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  چكيده

هاي زهکشي، اهداف زهکشي را منحصراً افزايش عملکرد محصول و بهبود شرايط         نگرش سنتي حاکم بر طراحي سيستم       
امـروزه در نگـرش   . دهـد هاي زهکشي را مورد بررسي قـرار نمـي  محيطي طرح زيستداند و اثرات  محيط توسعة ريشه مي   

هاي عمق و فاصلة زهکش. گيرندهاي زهکشي مورد بررسي قرار ميمحيطي توأماً در طرحهداف کشاورزي و زيستجديد، ا
باشند که تعيين مناسب آنها در عملکرد مطلوب سيستم هاي زهکشي ميزيرزميني از پارامترهاي مهم در طراحي سيستم    

- جهت شبيهVisual MODFLOWشگاهي و مدل عددي در اين تحقيق از مدل آزماي. کندزهکشي نقش مهمي را ايفا مي
هـا بـر مقـدار و    هاي زهكشي استفاده گرديده و تأثير عمق و فاصلة زهكـش   سازي جريان آب و انتقال نمک به سمت لوله        

 سـازي هاي حاصل از مدل آزمايشگاهي و شـبيه بر اساس داده. آبها در هر دو مدل مورد بررسي قرار گرفته است كيفيت زه 
- آن شـاخص ياي ارائه و واسنجي گرديده است که بر مبنـا       ها، رابطه ها و فواصل مختلف زهکش     جريان براي عمق   عددي

ها، بار هيدروليکي، ميـزان تغذيـه و   توانند با توجه به عمق و فاصله زهکشمي) TDS و  EC(هاي کيفيت شيميايي زه آب      
صحت سنجي اين رابطه با مقايسه . زيرزميني تعيين شوندهاي شيميايي جريان ورودي تغذيه کننده و آب       مقادير شاخص 

 جـذر  يهـا بـر اسـاس دو شـاخص آمـار        مختلف زهکـش   ي استقرارها يبار هيدروليکي حاصله با مقادير مشاهداتي به ازا       
ها  اين شاخصيانجام پذيرفت که مقادير ميانگِين به دست آمده برا        ) R2(و ضريب تعيين    ) RSME(ميانگين مربعات خطا    

  .   دقت قابل قبول آن را نشان داد۹۹۴/۰و  متر يسانت ۱۵۴/۰ترتيب برابر به 

 .محيطيسازي، زيستآب، مدل، شبيهزهکشي، کيفيت زه: هاي كليدي واژه 
  

  *مقدمه
     در بسياري از مناطق جهان براي توليد محصولات کشاورزي،        
زهکشي جهت دفع آب اضافي از سطح خاک و ناحية ريشه و بـه         

. ، ضرورت داردعملکردکلي بهسازي خاک و افزايش راندمان   طور  
 فراينـد مـؤثر در  از عوامل زهکشي بخش مهمي از مديريت آب و     

 ياز ملزومــات کارآمــد. باشــدتوليــد محــصولات کــشاورزي مــي
وري بهـره تـداوم   . اسـت اراضـي    يزهکـش هاي کشاورزي   سيستم

ا در اراضي کشاورزي و در نتيجه تأمين غذاي مـردم جهـان، تنه ـ   
توانـد حفـظ و تقويـت گـردد کـه وضـعيت زهکـشي        صورتي مي 

پاسخگوي آب مازاد و سطح ايستابي بالا در اراضي تحـت کـشت           
امکـان  اراضـي  اگرچه زهکـشي  ). Mehrdadi et al., 2001(باشد 

نمايـد، امـا    توليد زراعي در خاکهاي شور و مرطوب را فراهم مـي          
د سموم دفـع آفـات،   هايي مانن آبهاي حاصل از زهکشي آلاينده    زه

کننده را به آبهاي سطحي و زيرزمينـي        ها و ساير مواد آلوده    نمک
با توجه بـه کمبـود منـابع آب، بـراي مـديريت          . سازندمنتقل مي 

هاي زهکشي به   هاي آبياري و شبکه   بهينة اين منابع بايد سيستم    
طور صحيح طراحي و مديريت شوند، در غير اينـصورت عملکـرد           

ندابي شدن منطقة توسعة ريشه و يا تجمع نمـک  گياه به دليل ما  
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از سوي ديگر مديريت و طراحي ناکارآمد، منجـر         . يابدکاهش مي 
آب به خروج بيش از حد کود و نمک خاک به همراه روانـاب و زه        

 ,Jebelli(نماينـد  محيطـي را ايجـاد مـي   شده و مشکلات زيست

2001.(  
تر مهـم در  هـاي زيرزمينـي دو پـارام           عمق و فاصـلة زهکـش     

اي باشند که نقش تعيين کننـده هاي زهکشي ميطراحي سيستم 
هاي خارج شده از لولـه هـاي زهکـشي          آبدر مقدار و کيفيت زه    

  .دارند
دهـد کـه شـوري     مينشان Ayars et al. (1987) هاي    بررسي

 متـري   ۲هاي نـصب شـده در عمـق         آب خارج شده از زهکش    زه
هايي است که در عمق زهکش آب خارج شده ازبيش از شوري زه

هايي کـه در عمـق بيـشتري        زهکش. اند متري نصب    شده      ۷/۱
آب خروجي بيشتري نيز خواهند بـود و        اند، داراي زه  نصب   شده   

شـود،  هاي کم عمق متوقف مـي    آب از زهکش  زماني که خروج زه   
هـاي  زهکـش . تـر ادامـه دارد    هـاي عميـق   آب از زهکش  خروج زه 

اند هايي که در عمق کمتري نصب شده    هکشتر نسبت به ز   عميق
  .نمايندآب با کيفيت پايين تري خارج مي

هـا در عمـق     دهد که با نصب زهکش        نتايج مطالعات نشان مي   
ها  درصد از جريان ورودي به داخل زهکش       ٣٠ متري، حدود    ٨/١

 متـري   ٧/٢از آب زيرزميني خواهد بـود و اگـر عمـق نـصب بـه                



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴۰

 Deverel)  درصـد خواهـد رسـيد   ٦٠ود برسد، اين مقدار به حد

and Fio, 1990) .  آبهـاي   کـه شـوري زه  شـد همچنين مـشاهده
انـد   متري نصب شده   ٧/٢هايي که در عمق     خارج شده از زهکش   

هايي است کـه در  آبهاي خارج شده از  زهکش  بيشتر از شوري زه   
هاي تأثير عمق و فاصلة زهکش   .اند متري نصب    شده      ٨/١عمق  

ــ ــي ب ــت زهزيرزمين ــواکين  ر کيفي ــن ج آب خروجــي، در درة س
  مطالعه شدکاليفرنيا که داراي آب زيرزميني شور و کم عمق بود        

(Grismer, 1993) .هاي زهکـشي  در اين تحقيق اثرات نصب لوله
ــري، و فواصــل ٤ و٣، ٥/٢در عمــق هــاي   ٨٠ و ٦٠، ٤٠، ٢٠ مت

ار مانـدگ آب در شرايط تغذيـة مانـدگار و غيـر   متري بر کيفيت زه  
وي به اين نتيجه رسـيد کـه بـا افـزايش عمـق و              . گرديدبررسي  

هـا  آب خروجـي از طريـق زهکـش     هـا کيفيـت زه    فاصلة زهکـش  
  .يابدکاهش مي

ه آبهـا انجـام داد    مطالعات وسيعي بر روي کيفيت زه     همچنين      
نتـايج نـشان داد کـه معـادلات     . (Guitjens et al., 1997) دش ـ

- جهـت مـصون نگـه    هکشي که هاي ز مرسوم در طراحي سيستم   
داشتن خاک در برابر ماندابي و شور شـدن مـورد اسـتفاده قـرار               

باشد، بلکه بايـد    آبها کافي نمي   مديريت کيفيت زه   يبراگيرد،  مي
کــه ) Mechanistic(هـاي مکانيـستيک   ايـن معـادلات بـه مـدل    

جابجايي و تغييرات شيميايي در محلول خـاک نـواحي اشـباع را         
در واقع بايستي در طراحـي      .  ارتباط داده شوند   گيرند،در نظر مي  

هــاي ســاز جريــان آب يــا مــدلهــاي شــبيههــا از مــدلزهکــش
سـاز پخـشيدگي و       هـاي شـبيه   هيدروليکي در ترکيـب بـا مـدل       

-هاي شيميايي استفاده نمود تا بتوان کميت و کيفيت زه         واکنش
 .آبها را کنترل نمود

 آبياري جنـوب شـرق      اي در نواحي تحت   هاي مزرعه     با بررسي 
هـاي  استراليا، تأثير اصلاح پارامترهاي طراحي و مديريت سيستم       

آبها مورد ارزيـابي قـرار      زهکشي زيرزميني بر کميت و کيفيت زه      
در ايـن تحقيـق دو   . (Christen and Skehan, 2001) ده ش ـداد

در ( زهکـش عميـق      ‐۱: گرديـد سيستم زهکشي  با هم مقايسه       
 زهکش کم عمـق  ‐۲)  متر از هم   ۲۰لة   متري و به فاص    ۸/۱عمق  

مشاهده گرديـد  ).  متر از هم۶/۳ متري و به فاصلة     ۷/۰در عمق   (
هـاي کـم   هاي عميق با فاصلة زياد، به زهکشکه با تغيير زهکش 

 :گرددزيست ميعمق با فاصلة کم، فوايد زير عايد مزرعه و محيط
گـردد، لـذا تلفـات آبيـاري         آب آبياري کمتري زهکـشي مـي       ‐۱
آبها سـبب کـاهش بـار نمـک      کاهش حجم زه‐۲ يابداهش ميک

سطح ايـستابي بهتـر    ‐۳ گرددها ميخارج شده از طريق زهکش
کنترل مي شود و بـدين طريـق بخـشي از آب مـورد نيـاز گيـاه               

   .تامين مي شود
ها بر مقـدار نيتـروژن           جهت بررسي اثرات عمق نصب زهکش     

شني بـر  ي در يک خاک لومي آبها، مطالعات خارج شده از طريق زه    

 متـري  ۵/۱ و ۲۵/۱، ۱، ۷۵/۰هاي هاي واقع در عمق   روي زهکش 
نتايج آزمايشات . (Skaggs and Chescheir, 2003)گرديد انجام 

تـوان  هـاي کـم مـي    ها در عمق  نشان داد که با قرار دادن زهکش      
هـاي زيرزمينـي را     مقدار نيتروژن خارج شـده از طريـق زهکـش         

هـاي کـم عمـق تـا        ند منافع کشاورزي زهکش   هر چ . کاهش داد 
-هاي عميق است اما در کل منافع زهکش       حدي کمتر از زهکش   

هـاي بـالاي جداسـازي نيتـروژن از     هاي کم عمق به دليل هزينه    
، بيـشتر    عميق بـه منظـور کـاهش غلظـت آن          يها زهکش آبزه

  .است
     سيستم زهکشي چنـد عمقـي جهـت بهـسازي کيفيـت آب              

در . (Hornbuckle, 2007)گرفت ارزيابي قرار زهکشي شده مورد 
اين مطالعه سيستم زهکشي تک عمقي با سيستم زهکشي چنـد          

سيستم تک عمقي در ايـن    . عمقي مورد مقايسه قرار گرفته است     
 متـري نـصب شـده و    ۲۰ متري و با فواصل     ۸/۱مطالعه در عمق    

بـا  (هـاي کـم عمـق       سيستم زهکشي چند عمقي شامل زهکـش      
هـاي عميـق   و زهکـش )  متري ۳/۳ و با فواصل      متري ۷۵/۰عمق  

نتايج مطالعـات  . باشدمي)  متري۲۰ متري و فواصل ۸/۱با عمق  (
 سـطح ايـستابي  ايشان نشان داد که سيستم زهکشي چند عمقي    

را بهتر کنترل نموده و بدون اينکه افزايشي در بـار نمـک ايجـاد                
ف از طـر . نمايد آبشويي بهتري نسبت به سيستم تک عمقي دارد      

هاي هاي کم عمق نسبت به زهکش  آب در زهکش  ديگر شوري زه  
  . عميق بسيار کمتر بوده است

آب     جهت بررسي اثرات مديريت سطح ايستابي بـر کيفيـت زه         
ــش  ــي از زهک ــر روي   خروج ــاتي ب ــي، مطالع ــاي زيرزمين  ۱۲ه

 SI لايـسيمتر بـه آبيـاري زيرسـطحي     ۹د کـه  شلايسيمتر انجام   
)SubIrrigation( يــسيمتر بــه زهکــشي آزاد لا۳ وFD  )Free 

Drainage(   مجهز گرديـده بـود (Noory and Liaghat, 2009) .
دهد که مـديريت سـطح      نتايج مطالعات دو سالة ايشان نشان مي      

روشـي مـؤثر در کـاهش     SI هـاي  ايستابي با استفاده از سيـستم 
هاي زيرزمينـي در   زهکش آب خروجي از زهECميزان نيترات و 

محيطي روشي عملـي    اشد که از نظر اقتصادي و زيست      بايران مي 
  .  باشدپذير ميو توجيه

ها، بايد شبکة جريان تجزيه          در طراحي عمق و فاصلة زهکش     
و تحليل شده و مسيرهاي واقعي خطـوط جريـان آب بـه سـمت       

هاي زيـرين خـاک    و سهم هر کدام از لايهنمکها، انتقال  زهکش
زه بـا پيـشرفت چـشمگيري کـه در          امرو. در جريان تعيين گردد   

تـوان بـا    هاي کامپيوتري به وجود آمـده اسـت، مـي         زمينة برنامه 
سازي جريـان  هاي متعددي که به منظور شبيه   گيري از مدل  بهره

انـد  هاي اشباع و غيراشباع خاک ارائه شـده        در محيط  نمکآب و   
  . به اين اهداف دست يافت



 ۱۴۱  ...برآورد عمق و فاصله مناسب : اصلاني و همكاران  

 يها با در نظر گرفتن حالت هابا توجه به اينکه انجام آزمايش          
 زهکـش در شـرايط واقعـي در مـزارع       يهـا مختلف استقرار لولـه   
 اسـت  ي مستلزم صرف هزينه و زمان زياد يآزمايشِي چند هکتار  
- فيزيکي جهت سهولت مطالعات توجيـه      يهالذا استفاده از مدل   

هـا نيـز     جريان به طرف زهکش    ي عدد يسازشبيه. باشدپذير مي 
 مختلف  يها مطالعه حالت  ي نيرومند برا  ين ابزار تواند به عنوا  مي

در ايـن تحقيـق     بدين منظـور    . با حداقل هزينه به کار برده شود      
آب تحــت تــأثير تغييــرات عمــق و فاصــلة  تغييــرات کيفيــت زه

 ي با به کارگير   ها با استفاده از مدل آزمايشگاهي و عددي       زهکش
 نتايج  سساار  مورد بررسي قرار گرفته و ب      MODFLOWافزار  نرم

 ـ      حاصل، رابطه  تـوان  آن مـي  ه کمـک    اي ارائه گرديده است کـه ب
ها را بـه هنگـام تعيـين عمـق و      آب خروجي از زهکش   کيفيت زه 

 .      ها لحاظ نمودفاصلة زهکش

  هامواد و روش

  شرح مدل آزمايشگاهي
    کار آزمايشگاهي در اين تحقيق با اسـتفاده از دسـتگاه نـشان          

ابعاد محفظة مـدل مـذکور      .  انجام رسيد   به ۱داده شده در شکل     
 ۲گيـرد داراي طـول   هاي زهکشي در آن قرار ميکه خاک و لوله   

کف مدل به عنـوان  . باشد متر مي۵/۰ متر و ارتفاع ۱، عرض  متر
جهـت تعيـين    . شـده اسـت   لاية غير قابل نفـوذ در نظـر گرفتـه           

موقعيت سطح ايستابي در خـاک پيزومترهـايي در مـدل تعبيـه             
 . گرديد

  
   نمايي كلي از مدل آزمايشگاهي‐۱شكل

سـاز شـامل    يک سيستم باران  از        در قسمت فوقاني مدل نيز      
هشت آبپاش جهت توليد بارش و تغذية سـطحي آب زيرزمينـي            

بـراي  کـل  متوسـط شـدت پخـش        کـه    يبـه طـور    ،استفاده شد 
 در تمام آزمايشات برابر      هاآبپاشمجموعه  

hr
mmـ ٣٠  در يـک   . ود ب

طرف مدل در امتداد عرضي آن، سه سطح جهت تغذيـة جـانبي             
-اين سطوح تغذيه به وسـيلة تـوري       . آب زيرزميني تعبيه گرديد   

. هاي فلزي جهت جلوگيري از عبور خاک پوشـانده شـده بودنـد            
آب پس از عبـور از ايـن سـطوح وارد خـاک شـده و جريـان آب            

طوح تغذيه سطوح   در طرف مقابل س   . داد را تشکيل مي   يزيرزمين

ســطح آب .  تخليــه در نظــر گرفتــه شــده بودنــديمــشابهي بــرا
زيرزميني تحت تاثير مقادير بار هيدروليکي در سـطوح تخليـه و           
تغذيه و مقدار تغذيه از سطح خاک که توسط دستگاه باران سـاز       

پس از مـدتي  . شد قرار داشتيدر حين انجام آزمايشات تامين م     
-و انـدازه ) حالـت مانـدگار  (شـد   يسطح آب زيرزميني تثبيت م ـ    

 آب بـا    ةجهـت ذخيـر   . پـذيرفت ي مربوطـه انجـام م ـ     يهـا يگير
هاي مورد نظر بـراي انجـام آزمايـشات، دو مخـزن نـسبتاً       كيفيت

. ساز در نظر گرفته شـد   بزرگ براي آب زيرزميني و سيستم باران      
سـنج جهـت    به هر يك از اين دو مخزن، يك پمـپ و يـك دبـي              

  .      يستم اختصاص داده شدپمپاژ آب به داخل س
اي شکل، بـه    هاي استيل استوانه       براي انجام آزمايشات از لوله    

 عدد بـا    ٣ ي ال ٢متر و به تعداد     يسانت ٨٠ و طول  متريسانت ٢قطر  
هـاي  ، بـه عنـوان لولـه      ها و طـول مخـزن     توجه به فاصله زهکش   

هاي زهکـشي بـه     لوله. زهکش زيرزميني در مدل استفاده گرديد     
 متصل شـده و طـوري طراحـي    متريسانت ٥٠زرهايي به ارتفاع  راي

گرديدند که ارتفاع آنها قابل تنظيم باشد تا از ايـن طريـق عمـق          
  ).٢شکل (لوله هاي زهکشي درون خاک تغيير داده  شود 

  
  هاي زهکشي  مدل لوله‐۲شكل

       با توجه به اينکه در اين تحقيق، جريان آب و انتقال نمک 
ريز و ها حائز اهميت بود، از خاکي با بافت شنيشبه سمت زهک

هدايت هيدروليکي نسبتاً بالا براي انجام آزمايشات استفاده 
بندي خاک استفاده شده در آزمايشات در منحني دانه. گرديد
 . آورده شده است٣شکل 
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  . منحني دانه بندي خاک استفاده شده در آزمايشات‐۳لشک
  

     براي انجام آزمايـشات ابتـدا بـه آب داخـل مخـزن سيـستم               
 آن بـه  ECاضافه گرديد تا H2SO4  و NaClاي ساز به اندازهباران

m
dsو   ٥/٠ pH   به همـين ترتيـب بـه مخـزن آب     .  برسد٥/٥ آن به



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴۲

 آن بـه   ECگرديد تـا     اضافه   NaOH و   NaClزيرزميني آنقدر   
m
ds 

هــدف از ايــن كــار ايجــاد .  افــزايش يابــد٥/٨ آن بــه pH  و ٥/١
اخــتلاف قابــل توجــه بــين مقــادير غلظــت آب زيرزمينــي و آب 

هـا را بـر ميـزان    بارندگي بود تا بتوان نقش عمق و فاصلة زهكش   
. آب حاصـل بررسـي نمـود      اختلاط آب اين دو منبع و كيفيت زه       

هـا اسـتفاده    تقرار زهكش  موقعيت اس  ١٨براي انجام آزمايشات از     
 ٤٠ و٣٥، ٣٠، ٢٥، ٢٠، ١٥گرديــد كــه تركيبــي از شــش عمــق 

. ي بودنــدمتريســانت ١٤٠ و ١٠٠، ٦٠ي و ســه فاصــلة متريســانت
سپس پمپاژ آب بـه داخـل سيـستم تـا زمـان برقـراري شـرايط                 

در پايان هر آزمايش پـارامتر هـاي زيـر          . گرفتماندگار انجام مي  
مواد  کل   ‐٢) EC(آب   الكتريكي زه   هدايت ‐١:شدگيري مي اندازه

 موقعيـت سـطح     ‐٤آب   زه PH ‐٣) TDS(آب  جامد حل شدة زه   
  . جريان زهکشي‐٥ايستابي 

   سازي عددي شبيه
 افـزار از نـرم  سـازي عـددي مـدل آزمايـشگاهي    شبيه       جهت

Visual MODFLOW افـزار يـک مـدل   اين نـرم . استفاده گرديد  
 توسـط  ١٩٩٤ در سـال  ٧٧رن کامپيوتري است که به زبـان فرت ـ    

تهيـه گرديـده    ) USGS(سازمان زمين شناسـي ايـالات متحـده         
نرم افزاري با توانايي گرافيکي بسيار بالا، که اسـتفاده از آن   . است

هـاي  سـازي سـازي بـراي کاربردهـاي ويـژه در شـبيه      جهت مدل 
  . باشدها بسيار آسان ميجريان آب زيرزميني و انتقال آلاينده

بـراي بررسـي حرکـت آب در     يدر حالت يک بعـد  دل       اين م 
ها ها و ساير آلاينده   و براي بررسي حرکت نمک    ) ١(خاک معادلة   

ــاک  ــده در خ ــاس پدي ــابراس ــال يه ــشار‐انتق -Advection(انت

Dispersion  (  معادلة)(را بـا روش تفاضـلات محـدود    ) ٢Finite 
Difference(کند حل مي:  
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    .باشدمي
 نشان دهندة واکنش بيولوژيکي يا شيميايي مادة xnrانديس 

 .باشدحل شده مي

سازي عددي مدل آزمايشگاهي، ابتدا ابعـاد مـدل             جهت شبيه     
براي اين منظور . بندي گرديدتعريف شده و سپس اقدام به شبکه      

سـتفاده شـد     ا متريسـانت  مربعي شکل به ضـلع دو        عنصر ۵۰۰از  
هـاي تغذيـه، و     سطوح تغذية جـانبي بـه صـورت چـاه         ). ۴شکل(

-اي بـراي مـدل تعريـف        هاي مـشاهده  پيزومترها به صورت چاه   
مقادير مربوط به نرخ بارش، کيفيت آب زيرزمينـي و آب           . گرديد

هـاي  بارندگي، مشخـصات هيـدروليکي خـاک، موقعيـت    لولـه         
 و مـرزي ديگـر از      وليـه زهکشي و مشخصات آنها و ساير شرايط ا       

يي که براي هر مورد در نظـر گرفتـه شـده بـود بـه      طريق راهنما 
  . مدل داده  شد

  
  .بندي مدل آزمايشگاهي شبکه‐۴شکل

هاي آزمايشگاهي      در اين تحقيق ابتدا با استفاده از داده
موجود، مدل کاليبره شده و سپس مدل براي شرايط مختلفي از 

  . آب زيرزميني اجرا گرديدمقادير کمي و کيفي بارش و 

  نتايج و بحث

  آزمايشگاهينتايج مدل 

١‐ ECآب زه  

هـاي  ازاي اسـتقرار آب خروجي را بـه    زه EC تغييرات   ۵     شکل  
-ملاحظـه مـي  . دهدهاي زهکشي در خاک نشان ميمختلف لوله 

ها، و در يـک   در يک عمق ثابت با افزايش فاصلة زهکش        شود که 
آب  زهECهـا، مقـدار     ق نـصب زهکـش    فاصلة ثابت با افزايش عم    

هـا بـر مقـدار      تأثير تغيير فاصلة زهکش   . يابدخروجي افزايش مي  
EC يابـد هـا افـزايش مـي     آب، با افزايش عمق نـصب زهکـش        زه .

ها ي، با افزايش فاصلة زهکش    متريسانت ۲۰بعنوان مثال در عمق     
ــه ۱۰۰از  ــدار  زهEC، متريســانت ۱۴۰ ب ــه مق  درصــد ۶۲/۶آب ب

 ۳۵افته است در حاليکه همين افزايش فاصله در عمـق           افزايش ي 
.  درصد افزايش داده است    ۱/۸آب را به مقدار      زه ECي،  متريسانت

هـاي  شود که تأثير تغيير عمق نصب    لولههمچنين مشاهده مي 
-آب، بيشتر از تأثير تغيير فاصلة زهکشزهEC زهکشي بر مقدار 

 .باشدها مي
٢‐ TDS و PHآب زه  

آب  زهPH تغييــرات  ۷ و شــکل TDS تغييــرات ۶ل       شــک
هـاي زهکـشي نـشان      هاي مختلف لوله  ازاي استقرار خروجي را به  



 ۱۴۳  ...برآورد عمق و فاصله مناسب : اصلاني و همكاران  

آب  زه PH و   TDSشود کـه رونـد تغييـرات        مشاهده مي . دهدمي
 بـا افـزايش    کهيبه طورباشد مي ECتقريباً مشابه روند تغييرات  

-ايش ميافزآب نيز زه PH و TDSها مقدار  عمق و فاصلة زهکش   
تغييرات  با   ECاز اينرو در ادامة مقاله تنها به تحليل ارتباط          . يابد

مـسلماً نتـايج حاصـله     .شودها پرداخته ميعمق و فاصلة زهکش
  .نيز قابل بسط خواهد بود PH و TDSبراي 

  
-هاي مختلف استقرار لولهآب در موقعيت زهEC منحني تغييرات ‐۵شکل

  ).باشداز هم ميها  فاصلة زهکشL(هاي زهکشي 
هـا  توان گفت که با افزايش عمق و فاصلة زهکـش         در واقع مي  

دليـل  . گـردد به کيفيت آب زيرزميني نزديـک مـي   آبکيفيت زه
  توان اينگونه بيان اين امر را مي

  
-هاي مختلف استقرار لولهآب در موقعيت زهTDS منحني تغييرات ‐۶شکل

  .هاي زهکشي

هـا، طـول و عمـق    و فاصـلة زهکـش    کرد کـه بـا افـزايش عمـق          
-ها نيز افزايش ميمسيرهاي خطوط جريان آب به سمت زهکش     

آب ورودي به يابد که نتيجة آن افزايش سهم آب زيرزميني در زه      
 .باشدلولة زهکش مي

  
  هاي مختلف آب در موقعيت زهPH منحني تغييرات ‐۷شکل

 .هاي زهکشياستقرار لوله

 موقعيت سطح ايستابي
هـا   تغييرات بار هيدروليکي را در وسط فاصلة زهکش        ۸ل      شک

هنگـام برقــراري شــرايط مانـدگار و بــراي اســتقرارهاي مختلــف   
شود که با افزايش عمق و ملاحظه    مي    . دهدها نشان مي  زهکش

هـا  هـا، بـار هيـدروليکي در وسـط فاصـلة زهکـش       فاصلة زهکش 
تابي در بار هيـدروليکي يـا موقعيـت سـطح ايـس      . يابدافزايش مي 

گيـري مقـادير سـطح آب در        مدل آزمايشگاهي از طريـق انـدازه      
  . گرديدپيزومترها مشخص مي

 

  
 . ها منحني تغييرات بار هيدروليکي در نقطة مياني بين زهکش‐۸شکل

 
، شـمايي سـه بعـدي از موقعيـت          )بعنوان نمونه  (۹ در شکل       

 ۳۰مـق  هاي زهکـشي در ع سطح ايستابي در شرايط استقرار لوله  
  . ي نشان داده شده استمتريسانت ۱۴۰ي و فاصلة متريسانت

  

  
   موقعيت سطح ايستابي ايجاد شده در خاک در شرايط‐۹شکل

 W=30cm و L=140cm.  

  جريان زهکشي

ازاي اسـتقرار هـاي       تغييرات جريان زهکشي را بـه      ۱۰      شکل
هاي زهکشي پس از برقراري شرايط مانـدگار، نـشان      مختلف لوله 

ش شـود کـه بـا افـزاي    با توجه به اين شکل ملاحظه مـي    . دهدمي
هـاي  آب خروجي از طريق لولـه    ها، دبي  زه    زهکش عمق و فاصله  

افـزايش بـار   توانـد  کـه علـت آن مـي    يابـد زهکشي افزايش   مي
و يا افـزايش سـطح تحـت        ها  هيدروليکي در وسط فاصلة زهکش    

 بايد حجم   ها زهکش به عبارت ديگر   .زهکشي در نظر گرفته شود    
گيـرد خـارج    بيشتري از آب را که بين دو لولة زهکشي قرار مـي           

  .نمايند



  ۱۳۸۹, ۲) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴۴

 نيـز آب بر روي کيفيت زه Grismer (1993)هاي نتايج بررسي    
تقريباً مـشابه نتـايج      آبزه TDSتغييرات   روند    که دهدنشان مي 

  .باشدمي) ۶شکل (حاصل از اين تحقيق 
 Skaggs and Chescheir (2003)هـاي نتايج بررسيهمچنين     

 تغييرات نيتروژن موجود  کهدهدآب  نشان مي   بر روي کيفيت زه   
  مختلـف فواصـل و ها ها در عمق ازاي استقرار زهکش   آب به در زه 

بـا افـزايش     ي مشابه با نتايج فوق برخوردار اسـت، يعن ـ        ياز روند 
هـا مقـدار نيتـروژن خـارج شـده از طريـق       عمق و فاصلة زهکش   

   .يابدز افزايش ميها نيزهکش

  
هاي ازاي استقرارهاي مختلف لولهآب خروجي به تغييرات دبي زه‐۱۰شکل

  .زهکشي

    Visual MODFLOW   سازي عددي با استفاده از مدلشبيه

-از داده  يبا توجه به امکانات مدل آزمايشگاه          در اين تحقيق    
ها جهـت واسـنجي     هاي مربوط به شش موقعيت استقرار زهکش      

 ۴۰ و۳۵، ۳۰، ۲۵، ۲۰، ۱۵هاي نـصب   عمق: دل استفاده گرديد  م
 ۶۰، ۱۴۰، ۶۰، ۱۰۰، ۶۰ي به ترتيب با فواصل متنـاظر        متريسانت

  .هاي زهکشيي لولهمتريسانت ۱۴۰و 
تـشخيص ميـزان همبـستگي       و        جهت ارزيابي نتايج واسنجي   

مقادير بـار هيـدروليکي محاسـباتي و مـشاهداتي از دو شـاخص             
و ضـريب تعيـين   ) RMSE(يـانگين مربعـات خطـا      جذر م  يآمار

)R2 (        آورده شده اسـت    ۱استفاده گرديد که نتايج آن در جدول  .
) RE(و نـسبي  )  ECobs- ECcal(مقادير خطـاي مطلـق    ۲جدول 

EC دهدها را پس از واسنجي نشان مي      آب خروجي از زهکش    زه .
هـا   به ترتيب معرف عمق و فاصلة زهکـش  L و Wدر اين جداول

 .باشندمي
-بر مبناي بار هيدروليکي بهارزيابي نتايج حاصل از واسنجي مدل  ‐۱جدول

  .هاازاي  استقرارهاي مختلف زهكش

RMSE(cm) R2 
  هافاصله زهکش

L(cm) 
  عمق نصب زهکش

W(cm) 
١٥ ٦٠ ٩٩٤/٠ ٢٠٧/٠ 
٢٠ ١٠٠ ٩٩٨/٠ ١٧٣/٠ 
٢٥ ٦٠ ٩٩٧/٠ ١٨١/٠ 
٣٠ ١٤٠ ٩٩٨/٠ ١٤٤/٠ 
٣٥ ٦٠ ٩٩٦/٠ ١٦٧/٠ 
٤٠ ١٤٠ ٩٩٥/٠ ١٨٥/٠ 

ها پس از آب خروجي از زهکش زهEC مقادير خطاي مطلق و نسبي ‐۲جدول
  .واسنجي

RE(%) )
m
ds(ECEC calobs −

  هافاصله زهکش  

L(cm) 
  عمق نصب زهکش

W(cm) 
١٥ ٦٠ ٠٠٠٣٢/٠ ٠٥٨/٠ 
٢٠ ١٠٠ ٠٠٠١٧/٠ ٠٢٦/٠ 
٢٥ ٦٠ ٠٠٠٣٠/٠ ٠٤٢/٠ 
٣٠ ١٤٠ ٠٠٠٣٤/٠ ٠٣٤/٠ 
٣٥ ٦٠ ٠٠٠٢١/٠ ٠٢/٠ 
٤٠ ١٤٠ ٠٠٠٣٥/٠ ٠٢٤/٠ 

 ١٢هـاي مربـوط بـه       سـنجي مـدل نيـز از داده            جهت صحت 
 مقادير  ٣جدول  . ها استفاده گرديد   ديگر استقرار زهکش   موقعيت

 R2 وRMSE    ــه ازاي ــدروليکي را ب ــار هي ــادير ب ــه مق ــوط ب  مرب
و   مقادير خطاي مطلـق ٤ها و جدول استقرارهاي مختلف زهکش 

سـنجي  ها را در مرحلة صحتآب خروجي از زهکش   زه EC نسبي
حــاکي از ايــن اســت کــه  نتــايج ايــن جــداول. دهــدنــشان مــي

هاي مشاهداتي و محاسـباتي وجـود     همبستگي مطلوبي بين داده   
 .باشددارد و مدل از دقت و مقبوليت خوبي برخوردار مي

ي بر مبناي بار هيدروليکارزيابي نتايج حاصل از صحت سنجي مدل  ‐۳جدول
 .هاازاي  استقرارهاي مختلف زهكشبه

RMSE(cm) R2 
  هافاصله زهکش

L(cm) 
  عمق نصب زهکش

W(cm) 
١٥ ١٠٠ ٩٩٦/٠ ١٧٨/٠ 
١٥ ١٤٠ ٩٩٥/٠ ١٤٨/٠ 
٢٠ ٦٠ ٩٩١/٠ ١٧٥/٠ 
٢٠ ١٤٠ ٩٩٣/٠ ١٥٨/٠ 
٢٥ ١٠٠ ٩٩٣/٠ ١٥١/٠ 
٢٥ ١٤٠ ٩٩٥/٠ ١٦٤/٠ 
٣٠ ٦٠ ٩٩٢/٠ ١٣٢/٠ 
٣٠ ١٠٠ ٩٩٦/٠ ١٤٢/٠ 
٣٥ ١٠٠ ٩٩٣/٠ ١٦٨/٠ 
٣٥ ١٤٠ ٩٩٧/٠ ١٣٦/٠ 
٤٠ ٦٠ ٩٩٢/٠ ١٥٤/٠ 
٤٠ ١٠٠ ٩٩٥/٠ ١٤٥/٠ 

 

ها در آب خروجي از زهکش زهEC مقادير خطاي مطلق و نسبي ‐۴جدول
  .سنجيمرحلة صحت

RE(%) )
m
ds(ECEC calobs −

  هافاصله زهکش 

L(cm) 
  عمق نصب زهکش

W(cm) 
١٥ ١٠٠ ٠٠٠٢٧/٠ ٠٤٧/٠ 
١٥ ١٤٠ ٠٠٠١٦/٠ ٠٢٦/٠ 
٢٠ ٦٠ ٠٠٠٢٦/٠ ٠٤٢/٠ 
٢٠ ١٤٠ ٠٠٠٢٣/٠ ٠٣٣/٠ 
٢٥ ١٠٠ ٠٠٠٣٤/٠ ٠٤٤/٠ 
٢٥ ١٤٠ ٠٠٠٢١/٠ ٠٢٥/٠ 
٣٠ ٦٠ ٠٠٠٢٣/٠ ٠٢٧/٠ 

٣٠ ١٠٠ ٠٠٠١٨/٠ /٠١٩٧ 
٣٥ ١٠٠ ٠٠٠٢٢/٠ /٠١٩٨ 
٣٥ ١٤٠ ٠٠٠٢٥/٠ ٠٢١/٠ 
٤٠ ٦٠ ٠٠٠١٥/٠ ٠١٢/٠ 
٤٠ ١٠٠ ٠٠٠٣٢/٠ ٠٢٤/٠ 



 ۱۴۵  ...برآورد عمق و فاصله مناسب : اصلاني و همكاران  

 براي شرايط مختلفي سنجي، مدل پس از واسنجي و صحت     
از مقادير کمي و کيفي بارش و تغذية جانبي آب زيرزميني اجرا 

هاي آزمايشگاهي، ها و دادهگرديد که با استفاده از اين داده
ها و ساير آب با عمق و فاصلة زهکش  زهECاي بين رابطه

ها حاصل گرديد پارامترهاي مؤثر در تعيين عمق و فاصلة زهکش
 : باشد ميکه به شرح زير

  )۳(                     λγβα )()()()(
q
q

e
Ec
EC

c
d
Lb

d
Wa

EC
EC p

g

p

eeg

dw +++=  

 ECdw ،  هدايت الكتريكي آب آبياري يـا بارنـدگي  ECp که در آن  
 q،   هدايت الكتريكي آب زيرزمينـي     ECg،  آبهدايت الكتريكي زه  
 عمـق   W،   عمق معـادل   de،   شدت بارش  qp،  نرخ جريان زهکشي  

  .باشد ميها فاصلة زهكشL و هانصب زهکش
در اين رابطه جهت از بين بردن عامل مقيـاس، از عمـق معـادل               

هـا اسـتفاده گرديـده      جهت بي بعد نمودن عمق و فاصلة زهکش       
  . است

     جهت بررسي دقت و قابليت رابطة فوق، نتايج حاصل از مدل         
آزمايشگاهي با اين رابطـه بـرازش داده شـده و ضـرايب مربوطـه         

  :     باشدر ميتعيين گرديدند که به شرح زي
a = 0.13,       b = 0.07,    c = 0.8,       e = -0.65 

0.067   , 0.655   , 823.0    , 861.0 ==== λγβα  
 بين نتـايج حاصـل از مـدل آزمايـشگاهي و            تعيينمقدار ضريب   

باشد  مي ۹۷۱/۰با ضرايب ثابت مذکور     ) ۳(نتايج حاصل از رابطة     
  .دهد رابطه را نشان مياين که مقبوليت

يج بار هيدروليکي در آزمايشات صورت گرفتـه بـا               مقايسة نتا 
نتايج حاصل از معادلة هوگهات همبستگي نسبتاً بالايي با ضريب        

) ۴(توان از معادلـة     رو مي دهد، از اين   را بدست مي   ۸۱۵/۰تعيين  
  : استفاده نمود) ۳(در رابطة 

)۴         (                                       
2
824

L
eKhdKh

q
+

=        

)۵            (                                         gqqpq −=    

(که در آن 
day
cm(Kهدايت هيدروليکي اشباع خاک ، )cm(h  بـار 

(و هــا هيــدروليکي در وســط زهکــش
day
cm(qg نــرخ جريــان آب 

                                            .باشدميزيرزميني 
   :گرددرابطة زير حاصل  مي) ۳(در رابطة ) ۵(با جايگذاري رابطة 
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توان از روابطي که هوگهـات ارائـه        براي محاسبة عمق معادل مي    
  ):۲(کرده است استفاده نمود 

)۷ (                     
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d              
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 فاصلة زهکـش تـا   cm(d( و   شعاع لولة زهکشr)cm(که در آن 
  باشدميلاية غيرقابل نفوذ 

ازاي يـک نـوع خـاک صـورت              با توجه به اينکه آزمايشات به     
را بـراي   ) ۶(توان با اطمينان کامل صحت رابطة       گرفته است نمي  

حت ايـن امـر نيازمنـد       تمام موارد صـادق دانـست و بررسـي ص ـ         
البته با توجـه بـه رابطـة        . باشدهاي بيشتري مي  آزمايشات و داده  

که بـراي يـک خـاک همگـن ارائـه            )۳(بين پارامترها در معادلة     
هـاي  نيز براي خـاک   ) ۶(رسد که رابطة    گرديده است، به نظر مي    

  .همگن صادق باشد
هـاي  لـه تـوان عمـق و فاصـلة لو     مـي ) ۶( با استفاده از رابطة          

مورد نظر  EC مقدار زهکشي را با روش سعي و خطا و با توجه به
، q ،Kها، بـا معلـوم بـودن مقـادير      آب خروجي از زهکش   براي زه 

ECp  ،ECg و  qp   که جزء پارامترهاي معلوم در طراحـي سيـستم -
البته بايد توجه داشـت کـه     . باشند، تعيين نمود  هاي زهکشي مي  

 نيـز  فنـي ظ تخاب شود کـه از لحـا  ها طوري ان  عمق و فاصلة لوله   
ZWhيعنـي توجيه پذير باشد      عمـق توسـعة   Z  در آن کـه  ≥−

  .باشدريشه مي

  گيري کلينتيجه

 آبها و اثرات مخرب آنهـا بـر محـيط      با توجه به اهميت کيفيت زه     

و اينکه معادلات متداولي کـه بـراي    دست،زيست و اراضي پايين

گيرند جهـت   ي مورد استفاده قرار مي    هاي زهکش طراحي سيستم 

باشـند، در ايـن تحقيـق بـا     آبهـا کـافي نمـي   مديريت کيفيـت زه   

استفاده از مدل آزمايشگاهي و عددي بـه بررسـي تـأثير عمـق و          

آبهـا پرداختـه شـد و بـا         ها بر مقـدار و کيفيـت زه       فاصلة زهکش 

اي هـاي صـورت گرفتـه رابطـه       استفاده از نتايج حاصل از بررسي     

هـا در خاکهـاي همگـن ارائـه     يين عمق و فاصلة زهکش  جهت تع 

گرديد که در آن تقريباً کليـة عوامـل مـؤثر در انتخـاب عمـق و                 

  .ها لحاظ گرديده استفاصلة زهکش
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