اين مدل طي دو مطالعه براي        . تهيه شده است  ) ١٩٨٠( توسط اسكگز

 و  ١برودهد(گرفت  شبيه سازي تأثير زهكشي بر جريانات حداكثر مورد استفاده قرار             
اطلاعات مورد نياز مدل     ، هر دو مطالعه   ). ١٩٨٨،  و همكاران   ٢؛ كوني ها ١٩٨٢، اسكگز

را براي اراضي ماندابي اي به كار بردند كه بدون ظرفيت ذخيره              ) هواشناسي و خاك  (
، نتايج شبيه سازي نشان داد كه زهكشي      . رطوبتي بودند و يا اينكه ظرفيت كمي داشتند        

                                                 
1 -Broadhead 
2 -Konyha 
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 رواناب سطحي را به جريان زهكش هاي زيرزميني تبديل مي كند و در              بخش زيادي از  
اين نتايج به ميزان زيادي با      . نتيجه كاهش كلي در ميزان حداكثر جريان حاصل مي شود        

نتايج عام حاصل از آزمايشات صحرايي زهكشي در نواحي با خاك رسي و حالت                    
مختص ، اي خاك در مدل     پارامترهاي به كار برده شده بر         . ماندابي مطابقت دارد   

نتايج حاصله بيانگر اين است كه رژيم آب خاك در           ،  خاك هاي رسي نبوده و از اين رو       
. تعيين تأثيرات زهكشي بر روي جريانات حداكثر مهمتر از نوع خاك به تنهايي مي باشد              

 .شرايط آب و هوايي نيز بايستي همانند خصوصيات خاك مورد توجه قرار گيرد

 نيز اين مدل را براي مطالعه جريانات حداكثر مورد استفاده قرار                )١٩٨٦ (١هارمز
 خصوصيات يك خاك     کمّىوي مقادير    ، به علت فقدان اطلاعات صحرايي      . داده است 

يك خاك لوم و يك خاك ماسه اي را براساس اطلاعات موجود به كار برد و عمق                ، رسي
براي اراضي زهكشي   . فتزهكش ها و فواصل آنها را نيز به صورت متداول در نظر گر            

وي نتيجه گرفت كه زهكشي خاك هاي ماسه و لوم             . انهار مرزي منظور كرد    ، نشده
) كه مؤيد مشاهدات مشروحه در بخش قبلي است        (جريانات حداكثر را افزايش مي دهد       

ليكن شبيه سازي او براي خاك هاي رسي دلالت بر تأثير كم زهكشي بر روي جريانات                
و نيز با تجارب     (تيجه گيري با نتايج شبيه سازي كه قبلاً ذكر شد            اين ن . حداكثر داشت 

بررسي دقيق  تر كار وي حاكي از اين است كه اين             . مغايرت داشت ) صحرايي موجود 
نتيجه مي تواند ناشي از نظر وي براي به كار بردن عمق ظرفيت ذخيره گودي ها در                     

شتاب ، اين امر .  باشد  برابر اراضي تحت زهكشي     ٢اراضي زهكشي نشده به ميزان        
جريان را از اراضي فاقد زهكشي كاهش داده و ظاهراً افت حداكثرهايي كه پس از                      

 .زهكشي در اراضي خاك هاي رسي مشاهده گرديد را حذف كرد

 مي تواند راهنمايي براي تعيين تأثيرات         DRAINMODهر سه مورد از كاربرد         
 اندازه گيري هاي مستقيم    محتمل زهكشي بر روي جريان سيلابي در شرايطي كه               

، جريانات خروجي از اراضي تحت زهكشي يا فاقد زهكشي در دسترس نمي باشد                   
كاربرد اين مدل براي زمين هايي كه اطلاعات آنها در             ، در عين حال   . محسوب نمود 

آموزنده بوده و مي تواند براي تأييد يا رد تطابق پيش بيني ها و                ، دسترس قرار دارد   

                                                 
1 -Harms 
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همچنين مي توان ديد كه آيا فرآيند جريان و رفتار ذخيره             . قع شود مشاهدات مفيد وا  
رطوبت خاك توسط مدل به درستي شبيه سازي مي شود يا خير؟ براي اين منظور                    

DRAINMOD           به كار رفته است؛ خاك رسي        ،  بر روي دو ناحيه اي كه قبلاً ذكر شد
ايش اطلاعات تفصيلي   هر دو آزم  . سنگين در گرندون و لوم نفوذپذيرتر در ويترن وايك        

علاوه بر  . سيستم زهكشي و خصوصيات خاك مورد نياز براي مدل را دارا مي باشند              
، از اين رو. آنها در مجاورت ايستگاه هاي هواشناسي با آمارهاي طويل المدت هستند       ،  اين

جريان ها را  ، مي توان تحت شرايط پردامنه تري    ، با داشتن اطلاعات بيشتر و طولاني تر      
به سبب اطلاعات كمتر    ،  سازي كرد؛ نتيجه اي كه در اكثر آزمايشات زهكشي مزرعه        شبيه

 .نمي توان انتظار داشت

مدل براي هر كدام از نواحي ذكر شده با استفاده از مقادير پارامترهاي زهكشي و                  
نتايج فقط با مشاهدات مربوط به سطح ايستابي مورد           . خاك مربوطه به كار برده شد      

مي توان در صورت نياز    ، به منظور مطابقت اطلاعات سطح ايستابي      . رفتمقايسه قرار گ  
نتايج شبيه سازي  . پارامترهاي منطقه در محدوده تغييرات اندازه گيري ها را تعديل نمود         

اين كار مشابه كاربرد مدل براي ناحيه اي بود كه          . با اطلاعات جريان ها مطابقت نداشت    
ت خاك براي تعيين مقادير كلي ناحيه اي با استفاده         در آن اطلاعات نقطه اي از خصوصيا     

براي . ولي اطلاعات تخليه موجود نمي باشد       ، از رژيم آب خاك در دسترس بوده           
. مقادير يكساني به كار رفت     ، خصوصيات خاك تحت شرايط زهكشي و فاقد زهكشي         

 از  مدل براي هر ناحيه واسنجي و تنظيم شد و جريانات حداكثر شبيه سازي شده ناشي              
نتايج . بارندگي در اراضي تحت زهكشي يا زهكشي نشده مورد مقايسه قرار گرفت                 

حاصله حاكي از جريان حداكثر كمتر براي اراضي رسي و بيشتر براي اراضي                       
هر ).  الف و ب   ١٠شكل  (نفوذپذيرتر بود كه با نتايج آزمايشات صحرايي مطابقت دارد            

 ميليمتر بارندگي سالانه بوده و        ٦٥٠اً  داراي آب و هواي مشابه با تقريب         ، دو ناحيه 
 .تفاوت ذكر شده عمدتاً به خصوصيات خاك ها مربوط مي شود، بنابراين
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 جريانات شبيه سازي شده كل سيلاب حداكثر از اراضي زهكشي شده و داراي -١٠شكل 
 ي نفوذپذيرخاك هاي لوم: ب، خاك هاي رسي با نفوذپذيري كم: الف، زهكشي زيرزميني

 
نشان دهنده كاهش  ، جريانات و مقادير آب ذخيره شده حاصل از شبيه سازي مدل            

حداكثرها از اراضي رسي تحت زهكشي بود؛ اين امر ناشي از تغيير در توليد رواناب                  
 ، در خاك رسي  . به جريان زيرزميني بود   ) به سبب اشباع خاك در اراضي فاقد زهكش       (

 ميليمتر در ساعت    ٢/٠ ميليمتر در ساعت به حدود        ٧/٠ز  جريان حداكثر ا  ١ميزان ميانه 
ميزان رطوبت لايه هاي سطحي تا حد زيادي       .  درصد كاهش مي باشد   ٧٠رسيد كه معادل    

 روز كمتر   ١٠٠عمق سطح ايستابي بدون زهكشي در طول سال در بيش از            . كاهش يافت 
 ). ١١شكل ( رسيد  روز در سال٤ سانتيمتر بود ليكن با زهكشي به مدت كمتر از ١٥از 

 
 
 
 
 
 

                                                 
1 -Median 
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 بيلان شبيه سازي شده آب سالانه در اراضي زهكشي شده و زهكشي نشده براي                  -١١شكل  
. جريان زيرزميني و رواناب سطحي به درصد      ، شرايط اقليمي يكسان با تقسيم بارندگي به تبخير       

ي از سال كه سطح ايستابي در عمق معين زير          تعداد روزهاي : خاك لومي ج  : ب، خاك رسي : الف
 .سطح زمين قرار دارد

 



  زهكشي؛ كميت و كيفيت جريان برگشتي
 

 

٣٦ 

 

 درصد در   ٤٠جريانات شبيه سازي شده در خاك لومي نشان از افزايشي معادل               
سطح ).  ميليمتر در ساعت   ٢١/٠ به   ١٥/٠از  (ميانه جريان حداكثر بعد از زهكشي داشت         

راضي با خاك رسي بود؛     ايستابي شبيه سازي شده بسيار عميق تر از سطح سفره در ا           
 سانتيمتر  ١٥ روز از سال در كمتر از         ٧تنها در   ، به طوريكه در اراضي زهكشي نشده      

آزمون جريان  . امكان وقوع جريان سطحي در اراضي خيلي محدود بود           . قرار داشت 
نشان دهنده اين بود كه با نزديكتر كردن زهكش هاي زيرزميني به           ، مدل و ميزان ذخيره   

 . هيدروليكي بسيار شديدتر شده و ميزان حداكثر جريان افزايش مي يابدشيب ، يكديگر

شبيه سازي اطمينان بخشي به انجام      ، چنانچه با استفاده از اطلاعات واقعي منطقه        
به . مدل مي تواند براي پيش بيني تأثير بعضي از متغيرهاي ورودي به كار رود              ، برسد

. هوايي گوناگون مورد بررسي قرار گيرد     ويژه تأثير زهكشي مي تواند در شرايط آب و          
با دو برابر كردن    . تأثير مهمي روي شرايط آب خاك خواهد داشت        ، همچنين نوع خاك  

براي خاك لوم منطقة ويترن وايك      )  ميليمتر در سال   ٦٠٠ به جاي    ١٢٠٠(مقدار بارندگي     
.  است  ارائه شده  ١نتايج تغيير پارامترها در جدول       ، و ثابت فرض كردن ساير عوامل      

افزايش رطوبت اراضي در ناحيه زهكشي نشده كافي است تا مقدار قابل توجهي جريان               
، جريانات حداكثر را كاهش خواهد داد     ، احداث زهكش در اين شرايط    . سطحي ايجاد كند  

، در اين ناحيه  . درست همانگونه كه براي خاك رسي در منطقه گرندون رخ داده است              
ولي خيس بودن اراضي به      ، ميليمتر منظور شده بود     ٦٠٠گرچه بارندگي سالانه فقط      

استفاده از مدل به     . موجب كاهش جريان حداكثر شده است        ، دليل ويژگي هاي خاك   
امكان توجيه تأثيرات ويژگي هاي خاك و نيز مشخصات اقليمي به             ، صورت ذكر شده  

ار و تناوب   به عنوان يك معيار غالب كلي يعني مقد        . شيوه واقع بينانه را فراهم مي سازد    
رواناب سطحي از اراضي زهكشي نشده را مي توان با توجه به دو عامل فوق مورد                    

كه بر پايه   ، ٧اين امر نشان مي دهد كه الگوي ارائه شده در شكل               . ارزيابي قرار داد  
 . مطلق نبوده و به شرايط اقليمي نيز بستگي دارد، مشاهدات صحرايي است
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 بارندگي بر جريانات سالانه از اراضي داراي خاك             تأثير رژيم هاي مختلف    -١جدول  
 لومي نفوذپذير

 
WT15   ميانه كل جريان

 )ميليمتر در ساعت(حداكثر 

 جريان سطحي

 )ميليمتر در سال(

 جريان سطحي

 )ميليمتر در سال(

 

 )زهكشي جريانات حداكثر را افزايش مي دهد( ميليمتر ٦٠٠بارندگي سالانه 

 شي نشدهاراضي زهك ١٧٦ ١٤ ١٥/٠ ٢

 اراضي زهكشي شده ٢٠٢ ٠ ٢١/٠ ٠

 )زهكشي جريانات حداكثر را كاهش مي دهد( ميليمتر ١٢٠٠بارندگي سالانه 

 اراضي زهكشي نشده ٥٢٠ ٢٦٠ ٦٠/٠ ١٢

 اراضي زهكشي شده ٧٧٢ ٢١ ٥٢/٠ ٣/٠

 
 ) سانتيمتر از سطح زمين١٥برحسب درصد زمان كمتر از (عمق سطح ايستابي *
 

ي بررسي تأثير زهكشي روي جريانات پايين نيز مورد استفاده              همچنين مدل برا  
عادي به نظر   ، افزايش مشاهده شده در مطالعات صحرايي       ، به طور كلي  . قرار گرفت 

. ولي هنوز اين افزايش با اكثر انتظارات مندرج در كتب علمي فرق مي كند                   . مي رسد
را در فواصل    كاهش بيشتري    ، براي هر دو نوع خاك رسي و لومي            ، شبيه سازي

اين نتيجه گرچه با نظر       . زهكش ها نشان داد كه منتج به كاهش در دبي پايه گرديد               
كارشناسان محيط زيست مطابقت كامل دارد؛ با اين حال با مشاهدات انجام يافته در                  

با در نظر گرفتن عمق بيشتر براي         ، تأثير عمق زهكش  . مزارع آزمايشي اختلاف دارد    
 DRAINMOD مقايسه با آبراهه هاي طبيعي با اجراي مدل          زهكش هاي احداث شده در   

انهار طبيعي كوچك يا انهار      ، آبراهه هاي در نظر گرفته شده     . مورد مطالعه قرار گرفت   
 متر  ٥/٠بهسازي نشده واقع در مرز قطعات زراعي با عمق كف يا عمق سطح آب حدود                 

 متر به   ١ر عمق حدود     زهكش هاي زيرزميني غالباً د    ، در مقابل . از سطح زمين بودند    
استفاده از عمق هاي متفاوت با فواصل اوليه زهكش ها           . صورت آزاد تخليه مي كردند    

بنابراين مدل مي تواند پيرامون    . نشان داد كه زهكشي موجب افزايش دبي پايه مي گردد         
تأثير زهكشي روي جريانات پايين نيز كمك كند؛ به عبارت ديگر مي توان با كمك مدل                  

كاهش فاصله   (اولي  . ش فواصل زهكش ها و افزايش عمق آنها را مشخص كرد          نقش كاه 
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موجب ) افزايش عمق زهكش   (جريانات پايين را كاهش مي دهد و دومي             ) زهكش ها
 .افزايش آن مي گردد

 
  تأثير بهسازي آبراهه هاي اصلي-٤
 

اغلب همزمان يا قبل از ساخت شبكه زهكشي مزرعه صورت          ، بهسازي آبراهه اصلي  
بزرگ كردن مقطع آبراهه هاي اصلي به        ، در بسياري از شبكه هاي زهكشي      . ي گيردم

تراز تخليه زهكش هاي   ) تعميق(منظور هدايت خروجي ها به داخل يك نهر معين و اصلاح           
ليكن لايروبي و    . از اين رو آبراهه ها بايستي عميق باشند         . مزرعه به انجام مي رسد    

اغلب به عنوان نشانه روشني از پيش بيني       ، اد غير فني  اصلاح مقطع آبراهه ها از نظر افر     
علاوه بر  . افزايش ميزان حداكثر جريانات از اراضي زراعي تحت زهكشي تلقي مي گردد           

 و تعديل جريانات    ١اين مي توان انتظار داشت كه تعميق آبراهه هاي اصلي موجب روند           
 . گردد
 
  ملاحظات نظري-الف

 

تدابير مختلف  ، كي رودخانه ها يا آبراهه هاي اصلي    به طور معمول بهسازي هيدرولي    
اين تدابير مي تواند    . مهندسي براي افزايش ظرفيت اين آبراهه ها را شامل مي گردد              

زدودن علف هاي هرز و ساير موانع و اصلاح و مستقيم كردن            ، مشتمل بر اصلاح مقطع   
يش ظرفيت عبوري افزا. باشد، مسير كه موجب كاهش طول و افزايش شيب آنها مي گردد

تعدد سرريز كردن و پخش سيلاب بر روي اراضي را كاهش                 ، جريان از آبراهه ها   
تركيب تأثيرات كليه عوامل مي تواند موجب افزايش جريانات حداكثر در طول              . مي دهد

 .)١٩٨٨، لينسلي و همكاران(آبراهه گردد 

 ٢ دشت سيلابي  معمولاً بسيار بيشتر از جريان در      ، سرعت جريان در داخل آبراهه     
 .است؛ زيرا كه در دومي عمق جريان كم و مقاومت در برابر آن بيشتر است

                                                 
1 -Routing 
2 -Flood Plain 
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به ، شكل هيدروگراف ورودي براي ميزان معيني از آب در طول يك بازه مشخص               
هميشه ، اين تأثيرات . دليل ذخيره موقت و مقاومت در مقابل جريان تعديل مي شود              

دبي ( مي كند و بدين طريق جريان حداكثر          جريان را تنظيم و دورة سيلاب را طولاني         
شدت هر تغيير بستگي به طبيعت تغيير ذخيره با عمق جريان دارد؛             . كاهش مي يابد ) اوج

ولي اين تغيير زمانيكه جريان سرريز كرده و بر روي زمين هايي كه هميشه ظرفيت                   
 .بسيار زيادتر است، پخش شود، ذخيره بالايي دارند

ه روي روند و تعديل جريان رودخانه به خوبي شناخته شده            تأثير هيدروليك آبراه  
 .است؛ ليكن بررسي نتايج تعدادي از مطالعات واقعي مفيد خواهد بود

 
  مشاهدات-ب

 

تأثير انجام بهسازي در رودخانه ها يا آبراهه هاي اصلي زهكشي بر روي مقدار                  
ي از مطالعات اوليه    تعداد. تخليه در بسياري از كشورها مورد بررسي قرار گرفته است          

در ايرلند به انجام رسيده است؛ كشوري كه در آن زهكشي به دليل شرايط توپوگرافي                 
كارهاي اصلي  . پست اراضي و اقليم بسيار مرطوب آن به طور خاصي اهميت دارد                

به طور معمول شامل بهسازي مسير رودخانه در مقياس              ، زهكشي در اين كشور     
 كيلومتر مسير اصلاح    ١٠٠٠ه تيپ متشكل از حدود       حوضه آبريز است كه در يك شبك       

شده رودخانه بوده كه در محل هاي گود و سيل گير داراي خاكريزهاي حفاظتي سيلاب               
ميزان حجم ذخيره اضافي در طول رودخانه هاي مختلفي كه           ) ١٩٤٥ (١اوكلي. مي باشد

وج در پايين   خاكريزهاي آنها اجرا شده بود را برآورد نمود و نتيجه گرفت كه دبي ا                 
او موفق  ) ١٩٥٥، اوكلي(يك دهه بعد    .  درصد افزايش خواهد يافت    ٧٧ تا   ١٢دست حدود   

 قبل و بعد    ٢ كيلومتر مربع از حوضه رودخانه بروسنا      ١٢٠٠به مقايسه هيدروگراف هاي    
 اصلي را تا حد تخليه دبي حداكثر با          ظرفيت آبراهه ، بهسازي آبراهه . از بهسازي گرديد  

 هكتار از اراضي از      ٢٠٠٠٠ سال افزايش داد و از اين طريق حدود            ١٠دوره بازگشت   
 .سيل گيري طولاني و غرقاب بودن مصون شد

                                                 
1 -O’klley 
2 -Brosna 
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به طوريكه در اين شكل ديده         .  ارائه شده است    ١٢تأثيرات بهسازي ها در شكل       
هيدروگراف قبل از بهسازي افت و خيزهاي         ، به دليل تأثيرات ذخيره اضافي     ،  مي شود

د در حاليكه هيدروگراف بعد از بهسازي كه از دوره اي با بارندگي                 خيلي آهسته دار  
عكس العمل هاي بسيار سريعي را نشان مي دهد و زمان پايه             ، مشابه تهيه شده است    

همچنين براي مقايسه   . موجب افزايش چشمگير در تخليه حداكثر مي گردد       ، كوتاهتر آن 
نتيجه ،  روگراف هاي مشاهده شده  از آنجا كه بيشتر هيد    ، شرايط قبل و بعد از بهسازي      

اين . هيدروگراف هاي واحد سيلاب نيز تهيه شد      ، مجموعه اي از رگبارهاي متعدد بودند     
بررسي مؤيد اين نكته است كه نقطه اوج هيدروگراف واحد تحت تأثير بهسازي هاي                  

 ).١٩٥٥اوكلي (زهكشي به ميزان زيادي افزايش مي يابد 

 حوضه آبريز ايرلند كه     ١٢ده هاي هيدرولوژيكي براي     مجموعه دا  ١٩٧٠تا پايان دهه    
 سال به   ٣در آنها بهسازي آبراهه هاي اصلي با هدف تخليه رواناب با دوره بازگشت                

اين بهسازي ها منتج به افزايش ثابتي در تخليه متوسط            . تهيه شده بود  ، انجام رسيده 
اين ). ١٩٨٠، ١وننبري و ك  ( حوضه فوق الذكر شد      ١٢ درصد در     ٦٠سالانه به ميزان     

افزايش براي سيلاب هاي بزرگتر و يا با دوره بازگشت طولاني تر كم بود؛ زيرا اين امر                 
ظرفيت طراحي مورد نياز آبراهه هاي اصلاح شده را افزايش مي دهد و با پخش سيلاب                

 .در دشت سيلابي منتج به ذخيره اضافي و كاهش دبي حداكثر مي گردد

افت كه تغييرات جريان ناشي از اصلاح آبراهه به ميزان           همچنين دري ) ١٩٨٩ (٢آرچر
بستگي دارد به طوري كه دبي تا حد ظرفيت طراحي آبراهه            ) دبي جريان (جريان تخليه   

تأثير ذخيره دشت سيلابي مشهود     ، اصلاح شده افزايش مي يابد و در جريان هاي بالاتر        
 رودخانه در بريتانيا    ٤روي  تأثيرات بهسازي آبراهه ها را      ) ١٩٩٠(رابينسون  . مي گردد

كه داراي ظرفيت طراحي براي      )  كيلومتر مربع  ٣٠٠ تا   ٦٠با حوضه هايي به وسعت       (
اين . مورد بررسي قرار داد    ،  سال بودند  ١٠٠ تا   ١٠تخليه جرياناتي با دوره بازگشت       

بهسازي ها شامل تعميق و تعريض مقطع آبراهه و نيز احداث ديواره حفاظتي سيلاب                 
ارقام مندرج  .  ارائه شده است   ٢ج حاصل از اين آزمون به اختصار در جدول            نتاي. بود

در اين جدول نشان مي دهد كه جريانات حداكثر كه با متوسط تخليه حداكثر سالانه                    
                                                 

1 -Cunnane 
2 -Archer 
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، از آنجا كه در اثر تعميق آبراهه ها       . مشخص شده به طور هماهنگ افزايش يافته است         
در اين بررسي جريانات پايه نيز      ، اشتاحتمال كاهش تخليه ها در فصول خشك وجود د       

 نشان مي دهد كه    ٢جدول  ، در واقع . همانند تخليه هاي حداكثر مورد مطالعه قرار گرفت       
. افزايش يافته است  )  روزه ٧تحت عنوان جريان حداقل      (جريانات پايه   ، در هر حوضه  

ت مستقيم  افزايش در حداقل ها و حداكثرها با اندازه آبراهه تعميق يا تعريض شده نسب              
 .دارد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رودخانه بروسنا در ،  تأثير بهسازي هاي آبراهه اصلي بر روي جريانات سيلابي-١٢شكل 
 ايرلند

 
 تغييرات جريانات متوسط حداكثر و حداقل سالانه پس از انجام بهسازي ها -٢جدول 

  آبراهه اصلي رودخانه هاي بريتانيا٤در 
 

 دوره بازگشت براي

 )الس(طراحي ظرفيت 

 رودخانه )درصد(حداكثر سالانه  )درصد( روزه ٧حداقل 

 اوك +١٤ +١٠ ١٠

 بارلينگز +٣٤ +٢٨ ١٠

 ويتهام +٧٤ +٥٧ ٥٠

 اوه ني +٨٨ +٥٣ ١٠٠

 
عميقتر شدن آبراهه نسبت به مقطع اصلي موجب افزايش         ، در بهسازي آبراهه اصلي   

 آوردن سطح ايستابي اراضي     اين گونه آبراهه ها قادر به پايين     . جريانات حداقل مي شود  
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عيناً شبيه آنچه كه در زمينه افزايش جريانات فصول خشك توسط           (مجاور خود هستند    
اين موضوع با نظريه رايج مبني بر كاهش جريانات پايه            ). زهكش هاي مزرعه ذكر شد   
امكان دارد عقيده مزبور از اين ناشي شده          . مغايرت دارد ، تحت تأثير بهسازي آبراهه   

عميق تر و عريض تر از آبراهه هاي اوليه       ) يا بهسازي شده  (ه آبراهه هاي جديد     باشد ك 
جريانات فصول خشك به دليل عريض تر        ،  از اين رو براي يك ناظر كم دقت          . هستند

به ، كم عمق تر و نسبت به محل استقرار وي در روي شيب كناره               ، بودن مقطع آبراهه  
 . به نظر مي رسددليل عمق زياد كف آبراهه به ميزان كمتر 

 ١تغييرات جريانات بالاتر با مراجعه به اطلاعات حاصل از حوضه رودخانه ويتهام              
بهسازي اين رودخانه به منظور كاهش سيل گيري        . آشكار مي شود ، در شرق انگلستان  

ايستگاه اندازه گيري جريان كه در     .  به انجام رسيده است    ٢اراضي بالادست شهر لينكلن   
در منطقه اي  ،   كيلومتري بالادست لينكلن   ٣٠ استفاده قرار گرفته در       اين مطالعات مورد  

 آغاز و   ١٩٧٠عمليات اجرايي در سال     . مجاور مقطع اصلاح شده آبراهه واقع شده است       
 . تكميل شد١٩٧٤در 

اصلاح آبراهه به تغييرات چشمگيري در شكل هيدروگراف هاي سيل از نظر تغيير در   
هيدروگراف قبل از انجام      ). ١٣شكل  (منجر گرديد    هيدروگراف واحد    » زمان اوج «

چون حداكثر هاي تخليه مشاهده شده بيشتر بود و آب          ، بهسازي ها شكل ديگري داشت   
به علت ،  در پي اصلاح آبراهه. از مقطع آبراهه سرريز كرده و وارد دشت سيلابي مي شد         

ل خود را در      هيدروگراف شك ، اينكه جريان ها از داخل آبراهه اصلي عبور مي كرد            
چنين به نظر مي رسد كه تغيير در         . محدوده وسيع تري از جريانات حداكثر حفظ كرد        

الگوي جريانات رودخانه كه ناشي از ايجاد سيستم حفاظت فعاليت هاي كشاورزي در               
باعث افزايش سيلاب ها در پايين دست شهر لينكلن شده و مشكل             ، دشت سيلابي است  

خود مستلزم ايجاد شبكه كنترل سيلاب پرهزينه شده        ،  امر اصلاح اين . ايجاد كرده است  
 ).١٩٨٦ و همكاران ٣ روسل-پنينگ(است 
 
 

                                                 
1 -Witham 
2 -Lincoln 
3 -Penning – Rowsell  
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قبل از ،  تغييرات زمان اوج هيدروگراف واحد به ازاي مقادير مختلف حداكثر جريان-١٣شكل 
 ).نقاط توخالي(و بعد از آن ) نقاط توپر(بهسازي آبراهه اصلي 

 
  اضي   مدل هاي ري-١

تأثير اصلاح آبراهه ها را مي توان به وسيله روش هاي رونديابي سيلاب نيز نشان                
آنها تأثير اصلاح مسير و      . است) ١٩٧٢( و همكاران     ١كار كمپ بل ، نمونه اي از آن  . داد

اين .  را مورد بررسي قرار دادند         ٣ در ايالت آيوا     ٢خاكريزي اطراف رودخانه بوير     
طول قبلي مسير رودخانه    . لومتر مربعي را زهكشي مي كند     كي ٣٠٤٠رودخانه يك حوضه    

 كيلومتر بود كه از طريق اصلاح مسير             ٤٠٠ ٤تا محل تخليه به رودخانه ميسوري        
حداكثر .  كيلومتر كاهش يافت   ١٦٠ به   ١٩٥٠ تا   ١٩٠٠در طول سال هاي    ) مستقيم كردن (

مكعب در ثانيه     متر    ٦٥٠ به    ٣٧٠ظرفيت آبراهه اين رودخانه با انجام اصلاحات از             
بيشتر اراضي دشت سيلابي مرطوب و باتلاقي        ، قبل از انجام اصلاحات   . افزايش يافت 

 .بود

 كيلومتر مربع از بخش بالائي      ٣٧٠تهيه مدل شامل ساخت يك هيدروگراف واحد از          
.  كيلومتر از مسير آبراهه براي شرايط قبل و بعد از اصلاح مسير مي گرديد    ٩٣حوضه و   

                                                 
1 -Campbell  
2 -Boyer 
3 -Iowa 
4 -Missouri 
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 و براي آبراهه     ١٠/٠ و   ٠٦/٠، ٠٤/٠ي مانينگ براي دشت سيلابي        ميزان ضريب زبر  
، براي شرايط بعد از بهسازي    .  در نظر گرفته شد    ٠٤/٠، اصلي قبل از انجام اصلاح مسير     

 و دشت سيلابي ٠٣/٠ضريب زبري براي آبراهه     ، براساس اندازه گيري هاي به عمل آمده    
 . منظور گرديد٠٦/٠

بود كه حذف پيچ و خم ها و خاكريزي رودخانه هاي            شبيه سازي ها مؤيد اين نكته      
زمان پايه هيدروگراف سيلاب و همچنين زمان جريان امواج سيلاب را كاهش               ، طبيعي

ميزان تغييرات  . داده و در نتيجه موجب افزايش چشمگيري در تخليه حداكثر مي گردد             
بي و  شيب و شكل آبراهه اصلي همچنين شكل دشت سيلا           ، بستگي به طول رودخانه    

پوشش گياهي آن دارد كه به ترتيب ظرفيت ذخيره موقت و زبري آن را تحت تأثير قرار                 
 .مي دهد

تأثيرات طول مسير اصلاح شده و زبري دشت سيلابي بر روي تخليه حداكثر در                  
 ١٩٠ تا    ٩٠افزايشي معادل    ، به طوريكه مشاهده مي شود    .  ارائه شده است    ١٤شكل  

ادير مختلف ضريب زبري دشت سيلابي حاصل           درصد در تخليه حداكثر براي مق        
جريان هاي سيلابي به دليل ذخيره آب در اراضي باتلاقي         ، قبل از اصلاح مسير   . مي گردد

زمان جريان موج   ، اصلاح مسير . براي مدت طولاني باقي مي ماندند     ، حاشيه رودخانه 
 .د درصد كاهش داد و سرريز كردن رودخانه را از بين بر٧٠ تا ٦٠سيلابي را 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزايش جريان حداكثر در فواصل مختلف در طول آبراهه بهسازي شده به ازاي -١٤شكل 
 مقادير متفاوت ضريب زبري
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 كيلومتر  ٦٧ كيلومتر از بخش بالائي و باقي گذاشتن          ٢٦بررسي تأثير اصلاح مسير     
ت بعد از   جاي تعجب نيست كه درس     . از آبراهه به حالت طبيعي آن نيز قابل توجه بود           

تغييرات چشمگير زيادي در تخليه حداكثر و در مدت سيل صورت             ، مقطع اصلاح شده  
زماني كه موج سيلاب از آبراهه اصلاح نشده عبور           ، با افزايش تخليه حداكثر   . مي گيرد
 .به سرعت كم مي شود، مي كند
 
  تأثير بهسازي زهكشي در سطح حوضه-٥
 

 به تأثير زهكشي در مقياس تخليه مزرعه        آنچه تاكنون در اين فصل ذكر شد مربوط       
كارهاي صحرايي و زهكشي    ، در بسياري از شرايط عملي    . يا بازه اي از يك آبراهه بود     

مزرعه در طول چندين سال و در محدوده وسيعي از يك حوضه متنوع به انجام                        
ت تأثيرات تركيبي اين عوامل بر روي رژيم جريان در نقطه معيني از پايين دس              . مي رسد

مورد توجه فراوان شهروندان است؛ زيرا كه آنها نگران تأثير زهكشي بالا دست و ايجاد             
 .خطرات سيل و نابودي اموال خود هستند

 
  ملاحظات نظري-الف
 

به عواملي از   ، آزمايشات صحرايي نشان داده است كه تأثير زهكشي بر جريان ها            
ي آب خاك به ويژه نفوذپذيري      مشخصات منطقه بستگي دارد كه كنترل كننده رژيم طبيع       

توسط شبكه انهار به محل هاي      ، جريانات خروجي از مزارع    . خاك و بارندگي هستند    
توجه به اين مسئله مهم است كه ميزان و حتي جهت تغييرات            . مورد نظر هدايت مي گردد   

در مقياس مزرعه و حوضه آبريز مي تواند به دلايل زير            ، جريان هاي ناشي از زهكشي   
 : ت باشدمتفاو

 بسيار بعيد به نظر مي رسد كه كل اراضي          :تأثير تحت زهكشي نبودن كل اراضي      -١
زراعي يك حوضه به طور همزمان زهكشي شوند زيرا عوامل فيزيكي شامل خاك و                  

نظير بازده اقتصادي سرمايه گذاري و سيستم مالكيت       (توپوگرافي و نيز عوامل اجتماعي      
ميزان تأثير زهكشي در مقياس حوضه       ، ابراينبن. در كل حوضه متفاوت است    ) اراضي

 .آبريز كمتر از يك مزرعه كاملاً تحت زهكشي مي باشد
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 موقعيت كارهاي زهكشي در يك حوضه مي تواند حساسيت                  :تأثير توزيع   -٢
از . هيدرولوژيكي آن را به دليل تأخير جريان هاي زير حوضه ها تحت تأثير قرار دهد                

در فواصل متفاوتي از يك نقطه معين در پايين           آنجا كه بخش هاي مختلف يك حوضه        
. رسيدن حداكثر تخليه ها با زمان تأخير متفاوتي همراه خواهد بود          ، دست قرار گرفته اند  

بلكه حتي جهت تأثير روي جريانات در محل هاي           ، بنابراين ممكن است نه تنها ميزان       
، هكشي در تخليه مزرعهمثلاً چنانچه تأثير ز  . مختلف در طول شبكه آبراهه متفاوت باشد      

به كوتاه شدن زمان تخليه حداكثر و افزايش ميزان حداكثر تخليه در شبكه انهار منجر                 
در واقع ممكن است    . اين امر لزوماً منتج به تغيير مشابه در پايين دست نمي شود           ، گردد

افزايش سرعت جريان آب از اراضي واقع در نواحي پايين            : نتيجه كاملاً متفاوت باشد   
قبل از رسيدن جريانات اراضي     ، ممكن است موجب خروج جريانات از آن      ، ست حوضه د

 .حداكثر جريان از كل حوضه كاهش مي يابد، در واقع، دورتر باشد و بنابراين

 به نظر مي رسد كارآيي شبكه زهكشي براي تخليه آب          :از بين رفتن تأثير زهكشي     -٣
ت و اين كارآيي با گذشت زمان         بيشتر از هر زماني اس     ، بلافاصله پس از احداث آن     

اين مسئله به ويژه در مناطق با خاك هاي داراي نفوذپذيري ضعيف                . كاهش مي يابد 
براي بهبود هدايت هيدروليك     ) نظير زيركني (مصداق دارد كه در آنها اصلاح ثانويه           

 معمولاً كشاورزان اين  . لايه هاي تحتاني همراه با عمليات منظم نگهداري مورد نياز است          
علاوه . انجام نمي دهند ، كارها را براي حفظ تأثير بهينه زهكشي آنگونه كه شايسته است          

احتمال كاهش هدايت هيدروليك خاك مورد استفاده براي پركردن ترانشه وجود           ، بر اين 
بهبود زهكشي خاك هاي رسي سنگين مي تواند موجب اصلاح ساختمان            ، متقابلاً. دارد

 .)١٩٧٦، ٢؛ نمك١٩٨٦، ١ابوم (خاك در طول زمان گردد

موجب كوتاه شدن زمان جريان     ،  اصلاح آبراهه هاي سيلاب بر   :تأثير روند آبراهه   -٤
بنابراين افزايش  . در آبراهه از خروجي مزرعه و كاهش مقدار ذخيره در آن مي شود               

 .جريانات حداكثر اجتناب ناپذير خواهد بود
 
 

                                                 
1 -Bouma 
2 -Nemec 
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  مشاهدات-ب
 

طالعات منتشر شده مؤيد اين امر است كه          گرچه برآوردهاي كلي در تعدادي از م        
شدت زهكشي قابل توجه بوده و انتظار مي رود كه تأثير آن روي جريانات سيلابي زياد               

غالباً به سختي به دست     ،  در مورد شدت زهكشي در يك حوضه       کمّىاما اطلاعات   ، باشد
اني فقدان دقت در اطلاعات در دسترس روي گستردگي زهكش ها و دوره زم               . مي آيد

غالباً براي تميز   ) كه مي تواند در يك دوره طولاني مدت انجام شده باشد            (احداث آنها   
 .مشكل ايجاد مي كند، دادن تأثير زهكشي از تأثير تغييرات اقليمي

يكي از اولين تحقيقات در مورد تأثيرات زهكشي حوضه آبريز توسط وودوارد و                 
 و  ٨٠٠٠به وسعت    (وضه مجاور    آنها دو ح   .  به انجام رسيده است      ١٩٢٩ناگلر در    

را مورد مطالعه قرار دادند كه تعداد زيادي از انواع فعاليت هاي             )  كيلومتر مربع  ٣٦٠٠٠
در آنها  ) لوله هاي زهكشي و مستقيم سازي مسير رودخانه     ، احداث انهار روباز  (زهكشي  

ز هر دو حوضه متشكل ا    .  به اجرا گذاشته شده بود     ١٩١٧ تا   ١٩٠٤در فاصله سال هاي    
حوضه هاي . سرچشمه وسيع هموار و به طور گسترده داراي اراضي باتلاقي بودند              

آنها نمودارهايي از جريانات حداكثر و       . پايين تر آنها به تدريج به دشت تبديل مي شدند        
 ارائه  ١٩٢٣ تا   ١٩١٨ و   ١٩٠٦ تا   ١٩٠٣كل بارندگي براي رگبارهاي اتفاق افتاده در دوره         

عد از زهكشي را مشخص سازند؛ ليكن اين دو قادر به مشخص            تا شرايط قبل و ب    ، دادند
ساختن تفاوت هاي بين بارندگي و تخليه حداكثر يا حجم رواناب مربوطه براي اين دو                 

داراي چندين ، بايد اشاره كرد كه بسياري از هيدروگراف هاي استفاده شده. دوره نشدند
به اين  .  اي را در برمي گرفتند     هفته ٤ تا   ٣نقطه اوج بوده و به طور معمول دوره هاي            

بسيار مشكل  ) از نظر اوج و حجم      (تبيين شاخص هاي هيدروگراف ساده را         ، سبب
 .مي ساختند

نمودارهايي را از حداكثر سيلاب هاي سالانه براي حوضه هاي           ) ١٩٣٨(مك كابين    
 ١٩١٥در اونتاريو جنوبي از سال هاي      )  كيلومتر مربع  ٣٣٠٠ تا   ١٣٠٠به وسعت   (مختلف  

به رغم وجود فعاليت هاي قابل ملاحظه زهكشي در بين سال هاي              .  ارائه داد  ١٩٣٧تا  
در نمودارهاي مذكور در طول اين سال ها روند خاصي مشاهده                 ، ١٩٢٩ تا    ١٩٢٠

 .وي سعي نكرد جريانات را با بارندگي مقايسه كند. نمي شود
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 كيلومتر  ٣٠٠اندازه گيري هاي جريان از يك حوضه         ) ١٩٨٥( و همكاران      ١سرانو
كم يا  «آنها تغييرات   .  مورد بررسي قرار دادند    ١٩٨٠ تا   ١٩٤٩مربعي را در طول دوره       

تجزيه و تحليل تا اندازه  زيادي      . پيدا كردند ، را كه بتوان به زهكشي نسبت داد      » ناچيزي
با اين حقيقت محدود شده بود كه بيشتر آبراهه هاي بزرگ زهكشي در چند دهه قبل از                  

 .ه گيري جريانات سيلاب ساخته شده بودشروع انداز

، اين حقيقت كه مطالعات ياد شده براي پي بردن به كليه اثرات زهكشي كافي نبود                  
. جريان آبراهه اي را تحت تأثير قرار نمي دهد          ، نمي تواند دليل اين باشد كه زهكشي        

 و  حوضه هاي مطالعه شده به طور كلي بزرگ بودند؛ بسياري از تحليل ها سطحي بود               
به طور  . موقعيت و زمان اجراي زهكشي وجود داشت      ، اطلاعات محدودي بر روي مقدار    

 ٢٥اظهار نظر گرديد كه فقط      ) ١٩٢٩(در بحث مربوط به تحقيق وود وارد و ناگلر           ، مثال
چنانچه فقط زير حوضه    . زهكشي شده بود  ، درصد از يكي از حوضه هاي مطالعه شده       

 . درصد افزايش مي يافت٧٥اين مقدار به ، فتبالا دست مورد ملاحظه قرار مي گر

معمولاً به دليل تفاوت در عواملي نظير توپوگرافي و خاك ها و نيز خواست هاي                   
. زهكش هاي مزرعه فقط در قسمت كوچكي از يك حوضه بزرگ احداث مي شود           ، زارعين

اي آمارهاي ملي انگلستان و ولز را كه به تازگي در آنها زهكش ه               ) ١٩٩٠(رابينسون  
وي .  حوضه تجهيز شده مورد بررسي قرار داد٥٠٠در بيش از    ، مزرعه احداث شده بود   

حاصل اين  . اين داده ها را به همراه محدوده هاي ديجيتالي شده آنها وارد كامپيوتر كرد            
بود كه بيشتر حوضه ها ميزان كمي زهكشي دارند و به طور كلي زهكشي مزرعه كمتر                 

امل مي شود و تنها در تعداد كمي از حوضه ها در حدود             درصد سطح ناحيه را ش     ١٠از  
 . درصد از سطح ناحيه داراي زهكش مزرعه است٢٥

بهتر است براي شناخت ويژگي هاي جريان به حوضه هاي كوچكتر توجه شود؛                 
اطلاعات زهكشي كاملتر   ، حوضه هايي كه در آنها ورودي بارندگي بهتر شناخته شده           

تأثيرات نامعلوم عوامل انساني براي ايجاد تغيير در حوضه         تهيه شده و احتمال كمي از       
 .وجود دارد

                                                 
1 -Serrano 
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 كيلومتر مربع از حوضه هابسلس       ٥/٦تأثير كارهاي زهكشي در     ) ١٩٨٢ (١وارمردام
 ١٩٦١مشاهدات هيدرولوژيكي در سال      .  واقع در شرق هلند را توضيح داده است          ٢بك

س وسيع شامل افزايش مقطع       بهسازي آبراهه اصلي در مقيا      ١٩٦٧در سال   . آغاز شد 
شبكه زهكشي مزارع نيز خيلي سريع و در         . آبراهه و حفر آبراهه جديد به انجام رسيد        

در قسمت هايي از حوضه متمركز     ، به طور عمده  ، اين زهكش ها . طي چند سال احداث شد    
جريانات ، متعاقب انجام اين عمليات زهكشي    . گرديده بود كه داراي خاك هاي رسي بود       

افت سطح ايستابي در اراضي رسي تحت زهكشي          ، علت اين امر  . ر كاهش يافت  حداكث
بعداً معلوم شد كه اين كاهش فقط روي جريانات حداكثر كوچكتر ايجاد شده است               . بود

بزرگتر از شرايط قبل از       ، و در بسياري از فصول خيلي مرطوب جريانات حداكثر             
 .اهه اصلي بوداصلاحات مربوط به آبر، دليل اين امر. زهكشي بود

تأثير زهكشي در مقياس حوضه اي را مي توان با مطالعات طولاني مدت دو حوضه               
كلاً )  كيلومتر مربع٢٠تقريباً (هر دو حوضه    ). ١٩٩٠رابينسون  (در بريتانيا نيز نشان داد      

 ١٩٦٠حالت روستايي داشته و داراي آمار بارندگي و جريانات سطحي از اواسط دهه                
هم براي  ( كمك هاي اعطايي دولت به كشاورزان براي زهكشي اراضي           در نتيجة . بودند

اطلاعات تفصيلي از زمان اجرا و موقعيت شبكه هاي            ، )مزرعه و هم زهكشي اصلي      
، از اين رو بررسي تأثيرات زهكشي در طول فعاليت آن         . زهكشي در دسترس بوده است    

اي آبراهه اي را در دو مقطع      ممكن گرديده و مي توان روند تغييرات را دريافت و جريان ه         
 .قبل و بعد از فعاليت هاي عمده زهكشي تحليل كرد

 داراي يكي از آزمايشات صحرايي زهكشي هستند كه در          ٣دو حوضه ري و كچ واتر     
حوضه ري به طور غالب داراي         ). ١٩٩٠رابينسون  (بحث هاي ديگر تشريح شده اند       

ن است؛ در حاليكه حوضه كچ واتر       خاك هاي رسي بوده و شامل ناحيه مطالعاتي گرندو       
در . داراي خاك هاي خيلي نفوذپذيرتر بوده و شامل ناحيه مطالعاتي ويترن وايك است             

اين دو آزمايش زهكشي نتايج متفاوتي را به دست داده اند به طوري كه              ، مقياس مزرعه 
 .در اولي كاهش و در ديگري افزايش حداكثر جريانات بعد از زهكشي حاصل شده است

                                                 
1 -Warmerdam 
2 -Hubselse Beck 
3 -Ray & Catch Water 
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 درصد از   ٣٠ درصد حوضه ري داراي زهكشي زيرزميني است و تقريباً             ٥٠تقريباً  
مقايسه بزرگترين  . كل حوضه در دوره مشاهدات هيدرولوژيك داراي زهكشي بود             

توسط عرض هيدروگراف واحد مشخص      ، ١٩٧٨ تا   ١٩٦٣تخليه رگبار در طول دوره       
 ولي نه در زمان خيز و نه در         مي شود كه نشان دهنده افزايش ميزان جريان حداكثر بوده       

اين افزايش در جريان     . تغيير معني داري وجود نداشته است      ، ضرايب رواناب رگبار   
حداكثر درخروجي حوضه در مقابل كاهش چشمگير در مزرعه قرار دارد و نمي تواند با              
شرايط توزيع اراضي تحت زهكشي داخل حوضه تشريح شود؛ چرا كه معلوم شده                  

چنين نتيجه گرفته شده    ، به عبارت ديگر  . ين اراضي كاملاً تصادفي است    است كه توزيع ا   
است كه اصلاحات در آبراهه اصلي و انهار موجود در حوضه باعث چنين تغييراتي                   

 .شده است

از حوضه  )  درصد ١٥حدود  ( مقدار خيلي كمتري       ١٩٧٩ تا    ١٩٧١در طول دوره     
 مشابه هيدروگراف واحد مشخص با استفاده از روش. نفوذپذير كچ واتر زهكشي گرديد  

زمان عكس العمل كاهش پيدا كرده     ، گرديد كه حداكثر جريانات افزايش يافته و در عوض        
جريان (همانند حوضه ري تغييري در ضرايب رواناب بارندگي حاصل نگرديد               . است

 ).رواناب به صورت درصدي از بارندگي

اصلاح آبراهه اصلي نسبت به نتايج مطالعات اين دو حوضه نشان دهنده اين است كه        
زهكشي مزرعه سهم بيشتري در افزايش حداكثر جريان دارد زيرا كه جريانات بالاتر در 
نتيجه افزايش حداكثر جريانات خروجي زهكش هاي مزرعه در برخي نقاط و كاهش آن              

ناشي از اثرات   ، جريان هاي موجود در ابعاد يك مزرعه     . در نقاط ديگر حاصل شده است     
اين امر به نوبه خود به اختلاف جريان        . جريان و تأخير در مقياس حوضه است      كاهش  

، حداكثر ناشي از زهكشي كه به مراتب كوچكتر از مقدار خروجي در سطح مزرعه است               
 .بستگي دارد

به عنوان  ، از شبيه سازي يا نتايج اندازه گيري تخليه مزارع         ، در مطالعات متعددي   
تفاوت مقادير خروجي   ، در اين مطالعات  . ه شده است  ورودي مدل شبكه انهار استفاد     

 ٧٠حداكثر بين روش هاي مختلف زهكشي در مقياس مزرعه كه مي تواند تا بيش از                    
. نشان داده شده است   ،  كيلومتر مربعي مؤثر باشد     ١٠درصد در خروجي يك حوضه       
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جود كاهش بزرگتري و  ، در تخليه مزرعه  ، چنانچه حوضه هاي بزرگتر مورد توجه باشند     
. داشته و تأثير روند آبراهه و اصلاح آبراهه اصلي به طور چشمگيري افزايش مي يابد                

اين امر به ويژه براي حوضه هايي كه داراي ظرفيت ذخيره قابل ملاحظه اي در دشت                  
 .سيلابي قبل از احداث زهكش هستند بيشتر است

 
  مدل هاي رياضي-پ

 

بيين تأثير زهكش هاي مصنوعي     كوششي در ت  ، در تعداد كمي از مدل هاي حوضه       
شده است زيرا كه در حوضه ها يا اصولاً اطلاعات زهكشي وجود ندارد يا در نحوه                    
تأثيرگذاري بر روي خصوصيات خاك ترديد وجود داشته و يا اينكه مشكلاتي در مدل               

بيشتر آثار منتشر شده در مورد تهيه مدل با          . كردن جريانات داخل خاك موجود است     
نظير (با مشكل مشخص كردن تأثيرات زهكشي و ساير تغييرات          ، ولاني مدت آمارهاي ط 

يك مدل كلي رواناب بارندگي را با داده هاي        ) ١٩٨٢(مثلاً وارمردام   . مواجه بوده اند ) اقليم
حوضه هاپسلس در دوره قبل از زهكشي برازش داد و سپس جريانات شبيه سازي شده 

روش مشابهي توسط   .  از زهكشي مقايسه كرد     را با جريان هاي اندازه گيري شدة بعد      
 .رابينسون و همكاران براي حوضه هاي ري و كچ واتر مورد استفاده قرار گرفت

هيدرولوژي دو سري از خاك هاي باتلاقي كاروليناي          ، )١٩٩٢( و همكاران     ١كنيها
شمالي را كه يكي داراي سيستم زهكشي سنتي و ديگري داراي زهكشي بهسازي شده                

 اندازه  ٤ سال براي     ٣٣آمار بيش از     ، در اين شبيه سازي ها   . يه سازي كردند شب، بود
 هكتاري بود؛    ١/٨يك مزرعه    ، كوچكترين حوضه . حوضه مورد استفاده قرار گرفت      

 هكتار وسعت داشتند و بعد از آن به ترتيب               ١٣٠ مزرعه كه در مجموع         ١٦سپس  
عكس العمل زهكش ها براي   .  هكتار مطالعه گرديدند   ٦٢١٦ و   ١٠٣٦حوضه هايي با وسعت    

 .وقوع بارندگي كوتاه مدت نيز مورد بررسي قرار گرفت

براي .  در مقياس مزرعه مورد استفاده قرار گرفت        DRAINMODمدل هيدرولوژي   
 در  ٢با استفاده از حل معادله سنت ونان       ، تهيه مدل واكنش  وسعت هاي مختلف حوضه      
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2 -St. Venant 
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براي دو حوضه بزرگتر    . سيل عمل شد  شرايط غير همگام در نهر روباز براساس روند         
 متر از هر طرف از آبراهه اصلي    ٦٠اجراي مدل شامل سرريز سيلاب در طول        ، ياد شده 
 . نيز بود

همراه ،  متر از هم   ١٠٠ متر با فواصل     ٢٥/١زهكشي سنتي مشتمل بر انهاري به عمق        
 شده  زهكشي زيرزميني احداث  . با هموارسازي اراضي براي بهبود زهكشي سطحي بود       

 متر در خاك هاي كم نفوذپذير       ٥/٢٢ و فواصل     ١/١شامل لوله هاي زيرزميني به عمق       
 متر در خاك هاي    ٥/٣٣و  )  متر در روز   ٢٤/٠ متر و هدايت هيدروليك      ٢خاكي به عمق    (

 .بود)  متر در روز٨/١ متر و هدايت هيدروليك ٣خاكي به عمق (نفوذپذير 

، به ويژه در حالت زهكشي سنتي       ، اكتفاوت هاي مربوط به خ    ، در مقياس مزرعه   
خروجي سالانه از خاك نفوذپذيرتر عمدتاً       . تأثير قابل توجهي روي هيدرولوژي داشت      

به علت وجود زهكشي زيرزميني بيشتر بود و رواناب سطحي كمتري نسبت به خاك كم             
وجود زهكشي زيرزميني تفاوت هاي هيدرولوژيكي بين دو خاك         . نفوذپذير ايجاد گرديد  

 كاهش داد و خاك كم نفوذپذير را به سمت كاهش قابل توجه رواناب سطحي هدايت                  را
 ). ميليمتر٩٩ به ٢٩١از (كرد 

،  ساعت بر روي خاك كم نفوذپذير         ١٢ ميليمتر و به مدت        ٦٥رگباري به ميزان     
 ميليمتر در روز در زهكشي سنتي ايجاد كرد در حالي كه              ١٠١حداكثر تخليه اي معادل    

 ميليمتر در روز تخليه     ٢٨تنها  ، رندگي در زمين هايي با زهكش زيرزميني     همين ميزان با  
 .ايجاد نمود

با زهكشي . هيدروگراف ها ضعيف شدند ، با عبور جريان از كانال هاي اصلي زهكشي      
 ٦٨ ميليمتر در روز در خروجي مزرعه به          ١٠١از  ، حداكثرها به طور چشمگيري   ، سنتي

 هكتاري و   ١٠٣٦ ميليمتر در روز از حوضه       ٣٠، ي هكتار ١٣٠ميليمتر در روز از حوضه      
، با زهكشي احداث شده    .  هكتاري كاهش يافت    ٦٢١٦ ميليمتر در روز از حوضه          ٢٠

 ٦٢١٦ ميليمتر در حوضه      ١٣ ميليمتر در روز در خروجي مزرعه به            ٢٨حداكثرها از   
ضه اهميت اندازه حو  ، كاهش چشمگير در ميزان حداكثر جريان     . هكتاري كاهش پيدا كرد   
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در تعديل تأثير هر نوع تغييري كه ممكن است در سطح مزرعه اتفاق افتد را نشان                       
 .مي دهد

 
  جمع بندي و نتيجه گيري كلي-٦

 
، تأثيرات زهكشي بر روي جريان سيلابي براساس مطالعات مزرعه اي        ، در اين مقاله  

. ستحوضه اي و مدل هاي كامپيوتري در كشورهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته ا            
 .نتيجه گيري از اين مطالب مي تواند در مقياس جهاني به كار رود

، اين مقاله نشان داد كه نظر عمومي بر اينكه آيا زهكشي سبب ساز يا به عكس                      
ساده كردن بيش از اندازه فرآيند ، كاهش دهنده خطر سيلاب در مناطق پايين دستي است     

 .پيچيده اي مي باشد

تأثير زهكشي بر روي جريان آبراهه اي بايد با توجه به          هر گونه اظهار نظر پيرامون      
در طول آبراهه اصلي يا تركيبي از        ، در حد خروجي مزرعه   ، مقياس و اندازة مورد نظر    

 .اين دو در مقياس حوضه اي صورت گيرد

 
  مقياس مزرعه-الف
 

. افزايش مي دهد ، جريان حداكثر را به دليل كاهش ذخيره سطحي         ، زهكشي سطحي 
 بدون ترديد توسط مطالعات صحرايي و نيز مدل هاي كامپيوتري تأييد شده                 اين امر 

 .است

چنانچه سطح ايستابي به    . تأثير زهكشي زيرزميني بستگي به رطوبت اراضي دارد         
جريانات طبيعي از   ، نزديك سطح زمين باشد   ، دليل بارندگي زياد يا نفوذپذيري ضعيف      

، زهكشي،  حركت مي كند؛ در اين صورت    سطح خاك و از ميان لايه هاي نفوذپذير سطحي       
رواناب ، ظرفيت ذخيره خاك و نيز ميزان آب قابل نفوذ را افزايش مي دهد و در نتيجه                 

چنانچه سطح ايستابي به دليل اقليم        . كاهش مي يابد ، سطحي و جريان سيلاب حداكثر     
 خاك  جريانات طبيعي از ميان نيمرخ    ، عميق تر باشد ، خشك يا وجود خاك هاي نفوذپذير    
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زهكشي مصنوعي به دليل مسير كوتاه جريان و شيب          ، در اين حالت  . عبور خواهد كرد  
 .جريان حداكثر را افزايش خواهد داد، تند هيدروليكي

 
  آبراهه اصلي-ب

 

مستقيم سازي مسير آنها و     ، تأثيرات بهسازي آبراهه هاي اصلي به وسيله لايروبي        
جريانات حداكثر به دليل كاهش      . مشابه بهسازي زهكشي سطحي است     ، تعميق بستر 

 .ذخيره مقطع و سرعت بيشتر جريان افزايش مي يابند
 
  مقياس حوضه-پ

 

اول اينكه همزماني   . توجه به دو نكته ضرورت دارد      ، در مقياس حوضه رودخانه اي   
تخليه حداكثر در نقطه مورد نظر را تحت تأثير قرار ، جريانات از زير حوضه هاي مختلف    

اينكه اهميت نسبي زهكشي مزرعه و آبراهه هاي اصلي با ميزان رگبار                دوم  . مي دهد
در ، زهكشي مزرعه در رگبارهاي كم و متوسط اثر تعيين كننده اي دارد            : تغيير مي يابد 

اين . بهسازي آبراهه ها عاملي مهم تر به شمار مي رود      ، حالي كه براي رگبارهاي بزرگتر    
. رخ خواهد داد  ، رفيت نفوذپذيري خاك باشد   وضعيت زمانيكه شدت بارندگي بيشتر از ظ      

بنابراين وجود زهكش هاي زيرزميني تأثير حداقلي خواهد داشت؛ ليكن آبراهه هاي                 
 .رواناب سطحي را به سرعت از منطقه خارج خواهد ساخت، بهسازي شده

روشن است كه شبكه هاي زهكشي با زهكش هاي سطحي و آبراهه              ، به طور كلي   
ريان هاي حداكثر بيشتري را به سمت پايين دست هدايت خواهند          ج، اصلي بهسازي شده  

 .كرد

در حالت  . نسبت به نوع زهكشي متفاوت مي باشد     ، تأثير زهكشي روي جريانات كمتر    
. توسط خروج آب اضافي كاهش خواهد يافت         ) پايه(جريانات كمتر    ، زهكشي سطحي 

ضافي به آهستگي   آب ا ، بديهي است در صورتي كه زهكشي سطحي وجود نداشته باشد         
افزايش ، تأثير زهكشي زيرزميني   ، در اين حالت   . زهكشي خواهد شد   ، از نيمرخ خاك   

سيستم زهكشي مصنوعي نسبت به زهكشي طبيعي آب را از لايه            . جريانات كمتر است  
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چنانچه زهكش ها عميق تر از    ، در غير اين صورت   . عميق تري از نيمرخ خاك خارج مي كند     
 .كاهش مي يابد، جريان معكوس برقرار شده و جريانات پايه، انهار طبيعي نباشند

تقريباً تمام نظريه هاي رقيب و مجادله ها پيرامون اثرات زهكشي بر روي جريانات               
زهكشي زيرزميني تحت شرايط گوناگون        . داراي پايه هاي علمي هستند     ، آبراهه اي

ه بارندگي از ظرفيت    چنانچ. جريانات سيلابي را افزايش يا كاهش مي دهد       ، رطوبت خاك 
در اين صورت هر نوع بهسازي زهكشي سطحي اهميت          ، نفوذپذيري اراضي تجاوز كند   

زمان جريان را   ، همينطور با توجه به اينكه زهكشي سطحي و آبراهه اصلي         . خواهد يافت 
به طور كلي تأثير آنها بر پايين دست بستگي به اهميت نسبي جريانات               ، كاهش مي دهد 

اين امر بستگي به وسعت اراضي و ميزان جريان         .  اصلي خواهد داشت   مزرعه و آبراهه  
 .سيلاب و زمان نسبي جريانات سيلاب از زير حوضه ها دارد

 
در اثبات حقايقي كه خود ديده اند مجادله       ، هنگامي كه انسان هاي خردمند و ورزيده     «

دارند؛ ولي  گويي رهگذراني هستند كه در مورد رنگ يك آفتاب پرست مشاجره            ، مي كنند
 ).١٨٤١، تامپسون(» .اگر نظر ديگران را نيز صحيح بدانند، هيچكدام نادرست نمي گويند
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 فصل دوم
 

 ١زهكشي بر كيفيت آب در نواحي مرطوباثرات    
 
 مقدمه  -١

 
بيش  از نيمي  از اراضي  زراعي  در بسياري  از ايالت هاي  آمريكا، كانادا و كشورهاي                

اغلب  سيستم  هاي   . محصولات  كشاورزي  به  زهكشي  نياز دارند         اروپايي  براي  توليد   
توليد مي كنند و در عين  حال  نظام  كشاورزي          صول  را كشاورزي  كه  بيشترين  مقدار مح    

بر اين ، گرچه  زهكشي  امكان       پايداري  هستند، در اراضي  زهكشي  شده  قرار دارند، علاوه         
مغذي ، رسوبات ،   مواد ب هااتوليد زراعي  در خاك هاي  مرطوب  را فراهم  مي سازد، اما زه         

 كننده  را به  آب هاي  سطحي  منتقل         مواد آلوده  سموم  دفع  آفات  و بطور كلي  ساير            
مشكلات  كيفيت  آب هاي  سطحي  كه  از زهكشي  اراضي  كشاورزي  و جنگل  ها            . دنمي ساز

 آلاينده هاي  غير متمركز مي باشند، شاهد      زمحتوي  مقادير فزاينده اي  ا    سرچشمه  گرفته  و  
 .خوبي  براي  مدعاست 

 متقابل  زهكشي  و ساير كارهاي  مربوط به  مديريت                 سال  گذشته ، تأثير     ٢٥در  
روي  زيان هاي  ناشي  از آلودگي  بطور گسترده اي  مطالعه  شده            كشاورزي  و جنگل  ها بر   

تحت   تحقيقات  نشان  داده  است  كه  ممكن است  آلودگي هاي  ناشي  از زهاب ها               . است 
 تحت   ، آلاينده ها ي  ايجاد كنند، ولي  همان    شرايط خاصي  از مديريت  زيان هاي  بسيار زياد      
 شواهدي  موجود است  كه  نشان  مي دهد     . شرايطي  ديگر زيان هاي  بسيار كم  داشته  باشند      

كه  بهبود وضعيت  اراضي  زهكشي  شده  كه  امروزه  براي  توليدات  تجاري  مورد استفاده               
در پتانسيل  آلودگي  زهاب  ها    ) يا كاهش  افزايش   ( است  اثر متفاوتي       گيرد ممكن  قرار مي 

                                                 
 R. W. Skaggs كه توسط Agricultural Drainageل بيست و چهارم كتاب  اين بخش ترجمه اي است از فص-١

  از دانشگاه    J. W. Gilliamاين فصل از كتاب توسط      .  تأليف شده است   ١٩٩٩  در سال     J. van Schilfgaardeو  
 رشته تحرير    از دانشگاه فلوريدا به     K. R. Reddy  از دانشگاه ايالتي آيوا و         J. L. Baker، ايالتي كاروليناي شمالي  

درآمده و توسط خانم زهره لياقت به فارسي برگردانده شده و به وسيله آقاي مجتبي اكرم با متن اصلي مقابله و ويرايش                         
 .شده است
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 داده  است  كه  زمين هاي  با زهكشي  خوب ، خود            همچنين  تحقيقات  نشان   . داشته  باشد 
 .موجب  كاهش  آلودگي  مي شوند

  سوق   »زهكشي  بد است  «بدبختانه ، اذهان  عمومي  گاهي  به  سمت  اين  باور كه  همواره            
 اين  امر وارد آوردن  فشار عمومي  به  سازمان  حفاظت  منابع                 نتيجه .  است  داده  شده 

 متحده  براي  توقف  همه  كمك هاي  خود به  پروژه هاي            طبيعي  وزارت  كشاورزي  ايالات    
يل  مراتع  طبيعي  به      تبدزهكشي  براي      بنابراين  هيچ  پروژه  جديد    . زهكشي  بوده  است    

 برنامه اي   ١٩٩٢در حقيقت  دولت  آمريكا درسال       .   است  زمين هاي  كشاورزي  شروع  نشده   
اراضي   را آغاز نمود، كه  به موجب  اين  برنامه  مقرر است اعياني هاي  ايجاد شده  بر روي               

بتوان  اين  اراضي     كارهايي  است  تا   اين  برنامه  نيازمند راه    . زهكشي  شده  خريداري  گردد   
چالش  امروز دانشمنداني  كه  در مورد زهكشي           . زگرداندوضعيت  قبلي  خود با     را به  

مي كنند، ابداع  سيستم هاي  نوين  مديريتي  است  تا بگونه اي                مناطق  مرطوب  فعاليت    
كه  توليد محصولات  جنگلي  و كشاورزي        روش هاي  كشت  و كار را با زهكشي  در آميزند        
 .  برسدپايدار بماند و تخريب  محيط زيست  به  حداقل

 :بنابراين  اهداف  اين  فصل  عبارتست  از
 

 زهكشي  بر كاهش  زيان هاي      بخشيخلاصه  كردن  اطلاعات  علمي  موجود در اثر        -١
 .بالقوه  آلاينده ها

 .اثر عوامل  مديريتي  كنوني  بر اين  خسارات  -٢

بحث  در مورد روش هايي  كه  مي توانند اثرات  جانبي  تخريب  محيط زيست  را                   -٣
 .كاهش  دهند

 
 اثرات  زهكشي  بر زيان  بالقوه  آلاينده هاي  آب  -٢

 
  تغيير كاربري  اراضي -الف  
ر عمومي  درباره  زهكشي  اين  است  كه  زهكشي  موجب  مي شود كه  مزرعه  از زمين  نظ

يلتر بنابراين  زمين  از ف   .  زمين  قابل  استفاده  كشاورزي  و تجاري  تبديل  شود          به ١مرطوب

                                                 
١ -Wetland 
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از نظر تاريخي ، حقيقتي     .  منبعي  از آلودگي  تبديل  مي گردد     يا صافي  تصفيه  كننده  آب  به     
 درصد  ٥٠ تا   ٤٠(از زمين هاي  مرطوب      در اين  عقيده  نهفته  است  زيرا كه  ميليون  ها هكتار        

 ه گذارد كه   نبايد ناگفت . به  مزارع  تبديل  شده اند     ) از زمين هاي  مرطوب  ايالات  متحده       
حد فاصل  رودخانه ها قرار داشته  و اين         در  مقداري  از زمين هاي  تبديل  شده  در آمريكا         

نمي توانسته اند براي  تصفيه  آب  بكار گرفته  شوند، زيرا كه  اين  اراضي                 اراضي  هرگز 
 .نمي كرده اند بي  را از ارتفاعات  بالاتر دريافت ازه

 گياهان  بومي  خاك هاي  مرطوب  به  زراعت ، از طريق                 ترديدي  نيست  كه  تبديل      
خسارت هاي  ناشي  از رسوب ، مواد غذايي  و حشره كش  ها               زهكشي ، موجب  ايجاد   

 به وجود نمي آيد، بلكه  نتيجه  ايست  از          مي شود، ليكن  اين  پديده  تنها به دليل  زهكشي          
... كشت وكار و غيره     كش  ها، روش هاي  افزودن  مواد غذايي به  خاك ، استفاده  از حشره         

اً خسارات  ناشي  از مواد غذايي  و رسوبات  در مزرعه اي  كه  زهكشي  شده  است  عموم                 
كمتر از خسارات  زمين هايي  است  كه  در آنها زهكشي  براي  توليدات  كشاورزي  مورد                 

 .نياز نبوده  است 

در ملكرد زمين هاي  مرطوب ، اساساً اكنون        به دليل  آگاهي  كنوني  درباره  ارزش  و ع        
تلاش هاي  آينده  براي     .  كشاورزي  زهكشي  نمي شود    هيچ  زمين  مرطوبي  براي    آمريكا  

.  كشاورزي  نشده ، محدود خواهد شد       به  مزارعي  كه  قبلا در آن       لاًبهبود زهكشي  احتما  
 مي تواند كيفيت  آب      شيزهك شد، بهبود  همانگونه  كه  در فصول  بعد تشريح  خواهد          

 مدير  زهكشي  را بهبود بخشد، زيرا يك  سيستم  زهكشي  خوب  امكانات  متفاوتي  را براي             
نحو بهتري  از آب  براي  توليد محصولات  و مقاصد كيفي  آب  استفاده             ه  فراهم  مي كند تا ب   

 .كند
 

  زيان هاي  ناشي  از رسوبگذاري -ب  
 ١٩٣٠يش  و رسوبگذاري  حداقل  از سال هاي  دهه                  زيان هاي  ناشي  از فرسا      

اين  نگراني ها از نظر اثرات  جانبي  فرسايش  و           .  است  نگراني هايي  را به وجود آورده      
. پايداري  توليدات  كشاورزي  بوده  است       رسوبگذاري  مانند تأثير روي  كيفيت  آب  و نيز        
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موظف  كرد تا برنامه هايي      دولت  آمريكا را    ١ قانون  امنيت  غذايي   ١٩٨٥در نتيجه ، در سال      
فرسايش  هستند    براي  حفاظت  خاك  در زمين هايي  كه  شديداً در معرض          ١٩٩٥را تا سال     

 .به  اجرا در آورد

 له  اول  از طريق  روان  آب هاي        هزيان هاي  رسوبگذاري  آب  اراضي  زراعي ، در و          
 در اثر نفوذ آب  از ناحيه  پايين  ريشه ها انجام              تا حدود كمي     سطحي  و در مرحله  بعد     

بنابراين  اثرات  زهكشي  زيرزميني  برروي  زيان هاي  رسوبگذاري  بستگي  به              . مي گيرد
 زيرزميني  سرعت    زهكشي. چگونگي  اثرات  زهكشي  بر روي  هيدرولوژي  مزرعه  دارد         

ناشي از  ) F.Cرفيت زراعي  خاك      بيش  از حد ظ    (دفع  رطوبت  اضافي  در پروفيل  خاك          
 . يك  رگبار را افزايش  مي دهدوقوع 

. زهكشي  زيرزميني ، همچنين  شدت  و حجم  روان  آب  سطحي  را كاهش  مي دهد                   
فرسايش  آبي  بستگي  به  فرسايش پذيري  خاك  و ظرفيت  جابجايي             بنابراين  از آنجا كه     

سطحي  كمتر شود، رسوبگذاري  نيز         آب هاي   روان چه  سطحي  دارد، هر   روان  آب هاي 
 .كاهش  مي يابد

 
 خسارات  نيتروژن -پ

 زيان هاي  ناشي  از نيتروژن  در زمين هاي  زراعي  كه  از طريق               ١٩٦٠از اواخر دهه      
 سطحي  مي پيوندد، يك  نگراني  بين المللي         زيرزميني  به  آب هاي    زهكش هاي  سطحي  يا   

سپس  پژوهش هايي   و  تشخيص  مسئله  آغاز شد       تحقيقاتي  به  منظور  ابتدا  . بوده  است  
پس  از آن  روش هاي        .براي  شناخت  عوامل  مؤثر در ميزان  نيتروژن  انجام  گرفت               

چندين   نتيجه  اين  تحقيقات  كه  در    . مديريتي  براي  كاهش  خسارات  نيتروژن  طراحي  گرديد      
وجود مقدار بسيار زياد ، مشكلمي دهد كه  بحراني ترين     گزارش  منتشر شده  است ، نشان       

نيتروژن  اغلب  محدودكننده ترين  عامل  .  سطحي  و آب  آشاميدني  است  نيتروژن  درآب هاي
غلظت  نيترات  در زهاب  بسياري  از سيستم هاي  زهكشي              . است  در توليدات  دريايي   

                                                 
١ -Food Security Act 
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عنوان  آب  آشاميدني  موجب     ه  كه  مصرف  آن  ب     به  اندازه اي  زياد است     زيرزميني  اصولاً 
 .نگراني  است 

زيان هاي  . زهكشي  اثر زيادي  در خسارت هاي  ناشي  از نيتروژن  در آب  سطحي  دارد           
خاك هاي  با زهكشي  ضعيف  عموماً بسيار كمتر از زيان هاي                ناشي  از نيتروژن  در    

 ،بطور معمول . سعه  يافته  مي باشد    تو حاصل  از خاك هايي  با سيستم هاي  زهكشي         
. ندك  است  اً ا خسارت  ناشي  از سيستم هايي  كه  فقط داراي  زهكشي  سطحي  است  نسبت             

آب هاي  سطحي  حاصل  از مزرعه ، بدون  توجه  به  نحوه  كاربري  اراضي  يا                        روان
 روان  آب هاي  ة  به وسيل نيتروژني  كه    .  مقداري  نيتروژن  در بر دارد      ،زهكشي  روش هاي 

 . نيتروژن  آلي  است ، كه  با رسوبات  آب  مي پيوندند         سطحي  منتقل  مي شود، اغلب  از نوع      
رسوبگذاري  مي گردد،  موجب  افزايش  تلفات       تلفات  بنابراين  هر تمهيدي  كه  باعث  افزايش        

كه  به  زهكشي      زمين هايي  نيتروژن  آلي  نيز مي شود، ولي  خسارات  نيتروژن  آلي  در            
 .بوده  و تهديد كمي  براي  محيط زيست  به شمار مي رود است  كم   يافته  نيازمند توسعه

 اولين  ،هستندبه  شدت  در آب  محلول  ) غيرآلي (به دليل  آنكه  كودهاي  نيتروژنه  معدني  
آب هاي  سطحي   بنابراين  روان    .   نيتروژن  را وارد خاك  مي كند     ،كوددهي از   بارندگي  پس 

حتي  بلافاصله  پس  از كوددهي حامل  مقدار كمي  نيتروژن  غيرآلي  هستند، مگر آنكه  عمل               
 همه   ١٩٩١در سال      ١فوجيد و بلچن    . يابد كود دادن  در مدت  بارندگي  شديد ادامه          

ر شده    نيتروژن  و زهكشي  منتش    مقاله هائي  را كه  در آمريكا و كانادا در مورد اثر متقابل          
گزارش  نمودند    مطلب  در مورد نيتروژن  يافتند و      ٣١آنها  . بود مورد بررسي  قرار دادند    

  تا ٤/٠ اندازه گيري  شده  در روان  آب هاي  سطحي  در محدوده           N-NO٣كه  ميانگين  غلظت     
و ) ١٩٧٦ (٢چيهستنهائي  كه  توسط      اما در اندازه گيري   .  ميلي گرم  در ليتر مي باشد      ٤

  تلفات  معني دار   ، در اوهايو و آيوا در بهار انجام  گرفت           )١٩٨٦  (و همكاران  ٣بونگهال
موجود آب زهكشي    منبع  نيتروژن      نيتروژن  را گزارش  نموده  و نتيجه  گرفتند كه             

 .زيرزميني اراضي كشاورزي بوده است

                                                 
١ -Fogid and Belchen 
٢ -Chiehesten 
٣ -Hallbung 
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 زيرزميني  را    اندازه گيري  طيف  وسيعي  از تلفات  نيتروژن  در شبكه  زهكشي          ١  جدول 
  است  كه    روش هاي كشت و كار    ها و     تنوع  خاك  ،دليل  اين  اختلاف  زياد     . مي دهد نشان

ولي ، با كمي  استثناء، توسعه       .  مي گذارد  نيتروژن  اثر  همراه  با عامل  زهكشي  به  تلفات       
ته  در آب هاي  سطحي  داش      N-NO٣زهكشي  زيرزميني  نتايج  اساسي  بر كاهش  تلفات          

 .است 
 

ـ نمونه اي  از ميزان  تلفات  نيتروژن  در آب  زهكش هاي  سطحي  و زيرزميني               ١جدول   
 . كود نيتروژنه  دريافت  كرده  بودند اراضي  كشاورزي  كه

 
 تلفات نيتروژن

 مكان نوع محصول زهكش سطحي زهكش زيرزميني جمع طيف اندازه گيري

 كيلوگرم در هكتار در سال

 اكلاهاما عمرت ٦  ٦ 

 انگلستان مرتع  ٣٣  ١١-٥٥

 انگلستان غلات ١ ٣٠  ١٥-٥٥

 آيوا ذرت  ٣٨  ٢٧-٤٨

 مينه سوتا ذرت  ٧٥  ٦٧-٨٢

 مينه سوتا سويا  ٦٩  ٥٨-٧٨

 ميشيگان ذرت ٤ ١٤ ١٨ 

 اكلاهاما پنبه ١٣   

شمالي كاروليناي ذرت ٢٥ ٢١ ٤٦ ٤٥-٤٨
 كانادا انواع گياهان ٣٤   ٤-٦٤

 تگزاس واع گياهانان ٨   

 هلند انواع گياهان ٣٠   ٠-٦٠
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ي  شده  بود و    بينپيش  ٢ و جانسون  ١بيكر توسط آقايان     ١٩٧٦اين  موضوع  در سال       
 . هاي  آنها صحيح  بوده  است  بينيزراعي  جمع آوري  شده  نشان  داد كه  پيش  اطلاعات 

 ميلي گرم  در ليتر    ٢٠ تا   ٨  در آب  زهكشي  زيرزميني  عموماً      N-NO٣ ميانگين  غلظت  
 و ١٩٨٠ بيكر   (قابل  توجهي  از غلظت  آب  زهكشي  سطحي  بيشتر است          است  كه  بطور  

 نمونه اي  از تأثير نوع  زهكشي  در ميزان  تلفات              ٢جدول    )١٩٩١و همكاران      ٣اسكگز
 .نيتروژن  را نشان  مي دهد

 
در سه  مزرعه  با نوع  خاك  و گياه          P  و N  ـ اثر زهكشي  زيرزميني  بر جريان     ٢جدول   

 شمالي  يكسان  در كاروليناي 
 

  زهكشي زيرزميني

 مواد غذايي ضعيف متوسط خوب

   كيلوگرم در هكتار در سال 

٧/٣ ٧/١٥ ٤/٣٢ NO٣-N 

 كل نيتروژن ٦/١٣ ٠/٢٠ ١/٤٢

 كل فسفر ٥٣/٠ ٣٣/٠ ٢١/٠

 
 

 

كاروليناي  شمالي  است  كه  در      ساحليدشت   اين  اطلاعات  مربوط به  سه  مزرعه  در       
مزرعه  .   مي باشد تاوفمتآنها  ولي  سيستم  زهكشي    است  مديريت  مشابه     آن  نوع  خاك  و   

متر  ١٠٠ كه  در آن  فاصله  زهكش  ها تقريباً        يافته است اول  داراي  زهكش  سطحي  توسعه       
يفيت  و  كسطحي  با همان      كش مزرعه  دوم  داراي  زه   . ليكن  زهكش  زيرزميني  ضعيف  بود    

كه  اين    بود   زهكشي  زيرزميني  متوسط و وجود لايه اي  از شن  در عمق  تقريبي  يك  متري             
مزرعه  سوم  با زهكش      . لايه  شني  آب  زهكشي  زيرزميني  را به  نهرها وارد مي كرد              

ر آنها دو لوله      و علاوه  ب  بود  مزرعه  قبل  و زهكش  زيرزميني  خوب           سطحي  مانند دو  
                                                 

١ -Baker 
٢ -Johnson 
٣ -Skaggs 
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زهكش  به  فواصل  مساوي  و موازي  نهرها درآن  تعبيه  شده  بود كه  همه  آب  زهكشي                    
مزرعه اي  كه  فقط    .مزرعه  را با زهكشي  زيرزميني  خوب  به  كانال هاي  اصلي  مي ريخت            

 ز دست    نيتروژن  آلي  بيشتري  ا    ،  به دليل  جابجائي  بيشتر رسوبات     ،زهكش  سطحي  داشت  
  افزايش  تلفات  نيترات  خيلي      ،اما به محض  اينكه  زهكشي  زيرزميني  توسعه  يافت        . مي داد

تلفات  نيتروژن   ) ١٩٨٩( و همكاران      ١اوانز.  تلفات  نيتروژن  آلي  بود     بيشتر از كاهش   
شمالي  را خلاصه  كرده  و گزارش  نمودند كه               مزرعه  در كاروليناي      ١٤مربوط به     

 ٨/١٣ در مزارعي كه فقط زهكشي سطحي داشتند           نگين  تلفات  كلي  ساليانه  نيتروژن     ميا
   كيلوگرم  در هكتار بوده    ١/٣١كيلوگرم در هكتار و در زمين هاي با زهكشي زيرزميني            

 در ميشيگان     )١٩٧٨ ( و همكاران   ٢توماساطلاعات  مشابهي  از جورجيا توسط        .  است 
 گزارش   ١٩٨٥ و همكاران  در سال       ٤گوسستان  توسط   و در انگل  ) ١٩٩١( ٣فوجيلتوسط  

 .شده  است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موجود   تلف شده در زه آب ها كه تحت تأثير مقدار نيتروژنN - NO٣ غلظت و مقدار -١شكل 
 .در خاك مي باشد

                                                 
١ -Evans 
٢ -Thomas 
٣ -Fogiel 
٤ -Goss 
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 دفع  فسفر -ت
 ١سازيني غفسفر در اغلب  موارد به عنوان  يك  عنصر غذايي  محدود كننده  در مراحل              

اكوسيستم هاي  مذكور فسفر را از مناطق       . اكوسيستم هاي  آب  شيرين  محسوب  مي گردد    
در سال هاي  اخير، افزايش  مصرف       . كشاورزي  مجاور خود دريافت  مي كنند      شهري  و 

حركت  فسفر از يك  . شده  به  آن  سيستم ها نيز افزايش  يابد كود باعث  شده  كه  فسفر حمل 
از طريق  جريانات  سطحي     ) رودها و تالاب ها   جويبارها،(خيز به  يك  محيط آبي         آب ضهحو

غلظت  .  خصوصيات  خاك  و محل  دارد     اين  امر بستگي  به   . انجام  مي گيرد  ٢يو زير سطح  
 :مي شود از جمله  فسفر انتقال  يافته  از حوضه  آبخيز تحت  عواملي  چند كنترل 

-i ه  آبخيز مورد نظرضفر در حوسابقه  استفاده  از فس 

-ii وشيميايي  خاك  خصوصيات  فيزيك 

-iii  تراكم  عمليات  كشاورزي 

-iv  هيدرولوژي 
فسفر محلول   . جابجايي  فسفر به  دو صورت  محلول  و يا ذرات  معلق  صورت  مي گيرد           

مواد  ( جريانات  سطحي  و زير سطحي  منتقل  مي شود در حالي  كه  فسفر معلق               از طريق 
فسفر نامحلول  نه  تنها در تركيب  با        .  سطحي  آب  انتقال  مي يابد    تنها با جريان  ) رسوبي 

. موجود در جريانات  سطحي  جابجا مي گردد      مواد ريز خاك  بلكه  در تركيب  با مواد آلي          
شكل  رسوبي  و يا    به  منتقله     درصد فسفر  ٩٠ تا   ٧٥در اراضي  معمولي  كشاورزي  حدود      

 در خاك هايي  كه  ميزان     . راه  با مواد آلي  موجود در جريانات  سطحي  مي باشد              هم
فسفر محلول   ) زارها و كف  جنگل  ها     از قبيل  خاك  سبزه    (فرسايش  آن در حداقل  است         

 - ١٩٧٨و همكاران ،     ٣دافي( اصلي  فسفر منتقله  در جريانات  سطحي  باشد         مي تواند شكل 
 تجمع  فسفر محلول  در جريان  آب  سطحي  تحت  تأثير نسبت             .)١٩٧٧   و همكاران  ٤تيمونز

) رسوبي  و محلول (نسبت  فسفر محلول  به  كل  فسفر .  مي شود  رسوب  تنظيم٥جذب  و دفع 
مثل  ( مواد غذايي  خاك  در حد بالايي  قرار دارد          در جريان  آب هاي  سطحي  در مناطقي  كه      

                                                 
١ -Eutrophication 
٢ -Sub-Surface Flow 
٣ -Duffy 
٤ -Timmons 
٥ -Adsorption/desorption 
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 ، ١ناگول(بسيار بالا مي باشد     )د يا مناطق  تجمع  فاضلاب  ها    اراضي  كشاورزي  سنگين  كو   
كه  فسفر   در حالي  كه  اين  نسبت  معمولاً در جرياناتي  كه  از مناطق  ساختماني               ). ١٩٨٠

در اطراف   ). ١٩٨٠ن ،  اگول(رسوبي  بالا ولي  فسفر آلي  بسيار كم  است ، پايين  مي باشد              
سبت  فسفر محلول  به  فسفر كل  براي  اراضي  آيش ،                ن ٢بزرگ  گريت  لافوز    درياچه 

و تاكستان  ها و  محصولات  با كشت  فشرده  و مراتع  و              محصولات  رديفي ، باغات  ميوه    
 اندازه گيري  شده  است      ٩٢/٠ و    ٢٨/٠، ١٥/٠، ١٣/٠، ٠٤/٠ چمن زارها به  ترتيب  برابر    

قبيل  اراضي  تحت  كشت        كشاورزي  از  در ساير مناطق  ). ١٩٧٤  و همكاران ،    ٣آرمسترانگ(
 و  ناگول( بوده  است      ٤٩/٠ تا    ٠٢/٠ سويا، ذرت ، گندم ، يونجه  و پنبه  اين  نسبت  بين             

نسبت هاي  ). ١٩٧٥  و همكاران ،    ٥ النس - ١٩٧٥و همكاران ،     ٤ برن  ول  - ١٩٧٩همكاران ،  
 به   ٧ و قلمستان هاي  سپيدار    ٦ارقام  فوق  در اراضي  جنگل هاي  صنوبر جنوب          بالاتر از 

 تيمونز و    - ١٩٧٨دافي  و همكاران ،      (مشاهده  شده  است        ٥/٠ تا    ٣/٠ ترتيب  برابر 
 ).١٩٧٧  همكاران ،

 ميكروگرم   ٢٠و ١٠ترازهاي  بحراني  مقدار فسفر محلول  و فسفر كل  به  ترتيب  برابر             
ر فوق  باعث  تشديد فرآيند       تراكم  فسفر بيشتر از مقادي      .  است  در ليتر برآورد شده     

در مطالعاتي   ). ١٩٨٧و همكاران ،     ٩شارپ  لري (  مي گردد ٨ني سازي  سيستم هاي  آبزي  غ
كشاورزي  در ميزان  تجمع  فسفر      كه  در دشت هاي  جنوبي  انجام  شده  است ، تأثير عمليات         

انتقالي  در اين     فسفر% ٧٥در آب هاي  زيرزميني  بسيار ناچيز بوده  است  و در نتيجه                
). ١٩٨٧شارپ  لري  و همكاران ،      (اراضي  از طريق  جريان  سطحي  صورت  گرفته  است            

انجام  شده  است ،    ) ١٩٨٧(درمطالعات  آبخيزداري  كه  توسط شارپ  لري  و همكاران ،             
 ميزان  فسفر محلول  و فسفر كل  در جريانات  سطحي  در خاك هاي               نشان  داده  شده  كه   

نشده  در حدي  قرار دارد كه  باعث  تجمع  فسفر           اصلخيز كود داده  شده  و يا كود داده         ح
ني سازي  غ فلوريدا وقوع  فرآيند     در جنوب . در محدوده هاي  بالاتر از تراز بحراني  گردد       

                                                 
١ -Logan 
٢ -Great Lafoes 
٣ -Armstrong 
٤ -Burnwell 
٥ -Olness 
٦ -Southern pine 
٧ -Aspen birch 
٨ -Aquatic Systems 
٩ -Sharplery 
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  به  علت  ورود مواد غذايي  به ويژه  فسفر ازمناطق  كشاورزي               ١در درياچه  اوكي  چوبي   
به صورت    بخش  اعظم  اين  فسفر   ). ١٩٧٨و همكاران ،    ٢فدريكو(ديد شده  است     بسيار تش 

از  تخليه  بالاي  فسفر  . زهاب هاي  خروجي  از مزارع  دامداري  به  درياچه  منتقل  شده  است           
خاك هاي  (شده  ناشي  از ظرفيت  ضعيف  جذب  فسفر در خاك  اين  مزارع                    مزارع  ياد 

مقدار فسفر تجمع  يافته  در آب هاي  تخليه        . زياد مي باشد  و بارندگي  )  شني  ٣اسپودوسول 
 .اندازه گيري  شده  است  شده  به  درياچه  به  ميزان  يك  ميلي گرم  در هر ليتر
در بسياري  از خاك هاي  معدني ، فسفر      . فسفر در اشكال  آلي  و معدني  يافت  مي شود        

شكيل  مي دهد در حالي  كه  در خاك هاي  آلي                اعظم  فسفر كل  را ت        غير آلي  بخش   
مقادير نسبي  فسفر آلي  و معدني  . فسفر كل  دراشكال  آلي  مي باشد% ٩٠تا  ) ٤هيستوسول(

 :را مي توان  ناشي  از منابع  تغذيه  كننده  زير دانست
-i  آلي  و معدني(خاك ها(   

-ii  جريانات  سطحي 
-iii   ٥به ويژه  در آبگيرهاي  فعال  از نظر حياتي) هازهاب  (آب هاي  زيرزميني  

 
  ٦اشكال  فسفر و فرآيندهاي  بيوشيميايي  زمين  -١

شكل  فسفر در جريانات  سطحي  و زيرسطحي  آب  بستگي  به  عواملي  چون  نوع  خاك ،              
شكل  غالب   .  فسفر، كاربري  اراضي  و نحوه  مديريت  اعمال  شده  دارد             سابقه  مصرف 

 و  ٧براساس نظر سان  زوگني    صورت  محلول  است  كه       ر در جريانات  زيرزميني  به    فسف
 :قالب هاي  زير تعريف  مي شود در) ١٩٨٢(همكاران 

-i فسفر محلول  فعال   (SRP) 
-ii ٨فسفر محلول  غليظ يا متراكم  شده  

-iii  فسفر محلول  آلي 
 . دارد اكنسبت  اشكال  فوق  به  يكديگر بستگي  به  نوع  خ

                                                 
١ -Okeechobee 
٢ -Federico 
٣ -Spodosols 
٤ -Histosols 
٥ -Bioavailable pools 
٦ -Biogeochemical Process 
٧ -Sonzogni 
٨ -Souluble Condensed 
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  فسفر محلول  و فسفر معلق  در جريانات  سطحي  و زيرزميني - ٣جدول  
 

قابليت حياتي در دسترس بودن 
(Bioavailability) 

 شكل و كسر فسفر

  محلول

HPO٤ :فسفر معدني در دسترس مستقيم
٢-, H٢PO٤

-, DRP 

 DRP تحت شرايط هيدروليز بالنسبه سريع به   
 تبديل مي شود

در ( بيولوژيكي معدني شدن           طي فرآيند  
مولكول هاي بزرگ آهسته و در تركيبات            

 . تبديل مي گرددDRPبه ) ساده آلي سريعتر

 P-O-Pبا اتصالات ، DCP: فسفر متراكم
 
 

 P-O-Pاتصالات : فسفر آلي

  
  معلق

از طريق عدم جذب و محلول شدن فسفر به           
 ناشي از   DRPعلت پايين بودن ميزان تراكم       

جذب و استفاده حياتي فسفر     ، نرقيق شدن آ  
كه با محلول شدن     ، و يا اسكان شيميايي آن     

 .آهسته آپاتيت نوع معلق كمتر خواهد شد

فسفر جذب شده روي        ، NAIP: فسفر معدني  
 و  -Feكاني هاي  ، (Al, Fe)هيدروكسيدهاي فلزي    

Al-P، Ca-P     و كاني هاي        غير آپاتيتAIP، 
 Ca-P 

 تبديل  DRPدر خلال فرآيند معدني شدن به         
اين روند براي بافت هاي تازه گياهي      . مي شود

يا جانوري سريع و در خاك و فسفر آلي              
 .ترسيبي كند مي باشد

، چربي هاي فسفريك ، اسيدهاي نوكلئيك : فسفر آلي 
  و ساير اشكال١فسفات هاي اينوسيتول

اين فسفر از نسوج گياهي پير آزاد و طي              
مقايسه در  .  تبديل مي شود  DRPهيدروليز به   

 .با شكل آلي فسفر بسيار كمتر است

  :٢فسفر متكائف

 
 

 (Dissolved Reactive P)فسفر محلول  و غير فعال             DRP::           توضيح
:DOP  فسفر محلول  آلي(Dissolved Organic P) 
:NAIP                  فسفر معدني  غير آپاتيتي(Nonapatite Inorganic P) 

:AIP سفر معدني  آپاتيتي ف(Apatite Inorganic P) 

 

                                                 
١- Inositol  
٢-Condensed. P  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 
٦٩ 

 فسفر به شكل  محلول  و       %٩٠فسفر شسته  شده  در خاك هاي  معدني  معمولاً حاوي           
خاك هايي  كه  به  آنها فضولات  آلي  يا       . كه  عمدتاً منشاء غير آلي  دارد      است   (SRP) فعال 

د و مشابه  آن     ناز فسفر آلي  داشته  باش    زهاب هايي  پر    حيواني  اضافه  شده  است  مي توانند    
 شكل به  فسفر  % ٦٠بيشتر از    زهاب هاي  حاصله  از خاك هاي  آلي  نيز مي توانند حاوي          

SRP  در اشكال  آلي  باشد% ٣٠و. 

 : كه  در زهاب هاي  سطحي  وجود دارد عبارتند ازياشكال  فسفر

 )مشروحه  در سطور فوق (تمام  اشكال  محلول  فسفر  -

 (Particulate P)   تمام  اشكال  فسفر معلق -
 

شكل  معلق  فسفر همراه  با ذرات  معلق  مواد آلي  و رسوبي  در جريانات  سطحي                      
 يوني  فسفر با ذرات  آلي  و معدني  مشابه  شكلي  كه  در داخل  خاك                اتصالات. وجود دارد 

 .مي شود وجود دارد، در اين  جريانات  نيز ديده 

ل  محلول  فسفر معمولاً براي  موجودات  ريز آبزي  به سادگي  قابل  استفاده  بوده               اشكا
 استفاده  بودن  فسفر معلق  بستگي  به  جذب  يا دفع  فسفر غير آلي  و نيز                در حالي  كه  قابل   

 ). ١٩٨٠ ، ٤  و كالف٣ كريگنان- ١٩٨٤ ٢  و پتز١نورن  برگ(معدني  شدن  فسفر آلي  دارد 

 فسفر درخلال  زهكشي  در نيمرخ  خاك          د خاك هاي  مختلف  در آزاد سازي       استعدا
ترسيب ، انحلال  فسفر غير     بستگي  به  فرآيندهاي  بيوشيمايي  زمين ، همچون  جذب  يا دفع ،        

با  تأثير اين  فرآيندها   .  دارد ٦ و پايدار   ٥آلي  و نيز معدني  شدن  فسفر آلي  ناپايدار            
 :نظيم  مي شود ازجمله پارامترهاي  متعددي  ت

 مدت  زمان  غرقاب  شدن ها در خلال  زهكشي  -

 نوع  خاك  -

 مواد آلي  موجود -

 )كود يا فضولات  آلي (مقدار فسفر حمل  شده   -

                                                 
١ -Nurnburg 
٢ -Petes 
٣ -Carignan 
٤ -Kalff 
٥ -Labile 
٦ -Nonlabile 
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چنين  انديشيده  مي شود كه  واكنش  جذب  سطحي  فسفر معدني  يكي  از فرآيندهاي                  
پديده  . ل  در زهاب  ها باشد   آمال  در خاك  و ب     ميزان  تجمع  فسفر محلول    كليدي  در تنظيم   

 شناخته  شده  و به  صورت  نسبت          ١ تامپوني  فسفر  جذب  شدن  غالباً به  عنوان  ظرفيت       
محلول  خاك  در حالت  تعادل         فسفر موجود در    هفسفر جذب  شده  توسط توده  جامد ب        

مرحله  . مرحله اي  است   يند دو عمل  جذب  فسفر يك  فرآ    ). ١٩٨٨ ،  ٢چيفرول(تعريف  مي شود   
. مي باشد اول  كه  سريعاً اتفاق  مي افتد عبارت  از چسبيدن  فسفر به  سطوح  فعال  فاز جامد             

اين  واكنش  از چند دقيقه  تا چند ساعت  طول  كشيده  و موجب  تشكيل  يك  شيب                            
 نفوذ آهسته  فسفر    مرحله  دوم  عبارت  از   . به سمت  داخل  فاز جامد مي گردد       ٣پخشيدگي 

اين  مرحله  بسيار كند است  و از        ). ١٩٨٣،  ٤بارو(مي باشد   به  سطوح  زيرين  ذرات  جامد     
 - ١٩٧٥ و   ٥بارو و شاو  . (درازا مي كشد  چند روز تا چند ماه  و يا حتي  چند سال  به              

شدن  شدن  فسفر همراه  با آزاد        عمل  دفع  ). ١٩٨٨چ   ي ـ فرول  ١٩٧٩،  ٧  و پتزشاور  ٦نواك
، pH،  تغيير    ٨اكسيداسيون   و فسفر از فاز جامد به  محلول  مي باشد كه  در نتيجه  سوختن          

 ٩ خليد – ١٩٩٧بارو،(محلول  شدن  كاني ها و كاهش  تراكم  فسفر در محلول  روي  مي دهد             
علاوه  بر  ). ١١،١٩٧٧  و تيلور  ١٠ وايت - ١٩٨١ لري  و همكاران ،      شارپ – ١٩٧٧و همكاران ،   

ميزان  حلاليت  فسفر نيز به وسيله  اسيدهاي  آلي  توليد شده  توسط ريشه ها و                     آن   
  و ١٣ فوكس- ١٩٨٩  و همكاران  ١٢جاياچاندران. (ميكروارگانيسم هاي  خاك  كنترل  مي شود

سيلاب هاي  موقت  و چرخه هاي  زهكشي  مي توانند موجب  بروز            ). ١٩٩٢، ١٤كامرفورد
نوبه  خود مي تواند بر ميزان  فعاليت       ه  گردند كه  اين  امر ب      شرايط خشكي  و رطوبت  خاك    

                                                 
١ -P buffer capacity 
٢ -Froelich 
٣ -Diffusion gradient 
٤ -Barrow 
٥ -Shaw 
٦ -Novak 
٧ -Petschauer 
٨ -Redoxpotetial 
٩ -Khalid 
١٠ -White 
١١ -Taylor 
١٢ -Jayachandran 
١٣ -Fox 
١٤ -Commerford 
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 و ١٩٨٩ ،  ٢ميكلسونو    ١ساح(باشد   حلاليت  فسفر درخاك هاي  معدني  و آلي  تأثير گذار        
 آبي  كه  از پروفيل  خاك  عبور       جذب  سطحي  فسفر با افزايش  قدرت  يوني       ). ١٩٨٣ ،  ٣ردي

 مشخصي  چون     به  هر حال  آنيون هاي    ). ١٩٨٤ن ،   و همكارا  ٤نير(مي كند زياد مي شود     
SO٤

٢- , OH-           ممكن و) ١٩٨٨چ ،  ليفرو(با فسفر در محل هاي  جذب  وارد رقابت  مي شوند 
HPO٤ست  بالقوه  بتوانند باعث  جابجايي  ا

 . از محل هاي  تبادلي  گردند-٢

ظرفيت  جذب  و دفع  . دظرفيت  جذبي  و دفعي  فسفر در نيمرخ  خاك  مي تواند متغير باش       
شكل  و فقير از نظر      خاك هاي  معدني  نسبت  مستقيم  با مقادير كريستال هاي  بي        در فسفر

طي  گزارشات  ارايه  شده  از        ). ١٩٨٠ و همكاران ،      ٥برخيزر (آهن  و آلومينيم  دارد     
بدين  . ند  شده ا جاكسالات  آمونيوم  استخرا    ا از  هآزمايشات  بعمل  آمده  اين  كريستال       

در خلال  زهكشي  تعيين      ترتيب ، ثبات  تركيبات  آهن  و آلومينيم  ميزان  حلاليت  فسفر را           
 موقتي   در خاك هاي  معدني  كه  از نظر زهكشي  ضعيف  هستند غرقاب  شدن               . مي كند

ه  اراضي  پس  از بارندگي  مي تواند موجب  احياي  آهن  سه  ظرفيتي  به  آهن  دو ظرفيتي  شد              
 در هر حال  چرخه هاي  مكرر        .مقادير فسفر را در محلول  خاك  آزاد كند            و بنابراين  

ساح  و  (باعث  نگهداري  فسفر در خاك هاي  معدني            غرقاب  شدن  و زهكشي  مي تواند       
خاك هاي  آلي  كه  ). ١٩٨٣ردي ، ( و آزاد شدن  آن  از خاك هاي  آلي  گردد) ١٩٨٩ميكلسون ،  

 نسبت  به    بيشتر   يك خه هاي  فوق  هستند دو تا چهار برابر حلاليت  فسفر         در معرض  چر  
 .خاك هايي  كه  هرگز در شرايط غرقابي  قرار نمي گيرند، دارند

 ،٦استيونسون(ها به شكل  آلي  است            درصد فسفر كل  در خاك        ٨٠ تا    ١٥حدود  

ستشو از خاك هاي  شني     تنابهي  فسفر آلي  محلول  مي تواند با عمل  ش        عم مقادير). ١٩٨٢
 ٧ فسفر آلي  با ميزان  پايداري  نسبي  مجتمع هاي  فسفردار        شدت  معدني  شدن  . خارج  شود 

شكسته  شدن  و تبديل  فسفر آلي  به  فسفر غير           ( تعادل  بين  معدني  شدن   . كنترل  مي گردد 
بستگي  به  نسبت    ) ك ميكروبي  خا  جذب  فسفر غير آلي  به وسيله  توده       (و تثبيت  آن     ) آلي 

                                                 
١ -Sah 
٢ -Mikkelsen 
٣ -Reddy 
٤ -Nair 
٥ -Berkhesier 
٦ -Stevenson 
٧ -Pools 
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C/P        تلاش  و فساد دارد        در مجموعه  در حال     ١ مواد آلي  و نوع  پذيرنده هاي  الكترون 
هورمون هاي   معدني  شدن  تركيبات  آلي  تحت  تأثير     ). فرآيند هوازي  در مقابل  بي  هوازي      (

ها  بودن  هورمون اندازه گيري  ميزان  فعال       .  قرار دارد   ٢بين  سلولي  از قبيل  فسفاتاز       
همبستگي  ). ١٩٨٤، ٣گافترمن(شاخصي  براي  معدني  شدن  بالقوه  فسفرآلي  باشد         مي تواند

 شدت  فعاليت هاي  تنفسي  ميكروبي  و فعاليت  هورمون  فسفاتاز مشاهده             داري  بين  معني
فعال  بودن   ميكروب  ها به عنوان  منبع  اصلي  براي           چنين  به نظر مي رسد كه       .شده  است  

عدم  همبستگي  و تضاد بين          ).١٩٧٩ و همكاران ،      ٤گالد(فسفاتاز محسوب  مي شوند      
خلاصه   ( فسفاتاز و فسفر آلي  به وسيله  محققين  متعددي  مورد تأييد قرار گرفته  است               

 هر چند كه  همبستگي  بين  مجمتع هاي  ناپايدار فسفر       ). ١٩٨٣ ،  ٥ارايه  شده  توسط هريسون   
 .  و فعاليت  فسفاتاز در حد بالايي  از معني  داري  وجود داردآلي

در خاك هايي  كه  از نظر زهكشي  ضعيف هستند، آب  گرفتگي  و تخليه هاي  متناوب                  
تشديد تلاشي  و فساد مواد آلي  خاك  و در نتيجه  افزايش  ميزان  فسفر                  مي تواند باعث  

نند بر روند معدني  شدن  فسفر آلي  مؤثر واقع            مي توا ساير عوامل  كه   . آزاد شده  گردد  
 . يا بقاياي  حاصله  و نوع  خاك  درجه  حرارت ، نوع  مواد آلي  دفعي: شوند عبارتند از

كود   ، شدت  معدني  شدن  فسفر آلي  در خاك هاي  غير            آمريكا در دشت هاي  جنوبي  
اين  مقدار براي  خاك هاي     . ه  است   كود داده  شده  برآورد شد     داده  شده  بالاتر از خاك هاي    

 ٢٨ تا   ٢٠سال  و در خاك هاي  دومي  بين          كيلوگرم  فسفر در هكتار در     ٣٣ تا   ١٥اولي  بين    
معدني  شدن   ). ١٩٨٥شارپ لي ،  (كيلوگرم  فسفر در هكتار در سال  اندازه گيري  شده  است           

در سال     كيلوگرم  در هكتار   ١٦٨  تا ١٦فسفر در خاك هاي  هيستوسول  ايالت  فلوريدا بين         
افزايش  بقاياي  گياهي  در خاك  نيز مي تواند تجزيه  و فساد مواد            ). ١٩٨٣ردي ،  (مي باشد  
 .خاك  تشديد كرده  و در نتيجه  باعث  افزايش  ميزان  فسفر آزاد شده  گردد آلي  را در

 

                                                 
١ -Electron acceptors 
٢ -Phosphatase 
٣ -Gofterman 
٤ -Gould 
٥ -Harrison 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 
٧٣ 

 جابجايي  فسفر خاك  به وسيله  زهكشي  -٢

 به وسيله  جريانات  سطحي  و هم          به وسيله انتقال  فسفر هم      در مناطق  مرطوب ،     
در اكثر خاك هاي  معدني  با ظرفيت  نفوذ عمقي            . مي پيوندد جريانات  زيرزميني  بوقوع    

 در حالي  كه     ؛ سطحي  صورت  مي پذيرد   پايين ، انتقال  فسفر معمولاً به وسيله  رواناب هاي      
 نظير خاك  رده  اسپودوسول  درايالت  فلوريدا عمدتاً         دفع  فسفر در خاك هاي  لومي  شني       

 كه  به   در مزارعي  با خاك هاي  معدني        . از طريق  جريانات  زيرزميني  اتفاق  مي افتد         
  مجهز شده  است ، دفع  فسفر به وسيله  محققين  متعددي  تأييد و                زيرزمينيزهكش هاي   

 و همكاران ،   ٣ بيكر - ١٩٧٥،  ٢ كالورت - ١٩٧٠  و همكاران ،     ١بالتون ( گزارش  شده  است  
  تا ٠٤/٠ميزان  غلظت  فسفر در اين  زهكش  ها بين          ). ١٩٨١  وهمكاران ،   ٤ هرگنت - ١٩٧٥

كيلوگرم  فسفر در هكتار است  اندازه گيري        ٥/٠ تا   ٣/٠ميلي  گرم  در ليتر كه  معادل          ٤/٠
ر اراضي  چمني  نسبت  به       دفع  فسفر توسط جريانات  سطحي  وزيرزميني  د        . شده  است  

  و همكاران ،   ٥گراس ( اراضي  تحت  كشت  محصولات  رديفي  قابل  صرفنظر كردن  است           
 ٧ ريزبافت خاك هاي (٦تخليه  فسفر از خاك هاي  رسي  منطقه  جنوب  شرقي  انتاريو        ). ١٩٩٠

 قرار دارند به  كه  زير كشت  ذرت  و نوعي  چمن           ) ٩  و مزيك  ٨با رژيم هاي  حرارتي  ايلتيك   
  و همكاران ،    ١٠گالي( كيلوگرم  در هكتار در سال  مي باشد           ٨٥/١ و    ٨٨/٠ ترتيب  برابر    

كل  فسفر منتقله  از مزارع  ياد       % ٥٠ مطالعات  چنين  بر مي آيد كه  بيش  از        از اين  ). ١٩٨٣
در ). ١٩٨٣گالي  و همكاران ،    (داخل  زهكش  ها مي شود     شده  از طريق  جريان  زيرزميني      

گزارش  كردند  ) ١٩٩٢  (١٢  و كرل  ١١ويتياناتان يك  بررسي  جديدتر دو تن  از محققين  بنام         

                                                 
١ -Bolton 
٢ -Calvert 
٣ -Baker 
٤ -Hergent 
٥ -Gross 
٦ -Ontario 
٧ -Mollic eqpiaqualfs 
٨ -Illitic 
٩ -Mesic 
١٠ -Gulley 
١١ -Vaithiyanathan 
١٢ -Correll 
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 ٣/٠ و   ٤/٢جنگلي  به  ترتيب  برابر      كه  صدور فسفر از يك  منطقه  كشاورزي  و يك  منطقه           
 ٢وكه و ر  ١بيولك  ارقام  مشابهي  نيز به وسيله      . كيلوگرم  در هكتار در سال  بوده  است         

در  كيلوگرم  در هكتار   ٢٧/٠(با بررسي  ميزان  خروج  فسفر در مناطق  جنگلي             ) ١٩٨٢(
 .گزارش  گرديده  است )  كيلوگرم  در هكتار در سال ٢/٢(و مناطق  كشاورزي  ) سال 

 هاي  آبخيز كوچك    ضه درصد كل  رواناب هاي  مناطق  بالا دست  در حو         ٩٦ تا   ٨٠بين   
 آتلانتيك  در ايالت  جورجيا را جريانات  زيرزميني  تشكيل  مي دهد  خليج  مثل  دشت  ساحلي   

ه  ضتخليه  فسفر به وسيله  جريانات  زيرزميني  در اين  حو          ). ١٩٨٥  و همكاران ،  ٣لورنس(
در خاك هاي  معدني  با     .  اندازه گيري  شده  است     كيلوگرم  در هكتار در سال       ٩/٠برابر  

  تخليه  ،كاروليناي  شمالي ، پس از انجام  زهكشي  مناسبزهكشي  ضعيف  در دشت  ساحلي    
همكاران ،  و   ٤ديل( كيلوگرم  در هكتار در سال  رسيده است         ٤/٠ تا   ٢/٠فسفر به  مقدار    

 فسفر مورد استفاده  در مزارع  نيوزلاند به وسيله  زهكشي  تخليه            % ٨/١تقريباً  ). ١٩٨٦
كل  فسفر تخليه    ). ١٩٨٨( و همكاران      ٦ستون بنك). ١٩٧٩ و همكاران ،     ٥ترنر( شده  است    
زهكش هاي  زيرزميني  از خاك هاي  لومي  رسي  دره  پاييني  ميسي سي پي  كه             شده  توسط 

. كيلوگرم  در هكتار در سال  برآورد  شده  است           ٣/٠تحت  كشت  ذرت  قرار دارد برابر         
آشكارا نشان  مي دهد كه  تخليه        نتايجي  كه  به وسيله  پژوهشگران  مختلف  بدست  آمده          

در سال    كيلوگرم  در هكتار   ٤/٢ تا   ٢/٠  آبخيز با خاك  معدني  بين         حوضهفسفر از يك     
 .مي باشد

جهت  افزايش  توليد محصول        ) هيستوسول (بهبود زهكشي  در خاك هاي  آلي             
 زهكشي  كه  سطح      معمولاً سفره هاي  آبي  با احداث  يك  سري  انهار          .اجتناب ناپذير است  

در ناحيه  كشاورزي     . كنترل  و اداره  مي شود     آب  خروجي  در آنها قابل  تنظيم  است          

                                                 
١ -Beaulac 
٢ -Reckhow 
٣ -Lowrance 
٤ -Deal 
٥ -Turner 
٦ -Bengtson 
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اراضي  با خاك  آلي  به صورت          هكتار از  ٢٨٠٠٠٠ در جنوب  فلوريدا بيش  از        ١اورگليدز
 .  قرار دارديچمنگياهان   تحت  كشت  نيشكر، سبزيجات  و متراكم

  توسط آب  زهكش  ها از اين  مناطق  خارج  مي شود دامنه اي                مقاديري  از فسفر كه    
 ٤/٢ تا ٥/٠ فسفر از خاك هاي  آلي  كه  تحت  كشت  هستند به ميزان   دفع. بسيار وسيع  دارد

 كيلوگرم  در هكتار در     ٧/٧كشاورزي  ياد شده  و      كيلوگرم  در هكتار در سال  در ناحيه       
در مطالعه اي  كه  اخيراً انجام        . اندازه گيري  شده  است    سال  براي  مناطق  مركزي  فلوريدا     

كرت هاي    زهاب هاي  درمقدار فسفر جمع  شده       ) ١٩٩١( و همكاران      ٢شده  است  ايزونو  
ميلي  گرم  در ليتر و در زهاب هاي  حاصل  از مزارع              ٢٥/٠  را برابر    ٣تحت  كشت  تربچه  

كل  فسفر تخليه    .  در ليتر اندازه گيري  كرده اند     ميلي  گرم   ٠٣/١ شده  برابر    آيش  غرقاب 
 ،٧٢/٠  مختلف  منطقه  كشاورزي  اورگليدز مقادير       شده  در آب  زهكشي  در كرت هاي        

اين  كرت ها تحت    .  بوده  است   كيلوگرم  در هكتار در سال      ٨٢/٣ و    ٥٩/٠، ٣٨/١، ٨٨/٠
 ايزونو و همكاران ،   ( شته اند  قرار دا   آبي و آيش      ديمكشت  نيشكر، تربچه، كلم ، آيش         

 مطالعات  ديگري  نشان  داده  است  كه  مقدار فسفر تخليه  شده  در زهاب هاي                   ). ١٩٩١
، ٤ميلر( كيلوگرم  در هكتار در سال          ٣٧ تا   ٢خاك هاي  آلي  انتاريو در كانادا به  ميزان           

رم  در هكتار در سال      كيلوگ ١/٣ تا   ٦/٠  آلي  ايالت  نيويورك  برابر    و در خاك هاي  ) ١٩٧٩
 ).١٩٧٨  ،٦  و پرورلي٥داكس  بري(مي باشد 

 
 دفع  سموم  نباتي  -ج

 در  ئيكه  علف كش  ها و حشره كش  ها    نشان  مي دهد ) ١٩٩٢ ،  ٧ناس(يك  بررسي  جديد    
 در آمريكا   ١٩٩١گندم  در طي  سال      و  محصول  اصلي  يعني  ذرت ، سويا، پنبه         مورد چهار 

علف كش  مصرف  شده  براي  چهار محصول  فوق  به           .  است  قرار گرفته مورد استفاده    

                                                 
١ -Everglades 
٢ -Izuno 
٣ -Radish 
٤ -Miller 
٥ -Duxbury 
٦ -Perverly 
٧ -Nass 



  زهكشي؛ كميت و كيفيت جريان برگشتي
 

٧٦ 

ميزان  . آنها را در برگرفته  است         درصد سطح  زيركشت      ٢٨و   ٩١،  ٩٦،  ٩٤ترتيب   
سطح    درصد از  ٦، و   ٦٧،  ٢،  ٣٠سطوحي  معادل    به ترتيب   حشره كش  مصرف  شده  نيز     

سموم  نباتي  از طريق  جريانات        . زير كشت  چهار محصول  مزبور را شامل  شده  است          
مطابق  . الذكر خارج  شده  است      و شستشوي  خاك  و نفوذ عمقي  از اراضي  فوق           سطحي

ارايه  خواهد شد، تجمع  سموم  نباتي  در جريانات  سطحي               اسنادي  كه  در سطور بعد      
. گرددمي   طريق  شستشوي  خاك  خارج     معمولاً بسيار بيشتر از مقداري  است  كه  از           

باعث  تأخير در     علاوه  بر آن  بالا بودن  ميزان  نفوذپذيري  در ابتداي  وقوع  سيلاب  ها               
ظهور رواناب  ها شده  و در نتيجه  تجمع  سموم  نباتي  را در خاك  سطحي  و به دنبال  آن                    

  بيشترين   رواناب هاي  حاصله  به ويژه  اولين  رواناب  پس  از كاربرد سموم  نباتي  كه              در
بنابراين  اثر زهكشي  عمقي  بر دفع  سموم  نباتي         . خواهد داد  دفع  را به همراه  دارد، كاهش      

 تأثير زهكشي  زيرزميني  بر هيدرولوژي         مشابه  دفع  رسوبات  عمدتاً بستگي  به  نحوه         
 .مزرعه  دارد

سي سي پي  انجام    ني  مي مطالعاتي  كه  بر روي  خاك هاي  آبرفتي  تقريباً مسطح  دره  پايي         
نحوه  ) ١٩٩٠  و همكارن ،     ٢سونت بنگ - ١٩٩٠ و همكاران ،     ١ كسات  وي ( گرديده  است 

  ٣آترازين.  دو نوع  سم  نشان  مي دهد اثرگذاري  فوق  را بر روي

 
 [٦-chloro-N-ethyl-N'-(١-methylethy)-١،٣،٥- Triazine - ٤-٢-diamine] 

 
   با فرمول  شيميايي ٤ر هكتار و متولاكلركيلوگرم  د ٦٣/١به مقدار 

 
 [٢-chloro-N(٢-ethyl-٦-methylphenyl)-N-(٢-methoxy-١-methylethyl)acelamide]  

 
 قطعه  با خاك  لومي  رسي  و        ٩ در   ١٩٨٧ كيلوگرم  در هكتار در آوريل         ٦/٢به  ميزان    

ي  زهكش  سطحي  و      قطعه  دارا   ٥. مورد استفاده  قرار گرفته  است        درصد ١/٠شيب   
                                                 

١ -Southwick 
٢ -Bengtson 
٣ -Atrazine 
٤ -Metolachlor 
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و )  متري  ٣٠و   ٢٠ ،١٠ يك  متري  و به  فواصل         لوله هاي  زهكشي  در عمق    (زيرزميني   
 و كيفيت  جريانات  سطحي  و       كميت. چهار كرت  ديگر فقط داراي  زهكش  سطحي  بودند         

كنترل  و بررسي      تحت  ١٩٨٧براي  طول  فصل  زراعي  سال       ) داخل  زهكش  ها (زيرسطحي   
اثر هيدرولوژيكي  زهكشي  زيرزميني  باعث  كاهش  رواناب هاي  سطحي              . ار گرفت  قر

و براي   ) ٤جدول    % (٣٧مدت  يك  ماه  پس  از كاربرد علف كش  به ميزان              جاري شده  در 
تجمع  علف كش  در حداكثر مقدار خود در دوازده         . گرديد % ٣٨رشد به ميزان      طول  دوره  

بدين  صورت  كه  افزايش       . ي  سم  دراولين  رواناب  اتفاق  افتاد         روز پس  از بكارگير     
كاهش  از  % ٣٩( مقدار آترازين     نفوذپذيري  حاصله  از زهكشي  زيرزميني  باعث  كاهش        

٢٧٥ µg/lit    ١٦٧ به µg/lit (    و كاهش  متولاكلر)٤١٢كاهش  از   % ٣٧ µg/lit    ٢٥٨به µg/lit (
 .تأثير پس  از دومين  رواناب  اهميت  خود را از دست  داد البته  اين  .رديدگدر رواناب  

كاهش  رواناب  باعث  تجمع  كمتر سم  و در نتيجه  تقليل  روند دفع  سم  از طريق                         
آترازين  و متولاكلر دفع  شده  در شرايط وجود        . گرديد) ماه  مه   ( سال رواناب  ها در اوائل  

در طول  فصل  زراعي     . رصد كاهش  داشته  است    د ٥٨ و   ٥٧زهكشي  زيرزميني  به  ترتيب      
تجمع  علف كش  هم  چنين  در       حداكثر.  درصد اعلام  شد    ٥٦ و   ٥٦نيز اين  كاهش  برابر      

 براي   زهكش هاي  عمقي  در زمان  اولين  رواناب  ناشي  از بارندگي  پس  از كاربرد سم                 
 برابر  ٧٩ تا   ٩اين  مقدار بين     .  بود µg/lit ٣/٢٩ و براي  متالوكلر برابر    ٥/٣آترازين  برابر   
 ٤همانطور كه  در جدول       . دفع  شده  در رواناب هاي  سطحي  بوده  است          كمتر از مقدار  

 تجمع  مواد با گذشت  زمان  و وقوع  بارندگي  بيشتر در هر             نشان  داده  شده  است ، ميزان    
 ميان  غلظت  مواد در        است  و دراين     سطحي  كاهش  يافته    دو جريان  سطحي  و زير      

سطحي  كمتر    عامل  از زهاب هاي    ٥سطحي  حداقل  در مورد يك  عامل  از          زهاب هاي  زير 
 در نتيجه  هميشه  ميزان  دفع  از طريق  زهاب هاي  زيرسطحي  بطور نسبي  كمتر از              . است 

 در كاهش    بنابراين  مي توان  اثرات  كلي  زهكشي  عمقي  را        . رواناب هاي  سطحي  مي باشد  
 .گرفت   درصد در نظر٥٠ميانگين  غلظت  در كل  زهاب  ها حداقل  به  ميزان   درصد دفع  و
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  + ميزان  علف كش ها در زهاب هاي  سطحي  و زير سطحي -٤جدول 
 

 عامل فقط زهاب سطحي كل= زهاب زير سطحي+زهاب سطحي

 ) ميلي متر بارندگي١٧١با (ماه مه     
 ) ميليمتر(كشي زه ٤٦ ٢٩ ٢٩ ٥٨

 µg/lit ++غلظت آترازين  ٠/٧٥ ٤/٥١ ٩/٠ ٢/٢٦

 (g/ha)دفع آترازين  ٥١/٣٤ ٩٢/١٤ ٢٧/٠ ١٩/١٥

 (µg/lit)غلظت متولاكلر  ٨/٩٠ ٩/١٥ ٩/٥ ٩/٣٢

 (g/ha)دفع متولاكلر  ٧٨/٤١ ٣٦/١٧ ٧/١ ٠٦/١٩

 ) ميلي متر بارندگي ٨٥٥با (فصل زراعي     
 ) ي مترميل(زهكشي  ٤١٢ ٢٥٤ ١٥٢ ٤٠٦

 (µg/lit)غلظت آترازين  ٥/١٢ ٠/٩ ٤/٠ ٨/٥

 (g/ha)دفع آترازين  ٦٢/٥١ ٧٩/٢٢ ٦٨/٠ ٤٧/٢٣

 )درصد(دفع آترازين  ١٧/٣ ٤٠/١ ٠٤/٠ ٤٤/١

  (µg/lit)غلظت متولاكلر  ٨/١٢ ١/٩ ٨/١ ٤/٦

 (g/ha)دفع متولاكلر  ٦٨/٥٢ ٠٨/٢٣ ٧٦/٢ ٨٤/٢٥

 )درصد(دفع متولاكلر  ٤٤/٢ ٠٧/١ ١٣/٠ ٠٢/١
 

 )١٩٩٠( و بنگستون  و همكاران ) ١٩٩٠( و همكاران  ١براساس  مطالعات  سات  ويك  +
 )مقدار دفع  شده  بر ميزان  زهاب (متوسط وزني  غلظت  در جريان  ++

 
را )  متر ٣٠ - ١٠(در مطالعات  خود فواصل  زهكشي        ) ١٩٩٠(سات  ويك  و همكاران      

در سه  سال    ) ١٩٩١( و همكاران     ٢كودوليكن  كلادي . تندعلف كش  ها مؤثر نياف   بر ميزان  دفع   
در يك   )  متر ٢٠ تا   ٥با فواصل    (نباتي  در لوله هاي  زهكش       مطالعه  روي  جابجايي  سموم    

دريافت  كه  ) فعال ، مخلوط و با سيلت  ريزMesic typic glossaqualfs  (خاك  لومي  سيلتي
 متر بيشترين  و در فاصله       ٥فاصله    ي  عمقي  در  كل  سم جابجا شده  به وسيله  زهكش ها       

 زهكش هاي  با   بخشي  از اين  تفاوت  به  علت  اين  است  كه           . بيست  متر كمترين  مي باشد    
 . متري  حداقل  دو برابر زهكش هاي  با فواصل  بيست  متري  آب  جابجا مي كنند              ٥فواصل   

هاي  با فواصل  بيشتر اجازه  مي دهد كه         چنين  برمي آيد كه  طول  زمان  حركت  در زهكش         
كاملتري  تجزيه  و متلاشي  گشته  و در نتيجه  در اندازه گيري ، مقدار              سموم  نباتي  بطور  

                                                 
١ -Southwick 
٢ -Kladiuko 
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 اندازه گيري هايي  كه  در تمام  موارد صورت  گرفته  مقادير         بهرحال. كمتري  را نشان  بدهد   
 :بسيار ناچيزي  را به شرح  زير نشان  مي دهد

 %:١ اي  سموم  نباتي  كاربوفروم  با درجه  حلاليت  و قابليت  جذب  بالاتر كمتر ازبر

٣ ,٢ - dihydro -٢ ,٢ - dime thyl-٧- benzofuranyl methylcarbamate 

 
 %١/٠   كمتر از١نازيناو براي  علف كش هاي  آترازين  و ساي

{ ٢-[٤-chloro-٦-(ethylamino)-١،٣،٥-Triazin-٢-yl]-٢-methylpropanenitric} 

 
  ٢و براي  آلاكلر

[٢-chloro-N-(٢،٦-diethylphenyl)-N-(methoxymethy)acetamide] 

 
تقريباً تمامي  سموم  نباتي  كه  در زهاب  ها اندازه گيري  شده  است  مساوي  يا بيشتر از               

١ µg/lit    مقدار . فصل  بهار پس  از استعمال  در مزارع  بدست  آمده  است              بوده  كه  در
، آترازين  و   µg/lit ١٥٠ تا   ٥معمول  تجمع  سموم  فوق  در فصل  بهاربراي  كاربوفروم             

 .اندازه گيري  شده  است  µg/lit ٢ تا ١، و براي  آلاكلر µg/lit ١٠ تا ١زين  ناسايا

گزارشات  ديگري  نيز دال  بر وجود سموم  نباتي  در زهاب هاي  زير سطحي  ارايه  شده    
 :  به  فرمول ٤ي  بازين رزين ، متناتجمع  آترازين ، سايا) ١٩٧٦( و بيكر ٣موئير..است 

[٤-amino-٦-(١,١- dimethylethyl)-٣-(Methylthio)-١،٢،٤-triazin-٥(٤H)-one] 

 
 :  به  فرمول ٥و سايپرازين

[٢-chloro-٤-(Cycloprophlamino)-٦-(isoprophlamino)-s-triazine] 

 
واقع  در خاك  لومي     )  متري  ١/٢ تا   ١(در لوله هاي  زهكشي  عمقي      را در زهاب  موجود     

 و٥٦/٠، ٣٦/٣، ٨٠/٢ كه  از هر يك  از علف كش هاي  فوق  به  ترتيب  برابر              و لومي  سيلتي  

                                                 
١ -Cyanazine 
٢ -Alachlor 
٣ -Muir 
٤ -Metribuzin 
٥ -Syprazine 
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حداكثر غلظت  در سال     .  شده  است ، گزارش  نموده اند    كيلوگرم  در هكتار مصرف    ١٢/١
 براي  هريك  از مواد فوق  بوده  و         µg/lit ٦٥/١و  ٥٧/٠، ٦٨/٠، ٤٩/١بر  اول  به  ترتيب  برا   

مصرف  شده  در لوله هاي      كل  علف كش هاي   درصد   ١٥/٠چنين  برآورد مي شود كه  حدود      
 . دفع  مي شود١زهكشي  به  شكل  تركيبات  اوليه  همراه  با متابوليت ها

هاب هاي  زيرسطحي  را در    تجمع  چهار نوع  علف كش  در ز     ) ١٩٩١( و همكاران     ٢كانور
 Mesicلوم  ريزبافت ، مخلوط از نوع   (٣ رسي -ي  سيلت  مدر يك  خاك  لو ١٩٩٠طول  سال  

typic hapludolls (  گزارش   ٤درصد ماده  آلي  واقع  در شمال  شرقي  ايالت  آيوا          ٤ تا   ٣با 
ذرت  در  اول  است    هكتار كه  بسيار متد     كيلوگرم  آترازين  در هر     ٨/٢مصرف   . نموده اند

كيلوگرم  سيانارين    ٨/٢  ، مصرف )µg/lit ٦/٥متوسط   (µg/lit ١/١١ كاري  مستمر حداكثر  
 مصرف ،)µg/lit ١/١متوسط   (µg/lit ٨/٥در هر هكتار كشت  ذرت  پس  از سويا حداكثر           

  كيلوگرم  آلاكلر در هر هكتار ذرت  كاري  مستمر و ذرت  كاري  پس  از سويا حداكثر               ٢/٢ 
١/٣ µg/lit )  ٦/٠متوسط µg/lit (     كيلوگرم  متري بازين  در هر     ٤٥/٠و سرانجام  مصرف

 را در  )µg/lit ٧/١ با متوسط ( µg/lit ٥/٥هكتار كشت  سويا پس  از ذرت  حداكثر             
 .اندازه گيري  ها بدست  داده  است 

ت  آيوا به     نوع  علف كش  مصرفي  در ايال     ١٥با بررسي  مستمر    ) ١٩٩٢ (٥بيكر و ملوين   
پوشش  كامل  در مزارع  كشت  رديفي  نتيجه گيري هاي  خود را در                  صورت  نوار يا   

 ٦مشخص  شد كه  در طول  سه  سال  فقط            طي  اين  بررسي  ها  . شاتي  ارايه  كرده اند  رگزا
كه  حداكثر    اندازه گيري  بوده اند   نوع  علف كش  مصرف  شده  در مقادير قابل        ١٥مورد از   

  µg/lit،٩/١ متولاكر µg/lit،  ١/٢ نازينياسا  ،µg/lit ٢/١ ير آنها براي  آترازين     مقاد

 ٢/٨  dichlorobezoic acid-٢،٥-amino-٣)به  فرمول  (كلرامبن    µg/lit،  ٤/٦ ازونبنت
µg/lit      ٢/٢و براي  متري بازين µg/lit   كاربرد سموم  نباتي  در مقياس  كمتر       . بوده  است

) كل  مصرف  يك سوم   سطح  كل  اراضي  و به  مقدار        يك سوم   وسعت   ه  ب  در نوارهايي (

                                                 
١ -Metabolites 
٢ -Kanwar 
٣ -Silty-clay loam 
٤ -Iowa 
٥ -Melvin 
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كاهش  دفع  ناشي  از مقدار مصرفي  معمولاً        .مقدار دفع  را به  طور نسبي  كاهش  داده  است         
و به  % ٤/٢  به مقدار    ١بنتازون استثناء مهم  در اين  ميان  را      .  درصد نيست   ٥/٠ بيشتر از 

ساير  .لافاصله  پس  از كاربرد سراسري  آن  نشان  داده  است             دنبال  يك  بارش  زياد ب      
نيز مواردي  از كاهش  دفع  و غلظت  آن          ) ١٩٩٢بيكر و همكاران ،    (مطالعات  در ايالت  آيوا     

. نازين  و آلاكلر نشان  داده اند    اازين ، متولاكلر، ساي  رمصرف  نواري  سموم  براي  آت     را در 
 در زهاب  خروجي  از لايسيمترها       µg/lit ٢موارد كمتر از       اين  كاهش  در تمام    حداكثر  

 ١٩ازين  در زهاب  زيرسطحي  مزارع  مورد عمل ، حداكثر به            رميزان  غلظت  آت  . بوده  است  
µg/lit  ٣ مي رسيد كه  متوسط آن µg/lit بوده  است . 

 پس  از   در تمام  مطالعات  فوق  ظهور علف كش ها و نيز حداكثر مقدار آنها درست                 
 سنگين  و بروز زهاب هاي  سطحي  و زيرزميني  متعاقب  آن  اتفاق  افتاده                اولين  بارندگي 

. مرور كاهش  يافته  است    ه   فصل  زراعي  مقدار غلظت  ب     است  كه  با گذشت  زمان  در طول       
ي  از  خاك  در انتقال  سريع  سموم  نبات       اين  واقعيت ها دال  بر اهميت  خلل  و فرج  درشت           

حوزه  توسعه  ريشه ها و نيز مقدار موجود اين  سموم  در سطح  خاك  وسرانجام                        
فرآيندهاي  تجزيه  و تلاشي  در خاك  است  كه  همگي  بر ميزان  سموم  دفع  شده  در هر                    

 .تأثيرگذار مي باشند زمان 

ه حي  ب هاي  سط   نيز توضيح  داده  شد  غلظت  سموم  در رواناب            طور كه  قبلاً    همان
هاي  زيرسطحي  سبقت  گرفته  و در پاره اي  موارد طبق             زهاب ا در هتدريج از مقادير آن    

لازم  مي گردد به  جاي      ) ١٩٩٢  (٣ستوفا و) ١٩٨٠(، بيكر    )١٩٧٨  (٢پگزارشات  واچو 
. مقادير استفاده  شود   گرم  در ليتر براي  نشان  دادن         ميكروگرم  در ليتر از واحد ميلي       

 هاي  سطحي  با گذشت  زمان  در خلال  بارندگي  و در               وم  نباتي  در رواناب    غلظت  سم 
اين  مقدار سموم  در عمق  توسعه           علاوه  بر . فاصله  بين  دو بارندگي  كاهش  مي يابد        

 و ديگر فعل  و     ٥  و يا تبخير   ٤ها و فرآيند ترقيق    يا انتقال  رواناب   ريشه ها به  سبب  شستشو   
                                                 

١ -Bentazon 
٢ -Wauchope 
٣ -Fawcett 
٤ -Attenuation 
٥ -Volatilization 
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يكي  از عوامل  كليدي  در حركت  و جابجايي            .ننده  مواد كاهش  مي يابد   انفعالات  تجزيه  ك  
 پذيري  مواد در خاك       حلاليت   و ١سموم  نباتي  و حاصل  دو خاصيت  جذب  سطحي           

 ٢ تري فلورالين د مثلـديـذب  شـيت  جـاصـخ ا ي ز و ـاچيـ ن تـلاليـح اـب وم ـسم. دـاشـمي ب

 [٢،٦-dinitro-N,N-dipropyl-٤-(trifluoromethyl)benzenamine]         به ندرت  در زهاب هاي
 شديدتر  در مورد سموم  با قابليت  جذب  بالا و با حلاليت            . زيرزميني  مشاهده  مي شود  

 نيز همين  امر صدق      (bipyridiniumion-'٤-٤-dimethyl-'١،١]  به  فرمول      ٣مثل  پاراكوات 
 . مي نمايد

 
 ي سطح زهاب هاي  سطحي  و زير -چ

  تركيب هاي  مختلفي  از زهكشي  سطحي  و يا           ،براي  حصول  به  توليدات  كشاورزي      
بطور كلي  هر چقدر زهكشي  عمقي  بهتر باشد، رواناب هاي            .  مي شود گرفته عمقي  بكار 

 ١٩٨٠ و همكاران ، ٥ اسكگز- ١٩٧٧ ، ٤بيكر و جانسون (سطحي  كمتر به وجود خواهد آمد       
سطحي  معمولاً حاوي  مقادير بسيار         اينست  كه  رواناب هاي    علت   ). ١٩٨٩،  ٦اس ر -

لوله هاي  زهكشي    زيادتري  رسوبات ، فسفر و سموم  نباتي  نسبت  به  آب  خروجي  از               
كاستن  از رواناب هاي  سطحي  از طريق  بهبود زهكشي  زيرزميني               . زيرزميني  هستند 

بهبود زهكشي  زيرزميني    . هاي  بالقوه  مي گردد   كم  شدن  ميزان  دفع  اين  آلوده كننده       باعث
 را وارد آب هاي  سطحي  كرده  و بدين  ترتيب  وجود             N-NO٣ معمولاً مقادير زيادي  از    

 اثر بزرگي  بر دفع  آلوده  كننده ها از طريق            تعادل  بين  رواناب هاي  سطحي  و زيرزميني      
ارايه   ٢فسفر در جدول      در دفع  ازت  و   اثرات  بهبود زهكشي  زيرزميني       .  زهاب  ها دارد 
 زهكشي   همانطور كه  در سطور آينده  نيز اشاره  خواهد شد، مديريت              . گرديده  است  

 .مي تواند تأثير زيادي  بر مقدار آلوده  كننده هاي  دفع  شده  داشته  باشد
 

                                                 
١ -Adsorption 
٢ -Trifluralin 
٣ -Paraquat 
٤ -Jahnson 
٥ -Skaggs 
٦ -Ross 
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 مديريت  به منظور كاهش  اثرات  ناشي  از كيفيت  زهاب هاي  كشاورزي  -٣

 
  ١ورزي  سيستم هاي  خاك  -الف  

تأثير متقابل  سيستم هاي  خاك ورزي  و زهاب هاي  زيرزميني  بر كيفيت  زهاب هاي                
زيرزميني  بدين  گونه  است  كه  خاك ورزي  بر زمان ، جهت  و حجم  نفوذ مواد،                سطحي  و 
نتايج  ) ١٩٨٣  (٢لنبيكر و لاف  .  مواد شيميايي  و مديريت  آنها تأثيرگذار مي باشد        مصرف

ن  و  اگو و كتابي  توسط ل    ندحاصله  از خاك ورزي  حفاظتي  بر كيفيت  آب  را بررسي  كرد          
در فصلي  از كتاب  ياد شده  پيرامون  اثرات  خاك ورزي             .تأليف  گرديد ) ١٩٨٧(همكاران   

ر مقدار   نه  تنها ب    ،جهت  و حجم  نفوذ     تأكيد مي كند كه  زمان ،    ) ١٩٨٧(حفاظتي ، بيكر    
بدين  .   مواد شيميايي  نيز اثرگذار مي باشد     تجمعرواناب هاي  سطحي  و زيرزميني ، بلكه  بر       

ضربدر غلظت  مواد     ٣ترتيب  هر دو فاكتور موجود در معادله  دفع  كه  عبارت  از حجم  ناقل            
 است  كه   دههم چنين  بر اين  نكته  تأكيد ش.  تحت  تأثير عمليات  خاك ورزي  قرار دارند      ،است

آيا خاك ورزي  حفاظتي  باعث  كاهش  رواناب  سطحي  شده  و يا باعث              «پاسخ  به  سئوال     
در .  با قطع  و يقين  پاسخ  داده  نشده  است               »زهاب هاي  زيرزميني  مي شود؟    افزايش 

 ،در طول  يك  فصل  زراعي  يا يك  سال  تقويمي  باشد             صورتي  كه  بررسي  بلند مدت  و      
شامل  اولين  بارندگي  پس  از يك         اما چنانچه  بررسي   . موماً پاسخ  سئوال  مثبت  است      ع

 شود، پاسخ  معمولاً  خاك ورزي  بوده  و يا حداقل  براي  رگبارهاي  متوسط و كوچك  انجام
 .منفي  خواهد بود

اطلاعاتي  در مورد مصرف  علف كش  ها و آفت كش  ها همراه  با                ) ١٩٨٧(ست   وفا
او در مورد علف كش  ها چنين  اظهار نظر مي كند         .  نموده  است   خاك ورزي  حفاظتي  ارايه  

تغيير وضعيت  علف  ها و الگوي  مصرف            كه  بدون  شك  عمليات  خاك ورزي  باعث         
وي  خاطر  .  علف كش  مي گردد  علف كش  گشته  و در پاره اي  موارد، باعث  افزايش  مصرف        

 حفاظتي   العات  نشان  داده  است  كه  با اجراي  عمليات  خاك ورزي            نشان  مي كند كه  مط    

                                                 
١ -Tillage 
٢ -Laflen 
٣ -Carrier 
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وي  در  . ميزان  افزايش  مصرف  علف كش  بطور كل  ناچيز و يا نزديك  به  صفر خواهد بود             
آفت كش ها چنين  اظهارنظر مي كند كه  ممكن  است  در برخي  اراضي  شخم  نخورده               مورد

 با علف هاي  هرز يا پوشش  گياهي  همزيستي  دارند،           خاصي  كه   به علت  وجود حشرات    
 ،اما در مواردي  كه  خاك ورزي  حفاظتي  اجرا شده  باشد         .مصرف  آفت كش  ها افزايش  يابد   

 انجام  شده  باشد چندان  تفاوتي         مصرف  آفت كش ها با مواردي  كه  خاك ورزي  ساده         
 مستقيم   ويژگي  آفت كش  ها و اثرات   كه  ند  علاوه  بر آن ، وي  اشاره  مي ك      . نخواهد داشت  

خاك ورزي  حفاظتي  بر فرسايش  خاك  و هيدرولوژي  مي تواند اهميت  بيشتري  نسبت  به              
 .مقدارآفت كش  مصرفي  در كيفيت  آب  داشته  باشد

اطلاعاتي  را از يك  مطالعه  انجام  شده  توسط مروجين              ) ١٩٨٧ (٢  و باندل    ١راندال
در مورد توصيه هاي  مصرف  ازت  با توجه  خاص  به  تغيير نوع  اعمال                ايالتي  كشاورزي 

بطور كلي  به  جز سه  ايالت  در مناطق            . ارايه  نمودند  آن  همراه  با خاك ورزي  حفاظتي     
مصرف  ازت  توصيه  شده  در انواع  مختلف              مركزي  تا شمال ، تفاوت  بين  مقادير         

 ازت  توصيه  شده  افزايش       از موارد استثنايي  كه     . دار نمي باشد خاك ورزي  چندان  معني  
و يا    عدم  خاك ورزي  و درنتيجه  نقصان  ازت  خاك  بوده           ،مي يابد زماني  است  كه  هدف      

تحت  شرايط رطوبتي     . ميزان  تقاضاي  گياه  بر اثر افزايش  محصول  بالا رفته  باشد               
به  همگاني  وجود دارد كه  اساساً بهره وري            س  بالن  احساس   نوعي ،ايالت هاي  مركزي 

مي رود با خاك ورزي     حفاظتي  بالا  مصرف  ازت  به همان  اندازه  كه  با اجراي  خاك ورزي         
 .معمولي  هم  افزايش  خواهد يافت 

ايي  كه  به  شكل  تعيين  محل  و روش  مصرف  مواد شيميايي  تعريف                  يمديريت  شيم 
كيفيت  آب  زهكشي  را تحت  تأثير قرار داده  و به نوبه  خود مي تواند از                واندمي شود، مي ت 

موضوع  اصلي  در اين  ارتباط اين  است         .  متأثر گردد  اجراي  عمليات  خاك ورزي  حفاظتي   
خاك  بر مديريت  شيميايي  اثرگذار      كه  چگونه  نياز به  حفظ مواد و بقاياي  گياهي  در سطح           

و در نتيجه     ائد ناشي  از اين  كار در كاهش  ميزان  مصرف  مواد شيمايي               مي باشد؟ فو 
كاستن  از غلظت  آنها در رواناب هاي  سطحي  به وسيله  اطلاعات  انجام  شده  توسط بيكر               

براي  مواد غذايي  و نيز آفت كش  ها        ) ١٩٩٢(ست  و همكاران      وو فا ) ١٩٨٣(جانسون    و
                                                 

١ -Randall 
٢ -Bandel 
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انجام  عمليات  خاك ورزي  جهت  ارتقاء نقش  خاك  در           . ست گرفته  ا  مورد بررسي  قرار  
اعم  از  ( ادوات  خاص  براي  تزريق  مواد شيميايي          كاهش  دفع  مواد سطحي  و بكارگيري      

  پيشرفتبقاياي  گياهي  در حال        به  خاك  با حداقل  آسيب  به       ) مواد غذايي  و علف كش ها   
 كه  بر   يمحصول بقاياي ). ١٩٩١يكلسون  و بيكر،     و م  ١٩٨٩بيكر و همكاران ،     (مي باشد  

  ارتباط مواد شيميايي  پاشيده  شده  را با         يروي  خاك  قرار دارد مي تواند به عنوان  حائل        
قطع  كند و در نتيجه  سرنوشت  نهايي ، حاصل  اختلاف  كنش  متقابل  بين  ماده                      خاك 

نشان  داده  شده  است     .  و خاك  خواهد بود    بين  مواد شيميايي    شيميايي  و بقاياي  مذكور و    
بقاياي  ذرت  و سويا واكنش  كمي  داشته  و با          كه  تعداد زيادي  از علف كش هاي  متداول  با      

 و بيكر،   ٢ شيرز - ١٩٧٨همكاران ،     و ١مارتين. (نزول  مقدار كمي  باران  شسته  مي شود      
حاوي  غلظت هاي    ته  شده  كه    مواد شس ). ١٩٨٧ ،  ٣ ماسبرگن - ١٩٨٥، تريمول ،    ١٩٨٩

و  بيكر( مي توانند كيفيت  رواناب  سطحي  را نامطلوب  سازند          ،زيادي  از علف كش  هستند   
  كيفيت  آب  آن  را نيز      ،و يا در صورت  ورود سريع  به  زهكش هاي  عميق        ) ١٩٨٩همكاران ،  

 .كاهش  دهند

از بروز مشكل  فوق الذكر     كنست قرار دادن  مواد شيميايي  در زير بقاياي  گياهي  مم          
در جهت  اعمال    ) ١٩٨٣  (٤اين  ارتباط اقداماتي  نيز توسط داول  بيت          در .ندجلوگيري  ك 

با برداشتن  بقاياي  گياهي ، به  مواد شيميايي         .  شده  است    انجام »مديريت  بقاياي  گياهي  «
  گردند و پس  از انجام  اين          وارد كنش  و واكنش      با خاك   لاًاجازه  داده  مي شود كه  كام     

. خاك  افزوده  مي شود    فرآيند مجدداً بقاياي  ياد شده ، حتي  در يك  تركيب  بهتر، به                  
 جاگيري  مواد شيميايي  در مناطقي  با رواناب هاي  سطحي  زياد، به ويژه  هنگامي  كه  با                 

را براي  جلوگيري  از      عمليات  خاك ورزي  و پشته بندي  همراه  باشد، توان  بالقوه اي                
در يك  مطالعه  شبيه سازي  از بارندگي ، .  فراهم  مي آوردN-NO٣براي   آبشويي  بخصوص  

 دادند كه  جاگيري  آنيون  ها در روي  پشته ها نسبت  به             نشان) ١٩٩٠(  و همكاران     ٥هملت
 . دارد اراضي  صاف  و بدون  پشته  آبشويي  كمتري  را به همراه

                                                 
١ -Martin 
٢ -Shiers 
٣ -Masbergen 
٤ -Dawelbeit 
٥ -Hamlett 
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  كه  بطور مشخص  اثرات  خاك ورزي  حفاظتي  را بر شستشوي  مواد                    مطالعاتي
در يكي  از آنها كه  توسط كانور       . داده اند، بسيار محدود است     شيميايي  مورد توجه  قرار   

و كيفيت  آب  خروجي  از زهكش هاي  عمقي           حجم  ،انجام  گرفته  است   ) ١٩٩١(و همكاران    
سويا را براي  چهار نوع       -ذرت ) بدون  تناوب  (ر پياپي    بطو در دو مزرعه  با كشت  ذرت       

 :سيستم  خاك ورزي  زير اندازه گيري  كرده اند

    ١شخم  با بيلچه

   ٢شخم  با چيزل

  ٣خاك ورزي  پشته ها

   ٤بدون  خاك ورزي

در سال  اول ، در ارتباط با افزايش  نفوذپذيري  و بهبود زهكشي ، حجم  زهاب هاي                   
به  جز كشت  ذرت  بدون  تناوب  و بدون  خاك ورزي  كه  حجم                 تمام  موارد  خروجي  در 

و  N-NO٣ اما در مورد غلظت      .  دادند   مقادير مشابهي  را نشان      ، بود ادار بالايي  را 
  و ١/٤٠ به  ترتيب ( شستشوي  مواد، سيستم  خاك ورزي  اول  و دوم  مقادير زيادتري  را           

 ١/٢٩ و    ٣/٣١ به  ترتيب  (بت  به  سيستم  سوم  و چهارم           نس)  ميلي گرم  در ليتر     ٢/٣٨
 سويا تلفات    -در تناوب هاي  ذرت      . براي  تمام  تناوب ها نشان  دادند     ) ميلي گرم  در ليتر  

 ٠/٣٤ و    ١/٣٢ كيلوگرم  در هكتار در مقابل        ٨/٥١ و    ٦/٣٩ ترتيب    بيشتر بوده  و به    
نوع  چهارم  يعني  عدم  اعمال  خاك ورزي  در        .  است  كيلوگرم  در هكتار اندازه گيري  شده     

 آب  زهكشي  را دارد حداكثر دفع         مزرعه  با كشت  ذرت  بدون  تناوب  كه  بالاترين  حجم          
براي  شخم  با    ،٢/١٠٧ به  ترتيب  براي  شخم  با بيلچه      (نيترات  را نيز به همراه  داشته  است         

 ٤/٨١  و براي  بدون  خاك ورزي     ٩/٩٩ ندي  برابر و براي  خاك ورزي  و پشته ب     ١/٥٨چيزل   
زين  در روش  بدون      رابراي  علف كش  ها مقدار متوسط غلظت  آت        ). كيلوگرم  در هكتار   

 بوده   µg/lit ١/٦ و   ١/٧  خاك ورزي  و پشته بندي  به  ترتيب  برابر        خاك ورزي  و روش  
 و شخم  با چيزل     ) µg/lit ٩/٣(بيلچه    است  كه  از دو روش  ديگر يعني  شخم  با               

                                                 
١ -Moldboard plow 
٢ -Chisel plow 
٣ -Ridge- tillage 
٤ -No - tillage 
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) ٦/٤ µg/lit (   نازين  و  يا آلاكلر، سا  در مورد ساير علف كش  ها از قبيل     . بيشتر بوده  است
 .متري بازين  تفاوت  چنداني  مشاهده  نشده  است 

در نيمرخ  خاك تحت  شرايط        N-NO٣ در مطالعه اي  كه  در مورد انتقال  و جابجايي          
، در نوع  چهارم  )١٩٨٥كانور و همكاران ، (رم  انجام  شده  است   و چها خاك ورزي  نوع  اول  

بدين  ترتيب  كه  براي      .  كمتري  صورت  گرفته  است      يعني  بدون  خاك ورزي  شستشوي    
متعلق  به  خود خاك     (سانتيمتر اول  خاك      ٣٠ موجود در    N-NO٣ميزان    % ٤٠حالت  اخير   

آن  پس  از بارندگي       %٣٣سانتيمتري  و     ٧/٢١دگي   پس  از يك  بارن    ) و يا افزوده  شده     
  در حالي  كه  مقادير مزبور براي       ؛بود سانتيمتر در خاك  باقي مانده     ٣٥/٦ديگري  با ارتفاع     
همچنين  به نظر مي رسد كه        . بود% ٩ و    ١٩برابر  ) با بيلچه  (ورزي    روش  اول  خاك    

و از كنار آن  مي گذرند، در حالت  بدون            برخورد نمي كنند     N-NO٣ جريانات آبي  كه  با    
نتايج  مشابهي   ) ١٩٧٩جو و لال ،    (برخي  از محققين      .خاك ورزي  بيشتر به وجود مي آيند    

به  نتايج  عكس  دست  يافته  و      ) ١٩٧٧ ،  ٢ و توماس  ١تايلر(بدست  آورده اند ولي  عده اي  نيز      
مزرعه  درحالت  بدون  خاك ورزي       مصرفي  در سطح        N-NO٣نتيجه گيري  كرده اند كه      

روش هاي   مي تواند با شسته  شدن  از ميان  درز و ترك هاي  خاك  خيلي  سريع تر از ساير             
 .خاك ورزي  بگذرد و خارج  گردد

حالت  (در يك  مطالعه  بلند مدت  پيرامون  مديريت  ازت  در خاك  كه  شخم  با بيلچه                      
، )١٩٩١كانور و بيكر،     (مقايسه  گرديد    ) حالت  چهارم  (خاك ورزي    ،  حالت  بدون     )اول 

 كيلوگرم  ازت     ١٧٥در زراعت  ذرت  با مصرف        ) ١٩٩٠ (  در سال  مرطوب   N-NO٣غلظت   
حالت  (براي  مزرعه  شخم  خورده ،       ميلي گرم  در ليتر   ٥٠در هكتار  بطور متوسط برابر        

) حالت  چهارم  ( ذرت    رعه  بدون  خاك ورزي  اين  رقم  براي  مز   . اندازه گيري  شده  است   ) اول 
اندازه گيري    ميلي گرم  در ليتر   ٣٠ برابر   ،كه  همان  مقدار ازت  در هكتار دريافت  نموده  بود        

 ، كيلوگرم  در هكتار و توزيع  آن  در سه  نوبت           ١٢٥با كاهش  مصرف  ازت  به       . شده  است  
ر حالت  بدون  خاك ورزي  اين  مقدار كماكان           ليكن  د  ؛ به  نصف  كاهش  يافته  است      غلظت

بخشي  از اين  اختلاف  مي تواند ناشي  از تقويت           .  اول  بوده  است    حدود دو سوم  حالت    
مقدار ) بدون  مصرف  ازت   (در قطعات  كنترلي      .خصوصيات  معدني  خاك  با شخم  باشد      

                                                 
١ -Tyler 
٢ -Thomas 
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 متوسط دو سوم  حالت  اول        بطور محصول  ذرت  بدست  آمده  در حالت  بدون  خاك ورزي       
 .بوده  است 

مطالعات  ديگري  نيز بر روي  اثرات  خاك ورزي  بر فرآيند شستشوي  آفت كش ها در              
   و   ١ينچادر يكي  از اين  مطالعات ، فرم       . لايسيمترها انجام  شده  است      ستون  خاك  و يا    

  ٤فوسيري  و كلروپ  ٣ربوفران را همراه  با موادي  چون  كا      ١٤C  آفت كش هاي) ١٩٩١(  ٢دانيل
را جهت  تعيين  مقدار     [yl-phosphorothioate-٢ - trichloro-pyridin ,٣،٥،٦)-٠ diethyl-٠،٠] و

از دو   شستشوي  تركيبات  مادري  و متابوليكي  از ستون  خاك  شني  دست  نخورده اي  كه             
بدست  آمده  بود، بكار    ) م حالت  چهار (و بدون  خاك ورزي     ) حالت  اول  (كرت  شخم  خورده     

 مقادير جزئي  كاربوفران      ، سانتيمتر ٥/٤٢ايجاد بارندگي  مصنوعي  به  مقدار       با. بردند
نيز از  % ٦/٤و  ) حالت  اول  (سانتيمتري  خاك  شخم  خورده       ٩٠ از ستون    %) ٩/٤(بيشتري   

ز بيشتر از دو     ني ١٤C آفت كش هاي  نوع  . شد شسته ) حالت  چهارم  (خاك  شخم  نخورده     
حالت  (نخورده    خاك  شخم   در% ٩/٧و  ) حالت  اول  (در خاك  شخم  خورده      %) ٩/١٧(برابر  
متابوليكي  نيز  يافته  حاوي  يكي  از مواد بخش  مهمي  از مواد شستشو. شسته  شد) چهارم 

 يت  جذب  ريفوس  كه  تا حدي  حلاليت  كمتري  داشته  ولي  قابل         يدر مورد كلروپ  . بوده  است  
 . شستشو يافته  است ١٤Cآفت كش هاي   % ٢/٠ سطحي  زيادي  دارد كمتر از

 سانتيمتري  را   ٣٠مقدار آترازين  شستشو يافته  تحت  بارندگي        ) ١٩٩٠(  و بيكر    ٥بادي
  براي  خاك ورزي  با شخم ، چيزل  و بدون               ٦نخورده  لومي  سيلتي    در خاك  دست    

در مزرعه  بدون  خاك ورزي  به  منظور       .  نمودند ندازه گيريا) حالت  چهارم  (خاك ورزي   
در هر چهار حالت       .شكل  مكانيزه  انجام  گرديد    به  كنترل  علف هاي  هرز، كشت  و كار         

يك   براي  دو حالت  تمام  بارندگي  در     .  سانتيمتر باران  مصنوعي  بكار برده  شد      ٥/٧ مقدار
 سانتيمتري   ١ در دو حالت  هم  پس  از يك  بارندگي             سانتيمتر در ساعت  و    ٥ الي    ١نوبت   

 ٥ تا    ١ ساعت  در مقادير       ٢٤ سانتيمتر در طول        ٥/٦براي  مرطوب سازي  خاك ، بقيه     

                                                 
١ -Fremanich 
٢ -Daniel 
٣ -Carbofuran 
٤ -Chlorpyrifos 
٥ -Boddy 
٦ -Silt loam 
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افزايش  شدت  بارندگي  به مقدار زيادي  باعث  افزايش            .سانتيمتر در ساعت  باريده  شد     
باعث  افزايش  غلظت  مواد گشته  و در        زغلظت  آترازين  گرديد و بارندگي  مرطوب  كننده  ني       

 شستشو يافته  در شخم      آترازين. مجموع  تفاوت ها از نظر آماري  در حد معني  داري  نبود         
 حد و براي  شخم  با بيلچه  در پايين ترين         ) كل % ٠٨٢/٠(با چيزل  در بالاترين  حد خود         

  غلظت  مواد   .رزي  مشاهده  شد  در حالت  بدون  خاك و   %) ٠٦٩/٠(و مقدار متوسط    %) ٠٤/٠(
 سانتيمتر آب  زهكشي  خروجي  از ستون هاي  خاك  بطور              ٥ صورت  تخميني  در       به

 نيز در اولين  نمونه گيري  كه  از آب            µg/lit ١٣مقدار حداكثر    . بود µg/lit ٩/٢ متوسط
 .گرفته  شده  اندازه گيري  گرديد زهكشي  حالت  خاك ورزي  با شخم  بيلچه 

با جمع آوري  آب  زهكشي  در تشتك هاي  لايسيمتريك  در          ) ١٩٨٩( و همكاران      ١ل ها
  با بافت  ريز، مخلوط و با رژيم         ٢سانتيمتري  و در يك  خاك  لومي  سيلتي  رسي        ١٢٢عمق   

بدون  و  مقدار آفت كش  شسته  شده  را در حالت  اول                Typic hapludalfs   حرارتي
 حداكثر غلظت  آترازين ، سيمازين        . كردند اندازه گيري ) حالت  چهارم   (خاك ورزي    

(٦-Chloro - N, N'-diethyl-١،٣،٥-trizine. ٤ ,٢-diamine)          و متولاكلر در حالت  بدون
قابل  توجهي  از حالت      بود كه  بطرز   )µg/lit  ٥/٢١ و   ٥/٢١، ٥/١٤ به  ترتيب (خاك ورزي   

در  هر چند كه  ميانگين  غلظت  مواد      . بيشتر بود ) µg/lit ٥/٢ و   ٨/٣، ٧/٤ به  ترتيب  (اول   
كمي  بيشتر از حالت  اول       ) µg/lit ٦/٠ و   ٠/٣، ٦/٢ به  ترتيب  (حالت  بدون  خاك ورزي      

 حجم  آب  نفوذ عمقي  يافته  و به دنبال  آن            ،بود) µg/lit ٦/٠ و   ٨/٢، ٩/١ به  ترتيب (شخم   
% ٠/٥نشان  داد ليكن  بطور كلي  همه  كمتر از           متفاوتي  را    مقدار مواد دفع  شده  مقادير     

 .مقدار مواد مصرف  شده  را شامل  گرديدند
 

  زهكشي  كنترل  شده -ب  
نخستين  توصيه هاي  انجام  شده  براي  زهكشي  كنترل  شده  با هدف  كيفيت  آب  از                   

و ) ١٩٧٠ ( و همكاران   ٣ميك . اراضي  آبياري  شده  بدست  آمده اند       تجارب  زهكشي  در   
در كاليفرنيا آزمايشي  را با قراردادن  خروجي               )١٩٧٢(  و همكاران        ٤ويلاردسون

                                                 
١ -Hall 
٢ -Hagerstown silty clay loam 
٣ -Meek 
٤ -Willardson 
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از طريق  آب     N-NO٣ دفع      هدف  كاهش  زهكش ها در ارتفاع  بالاتر از خط زهكشي  و با         
كردن  يك    نيز در اسرائيل  با غرقاب      ) ١٩٧٣  (٢ و آوني  ملچ   ١راوح . زهكشي  انجام  دادند  

 هر دو گروه  .  سعي  كردند از احياي  نيترات  قبل  از وقوع  زهكشي  جلوگيري  نمايند           مزرعه 
 ليكن  اين  اقدام  در هيچ  يك  از دو نقطه  تداوم              ، محققين  ياد شده  به  موفقيت  دست  يافتند       

  اقدام  به  انجام    ١٩٧٤پژوهشگران  ديگر در كاروليناي  شمالي  در سال           .عملي  پيدا ننمود  
و منافع   كردند   شده  و مقدار محصول  بدست  آمده          آزمايشاتي  در جهت  زهكشي  كنترل    

 اسكگز و   - ١٩٧٩همكاران ،     و ٣گيليام(حاصله  از بهبود كيفيت  آب  را اندازه گيري  نمودند         
  و همكاران ،   ٦،اوان١٩٨٦  و همكاران ،     ٥ ديل - ١٩٨٦ و همكاران ،     ٤ داتي  - ١٩٨١گيليام ،  
 وفاگيل  و   ١٩٩١ توماس  و همكاران      - ١٩٨٩   و همكاران ،     ٧ رايت - ١٩٩٠ و ١٩٩١،  ١٩٨٩
 ).١٩٩١بلچر، 

  در  ٨ ايستگاه  سال   ١٢٥نتيجه گيري هاي  خود را براي         ) ١٩٩٠(اوان  و همكاران       
اطلاعات  . ارايه  نمودند و  خلاصه  كرد    پيرامون  زهكشي  كنترل  شده      كاروليناي  شمالي  

در حالت  كنترل  شده  نسبت  به  حالت  كنترل  نشده           %٣٠ه  كاهش  متوسطي  برابر     ارايه  شد 
رواناب هاي  سطحي  براي  دو      كاهش  مقادير ازت  و فسفر دفع  شده  توسط          . نشان  داد 

نيز مقدار ) ١٩٩١( بلچر و فاگيل   . برآورد شده  بود  % ٤٥و  % ٣٥حالت  فوق  به  ترتيب  برابر      
 را در حالت  كنترل  شده  نسبت  به  زهكشي  زيرزميني  آزاد و              P-PO٤ و N-NO٣ كاهش 

بدين  ترتيب  زهكشي  كنترل     . گزارش  نمودند  % ١١و  % ٥٨بدون  كنترل  به  ترتيب  به مقدار       
بهترين  اقدام  مديريتي  در كاروليناي  شمالي  شناخته  شد و به دنبال  آن                 شده  به  عنوان   

 آب  در كاروليناي  شمالي ، ويرجينا، مري لند و           هت  كنترل  كيفيت   سازه هاي  كنترلي  ج   
 اين  مناطق  نيز پس  از مشاهده        كشاورزان. دلاوير در هزينه هاي  مربوطه  پيش بيني  گرديد     

 .نمودند ميزان  افزايش  محصول  به  سرعت  اين  اقدامات  را در منطقه  متداول 

                                                 
١ -Raveh 
٢ -Avnimelech 
٣ -Gilliam 
٤ -Doty 
٥ -Deal 
٦ -Evan 
٧ -Wright 

  حاصلضرب تعداد ايستگاه هاي آزمايشي و سال هاي آماري-٨
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هاي  كنترل  شده  جهت  كاهش  خروج  نيترات  مبتني  بر         ايده  اوليه  در بكارگيري  زهكش     
 دنيتريفيكاسيون  از طريق  بالا نگاهداشتن  سطح  آب  در سفره  آبي  بود كه  در                   افزايش

اين  ايده  تقريباً محقق  گرديد ليكن  به       . شدن  را كاهش  مي داد    نتيجه  ميزان  نيترات  قابل  دفع     
نيترات  دفع  شده  در آب هاي  سطحي  در           مقدار كاهش  در   نظر مي رسيد كه  بالاترين        

ب  نيز  اكاهش  ميزان  زه   .آزمايشات  كاروليناي  شمالي  در نتيجه  كاهش  زهاب  ها مي باشد       
غير  اين  يكي  از فوائد   . به نوبه  خود منجر به  كاهش  ميزان  فسفر در آب  زهكشي  مي شود           

 در مدل هاي  شبيه  لاًلت  زهكشي  كنترل  شده  بود كه  قبقابل  تصور بهبود كيفيت  آب  در حا
اعتقاد براين  است  كه  علت  اين  ). ١٩٨٦ و همكاران ،    ديل( پيش بيني  نبوده  است      سازي  قابل 

مقدار دفع  از   . و عميق  در مدل هاي  شبيه  سازي  شده  بوده  است              نفوذ جانبي   ،رخداد
 ميزان  ازت  و فسفر دفع  شده  به  آب  سطحي             براي  كاهش  طريق  نفوذ جانبي  راهي  مؤثر    

مي باشد در حالي  كه  نيترات  شانس  بهتري  براي  دفع  شدن  ازطريق  دينتريفيكاسيون                  
 بهرحال  دفع  از طرق  نفوذ     . داشته  و فسفر نيز به ندرت  به وسيله  خاك  جذب  مي شود             

بنابراين  . كنترل  بالاتر رود كاهش  خواهد يافت      جانبي  در واحد سطح  هر چقدر كه  سطح          
 ، اقدامات  در محدوده هاي  وسيعي  از اراضي  به مورد اجرا  گذارده  شود             در صورتي  كه  

فسفر دفع  شده  ممكنست  ناشي  از زهكشي  كنترل  شده             افزايش  رواناب هاي  سطحي  و    
ي  كنترل  سطح  آب  و پمپاژ آب  به  انهار         سازه ها  مديريت  منسجم  آبي  با استفاده  از      .باشد

.  زيرزميني  بالا نگه  مي دارد      را جهت  مقاصد آبياري     ب سطح  سفره  آ   ،خروجي  زهكشي  
 كاروليناي   عمليات  آبياري  زيرزميني  و زهكشي  كنترل  شده  سريعاً به وسيله  كشاورزان          

ژه هاي  تحقيقاتي  متعددي  در حال        پرو. شمالي  پذيرفته  و به  اجرا گذاشته  شده  است            
ايالت هاي  مختلف  آمريكا براي  تعيين  اثرات  زهكشي  كنترل  شده  و آبياري                 حاضر در 

 .نيز ميزان  محصول  به  دست  آمده  در حال  اجرا مي باشد زيرزميني  بر روي  كيفيت  آب  و
 
 ١زارهاي  رودكناري سبزه  حركت  زهاب  ها از خلال  فيلترهاي  نباتي  يا - پ

  ةمدت  زيادي  است  كه  خاصيت  فيلترهاي  گياهي  در دفع  رسوبات  و مواد آلوده  كنند               
به  علت  اهميت  زياد اين  امر،      . همراه  با آن ازطريق  زهاب هاي  سطحي  شناخته  شده  است          

                                                 
١ -Riparian zone 
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براي   (USDA-NRCS)  وزارت  كشاورزي  ايالات  متحده      سازمان  حفاظت  منابع  طبيعي    
دستورالعمل هايي  براي  ساخت  آنها ارايه        سال هاي  متوالي  دست  به  اين  عمليات  زده  و         

جابجايي  رسوبات  و فسفر     مدل هاي  متعددي  نيز جهت  پيش بيني  حركت  و       . نموده  است  
 و ٢، هيز ١٩٧٩ و همكاران ،      ١بارفيلد(به وسيله  فيلترهاي  گياهي  ساخته  شده  است              

هر چند پاره اي  اطلاعات  مكتسبه  نشان  داده         ). ١٩٨٩ و همكاران ،    لي - ١٩٧٩همكاران ،  
 و  ٣ديلاها( مؤثر نيستند     ، فيلترهاي  گياهي  در تمام  جاهايي  كه  نصب  شده اند           است  كه 

ي   علي  رغم  آن  اين  فيلترها هنوز به عنوان  بهترين  اقدام  مديريت           ؛)١٩٨٩  و ١٩٨٧همكاران ،  
) ١٩٨٩(دانيلز و گيليام     . سطحي  آب  محسوب  مي شوند    دفع  رسوبات  و فسفر از جريانات      

مزارع  كوهپايه اي  در كاروليناي  شمالي       مقدار رسوبات  را هنگامي  كه  زهاب هاي  سطحي       
  نتيجه  اين .  كرده اند  متر عبور نموده  است ، اندازه گيري      ٦از يك  فيلتر گياهي  به  عرض          
  درصد فسفر دفع    ٥٠ تا   ٤٠ درصد رسوبات  و      ٩٠ تا   ٨٠اندازه گيري  نشان  مي دهد كه       

  تدارك  اطلاعات  كافي  براي  پيش بيني        ،يكي  از چالش هاي  اخير پژوهشگران     . شده  است  
 آلاينده ها به وسيله  فيلترهاي  گياهي  تحت  شرايط خاك هاي  مختلف  و كشت  و             ميزان  دفع 

 .فاوت  مي باشدكار مت

پوشش  گياهي  طبيعي  در رودكنارها بطرز شگفت آوري  در دفع  مواد رسوبي  و فسفر        
. سطحي  و خارج  ساختن  نيترات  از جريانات  زيرزميني  مؤثر مي باشد              از رواناب هاي  

فسفر در رواناب هاي     % ٥٠رسوبات  و    % ٩٠دريافتند كه      )١٩٨٧( و همكاران       ٤كوپر
در جلگه  ساحلي  كاروليناي  شمالي    هاي  آبخيز كشاورزي  واقع ضهه  از حو سطحي  حاصل 

 .در مناطق  گياهي  كنار رودخانه ها بر جاي  گذاشته  شده  است 

سوي  ه  پوشش  گياهي  رودكناري  در دفع  نيترات  از زهاب هاي  زيرزميني  كه  ب                  
پي  بردند كه   ) ١٩٨٥(بز و گيليان     جاكو. ثر است  ؤ مي كنند م  جريان هاي  كوچك  آبي  حركت   

حاصل  در جلگه  ساحلي  كاروليناي  شمالي   نيترات  منتقله  به  جريان  كوچك  آبي    % ١٠تنها  
ياد شده  از يك      چيزي  جز جريانات  زيرزميني  نيست  كه  قبل  از رسيدن  به  جريان  آبي               

                                                 
١ -Barfield 
٢ -Hayes 
٣ -Dillaha 
٤ -Cooper 
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نتايج  مشابهي  در جورجيا      . متر عبور كرده است     ٥٠به عرض   ناحيه  سبز رودكناري      
كوك  و  (و زلاندنو   ) ١٩٨٤پيتر جان  و كورل ،      (، مري  لند     )١٩٨٤ لورنس و همكاران ،  (

مشخص  شده  است  كه  خارج  كردن  اين  آلاينده  نتيجه  دو    .بدست  آمده  است   ) ١٩٨٨كوپر،  
، اما  )١٩٩٢لورنس ،  (يتريفيكاسيون  مي باشد   ند عامل  يعني  جذب  آب  توسط گياه  و فرآيند       

نبوده  و به  احتمال  زياد از         توزيع  نقش  هر يك  در دفع  نيتروژن  هنوز شناخته  شده              
 اطلاعاتي  موجود   بدين  ترتيب  امكان  ندارد كه  با پايه      . نقطه اي  به  نقطه  ديگر متفاوت  است      

 بكارگيري .  بيني  نمود بتوان  بطور دقيق  مقادير قابل  دفع  را تحت  شرايط متفاوت  پيش              
پوشش  نباتي  بومي  براي  ايجاد مناطق  سبز رودكناري  در بسياري  نواحي  كه  آب هاي                 

اما، بايد  .  ورود زهاب هاي  كشاورزي  آلوده  مي شوند، عملي  نمي باشد         سطحي  به  علت  
فيت  آب  دارند،   به  لحاظ فوائدي  كه  در بهبود كي         آنها را هر كجا كه  امكان  داشته  باشد         

 .دست  نخورده  باقي  گذارد

با وجود آنكه  امكان  تخليه  زهاب هاي  كشاورزي  به  تالاب ها در مناطقي  كه  نياز به                   
 محدوديت  است  اما مطالعات  انجام  شده  در كاروليناي  شمالي  ثابت            زهكشي  دارند داراي  

گزارش  ) ١٩٩١( و همكاران      ١چسچير. دمي باش كرده  است  كه  اين  اقدام  بسيار مؤثر         
نمودند كه  پمپاژ زهاب هاي  كشاورزي  به  تالاب ها دركاروليناي  شمالي  منجر به  خارج                 

جريان  آبي  دائمي     رسوبات  و مواد غذايي  قبل  از رسيدن  آب  به  يك           % ٩٠كردن  بيش  از    
 مشاهده  نمودند كه  ورود      ) شدهن، اطلاعات  منتشر      ١٩٩١(بارنز و گيليان       . شده اند

را از     تقريباً نيمي  از ازت  بالقوه  موجود در آب         ٢زهاب هاي  زيرزميني  به  استخر  مزرعه    
  مورد تيمار قرار    ،زهاب  كشاورزي  مي تواند قبل  از تخليه  به  مخزن  آبي         .آن  خارج  مي كند  

لال  اراضي  مرطوب  ساخته  شده  در      يافتن  آب  از خ    اين  كار با ايجاد امكان  جريان      . گيرد
 و در خلاصه  مقالات  كنفرانس    آزمايش  گذارده  شدههاين  مفهوم  ب.   انجام  مي گيردضهحو

در . شده  است   ارايه ) ١٩٩٢  (٦، آلسون  و مارشل   )١٩٨٩ (٥، همر )١٩٨٧  (٤  و اسميت  ٣ردي

                                                 
١ -Chescheir 
٢ -Farm pond 
٣ -Reddy 
٤ -Smith 
٥ -Hammer 
٦ -Olson 
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ن  مورد بهره برداري  قرار    حال  حاضر چند سيستم  بزرگ  مقياس  در گوشه  و كنار جها            
 مي توانند به  عنوان  مخزني       ،اراضي  مرطوب  چنانچه  خوب  طراحي  و ايجاد شوند          .دارد

غذايي  و آفت كش هايي  كه  از مزارع  كشاورزي  تخليه  مي شوند،              براي  رسوبات ، مواد   
نتيجه  گرفتند كه      ١  جرم لانروشي  مبتني  بر بي    در) ١٩٨٦(نيكسون  و لي     . محسوب  گردند 

 درصد نيتروژن    ٩٠ تا   ١٠فسفر و     درصد ٨٠ تا   ٢٠اراضي  مرطوب  بطور تيپيك  قادرند      
) ، آثارمنتشر نشده   ١٩٩٢(  و نيومن     ٢كلاخيراً كاد . را از آب هاي  ورودي  خود دفع  كنند       

طوب   مورد از اراضي  مر    ٥٠معادله  زير را كه  بر اساس  اطلاعات  بدست  آمده  از حدود             
 :آمريكاي  شمالي  كه  فاضلاب هاي  شهري  را دريافت  مي نمودند، ارايه  كردند در

 
PLO = ٠,٣٧ PLI١,٠٨     (R٠,٧٣ = ٢) 

 
گرم  فسفر در متر    (فسفر حمل  شده  در جريان  آبي  خروجي          PLO در معادله  مذكور  

ردي  و  . ي  مي باشد مقدار فسفر حمل  شده  در جريان  آبي  ورود          PLIو) مربع  در سال   
 براي  تيمار   ٣ مطالعات  خود از مخازن  جذب  و حبس  مواد          در آخرين ) ١٩٨٢(همكاران   

اين  سيستم   . كاري  مجاور استفاده  نمودند     جاليز زهاب هاي  كشاورزي  خروجي  از مزارع    
. يردمحلول  را از زهاب  ها بگ       فسفر% ٨٥نيتروژن  معدني  و     % ٩٥قادر بود نزديك  به        

 اراضي   چند دستورالعمل  اساسي  را براي  بكارگيري        ) ١٩٩٢ (٥  و جولي    ٤وان دروالك
مرطوب  جهت  كنترل  آلودگي هاي  غير متمركز و جلوگيري  از بروز مسائل  بعدي  آنها                 

 .تهيه  نموده اند
 
   خلاصه  و نتيجه گيري -٤

ي  در تبديل  اراضي        بيشترين  جبهه گيري هاي  زيست  محيطي  با زهكشي  اراض            
 بين  تغيير كاربري     . كشاورزي  و يا ديگر كاربري ها مبتني  مي باشد        به  اراضي  ٦رطوب م

                                                 
١ -Mass balance approach 
٢ -Kadlec 
٣ -Retention/detention 
٤ -van Der Valk 
٥ -Jolly 
٦ -Wetlands 
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  كه  در حال     زمين هاييآن  با بهبود زهكشي        اراضي  و اثرات  زيست  محيطي  مترتب  بر       
طي  در  جبهه گيري هاي  زيست  محي   .حاضر تحت  كشت  هستند، تفاوت  زيادي  وجود دارد        

منظور  رطوب  داراي  پوشش  گياهي  طبيعي  به          م از زهكشي  اراضي         ،شرايط فعلي  
ه توسعه  آتي  زهكشي  اراضي  با مقاصد كشاورزي  ب         . كشاورزي  جلوگيري  كرده  است    

محدود به  آن  اراضي  خواهد بود كه  در حال  توليد محصول  بوده  و در                    احتمال  زياد 
 .مي پردازد ه  اين  مهمنتيجه  اين  فصل  ب

بديهي  است  هر گونه  بهبود زهكشي  اراضي  كشاورزي  اثرات  پيچيده اي  بر كيفيت  آب              
زهكشي  سطحي  بتن هايي  قادر است  مقادير دفع  رسوبات  و فسفر را افزايش              بهبود. دارد
% ٦٠ تا   ٣٠ان   زهكشي  زيرزميني  باعث  كاهش  رسوبات  به  ميز        در حالي  كه  بهبود   . دهد

همچنين  با انجام  زهكشي  زيرزميني  ميزان  فسفر          . كمتر از آب هاي  سطحي  مي گردد      
اراضي  كه  از نظر     . يافت  محلول  و نيز فسفر كل  دفع  شده  از خاك  نيز كاهش  خواهد               

رسوبات   تنابهي  فسفر را با    عزهكشي  زيرزميني  ضعيف  هستند ممكن  است  مقادير م          
رواناب هاي  سطحي  در خاك هاي  معدني  نيز        . ز فرسايش  خاك  از دست  بدهند       ناشي  ا 

كل  . زيادتري  فسفر نا محلول  نسبت  به  زهاب هاي  زيرزميني  مي باشند             حاوي  مقادير 
  زيرزميني  از خاك هاي  معدني  معمولاً در محدوده  بين          مقدار فسفر دفع  شده  با زهكش      

 .در هكتار در سال  مي باشد كيلوگرم   ٤/٢ تا ٢/٠

دفع  فسفر از طريق  جريان هاي  زيرزميني  در خاك هاي  آلي  بيشتر از خاك هاي  معدني  
بهبود زهكشي ، اين  مشكل  تشديد مي شود زيرا فسفر آلي  موجود در            با. صورت  مي گيرد 

 تخليه  شده  در    ميزان  فسفر . معدني  تبديل  مي شود   خاك  در اين  حالت  سريعتر به  فسفر       
 .سال  است   كيلوگرم  در هكتار در٣٧ تا ١زهاب  خاك هاي  آلي  بين  

بهبود زهكش  زيرزميني  باعث  كاهش  دفع  نيتروژن  آلي  از طريق  زهاب  ها شده  ليكن                
معمولاً از مقدار كاهش  نيتروژن  آلي  بيشتر بوده  لذا كل  نيتروژن                N-NO٣ميزان  تخليه  

نيتروژني  . ه  تقريباً همواره  درسيستم هاي  زهكشي  زيرزميني  بيشتر خواهد بود         دفع  شد 
مي شود عمدتاً وابسته  به  مقدار نيتروژني          كه  بدين  طريق  در زهكشي  زيرزميني  دفع         

 كه  آخرين  محصول  آنها   با وجود اين  در تناوب هايي.است  كه  به  زمين  افزوده  شده  است
. مي شود اير گياهان  تيره  لگومينوز باشد، ميزان  دفع  نيتروژن  نسبتاً بيشتر           سويا يا س  
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معمولاً غلظت   . نوع  زهكشي  نيز اثر شگرفي  بر دفع  سموم  نباتي  از طريق  زهاب  دارد                
خروجي   در رواناب هاي  سطحي  بسيار بيشتر از مقداري  است  كه  در آب هاي            آفت كش  ها

بدين  ترتيب  بهبود زهكشي  زيرزميني  اراضي  كشاورزي           .وجود دارد از پروفيل  خاك      
پاره اي  سموم  نباتي  از خلال         .  مي گردد منجر به  كاهش  مقادير آفت كش  دفع  شده           

 مقدار  %١٥/٠ حداكثر   زهكش هاي  عمقي  نيز عبور مي كنند ليكن  كل  مقادير دفع  شده              
به    سموم  دفع  شده  با زهاب هاي  سطحي  مي تواند         در حالي  كه  مقدار     ؛مصرفي  مي باشد 

 .يا بيشتر برسد % ٥ميزان  

از نظر تاريخي  سيستم هاي  زهكشي  اراضي  كشاورزي  صرفاً با هدف  بهبود توليد               
گذارده  شده  بودند، اما در سال هاي  اخير اين  هدف  با مقاصد زيست                طراحي  و به  اجرا   

 .  است محيطي  نيز همراه  گشته

تحقيقات  نشان  داده  است  كه  گزينه هاي  مختلفي  در طرح هاي  زهكشي  وجود دارد كه               
توليد محصول  را برآورده  كرده  و درعين  حال  محيط زيست  را نيز حفظ               مي تواند هدف  

 بهتري  احداث  شود، شرايط بهتري  براي  مديريت             هر چقدر سيستم  زهكشي     . نمايد
به عنوان   . ه  از نظر اقتصادي  و چه  از نظر زيست محيطي  فراهم  مي گردد             كشاورزي  چ 

زهكشي  كنترل  شده ،    مثال ، فقط در مزارعي  كه  زهكشي  زيرزميني  خوبي  دارند، با اعمال          
كاروليناي   زهكشي  كنترل  شده  در   .  دفع  شده  كاهش  خواهد يافت      N-NO٣ميزان  فسفر و    

به است  كه  ميزان  ازت  و فسفر دفع  شده  توسط آب هاي  سطحي                  شمالي  نشان  داده      
 اين  اقدامات  بطور مشترك  در ايالت هاي            .داشته اند% ٣٥ و    ٤٥ برابر   ترتيب  كاهشي 

ويرجينيا و دلاوير با هدف  بهبود كيفيت  آب  به مورد اجرا              كاروليناي  شمالي ، مري  لند،   
متعددي  از جمله  كانادا، انگلستان  و ايتاليا به           رهاي گذاشته  شده  و در حال  حاضر كشو       

 .امر تحقيقات  در اين  زمينه  مشغول  شده اند

هر دو اين  . مديريت  زهكشي  با عمليات  خاك ورزي  داراي  ارتباط متقابل  عمده اي  است 
يايي  و  يافته ، مصرف  مواد شيم      مديريتي  بر زمان ، مسير و حجم  آب  نفوذ          فاكتورهاي

اينها نيز به  نوبه  خود بر مقدار رواناب هاي  جاري  و              مديريت  آنها تأثيرگذار هستند و     
روش هاي  خاك ورزي  ضعيف  يا     بدون  شك  . غلظت  مواد مختلف  در آنها مؤثر مي باشند      

 مواد  عدم  خاك ورزي  باعث  كاهش  رواناب هاي  سطحي  و بالتبع  كاهش  جابجايي                  
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كه  آيا همراه  با عمليات      سؤال  اين   پاسخ  . ز طريق  رواناب هاي  مزبور مي گردد    شيميايي  ا 
شيميايي  از طريق  زهاب هاي  زيرزميني  لزوماً افزايش  مي يابد،           دفع  مواد  ،  خاك ورزي فاقد

نشان  مي دهد كه  در صورت  وجود افزايش             ولي  اطلاعات  موجود    ؛هنوز روشن  نيست  
 .چندان  زياد نمي باشدنيز مقدار آن  

مدت هاست  كه  آشكار شده  است  عبور زهاب هاي  سطحي  از خلال  فيلترهاي  گياهي               
اين  فيلترهاي  گياهي  مي تواند طبيعي  يا مصنوعي  و يا فقط          . بهبود مي بخشد  كيفيت  آب  را  

مي شوند،  اراضي  كشاورزي  و جريانات  آبي  ايجاد           از يك  نوار باريك  سبز كه  بين         
 است  نشان  مي دهد كه  نيترات  بطرز        اطلاعاتي  كه  اخيراً بدست  آمده     . تشكيل  شده  باشد  

 و به  جريانات     مؤثري  از طريق  زهاب هاي  زيرزميني  از مناطق  سبز رودكنارها گذشته           
زني   همچنين  نشان  داده  شده  است  كه  مخا       .از جريان  خارج  مي شود   و  سطحي  مي پيوندد   

فسفر محلول    % ٨٥فسفر غير آلي  و      % ٩٥زمان  ماند  را افزايش  مي دهند مي توانند تا         كه 
 . كشاورزي  جدا سازند را از زهاب هاي

خلاصه  اين  كه  بدون  شك  زهاب  اراضي  كشاورزي  زهكشي  شده  حاوي  مواد آلوده               
 گياهي  خارج  مي گردد و يا در           آبي  است  كه  از پوشش هاي  طبيعي         زيادتر  نسبت  به   

 گزينه هاي  متعدد مديريتي  كه  مي تواند به مقدار زيادي          در عين  حال  . تالاب ها وجود دارد  
واضح  است  كه  سيستم هاي     . وجود دارد  آلودگي  زهاب هاي  كشاورزي  را كاهش  دهد نيز      

بيشتر و بهبود    هدف  توليد هر دو   زهكشي  كماكان  بايد گونه اي  طراحي  و اجرا شوند تا           
 اين  يقين  به وجود آمده  است  كه  توليد محصولات         . گرددتأمين  كيفيت  آب  قابل  حصول      

كشاورزي  همراه  با يك  زهكشي  خوب  و پيشرفته  مي تواند با هدف  بهبود كيفيت  آب  نيز                
 .هم  ساز باشد
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 فصل سوم
 

 اثرات زهكشي بر كيفيت آب

 ١در اراضي فارياب نواحي خشك و نيمه خشك
 
  مقدمه -١
 

اي به اثرات زهكشي حاصل از آبياري بر         توجه فزاينده ، در امريكا و ساير نقاط دنيا     
در نواحي مرطوب، آبياري تنها به منظور تأمين قسمتي از آب              . شود محيط زيست مي  

. گيرد زيرا بارندگي قسمت عمده اي از آن را تأمين مي نمايد          مورد نياز گياه صورت مي      
بحساب ، آبياري به عنوان تنها منبع آب اضافي كه نياز به تخليه داشته باشد             ، از اين رو  

آبياري اساسي ترين منبع تأمين كنندة آب مورد      ، در نواحي خشك و نيمه خشك     . آيد نمي
 . وي كل آب خارج شده از زهكش ها داردنياز گياه بوده و در نتيجه اثر عمده اي بر ر

هر گونه مواد شيميايي     ، آب نفوذ يافته به داخل خاك       ، در هر دو ناحية فوق الذكر     
هاي انساني را به  سفرة آب زيرزميني كم عمق حمل كرده و                محلول حاصل از فعاليت   

 وجود  وجود لاية غير قابل نفوذ باعث به        . نهايتاً به سيستم زهكشي انتقال خواهد داد        
در مناطقي كه اين لايه وجود نداشته يا         . آمدن سفرة آب زيرزميني با عمق كم مي گردد        

آب به داخل سفره هاي آب زيرزميني عميق تر نفوذ نموده و           ، به صورت ناپيوسته باشد   
، ٢باور( در برخي موارد نمك ها،  نيترات ها و آفت كش ها را به داخل آن منتقل خواهد كرد              

هرگونه نمك و يا عناصر محلول        ، علاوه بر مواد فوق    ، واحي خشك زهاب ن . )١٩٨٧
 .دهد انتقال مي، ديگري را كه در مواد مادري يافت شود

 :شدت آلودگي آبهاي يك منطقه ناشي از آب آبياري به موارد زير بستگي دارد

                                                 
 R. W. Skaggs كه توسط    Agricultural Drainage اين بخش ترجمه اي است از فصل بيست و پنجم كتاب             -١

  از وزارت     J. E. Ayarsاين فصل از كتاب توسط       .  تأليف شده است    ١٩٩٩  در سال      J. van Schilfgaardeو  
آمده و توسط آقاي صمد دربندي به         از دانشگاه كاليفرنيا به رشته تحرير در         K. K. Tanjiكشاورزي ايالات متحده و     

 .فارسي برگردانده شده و به وسيله آقاي مجتبي اكرم با متن اصلي مقابله و ويرايش شده است

2 -Bouwer 
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  اراضي تحت آبياري و خاك هاي طبقات زيرين  ١هاي  هيدروژئولوژيكي  ويژگي-

 هاي به كار گرفته شده براي توليد محصولات كشاورزي  آوري  فن-

 )١٩٨٦، ٢وايلي (  منابع تأمين آب و سيستم هاي انتقال  زهاب-

مشخص شده بود كه در نواحي خشك جهت كنترل              ، در طول قرن هاي متمادي    
شبكه هاي زهكشي بايد در كنار        ، نمك ها در نيمرخ خاك و توليد پايدار محصول             

قبلاً فرضيه اي ضمني مبني بر اين كه دفع و رها نمودن            . ايجاد گردند شبكه هاي آبياري   
ولي تجربه  ). ١٩٩٠، ٣تانجي( زه آب ها در محيط هميشه امكان پذير مي باشد،  وجود داشت       

ديگر چندان معتبر   ،  نشان داد كه اين فرض     ٥ در دره مركزي كاليفرنيا    ٤مخزن كسترسون 
 بود كه اين زهكش      ٦ در زهكش سن لوئيس    مخزن كسترسون مخزني تنظيم كننده   . نيست

 به سوي شمال جهت رهاسازي به سان             (SJV) ٧زهاب ها را از  دره سن يوآكين         
هاي  مالي دولت فدرال و جنبه هاي زيست          ولي محدوديت .  انتقال مي داد  ٨فرانسيسكوبي

باعث گرديد كه كار    ، محيطي رهاسازي روان آب هاي آبياري به داخل منطقه ذكر شده          
به عنوان بخشي از پناهگاه     ،  اين مخزن  ١٩٧٢زن و زهكش متوقف گردد و در سال          مخ

 .حيات وحش ملي كسترسون اعلام شود

، (Se) مشخص گرديد كه به دليل آلوده شدن مخزن به سلنيوم                   ١٩٨٣در سال    
پرندگان آبزي موجود در آن شكل طبيعي خود را از دست داده و مرگ و مير آنها نيز                    

اين موضوع باعث شد تا تغييري در نگرش به مسئله زهكشي ايجاد             . ستافزايش يافته ا  
جريان زهاب ها به طرف زهكش سن        ، ٩ به دستور وزير كشور     ١٩٨٦در سال   . گردد

                                                 
1 - Hydrogeological 

2 -Willey 

3 -Tanji 

4 - Kesterson 

5 -Central Valley of California 

6 -San Luis 

7 -San Joaquin Valley 

8 -San Francisco Bay 
 . زير نظر وزارت كشور اداره مي شود(USBR)در ايالات متحده آمريكا دفتر عمران اراضي -٩
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 هكتار از اراضي مسدود شد        ١٧٠٠٠لوئيس متوقف گرديد و زهكش هاي زير زميني           
 ). ١٩٩٠برنامه زهكشي دره سن يوآكين (

رات مديريت آب آبياري و طراحي سيستم زهكش بر             در مورد اث   ، در اين فصل   
 .مديريت كيفيت زهاب ها در مناطق خشك و نيمه خشك بحث خواهد شد

 
  توجه به كيفيت آب در نواحي خشك و نيمه خشك -٢
 

بر روي مديريت شوري سفره هاي     ، توجه به كيفيت آب در اراضي فارياب      ، از ديرباز 
تمدن هاي زيادي در خاورميانه و شمال و . ه بودكم عمق و منابع آب آبياري متمركز شد  

النهرين يا عراق     نابودي بين . جنوب آمريكا بدليل شور شدن خاك از بين رفته اند              
تمدن هاي . رود مشهورترين اين موارد بشمار مي      ، در اثرشور شدن خاك     ، امروزي

پروفيل پوستي در پرو و در ناحيه رودخانه شور آريزونا به دليل تجمع نمك در                   سرخ
، تانجي(اند  خاك ناشي از زهكشي ضعيف و يا شوري و يا هر دو اين عوامل از بين رفته

١٩٩٠ .( 

منطقه آبياري دره مركزي كاليفرينا نمونه خوبي از اثرات زهكشي بر كشاورزي                 
 ١٩٧٠ و   ١٩٦٠ در سال هاي دهه      ١زهكش هاي منطقه  آبياري برادويو     . پايدار مي باشد 

 هيچ گونه راه خروجي براي زهكش اصلي در نظر گرفته            ١٩٨٣ال  نصب گرديد اما تا س    
رواناب هاي سطحي و   ، تمامي زهاب هاي شور زيرزميني بازيافتي     ، در اين فاصله  . نشد

جهت استفاده مجدد دوباره در منطقه      ، آب هاي با كيفيت خوبي كه وارد منطقه مي شدند        
ه با افزايش شوري آب       بالا آمدن سطح آب زيرزميني همرا        . آمد به چرخش در مي     

براي مقابله با   . منجر به كاهش محصول در گياهان حساس به شوري گرديد           ، آبياري
گياهاني در منطقه كشت گرديد كه تحمل آنجا به            ، مشكل فزايندة شوري آب و خاك       

 گلرنگ و ذرت به     ، به اين ترتيب الگوي كشت از سبزيجات           . شوري زيادتر است   

                                                 
1 -Broadview 
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بار ، سال ها پس از تخليه زهاب     . نهايتاً پنبه تغيير يافت    يونجه بذري و     ،  گوجه فرنگي 
 ).١٩٨٦، ١ويچلنز(تر روي آورده شده است  ديگر به كشت محصولات حساس

 در اراضي تحت آبياري از      NO3آلودگي آب هاي زير زميني توسط      ، علاوه بر نمك ها  
 اين امر ناشي تأكيد بر. توجه خاصي برخوردار بوده و نگراني هايي را ايجاد نموده است

قبلاً .  توسط رياست جمهوري ايالات متحده بوده است        ١٩٩٠اي در سال     از تقديم لايحه  
محققين به اين مسئله پي برده و بيش از چندين سال است كه پژوهشگران در برخي                    

و ) ١٩٧٩، ٣ و پرات  ١٩٧٢، ٢داده هاي منتشر نشده نايتينگل   (مناطق  خصوصاً كاليفرنيا      
 ). ١٩٨٧،  و همكاران٤سانن(ورد آن به تحقيق و بررسي پرداخته اند غرب آمريكا در م

 به مقدار زياد ممكن است منجر به بيماري          NO3مصرف آبهاي زيرزميني آلوده به       
ها نيز   موجب برخي از سرطان   ، علاوه بر اين  .  در انسان و حيوان گردد      ٥متموگلوبينميا

رد  بيماري متوگلوبينميا وجود       براساس اطلاعاتي كه در مو      ). ١٩٨٦، ٦كني( شود مي
 را در آب    NO3حداكثر مقدار مجاز    ، ٧سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده     ، دارد

تعيين ) ازت به فرم نيترات    (No3-N ميلي گرم در ليتر     ١٠ ميلي گرم در ليتر يا       ٤٥شرب  
 ). ١٩٨٢، سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده(نموده است 

ر آبهاي زير زميني كاليفرنيا نشان داد كه آلودگي آبهاي                د NO3بررسي مقدار    
مشروب به اين ماده بيش از حد استاندارد بوده و اين مشكل در حال گسترش مي باشد                 

سه منبع مهم     ). ١٩٨٩اطلاعات منتشر نشده وزارت غذا و كشاورزي كاليفرنيا                 (

                                                 
1 -Wichelns 

2 -Nightingale 

3 -Pratt 

4 -Sonnen 

5 -Methemoglobinemia 
يداسيون آهن دوظرفيتي   اين ماده از طريق اكس    . متوگلوبين ماده اي است كه بوسيله پايش در ادرار تشخيص داده مي شود           

اكسيژن نمي تواند به هموگلوبين متصل شود ، در نتيجه اين عمل. هموگلوبين و تبديل آن به آهن سه ظرفيتي بوجود مي آيد
 .و بيمار مشكل كمبود اكسيژن پيدا مي كند

6 -Keeney 

7 -USEPA= United States Environmental Protection Agency 
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،  اراضي كشاورزي  آبشويي: عبارتند از   ، نيترات هاي يافت شده در آبهاي زير زميني        
و انباشتن فضولات حيواني در     ، اراضي اختصاص يافته به تصفيه فاضلاب هاي شهري       

 .يك منطقه

يكي ديگر از مسائلي است كه توجه و          ، آلودگي آبهاي زيرزميني توسط آفت كش ها     
نتايج مطالعاتي كه اخيراً    . نگراني هايي را در بسياري از نقاط جهان بوجود آورده است          

 در هفت ايالت غربي اين كشور صورت        ١كز بررسي هاي زمين شناسي آمريكا    توسط مر 
گرفته نشان داد كه آلودگي آبهاي سطحي مناطق مذكور توسط آفت كش ها مشكل مهمي             

بيشترين آلودگي  ، براساس اين مطالعات  ). ١٩٨٨،  و همكاران  ٢سيلوستر(رود   بشمار نمي 
 ت به صورت تجزيه شده    .د.شامل د توسط آفت كش ها در رسوبات مشاهده گرديده كه         

(dichloro diphenyl trichloroethane) اين ماده سال هاي سال در خاك محبوس        .  بود
در برخي از قسمت هاي دره سن يوآكين كه به صورت فارياب بوده و              . باقي مانده بود  

مقدار خيلي كمي آفت كش  در زهاب ها مشاهده گرديد           ، سطح آب زير زميني بالاست      
 ). ١٩٩٢، ٣گاكسي و دوبرسكيدوما(

نتايج ساير مطالعات صورت گرفته در كاليفرنيا مشخص نمود كه               ، اما به عكس   
هانسون (آبهاي سطحي و زيرزميني منطقه بطور گسترده اي به آفت كش ها آلوده شده اند 

 آلودگي توسط ، ها نشان داد كه با فعاليت هاي كشاورزي       اين پژوهش ). ١٩٨٨، ٤و تانجي 

بيش از ده سال است كه مصرف بسياري .  ها نيز به مراتب افزايش خواهد يافت       آفت كش
 ٧ و هپتاكلر  ٦اندرين، ٥ديلدرين، ت  .د.از آفت كش هاي يافت شده در آبهاي سطحي مثل د         

 . ممنوع شده است

                                                 
1 -U.S. Geological Survey 

2 -Sylvester 

3 -Domagalski and Dubrovsky 

4 -Hanson and Tanji 

5 -Dieldrin 

6 -Endrin 

7 -Heptachlor 
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. تر است  اي مهم  آلودگي آبهاي زيرزميني توسط آفت كش ها در طولاني مدت مسئله          
مدت زمان انتقال مواد شيميايي     ، يق آبهاي زيرزميني كاليفرنيا   در حوضه هاي آبرفتي عم   

. از سطح زمين به سطح آب زيرزميني طولاني بوده و ممكن است دهها سال طول بكشد               
 از اواسط دهه     DBCP (1, 2-dibromo-3-chloropropane)به عنوان مثال نماتدكش       

 قرار مي گرفت اما از سال       بطور گسترده در كاليفرنيا مورد استفاده      ١٩٧٧ تا سال    ١٩٥٠
با گذشت چندين دهه از متوقف شدن .  استفاده از آن در منطقه ممنوع اعلام گرديد        ١٩٧٧

 چاهي كه در آنها بقاياي آفت كش ها          ٣٠٠٠از حدود    ، استفاده از اين ماده شيميايي      
اين ماده  ). ١٩٨٦، ١كهن( يافت شده است       DBCP درصد آنها    ٨٥در  ، مشاهده گرديده 

يي تركيب پايداري بوده و داراي نيمه عمر طولاني مي باشد و به آساني جذب                   شيميا
 حلقه چاه آب مشروب     ٢٤٠ حلقه از    ٤٤تاكنون تعداد   . خاك هاي تحت الارضي  نمي گردد   

بسته ) µg/L٢/٠( بيشتر از مقدار مجاز         DBCP بدليل داشتن      ٢موجود شهر فرزنو   
 .شده اند

 و  (As)آرسنيك  ، (B)بر  ، (Se) سلنيوم    مثل ٣وجود عناصر شيميايي سمي كمياب     
از موارد قابل توجه و با اهميت از نظر كيفيت آب در مناطق فارياب                    ، بسياري ديگر 

 عناصر كمياب در گياهان و       ٤تجمع بيولوژيكي . خشك و نيمه خشك محسوب مي شوند      
و همچنين در حوضچه هاي تبخيري  مورد استفاده در          ، حيات وحش مخزن كسترسون   

 .عواقب مهمي از نظر زيست محيطي داشته است، زهاب هاي دره مركزي كاليفرنياتخلية 

منشا عناصر شيميايي كمياب آلوده كننده را به دو قسمت          ) ١٩٨٩ (٥تانجي و والوپي  
منشاء طبيعي شامل مواد زمين       . منشاء طبيعي و منشاء كشاورزي      : تقسيم نموده اند 

آب ، منشاء كشاورزي شامل كودها    شناسي موجود در اراضي تحت آبياري بوده و            
ها و   پساب و لجن فاضلاب   ،  مواد اضافه شده به خاك و آب جهت اصلاح آنها          ، آبياري

 .سموم نباتي مي باشد

                                                 
1 -Cohen 

2 -Fresno 

3 -Trace elements 

4 -Bioaccumulation 

5 -Tanji and Valoppi 
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وجود و يا تجمع مواد كمياب در آب زيرزميني تحت تأثير عواملي چند قرار مي گيرد                
 :كه عبارتند از

 ، چگونگي و طبيعت منابع عناصر كمياب-١

 ،كنش عناصر كمياب وا-٢

 ، تحرك عناصر و فرآيند انتقال آنها-٣

هاي دريايي در منطقه پراكنده       معمولاً بقاياي صدف  ، در غرب ايالات متحده امريكا     
سيلوستر . ها منبع اوليه عناصر كمياب در زهاب هاي اين منطقه هستند           اين صدف . است

 غرب امريكا و دره       در مطالعات خود بر روي طرح هاي آبياري          ) ١٩٨٨(و همكاران 
در حال حاضر سلنيوم   ، مركزي كاليفرنيا دريافتند كه عناصر كمياب موجود در زهاب ها        

(Se)و بر (B)هستند . 

. توجه بماند  هاي حمايتي خود بي     تواند بيش از اين به اثرات فعاليت         كشاورزي نمي 
ركزي بايد بخاطر داشت كه اثرات بالقوه منفي زيست محيطي زهاب وارده از دره م                   

كاليفرنيا به دلتاي سانفرانسيسكوبي بود كه موجب توقف كار بر روي زهكش                       
از اين پس مرتع و تالاب ، به علت اثرات منفي زهاب بر مخزن كسترسون. لوئيس شد سن

رواناب سطحي آلوده و زهاب هاي كشاورزي را دريافت              ، يوآكين وسيع درة سن   
 .كنند نمي

ني در مناطق خشك و نيمه خشك عواملي نظير           امروزه در طراحي زهكش هاي زيرزمي     
 و خارج كردن آب اضافي مورد توجه قرار           ١قابليت تحرك ، شوري نيمرخ خاك  ، تهويه

براي به حداقل رساندن اثرات زيست       ). ١٩٩٣، ٢سازمان احياء اراضي آمريكا   ( مي گيرند
ر گرفته  كيفيت و كميت زهاب نيز بايد به عنوان عوامل طراحي در نظ             ، محيطي زهاب ها 

 .هاي زهكشي به آنها توجه شود شده و يا اينكه لااقل در مديريت سيستم

آب زيرزميني غالباً شورتر از نفوذ       ، در اراضي فارياب مناطق خشك و نيمه خشك        
به طور  ، كنند زهكش هايي كه با كارآيي پاييني كار مي      . عمقي حاصل از آب آبياري است     

و غلظت عناصر كمياب آنها از آب نفوذ يافته از           كنند كه شوري     آبي را خارج مي   ، عموم

                                                 
1 -Trafficability 

2 -USBR 
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 به نسبت نفوذ عمقي به دبي ٢كارآيي زهكشي). ١٩٨٩، ١گريسمر(آب آبياري بيشتر است 
درصد بالايي از   ، كش هايي با كارآيي پايين     زه، به عبارت ديگر  . شود زهكش اطلاق مي  

به اين  . كنند ريافت مي جريان خود را از آب زيرزميني و درصد پاييني را از نفوذ عمقي د             
 مجموعه هيدرولوژي و هيدروشيميايي      ]علاوه بر موارد فوق    [ترتيب واضح است كه      

 .كش ها مورد توجه قرار گيرد سيستم زهكشي نيز بايد در طراحي زه

 
  اثرات نحوه طراحي زهكشي بر جريان زهكش ها-٣
 

ه از روش   طراحي زهكش ها در نواحي خشك و نيمه خشك بطور معمول با استفاد             
ابداع شده است انجام     )١٩٩٣(تعادل ديناميكي كه توسط سازمان احياء اراضي آمريكا            

 جهت محاسبه فاصله زهكش ها استفاده مي شود       ٣از فرآيند تكرار  ، در اين روش  . مي گيرد
اطلاعات مورد  . ٤كه براساس موقعيت سطح ايستايي در پايان فصل آبياري استوار است          

هدايت هيدروليك خاك اشباع    ، نوع خاك (مشخصات خاك   : ارتند از   نياز جهت طراحي عب   
تعادل نمك و برنامه آبياري و       ، نياز آبشويي ، الگوي كشت ، )و عمق لايه غير قابل نفوذ      

نيازهاي تهويه منطقه ريشه و شوري نيمرخ خاك نيز مورد            ، علاوه بر اين  . نفوذ عمقي 
 .گيرند توجه قرار مي

بايد الگوي كشت و سيستم آبياري پيشنهاد شده براي           ، جهت برنامه ريزي آبياري  
برنامه آبياري شامل زمان آبياري و عمق آب آبياري در هر               . منطقه  مشخص باشد    

تخمين زده  ، مقدار نفوذ عمقي براساس راندمان آبياري در نظر گرفته شده          . نوبت است 
 .تواند ادامه يابد طراحي مي، با مشخص شدن نفوذ عمقي. مي شود

م آبياري بايد به گونه اي انتخاب گردد كه نحوه بهره برداري و عملكرد آن                  سيست
سيستم آبياري ايده آل سيستمي است كه آب       . متناسب با خاك و منابع آب موجود باشد       

                                                 
1 -Grismer 

2 -Drainage efficiency 

3 -Iterative process 
لزوماً تنها سطح ايستابي در پايان فصل مورد توجه نيست بلكه در تمام طول سال نبايد از حد معين بالاتر                   ،  در اين روش   -٤

 ).مترجم(گرچه عموماً بالاترين سطح ايستابي در اواخر فصل زراعي اتفاق مي افتد ، بيايد
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به دلايل ، اما در عمل. را به طور يكنواخت و با عمق يكسان در تمامي مزرعه پخش نمايد            
يكي از عوامل   . ر سطح مزرعه توزيع مي گردد     آب به صورت غير يكنواخت د      ، مختلفي

متناسب نبودن نوع سيستم آبياري انتخاب شده و همچنين نحوه  ، مهم اين غير يكنواختي   
عموماً در سيستم هاي    . بهره برداري از آن با مشخصات نفوذ پذيري خاك مي باشد            

ي تواند نسبت  تلفات نفوذ عمقي آب م    ، آبياري تحت فشار مانند آبياري باراني و قطره اي        
 . به سيستم هاي آبياري سطحي  بهتر كنترل گردد

سرعت پخش آب آبياري را مي توان به گونه اي كنترل نمود كه ، در اين نوع سيستم ها
در . از سرعت نفوذ تجاوز نكند و رواناب سطحي در مزرعه به حداقل مقدار ممكن برسد              

به طور يكنواخت به كمك مجاري      سيستم هاي تحت فشار به دليل اين كه آب هم زمان و            
فرصت نفوذ آب در خاك در تمامي        ، بسته در تمامي قسمت هاي مزرعه پخش مي گردد       

مزرعه يكسان مي باشد؛ ولي در سيستم هاي سطحي فرصت نفوذ آب در ابتداي مزرعه              
 تحت تاًثير   ١يكنواختي كاربرد ، در سيستم هاي باراني  . نسبت به انتهاي آن بيشتر است      

اگر سرعت باد   . جهت باد و همچنين تغييرات فشار در طول لاترالها مي باشد           سرعت و   
تغييرات . اثر آن را كاهش داد    ، مي توان با تغيير فاصله لترالها    ، بيش از حد مجاز نباشد    

 .فشار را نيز مي توان با طراحي مناسب اصلاح نمود

كه ، يادي دارد الگوي كاربرد آب غير يكنواختي ز       ، در سيستم هاي آبياري قطره اي    
در آبياري قطره اي اگر     ). ١٩٩٠، ٢والاش(پس از نفوذ آب در خاك برطرف مي گردد             

منجر به توزيع غير يكنواخت آب و نهايتاً           ، طراحي هيدروليكي سيستم ضعيف باشد      
 .تلفات نفوذ عمقي زيادي مي گردد

 سيستم با   امكان بهره برداري از  ، يكي ديگر از مزاياي سيستم هاي آبياري تحت فشار       
يعني چندين بار در طول هفته تا چندين بار در طول روز مي توان                . تناوب  زياد است   

                                                 
1 -Application uniformity 

2 -Wallach 



  زهكشي؛ كميت و كيفيت جريان برگشتي
 

 

١٠٨ 

كل عمق آب به كار رفته       ، با چنين نحوه بهره برداري از سيستم      . آبياري را انجام داد    
 .مي تواند معادل تبخير و تعرق از سطح مزرعه بين دو نوبت آبياري باشد

 سيستم هاي نشتي و كرتي اگر به طور مناسبي            مثل، سيستم هاي آبياري سطحي   
مي توانند آب را با يكنواختي بالايي در سطح مزرعه پخش          ، طراحي و بهره برداري گردند   

اين سيستم براي خاك هايي كه رس و يا سيليت            ). ١٩٨٢،  و همكاران  ١ددريك(نمايند  
 .زياد استدبي آب بكار رفته ، در سيستم هاي كرتي. تر است زيادي دارند مناسب

روش هايي كه جهت بهبود و اصلاح يكنواختي توزيع آب در آبياري نشتي به كار                  
كاهش طول فارو و روش     ، افزايش دبي ورودي به داخل فارو     : گرفته مي شود عبارتند از   

زمان ، افزايش دبي ورودي  .  پس از رسيدن آب به انتها       ٢كاهش جريان ورودي به فارو    
ا كاهش داده و بدين ترتيب اختلاف بين فرصت نفوذ در            پيشروي آب به انتهاي فارو ر      
زمان پيشروي  . گردد يابد و موجب افزايش يكنواختي مي       ابتدا و انتهاي فارو كاهش مي      

كاهش طول فارو اثري همانند افزايش       .  درصد كل زمان آبياري باشد      ٢٥نبايد بيش از    
با كاهش  .  فارو دارد  دبي ورودي بر روي اختلاف بين فرصت نفوذ در ابتدا و انتهاي              

در شكل  . رواناب خروجي كاهش مي يابد   ، دبي جريان پس از رسيدن آب به انتهاي فارو        
 . توزيع آب در يك فارو پس از نفوذ نشان داده شده است١

آبياري كابلي يك روش مؤثر در بهبود و اصلاح يكنواختي توزيع در سيستم هاي                 
زيرا اين روش به گونه اي طراحي       ). ١٩٨١،  و همكاران  ٣كمپر(آبياري سطحي مي باشد    

دبي . دبي ورودي را كاهش مي دهد  ، شده است كه بطور خودكار با افزايش زمان آبياري        
اثر زيادي بر روي كاهش     ، در شروع آبياري كه سپس به طور مداوم كاهش  يابد             زياد

روي سريع با پيش. تلفات نفوذ عمقي و همچنين بهبود و اصلاح يكنواختي توزيع آب دارد    
شود كه با ميزان نفوذ آب در خاك          اي كاهش داده مي    جريان آب ورودي تا اندازه    ، آب

 .نفوذ عمقي و رواناب كاهش يابد، برابري كند و به اين ترتيب

                                                 
1 -Dedrick 

2 -Cut back 

3 -Kemper 
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  نحوه توزيع آب در يك فارو-١شكل 
 

، هويه آن مي گردد  نه تنها آب اضافي از خاك خارج شده و باعث ت           ، با انجام زهكشي  
نمك ها در اثر هوازدگي و      . شوند بلكه نمك هاي موجود در نيمرخ خاك نيز خارج مي           

در نيمرخ  ، كودها و ديگر مواد اصلاحي خاك      ، آب آبياري ، فرسايش سنگ هاي مادري  
رطوبت خاك از طريق بارندگي كه نسبتاً         ، در مناطق مرطوب  . خاك تجمع پيدا مي كنند    

باشد تامين مي گردد ولي در مناطق خشك و نيمه خشك اين رطوبت            عاري از نمك ها مي    
 . طبيعتاً آب آبياري حاوي مقداري نمك مي باشد. از طريق آبياري تامين مي شود

براي داشتن كشاورزي آبي     . حتي آبهاي با بهترين كيفيت نيز مقداري نمك دارند           
مقدار آب مورد نياز    .  باشد در بخش فعال ناحيه ريشه ها تعادل نمك برقرار        ، پايدار بايد 

 ).١٩٨٦، ٢هوفمن( ناميده مي شود ١نياز آبشويي، جهت كنترل و ايجاد اين تعادل

                                                 
1 -Leaching Requirement 

2 -Hoffman 
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حداقل مقدار جزء آبشويي است تا گياهي مشخص دچار         ، نياز آبشويي محاسبه شده   
بارندگي (نسبت آب خارج شده از نيمرخ خاك به آب به كار رفته             . كاهش محصول نشود  

 : آبشويي ناميده مي شود و به صورت زير بيان مي گردد جزء) يا آبياري
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 .آبياري و بارندگي،  به ترتيب عبارتند از عمق آب  زهكشيdr, di, ddدر رابطه بالا 

 غلظت نمك   c به ترتيب بيانگر آب به كار رفته و زهكشي شده و             d و   aزيرنويس هاي  
 :نياز آبشويي را مي توان به صورت زير نوشت ) ١(اساس رابطه بر . مي باشد
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، هوفمن(  عمق مقدار آب مورد نياز براي آبشويي مي باشد        dd نشان مي دهد كه     *نماد  
١٩٨٦.( 

نفوذ ، دارند)  درصد ١٠٠(سيستم هاي آبياري كه توزيع يكنواختي كامل       در برخي از    
عمقي برابر نياز آبشويي مي باشد ولي در اكثر سيستم ها اينگونه نبوده و راندمان                    

اي پايين است كه نياز آبشويي تأمين شده و يا حتي            آبياري و يكنواختي توزيع به اندازه     
 .كند از آن تجاوز مي

 : ي توان به صورت زير نيز بيان نمودنياز آبشويي را م
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 هدايت الكتريكي آب زهكشي     ed  عبارتست از هدايت الكتريكي آب به كار رفته و         eaكه  
شوري آب  ، شوري خاك ، نياز آبشويي تابعي از شوري آب به كار رفته               . شده
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هاي مرتبط   داده. ليم و مديريت خاك و آب مي باشد      اق، تحمل گياه به شوري   ،  زيرزميني
توان براي تعداد زيادي از گياهان در منابع علمي يافت           به تحمل گياهان به شوري را مي      

 ).١٩٩٠، ١مس(

ميزان تهويه و شوري مجاز در ناحيه ريشه ها تعيين كننده عمق سطح ايستابي بين                
 بستگي به عمق و فاصله         عمق سطح ايستابي بين دو زهكش        . دو زهكش مي باشد   

عموماً وقتي كه فاصله زهكش ها افزايش        . زهكش ها و همچنين تلفات نفوذ عمقي دارد        
جهت ثابت نگه داشتن عمق سطح ايستابي در موقعيت فرض شده بايستي عمق              ، مي يابد

وقتي كه فاصله زهكش ها و عمق كارگذاري آنها افزايش         . كارگذاري آنها نيز افزايش يابد    
 ٢دورل و فيو  . خطوط جريان از اعماق پايين تري به سمت زهكش راه پيدا مي كنند            ، يابد

 ٣٠حدود  ،  متري نصب گردند   ٨/١مشاهده نمودند كه وقتي زهكش ها در عمق         ) ١٩٩٠( 
 درصد از جريان وارده به داخل آنها از آب زيرزميني خواهد بود و اگر عمق نصب به                   

 .درصد خواهد رسيد ٦٠اين مقدار به حدود ،  متري برسد٦/٢

در نواحي خشك كه كيفيت سفره آب زيرزميني كم عمق با افزايش عمق بدتر                       
افزايش آب ورودي به داخل زهكش ها از اعماق پايين تر سفره آب زيرزميني              ،  شود مي

مشاهده نمودند كه شوري    ) ١٩٩٠(دورل و فيو    . باعث كاهش كيفيت زهاب ها خواهد شد     
 متري نصب شده اند بيش از         ٧/٢ش هايي كه در عمق       زهاب هاي خارج شده از زهك      

 .  متري نصب شده اند٨/١شوري زهاب هاي خارج شده از زهكش هايي است كه در عمق 

در يك مزرعه زهكشي شده دريافتند كه شوري زهاب هاي         ) ١٩٨٧( و همكاران  ٣آيارز
ز  متري بيش از شوري زهاب خارج شده ا        ٢خروجي از زهكش هاي نصب شده در عمق        

زهكش هايي كه در عمق بيشتري       . اند  متري نصب شده    ٧/١زهكش هايي است كه در       
داراي زهاب خروجي بيشتري نيز خواهند بود و زماني كه خروج زهاب             ، نصب شده اند 

. از زهكش هاي كم عمق متوقف مي شود خروج آن از زهكش هاي عميق تر ادامه دارد                 

                                                 
1 -Mass 

2 -Deverel and Fio 

3 -Ayars 
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 عمق كمتري نصب شده اند آب با كيفيت        زهكش هاي عميق تر نسبت به زهكش هايي كه در      
 .خارج مي نمايند) dsm-1٧(پايين تري 

با مديريت صحيح سفره هاي آب زيرزميني كم عمق مي توان به طور معني دار و قابل              
اشاره نموده اند وقتي در    ) ١٩٨٥ (١آيارز و مك ورتر   . توجهي حجم زهاب را كاهش داد     

آب زيرزمني كم عمق در نظر گرفته شود تقريباً استفاده گياه از سفره ، طراحي زهكش ها 
در منابع علمي به استفاده گياهان مختلف از        . شود  درصد از حجم زهاب ها كاسته مي      ٦٠

 .سفره هاي آب زيرزميني كم عمق با كيفيت هاي مختلف اشاره شده است

مديريت سفره هاي آب زيرزميني كم      ، از نقطه نظر كنترل و اداره سيستم زهكشي         
سيستم ، در مديريت انفعالي  .  صورت گيرد  ٣ يا فعال  ٢ مي تواند به دو صورت انفعالي     عمق

آبياري بدون توجه به سيستم زهكشي به گونه اي اداره مي شود كه گياه بتواند از آب                  
 .مقدار كاهش زهاب ها محدود است، در اين حالت. زيرزميني كم عمق استفاده نمايد

گردند و به هر دو آنها       ياري و زهكشي تركيب مي    هر دو سيستم آب   ، در مديريت فعال  
توان استفاده گياه از آب         هاي زهكشي جديد مي      در طراحي سيستم   . شود توجه مي 

،  و همكاران  ٤؛ دورينگ ١٩٨٥، آيارز و مك ورتر  ( زيرزميني كم عمق را در نظر داشت        
 ). ١٩٨٧، ؛ هانسون١٩٨٢

خروج ، در مسير لترالها   در سيستم هاي زهكشي موجود مي توان با تعبيه شير              
زهاب ها را محدود نموده و بدين ترتيب سطح ايستابي را در عمقي كه گياه بتواند از آن                  

 ).  ١٩٩٠،  و همكاران٥فوس( استفاده نمايد تثبيت نمود

 

                                                 
1 -Ayars and Mc Whorter 

2 - Passive 

3  -Active 

4 -Doering 

5 -Fouss 
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 ١زهاب  بار املاح-  رابطه جريان-٤
 

 بايد دفع ، براي اين كه زراعت آبي در مناطق خشك و نيمه خشك پايدار بماند                   
. زهاب هايي كه شامل نمك و عناصر كمياب شيميايي مي باشد مجاز شمرده شود                   

هاي مربوط به تخليه زهاب به كيفيت آب در محل تخليه آنها             بنابراين موارد و محدوديت   
تخليه زهاب ها  ، يكي از جنبه هاي مديريتي پروژه زهكشي دره سن يوآكين        . باز مي گردد 

براي اين كه اين     .  گرفتن مسئله كيفيت آب مي باشد      به رودخانه سن يوآكين با در نظر      
بايستي وزن نمك و ديگر عناصر تخليه شده به         ، رويكرد مديريتي توأم با موفقيت باشد     

 .داخل رودخانه به صورت تابعي از كل جريان زهاب تعيين گردد

با استفاده از داده هاي مربوط به غلظت مواد شيميايي موجود در زهاب ها مي توان                
براي برآورد غلظت نهايي مواد شيميايي موجود در زهاب          . زن كل آنها را تعيين نمود     و

اطلاعات مربوط به غلظت مواد شيميايي به تنهايي كافي نمي باشد و                ، زهكش اصلي 
 نيز بطور   ٢بايستي حجم كل زهاب هاي تخليه شده توسط هر يك از زهكش هاي فرعي              

گفته شده به منظور مديريت صحيح تخليه          با توجه به مطالب       . جداگانه تعيين گردد   
با . تعيين رابطه جريان و بار املاح زهاب خيلي مهم است            ، زهاب ها به داخل رودخانه    

گاه نهايي را به  استفاده از اين رابطه مي توان جريان زهاب هاي تخليه شده به داخل تخليه
 از حد استانداردهاي    ميزاني كنترل كرد تا غلظت نهايي هر يك از انواع يونها در زهاب              

 .كيفي آب بيشتر نباشد

و ترسيم آن به    ) غلظت ضربدر دبي  (با محاسبه وزن نمك     ،   بار املاح   -رابطه جريان 
، اگر غلظت املاح با دبي جريان تغيير نمايد       . صورت تابعي از دبي جريان تعيين مي گردد      

 نوسانات و تغييرات  .در اين صورت رابطه بين جريان و بار املاح نيز تغيير خواهد نمود            
 .غلظت مي تواند ناشي از چندين عامل باشد

زماني كه زها ب خروجي شامل رواناب سطحي ناشي از آبياري و زهاب زيرزميني               
تحت تأثير مقدار و غلظت املاح در هر يك از منابع             ، غلظت املاح موجود در آن     ، باشد

                                                 
1 -Drainage load – Flow relationship 

2 -Sub main drain 
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ز آبي و همچنين راندمان       بديهي است اين غلظت نيز به دليل اين كه نيا             . خواهد بود 
١٩٩٢، آيارز(در فصل هاي مختلف تفاوت خواهد كرد       ، آبياري در طول سال متغير است     

مشاهده نمودند كه در ناحيه آبياري و        ) ١٩٩٤ (١آيارز و ميك  ). داده هاي منتشر نشده  
 به دليل دبي زياد زهاب ناشي از رواناب سطحي كه در تابستان اتفاق                 ٢زهكشي پانوچ 

 .رابطه بين حجم جريان زهاب خروجي از ناحيه مذكور و بار املاح متغير است، مي افتد

در اين  صورت غلظت آن      ، اگر زهاب خروجي فقط از زهكش هاي زيرزميني باشد         
تابعي از كيفيت و ميزان آب زيرزميني و همچنين آب نفوذ يافته به داخل زمين خواهد                   

طحي ناشي از آبياري و زهاب هاي        هر گونه تغيير فصلي در جريان رواناب س          . بود
در . زيرزميني بر روي غلظت زهاب خروجي از ناحيه تحت آبياري تأثير خواهد گذاشت             

عمق كارگذاري   ، صورتي كه زهاب خروجي فقط از زهكش هاي زيرزميني باشد                
 .٣زهكش ها اثر معني داري بر روي كيفيت آن خواهد داشت

 
 صر شيميايي كمياب  اثر زهكشي بر شوري زهاب و غلظت عنا-٥
 

از آنجا كه خاك هاي قسمت غربي دره سن يوآكين از سنگ هاي رسوبي دريايي پديد              
طبيعي است كه شوري و غلظت بر و سلنيوم و نحوه توزيع آن در تمامي اين                  ، آمده اند

بررسي توزيع  ، هدف از اين فصل     . نتيجه فرآيندهاي فرسايش و انتقال باشد        ، دره
 .در ناحيه ريشه در اراضي فارياب استبر و سلنيوم ، شوري

نحوه تغييرات شوري و ديگر عناصر در نيمرخ خاك بطور عموم بدين صورت است               
مقدار آن زيادتر مي گردد و      ، ها در سطح خاك كمتر بوده و با افزايش عمق             كه غلظت 

 . نشان داده شده است٢اين تغييرات در شكل . نهايتاً به ميزان ثابتي مي رسد
 
 

                                                 
1 -Meek 

2 -Panoche Water and Drainage District 
در هر حال ميزان بارندگي و نحوه تقسيم آن به رواناب سطحي            . ن مبحث سخني از بارندگي به ميان نيامده است         در اي  -٣

 ).مترجم. (سهم آن در زهكشي سطحي يا زيرزميني نيز نبايد ناديده گرفته شود، و نفوذ عمقي و در نتيجه



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

١١٥ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با عمق ) ميلي گرم برليتر(و غلظت بر ) دسي زيمنس برمتر( تغييرات هدايت الكتريكي -٢شكل 
 خاك
 

اي كه داراي سيستم زهكشي      از مزرعه ، اطلاعات شكل صفحة قبل در طول سه سال       
ميزان نمك هاي خارج شده از نيمرخ خاك در طول           . لوله اي بوده جمع آوري شده است     

 .تابع ميزان آب آبياري و آبشويي بوده است، ين مدتا

غلظت بر و نمك با عمق افزايش         ،  نشان داده شده است     ٢همان طور كه در شكل       
اين نحوه توزيع نمك در مناطق      . يافته و در عمق حدود يك متر به مقدار ثابتي مي رسد           
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اي كه   هلازم به ذكر است كه زهكش هاي مزرع         . خشك تحت آبياري معمول مي باشد      
 متري و عمق لايه غيرقابل نفوذ آن حدوداً         ٨/١داده ها از آن جمع آوري شده اند در عمق        

واضح است كه موقعيت زهكش ها در نيمرخ خاك اثر           .  است   متري قرار داشته   ١/٢در  
 . معني داري بر روي كيفيت زهاب ها خواهد داشت

دره  (SJV غربي    سانتي متري نيمرخ خاك در قسمت        ٣٠يك بررسي گسترده از      
، ٢گيليوم( ميلي گرم بر كيلوگرم بود ١٣/٠ غلظت سلنيوم ١نشان داد كه ميانه  ) سن يوآكين

 در حالي كه اين مقدار براي نمونه هايي كه از سراسر قسمت هاي مختلف آمريكا             ، )١٩٨٩

 . ميلي گرم بر كيلوگرم است٣/٠جمع آوري شده برابر 

ه سن يوآكين كه در مجاورت بخش هاي        غلظت عناصر در سه ناحيه در منطقه در          
هستند نسبت به     قرار داشته و داراي تشكيلات رسوبات دريايي        ٣سلسله جبال ساحلي  

داده هاي موجود نشان مي دهد كه غلظت سلنيوم در زهاب هاي         . ديگر نواحي بيشتر است   
. )١٩٨٩، گيليوم(زيرزميني خارج شده از اراضي زارعي مجاور هر سه ناحيه بالا است               

وجود تشكيلات  ، توان گفت كه دليل غلظت بالاي سلنيوم در خاك               رويهم رفته مي   
جهت اطلاع از وضعيت فعلي سلنيوم با         . زمين شناسي با غلظت زياد سلنيوم مي باشد       

لازم است كه اطلاعاتي در زمينه وضعيت طبيعي توزيع           ، غلظت بالا در آب زيرزميني     
 .وجود داشته باشد، د آن از طريق آب آبياريسلنيوم به حالت هاي محلول و توزيع مجد

يك ، در مورد اثرات بهره برداري از سيستم هاي زهكشي بر روي شوري آبهاي سطحي            
مطالعه موردي دقيق با استفاده از داده هاي جمع آوري شده از يك منطقه تحت آبياري                

 .كه بدان اشاره خواهد شد       ، در قسمت غربي دره سن يوآكين صورت گرفته است            
همچنين نتايج مطالعات پيرامون اثر راندمان آبياري بر روي شوري زهاب در دره                    

خاك هاي هر دو منطقه فوق الذكر از رسوبات        .  واقع در كلرادو ارائه خواهد شد       ٤گراند
لازم به توضيح است كه زراعت آبي در قسمت غربي دره                   . دريايي پديد آمده اند   

                                                 
1 -Median 

2 -Gilliom 

3 -Coast Range 

4 - Grand Valley 
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 شروع  ١٨٨٠ر دره بزرگ كلرادو از دهه           و د   ١٩٠٠سن يوآكين در اوايل سال هاي       
 .گرديده است

 
 ١  ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ -الف

 

 در قسمت غربي دره سن يوآكين واقع شده        (PWDD)ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ      
.  هكتار از آن مي تواند تحت آبياري قرار گيرد         ١٥٢٠٠ هكتار وسعت دارد كه       ١٥٤٠٠و  

شرق سلسله جبال ساحلي تا حدود نيمه قسمت غربي دشت           هاي   اين  منطقه از كوهپايه   
. سن يوآكين گسترش يافته و ارتفاع آن از جهت شمال شرقي رو به كاهش مي باشد                   

 محصول زراعي مختلف در اين ناحيه كشت مي شود كه اهم آنها                 ٢٠ساليانه حدود    
يونجه نيز به   كشت  ، علاوه بر اين  . چغندر قند و گندم    ، گوجه فرنگي، پنبه: عبارتند از   

 .عنوان يك محصول اصلي در اين منطقه رواج دارد

زهكش  ،  هكتار از اراضي منطقه كه داراي نفوذ پذيري كمي مي باشد                ٧١٠٠در  
اين اراضي به صورت سراشيبي بوده و شيب                . زيرزميني نصب گرديده است      

. جريان هاي زيرزميني و شيب زمين از جنوب غربي به سمت شمال شرقي مي باشد                 
زهكش هاي اين اراضي نه تنها آب زمين هايي را كه در آن نصب شده اند جمع آوري                    

 . بلكه آب اراضي بالادست را نيز تخليه مي كنند، مي نمايند

همچنين زهاب هاي سطحي جمع آوري    ، زهاب هاي خروجي از زهكش هاي زيرزميني     
نه سن يوآكين  به داخل زهكش اصلي پمپاژ شده و از آنجا نيز به داخل رودخا                 ، شده

 متري  ٢ تا   ٧/١ متري در عمق     ١٥٠زهكش هاي زيرزميني با فواصل تا      . تخليه مي گردند 
 .نصب گرديده اند

 وجود دارد كه    ٢ نقطه زهكشي  ٥٢، (PWDD)در كل ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ         
مربوط به سيستم داخل     ، نقاط زهكشي .  قرار گرفته اند   ٣ مورد از آن مورد پايش       ٣٧

                                                 
1 - Panoche Water and Drainage District 

2 - Drainage Point 
 .نقطه زهكشي به خروجي هاي فرعي كه در آنجا زهاب نمايان مي گردد گفته مي شود

3 - Monitoring 
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مقدار زهاب خروجي از هر كدام از اين نقاط توسط كارمندان           . ل ناحيه هستند  مزارع و ك  
 هر سه ماه    ١منطقه به صورت ماهيانه اندازه گيري شده و توسط مهندس مشاور سامر           

 ).١٩٩١، داده هاي منتشر نشده. (يكبار خلاصه شده است

 :هاي زير مشخص شده است       مقدار بده زهاب در هر يك از اين نقاط با روش                
گيري بوسيله كنتوري كه در محل انتهايي لوله خروجي نصب شده بود؛ تخمين                 اندازه

شوند با كمك منحني مشخصه و عملكرد پمپ و يا              هايي كه پمپاژ مي     دبي از خروجي  
 .شوند هايي كه بطريق ثقلي تخليه مي برآورد جريان با كمك سرريز در خروجي

نمونه هايي از آن جهت تجزيه و           ، همزمان با اندازه گيري مقدارجريان زهاب           
 و سلنيوم برداشت    (TDS)كل مواد جامد محلول     ، بر، (EC)اندازه گيري هدايت الكتريكي    

 تجزيه هاي شيميايي در يك آزمايشگاه تجاري با روش هاي استاندارد                . گرديد مي

(USEPA, 1979)  سلنيوم و بر در زهاب هر كدام از نقاط         ،  نمك ٢كل بار .  صورت گرفت
 و غلظت   TDSي در طول يك ماه از حاصل ضرب حجم زهاب ماهيانه در مقدار                زهكش

 . سلنيوم و بر تخمين زده شد

 از، جـهت تعييـن رابـطه جريـان و بار امـلاح در هر يـك از نقاط زهكشـي                       

  و بار بر برحسـب        (RSE)بار سـلنيوم     ،  بار كل امـلاح      ١٩٩٠ تا     ١٩٨٦سـال   

(mm.month-1)  (kg. ha-1 month-1) /             محاسبه و همبستگي آنها با مقدار جريان 
از حاصل ضرب غلظت هر     ) ٦(تا  ) ٤(بار املاح طبق روابط     ، بر اين اساس  . مشخص شد 

 mm.month-1) برحسب( (D)در حجم ماهيانه زهاب       ) S3 تا    S1(كدام از اين املاح       

 شيب  ٣علاوه براين در هر نقطه زهكشي با استفاده از روش  كريچ            . محاسبه شده است  
 بدون در نظر    (S3)بر    و بار  (S2)ميزان بار سلنيوم     ، (S1)خط خطا براي بار كل نمك ها       

 .گرفتن عرض از مبدأ تخمين زده شده است

 
 

                                                 
1 - Summers Engineering 

2  -Load 

3 - Kerrich’s Method 
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]٤[                                                                  DS ×=   بار كل املاح 1

 
]٥[                                                         DS ×= 2 RSE) بار سلنيوم( 

 
]٦[                                                                    DS ×= 3 B) بار بر( 
 

هايي  تجزيه و تحليل  ،  شيب منحني بدست آمده    ٤٥بندي مناسب نتايج از      براي دسته 
براي ). ١٩٨٧،  و همكاران  ١هير(بر روي هر يك از عوامل و تمامي عوامل صورت گرفت            

 هاي چند متغيره نيز محاسبات مرتبط به همبستگي خطاها انجام شد               هر يك از گروه    

  ).١٩٨٧، ٢فولر(

زهكش اصلي ناحيه آبياري و       ، همزمان با اندازه گيري جريان در نقاط زهكشي          
جريان هاي اندازه گيري شده   . طور ماهيانه مورد پايش قرار گرفت     زهكشي پانوچ نيز به     

 ٣شامل كل رواناب هاي سطحي و زهاب هاي خارج شده از حوضچه هاي تخليه زهاب               
 نشان داده شده    ٣ در شكل    ١٩٩١ تا مارس    ١٩٨٦مقدار جريان ماهيانه از ژانويه       . بود
اوج جريان است كه بطور     نقاط  ، آن چه كه در اين شكل بيشتر به چشم مي خورد          . است

 يكي از رايج ترين روش هاي       ٤شوند؛ زيرا آبياري نشتي     متناوب و دوره اي تكرار مي      
و در هر آبياري مقدار زيادي رواناب از انتهاي مزرعه خارج شده و    ، آبياري منطقه بوده  

 .پيوندد به زهكش ها مي

 
 
 
 

                                                 
1 -Hair 

2 -Fuller 

3 -Drainage sump 

4 -Furrow irrigation 
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 اري و زهكشي پانوچ جريان زهاب ماهيانه از ناحيه آبي-٣شكل 
 

توسط مهندس مشاور سامر بطور ماهيانه اندازه گيري و        ، Se و   Bغلظت  ، ECمقدار  
ها براي محاسبه بار ماهيانه      اين داده ). ١٩٩١، هاي منتشر نشده   داده(گزارش شده است  

 .بر و سلنيوم مورد استفاده قرار گرفت، و ساليانه نمك

در شكل . باشد  و بار نمك مي    ECدهنده   شانن ٥ و   ٤هاي هاي ارائه شده در شكل     داده
بنظر .  همراه با تغييرات ماهيانه جريان ترسيم شده است              EC تغييرات ماهيانه      ٤

.  همبستگي وجود داشته باشد      ECرسد كه در طول زمان بين مقدار جريان و                نمي
روند تغييرات به اين صورت است كه با افزايش          ، شود همانطوري كه در شكل ديده مي     

مشاهده مي شود  ، اگر بار نمك ماهانه محاسبه گردد      . يابد  كاهش مي  EC، ار جريان مقد
 ).٥شكل (كه تغييرات ماهانه آن موازي با تغييرات ماهيانه جريان زهاب مي باشد 
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 رابطه جريان ماهيانه و هدايت الكتريكي  زهاب هاي خارج شده از ناحيه آبياري و -٤شكل 
 ي پانوچزهكش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

  رابطه جريان ماهيانه و بار نمك زهاب هاي خارج شده از ناحيه آبياري و زهكش پانوچ-٥شكل 
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 نشان داده شده ٦ موجود در آن در شكل Seداده هاي جريان ماهيانه زهاب و غلظت       
 از سال   Seبار ساليانه   . بار ماهيانه از تغييرات جريان ماهيانه پيروي مي نمايد         . است
 ).٧شكل (  افزايش يافته و با كاهش مقدار جريان كاهش يافته است١٩٨٨ تا ١٩٨٦

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . رابطه جريان ماهانه و غلظت سلنيوم موجود در زهاب هاي خروجي از ناحيه پانوچ-٦شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .ز ناحيه پانوچ رابطه جريان ماهيانه و بار سلنيوم موجود در زهاب هاي خروجي ا-٧شكل 
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مقادير ماهيانه بار املاح همراه با         ،  بار املاح زهاب    -جهت تخمين رابطه جريان    
مورد استفاده قرار   ) يكي از نقاط زهكشي ناحيه پانوچ        (PE-14در  ، داده هاي جريان   

 جريان  x،  يا نمك  B ، Se بار ماهيانه    yاست كه   y = ax شكل معادله به صورت     . گرفت
ها  نتايج اين همبستگي  .  مي باشد ١ ضريب همبستگي  a و   (m3)ترمكعب  ماهيانه  برحسب م   

 .نشان داده شده است ١همراه با ضرايب مربوطه در جدول 

 مرتب شده و به     ١٩٩٠ تا دسامبر    ١٩٨٦ از ژانويه    B و   Se، مقادير ماهيانه بار نمك   
 معادله  تابعي از حجم ماهيانه جريان همراه با        به صورت  ١٠ و   ٩، ٨ترتيب در شكل هاي    

 . بار املاح نشان داده شده است-همبستگي جريان

 
  بار املاح- خلاصه ضرايب همبستگي خطي روابط جريان-١جدول 

  واقع در ناحيه آبياري و زهكشي پانوچPE-14در 
 R2 ثابت همبستگي 

نمك (gL-1)٩٧/٠ ٥/٢ 

سلنيوم (mgL-1)٨٨/٠ ٠٥٤/٠ 

بر (mgL-1)٩٣/٠ ٥/٥ 

 
هايي كه توسط كارمندان ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ                 با استفاده از داده       

خلاصه ) ١٩٩١، داده هاي منتشر نشده  (جمع آوري شده و توسط مهندس مشاور سامر         
 ٢ بار املاح براي هر كدام از حوضچه هاي مستقل تخليه  زهاب            -رابطه جريان ، شده بود 

بار املاح محاسبه    -روابط جريان . و براي كل منطقه به صورت ساليانه محاسبه گرديد         
روش محاسبه اين رابطه براي كل ناحيه و تك تك                  . شده به صورت خطي بود       

 .حوضچه هاي مجزا از هم يك تفاوت دارند

 
 

                                                 
1 -Regression coefficient 

2 -Drainage sump 
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 در ناحيه PE-14 بار املاح ماهيانه براي بار نمك موجود در زهاب - رابطه جريان-٨شكل 
 آبياري و زهكشي پانوچ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 در ناحيه PE-14 موجود در زهاب Se بار املاح ماهيانه براي بار - رابطه جريان-٩ شكل
 آبياري و زهكش پانوچ
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در ناحيه ، PE-14 موجود در زهاب B بار املاح ماهيانه براي بار - رابطه جريان-١٠شكل 
 آبياري و زهكشي پانوچ

 
مقدار جريان و بار املاح       ، احيه بار املاح براي كل ن        -در محاسبه رابطه جريان    

، همچنين داده هاي غلظت براساس كل ناحيه      . براساس واحد سطح محاسبه نشده است      
 بار املاح براي هر     -در محاسبه رابطه جريان   . تحت تأثير رواناب هاي سطحي مي باشد    

هر دو بر اساس    ، حجم جريان و بار املاح     ، كدام از حوضچه هاي مجزاي تخليه زهاب      
اين كار  . طح محاسبه گرديده و فقط از زهاب زهكش ها نمونه برداري شده است           واحد س 

 از آنها   B و   Se، مديريت ناحيه را قادر مي سازد تا مناطقي را كه بيشترين مقدار نمك              
وارد زهكش اصلي مي شود شناسايي نموده و تخليه زهاب هاي اين مناطق به زهكشي                

 .مايداصلي را به طور صحيح و مناسب مديريت ن

 موجود در كل     B و    Se، براي كل نمك ها   ،  بار املاح   -شيب خطوط رابطه جريان    
بر اساس ضريب   . ارائه شده است   ٢ در جدول    ١٩٩٠حوضچه هاي زهاب در طول سال      

 -تقريباً تمامي شيب هاي خطوط رابطه جريان     ) داده ها نشان داده نشده اند    (، rهمبستگي  
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 نمونه اي از رابطه     ١١در شكل    ).>٠١/٠P( هستند   بار املاح بطور خيلي زياد معني دار      
 نشان داد كه دو متغير      ١تجزيه عامل .  نشان داده شده است    (S1) بار املاح كل     -جريان

S1   و D           تمامي مقادير تخمين زده    .   تغييرات داده ها را به اندازه كافي توجيه مي نمايند
و ، (D) جريان ماهانه     ٢انه همراه با مقدار مي      S3 تا    S1 بار املاح يعني       -شده جريان 

 بطور  ٢ در سه گروه در جدول          ٣بندي پيشنهادي با استفاده از تجزيه كلاستر          دسته
 .  نشان داده شده است١٢خلاصه آورده شده و نيز در شكل 

 نشان داد كه اين سري از          ٤تجزيه كلاستر بعدي بر روي داده هاي گروه اصلي           
 ١داده هاي زير گروه     ). ٢جدول( بندي شوند     داده ها مي توانند به دو زير گروه تقسيم        

 عبارتند از ٢عبارتند از مقادير بار املاح كم با جريان زياد و بالعكس داده هاي زير گروه  
 برابر ، ١براي زير گروه     ، Dبه عنوان مثال مقدار متوسط      . بار املاح زياد و جريان كم     

در حالي كه مقدار     .  مي باشد  ميليمتر در ماه    ٧/١٠  برابر، ٢ و براي زير گروه        ٦/٥٦
 كيلوگرم در هكتار    ٨٨/٣ و   ٦٣/١ به ترتيب برابر       ٢ و   ١ براي زير گروه هاي     S1متوسط  

 عمدتاً در نواحي    ١نقاط زهكشي زير گروه      . به ازاي هر ميليمتر آب اعمال شده است         
 نقاط.  كم مي باشند   Seبلندتر واقع هستند كه  داراي خاك هاي با نفوذپذيري زياد و                 

تر واقع هستند كه داراي خاك هاي با نفوذپذيري          در نواحي پايين  ، ٢زهكشي زير گروه    
 . زياد هستندSeكم و 

 
 
 
 
 

                                                 
1 - Factor analysis  
2 -Median 

3 -Cluster 

4 -Main 
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براي هر كدام از حوضچه هاي تخليه ،  بار املاح- طبقه بندي مقادير جريان-٢جدول 
 زهاب واقع در ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ

 
    جريان  مقادير بار 
     اركل ب سلنيوم بر
 (kg/ha/month)/(mm/mo)  mm/mo    
S3 S2 S1 D نقطه زهكشي گروه زير گروه 
 ٤ بيش از حد بزرگ  ٣٧٩/٢٠ ٥٧١٤/٤ ٠٠٠٤١٣/٠ ٠٠٩٠٨٢/٠
 ٥ بيش از حد بزرگ  ٩٩٩/٣١ ٢٧٢٧/٤ ٠٠٠٣٤٦/٠ ٠٠٧١٩٢/٠
 ٣٥ بيش از حد بزرگ  ٧٩٨/٤ ٤٣٤٥/١١ ٠٢٨٦٦٥/٠ ٠٢٥٨٠٨/٠
 ٦ اصلي ١ ٧٢٧/٤٨ ١٨٨٢/٢ ٠٠٠١٧٩/٠ ٠٠٥٦٠٨/٠
 ٧ اصلي ١ ١٤٦/٢٩ ١٥١٦/٢ ٠٠٠١٢٤/٠ ٠٠٦١٥٦/٠
 ٨ اصلي ١ ٩١١/٥٢ ٢٠٠٦/١ ٠٠٠٠٩٣/٠ ٠٠٣٩٠٠/٠
 ٩ اصلي ١ ٢٢٦/٣٨ ٢٦٧٨/١ ٠٠٠١١٤/٠ ٠٠٢١٥٥/٠
 ١٠ اصلي ١ ٦٨٢/٥٣ ٢٠٠٣/٢ ٠٠٠٥٨٩/٠ ٠٠٣٢٦٠/٠
 ١٢ اصلي ١ ٩٩٢/٥٠ ٧٦٧٦/١ ٠٠٠١٧٨/٠ ٠٠٣٤٦٢/٠
 ١٣ اصلي ١ ٤٩٢/٦٤ ٤٧٨٠/١ ٠٠٠١١٧/٠ ٠٠٤٢٠٦/٠
 ١٤ اصلي ١ ٠٧٢/٤٢ ٦٤٥٧/١ ٠٠٠١٥٧/٠ ٠٠٣٩١٣/٠
 ١٥ اصلي ١ ٥٢٤/١٢٣ ٦٨٥٣/١ ٠٠٠٢٨٧/٠ ٠٠٣٩٨٠/٠
 ١٨ اصلي ١ ٩١٠/٢٨ ٥٨٤٧/١ ٠٠٠١٣١/٠ ٠٠٤٨٧٦/٠
 ١٩ اصلي ١ ٩٥٦/٨٠ ٤٩٣٣/١ ٠٠٠٠٩٨/٠ ٠٠٤٢٠٦/٠
 ٢٠ اصلي ١ ٧٢٥/٣٢ ٨٢٨٥/١ ٠٠٠٣٢١/٠ ٠٠٤١٤٦/٠
 ٢٢ اصلي ١ ٦٣٦/٣٥ ١٥٨١/١ ٠٠٠١٨٤/٠ ٠٠٢٨٥٩/٠
 ٢٣ اصلي ١ ١٦٦/١٤٣ ١٥٨١/١ ٠٠٠١٢٠/٠ ٠٠٣٤٧٤/٠
 ٣٠ اصلي ١ ٣٤٢/٣٢ ٦٤٥٧/١ ٠٠٠٣٨٨/٠ ٠٠٤١٤٥/٠
 ٣٨ اصلي ١ ٧٦٠/٣٢ ٥٤٥١/١ ٠٠٠٢٠٤/٠ ٠٠٤٢٠٦/٠
 ٣٩ اصلي ١ ٨١٧/٢٧ ٤٩٩٠/٢ ٠٠٠٥٤١/٠ ٠٠٥٣٦٤/٠
 ٥٥ اصلي ١ ٣٣٣/٣٥ ٦٨٨٣/١ ٠٠٠١٤٦/٠ ٠٠٣٤١٧/٠
 ٥٦ اصلي ١ ٧٠٨/٥٤ ٠٨٩٤/١ ٠٠٠٠٥٤/٠ ٠٠٣٩٠١/٠
 ٥٧ اصلي ١ ٤٢٥/١٢٣ ٣٣٩٥/١ ٠٠٠١١٦/٠ ٠٠٣٣٩٣/٠
 ١ اصلي ٢ ٣٤٥/١٤ ٦١٤٤/٣ ٠٠٠٢٧١/٠ ٠٠٨٣٤٧/٠
 ٢ اصلي ٢ ٧٧٢/١٤ ٨٨٨٧/٣ ٠٠٠٢٥٢/٠ ٠٠٩٥٦٩/٠
 ٣ اصلي ٢ ٧٠٦/١٦ ٦٥٧١/٣ ٠٠٠٣٩٢/٠ ٠٠٩٧٢١/٠
 ١٦ اصلي ٢ ٣٨٣/١٦ ٠٧٢٤/٢ ٠٠٠٢٧٦/٠ ٠٠٦٠٩٥/٠
 ٢٥ اصلي ٢ ٤٠٥/٨ ٦٧٤٣/٥ ٠٠٤٤٩٤/٠ ٠١٢٦١٧/٠
 ٢٧ اصلي ٢ ٤٠٠/٥ ١٢٦٤/٤ ٠٠١٨٠١/٠ ٠٠٦٨٢٧/٠
 ٣١ اصلي ٢ ٣٠٥/٩ ٩٦١٩/٣ ٠٠٥٤٩٠/٠ ٠٠٨٨٣٨/٠
 ٣٢ اصلي ٢ ٨٨٨/٢ ١٤٤٣/٥ ٠١٢٩٩٤/٠ ٠١٠٧٥١/٠
 ٣٤ اصلي ٢ ٢٢٠/١ ٤٠٢٢/٦ ٠١١٩٧٥/٠ ٠١٤٠١٠/٠
 ٤٠ اصلي ٢ ٩٦٦/٩ ٠٥٣٣/٤ ٠٠٦٥٠٥/٠ ٠٠٦٥٨٣/٠
 ٤١ اصلي ٢ ١٣٩/٤ ٥٤٧٤/٣ ٠٠٣٧٧٥/٠ ٠٠٥٥٤٧/٠
 ٤٢ اصلي ٢ ٨١٨/٢٩ ٠٤٧٦/٣ ٠٠٣٢٦٣/٠ ٠٠٤٣٨٧/٠
 ٤٤ اصلي ٢ ٨٥٤/١٣ ١٣٩٠/٣ ٠٠٠٩٨٥/٠ ٠٠٦٧٤١/٠
 ٤٥ اصلي ٢ ٣٣١/٣ ٣٨٨٧/٣ ٠٠٢١٦٦/٠ ٠٠٤٤٧٢/٠
 ٤٩ اصلي ٢ ٤٤٠/٢١ ٤٧٣٥/٣ ٠٠١٤١١/٠ ٠٠٧٧١٠/٠
 ٥٠ اصلي ٢ ٧٩٢/٥ ٦٧٥٤/٣ ٠٠٣٦٧٩/٠ ٠٠٥٤٨٦/٠
 ٥١ اصلي ٢ ٥٣٤/١١ ٣٧٧١/٢ ٠٠٠٤٤٧/٠ ٠٠٥٩٧٣/٠
 ٥٢ اصلي ٢ ٧٠٥/١٨ ٨٠٣٨/٢ ٠٠٢١٠١/٠ ٠٠٣٤٧٤/٠
 ١١ بيش ازحد كوچك  ٧٢٦/١٤ ٥٨٤٧/١ ٠٠٠١٠٤/٠ ٠٠٤٠٨٣/٠
 ٣٣ بيش ازحد كوچك  ٢١٢/٤ ٠١٧٥/٢ ٠٠٠٨٠٢/٠ ٠٠٣٠٧٨/٠
 ٤٣ بيش ازحد كوچك  ٦٦٧/٠ ٦٣٩٢/٢ ٠٠٣٦٤١/٠ ٠٠٣٧٧٧/٠
 ٤٨ چكبيش ازحد كو  ٢٨٠/٩ ٦٠٣٧/٠ ٠٠٠٢٤٣/٠ ٠٠١٠٠٨/٠
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 بار املاح براي يك حوضچه تخليه زهاب بر اساس -مثال نمونه از رابطه جريان -١١شكل 
 داده هاي ماهيانه جريان و غلظت زهاب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بار املاح موجود در حوضچه هاي تخليه زهاب و -تجزيه همبستگي شيب هاي جريان -١٢شكل 

 معادلات حاصله
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شيب خطوط همبستگي از گروه بالا به        ، مشاهده مي شود ١٢ كه در شكل      همانگونه
اين كاهش ممكن   . پايين كاهش مي يابد؛ يعني بار املاح در گروه هاي پايين تر كم مي گردد          

يعني نقاطي كه در    . است ناشي از طول مدت زماني كه از نصب زهكش ها مي گذرد باشد           
بيش از حد   «نسبت به نقاطي كه در گروه         قرار گرفته اند   » ١بيش از حد كوچك    «گروه  
بيش از  «همچنين ممكن است نواحي گروه      . بيشتر آبشويي شده اند  ، قرار دارند » ٢بزرگ

از ابتدا نمك كمتري داشته اند و اين اختلاف بين گروه ها به دليل طول مدت               » حد كوچك 
 .زمان آبشويي نباشد

هت مديريت كل بار املاح         راهكارهايي ج  ،  بار املاح    -طبقه بندي روابط جريان    
هر يك از گروه هاي    . شيميايي موجود در خروجي نهائي زهكش از ناحيه را ارائه مي كند          

 بار املاح   - را مي توان با استفاده از رابطه همبستگي جريان         ٢مشخص شده در جدول     
يعني با محدود نمودن جريان زهاب خروجي از هر كدام از نقاط            . مربوطه مديريت نمود  

زنجيرة اصلي را   ، به عكس . بار املاح خارج شده را در اين زنجيره كاهش داد          ، يزهكش
كه سهم قابل توجهي    » بيش از حد بزرگ   «گروه هاي  . توان به چند گروه تقسيم كرد       مي

بيش از  «گروه هاي  . در بار املاح دارند و تعداد آنها نيز كم است را به تنهايي اداره كرد               
 .داد كم و سهم ناچيز در بار املاح ناديده گرفترا نيز به سبب تع» حد كوچك

تابعي از  ، از آنجايي كه بار املاح موجود در زهاب را مي توان به صورت رياضي               
بايستي ، لذا جهت مديريت بار املاح در خروجي زهكش        ، حجم جريان زهاب بيان نمود    

آبياري چون روش هاي   . نفوذ عمقي آب آبياري كه منشا اصلي زهاب است كنترل گردد           
عمده ترين روش هاي آبياري مورد استفاده در ناحيه پانوچ           ) نشتي و نواري  (سطحي  
لذا هدف فوري مديريت بايد افزايش راندمان آبياري يعني كاهش تلفات نفوذ               ، مي باشد

 . عمقي از طريق بهره برداري صحيح از روش هاي موجود باشد

به عنوان  ، غربي دره سن يوآكين  به عنوان بخشي از مطالعات راندمان آبياري قسمت         
 جهت تعيين كمّيت و كيفيت زهاب در واكنش          ٣نمونه چهار سايت زهكشي داخل مزرعه      

                                                 
1 -Dwarf 

2 -Giant 

3 -On-farm drainage sites  
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، ١داده هاي منتشر نشده آيارز و اسچرال       (مورد پايش قرار گرفت       ، نسبت به آبياري   
روابط ،  زه آب   ECغلظت عناصر و      ، با استفاده از داده هاي هفتگي جريان        ). ١٩٨٩
 در هر كدام از چهار سايت مذكور محاسبه         Se و   B، ر املاح براي كل نمك ها     با -جريان
 و مقدار بار املاح به      (mm.d-1)مقدار جريان به صورت روزانه و در واحد سطح          . گرديد

داده ها به صورت يك خط راست      . صورت وزن در واحد سطح در روز محاسبه گرديد         
اين روش محاسباتي شبيه روشي      . شدبرازش داده   ) عرض از مبدأ  (بدون مقدار ثابت    

بود كه براي محاسبات حوضچه هاي تخليه زهاب در ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ                  
 ٣ضرايب همبستگي به طور خلاصه در جدول           ). ٢جدول(مورد استفاده قرار گرفت       

معني دار % ٥هر يك از ضرايب همبستگي از نظر آماري در سطح               . آورده شده است  
 بود كه نشان مي دهد داده ها بسيار ٩/٠ها بيش از   براي تمامي همبستگي٢rمقدار . هستند

 .خوب به صورت يك خط برازش داده شده اند

 -دهندة اين امر است كه سه نوع رابطه جريان          نتايج ارائه شده در قسمت هاي قبل نشان      
از در هر يك     . توان بكار برد   بار املاح را در جريان زهاب در يك ناحيه آبياري مي              

توان رابطه همبستگي بين جريان و بار املاح برقرار كرد بنحوي كه از نظر                مي، ها حالت
 .دار باشد بخوبي معني، آماري

برداري به   دهندة رويكرد نمونه    ها نشان  توان گفت كه اين روش        مي، به عبارتي 
 يك   است بنحوي كه بتوانند بخوبي رابطه بين جريان و بار املاح را در              ٢اي صورت لايه 

تنها جريان كلي از تمامي ناحيه آبياري         ، در بالاترين سطح  . ناحيه آبياري نشان دهند    
شود و نمونه آب از آن اخذ        گيري مي  گيرد و مقدار جريان آن اندازه      مورد توجه قرار مي   

نمونه برداشت شده به عنوان شرايط متوسط مديريت آبياري           ، در اين روش  . گردد مي
شود كه   در اين روش فرض مي     ، به عنوان مثال  . شود لقي مي برداري ت  در مدت نمونه  

راندمان آبياري در طول سال تغيير نمي كند و سهم نسبي رواناب سطحي در جريان                  
اين شرايط حاكم نبوده و تغييرات در        ، در اين مطالعه سه ساله     . ماند زهكشي ثابت مي  

 .طول اين مدت قابل ملاحظه بوده است

                                                 
1 -Schrale 

2 -Stratified sampling 
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، A1 ،A2براي سايتهاي ،  بار املاح-مبستگي روابط جريان خلاصه ضرايب ه-٣جدول 
B1و B2 ،در ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ 

 
حوضچه تخليه  بار بر بار سلنيوم بار نمك

Kg mm-1 Kg mm-1 Kg mm-1 
A1 ٢٤٠١/٠ ٠٠٧٣٩/٠ ١٤/٧٤ 
A2 ٠٩٧/٠ ٠٠٤٣٩/٠ ٥/٥٣ 
B1 ٠٦٩٩/٠ ٠٠٠٢٦٤/٠ ٥١/٢٢ 
B2 ٠٩١٨/٠ ٠٠٠١/٠ ٣١/٢١ 

 
شكسالي در كاليفرنيا باعث كاهش منابع آب جهت آبياري اراضي قسمت غربي                خ

در نيتجه مقدار اراضي تحت آبياري در پايان مطالعات نسبت به           . دره سن يوآكين گرديد  
همچنين مطالعات نشان داد كه راندمان آبياري در اين            . زمان شروع آن كاهش يافت     

اثر تركيبي اين دو     . ريجي داشته است  منطقه در طول مدت زمان مطالعات افزايش تد          
عامل يعني آبياري كمتر و راندمان آبياري بالاتر موجب شد كه رواناب سطحي كمتري                

برازش معادله رابطه    ، به همين علت   . به جريان زهكشي بپيوندد و آن را رقيق كند             
ر  با -هاي جديد جريان   همبستگي. ضعيف بود ،  بار املاح براي جريان هاي زياد      -جريان

 براي جريان هاي كمتر از      (PE-14)املاح با استفاده از داده هاي زهكش خروجي پانوچ           
هايي بودند   داده، هاي خارج شده از آمار     داده.  مترمكعب در ماه محاسبه گرديد     ٤ ×١٠٦

.  برداشت شده بود   ١٩٨٨ و از ژوئيه تا اوت       ١٩٨٧، ١٩٨٦كه از آوريل تا اوت سال هاي       
نتايج .  زمان پرآبي و در نتيجه افزايش رواناب سطحي است             ها متناسب با    اين زمان 

در تمامي حالات   .  نشان داده شده است    ٤هاي اصلاح شده در جدول        همبستگي با داده  
افزايش يافت و ضريب همبستگي بهبود پيدا       ) شيب(مقدار ثابت همبستگي  ، ياد شده فوق  

 .كرد
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 واقع در PE-14ار املاح در  ب- خلاصه ضرايب همبستگي خطي رابطه جريان-٤جدول 
 .ناحيه آبياري و زهكشي پانوچ

 
 ٢r ثابت همبستگي

نمك (gL-1)٩٨/٠ ٨٥/٢ 

سلنيوم (mgL-1)٨٩/٠ ٠٦٢/٠ 

بر (mgL-1)٩٧/٠ ٥٨/٦ 

 
برداشت ماهانه آمار از حوضچه هاي      ، اي نحوه ديگر نمونه برداري به صورت لايه       

از اين تجزيه و     .  بار املاح است    -تخليه زهاب جهت محاسبه و تعيين رابطه جريان          
ها براي تشخيص اين امر كه جريان زهكشي از تمامي ناحيه آبياري بايد بطور                   تحليل

، ها را بايد بطور مجزا مديريت نمود          يكجا اداره شود و يا اينكه هر يك از حوضچه             
تجزيه و تحليل هاي صورت گرفته با استفاده از شيب               ). ٢جدول  (شود استفاده مي 

نشان داد كه از نظر       ، لات همبستگي براي هر يك از حوضچه هاي تخليه زهاب            معاد
آماري اين حوضچه ها مي توانند به چند گروه تقسيم شده و هر گروه بطور مجزا                      

 معادله جهت طبقه بندي    ٤ يا   ٣،  بار املاح  - رابطه جريان  ٤٥يعني به جاي    . مديريت گردد 
روش مديريت بار عناصر    ، رويكرد اعمال شود  در صورتي كه اين     . كند داده ها كفايت مي  

 .شيميايي اين خواهد بود كه تمامي جريان به صورت كلي در نظر گرفته شود

برداشت هفتگي آمار جهت پايش جريان      ، اي روش ديگر نمونه برداري به صورت لايه     
مزيت اين روش نسبت به روش هاي ديگر        . و غلظت عناصر موجود در زهاب مي باشد       

 نمودن عكس العمل زهكشي نسبت به آبياري بهتر صورت گرفته و امكان             کمّىآنست كه   
فايده  ذكر اين نكته بي   . تر بار املاح نسبت به مقدار جريان زهاب وجود دارد           تخمين دقيق 

تري  نتايج دقيق ، ها بطور روزانه و يا ساعتي انجام شود          گيري نيست كه چنانچه اندازه   
 .عايد خواهد گرديد

از دقت اندازه گيري ها كاسته مي شود؛     ، زماني نمونه برداري افزايش يابد   اگر فواصل   
جريان اندازه گيري شده ميانگيني از جريان در همان فاصله زماني          ، زيرا در اين صورت   

ها كمتر است زيرا در       ميزان خطا در كل ناحيه به نسبت هر يك از حوضچه             . مي باشد
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خطاي ،  در صورت نمونه برداري ماهانه      سطح منطقه تغييرات جريان آهسته بوده و         
ولي اگر فقط يك مزرعه جهت پايش در نظر         . زيادي در متوسط جريان بوجود نمي آورد     

حالتي را در نظر بگيريد . فواصل زماني نمونه برداري بسيار مهم خواهد بود، گرفته شود
يك ماه  كه جريان زهاب فقط سه روز در طول يك ماه وجود دارد در حالي كه كل اين                    

، گيري ماهانه  ميزان خطا در اندازه   . جهت محاسبه متوسط جريان در نظر گرفته مي شود       
گيري هفتگي احتمالاً     در حاليكه اندازه   . گيري هفتگي است    چهار برابر خطا در اندازه      

 .كند ولي هزينة بيشتري را نيز بدنبال خواهد داشت ترين نتايج را عايد مي دقيق

معادله همبستگي خطي بوده ولي ضرائب محاسبه شده در         ، قهاي فو  در تمامي حالت  
بايد بخاطر  ، در هر حال  . اند هر يك از آنها تفاوت داشته و با يكديگر قابل قياس نبوده              

توان براي مديريت بار املاح و عناصر شيميايي          داشت كه هر يك از اين روش ها را مي         
 .كمياب از سيستم به كار برد

 در آب زهكشي در طول زمان        B و   Se، غلظت نمك ، برداريدر تمامي سطوح نمونه    
متفاوت بوده  ، اين مقادير در هر يك از حالات       ، ها در اين بررسي  . نسبتاً ثابت باقي ماند   

 ، PE-14در حالت جريان از      . دادند هاي متفاوتي را نشان مي      زيرا كه اين مقادير پديده     
ب قطعاتي بود كه در آن زمان        هاي زهكشي و روانا    تركيبي از حوضچه  ، جريان زهاب 

نماينده ميانگين تأثير خاكهاي مختلفي بود      ، غلظت املاح ، علاوه بر اين  . شدند آبياري مي 
هاي زهكشي و هر يك از سايت ها          مقدار تخليه از حوضچه    . كه درمنطقه وجود داشت    

دهندة خاك خاصي در مجموعة سطح زير كشت بوده و تغييرات جريان نتيجه                   نشان
 و تحت تأثير    ]و به نواحي مجاور مربوط نيست     [ مديريت آب در آن سايت است        مستقيم

 .گيرد رواناب سطحي آن قطعه نيز قرار نمي
 
 ١ دره گراند-ب

 

دره گراند در كلرادوي غربي يكي از بزرگترين دره هاي فاريابي است كه در تخليه                 
،  تاكنون ١٨٨٠دهه  از زمان شروع آبياري در       .  نقش دارد  ٢نمك ها به رودخانه كلرادو    

                                                 
1 - Grand Valley 

2 -Colorado 
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 هكتار از اراضي اين منطقه تحت پوشش سيستم هاي آبياري قرار                   ٣٠٣٥٠تقريباً  
 هكتار بدليل شهرسازي و شوري خاك از بين رفته            ١٢٠٠٠از كل اين مقدار      . گرفته اند

.  مطالعاتي تحت عنوان پروژه كنترل شوري دره گراند آغاز شد             ١٩٦٨در سال   . است
بيلان آب و نمك دره را تخمين زده و بر آورد كردند كه                ) ١٩٧٢ (١اسكوگربو و واكر  

 درصد از آب آبياري دوباره به داخل زهكش هاي روباز بزرگ بازگردانده                ٣٩تقريباً  
 تن نمك در هر سال به          ٠٧/٩ × ١٠٥ تا    ٣٥/٦ × ١٠٥براساس يك تخمين     . مي شود

 دره و نيز       ٢ييمنشا اين نمك ها خاك هاي دريا        . رودخانه كلرادو تخليه مي گردد      
 وجود دارد كه در لايه هاي زيرين        ٣عدسي هاي نمكي اي است كه در شيل هاي مانكوس       

 .منطقه قرار گرفته است

اين مطالعات شامل نصب    . مطالعات بعدي در جهت مديريت آب در داخل مزرعه بود         
از . زهكش ها جهت جمع آوري تلفات نفود عمقي و همچنين برنامه ريزي آبياري بود                

 ٣تلفات نفوذ عمقي خارج شده از منطقه ريشه           ) كل نمك هاي محلول   (TDSايي كه   آنج
 آبهاي زيرزميني عميق وارد شده به داخل          TDS پي پي ام و     ٣٠٠٠گرم در ليتر معادل      

احساس مي شد كه با زهكشي     ،  پي پي ام بود  ٩٠٠٠ گرم در ليتر معادل      ٩رودخانه كلرادو   
كاهش معني داري در   ، د و بار نمك آن اضافه گردد       آب قبل از اينكه وارد لايه شيل شو        

نصب ، بدليل هدايت هيدروليكي بسيار كم خاك هاي منطقه         . بار نمك ها صورت گيرد    
 ).١٩٧٢، آيارز(زهكش هاي موازي جهت كنترل شوري بسيار گران تمام مي شد 

، از آنجايي كه كنترل آب در داخل مزرعه به صورت ضعيف صورت مي گرفت                   
بنظر مي رسيد كه   . زي آبياري بر روي كنترل شوري چندان اثر بخش نبود             برنامه ري

برنامه ريزي آبياري مي تواند به عنوان بخش مهمي از مديريت آب در داخل مزرعه تلقي               

                                                 
1 - Skogerboe and Walker 

2 - Marine 

3 -Mancos 
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 به منظور كاهش شوري زه آب ها مورد توجه قرار          ١شده و بايد در هر برنامه راه بردي       
 ) .١٩٧٤، ٢تيلور(گيرد 

مطالعه اي جهت ارزيابي اثر مديريت آب در داخل مزرعه بر روي           ، دلبا استفاده از م   
قبل از اين كه مدل     ). ١٩٨١، آيارز و همكاران  (انتقال نمك ها از نيمرخ خاك صورت گرفت        

با استفاده از اطلاعات مربوط به عمق و دور ه هاي مختلف آبياري بتواند شرايط واقعي                
مطالعاتي كه با استفاده از      . ه اي واسنجي گرديد  با داده هاي مزرع  ، را شبيه سازي نمايد  

مدل صورت گرفت نشان داد كه غلظت نمك هاي موجود در تلفات نفوذ عمقي واقع در                  
با معلوم بودن بيلان    . زير ناحيه توسعه ريشه ها مستقل از حجم تلفات نفوذ عمقي است           

قيم متناسب با   كاهش بار نمك بطور مست     . نمك مي توان بار نمك دره را محاسبه نمود        
اين مطالعه موكداً نشان داد كه جهت به حداقل رساندن            . كاهش تلفات نفوذ عمقي است    

 .بايد سعي گردد تا راندمان كاربرد آب افزايش يابد) كاهش بار نمك(تلفات نفوذ عمقي 

 
  اثرات زهكشي بر روي نيترات ها و آفت كش هاي موجود در زهاب-٦
 

، ١٩٨٧ تا   ١٩٧٥ آب آنها در طول سال هاي        NO3ان   محل چاه هايي كه ميز     ١٣شكل  
وزارت غذا و كشاورزي     (يا بيشتر بوده است را  نشان مي دهد              ميلي گرم در ليتر    ٤٥

 ).١٩٨٩، ٣كاليفرنيا

زمين هايي كه به عنوان دفع بقاياي      ، آبشويي زمين هاي زراعي  ، منشاء اصلي نيترات  
ميزان نيترات وارده به     . دامي است فاضلاب از آنها استفاده مي شود و دفن فضولات            

، گياه، آبهاي زيرزميني بسيار متغير بوده و بستگي به عوامل متعددي همچون نوع خاك            
مديريت كود دامي و شيميايي و نيز شرايط هيدرولوژيكي و اقليمي دارد                    ، آبياري

                                                 
1 -Strategy 

2 - Taylor 

3 -California Dep. Food and Agric. 
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آبشويي كاليفرنيا مطالعه اي بر روي تلفات      (SJV) در دره سن يوآكين    ). ١٩٧٢، ١نايتينگل(
 .نيترات از مزرعه ذرت صورت گرفته كه بعداً در آن مورد توضيح داده خواهد شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ميلي گرم در ليتر٤٥،  محل چاههاي موجود در كاليفرنيا با ميزان نيترات-١٣شكل 

 ١٩٨٩ تا ١٩٧٥يا بيشتر در فاصله سال هاي 

                                                 
1 -Nightingale 
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 منطقه مختلف از     ٥٦ها در آبهاي زيرزميني       نحوه توزيع بقاياي آفت كش      ١٤شكل  
 كه يك نماتد كش    DBCP). ١٩٨٦، ١كهن( نشان مي دهد    ١٩٨٤كاليفرنيا را در نوامبر سال      

 درصد از اين چاه ها وجود      ٨٥در  ،  ممنوع شده بود   ١٩٧٧است و استفاده از آن از سال        
. به افزايش است  مشكل آلودگي آبهاي زيرزميني در كاليفرنيا توسط اين ماده رو         . داشت

 چاه از ميزان تاثيرگذار آن كه        ٤٠٠ موجود در آب حدود       DBCP مقدار   ١٩٨٠در سال   
 تعداد اين   ١٩٨١در سال   .  است زيادتر بود   PPbمعادل يك ميكروگرم در ليتر معادل يك        

با توجه به اين كه اكنون       .  حلقه رسيد  ٢٢٥٠ به   ١٩٨٣ حلقه و در سال       ١٠٠٠چاه ها به   
، كاهش داده شده استPPb  ٢/٠ ميكروگرم در ليتر معادل ٢/٠ به ٢لودگيحداكثر مقدار آ

فلوريدا و ساير   ، هاوايي،  عمده ترين مشكل در كاليفرنيا     DBCPآلودگي چاه هاي آب با      
 .مناطق بشمار مي رود

، به دليل عدم دسترسي به داده هاي طولاني مدت و مشخصات لايه هاي زيرين زمين             
.  امكان پذير نيست   DBCPكل آلودگي آبهاي زيرزميني توسط      ارزيابي كامل و جامع مش    

 در زيرزمين با استفاده     DBCPهم اكنون مطالعاتي جهت شبيه سازي واكنش ها و انتقال         
 و  ٣در اين بخش مدلي جهت نشان  دادن نحوه مهاجرت           . از مدل در حال انجام است       

برخي يافته ها در ،  اينعلاوه بر.  ارائه خواهد شد   ٥ در منطقه فرزنو   DBCP ٤كاهش غلظت 
 ارائه  ٦مورد آفت كش ها در رواناب هاي سطحي و زهكش هاي زيرزميني در دره امپريال           

 .خواهد شد

 
                                                 

1 -Cohen 

2 -Maximum Contaminant Level (MCL) 

3 - Migration 

4 -Attenuation 

5 - Fresno Site 

6 - Imperial Valley 
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 ١٩٨٤ توزيع بقاياي آفت كش ها در آبهاي زيرزميني كاليفرنيا در سال -١٤شكل 
 

  دفع نيترات شسته شده-الف
 

 را نشان مي دهد     SJVحرايي بر روي رشد ذرت در           نتايج مطالعات ص    ١٥شكل  

راندمان ، با افزايش ميزان كود داده شده به زمين       ). ١٩٧٩، ١داده هاي منتشر نشده پرات   (

                                                 
1 -Pratt 
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) ١آبشويي و دينيتريفيكاسيون  (مصرف كود كاهش يافته و دفع ازت به حساب نيامده              

افزايش يافته و سپس    عملكرد دانه   ، تا  حد مشخصي از ميزان كود دهي       . افزايش مي يابد 

عملكرد كاهش  ، شسته شده به داخل آبهاي زيرزميني       NO3به دليل افزايش ميزان دفع       

 .مي يابد

مطالعه اي كه در مورد اين مزرعه ذرت با استفاده از مدلي كه براساس حالت                       

نشان داد ميزان   ، عمل مي كرد صورت گرفت   ) متغيرها وابسته به زمان نبودند     (٢ماندگار

 كيلوگرم در هكتار به ترتيب براي ميزان كود          ٢٦٢ و   ٥٧، ٢٣روژن شسته شده      دفع نيت 

 براي اين سه تيمار كود      NO3غلظت  .  كيلوگرم نيتروژن در هكتار بود     ٤٤٨ و   ٢٢٤، ١١٢

 متري  ٢ در عمق    NO3در حالي كه غلظت     ،  ميلي گرم نيتروژن در ليتر بود     ٢١٢ و   ٤٦، ١٩

 ميلي گرم نيتروژن در ليتر اندازه گيري      ٦٠ و   ٤٩ ،١٠خاك براي اين سه تيمار به ترتيب         

 . كيلوگرم نيتروژن در هكتار تخمين زده شد١٢تلفات دينيتريفيكاسيون . گرديد

 ميلي  متر  ٢١٠ ميلي متر و بارندگي مؤثر      ٧٠٠مقدار آب بكار رفته در طول فصل رشد         

متر تخمين زده    ميلي  ١٢٠ ميلي متر و نفوذ عمقي       ٧٩٠تلفات تبخير و تعرق حدود       . بود

 . كه سولفات آمونيم مايع مي باشد در هر دو طرف فارو ريخته شده بودN-15كود . شد

غلظت نيترات  ، عملكرد دانه به ميزان مناسبي باشد      ، اين مطالعه نشان داد كه اگر هدف       

 ميلي گرم نيترون   ١٠آبشويي شده از منطقه توسعه ريشه ها از ميزان مجاز آلودگي كه             

بنظر مي رسد كه در    . فراتر خواهد رفت  ،  مي باشد SJV شرايط معمول در     در ليتر تحت  

 .بسياري از مناطق ديگري كه تحت كشت ذرت قرار دارند نيز نتايج مشابهي بدست آيد

 
 

                                                 
1 - Denitrification 

2 - Steady- State 
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 توزيع نيتروژن در يك مزرعه تحت مطالعه زيركشت ذرت در دره سن -١٥شكل 
 يوآكوئين

 
  در زير سطح زمينDBCP١ مهاجرت و رقيق شدن -ب

 

اطلاعات موجود منطقه اي و داده هاي صحرايي مربوط       ، همانگونه كه قبلاً اشاره شد    
يك .  جهت ارزيابي كامل و جامع مشكل آلودگي توسط اين ماده كافي نيست              DBCPبه  

 در  DBCPمدل اوليه جهت كمك به تشريح شيوه انتقال كند و پايداري طولاني مدت                   
 ).١٩٩١، داده هاي منتشر نشده( صورت گرفته است زيرزمين توسط تانجي

 جهت ارزيابي توانايي آفت كش ها در آلودگي آبهاي زيرزميني توسط                 ٥جدول  
مقادير . مورد استفاده قرار مي گيرد   ) ١٩٨٦(سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده       

. رفته شوند آستانه اي داده شده در اين جدول فقط بايد به عنوان يك راهنما در نظر گ                  
 . نقل شده در منابع علمي در كنار مقادير آستانه آورده شده استDBCPمقادير 

                                                 
1 - 1, 2-Dibromochloropropane-3-Chloropropane 
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 مقادير آستانه اي مشخصات مواد شيميايي از نظر توانايي آلودگي آبهاي -٥جدول 
  DBCPو مقادير ) ١٩٨٦( USEPA زيرزميني ارائه شده توسط

 
DBCP مقادير آستانه  مشخصات

٧/٠-٢٣/١ ٣٠>    mgL-1 ر آبحلاليت د
٢/٢١-٣٨ ١٠٠<  MPam3mol >١٠ثابت قانون هنري 
٠٦/٠-٣٦/٠ ٥<  +LKg-1, (Kd)جذب 

٣٠٥-٣٥٥ ٣٠٠-٥٠٠<  ++LKg-1, (Koc)جذب 
٢٠٠٠-٧٦٠٠ ٢٥>  WK، نيمه عمر هيدروليز
٠٠٢/٠-٣٠ ١>  WK، نيمه عمر فتويسيز

+٧/١-٢٠٠٠ ٣>  نيمه عمر
 

Kd
ه ازاي هر گرم خاك بر ميكروگرم ماده شيميايي در محلول            ميكروگرم ماده شيميائي جذب شده ب     = +

 موجود در هر گرم آب 

Koc
ميكروگرم ماده شيميائي جذب شده به ازاي هر گرم كربن آلي خاك بر ميكروگرم مواد شيميايي                = ++

 در محلول موجود در هر گرم آب 

 
ه گيري براساس راهنمايي سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده مي توان نتيج           

 آن را نشان مي دهد كه داراي         ١ثابت قانون هنري  ،  متوسط است  DBCPحلاليت  : كرد
و در برابر تجزيه    ، به طور ضعيف به ذرات خاك مي چسبد       ،  متوسط مي باشد  ٢فراريت

 ماده شيميايي بسيار    DBCPنتيجه كلي اين كه     . شيميايي و ميكروبي بسيار مقاوم است     
ال شسته شدن آن بداخل سفره آب زيرزميني بسيار زياد مقاوم و پايداري بوده كه احتم

 .است

 در  DBCPاز يك مدل شبيه ساز كامپيوتري جهت نشان دادن انتقال و رقيق شدن                
) ٧معادلة  (مدل رياضي   .  واقع در شهر فرزنو استفاده گرديد      ٣سفرة آب زيرزميني كينگ   

                                                 
1 -Henry 

2 -Volatilization 

3 -King 
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 به عنوان تجزيه و     ٢ است كه در آن جملة چاه       ١ پخش -شامل انتقال يك بعدي جابجايي    
برخي از فرضيات و شرايط مرزي در نظر گرفته شده در            . است جذب   بكار برده شده      

 .آورده شده است  ٦جدول
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در اين رابطه      
R

D
D =∗ ،

R

V
V =∗ ،

R

K
K =∗ ،D = ضريب پخش ،V = سرعت

، ضريب تجزيه = K، منفذي آب يا سرعت واقعي آب از داخل خلل و فرج خاك                     

N

BK
R d+= 1 ،B =   وزن مخصوص ظاهري خاك ،N = و  ، رطوبت حجميKd = ضريب

 .جذب است

  ميلي گرم در ليتر    ١٥٠ موجود در خاك برابر       DBCPغلظت  ، در اين مسئله خاص    

)ppmفرض شده و همراه با آبياري به اعماق پايينتر خاك سطح الارضي شسته                )١٥٠
 سانتي متري خاك   ٣٠ پس از آبشويي به اعماق پايينتر در عمق           DBCPغلظت  . مي شود

 DBCPاز آنجايي كه    . فرض شده است  ) ١٥٠٠ ppb يا   ٥/١ ppm( گرم در ليتر     ٥/١برابر  
افزايش اين ماده به زمين يك      ، رفته مي شود به طور معمول هر سه سال يكبار به كار گ          

انتخاب ) ١٥٠٠ ppb( گرم در ليتر      ٥/١ برابر   DBCP ٤غلظت منبع .  دارد ٣حالت موجي 
 بالاي  ٥شده و مدل جهت رديابي موج واحد به صورت عمودي در منطقه غير اشباع                  

 .مورد استفاده قرار گرفت)  متري قرار داشت٣٠كه در عمق (سطح آب زيرزميني 

                                                 
1 -Convective- Dispersive 

2 -Sink 

3 -Pulse 

4 -Source 

5 -Vadose 
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با در نظر   .  سانتي متر در سال فرض شد      ٥/٢٥ذ عمقي آب آبياري و بارندگي         نفو
فرض .  متر در سال خواهد بود     ٧/١سرعت منفذي آب    ،  درصد ١٥گرفتن رطوبت حجمي    

 بر  DBCPضريب جذب   .  تحت تأثير دو مكانيسم كاهش مي يابد       DBCPشده است كه    
 در نظر گرفته شده كه اين         ميلي ليتر در گرم   ٠٧/٠روي مواد درشت بافت سفره برابر        

 DBCPفرض شده است كه تجزية      .  را بدست مي دهد   ٨٤/١ برابر   ١مقدار فاكتور تأخيري  
 . سال پيروي مي كند٤٣ در سال يا نيمه عمر ٦٢/١ × ١٠-٢ با ثابت ٢از سينتيك مرتبة اول

 
  فرضيات و داده هاي ورودي به مدل شبيه ساز-٦جدول 

 
 پارامترها عناحيه غير اشبا ناحيه اشباع

 DBCPغلظت منبع  g/L٥/١ متغير

Km٦/١ ،km٢/٣ m فاصله انتقال ٣٠ 

m/yr١٧٣ m/yrسرعت منفذي آب ٧/١ 

/yr٢m١١/٥ /yr٢mضريب پخش ٥١/٠ 

/yr٠٠٧/٠ yr-1٣سرعت تلاشي ٠١٦/٠ 

L/kg٠٧/٠ L/kgضريب جذب ٠٧/٠ 

 ٣g/cm٣  ١g/cmوزن مخصوص ظاهري ٨/١ 
٣/cm٣cm٣ ٣/٠/cm٣cmبت حجمي خاكرطو ١٥/٠ 

 فاكتور تأخير ٨٤/١ ٤٤/١

 زمان تداوم موج day٣٦٥ ـــــ

 
 
 
 

                                                 
1 -Retardation 

2 -First Order Kinetics 

3 -Decay rate 
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 ppb( گرم در ليتر ٥/١ با غلظت منبع DBCP حركت شبيه سازي شدة موج واحد از -١٦شكل 
 از سطح خاك به سمت سطح آب زيرزميني) ١٥٠٠

 
  گرم در ليتر   ٥/١منبع   با غلظت    DBCP انتقال و كاهش غلظت موج واحد از         ١٦شكل  

)ppbمقدار حداكثر غلظت      ، بدليل جذب و تجزيه     . را نشان مي دهد   ) ١٥٠٠DBCP  با 
مقدار پهن بودن و كشيدگي اين منحني ها عمدتاً تحت          . افزايش عمق نفوذ كاهش مي يابد    

 .تأثير ضريب پخش است

 اشباع   متر از ناحيه غير    ٣٠ را كه بعد از طي       DBCP منحني تغييرات غلظت     ١٧شكل  
با توجه به اين منحني مشخص        . نشان مي دهد ، به بالاي سطح ايستابي رسيده است       

 ميكروگرم در   ١ در بالاي سطح ايستابي به        DBCP سال غلظت    ١٤مي شود كه بعد از      
ppb( ميكروگرم در ليتر     ٣٠ سال به حداكثر غلظت خود يعني         ٣١و بعد از    ) ppb١(ليتر  

 ٦/١ سال مقدار آن       ٦٠اهش يافته و بعد از         مي رسد و سپس بطور تدريجي ك        ) ٣٠
 .مي شود) ppb٦/١(ميكروگرم در ليتر 

به جريان ،  در ناحيه غير اشباع تحت الارضيDBCPنفوذ عمقي ، در اين مسئله خاص
 در پهنه اي به وسعت      DBCPفرض شده است كه      . افقي آب زيرزميني برخورد مي كند     
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 متر با آب زيرزميني مخلوط        ١٠مق   متر به سطح سفره برخورد كرده و تا ع             ١٠٠٠
) ٣٠ ppb( ميكروگرم در ليتر      ٣٠چنانچه حداكثر غلظت در ناحيه غير اشباع          . مي شود

 ٨/٨نتيجه حاصله پس از مخلوط شدن با آب زيرزميني در ناحيه آلوده                 ، فرض شود 
 .خواهد بود) ٨/٨ ppb(ميكروگرم در ليتر 

 همراه با جريان افقي آب      DBCPهمان مدل يك بعدي جهت شبيه سازي حركت        ، حال
 ٢/٣ و    ٦/١ كه به ترتيب در         ٢ و    ١زيرزميني به طرف چاه هاي مشاهده اي شمارة          

 با  DBCPغلظت منبع   . مورد استفاده قرار مي گيرد   ، كيلومتري پايين دست واقع شده اند    
  ميكروگرم در ليتر   ٨/٨ سال   ٣١ماكزيمم غلظت بعد از      ). ١٨شكل  (زمان تغيير مي كند    

)ppb خواهد بود) ٨/٨. 

مطالعه مشابهي  ،  همراه با آب زيرزميني در ناحية اشباع       DBCPبراي بررسي انتقال    
فرض شده است كه ناحية اشباع داراي        ). ٦جدول  (با داده هاي متفاوت مورد نياز است        

ضريب پخش بيشتر و سرعت تلاشي      ، مواد آكيفري درشت بافت با سرعت جريان زياد       
 .ة غير اشباع باشدكمتري نسبت به منطق

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 متر از ناحية غير ٣٠ با گذشت زمان كه بعد از طي DBCP منحني تغييرات غلظت -١٧شكل 
 .اشباع به بالاي سطح ايستابي رسيده است
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  ناشي از جريان افقي آب زيرزميني در چاه هاي مشاهده اي پايين دستDBCP غلظت -١٨شكل 
 

 در دو چاه مشاهده اي واقع در         DBCP زمان   - فاصله منحني غلظت    ١٨در شكل    
 متري  ١٠فرض مي شود كه چاه ها آب را فقط از            . پايين دست نشان داده شده است       

 ١ در چاه شمارة      DBCPحداكثر غلظت   . قسمت بالايي آب زيرزميني استخراج مي كنند      
) ppb٦(گرم در ليتر      ميكرو ٦ سال از زمان انتقال در ناحية اشباع به               ٨/١٣پس از    
 ٢٧پس از   ) ٣/٤ ppb( ميكروگرم در ليتر     ٣/٤ برابر   ٢اين مقدار در چاه شمارة      . مي رسد

 ١كل زمان انتقال از سطح زمين به طرف چاه هاي شمارة            . سال از زمان انتقال مي باشد    
 . سال است٥٨ و ٨/٤٤ به ترتيب برابر ٢و 

 در زير   DBCPفعالات و قابليت انتقال      يافته هاي اين مطالعه اوليه بر روي فعل و ان          
سطح زمين نشان مي دهد كه مشكل آلودگي ناشي از اين ماده ده ها سال تداوم خواهد                 

نتايج شبيه سازي شده در اين مطالعه توسط هيدرولوژيست ها و پرسنل مزارع             . داشت
 آنها در خواهند  . آزمايشي وابسته به چندين مؤسسه در حال بررسي و ارزيابي است            

 در  DBCPيافت كه نتايج شبيه سازي شده بطور واقعي منعكس كنندة تجمع و انتقال                 
 .سفرة آب زيرزميني كينگ مي باشد
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شرايط ايده آلي فرض شده است؛ بنابراين نتايج            ، در شبيه سازي هاي ياد شده     
جريان آب در   . وضعيت سيستم مزرعه را به صورت تقريب منعكس مي نمايد          ، حاصله

وارد كردن  . سوراخ هاي كرم يا ريشه افزايش مي يابد     ، ود ترك هاي خاك  خاك بدليل وج  
اين افزايش جريان در مطالعات باعث بوجود آمدن تغييرات معني داري در نتايج انتقال                

DBCP     تغييرات ، چنانچه آب زيرزميني كم عمق باشد     .  بدليل كاهش زمان انتقال مي شود
ان بدليل درز و ترك هاي خاك مهم بوده و         موضوع افزايش جري  . معني دارتر خواهد بود  

 .بايستي بيشتر از آنچه كه در اينجا بحث شد به آن پرداخته شود
 
  آفت كش ها از مزارع فارياب١ دفع سطحي-پ

 

در زمينه پايش و ارزيابي      ) ١٩٨٥( و همكاران     ٢مطالعه اي گسترده توسط اسپنسر    
ال واقع در كاليفرنيا صورت گرفته      دفع سطحي آفت كش ها از مزارع فارياب در درة امپري        

، مزارع.  هكتار بود انجام گرفت     ٦٠ تا   ٢٨اين پايش در مزارعي كه وسعت آنها          . است
طالبي و پياز بوده و به صورت جوي پشته اي         ، يونجه، كاهو، چغندرقند، تحت كشت پنبه  

ه  نوع حشره كش مطالع   ١٤ نوع علف كش و      ٦در اين تحقيق    . و نواري آبياري مي شدند   
 . گرديد

 موجود در آن را     ٣ هيدروگراف رواناب سطحي و غلظت علف كش پرومترين       ١٩شكل  
،  هكتار با سيستم آبياري نشتي خارج مي شود٢٨كه از انتهاي يك مزرعه پنبه با وسعت       

 كيلوگرم در هكتار و در زماني       ٩/٠مقدار كاربرد اين مادة شيميايي برابر       . نشان مي دهد 
پرومترين قبل  .  درصد يعني در اواسط فصل رشد بود        ٤٠قريباً  بود كه پوشش گياهي ت    

رواناب خارج شده از    . از آبياري به صورت اسپري در كل سطح زمين پخش شده بود            
اما در رسوبات    ،  درصد از مواد شيميايي بكار رفته بود           ٤/١انتهاي مزرعه حاوي     

 .موجود در رواناب هيچ  گونه مواد شيميايي مشاهده نگرديد

                                                 
1 -Runoff 

2 -Spencer 

3 -Prometryn 
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غلظت و وزن بقاياي آفت كش ها در رواناب         ، )١٩٨٥(نظر اسپنسر و همكاران      طبق  
مدت زمان بين كاربرد سم و       ، سطحي متغير بوده و بيشتر به روش و ميزان كاربرد           

بقاياي ، در هر حال  . و همچنين عمليات مديريتي خاك و گياه بستگي دارد        ، اولين آبياري 
راضي فارياب دره امپريال يا بسيار كم        آفت كش ها در خروجي زهكش هاي زيرزميني ا      

درصد مواد شيميايي انتقال يافته توسط رواناب سطحي        . بوده و يا اصلاً وجود نداشت     
 ،فقط در ايـن مـورد     )  درصد ٢كمتر از    (از ايـن اراضي نيـز بسـيار پائين بود              

EPEC (S-ethyl Dipropylthiocarbamate)             كه بطور مستقيم داخل آب بكار برده 
ميزان غلظت آفت كش ها در عمق صفر تا يك سانتيمتري .  شود را بايد مستثني ساخت    مي

از سطح خاك شاخص خوبي بمنظور پيش بيني مقدار دفع اين مواد توسط رواناب هاي               
 .سطحي در سيستم هاي آبياري نشتي مي باشد

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ن موجود در آن از انتهاي يك  هيدروگراف رواناب سطحي و غلظت آفت كش پرومتري-١٩شكل 
 )١٩٨٥، اسپنسر و همكاران(مزرعه پنبه با سيستم آبياري نشتي واقع در دره امپريال كاليفرنيا 
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  طراحي و مديريت كاهش اثرات خارج از محدودة اراضي فارياب-٧
 

. زهكشي هميشه لازمة پايداري كشاورزي آبي در مناطق خشك و نيمه خشك است             
عوامل تعيين كنندة بقا و تداوم كشاورزي      ، هاي خروجي و حجم آن    نحوة مديريت زهاب   

برخي از راهكارهاي قابل دسترسي جهت مديريت زهاب ها و كاهش             . آبي خواهد بود  
 ).١٩٩١، ١كوئين(حجم آنها به صورت زير است 

 
 -iتلفيق مديريت آبياري و جريان زهاب 

 -iiرهاسازي زهاب به صورت كنترل شده 

 -iii له زهكش هاي جانبي با ملحوظ كردن استفاده گياه از آب زيرزميني كم             طراحي فاص
 عمق 

 -iv                   تجديدنظر در مورد مقاومت گياه به شوري جهت تعيين نياز آبشويي و طراحي
 زهكش ها 

 -vتوسعه و بهبود گزينه هاي آرايش زهكش هاي جانبي 

 -vi٢چرخش زهاب بين مواد بيولوژيكي مثل سيستم هاي جنگل مزرعه  

 -viiپمپاژ آب زيرزميني از سفره هاي عميق 
 

ساده ترين روش تقليل اثرات سوء زهاب ها بر       ، كاهش حجم زهابي كه بايد دفع شود      
 . كيفيت آبهاي مناطق ديگر خواهد بود

سيستم هاي زهكشي بايد به صورت بخشي از سيستم آبياري اجرا و                ، در آينده 
در جهت اعمال كنترل هايي بر روي زهاب       و سيستم هاي موجود نيز بايد      ، مديريت شوند 
راهكار هايي جهت طراحي و مديريت سيستم هاي آبياري       ) ١٩٨٧(هانسون  . اصلاح شوند 

اثرات ، در اين راهكارها  . و زهكشي به منظور كاهش جريان زهاب ارائه نموده است             
متقابل عملكرد محصول و طراحي و مديريت سيستم هاي آبياري و زهكشي در نظر                  

 .ه شده استگرفت

                                                 
1 -Quinn 

2 -Agroforestry 
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بايد راندمان سيستم هاي آبياري موجود و      ، جهت به حداقل رساندن جريان زهاب ها     
يكنواختي توزيع آب بايستي     . سيستم هايي كه در آينده طراحي مي شوند بهبود يابد           

بهبود يافته و عمق آب بكار رفته با ظرفيت ذخيرة آب در خاك در زمان آبياري مطابقت                 
 .داشته باشد

زماني اتفاق مي افتد كه توزيع آب توسط           ، بهبود در يكنواختي توزيع     بيشترين  
براي دستيابي به    ، بر اين اساس   . مشخصات نفوذپذيري سطح خاك كنترل نشود         

يكنواختي توزيع بهتر بايستي روش هاي آبياري سطحي به روش هاي تحت فشار مثل               
ع خصوصيات هيدروليكي   توزيع آب در اين سيستم ها تاب      . قطره اي و باراني تغيير يابد     

سيستم مي باشد كه اين خصوصيات هيدروليكي را مي توان به هنگام طراحي اعمال                  
 .نموده و در زمان بهره برداري از سيستم آن را كنترل كرد

برنامه ريزي بهينه آبياري با تخلية رطوبتي خاك در زمان آبياري مطابقت خواهد                
امكان كاربرد آب به    ،  فشار استفاده شود   زماني كه از سيستم هاي آبياري تحت     . داشت

اين مسئله به ويژه در اوائل       . مقدار كمتر و با فواصل آبياري كم وجود خواهد داشت           
بكار بردن اين عمق كم     .  سانتي آب نياز است مهم مي باشد      ٥ تا   ٥/٢فصل رشد كه فقط     

 .عموماً با سيستم هاي آبياري سطحي امكان پذير نيست

استفاده ، ني در عمق كمي قرار داشته و در دسترس گياه باشد           وقتي كه آب زيرزمي   
امكان استفاده از آب زيرزميني   . از اين آب بايستي در برنامه ريزي آبياري گنجانده شود        

ميزان شوري آب زيرزميني و عمق آب زيرزميني نسبت به           ، با مقاومت گياه به شوري    
ياه با كاهش فاصله آب از        جذب آب توسط گ    . انتهاي ناحيه ريشه تعيين خواهد شد       

استفاده گياه از آب زيرزميني     ، افزايش خواهد يافت و با توسعه سيستم ريشه        ، ريشه ها
بدين ترتيب در انتهاي فصل رشد نسبت به ابتداي آن رطوبت بيشتري            . افت خواهد نمود  

كم شدن تعداد   ، اين مسئله باعث افزايش دور آبياري     . از آب زيرزميني خارج خواهد شد     
 .فعات آبياري و كاهش حجم زهاب خواهد شدد

الگوي مديريت سطح    ، همچنين براساس تجربيات بدست آمده در نواحي مرطوب          
 ١لرد. به صورت افزايش استفاده از آب زيرزميني كم عمق پيشنهاد شده است            ، ايستابي

                                                 
1 -Lord 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

١٥١ 

 

، جهت ممانعت از خروج زهاب و افزايش استفاده گياه از آب زيرزميني كم عمق              ) ١٩٨٧(
محدوديت هاي روش ذكر شده اين بود كه    . يرهايي را در خروجي لاترال ها نصب نمود      ش

سطوح بزرگ با آب زيرزميني كم عمق غير قابل كنترل بوده و اثر افزايش استفاده از                   
يك پيشنهاد اصلاحي براي سيستم مذكور       . آب زيرزميني كم عمق بسيار محدود بود        

ريان داخل زهكش جانبي در نقطه اي كه وارد          مي توان به اين صورت ارائه نمود كه ج         
 مي شود محدود شده و سپس در طول زهكش اصلي كنترل              ٢ يا فرعي  ١زهكش اصلي 

در حقيقت با اين كار تلاش مي شود تا سطح ايستابي جداگانه و                . ديگري اعمال شود  
 .محدودي براي هر كدام از بخش هاي مزرعه ايجاد شود

 همانند سيستم هاي فوق الذكر داراي سازه هاي        آندسته از سيستم هاي زهكشي كه      
كنترل جريان مي باشند و يا سيستم هايي كه در آنها زهاب از حوضچه هاي تخليه پمپاژ               

اگر كنترل در   . مي توانند جهت كنترل تخليه زهاب مورد استفاده قرار گيرند           ، مي شود
رزميني در اين صورت استفاده بيشتر از آب زي              ، سرتاسر مزرعه صورت گيرد      

در صورتي كه كنترل فقط داخل حوضچه هاي تخليه زهاب اعمال          . امكان پذير خواهد بود  
محدود شدن خروج زهاب . در اين صورت استفاده و دفع زهاب ها محدود مي شود، شود

. از حوضچه هاي تخليه مي تواند منجر به غرقابي شدن اراضي اطراف حوضچه گردد               
عمق سيستم  ، گي مي شود بستگي به شيب اراضي       وسعت منطقه اي كه دچار آب ماند      

 .زهكشي و حجم زهاب جمع شده دارد

كنترل سطح ايستابي در برخي مناطق ممكن است به صورت پمپاژ آب از سفرة آب                
. زيرزميني تحت فشار كه زير يك سفرة آب زيرزميني كم عمق قرار دارد صورت گيرد               

ه تحت فشار و سفره آزاد سطحي         اين روش در مناطقي امكان پذير است كه بين سفر          
پمپاژ آب از سفره هاي عميق به منظور كنترل           . ارتباط هيدروليكي وجود داشته باشد     

 SJVبه عنوان بخشي از راه حل مشكل زهكشي قسمت غربي           ، آبهاي زيرزميني كم عمق   
در مطالعات  ) ١٩٩١(كوين  . پيشنهاد شده است  ) ١٩٩٠، ٣برنامه زهكشي دره سن يواكين   (

                                                 
1 -Main 

2 -Submain 

3 -San joaquin Valley Drain. Program 
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ه با استفاده از مدل صورت گرفته به اين نتيجه رسيد كه با بهره گيري از پمپاژ                   خود ك 
هنوز . سفره هاي آب زيرزميني عميق كنترل سطح ايستابي امكان پذير خواهد بود                 

پرسش هايي در مورد اثرات نشت آبهاي با كيفيت پايين بداخل سفره هاي آب زيرزميني              
بايد گفته  . مطرح مي باشد ، ت آبياري هستند  عميق كه داراي آبهاي با كيفيت خوب جه         

روش ياد شده راه حلي آسان جهت رفع مشكل دفع زهاب ها       ، شود كه در بهترين شرايط    
 .در كوتاه مدت بشمار مي رود

رهاسازي يا تخليه زهاب بداخل آبراهه هاي سطحي به صورت كنترل شده روش                
ذخيره ، در اين روش  . استديگري جهت كاهش اثرات زهاب ها بر كيفيت آبهاي سطحي           

سطحي زهاب ها و يا توانايي كنترل سطح آب زيرزميني كم عمق در عمقي كه اثر سوئي                
بايد زهاب ذخيره شده و     ، در اين روش  . براي ناحيه نداشته باشد مورد نياز خواهد بود       

در اين راستا بايد به كيفيت آب        . سپس بتدريج بداخل آبراهه و يا رودخانه تخليه گردد         
رگشتي به داخل آبراهه و يا رودخانه و همچنين به مقدار جريان موجود در آنها توجه                 ب

نياز به پيدا كردن رابطه  اي ميان مقدار جريان و بار املاح را مورد               ، اين موضوع . شود
 .تأكيد قرار مي دهد

روش هاي متداول طراحي فاصله زهكش ها براساس نفوذ عمقي تخمين زده شده                
اضافه ، در تمامي اين روش ها    . استوار مي باشد ، ي در طول فصل رشد     ناشي از آبيار  

هيچگونه روش  . شدن آب به سفرة آب زيرزميني كم عمق در نظر گرفته مي شود                  
، شناخته شده اي كه استفاده گياه از آب زيرزميني كم عمق را در طراحي در نظر بگيرد                 

 .وجود ندارد

شتن استفاده گياه از آب زيرزميني كم        بمنظور ملحوظ دا  ) ١٩٨٥(آيارز و مك ورتر    
در نظر گرفتن افزايش منفي آب به سفرة آب زيرزميني را در محاسبات پيشنهاد                ، عمق

آنها نشان دادند كه فاصله زهكش ها مي تواند بطور قابل ملاحظه اي افزايش يافته             . كردند
ه گياه از آب    محدوديت ملحوظ داشتن استفاد   . جريان زهاب ها كاهش يابد   ، و به تبع آن   
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در اختيار نبودن اطلاعاتي پيرامون نياز آبي گياه به عنوان تابعي از            ، زيرزميني كم عمق  
 .كيفيت آب و عمق سطح ايستابي مي باشد، مقاومت به شوري

گوجه فرنگي و چغندرقند ارائه       ، داده هايي براي پنبه    ) ١٩٩١ (١هاتمچر و آيارز    
ي توانند از آب سفره هاي زيرزميني كم عمق با         نموده اند كه نشان مي دهد اين گياهان م       

. استفاده نمايند ، ٢ هوفمن -شوري تا دو برابر مقدار آستانه كاهش ارائه شده توسط مس          
استفاده گياه از آب زيرزميني      ، اين داده ها همچنين نشان مي دهد كه با گذشت زمان           

 .افزايش مي يابد

شيوه ، زميني كم عمق در طراحي ها    علاوه بر ملحوظ داشتن استفاده گياه از آب زير         
پيشنهاد كرده است كه    ) ١٩٨٧(هانسون  . طراحي زهكش هاي جانبي نيز بايد تغيير نمايد      

زهكش هاي جانبي به جاي اين كه مطابق معمول موازي شيب اراضي باشند عمود بر آن             
با روش  . در روي هر كدام از زهكش هاي جانبي بايد شيري نصب شود            . نصب گردند 

سطح ايستابي بهتر كنترل شده و به ويژه مانع از تجمع زهاب در خروجي مزرعه               ، جديد
 . خواهد شد

ايدة سطح ايستابي در عمق كم را پيشنهاد نمودند كه            ) ١٩٨٢( و همكاران    ٣دورينگ
در آن زهكش هاي جانبي در عمق كمتري نسبت به سابق نصب مي شوند؛ در نتيجه                    

آنها دريافتند  . ي كم عمق به حداكثر مي رسيد         استفاده گياه از سفرة آب زيرزمين         
لترال هايي كه در عمق پايينتري نصب مي شوند باعث زهكشي بيش از حد مزرعه شده و               
قبل از اين كه گياه فرصتي براي استفاده از آب زيرزميني كم عمق داشته باشد آن را                    

 ريشه به آب    نصب لترال ها در عمق كمتر باعث دسترسي بهتر سيستم        . خارج مي سازند 
 . زيرزميني كم عمق در طولاني مدت خواهد بود

مناسب بودن آن   ، مهمترين مسئله در زمينه عملي شدن استفاده از آب زيرزميني            
در گذشته قضاوت ها پيرامون مناسب بودن آب براساس            . براي مصرف گياه است    

ه شده است   ارائ) ١٩٧٧(مقادير آستانه اي تحمل گياه به شوري كه توسط مس و هوفمن            
                                                 

1 -Hutmacher and Ayars 

2 -Mass- Hoffman 

3 -Doering  
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نشان ) ١٩٨٩،  و همكاران  ١ردز، ١٩٨٦، آيارز و همكاران  (تحقيقات اخير   . استوار بود 
آبهاي با  ، مي دهد كه چنانچه در هنگام جوانه زني آب مناسب در اختيار گياه قرار گيرد              

كيفيت پايينتر از آنچه كه قبلاً به عنوان آب مناسب براي آبياري در نظر گرفته مي شد                   
 ٣آيارز و شونمان  ، )١٩٧٩( و همكاران    ٢والندر. نند جهت آبياري استفاده شوند    نيز مي توا 

و هاتمچر و آيارز به استفادة قابل توجه گياهان مقاوم به شوري از سفرة آب                 ) ١٩٨٦(
 ٥٠دريافتند كه تا حدود      ) ١٩٩١(هاتمچر و آيارز     . زيرزميني كم عمق اشاره نموده اند     

سعه سيستم ريشه مي تواند از آب زيرزميني كم عمق         درصد از نياز آبي گياه پس از تو       
 . تأمين شود

يكي از راهكارهاي مديريتي زهاب ها استفاده مجدد از آنها براي آبياري گياهان                  
در مناطقي كه هيچگونه امكان و فرصت تخلية زهاب ها بداخل            . مقاوم به شوري است    

ت آبياري درختان مقاوم    ايدة استفاده مجدد ممكن است جه     ، آبهاي سطحي وجود ندارد   
 شكل(به شوري و هالوفيت ها و نهايتاً جمع آوري نمك هاي انباشته شده مطرح شود                  

در زمينه استفاده از زهاب هاي زيرزميني شور براي          ) ١٩٩٣ (٤تانجي و كاراجه  ). ٢٠ 
 ).٢١شكل ( مقاوم به شوري تحقيقاتي انجام داده اند ٥آبياري درختان اكاليپتوس

 نشان داده شده است شامل       ٢١از منطقه درختكاري شده كه در شكل          هكتار   ٤٣/٩
 هكتار ديگر   ٢.  كشت شدند  ١٩٨٦ و   ١٩٨٥ بود كه در سال هاي      ٦اكاليپتوس كامندولنزيس 

 متري مزرعه   ٧/٣ تا   ٣در عمق   .  قرار گرفت  ٧)آتريپلكس نومولاريا (زير كشت آتريپلكس    
در محل كشت اكاليپتوس و       . آزمايشي يك لاية غير قابل نفوذ رسي وجود داشت             

جهت مجزا نمودن محل تحقيق از مناطق         . آتريپلكس زهكش هاي موازي وجود داشت     

                                                 
1 - Rhoades   

2 -Wallender  

3 -Schoneman 

4 -Tanji and Karajeh  

5 -Eucalyptus 

6 -Eucalyptus camendulensis 

7 -Atriplex nummularia 
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 متري تثبيت   ٦/٢سطح آب زيرزميني در عمق      . مجاور زهكش هاي حائل نصب شده بود     
 .شده بود

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )١٩٩٠، واكينبرنامه زهكشي دره سن ي( استفاده مجدد از زهاب ها -٢٠شكل 
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 )١٩٩٣، تانجي و كاراجه( طرح نمايشي پروژة جنگل زراعي -٢١شكل 
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زهاب زيرزميني شور خارج شده از اراضي مجاور به عنوان منبع آب آبياري                     
 ،dsm-1١٠ برابر   ECاين آب بطور متوسط داراي      . درختان مورد استفاده قرار مي گرفت    

 ميلي گرم در ليتر و غلظت        ١٢غلظت بر برابر     ، ١١ برابر    (SAR)نسبت جذب سديم     
نمك هاي محلول در آب مخلوطي از سولفات       .  ميكرو گرم در ليتر بود    ٤٠٠سلنيوم برابر   

از سال  .  درصد بود  ١٦جزء آبشويي سيستم آبياري نشتي       . سديم و كلريد سديم بود     
 ميلي متر در سال و ميزان بارندگي         ١٥٣٥ (ET) تبخير و تعرق مرجع       ١٩٩٠ تا   ١٩٨٥
 تخمين  ٨/٠ برابر   ١٩٩٠ضريب گياهي اكاليپتوس در سال       .  ميلي متر در سال بود     ١٩٠

 در شرايط رشد اكاليپتوس در       ٢٥/١زده شد كه به مراتب كمتر از مقدار مورد انتظار             
 .خاك هاي غير شور بود

 مقدار نمك ها و بر تجمع       ، سال از استفاده مجدد آبهاي شور       ٥پس از سپري شدن     
هدايت الكتريكي  . يافته در ناحيه ريشه به حدي رسيد كه بر رشد درختان تأثير مي كرد              

 در  ds m-1٣٠ در خاك روئي تا      ds m-1٢٥ در نيمرخ خاك از      (ECe)عصاره اشباع خاك    
 ميلي گرم در ليتر و      ٣٠ تا   ٢٠غلظت بر محلول در آب خاك از          . خاك زيرين مي رسيد  

 . ميكروگرم در ليتر متغير بود٩٠٠ تا ٤٠٠لنيوم از غلظت س

كاهش مصرف آب توسط درختان به تجمع نمك ها كه توانايي استفاده از آب خاك را                  
 EC. كه براي گياه سمي مي باشد نسبت داده مي شود          ، كاهش مي دهد و به تجمع بر       

 ٥٦ غلظت بر ، ds m-1٣٢زهاب زيرزميني خارج شده از اراضي تحت كشت درختان              
جهت نگه  .  بود ٥٦ برابر    SAR ميكروگرم در ليتر و        ٦٦٠سلنيوم  ، ميلي گرم در ليتر   

داشتن بيلان نمك در حد مطلوب براي رشد درختان اكاليپتوس جزء آبشويي به حدود                
 . درصد افزايش داده شد٢٠

 انجام گرفته مشخص مي شود كه زهاب هاي زيرزميني            ١از مطالعه جنگل زراعي     
گياهان زراعي مي تواند مجدداً جهت آبياري درختان مقاوم به               اراضي تحت كشت      

شوري مورد استفاده قرار گيرد؛ اما اين كار نياز به مديريت صحيح و دقيق شوري و                   
زهاب زيرزميني اراضي تحت كشت اين درختان ممكن         . ميزان بر در نيمرخ خاك دارد      

و يا نمك هاي تجمع يافته     است براي كشت گياهان مقاوم تر در برابر شوري بكار رفته             

                                                 
1 -Agroforestry 
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 اميدواركننده  ds m-1٣٢نتايج اوليه آبياري آتريپلكس با آبي به شوري         . جمع آوري شوند 
: غالب نمك هاي رسوب كرده حاصل از زهاب سيستم جنگل زراعي عبارتند از               . است

 . و كلريد سديم٢هاليت، سولفات سديم، ١تنارديت
 
  خلاصه-٨
 

يي كه آبياري براي توليد محصولات كشاورزي         جا، در ناحيه خشك غرب آمريكا     
تا . كيفيت زهاب ها در چند دهة اخير مورد توجه بيشتر قرار گرفته است           ، ضروري است 

سموم ، ١٩٦٠سپس نيترات در دهة     ،  شوري و بر مهمترين مسئله بود      ١٩٥٠حدود دهة   
 به  ١٩٩٠ و   ١٩٨٠ و سلنيوم و ديگر عناصر شيميايي در دهه  هاي            ١٩٧٠نباتي در دهة    

در گذشته يك فرض ضمني مبني بر اين كه دفع جريان هاي برگشتي             . آنها اضافه شدند  
واضح است كه    ، اما، آبياري هميشه مي تواند براحتي صورت گيرد وجود داشت             

 .محدوديت هاي دفع زهاب ها رفته رفته افزايش خواهد يافت

سيستم زهكشي بر   در اين فصل اثرات مديريت آب آبياري و نيز مديريت و طراحي              
مسئله شوري به عنوان يك مشكل        . كيفيت زهاب ها بطور خلاصه آورده شده است         

 آن بر روي محيط      ٣اساسي در توليد محصولات كشاورزي و اثرات خارج از محدوده           
سلنيوم و ، نيترات، زيست همچنان باقي است؛ هر چند اهميت زيست محيطي سموم نباتي

 .ش مي باشدبر نيز رفته رفته در حال گستر

مديريت سيستم آبياري و زهكشي داخل مزرعه در جهت كاهش رواناب سطحي و                
شرايط و ويژگي هاي خاص     . نفوذ عمقي به عنوان اولين قدم در نظر گرفته مي شود             

 .منطقه ممكن است برخي فن آوري ها و كارهاي اجرايي ديگر را نيز ايجاب كند

                                                 
1 -Thenardite 

2 -Halite 

3 -Off site impacts 
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 به موازات توسعه آبياري همچنان        ١مركزانتظار مي رود منابع آلوده كنندة غير مت       
راهكارهاي . آبياري به ناچار موادي از خود باقي خواهد گذاشت          . داراي اهميت باشند  

اما اين  ، مديريتي چندي جهت به حداقل رساندن تخليه و دفع مواد آلاينده وجود دارد               
ي مجبور خواهد   كشاورز، در آينده . راهكارها نمي توانند مواد آلاينده را بكلي حذف كنند       

بود با چالش هايي فزاينده پيرامون اصلاح عمليات آبياري و زهكشي در داخل مزرعه و               
درياها و  ، محدوديت هاي بيشتر تخليه جريان هاي برگشتي آبياري بداخل رودخانه ها          

 .   آبهاي زيرزميني مواجه شود

                                                 
1 -Nonpoint sources of pollutants 
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 منابع فصل اول
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