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 مقدمه 

ــی  ــان در اراض ــردم جه ــذای م ــد از غ ــدود 40 درص ح
ــارم  ــه یک چه ــک ب ــا نزدی ــود و تنه ــد می ش ــاب تولی فاری
ــان  ــا نش ــد. براورده ــی دارن ــامانه زهکش ــا س ــن زمین ه ای
ــوان 12 درصــد  ــا می ت ــا ســال 2030 تنه ــه ت می دهــد ک
ــذا،  ــن غ ــرای تأمی ــن ســال، ب ــا ای ــزود. ت ــع آب اف ــه مناب ب
ــش  ــد افزای ــد 80 درص ــاب بای ــی فاری ــد اراض ــدار تولی مق
یابــد. چنیــن افزایشــی تنهــا بــا مدیریــت بهتــر منابــع آب 
ــد  ــه ای مانن ــی مبتکران ــزار مدیریت ــت. اب ــر اس امکان پذی
زهکشــیِ کنترل شــده افــق روشــنی بــرای کاهــش مصــرف 
آب در بخــش کشــاورزی را نویــد می دهــد. ایــن روش 
نه تنهــا در مصــرف آب صرفه جویــی می کنــد، بلکــه از 
ــت  ــود کیفی ــه بهب ــد و ب ــز می کاه ــاد زه آب نی ــم زی حج
شــیمیایی آب خروجــی کمــک می کنــد، دو موضوعــی کــه 
ســامانه های زهکشــی کشــور، بویــژه در اســتان خوزســتان، 
ــی در  ــیار کم ــات بس ــد. تحقیق ــج می برن ــدت از آن رن بش
زمینــه زهکشــی کنترل شــده در ایــران انجــام شــده اســت. 
ــدازه ای  ــه ان ــود ب ــارب موج ــز تج ــر نی ــورهای دیگ در کش
نیســت کــه کشــاورزان عــادی بتواننــد آن را بــه کار برنــد. 
نه تنهــا در کشــورهای  امــروزه  زهکشــی کنترل شــده 



پیشــرفته ای ماننــد آمریــکا و کانــادا و کشــورهای اروپایــی، 
ــه  ــز ب ــتان نی ــر و پاکس ــد مص ــورهایی مانن ــه در کش بلک
گســتردگی مــورد اســتقبال و کاربــرد قــرار گرفتــه اســت. 
درهرحــال، پژوهش هــای موفــق و گســترش فزاینــده 
ــوان  ــه می ت ــت ک ــدازه ای اس ــه ان ــان ب ــن روش در جه ای
ــتان  ــژه خوزس ــران و بوی ــاط ای ــی نق ــرد آن را در برخ کارب

ــرد. ــی ک ــز پیش بین ــز موفقیت آمی نی
ــه زهکشــی کنترل شــده در  ــد ک ــده دارن ــان عقی محقق
آینــده، چــه در مناطــق مرطــوب و چــه در مناطــق خشــک، 
جزئــی کلیــدی از مدیریــت پایــدار آب خواهــد بــود و نقــش 
ــازی  ــع آب ب ــرداری از مناب ــی را در بهره ب ــی فعال مدیریت

خواهــد کــرد.
این نشــریه کوششــی اســت در این راه تا سیاســتگذاران، 
زهکشــی،  و  آبیــاری  کارشناســان  مشــاور،  مهندســان 
مروّجــان، کشــاورزان و دوســت داران محیط زیســت را 
ــده اش آشــنا  ــد ارزن ــا روش زهکشــی کنترل شــده و فوای ب
کنــد و راهنمایــی کلــی بــرای طراحــی و مدیریتــش باشــد.
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 تعریف زهکشی کنترل شده

تــا چنــدی پیــش، هــدف اصلــی دســت اندرکاران 
زهکشــی، خارج کــردن ســریع تر آب اضافــی از زمیــن 
ــه  ــا هرچ ــه زهکش ه ــد ک ــته می ش ــن پنداش ــود و چنی ب
آب اضافــی و نمــک بیش تــری خــارج کننــد، کارایــی 
ــد. به مــرور زمــان و به دلیــل آلودگی هــای  بیش تــری دارن
ــروزه  ــت، ام ــت از محیط زیس ــن حفاظ زه آب و اهمیت یافت
ــتایی  ــطح ایس ــت س ــه مدیری ــی ب ــی زهکش ــه اصل وظیف

ــه اســت. ــر یافت تغیی
ــت  ــت از مدیری ــارت اس ــی عب ــرش، زهکش ــن نگ ــا ای ب
خــاک و آب بــا خارج کــردن آب ســطحی اضافــی و تنظیــم 
ســطح ایســتابیِ کــم عمــق، بــا هــدف دســتیابی بــه منافــع 
کارکردهــای  از  به صورتی کــه  اجتماعــی  و  اقتصــادی 
کلیــدی زیســت بوم محافظــت کنــد. خارج کــردن آبِ 
اضافــی حجــم زه آب را افزایــش می دهــد، خــاک را از 
ــی  ــوری و آلاینده های ــد و ش ــی می کن ــی ته ــواد غذای م
ــد  ــده زه آب مانن ــیِ پذیرن ــع آب ــه مناب ــرات را ب ــد نیت مانن

رودخانه هــا منتقــل می کنــد.
ــز1 )2012( نخســتین کســی  ــاد اســکگز و اوان ــه اعتق ب
ــوان در  کــه مشــخص کــرد زهکشــی کنترل شــده را می ت

1. Skaggs & Evans
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ــور  ــمالی به منظ ــای ش ــت کارولین ــتان در ایال ــل زمس فص
کاســتن از تلفــات نیتــروژن بــه مقــدار 40 تــا 50 درصــد در 
تنــاوب ذرت، گنــدم، ســویا بــه کار بــرد، گیلــی ام در ســال 
1979 بــود. زهکشــی کنترل شــده ســازوکاری اســت بــرای 
اینکــه ســطح ایســتابی در نیــم رخ خــاک بــه انــدازه دلخــواه 
تثبیــت شــود. در واقــع، زهکشــی کنترل شــده روشــی برای 
تلفیــق مدیریــت آبیــاری و زهکشــی اســت کــه حاصلــش، 
از ســویی، کاهــش حجــم زه آب و اســتفاده بیش تــر از آب 
آبیــاری یــا بــاران، و از ســوی دیگــر، پیشــگیری از شــرایط 
ــه،  ــرای نمون ــی و انباشــت نمــک در خــاک اســت. ب مانداب
ــک  ــاه نزدی ــد گی ــه در دوره ای از رش ــق ریش ــه عم چنانچ
ــطح آب در  ــه س ــدارد ک ــی ن ــد، دلیل ــانتی متر باش 30 س
ــد  ــش )مانن ــذاری زهک ــطح کارگ ــا س ــاک ت ــم رخ خ نی
ــه  ــی ک ــاه از آب ــن کار، گی ــا ای ــد. ب ــن باش ــری( پایی دو مت
می توانــد بــا اســتفاده از حاشــیه مویینــه ای دریافــت کنــد، 
محــروم می شــود. عــاوه بــر ایــن، کارایــی و بهــره وری آب 
ــاک  ــز از خ ــا نی ــا و آلاینده ه ــد و نمک ه ــش می یاب کاه
ــی می رســند. شــکل 1  ــط آب ــه محی خــارج می شــوند و ب
نمایــی از زهکشــی کنترل شــده را در مقایســه بــا زهکشــی 

ــد. ــان می ده ــداول نش مت
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شکل 1- نمایی از زهکشی کنترل شده 
در مقایسه با زهکشی متداول

 ابزار کنترل سطح ایستابی

ابــزار کنتــرل ســطح  از کارگــذاری  اصلــی  هــدف 
ــت آب از  ــردن حرک ــش، کندک ــتم زهک ــتابی در سیس ایس
ــا گیــاه فرصــت داشــته باشــد  ــه زهکش هاســت ت خــاک ب
ــرل  ــزار کنت ــن اب ــد. متداول تری ــتفاده کن ــن آب اس از ای
ــه ای(، صفحــه  ســطح ایســتابی در زهکشــی روبســته )لول
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آب بنــدِ تنظیم شــونده اســت کــه ممکــن اســت از جنــس 
پلاســتیک، چــوب، آلومینیــوم یــا آهــن گالوانیــزه باشــد. در 
ــزار کنتــرل ســطح  ــاز، از ســرریز به عنــوان اب زهکشــی روب
ــزار در  ــن اب ــی از ای ایســتابی اســتفاده می شــود. نمونه های

شــکل های 2 و 3 و 4 نشــان داده شــده اند.

شکل 2- کنترل سطح ایستابی در زهکش های
روبسته

شکل 3- کنترل سطح ایستابی در زهکش های روباز
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شکل 4- سازه کنترل زهکشی در کانال جمع کننده

ــوان درون  ــانی می ت ــی را  به آس ــرل زهکش ــزار کنت اب
چاهک هــای بازدیــد زهکش هــای زیرزمینــی موجــود نیــز 

کار گذاشــت.

 هدف های زهکشی کنترل شده

ــت  ــداف مدیری ــده، اه ــات انجام ش ــاس تحقیق ــر اس ب
ــی  ــامل تمام ــده ش ــی کنترل ش ــتابی و زهکش ــطح ایس س
ــت از آبِ  ــاوه حفاظ ــی به ع ــی معمول ــای زهکش هدف ه
ــش  ــذف تن ــا ح ــش ی ــا کاه ــول ب ــش محص ــاک، افزای خ
ــا  ــی و آلاینده ه ــر غذای ــال عناص ــش انتق ــی و کاه ــم آب ک
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ــت  ــی و مدیری ــای طراح ــت. هدف ه ــق زه آب اس از طری
ــر اســت: ــه شــرح زی ــرل ســطح ایســتابی ب ســامانه کنت

* کنترل شرایط شوری و سدیمی بودن خاک؛
* کاهش یا رفع تنش آبی گیاه؛

* کمینه سازی اثرات مخربِ زیست محیطی؛
* حفــظ و کاربــرد مؤثــر آبِ حاصــل از بارندگــی و 

ــاری؛ ــه آبی ــاز ب ــش نی کاه
ــه  ــه ای ک ــه گون ــاک ب ــی خ ــرایط رطوبت ــظ ش * حف
ــی  ــا کورزی حفاظت ــد خ ــری مانن ــات دیگ ــام عملی انج

مؤثرتــر و ســودمندتر باشــد.

 مزایای زهکشی کنترل شده

1- کاهش حجم زه آب
ــتابی،  ــطح ایس ــالاآوردن س ــا ب ــده ب ــی کنترل ش زهکش
باعــث کاهــش شــدت زهکشــی و حجــم زه آب می شــود. 
اگــر مقــدار خروجــی زه آب بیــش از نیــاز باشــد یــا احتمــال 
ــا  ــا بالاکشــیدن آب بنده ــد، ب ــش یاب ــش خشــکی افزای تن
ــرد  ــدود ک ــش مح ــی را از زهک ــروج آب اضاف ــود خ می ش
تــا آب قابل اســتفاده گیــاه1 از دسترســش خــارج نشــود. بــا 

1 . Available Water Content
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انجــام زهکشــی کنترل شــده، آب ذخیره شــده در نیــم رخ 
ــاه قابل اســتفاده خواهــد  ــی گی ــاز آب ــع نی ــرای رف خــاک ب
ــا  ــد ی ــای خشــکی را کاهــش ده ــد تنش ه ــود و می توان ب

برطــرف کنــد.

2- کاهش حجم نمک خروجی
شــکل 5 مقایســه جریــان آبِ درون خــاک را در دو 
حالــت زهکشــی متــداول و زهکشــی کنتــرل شــده نشــان 
می دهــد. در زهکشــی متــداول، جریــان آب زیرزمینــی بــه 
زیــر زهکــش میــرود و ســپس بــه ســوی زهکــش همگــرا 
و بــه آن وارد می شــود. از ایــن رو نمــک بیش تــری را 
از زمیــن خــارج می کنــد. در زهکشــی کنتــرل شــده، 
ــان  ــل، جری ــن دلی ــه همی ــد و ب ــان کوتاه ترن خطــوط جری
ــرد و  ــرار می گی ــور ق ــاک ش ــا خ ــری ب ــاس کم ت در تم
زه آب آن نمــک کم تــری را بــا خــود بــه بیــرون مــی آورد 
و همچنیــن مقــدار صعــود مویینــه ای رطوبــت در آن 

بیش تــر اســت.
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شکل 5- مقایسه جریان آب در سیستم های زهکشی زیرزمینی
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3- کاهــش هدررفــت فســفر و نیتــروژن و حفــظ 
حاصلخیــزی خاک

نیتــروژن و فســفر از عوامــل مهــم آلودگــی آب هســتند. 
آبشــویی نیتــرات در ســامانه زهکشــی کنترل شــده حــدود 
50 درصــد نســبت بــه زهکشــی معمــول کاهــش می یابــد. 
ــاه  ــی گی ــذب آت ــرای ج ــاک ب ــرات در خ ــدن نیت باقی مان
مفیــد اســت. کاهــش ســرعت فراینــد نیترات ســازی 
ــل  ــد تبدی ــدید فراین ــاک و تش ــاد خ ــت زی ــت رطوب به عل
نیتــرات بــه نیتریــت و ســپس آمونیــاک )دنیتریفیکاســیون( 
ــده  ــمت عم ــده، قس ــی های انجام ش ــق بررس ــت. طب اس
ــه کاهــش حجــم زه آب  ــوط ب کاهــش تلفــات نیتــرات مرب

ــن روش مدیریتــی اســت. در ای
فســفر در بســیاری از خا کهــا تثبیــت می شــود؛ از 
 ایــن رو، مقــدار کم تــری از آن بــه زهکــش زیرزمینــی 
می پیونــدد. چنانچــه کــود فســفره روی زمیــن پخش شــود 
و بــه زیــر خــاک نــرود، قســمتی از آن پــس از آبیــاری بــه 
وســیله روانــاب ســطحی شســته و دفــع می شــود. به طــور 
ــه خــاک داده  معمــول نزدیــک 20 درصــد فســفری کــه ب
می شــود از راه زهکشــی وارد محیط زیســت می شــود. 
ــه  ــود ک ــی1 آب می ش ــواد غذای ــش م ــث افزای ــفر باع فس

1 . Eutrophication
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پیامــدش رشــد جلبک هاســت؛ جلبک هایــی کــه بــا 
مصــرف اکســیژنِ آب، آبزیــان را بــا کمبــود اکســیژن 

ــازند. ــه رو می س ــول در آب روب محل

ــا  ــده علف کش ه ــت باقی مان ــش هدررف 4- کاه
ــاب ــر کمی ــا و عناص و آفت کش ه

عناصـر  و  سـنگین  فلـزات  آفت کش هـا،  علف کش هـا، 
کمیـاب در بیش تـر مواقـع بـه رسـوب می چسـبند و همراه 
بـا آن حرکـت می کنند؛ مقـداری از آنها نیـز از زهکش های 
زیرزمینی خارج می شـوند. در سـامانه زهکشی کنترل شده، 
بـا کاهـش حجـم زه آب خروجـی، از رهاشـدن علف کش ها 
و آفت کش هـا و سـایر عناصـر غذایی و رسـوب بـه آب های 

سـطحی نیز کاسـته می شود.

5- کاهش تخریب منابع پذیرنده زه آب
رودخانه هــا، تالاب هــا، دریاچه هــا و دریاهــا مقصــد 
زه آب هــا هســتند. کاهــش حجــم زه آب و کاسته شــدن از 
شــوری و همچنیــن کاهــش هدررفــت نیتــرات و فســفات، 
باقی مانــده علف کش هــا و آفت کش هــا و نیــز عناصــر 
ــع  ــه مناب ــود ک ــب می ش ــنگین موج ــزات س ــاب و فل کمی

ــد. ــی بمانن ــدار باق ــده زه آب ســالم تر و پای پذیرن
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6- ایجاد تعادل در آبِ خاک
روش زهکشــی کنترل شــده باعــث کاهــش دفعــات 
ــتفاده  ــرای اس ــاک ب ــر آب در خ ــره بیش ت ــاری و ذخی آبی
ــود  ــرایط کمب ــر، در ش ــارت دیگ ــه عب ــود. ب ــاه می ش گی
آب یــا نامطمئن بــودن منبــع آب کــه باعــث کاهــش 
ــره  ــا ذخی ــی ب ــرل زهکش ــود، کنت ــول می ش ــدار محص مق
ــد و  ــاد کن ــادل ایج ــاک تع ــدار آبِ خ ــد در مق آب می توان

خشــکی های کوتاه مــدت را مدیریــت کنــد.

7- افزایش کارایی آبیاری
به علــت حساســیت  دیــدگاه زهکشــی، گیاهــان  از 
متفــاوت بــه شــرایط ماندابــی و خشــکی و نیــز متناســب بــا 
عمــق ریشه شــان در طــول ســال نیازهایــی متفــاوت دارنــد. 
ــرایط  ــا و ش ــا نیازه ــت ســطح ایســتابی متناســب ب مدیری
مزرعــه می توانــد کارایــی و بهــره وری آب را افزایــش دهــد. 
کاهــش حجــم زه آب موجــب کاهــش تلفــات آبیــاری و در 

ــی مصــرف آب می شــود. ــش کارای نتیجــه افزای

8- افزایش بهره وری
بهــره وری آب یعنــی نســبت مقــدار محصــول تولیدشــده 
آن  واحــد  بنابرایــن،  مصرف شــده.  آب  مقــدار   بــه 
می توانــد »مقــدار محصــول تولیدشــده بــه کیلوگــرم 
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بــه ازای هــر مترمکعــب آب مصرفــی« باشــد. به جــای 
مقــدار محصــول می تــوان از ارزش محصــول نیــز اســتفاده 
کــرد. در ایــن صــورت، واحــد آن به صــورت ریــال بــه ازای 
ــه ایــن  هــر مترمکعــب آبِ مصرف شــده بیــان می شــود. ب
ــش آب  ــا کاه ــول ی ــرد محص ــش عملک ــا افزای ــب، ب ترتی

ــد. ــش می یاب ــره وری آب افزای ــی، به مصرف
مقــدار افزایــش محصــول در اثــر کاربــرد زهکشــی 
کنترل شــده بــه شــرایط اقلیمــی و مقــدار بارندگــی در هــر 
ســال بســتگی دارد و ممکــن اســت در ســال های مختلــف 
ــاوت باشــد.  ــه زهکشــی کنترل شــده متف ــاه ب واکنــش گی
ــا 11 درصــدی  ــش 4 ت انجــام آزمایش هــای 5 ســاله افزای

ــدار محصــول ذرت نشــان داده اســت. را در مق
ــری  ــی بیش ت ــر غذای ــده، عناص ــی کنترل ش در زهکش
باقــی  خــاک  در  ریزمغذّی هــا  و  فســفر  ازت،  ماننــد 
ــرد  ــوند. کارب ــول می ش ــش محص ــث افزای ــد و باع می مانن
آب به صــورت پیاپــی نیــز می توانــد امــکان دسترســی بــه 
آب در حوضــه را افزایــش دهــد. تاکنــون دربــاره مدیریــت 
زه آب بســیار نامطلــوب از طریــق کشــت گیاهــان مقــاوم به 
شــوری یــا گیاهانــی کــه بــه ترکیبــات آلاینــده مقاوم انــد، 

ــه اســت. ــی صــورت نگرفت بررســی کاف
کنترل شــده  زهکشــی  فوایــد  خلاصــه،  به طــور 
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ــدار  ــش مق ــاری، افزای ــی آبی ــش کارای ــد از: افزای عبارت ان
رطوبــت در دســترس گیــاه، افزایــش کارایــی انــرژی 
بهبــود  آبیــاری و زه آب،  به دلیــل کاهــش پمپــاژ آب 
ــر  ــش آبشــویی عناص ــبب کاه ــت آب خروجــی به س کیفی
غذایــی و نیــز کاهــش خطــر تخریــب منابــع پذیرنــده زه آب 
ــل،  ــن عوام ــع ای ــلِ جم ــت. حاص ــی پایین دس ــع آب و مناب
افزایــش مقــدار محصــول و پایــداری محیط زیســت اســت.

 معایب زه داربودن زمین های کشاورزی

پیــش از آنکــه معایب و مشــکلات زهکشــی کنترل شــده 
بیــان شــود، بایــد بــه معایــب شــرایط ماندابــی یــا معایــب 
زه داربــودن زمین هــای کشــاورزی اشــاره کــرد. زه داربــودنِ 
اراضــی مشــکلاتی را در فرایندهــای مهــم مرتبــط بــا 
ــن مشــکلات  ــه ای ــد. از جمل ــاد می کن ــان ایج رشــد گیاه

از: عبارت انــد 
1- ایجاد مشکل در رفت وآمد ماشین های کشاورزی؛

2- گرم نشدن بموقع خاک و کُرپه شدن محصول؛
3- شورشدن خاک؛

4- ایجــاد مشــکل در تبادل اکســیژن و دی اکســیدکربن 
ــا اتمســفر؛ خاک ب

5-  ایجــاد مشــکل در واکنش هــای اکسیداســیون، 
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ــر؛ ــکل گازی عناص ــدن ش ــاک و آزادش ــا در خ احی
6-  ایجاد مشکل در جذب برخی عناصر غذایی؛ 

7- انباشــت دی اکســیدکربن، متــان و مــواد ســمی 
ــاک؛  ــر در خ دیگ

8- تولیــد محصــولات جانبــیِ شــرایط احیــا ماننــد 
نیتریــت؛ 

9- تولیــد شــکل های بســیار محلــول آهــن و منگنــز و 
ســولفید هیــدروژن در خــاک. 

یــا  مســتقیم  به طــور  می تواننــد  مســائل  ایــن 
ــد و  ــر بگذارن ــی تأثی ــان زراع ــد گیاه ــر رش غیرمســتقیم ب
ــی  ــد طول ــه، رش ــلول های ریش ــد س ــذر، رش ــی ب جوانه زن

ــد. ــف کنن ــا متوق ــدود ی ــاقه را مح ــد س ــه و رش ریش
زهکشــیِ متــداول بــا وجــود فوایــدی که برشــمرده شــد، 
ــده را  ــواد آلاین ــی و م ــی ته ــواد غذای ــاک را از آب و م خ
ــده  ــی کنترل ش ــد. زهکش ــت وارد می کن ــه محیط زیس ب
می توانــد روشــی مناســب بــرای مدیریــت ســطح ایســتابی 
محســوب شــود و فرصتــی فراهــم کنــد تــا ضمــن تأمیــن 
هدف هــای اصلــی زهکشــی، از اتــاف آب و عناصــر غذایــی 

ــود. ــری ش ــا جلوگی ــال آلاینده ه و انتق
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 معایب زهکشی کنترل شده 

1- خطر انباشت نمک در خاک
ــه زهکشــی کنترل شــده ســطح ایســتابی را  ازآنجایی ک
بــرای مدتــی طولانــی بــالا نگــه مــی دارد و از مقــدار زه آب 
در طــول فصــل رشــد می کاهــد، خطــر انباشــت نمــک در 
خــاک )بویــژه اگــر آب زیرزمینــی شــور باشــد( وجــود دارد. 
رژیــم ســطح ایســتابی و برنامه ریــزی آبیــاری بایــد موازنــه 
ــاک  ــد. خ ــم کنن ــه را فراه ــه ریش ــاح در ناحی ــدار ام پای
ــاری، احتمــال  ــدک آب آبی ــا بافــت متوســط و شــوری ان ب
ــده  ــی کنترل ش ــوری در روش زهکش ــرل ش ــت کنت موفقی
را افزایــش می دهــد. دقــت کنیــد تــا هنگامــی کــه جریــان 
ــدن  ــر شورش ــت، خط ــن اس ــه پایی ــالا ب ــاک از ب آب در خ
خــاک زیــاد نیســت؛ مگــر آنکــه فاصلــه دو آبیــاری پیاپــی 
بــه انــدازه ای زیــاد باشــد کــه آب زیــادی از ســطح خــاک 
تبخیــر شــود. ازایــن رو بــه هنــگام قطــع آبیــاری در پایــان 
ــا را برداشــت و زهکشــی را  ــی آب بنده ــد تمام فصــل، بای
ــور  ــاک به ط ــم رخ خ ــده در نی ــا آب باقی مان ــرد ت آزاد ک

کامــل تخلیــه شــود.

2- دشواری کار در خاک های سنگین
در خا کهــای ســنگین، واکنــش خــاک بــه تغییــر 
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ســطح ایســتابی کنــد اســت. بــه عبــارت دیگــر، بــا بــالا یــا 
ــادی  ــان زی ــد در خروجــی زهکــش، زم ــردن آب بن پایین ب
طــول می کشــد تــا ســطح ایســتابی درون خــاک بــه 

ــد. ــواه برس ــت دلخ موقعی
ــول  ــوع محص ــه ن ــته ب ــی، بس ــرل در زهکش ــت کنت دق
ــا خــاک  ــاوت باشــد. در مناطــق مرطــوب ب ــد متف می توان
ســنگین، مدیریــت ســطح ایســتابی دشــوارتر اســت. بــرای 
ــدت  ــی کوتاه م ــرایط مانداب ــی، ش ــان زراع ــر گیاه بیش ت
ــبت  ــری نس ــرب بیش ت ــرات مخ ــاعت( اث ــا 24 س )12 ت
ــا در مناطــق خشــک  ــی موقــت دارد. ام ــه شــرایط کم آب ب
ــان تر  ــتابی آس ــطح ایس ــرل س ــبک، کنت ــای س و خا که
اســت. در مناطــق مرطــوب کــه درصــد زیــادی از بارندگــی 
در طــول فصــل رشــد در ابتــدای کاشــت گیــاه روی 
می دهــد، بالانگهداشــتن ســطح ایســتابی می توانــد باعــث 
کاهــش گســترش ریشــه گیــاه شــود. بــه ایــن ترتیــب، در 
ــاه از عمــق خــاک کاهــش  ــوان جــذب گی دوره خشــک ت

ــد. ــکی می افزای ــش خش ــر تن ــد و ب می یاب
کنتــرل  ابــزار  می تــوان  کنترل شــده  زهکشــی  در 
خروجــی زهکــش را در نزدیکــی عمــق ریشــه قــرار داد تــا 
ــاه از  ــل گی ــتفاده کام ــکان اس ــکی، ام ــای خش در زمان ه
ــن اســت در  ــت ممک ــن حال ــود. در ای ــم ش ــی فراه بارندگ
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ــی  ــرایط مانداب ــی، ش ــس از بارندگ ــی پ ــای کوتاه زمان ه
ایجــاد شــود.

3- خطر تخریب ساختمان خاک
ــث  ــت باع ــن اس ــده ممک ــی کنترل ش ــرد زهکش کارب
ــب ســاختمان خــاک در اطــراف لوله هــای زهکــش،  تخری
گرفتگــی شــیمیایی یــا بیولوژیــک لوله هــا و تخریــب 
ــطح آب  ــریع س ــان س ــت نوس ــی به عل ــای زهکش کانال ه
شــود. برخــی از ایــن مســائل در زهکش هــای معمــول نیــز 

مشــاهده شــده اند.

4- خطرهای بهداشتی
و  زهکشــی  اصلــی  اهــداف  از  یکــی  گذشــته  در 
زیســت  مــکان  ازبین بــردن  مرداب هــا،  خشــک کردن 
ــوده اســت.  ــا ب ــا و بیلارزی ــد مالاری ــاری زا مانن ــل بیم عوام
بــالاآوردن ســطح ایســتابی در زهکشــی کنترل شــده ممکن 
ــور  ــای مذک ــریِ بیماری ه ــرای همه گی ــرایط را ب ــت ش اس
فراهــم کنــد. بدیهــی اســت کــه ایــن هشــدار فقــط وقتــی 
ــطح  ــه س ــی ب ــطح آب زیرزمین ــه س ــد ک ــت می یاب اهمی

ــد. ــه درازا بکش ــی ب ــی مدت ــت مرداب ــد و حال ــن برس زمی
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 چالش های مهم زهکشی زیرزمینی در کشور

چالش هـای بسـیار مهـم زهکشـی زیرزمینـی در کشـور 
و بویـژه در اسـتان خوزسـتان را می تـوان بـه عوامـل زیـر 

نسـبت داد:
* حجـم بالای زه آب )حجـم زه آب تنها در حوضه کارون 

نزدیک به دو میلیارد مترمکعب در سـال اسـت(؛
* کیفیت نامناسـب زه آب )سـالانه نزدیک به دو میلیون 

تـن نمک فقـط وارد رودخانه کارون می شـود(؛
* نبود تخلیه گاه مناسب زهکشی؛

* استفاده بیش از اندازه از کود و سم کشاورزی؛
مشــکلات  ایــن  می توانــد  کنترل شــده  زهکشــی 
را کاهــش دهــد و همزمــان کارایــی و بهــره وری آب را 

ــد. ــش ده افزای

 پیش نیازهای کاربرد زهکشی کنترل شده 

1- اراضی کشاورزی کم وبیش مسطح
ایســتابی  ســطح  مدیریــت  روش هــای  معایــب  از 
در  کاربــردش  امکان ناپذیــریِ  کنترل شــده(  )زهکشــی 
ــر باشــد،  اراضــی غیرمســطح اســت. هرچــه زمیــن هموارت
تغییــرات ســطح ایســتابی در گســتره خــاک کم تــر اســت 
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ــوان ســطح آبِ  ــری ســازه می ت ــا تعــداد کم ت ــن ب و بنابرای
ــت. ــگاه داش ــواه ن ــد دلخ ــاک را در ح درون خ

2- استفاده از روش آبیاری سطحی
در  معمــول  به طــور  ســطحی  آبیــاری  روش هــای 
ــد و ازایــن رو از زهکشــی  ــرد دارن زمین هــای مســطح کارب
کنترل شــده در آبیــاری بارانــی کــه عمدتــاً در زمین هــای 
پرعارضــه و شــیب دار بــه کار مــی رود، نمی تــوان اســتفاده 
کــرد. البتــه تردیــدی نیســت کــه بــرای کاربــرد زهکشــی 
کنترل شــده در آبیــاری بارانــی در زمین هــای مســطح 

ــدارد. مانعــی وجــود ن

3- دارابودن سامانه زهکشی مصنوعی
بی تردیــد زهکشــی کنترل شــده را تنهــا می تــوان 
ــی  ــبکه زهکشــی زیرزمین ــه ش ــرد ک ــرا ک ــی اج در مناطق
داشــته باشــند یــا زهکشــی آنهــا از ابتــدا بــر پایــه زهکشــی 

ــد. ــده باش ــی ش ــده طراح کنترل ش

ــطح آب را  ــوان س ــه بت ــازه هایی ک ــود س 4- وج
ــرد ــرل ک ــا کنت در زهکش ه

ــازه ای  ــد س ــاک، نیازمن ــتابی در خ ــطح ایس ــرل س کنت
ســازه ها  معمول تریــنِ  اســت.  کنتــرل  اعمــال  بــرای 

اســتفاده از چاهک هــای بازرســی اســت.
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5- علاقه و انگیزه کشاورزان و فعال بودن تشکل های 
بهره برداران

موفقیــت در کاربــرد زهکشــی کنترل شــده نیازمنــد 
ــه  ــن رو، علاق ــت. ازای ــرداران اس ــوزش بهره ب ــش و آم دان
کشــاورزان نقــش زیــادی در موفقیتــش دارد. تــا هنگامــی 
ــه  ــاورزان را ب ــود کش ــد، نمی ش ــیار ارزان باش ــه آب بس ک
اســتفاده از ایــن روش ترغیــب کــرد. ایجــاد مــزارع ترویجــی 
و نمایشــی می توانــد بــه پذیــرش مردمــی ایــن روش 
ــرای  ــرداران ب ــودن تشــکل های بهره ب ــد. فعال ب کمــک کن

ــز لازم اســت. احــداث و نگهــداری از سیســتم نی

6- یکپارچگــی و یک جــا کشــتی در اراضــی 
ــترده گس

هـر  زیـر  زمین هـای  در  آب  سـطح  می تـوان  هرچنـد 
زهکـش را به تنهایـی کنتـرل کـرد، امـا بهتـر اسـت سـطح 
آب زیرزمینـی منطقـه ای بزرگ تـر به طـور یکپارچه کنترل 
شـود. هـر چـه زمیـن مسـطح تر باشـد، سـازه های کم تری 
برای کنترل سـطح ایستابی لازم اسـت. چنانچه در بالادستِ 
نقطه کنترلی گیاهانِ گوناگونی کشـت شـده باشـند، شـاید 
نتـوان سـطح ایسـتابی را طوری تنظیـم کرد که بـرای همه 
آنهـا مناسـب باشـد. عمـق ریشـه گیاهـان مهم تریـن معیار 

در ایـن امر اسـت.
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 مناطق مناسب اجرا در ایران

حوضه هــای آبریــز رودخانه هــای مهــمِ مناطــق خشــک 
و نیمه خشــک جهــان کم وبیــش همــوار و حاصلخیــز 
ــع آب،  ــود مناب ــود کمب ــا وج ــق، ب ــن مناط ــتند. در ای هس
ــق،  ــن مناط ــی از ای ــاب رواج دارد. در برخ ــاورزی فاری کش
شــرایط ماندابــی در اثــر بازدهــی پاییــن آبیــاری و شــوری 
خــاک، احــداث شــبکه زهکشــی را ضــروری ســاخته اســت. 
بنابرایــن به طــور کلــی، البتــه نــه همیشــه، می تــوان 
زهکشــی  روش  کاربــرد  بــرای  را  دشــت هایی  چنیــن 

ــت. ــب دانس ــده مناس کنترل ش
اســتان خوزســتان ظرفیــت فراوانــی بــرای اجــرای 
سیســتم های زهکشــی کنترل شــده دارد. بــه نظــر می رســد 
در طرح هــای نیشــکر جنــوب خوزســتان تمــام شــرایط لازم 
ــرای اجــرای ایــن روش مهیاســت. در ایــن منطقــه زمیــن  ب
ــه  ــطح آب ب ــرل س ــازه های کنت ــت، س ــطح اس ــاً مس تقریب
ــرکت های  ــی )ش ــان اراض ــود دارد، صاحب ــی وج ــدازه کاف ان
ــرف آب  ــی در مص ــان صرفه جوی ــکر( خواه ــه نیش هفت گان
ــود و در  ــتفاده می ش ــطحی اس ــاری س ــتند، از روش آبی هس
طــول هــر خــط زهکــش، تنهــا نیشــکر کشــت می شــود و 

ــود. ــده می ش ــز دی ــن روش نی ــت ای ــوان مدیری ت
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زمین هــای پســت حاشــیه دریــای خــزر و اراضــی 
شــالیزاری نیــز در صــورت احــداث زهکــش، قابلیــت 
ــت  ــکان کش ــش ام ــده و پیدای ــی کنترل ش ــرای زهکش اج
دوم و کاهــش هدررفــت آب و عناصــر غذایــی و آلاینده هــا 
ــور  ــمال کش ــالیزاری ش ــای ش ــر زمین ه ــد. بیش ت را دارن
ــه ای،  در جلگه هــای رســوبی و ســیلابی، دلتاهــای رودخان
زمین هــای ســاحلی، خا کهــای باتلاقــی و به طــور عمــده 
در دشــت های رســوبی رودخانــه ای قــرار دارنــد. شــالیزارها 
ــرای گســترش ریشــه ها، بهبــود  ــی و ب در ابتــدای پنجه زن
ــه خــاک و دفــع ســموم، چنــد روز قبــل از برداشــت  تهوی
ــه  ــت دوم ب ــرای کش ــاک ب ــدن خ ــرای آماده ش ــی ب و گاه
ــاه  ــد. در جــدول 1، میــزان تحمــل گی ــاز دارن زهکشــی نی
برنــج بــه شــرایط غیراســتاندارد رطوبتــی ارائــه شــده اســت.

جدول 1- حداکثر روزهایی که برنج می تواند شرایط 
غیراستاندارد رطوبتی را در مراحل مختلف رشد گیاه تحمل کند

خاک های رسی مراحل مختلف رشد
)روز(

خاک های شنی 
)روز(

53نشاکاری
74پنجه زنی

63رشد رویشی گیاهچه
63خوشه دهی

63گل دهی
84قبل از دوره خشکی
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تراس هـای  روی  موجـود  شـالیزارهای  از  بخشـی 
مجـاور، تـراس  دو  ارتفـاع  اختالف  به علـت   کوهپایـه ای، 

طبیعـی  به صـورت  می تواننـد  آب  جریـان  قطـع  از  پـس 
پایین دسـتِ  کم ارتفـاع  زمین هـای  امـا  شـوند.  زهکشـی 
زهکشـی  بـدون  و  ندارنـد  مطلوبـی  زهکشـی  کوهپایه هـا 
و  برداشـت  پنجه زنـی،  هنـگام  در  نمی تـوان  کنترل شـده 
نیـز آماده سـازی زمیـن بـرای کشـت دوم به خشـک کردن 
نشـان  را  برنجـی  مزرعـه   6 شـکل  کـرد.  اقـدام  شـالیزار 
می دهـد کـه در طـرح مرکـز ترویـج و توسـعه تکنولـوژی 
هـراز )کاپیـک( در اسـتان مازنـدران قـرار دارد و در آن از 

اسـت. اسـتفاده شـده  زهکشـی کنترل شـده 

شکل 6- شالیزاری در مازندران که در آن از زهکشی 
کنترل شده استفاده شده است )ابزار کنترل زهکش در دست 

کارشناس دیده می شود(.
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 جنبه های اقتصادی و زیست محیطی 

ــع اقتصــادی  ــا از مناف ــم دولت ه ــرداران و ه ــم بهره ب ه
می برنــد:  بهــره  کنترل شــده  زهکشــی  از  حاصــل 
ــی در  ــق صرفه جوی ــتقیم از طری ــور مس ــرداران به ط بهره ب
آب و کــود و نیــز افزایــش محصــول، و دولت هــا بــا تقویــت 
ــع ارزشــمند آب و کاهــش خســارات زیســت محیطی.  مناب
ــا  ــالانه میلیون ه ــا س ــمال اروپ ــمالی و ش ــکای ش در آمری
کنترل شــده  زهکشــی  توســعه  و  تحقیــق  بــرای  دلار 
ــا در  ــود، ام ــه می ش ــرات هزین ــی نیت ــا آلودگ ــه ب و مقابل
کشــورهای دیگــر متأســفانه ســرمایه گذاری چندانــی 
بومی ســازی روش هــای زهکشــی کنترل شــده  بــرای 
ــی  ــه تحقیقات ــن اگرچ ــر و چی ــرد. در مص ــورت نمی گی ص
در حــال انجــام اســت، امــا تــا چنــد ســال پیــش راهبــرد 
ــرای  ــه و اج ــرای مطالع ــخصی ب ــرمایه گذاری مش ــا س ی
ــت.  ــود نداش ــی وج ــطح مل ــده در س ــی کنترل ش زهکش
ــی  ــده کم ــی کنترل ش ــرای زهکش ــه اج ــای اولی هزینه ه
ــن  ــا ای ــت، ام ــج اس ــی رای ــامانه های زهکش ــر از س بیش ت
سیســتم توانایــی افزایــش عملکــرد، کاهــش نوســان مقــدار 
ــش  ــع آب و کاه ــی مناب ــر آلودگ ــش خط ــول، کاه محص

هزینه هــای نگهــداری را دارد.
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 تجربه های زهکشی کنترل شده 

به صــورت  کنترل شــده  زهکشــی  انجــام  ســابقه 
ــای گذشــته در کشــورهایی  ــی از دهه ه ــا عمل آزمایشــی ی
ماننــد هلنــد، ایتالیــا، چین، فنلانــد، کانــادا، مالــزی، نیوزلند 
ــنی و  ــای ش ــدا در خا که ــته و در ابت ــود داش ــران وج و ای
ــه نشــان داده کــه  ــه تجرب ــی اســتفاده شــده اســت. البت آل
ــل اجراســت. ــز قاب ــن روش در خا کهــای ســنگین تر نی ای

زهکشــی کنترل شــده، به دلیــل جنبه هــای مثبــت 
ــر  ــال اخی ــول، در 20 س ــش محص ــت محیطی و افزای زیس
در مناطــق مرطــوب آمریــکا بســیار گســترش یافتــه اســت. 
ــاز در  ــد نی ــی در ح ــد از زهکش ــی عبارت ان ــداف طراح اه
ــت آب در دوره  ــازی هدررف ــز کمینه س ــوب و نی دوره مرط
ــی  ــکا، زهکش ــمالی آمری ــای ش ــت کارولین ــک. در ایال خش
ــول ذرت  ــدی محص ــش 25 درص ــث افزای ــده باع کنترل ش
در اراضــی دیــم و افزایــش 15 درصــدی در اراضــی فاریــاب 
شــده اســت. جمع بنــدی داده هــا در ســطح وســیع ایالتــی 
نشــانگر آن اســت کــه کاربــرد زهکشــی کنترل شــده، 
حجــم زه آب را 30 درصــد، حجــم نیتــرات را 55 درصــد و 

حجــم فســفر را 35 درصــد کاهــش داده اســت.
ــاوب کشــت  ــا تن ــاله ب ــش لایســیمتری پنج س در آزمای
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پنبــه - آفتابگــردان - یونجــه در دره ســان خواکیــن1 
ــا  ــنگین ب ــاک س ــک و خ ــم نیمه خش ــا اقلی ــا ب کالیفرنی
ــرد تیمارهــای  ــر متــر و کارب شــوری پنــج دســی زیمنس ب
ــری  ــک مت ــتابی در ی ــطح ایس ــرل س ــی آزاد و کنت زهکش
ســطح خــاک، مشــاهده شــد کــه پنبــه 8 درصــد، 
آفتابگــردان 25 درصــد و یونجــه 15 درصــد آب مــورد نیــاز 
خــود را از آب زیرزمینــی دریافــت کرده انــد. مطالعــات 
نشــان داده کــه در بلندمــدت )چندصــد ســال( خطــر 

ــود. ــد ب ــدی نخواه ــاک ج ــوری خ ش
بــرای  از زهکشــی کنترل شــده بیش تــر  در هلنــد 
کاهــش حجــم زه آب ورودی بــه منابــع آب ســطحی و 
جلوگیــری از آلودگــی آنهــا اســتفاده می شــود. هــدف 
ــای  ــان نیازه ــه می ــاد موازن ــت آب، ایج ــای مدیری برنامه ه
کشــاورزی، محیط زیســت و کنتــرل ســیلاب و تعدیــل 
خســارت های احتمالــی اســت. زهکشــی کنترل شــده 
ــت آب در ســامانه های موجــود  ــرای مدیری ــزاری مهــم ب اب

آبیــاری و زهکشــی محســوب می شــود.
کنترل شــده  زهکشــیِ  کاربــرد  انگیــزه  مصــر  در 
کمبــود آب اســت و اجــرای آن از مــزارع برنــج آغــاز شــد. 
ــش  ــده بی ــی کنترل ش ــل از زهکش ــی آب حاص صرفه جوی

1. San Joaquin
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ــک  ــتن ی ــر آن، کاس ــاوه ب ــت. ع ــوده اس ــد ب از 50 درص
نوبــت آبیــاری، صرفه جویــی در زمــان کار کشــاورزان، 
 کاهــش انــرژی مصرفــی در پمپــاژ تــا 43 درصد و بازگشــت 
ــس از دو فصــل  ــرل پ ــزار کنت ســرمایه گذاری در نصــب اب
زراعــی، از نتایــج اجــرای زهکشــی کنترل شــده بــوده 
اســت. به طــور کلــی، در مطالعاتــی کــه مؤسســه تحقیقــات 
زهکشــی مصــر بین ســال های 1996 تــا 2000 انجــام داده 
ــه اجــرای زهکشــی کنترل شــده  مشــاهده شــده اســت ک
در قالــب پــروژه بهبــود آبیــاری باعــث صرفه جویــی 1050 
ــش  ــد کاه ــال و 32 درص ــار در س ــب آب در هکت مترمکع

زمــان آبیــاری در شــالیزارها شــده اســت.
ــا اقلیــم خشــک  در باغ هــای جنوب شــرقی اســترالیا )ب
و نیمه خشــک( به منظــور کاهــش حجــم و شــوری زه آب، 
ــی  ــت. زهکش ــده اس ــتفاده ش ــده اس ــی کنترل ش از زهکش
کنترل شــده در مقایســه بــا زهکشــی معمولــی باعــث 
ــه 5  ــک ب ــا نزدی ــت و تنه ــده اس ــم زه آب ش ــش حج کاه
ــه محیط زیســت  درصــد از نمک هــای خــاک را خــارج و ب
ــه  ــت ک ــه لازم اس ــن نکت ــه ای ــه ب ــت. توج ــرده اس وارد ک
بالاآمــدن ســطح ایســتابی در روش زهکشــی کنترل شــده 
ــی و حجــم  ــد بســیاری در کاهــش آب مصرف اگرچــه فوای
زه آب شــور دارد، امــا می توانــد نمــک را در خــاک انباشــته 
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کنــد. بنابرایــن بــرای پایدارکــردن سیســتم زهکشــی 
کنترل شــده، پایــش مــداوم شــوری خــاک و مدیریــت آن 
ضــرورت دارد. در باغ هــای اســترالیا افزایــش شــوری خــاک 
در همــه لایه هــا مشــاهده شــده اســت و بیش تریــن 
ــزارش  ــاک گ ــانتی متری خ ــا 30 س ــق 0 ت ــوری در عم ش
شــده اســت. اگرچــه در مــدت دو ســال اجــرای آزمایــش 
ــوری  ــر ش ــول در اث ــش محص ــده کاه ــی کنترل ش زهکش
مشــاهده نشــد، امــا اســتفاده پایــدار از ایــن روش مســتلزم 
توجــه و در صــورت لــزوم اصــاح وضعیــت شــوری خــاک 
ــانِ  ــای آبشــویی در می ــن دوره ه ــود. درنظرگرفت ــد ب خواه
دوره هــای کنتــرل زهکشــی و نیــز ایجــاد شــرایط زهکشــی 
آزاد در طــول بارندگــی زمســتانه یــا در حیــن اولیــن آبیاری 
فصــل رشــد از جملــه راهکارهــای مدیریتــی مناســب بــرای 

جلوگیــری از خطــر شورشــدن خــاک اســت.
ــی  ــاره زهکش ــی درب ــک کار پژوهش ــا ی ــران تنه در ای
ــر کشــت نیشــکر انجــام شــده  کنترل شــده در اراضــی زی
ــا آب  ــاه ی ــی گی ــه نتیجــه اش کاهــش آب مصرف اســت ک
آبیــاری بــوده اســت. در ایــران، از گذشــته و تاکنــون انواعــی 
از زهکشــی کنترل شــده مــورد اســتفاده بــوده کــه بســتن 
خروجــی زهکــش توســط کشــاورزان در سیســتان و مغــان 
و فــارس و آبیــاری جزرومــدی در نخلســتان های آبــادان از 
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آن جملــه هســتند. طــرح موفــق زهکشــی کنترل شــده در 
ــا همــکاری ســازمان همکاری هــای  مزرعــه کاپیــک کــه ب
بین المللــی ژاپــن )جایــکا(1 در مازنــدران اجــرا شــد، 
ــه ای جالــب اســت. بررســی ها در ایــن مزرعــه نشــان  نمون
ــرداری از  از موفقیــت زهکشــی کنترل شــده دارد، امــا الگوب
ایــن سیســتم موفــق انجــام نشــده اســت، تاجایی کــه حتــی 
بســیاری از کارشناســان آبیــاری نیــز از وجــودش بی خبرنــد.

زهکشــی  کــه  می دهــد  نشــان  شــواهد  برخــی 
کنترل شــده در شــرایط خــاص ایــران، گزینــه ای مناســب 
و شــایان بررســی بــرای بهبــود مدیریــت و کارایــی مصــرف 

ــت. آب اس
ــر در  ــالی های اخی ــه خشکس ــت ک ــم آن اس ــه مه  نکت
ــبکه های  ــان در ش ــرد گیاه کشــور موجــب کاهــش عملک
زهکشــی  هرچنــد  اســت.  نشــده  آبیــاری  مــدرن 
ــن  ــا ای ــته، ام ــود نداش ــبکه ها وج ــن ش ــده در ای کنترل ش
امــر بخوبــی نشــان دهنده آبیــاری بی رویــه و امــکان 
ــان  ــز زارع ــتان نی ــت. در سیس ــره وری آب اس ــش به افزای
ــا  ــی را ب ــای زیرزمین ــع خروجــی زهکش ه در برخــی مواق
ــد،  ــب می آی ــن کار در نظــر اول عجی ــد. ای ــی می بندن گون
ــد در  ــان دریافته ان ــه زارع ــت ک ــن اس ــت ای ــی حقیق ول

1. JICA



38

ــاه  ــترسِ گی ــت در دس ــا رطوب ــی، زهکش ه ــرایط کم آب ش
را »هــدر« می دهنــد. آنهــا بــا بســتن خروجــیِ زهکش هــا 
ــاه  ــه گی ــد و ب ــش می دهن ــاری را کاه ــات آبی ــداد دفع تع
امــکان می دهنــد از رطوبــت باقیمانــده در قســمت بالایــی 
نیــم رخ خــاک اســتفاده کنــد. بدیهــی اســت که کشــاورزان 
ــه  ــتند و ب ــاک هس ــت خ ــظ رطوب ــر حف ــه فک ــر ب بیش ت
ــره  ــند. در جزی ــدت نمی اندیش ــوری در بلندم ــت ش انباش
ــیر از  ــدرود و بهمنش ــیه ارون ــتان های حاش ــادان، نخلس آب
دهه هــای گذشــته بــا اســتفاده از جزرومــد متنــاوب دریــا 
آبیــاری و زهکشــی شــده اند. بــا شــروع مــد، آب رودخانــه 
بــالا می آیــد و به ســمت درختــان جریــان می یابــد و 
ناحیــه ریشــه درختانــی کــه چنــد متــر بــا جــوی آب فاصله 
دارنــد مرطــوب می شــود. ایــن حالــت چنــد ســاعت ادامــه 
ــا شــروع جــزر، عمــل زهکشــی آغــاز می شــود  می یابــد. ب
و آب از ســمت درختــان به ســمت رودخانــه جریــان پیــدا 
می کنــد. ایــن کار را می تــوان زهکشــی کنترل شــده 

ــاری زیرزمینــی دانســت )شــکل 7(. ــا آبی ــوأم ب ت



39 زهکشی کنترل شده، طراحی، اجرا و مدیریت

شکل 7- آبیاری و زهکشی جزرومدی در نخلستان های آبادان

طبیعــت  کنتــرل  در  فراینــد  ایــن  درحال حاضــر 
)جزرومــد( اســت، امــا بخوبــی توانســته رطوبــت خــاک را 
در حــد مطلــوب نــگاه دارد و از ایــن رو روشــی موفــق بــوده 
اســت. از نظــر شــوری، تنهــا در حدود 10 ســال اخیر اســت 
کــه بــا تخریــب کیفیــت آب رودخانــه کارون مشــکلاتی در 
ــت  ــی به عل ــر آب مصرف ــت. اگ ــده اس ــدار ش ــه پدی منطق
ــن  ــود، ای ــور نب ــدازه ش ــن ان ــه ای ــا ب ــی آب دری پس زدگ
مشــکلات نیــز پیــش نمی آمــد. بــه عبــارت دیگــر، مشــکل 
ــوری آب  ــه ش ــادان ب ــره آب ــده در جزی ــی کنترل ش زهکش
مرتبــط اســت و بــه ناکارآمــدی سیســتم ربطــی نــدارد. این 
ــر  ــه شــوری آب کم ت ــی ک روش ســال های ســال و هنگام

بــود، عملکــردی موفــق داشــته اســت.
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 طراحی زهکشی کنترل شده 

1- کلیات طراحی
تاکنــون معیارهایــی بــرای تعییــن مقــدار بهینه زهکشــی 
در همــه مناطــق و شــرایط وضــع نشــده اســت. حــد لازم 
ــی،  ــدت بارندگ ــدت و ش ــد م ــی مانن ــه عوامل ــی ب زهکش
ــوع  ــاک، ن ــوا و خ ــای ه ــاک، دم ــی خ ــای فیزیک ویژگی ه
گیــاه و مرحلــه رشــد آن بســتگی دارد. بنابرایــن طراحــی و 
مدیریــت زهکشــی بــه اقلیــم، ویژگی هــای خــاک و نیازهای 
گیــاه در منطقــه مــورد نظر وابســته اســت. بهتریــن عملکرد 
ــه  ــی ب ــده هنگام ــی کنترل ش ــتم زهکش ــان در سیس گیاه
ــن سیســتم  ــرای ای ــدا ب ــه از ابت ــه مزرع ــد ک دســت می آی
طراحــی شــده باشــد. در طراحــی و اجــرای سیســتم جدیــد، 
عوامــل مهمــی ماننــد عمــق توســعه ریشــه، عمــق تثبیــت 
ســطح ایســتابی، مقاومــت گیــاه بــه تنــش آبــی و عمــق و 
فاصلــه زهکش هــا بایــد در نظــر گرفتــه شــوند. همچنیــن 
ویژگی هــای مهمــی ماننــد ظرفیــت نگهــداری آب در خاک، 
هدایــت هیدرولیکــی و لایه بنــدی نیــم رخ خــاک، مقــدار و 
ــن شــوند و  ــد تعیی ــاری بای ــا آبی ــع بارندگــی ی شــیوه توزی
ــرداری،  ــرای بهره ب ــزاری ب ــخت افزاری و نرم اف ــات س امکان

پایــش و ارزیابــی دائمــی ســامانه نیــز تأمیــن شــوند.
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معیارهای طراحی و بهره برداری از زهکشـی کنترل شـده 
هـم جنبه های سـازه ای و هم جنبه های مدیریتی را شـامل 
می شـود. بـرای مثـال دربـاره مکان، انـدازه و نوع سـرریزها، 
ارتفـاع سـرریز و نحـوه بهره بـرداری از آن )شـامل ارتفـاع 
فصلـی سـرریز، برنامه ریزی واکنـش به بارندگـی، دوره های 
خشـک، آلاینده هـا و...( بایـد از پیـش تصمیم گیـری شـود. 
ابـزار کنتـرل زه آب و مدیریـت آنها نیز باید مشـخص شـود. 
همـه ایـن ابزارهـا بایـد متناسـب بـا منابـع آب )سـطحی و 

زیرزمینـی( طراحی و مدیریت شـوند.

2- اطلاعات مورد نیاز طراحی
در  زیرزمینـی  زهکـش  طراحـی  بـرای  لازم  داده هـای 
ایـن مـوارد اسـت:  مناطـق خشـک غـرب آمریـکا شـامل 
لایه بنـدی خـاک، تعییـن عمـق لایـه ناتـراوا1، ویژگی هـای 
هیدرودینامیکـی خـاک، الگـوی کشـت، نـوع و برنامه ریزی 
آبیـاری، کارایی مصـرف آب، اطلاعات اقلیمـی، عمق تثبیت 
سـطح ایسـتابی، مقدار نفوذ عمقی، شـوری خاک و شـوری 
آب زیرزمینـی. نمونه بـرداری خـاک معمـولاً در عمـق دو تا 
چهـار متـری صـورت می گیـرد )در اسـتاندارد ایـران، عمق 
لایه بنـدی خـاک تا پنج یا شـش متـری اسـت( و در برخی 
نقـاط تـا رسـیدن بـه لایـه نفوذناپذیـر اسـت. همچنیـن، 
1. impermeable
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نیـم رخ شـوری خـاک در بـالای زهکش هـا بـرای تعییـن 
ضـرورت اصالح خـاک و در پاییـن زهکش هـا بـرای تعیین 
مقـدار احتمالـی انتقال امالح از زهکش ها تعیین می شـود. 
آگاهـی از توزیـع شـوری در نیم رخ خاک بـرای تعیین عمق 
مناسـب نصـب لوله هـای زهکـش ضـرورت دارد. در طراحی 
زهکشـی کنترل شـده نیـز بـه همیـن اطلاعـات نیاز اسـت. 
در طرح هایـی کـه زهکش هـای متـداول از قبـل احـداث 
بـه سـامانه زهکشـی کنترل شـده  اسـت  قـرار  و  شـده اند 
مجهز شـوند، فقـط کمبودهـای اطلاعاتی تکمیل می شـود. 
تالش می شـود کـه طـرح زهکشـی کنترل شـده، تـا جای 
ممکـن، منطبـق بـا طـرح موجـود باشـد و تغییـرات لازم به 

سـازه های کنتـرل سـطح آب محـدود شـود )شـکل 8(.

شکل 8 - سازه کنترل نصب شده در مزرعه دارای زهکش
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 مبانی طراحی 

1- عمق نصب زهکش
ــد زهکش هــای  عمــق زهکش هــای کنترل شــده همانن
متــداول در نظــر گرفتــه می شــود. در تعییــن عمــق 
زهکــش بــه موضــوع بازگشــت شــوری خــاک توجــه 
ــز  ــده نی ــای کنترل ش ــرا زهکش ه ــود، زی ــژه ای می ش وی
ــداول  ــای مت ــد زهکش ه ــد همانن ــال بای ــی از س در مواقع
کار کننــد تــا از شورشــدن دوبــاره خــاک جلوگیــری شــود.

2- تسطیح و شیب
ــاک  ــم رخ خ ــت در نی ــت رطوب ــع یکنواخ ــرای توزی ب
و در نزدیکــی ناحیــه ریشــه و همچنیــن پیشــگیری از 
جمع شــدن موضعــی آب در ســطح خــاک در هنــگام 
بارندگــی، تســطیح خــاک ضــروری اســت. در اراضــی 
همــوار، اگــر خروجــی زهکــش زیرزمینــی مســتقیماً 
ــرل در  ــزار کنت ــود، اب ــاز وارد ش ــی روب ــال زهکش ــه کان ب
قســمت هایی از کانــال نصــب می شــود کــه مدیریــت 
ــن،  ــر باشــد. همچنی ســطح ایســتابی بالادســت امکان پذی
ــاژ در سیســتم زهکشــی،  در صــورت وجــود ایســتگاه پمپ
بــا خامــوش یــا روشــن کردن پمــپ می تــوان ســطح 
ایســتابی را کنتــرل کــرد. راه حــل مهندســی کنتــرل ســطح 
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ــه شــرایط خــاص هــر منطقــه  ــا توجــه ب ــد ب ایســتابی بای
انتخــاب شــود. در طراحــی زهکشــی کنترل شــده، نصــب 
زهکش هــا به مــوازات خطــوط تــراز موجــب می شــود 
کــه تعــداد ســازه های کنترلــی کم تــر و بهره بــرداری 
ــی  ــوع بخوب ــن موض ــکل 9 ای ــود. در ش ــاده تر ش ــز س نی
نشــان داده شــده اســت. هرچــه خــاک مســطح تر باشــد، 
مســاحتی کــه بــا کارگــذاری یــک ســازه کنترلــی می شــود 

ــد. ــد ش ــر خواه ــرد، بیش ت ــی ک زهکش

3- براورد خیز مویینه ای به منظور طراحی
اطلاعــات کافی دربــاره مقدار و چگونگی خیــز مویینه ای 
آب در خا کهــای مختلــف از مقدمــات طراحــی و اجــرای 
سیســتم زهکشــی کنترل شــده اســت. به طورکلــی، مقــدار 
تقریبــی خیــز مویینــه ای در خا کهــای ریزدانــه و ســنگین 
بیــش از 80 ســانتی متر، در خا کهــای درشــت دانه و 
ــت  ــا باف ــای ب ــانتی متر و در خا که ــا 50 س ــبک 20 ت س

ــود.  ــراورد می ش ــانتی متر ب ــا 80 س متوســط 50 ت
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شکل 9- آرایش مناسب زهکش ها در زهکشی کنترل شده
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در طراحــی زهکشــی کنترل شــده، ســطح ایســتابی 
ــه  ــود ک ــته ش ــی نگهداش ــد در عمق ــاک بای ــم رخ خ در نی
گیــاه بــر اثــر خیــز مویینــه ای بتوانــد بیش تریــن رطوبــت 
ممکــن را جــذب کنــد. بــرای مثــال، چنانچــه عمــق ریشــه 
گیاهــی در زمــان مشــخصی از دوره رشــد 50 ســانتی متر 
و خیــز مویینــه ای 40 ســانتی متر باشــد، بهتــر اســت کــه 
ــاک را  ــطحِ آبِ درون خ ــده س ــیِ کنترل ش ــامانه زهکش س
ــی از  ــد بخوب ــاه بتوان ــا گی ــدارد ت ــانتی متری نگه در 90 س
آب مویینــه ای اســتفاده کنــد، از بیش زهکشــی1 جلوگیــری 
ــه  ــرات ب ــل نیت ــرای تبدی ــی ب ــت کاف ــز فرص ــود و نی ش
ــه  ــر، چنانچ ــوی دیگ ــد. از س ــته باش ــود داش ــت وج نیتری
ســطح ایســتابی پایین تــر از مقــدار خیــز مویینــه ای 
ــا  ــاه ب ــد و گی ــد ش ــن نخواه ــاه تأمی ــی گی ــاز آب ــد، نی باش
ــه ســطح  ــی اســت ک ــه رو می شــود. بدیه ــی روب ــش آب تن
ــوان  ــرل را نمی ت ــازه کنت ــن دو س ــاط بی ــه نق آب در هم
در 90 ســانتی متری نــگاه داشــت. چنانچــه مقــدار رواداری 
بیــن دو ســازه پیاپــی 30 ســانتی متر در نظــر گرفتــه 
شــود و ســطح ایســتابی در پایین دســت ســازه بالایــی 90 
ــازه  ــت س ــتابی در بالادس ــطح ایس ــد، س ــانتی متر باش س
پایینــی بــه 60 ســانتی متر می رســد. ممکــن اســت 

1. Overdrainage
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ــوب نباشــد. ــدگاه طــراح مطل ــن ســطحی از دی چنی
از ســوی دیگــر، چنانچــه ســطح ایســتابی در بالادســت 
شــود،  تثبیــت  ســانتی متری   90 در  پایینــی  ســازه 
ــه 120  ــی ب ــازه بالای ــت س ــتابی در پایین دس ــطح ایس س
ــی  ــا کم آب ــاه را ب ــه گی ــید ک ــد رس ــانتی متری خواه س
ــم  ــد تصمی ــراح بای ــا ط ــرد. در اینج ــد ک ــه رو خواه روب
بگیــرد کــه ســطح ایســتابی را در چــه عمقــی تثبیــت کنــد. 
ــد،  ــش یاب ــانتی متر کاه ــه 20 س ــن رواداری ب ــه ای چنانچ
ــی تعــداد  ــد، ول یکنواختــیِ آبِ در دســترس بهبــود می یاب
ســازه های مــورد نیــاز بیش تــر و مدیریــت زهکشــی 
ــه  ــه ب ــا توج ــد ب ــراح بای ــن رو، ط ــود. ازای ــوارتر می ش دش
همــه عوامــل و پیامدهــای آنهــا و بویــژه بازگشــت شــوری 

ــد. ــری کن ــاک تصمیم گی خ
در مناطـق مرطـوب بـا خـاک سـنگین و خیـز مویینه ای 
بیش تـر، مدیریـت سـطح ایسـتابی دشـوارتر و در مناطـق 
خشـک و خا کهـای سـبک، کنترلـش آسـان تر اسـت. در 
مناطـق مرطوب کـه درصد زیادی از بارندگـی در طول فصل 
رشـد و در ابتدای کاشـت گیاه ریزش می کند، بالانگهداشتن 
سـطح ایسـتابی می تواند باعث کاهش گسـترش ریشـه گیاه 
شـود کـه در دوره خشـک توان جـذب گیاه از عمـق خاک را 

کاهـش می دهـد و بـر تنـش خشـکی می افزاید.
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4- براورد مقدار کاهش آب ورودی به مزرعه
ــده  ــی کنترل ش ــد، زهکش ــه ش ــه گفت ــه ک همان گون
ــت  ــاز مزرعــه را کاهــش می دهــد. عل ــورد نی مقــدار آب م
ــاه از آب زیرســطحی ای  ــتفاده گی ــن کاهــش اس ــی ای اصل
اســت کــه در اثــر خیــز مویینــه ای بــه ریشــه گیــاه 
ــدار  ــن مق ــد. ای ــتفاده می کن ــاه از آن اس ــد و گی می رس
بــه فاصلــه ســطح ایســتابی تــا عمــق مؤثــر ریشــه و بافــت 
خــاک بســتگی دارد. کیفیــت آبِ خــاک نیــز نقــش بســیار 
مهمــی دارد. بــرای بــراورد ایــن مقــدار می تــوان از شــکل 
10 اســتفاده کــرد. جــدول 2 نیــز می توانــد به عنــوان 
ــق  ــر عم ــه، اگ ــرای نمون ــه کار رود. ب ــه ب ــای اولی راهنم
ــا کیفیــت مناســب در 1/6 متــری باشــد و آب نیــز  ــی ب آب
کیفیــت مناســبی داشــته باشــد، نیشــکر می توانــد تــا 63 
ــت  ــی به دس ــازش را از آب زیرزمین ــورد نی ــد آب م درص
آورد. معنــای ایــن ســخن ایــن نیســت کــه در خوزســتان 
ــت  ــرا کیفی ــرد، زی ــزی ک ــوان این طــور برنامه ری ــز می ت نی
آب زیرســطحی در ایــن اســتان نامناســب اســت. بنابراین از 

ــا احتیــاط اســتفاده کــرد. ــد ب ــام ایــن جــدول بای ارق
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جدول 2- درصد جذب رطوبت توسط گیاه از 
سطح ایستابی کم عمق

گیاه
عمق سطح 

ایستابی
)سانتی متر(

کیفیت آب 
زیرزمینی

)دسی زیمنس 
بر متر(

درصد استفاده 
از

آب زیرزمینی

58 - 60 - 600ذرت
29 - 60 - 1050ذرت
637 - 900/9پنبه
628 - 2700/9پنبه

63کم تر از 1601نیشکر
57 - 28کم تر از 901یونجه
5/253 - 900/5گندم

شکل 10- مقدار آبی که گیاه می تواند از آب زیرسطحی در 
بافت های مختلف خاک استفاده کند )محور افقی، جریان 

مویینه ای بر حسب میلی متر در روز است و محور قائم، عمقی که 
رطوبت از ناحیه مؤثر ریشه می تواند جذب شود، بر حسب متر(.
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 سازه های کنترل زهکشی

در برخــی کشــورها از ســازه های پیش ســاخته کنتــرل 
ــران کــه چنیــن  ســطح ایســتابی اســتفاده می شــود. در ای
ــی را  ــای بازرس ــد چاهک ه ــد، بای ــود ندارن ــازه هایی وج س
ــه ایــن منظــور  طــوری اصــاح کــرد کــه بتــوان از آنهــا ب
ــازه  ــی از س ــکل 11 و 12 نمونه های ــرد. در ش ــتفاده ک اس
را  لازم  کارایــی  می توانــد  کــه  کنترل شــده  زهکشــی 

داشــته باشــد، نشــان داده شــده اســت.
ــوان  ــازه ها را می ت ــل س ــه مح ــد ک ــای جدی در طرح ه
ــازه ها  ــت س ــر اس ــرد، بهت ــاب ک ــاز انتخ ــا نی ــب ب متناس
دســت کم دو برابــر عمقشــان از زهکــش جمع کننــده 

ــه افقــی داشــته باشــند. فاصل

شکل 11- نمونه ای ساده از سازه زهکشی کنترل شده 
قابل استفاده در کشور )میل گردها نشان داده نشده اند(
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شکل 12- نمونه پیش ساخته سازه زهکشی کنترل شده

1- تعـداد و محـل کارگـذاری سـازه های کنتـرل 
زهکشـی

ــت  ــن اس ــش ای ــن پرس ــی، مهم تری ــه طراح در مرحل
کــه ســازه کنتــرل ســطح ایســتابی در کجــا قــرار گیــرد تــا 
بتــوان ســطح آب زیرســطحی را در بالادســتش بــا نوســانی 
ــازه ها  ــداد س ــه تع ــد هرچ ــرد. بی تردی ــرل ک ــن کنت معی
ــود. عوامــل  ــرداری ســاده تر خواهــد ب ــر باشــد، بهره ب کم ت

ــد از: ــذاری ســازه عبارت ان ــر در محــل کارگ مؤث
* توپوگرافی و شیب متوسط سطح زمین در جهت لترال؛
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* شـیب زمیـن در جهـت زهکـش جمع کننـده )خـواه 
روبـاز و خـواه لولـه ای( باشـد، یعنـی شـیب چنان باشـد که 
بتـوان بـا کمـک یـک سـازه، دو یـا چنـد لتـرال را بـه طور 

همزمـان کنتـرل کرد؛
* رواداری در تغییـر سـطح ایسـتابی، یعنـی طـراح چـه 
مقـدار تغییـر سـطح آب در زیـر خـاک در فاصلـه میـان دو 

سـازه پیاپـی را مجـاز می دانـد؛
* مـدت زمـان واکنـش خـاک بـه تغییـر سـطح آب در 
سـازه، یعنـی پـس از بـالا یا پایین بردن سـطح آب در سـازه 
بـر اثـر آبیـاری یـا بارندگـی، چـه مـدت طـول می کشـد تا 

سـطح آب زیرسـطحی بـه مقـدار مـورد نظر برسـد؛
* تعـداد سـازه ها، امکان مدیریت آنهـا و توجیه اقتصادی 

طرح.

2- سازه کنترل روی لترال
مهم تریــن عامــل مؤثــر بــر جانمایــی محــل ســازه روی 
ــبکه  ــت. در ش ــن اس ــطح زمی ــط س ــیب متوس ــرال، ش لت
ــک  ــرال از ی ــای لت ــی، زهکش ه ــی زیرزمین ــم زهکش منظ
ــکل 13  ــوند. ش ــده وارد می ش ــه جمع کنن ــو ب ــا دو س ی

وضعیــت یک ســویه را نشــان می دهــد.
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شکل 13- محل سازه های کنترل سطح آب زیرسطحی در 
لترال )نوشته ها هم رنگ خط ها هستند(

ــازه های روی  ــن س ــه بی ــویه، فاصل ــش یک س در زهک
ــد: ــت می آی ــه دس ــر ب ــه زی ــرال از رابط لت

Ll = Hl / Sl )1( 

که در آن:
Ll = فاصله بین سازه های لترال )متر(؛

ــرال  Sl = شــیب طبیعــی ســطح زمیــن در راســتای لت
)اعشــاری(؛

Hl = رواداری سطح آب در زیر سطح زمین )متر(.
ــه ســازه ها از رابطــه 1  ــج محاســبه فاصل شــکل 14 نتای
ــر نشــان  ــدار فرضــی رواداری 0/3 و 0/2 مت ــرای دو مق را ب
می دهــد. آشــکار اســت کــه هرچــه شــیب زمیــن بیش تــر 
ــه یکدیگــر  ــد ب باشــد، ســازه های زهکــش کنترل شــده بای
نزدیک تــر باشــند. در ایــن حالــت، مدیریت ســطح ایســتابی 

ــد. ــش می یاب ــا افزای ــود و هزینه ه ــوارتر می ش دش
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در لترال هایـی کـه از دو طـرف بـه زهکـش جمع کننده 
برخالف  پایین دسـت  لتـرال   همـواره  می شـوند،  تخلیـه 
شـیب طبیعی زمین اسـت؛ مگر اینکه زمین نیز در عملیات 
تسـطیح بـه شـکل کاو در آمـده باشـد. در چنیـن وضعیتی 
نمی تـوان زهکش کنترل شـده را بـه کار برد. ازایـن رو نباید 
فرامـوش کرد که زهکشـی کنترل شـده را تنهـا می توان در 
زمین هایـی بـه کار برد کـه زمین در راسـتای حرکت آب در 

لترال دارای شـیب باشـد.

شکل 14- فاصله سازه های کنترل سطح آب در شیب های 
مختلف سطح زمین در راستای لترال

چنانچـه مدیریـت دقیـق روی هـر یـک از لترال هـا مـورد 
نظـر باشـد، توصیـه می شـود کـه از سـازه کنتـرل در انتهای 
لتـرال یـا در محل اتصال لترال به جمع کننده اسـتفاده شـود.
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3- سازه کنترل روی جمع کننده
زهکــش  راســتای  در  مزرعــه  درصورتی کــه شــیب 
ــی  ــازه کنترل ــک س ــب ی ــا نص ــد، ب ــم باش ــده ک جمع کنن
روی جمع کننــده ممکــن اســت بتــوان دو یــا چنــد لتــرال 
را به طــور همزمــان کنتــرل کــرد. شــرایط لازم بــرای 
ــول  ــک محص ــه ی ــت ک ــه ای آن اس ــن گزین ــق چنی تحق
کشــت شــود یــا گیاهانــی کشــت شــوند کــه از نظــر عمــق 
ریشــه نیــاز بــه زهکشــی یکســانی دارنــد و زمــان کاشــت 
ــل  ــز مح ــت نی ــن حال ــت. در ای ــی اس ــان یک و برداشتش
ــتای  ــن در راس ــیب زمی ــع ش ــازه، تاب ــب س ــب نص مناس
زهکــش جمع کننــده )خــواه لولــه ای و خــواه روبــاز( 
ــود  ــده وج ــی در جمع کنن ــان اندک ــه جری ــت. چنانچ اس
داشــته باشــد به نحوی کــه بتــوان جریــان بالادســت 
ســازه را نزدیــک بــه عــرض درنظــر گرفــت، فاصلــه مناســب 
ــرال  ــازه های روی لت ــد س ــز همانن ــازه ها نی ــن س ــن ای بی

محاســبه می شــود:
Lc = Hc / Sc)2(

که در آن:
Lc = فاصله بین سازه های روی زهکش جمع کننده )متر(؛

Sc = شــیب طبیعــی ســطح زمیــن در راســتای زهکــش 
ــده )اعشــاری(؛ و جمع کنن
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زهکــش جمع کننــده  در  آب  رواداری ســطح   =  Hc
ــت. ــر( اس )مت

ــد از  ــا بای ــای لترال ه ــازه های انته ــورت، س ــن ص در ای
حالــت کنترل شــده خــارج شــوند و کار کنتــرل ســطح آب 
دو یــا چنــد لتــرال توســط ســازه روی زهکــش جمع کننــده 

اجــرا شــود. 
چنانچــه در هــر لتــرال از چنــد ســازه کنترلــی اســتفاده 
ــش  ــی روی زهک ــازه کنترل ــوان از س ــد، نمی ت ــده باش ش
جمع کننــده اســتفاده کــرد. در ایــن حالــت، اختــاف 
ــرال )20  ــی روی لت ــازه کنترل ــرف س ــطح آب در دو ط س
ــاد شــد(  ــا 30 ســانتی متر کــه به عنــوان رواداری از آن ی ت
مانــع کنتــرل دلخــواه ســطح ایســتابی در بالادســت ســازه 
ازایــن رو می تــوان اســتفاده از ســازه های  می شــود و 
ــر  ــرایط زی ــه ش ــده را ب ــش جمع کنن ــرل روی زهک کنت

ــوط دانســت: من
* تک کشتی در زمین های زیر کنترل؛

* شیب کم در راستای زهکش جمع کننده؛
ــر  ــده روی ه ــازه کنترل کنن ــک س ــا ی ــتن تنه * داش

یــک از لترال هــا؛
* خارج کردن سازه انتهایی لترال از حالت کنترل شده.
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در شــالیزارها کــه شــیب زمیــن بــه صفــر نزدیــک اســت 
و ســطح ایســتابی زیــر ســطح خــاک کنتــرل نمی شــود و 
قطعــات نیــز طــول و عرضــی نزدیــک بــه 100 و 30 متــر 
دارنــد، چنانچــه مزرعــه به صــورت پلکانــی آرایــش نشــده 
ــطح  ــاره س ــه یک ب ــد ب ــرل می توان ــتگاه کنت ــد، ایس باش

بزرگــی را زیــر پوشــش قــرار دهــد.
بــه نظــر می رســد کــه جمع شــدن تمامــی ایــن 
شــرایط در یــک منطقــه دشــوار باشــد، ولــی در ایــران در 
مــزارع یکپارچــه تک محصولــی نیشــکر در زمین هــای 
بســیار کم شــیب جنــوب خوزســتان یــا اراضــی شــالیزاری 
ــود از  ــور می ش ــمال کش ــت1 ش ــای پس ــطح زمین ه مس

ــرد. ــتفاده ک ــده اس ــی کنترل ش زهکش
چنانچــه جریــان در زهکــش جمع کننــده بــه انــدازه ای 
باشــد کــه نتــوان جریــان بالادســت آن را عرضــی دانســت، 
ــی  ــازه پیاپ ــن دو س ــه بی ــراز آب در فاصل ــاف ت ــد اخت بای
ــر  ــود، در نظ ــی می ش ــطح آب ناش ــیب س ــه از ش ــز ک نی
گرفتــه شــود. ایــن شــیب لزومــاً برابــر شــیب کــف زهکــش 
نیســت و مقــدارش بــه بــده جریــان، ضریــب زبــری جــدار 
و مشــخصات هندســی زهکــش جمع کننــده بســتگی دارد. 
بــده جریــان هــم بــه عوامــل بســیاری ماننــد مقــدار آبیاری، 

1. Low land
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ــش و...  ــای زهک ــان در لوله ه ــرل جری ــیوه کنت ــارش، ش ب
ــک  ــوان ی ــت. به عن ــان نیس ــراوردش آس ــتگی دارد و ب بس
تخمیــن مهندســی پیشــنهاد می شــود تــا در رابطــه 
ــن  ــیب زمی ــف ش ــر نص ــطح آب براب ــیب س ــماره 2 ش ش
ــف  ــا نصــف شــیب ک ــده ی ــتای زهکــش جمع کنن در راس
زهکــش در نظــر گرفتــه شــود. بــه ایــن ترتیــب می تــوان 

رابطــه 2 را بــه شــکل زیــر اصــاح کــرد:
Lc =2 Hc / Sc (3)

ــان زهکــش  ــرد دارد کــه جری ــی کارب رابطــه 2 در حالت
جمع کننــده کــم باشــد و شــیب ســطح آب را بتــوان 
نزدیــک بــه صفــر دانســت. رابطــه 3 را می تــوان در 
حالتــی بــه کار بــرد کــه جریــان در ســازه بالادســت ریــزش 
ــان بالادســت و  ــن جری ــی بی ــاف ارتفاع ــا اخت ــد ی می کن
ــه  ــت چنانچ ــی اس ــود دارد. بدیه ــازه وج ــت س پایین دس
آب از روی ســازه ها به صــورت مســتغرق و غیرریزشــی 
ــرل زهکشــی روی زهکــش  ــازه های کنت ــد، س ــان یاب جری

جمع کننــده کارایــی خــود را از دســت می دهنــد.

4- زمـان واکنـش خـاک بـه تغییر سـطح آب در 
کنترل سـازه 

هنگامــی کــه ســطح آب در ســازه کنترل کننــده بــالا یــا 
پاییــن بــرده شــود، مدتــی طــول می کشــد تــا واکنشــش 
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بــه نقطــه میانــی وســط دو زهکــش لتــرال برســد. ســرعت 
ــرال )چــه از بالادســت  ــده و لت ــال آب درون جمع کنن انتق
ــد  ــول نمی کش ــاد ط ــس( زی ــا برعک ــت ی ــه پایین دس ب
ــر  ــاعت بیش ت ــی دو س ــا یک ــه ت ــد دقیق ــولاً از چن و معم
نیســت، امــا ســرعت حرکــت آب در خــاک تابــع بــار آبــی، 
هدایــت هیدرولیکــی و فاصلــه زهکش هــای لتــرال اســت.

اســتفاده  کنترل شــده  زهکشــی  از  کــه  هنگامــی 
می شــود، در حقیقــت بــار آبــی کــم می شــود و در 
ــد  ــش می یاب ــاک کاه ــت آب در خ ــرعت حرک ــه س نتیج
و از ســرعت واکنــش زهکــش بــه بالاآمــدن ســطح آب )در 
اثــر بــالاآوردن آب در ســازه کنترلــی( یــا پایین رفتــن 
ــی(  ــازه کنترل ــردن آب در س ــر پایین ب ــطح آب )در اث س
کاســته می شــود. در برخــی خا کهــا ایــن تأخیــر ممکــن 
اســت بــه چنــد روز برســد. در هــر بــار آبیــاری نیــز چنیــن 

شــرایطی روی می دهــد.
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 نمونه طراحی

داده ها
* شیب لترال برابر 0/001؛

* روا داری یا حد مجاز تغییر سطح ایستابی 30 سانتی متر؛

* طول لترال 300 متر؛

* فاصله بین لترال ها از هم 80 متر؛

* شیب زهکش جمع کننده 0/001؛ 

* در زهکـش جمع کننـده جریـان آب شـدیدی وجـود 
دارد، تاجایی که جریان از روی تیغه سـازه مسـتغرق نیسـت.

حل و بحث
ــازه های  ــب س ــه مناس ــکل 10، فاصل ــتفاده از ش ــا اس ب

ــود. کنتــرل 300 متــر خواهــد ب
ازآنجایی کــه طــول لتــرال 300 متــر اســت، یــک ســازه 

در انتهــای هــر لتــرال در نظــر گرفتــه می شــود.
ــا فــرض شــیب  در ایــن حالــت، باتوجه بــه رابطــه 3 و ب
زهکــش جمع کننــده برابــر 0/001، چنانچــه فــرض شــود 
زه آبــی نیــز در آن جریــان نــدارد، می تــوان 3 لتــرال 
 پیاپــی را بــا یــک ســازه کنترل کننــده روی زهکــش 
جمع کننــده مدیریــت کــرد، مشــروط بــر آنکــه تغییراتــی 
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برابــر 30 ســانتی متر در ســطح آب زیرســطحی از دیــدگاه 
طــراح پذیرفتــه شــود.

چنانچــه فــرض شــود کــه در زهکــش جریــان شــدیدی 
ــرات  ــرض تغیی ــا ف ــت، ب ــتغرق نیس ــی مس ــود دارد ول وج
مجــاز 30 ســانتی متری می تــوان 7 لتــرال پیاپــی را 
ــده  ــش جمع کنن ــده روی زهک ــازه کنترل کنن ــک س ــا ی ب

ــرد. ــت ک مدیری

اجرا
در اجــرای زهکشــی کنترل شــده، بــرای محاســبه عمــق 
ــط  ــا از ضواب ــوع آنه ــر و ن ــز قط ــا و نی ــه زهکش ه و فاصل
عــام زهکش هــای زیرزمینــی پیــروی می شــود. تنهــا 
اختــاف اجرایــی در ســازه کنتــرلِ ســطح ایســتابی اســت. 
ــه کار  ــاز ب ــش روب ــه در زهک ــه اینک ــته ب ــازه، بس ــوع س ن
ــه ای  ــی لول ــی زیرزمین ــه در زهکش ــا اینک ــود ی ــرده ش ب
ــاز،  ــای روب ــت. در زهکش ه ــاوت اس ــود، متف ــتفاده ش اس
از ســرریز  اســتفاده  ابــزار  متداول تریــن و ســاده ترین 
ــا لاســتیکی باشــد.  ــزی ی ــی، فل ــد چوب ــه می توان اســت ک
اســتفاده  وســیله  رایج تریــن  زیرزمینــی،  زهکشــی  در 
ــه روی  ــد1 و ایجــاد دو شــیار Uشــکل روب از چاهــک بازدی
یکدیگــر در دیــواره آن اســت. تیغه هــا در داخــل شــیار بــه 
1. Manhole 
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ــوند. در  ــرون آورده می ش ــا بی ــوند ی ــده می ش ــن ران پایی
ــاخته  ــورت پیش س ــازه ها به ص ــن س ــورها ای ــی کش برخ
به طــور  آب بنــد  تیغه هــای  می رســند.  فــروش  بــه 
ــدی  ــرای آب بن ــا پلاســتیکی هســتند. ب ــی ی معمــول چوب
بهتــر، بــالا و پاییــن آنهــا را بــه شــکل T می ســازند کــه در 

ــکل های 11، 12 و 15(. ــوند )ش ــت ش ــم چف ه

شکل 15- سازه زهکش کنترل شده

مدیریت و روش های بهره برداری
ــرای  ــه ب ــح به کاررفت ــرریز و مصال ــوع س ــر از ن صرف نظ
ســاخت ابــزار کنتــرل ســطح ایســتابی، ســهولت تنظیــم و 
اســتفاده از آن ضــروری اســت. عــاوه بــر آن، ابــزار کنتــرل 

بایــد تــوان انتقــال بیش تریــن زه آب را داشــته باشــد.
می دانیــم کــه واکنــش خــاک بــه تغییر ســطح ایســتابی 
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ــن  ــذا مهم تری ــت؛ ل ــد اس ــش کُن ــرل زهک ــزار کنت ــا اب  ب
یــا  بــالا  زمــان  کنترل شــده،  زهکشــی  در  تصمیــم 
تنظیــم  بــرای  خروجــی  کنتــرل  ابــزار  پایین بــردن 
ــری  ــا ضمــن جلوگی ــورد نظــر اســت ت ســطح ایســتابی م
ــت  ــتفاده از رطوب ــن اس ــاک، بیش تری ــدن خ از ماندابی ش
موجــود در آن بــا درنظرگرفتــن عمق ریشــه صــورت پذیرد. 
ــنگین  ــت س ــای دارای باف ــژه در خا که ــن موضــوع بوی ای
اهمیــت دارد؛ زیــرا اگــر تــا زمــان مشــاهده یــا اندازه گیــری 
ســطح ایســتابی منتظــر بمانیــم، شــاید شــرایط نامطلــوب 
ــرل در زهکشــی، بســته  ــت کنت ــی ایجــاد شــود. دق مانداب
ــاوت باشــد. در مناطــق  ــد متف ــوع محصــول، می توان ــه ن ب
مرطــوب، عمــق کنتــرل بســته بــه مقــدار بارندگــی، تبخیــر 
و تعــرق و حجــم زه آب ممکــن اســت در هــر روز متفــاوت 
ــدگاه  ــیت از دی ــن حساس ــک، ای ــق خش ــد. در مناط باش
بارندگــی و در نتیجــه از نظــر ماندابی شــدن چنــدان زیــاد 
نیســت و تغییــر ســطح تیغه هــا به صــورت هفتگــی یــا دو 

ــود. ــام می ش ــار انج ــه یک ب هفت
در زیــر چنــد نمونــه از نحــوۀ مدیریــت در مناطــق 

ــت. ــده اس ــه ش ــف ارائ مختل
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1- مناطق مرطوب
تأمیــن بخشــی از رطوبــت مــورد نیــاز در محیــط ریشــه 
ــد  ــازد، کلی ــدود نس ــه را مح ــعه ریش ــه توس ــدی ک در ح
موفقیــت زهکشــی کنترل شــده اســت. بــرای مثــال، 
ــاره  ــا کورزی به ــش از خ ــه پی ــد ک ــکل 16 می بینی درش
و کاشــت بــذر، ســطح ایســتابی تــا حــد 75 تــا 100 
کاشــت  از  پــس  می شــود.  آورده  پاییــن  ســانتی متر 
بــذر، ســطح ایســتابی بایــد قــدری بــالا بیایــد )حــدود 30 
ســانتی متری ســطح خــاک( تــا بــا هدایــت مویینــه ای آب، 
بســتر بــذر مرطــوب شــود. پــس از آن، ســطح ایســتابی را 
ــا توســعه ریشــه می تــوان بتدریــج )تــا حــدود  متناســب ب
ــز  40 ســانتی متری ســطح خــاک( پاییــن آورد. نکتــه حائ
اهمیــت در دوره رشــد گیــاه و توســعه ریشــه آن اســت کــه 
ســطح ایســتابی نبایــد آنقــدر بــالا باشــد کــه مانــع توســعه 
حداکثــری ریشــه شــود و گیــاه را در برابــر تنش هــای آتــی 
ــعه  ــی دوره توس ــس از ط ــازد. پ ــیب پذیر س ــی آس رطوبت
ریشــه، ســطح ایســتابی بایــد در طــول فصــل رشــد ثابــت 
ــل  ــول فص ــاری در ط ــت آبی ــود. در مدیری ــته ش نگهداش
ــه حســاب بیاینــد و در صــورت  ــد ب رشــد، بارندگی هــا بای
لــزوم، آب اضافــی از خــاک خــارج شــود. اگــر ســطح 
ــوب  ــد مطل ــر از ح ــانتی متر بالات ــش از 15 س ایســتابی بی
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ــش از برداشــت  ــرد، زهکشــی آزاد لازم اســت. پی ــرار گی ق
محصــول و به منظــور افزایــش قابلیــت رفت وآمــد، ســطح 
ایســتابی بایــد بــه 75 تــا 100 ســانتی متری رســانده 
ــوب  ــدن رس ــری از واردش ــرای جلوگی ــن، ب ــود. همچنی ش
ــد  ــتابی بای ــطح ایس ــش، س ــه زهک ــه لول ــا ب ــا آلاینده ه ی
ــود.  ــن آورده ش ــانتی متر در روز( پایی ــتگی )30 س به آهس
ــت  ــد در حال ــس از برداشــت محصــول هــم سیســتم بای پ

ــرد. ــرار گی زهکشــی آزاد ق
ــی، ســرریز در نزدیکــی ســطح خــاک  در فصــل بارندگ
به طــور  خروجــی  زه آب  حجــم  تــا  می گیــرد  قــرار 
ــرریز  ــت س ــس از آن لازم اس ــد. پ ــش نیاب ــی افزای ناگهان
ــود  ــن آورده ش ــانتی متر در روز( پایی ــتگی )15 س به آهس
ــود و  ــه ش ــت تخلی ــج و یکنواخ ــاک بتدری ــم رخ خ ــا نی ت
ظرفیــت نگهــداری آبــی آن بــرای بارندگــی بعــدی بــه حــد 

ــد. ــت برس کفای
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شکل 16- وضعیت مطلوب سطح ایستابی در طول فصل رشد

2- مناطق کم آب
در مناطقــی کــه آب گــران و کمیــاب اســت، زهکشــی 
کنترل شــده بــا کاهــش مصــرف آب می توانــد ارزش 
خــود را نشــان دهــد. در ایــن مناطــق بــرای حفــظ مقــدار 
ــتابی  ــطح ایس ــت س ــر اس ــود بهت ــری از آبِ موج بیش ت
ــالا آورده شــود. عمــق ســطح  ــس از کاشــت ب ــه پ بلافاصل
ایســتابی بایــد بــه انــدازه ای باشــد کــه آب کافی بــه محیط 
ــد و  ــباع درنیای ــت اش ــه حال ــاک ب ــی خ ــد، ول ــه برس ریش

توســعه ریشــه محــدود نشــود.

3- مناطق خشک و نیمه خشک
ــده در  ــی کنترل ش ــتم زهکش ــدار از سیس ــتفاده پای اس
ــوری در  ــت ش ــه مدیری ــک ب ــک و نیمه خش ــق خش مناط
ــه  ــت ک ــم آن اس ــه مه ــتگی دارد. نکت ــه بس ــه ریش ناحی
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ــه  ــت ک ــر از آن اس ــوری بیش ت ــه ش ــان ب ــت گیاه مقاوم
ــه  ــل اولی ــه در مراح ــر آنک ــروط ب ــود، مش ــور می ش تص
ــذر شــور نباشــد. شــوری آب  ــی و رشــد، بســتر ب جوانه زن
زیرســطحی نیــز به دلیــل عــدم اختــاط کامــل آب آبیــاری 
ــف  ــاق مختل ــی، در اعم ــی و آب زیرزمین ــه رطوبت ــا جبه ب
ــر اســت  ــاری متغی ــر دوره آبی ــاوت در ه ــای متف و زمان ه
ــش  ــتابی افزای ــطح ایس ــق س ــش عم ــا افزای ــب ب و متناس
ــاورزی  ــداوم کش ــل ت ــی از عل ــاید یک ــن ش ــد. ای می یاب
ــالا و  ــتابی ب ــطح ایس ــم س ــق، برغ ــن مناط ــاب در ای فاری
ــتابی  ــطح ایس ــی س ــای بالای ــد. لایه ه ــاک باش ــوری خ ش
ــری در صعــود  ــد، نقــش بیش ت ــری دارن کــه شــوری کم ت
ــیب  ــر آس ــه خط ــت ک ــن روس ــد و از ای ــه ای دارن مویین

ــد. ــش می یاب ــاه کاه ــه گی ــوری ب ش
ــانگر  ــترالیا نش ــکا و اس ــده در آمری ــات انجام ش تحقیق
ــر ســطح ایســتابی در اراضــی  ــت مؤث ــری مدیری امکان پذی
فاریــاب بــا ابزارهــای مختلــف کنترل ســطح ایســتابی اســت 
ــی  ــاح در خروج ــم زه آب و ام ــش حج ــث کاه ــه باع ک
ــک در  ــت نم ــکل انباش ــه مش ــت. ب ــده اس ــا ش زهکش ه
ــج  ــد، نتای ــرد؛ هرچن ــه ک ــد توج ــم بای ــه ه ــه ریش ناحی
برخــی تحقیقــات نشــان داده اســت کــه بــا مدیریــت دقیــق 

ــود. ــرف می ش ــز برط ــکل نی ــن مش آب ای



ارتفــاع نصــب بهینــه ابــزار کنتــرل ســطح ایســتابی بــه 
نــوع گیــاه و مرحلــه رشــد آن و نــوع خــاک بســتگی دارد. 
ــا ریشــه  ــا گیاهــان ب ــال، در خا کهــای شــنی ی ــرای مث ب
ســطحی، تیغــه آب بنــد در ارتفاعــی بالاتــر قــرار می گیــرد. 
بــرای گیــاه ذرت در اغلــب خا کهــا ارتفــاع مناســب 45 تــا 
75 ســانتی متر اســت. تعییــن دقیــق ســطح بهینه ایســتابی 
در هــر زمــان مســتلزم پایــش چندســاله سیســتم و مقایســه 
ــی  ــا قطعات ــات در مقایســه ب ــن قطع ــدار محصــول در ای مق

اســت کــه در آنهــا زهکشــی متــداول انجــام می شــود.
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