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 مقدمه

 

 آبیاری اهداف

 محصول تولید منظور به آبیاری -1

درصد ازکل تولیدات زراعی دنیاا  ۴۰کمک به تولید بیشتر مواد غذائی است. حدود ، آبیاریمهمترین وظیفه 

تا ما نتوانیم به طور از اراضی آبی حاصل می شود. عواملی که موجب کاهش محصول شده و باعث می شوند 

بار اسااس  مثلاًاست.  آبها  آنکامل از پتانسیل گیاهان استفاده کنیم بسیار زیاد می باشد؛ اما عمده ترین 

تان در هکتاار اسات ولای عمالاً  1۴کشور حدود  آنمطالعات انجام شده در آمریکا پتانسیل تولید گندم در 

کتار نمی باشد و عواملی مانند کم آبی، سیلاب، آفات و تن در ه 5/3متوسط مقدار محصول تولیدی بیش از 

بیماری ها، علف های هرز، خشکی، سرما، تگرگ و غیره باعث کاهش محصول می شوند. اما بیشاترین ساهم 

درصد کاهش توان تولیاد در گیاهاان  ۴۰می باشد. به طوری که  آبدر کاهش تولیدات کشاورزی مربوط به 
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ی اعمال روش های مناسب کشاورزی مانند تهیه زمین و کاشت و یاا اساتفاده است. حت آبزراعی مربوط به 

است. زیرا اگر همین روش ها و یاا  آبو استفاده بیشتر از  آبیاریازکود و سم و بذور اصلاح شده نیز در گرو 

 .نهاده ها را در دیمکاری ها به کار ببریم، افزایش محصول همانند زراعت های آبی نخواهد بود

 زمین اصلاح منظور به یآبیار -2

از سطح خاک باعث تجمع نمک در لایه بالایی خاک شده و ممکن است مقدار نمک در این لایاه  آبتبخیر  

به حدی افزایش یابد که امکان رشد برای گیاه وجود نداشته باشد. در چناین وضاعیتی بایاد نماک هاا را از 

ین روش برای خارج کردن نمک ها این است که منطقه توسعه ریشه ها خارج ساخت. ساده ترین و عملی تر

اعماق زمین که خارج از دسترس گیاه باشد انتقاال پیادا  حل شده و به آبکنیم تا نمک در  آبیاری زمین را

به عنوان عاملی بارای حمال و  آباز  شود. به عبارت دیگر کند و یا این که به طریق زهکشی از زمین خارج

ته می شاود بناابراین فن عملیات، زهکشی و اصلاح اراضی گخارج کردن نمک استفاده نماییم. به مجموعه ای

کاه در  آبیااریبه شمار می رود. در حال حاضر در طرح های  آبیاریی نیز خود نوعی شستشو و اصلاح اراض

جنوب کشور برای کشت نیشکر در دست اجرا می باشد به دلیل شور بودن اراضی لازم است ابتدا شستشوی 

خاک، چندین ماه قبل ازکشت صورت گیرد تا غلظت نمک در خاک تقلیل پیدا کارده و محایط بارای رشاد 

دن خاک صورت می گیرد. اگربخواهیم ازشور ش زهکشی و آبیارییاه آماده شود که این کار از طریق ریشه گ

بار نیااز آبای گیااه  عالاوه آبیااریجلوگیری شود لازم است همواره در هنگاام  آبیاریتدریجی خاک در اثر 

 آبی به زمین داده شود تا نمک ها را شسته و از محیط رشد ریشه خارج سازد. این مقادار فاضا آبمقداری 

و خاک و نوع گیااه  آبگی به شوری بست آنکه مازاد بر احتیاج آبی گیاه است نیاز آبشویی نام دارد و مقدار 

 .دارد

 محیط اصلاح منظور به آبیاری -3

در هنگامی کاه خطار  مثلاًبه منظور تغییر محیط رشد گیاه نیز استفاده می شود.  آبیاریدر بعضی موارد از  

روی شاخ و برگ مای تاوان گیااه را از  آبو پاشیدن  بارانی آبیاری سرمازدگی برای گیاه وجود دارد با انجام

روی شاخ و برگ گیاه یخ زده و اداماه سارما  آبخطر یخ زدگی نجات داد. زیرا با این عمل و به علت سرما، 

ود. که دمای شاخ و برگ از صفر درجه پاایین تار ر آنفقط قطر لایه یخ روی گیاه را افزایش می دهد بدون 

و پاشایدن  آبیاریآنچه در این مورد اهمیت دارد این است که تا زمانی که دمای هوا کمتر از صفر است باید 

قطع شود که دمای هوا از صفر بالاتر رفتاه و تماام یاخ  آبیاریروی گیاه ادامه داشته باشد و فقط زمانی  آب

رفتن رطوبت در محیط اطارا  گیااه شاده و در اکثر موارد باعث بالا  آبیاریهای روی گیاه ذوب شده باشد. 

ها کمک نماید. از جمله می توان به برخی  آنهمین امر ممکن است برای برخی محصولات به بهبود کیفیت 

بارانی و مرطوب نمودن محیط بر کیفیت میوه هاای  آبیاریبا انجام عملیات  آنارقام انگور اشاره کرد که در 

 .تولیدی افزوده می شود

 ملی امنیت نیتأم منظور هب آبیاری -۴

http://www.hydrograph.ir/category/%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%a2%d8%a8/%d8%a2%d8%a8%db%8c%d8%a7%d8%b1%db%8c
http://www.hydrograph.ir/category/%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%a2%d8%a8/%d8%a2%d8%a8%db%8c%d8%a7%d8%b1%db%8c
http://www.hydrograph.ir/category/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%D8%A2%D8%A8/%D8%B2%D9%87%DA%A9%D8%B4%DB%8C
http://www.hydrograph.ir/category/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%D8%A2%D8%A8/%D8%B2%D9%87%DA%A9%D8%B4%DB%8C
http://www.hydrograph.ir/
http://www.hydrograph.ir/
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ات کشاورزی خود افزوده اند از نظر غذا بر تولید آبیاری های شبکه بسیاری ازکشورهایی که به دلیل توسعه 

به کشورهای ثروتمند و یا همسایگان خود متکی نبوده و لذا در صحنه بین المللی از قدرت عمل بیشتری 

برخوردارند. تحریم غذایی کشورها امروزه به عنوان وسیله ای در اختیار برخی کشورها قرار گرفته و تجربه 

از این جهت که بر تولیدات  آبیاریبه دفعات استفاده نموده اند. لذا نشان داده است که از این وسیله 

 .موادغذایی می افزاید در تأمین امنیت ملی و خودکفایی غذایی کشورها نقش اساسی دارد

 

 ها خثکسالی با مقابله منظور به آبیاری -5

که کشورهایی قادر به  میلادی در آفریقا اتفاق افتاد ثابت نمود 1۹۸۰خشکسالی هایی که در سال های دهه  

وسیع برخوردارند. حتی درکشورهایی که  آبیاریسپری کردن چنین بلایایی هستند که از شبکه های 

چندان اهمیتی ندارد ممکن است کمبود بارندگی در یک سال خسارات زیادی به  آبیاریبارندگی زیاد بوده و 

گیاهان چند ساله مانند درختان میوه صدمه بار آورد. زیرا در چنین وضعی اکثر گیاهان یک ساله و حتی 

سال زنده بمانند. در این کشورها وجود  آنممکن است درختان در  آبیاریکه با یک  آنخواهند دید. حال 

یلی وارد عمل شده و محصول را از خطر تکم آبیاریمی تواند در مواقع ضروری برای  آبیاری شبکه های

 .نابودی برهاند

 

 آبیاری کاربردهای سایر -6

می  آبیاریدر هنگام جنگ غالباً اراضی را  مثلاً برای اهدا  دیگری نیز ممکن است به کار برده شود.  آبیاری 

ی زمستانه به آبها-و یخ آبیاریکنند تا ماشین آلات و تانک های دشمن تحرک لازم را از دست بدهند؛ و یا 

منظور کنترل آفات و بیماری های گیاهی یکی از عملیاتی است که زارعین به طور مرسوم انجام می دهند. 

غرقابی زمین می  آبیاریحتی برای کنترل جوندگان مانند موش نیز یکی از روش های مبارزه، 

مازاد بر  آبدر زمانی که  مثلاًنیز ممکن است انجام گیرد؛  آبه منظور جلوگیری از هدر رفتن ب آبیاری. باشد

می کنند تا هم رطوبت در خاک ذخیره شود و هم  آبیارینیاز وجود داشته باشد، زارعین اراضی بایر خود را 

 .با نرم شدن خاک، عملیات خاک ورزی به آسانی صورت گیرد

 آبشناخته می شود و مد نظر کشاورزان و مهندسان  آبیاریعنوان هد  چه که بیشتر به  آناما 

 .به منظور افزایش محصول و ارتقاء راندمان تولید می باشد آبیاریاستفاده از   هست،

 

 اهداف کلي اين درس

 در پایان این درس ما بایستی بتوانیم به سه سوال زیر پاسخ دهیم  

 ؟ )زمان و دوره زمانی آبیاری( چه موقع و چه زمانی باید آبیاری کنیم .1

 آبیاری(  آببه مزرعه بدهیم؟ )عمق )ارتفاع(  آبچه میزان باید  .2

 چه سیستمی باید انتخاب گردد؟ )روش آبیاری(  .3

http://www.hydrograph.ir/category/%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%a2%d8%a8/%d8%a2%d8%a8%db%8c%d8%a7%d8%b1%db%8c
http://www.hydrograph.ir/category/%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%a2%d8%a8/%d8%a2%d8%a8%db%8c%d8%a7%d8%b1%db%8c
http://www.hydrograph.ir/
http://www.hydrograph.ir/
http://www.hydrograph.ir/
http://www.hydrograph.ir/


5 
 

 سیکل )چرخه( هیدرولوژی :

گفته می شود، عبارت است از حرکت و  آبسیکل هیدرولوژی یا چرخة  آندر طبیعت که به  آبگردش 

متهای مختلف تحت تأثیر نیروی متفاوتی از جمله نیروی ثقل، تغییرات فشار و انرژی در قس آبجابجائی 

 آبسپهر( یا چون هیدروسفر یا  این چرخش در سه بخش مختلف کره زمین یعنی اتمسفر )هوا .خورشیدی

در داخل و بین این سه لایه در لایه ای به  آبگردش سپهر ، لیتوسفر یا سنگ سپهر صورت می گیرد. 

در داخل لیتوسفر  آنکیلومتر  1در اتمسفر و تنها  آنکیلومتر  15کیلومتر صورت می گیرد که  16مت ضخا

از سطح  آبقرار دارد. سیکل هیدرولوژی در واقع یک سیکل بدون ابتدا و انتها می باشد، بدین ترتیب که 

شده به جو طی فرآیندهای وارد  آبدریاها و خشکیها تبخیر شده وارد اتمسفر می گردد و سپس دوباره بخار 

گوناگون به صورت نزولات جوی یا بر سطح زمین و یا بر سطح دریاها و اقیانوسها فرو می ریزد. نزولات جوی 

 ممکن است با سه حالت روبرو شود :

 قبل از رسیدن به سطح زمین توسط شاخ و برگ گیاهان گرفته می شوند . )برگاب ، باران گیرش( -1

 .ری می شوند )رواناب(در سطح زمین جا -2

 .در خاک نفوذ می کنند -3

زیرزمینی  آبکند یا بر اثر تبخیر به هوا بر می گردد یا وارد منابع که در داخل خاک نفوذ می آبمقداری از 

-می شود که سرانجام از طریق چشمه ها و یا تراوش به داخل رودخانه ها مجدداً در سطح زمین ظاهر می

در  آببا تبخیر و بازگشت مجدد به اتمسفر سیکل هیدرولوژی یا گردش  آبارد گردد. در تمام این مو

در  آبنقل و انتقالات  که نموداری از چرخه هیدرولوژی می باشد زیرشکل  .طبعیت را تکمیل می کند

در طبیعت را  آبنشان می دهد عناصر مهم گردش  را نشان می دهد. همانطور که این شکل طبیعت

 ( تشکیل می دهند.G( و جریانهای زیرزمینی )Iنفوذ ) ،(Tتعرق ) ،( Eتبخیر ) ،انابرو، (pبارندگی )

 

 آنو اجزا  سیکل )چرخه( هیدرولوژی
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 در کره زمین آبوضعیت 

 65/۰از مورد نیاز خود را  آب. ما یخ زده است آن 15/2درون اقیانوسها است و % کره زمین  آبهای %2/۹7

شامل رودخانه ها، ) آبهای سطحیاز یکی از دو منبع زیر بدست می آید:  کنیم کهباقیمانده تهیه می درصد

میلیون نفر، یعنی بیش از نیمی از جمعیت آمریکا  117حدود  هو آبهای زیرزمینی. امروز( دریاچه ها و نهرها

 آشامیدنی هستند.  آببه عنوان منبع  متکی به آبهای زیرزمینی

میلیارد متر مکعب  ۴13میلی متر یا  252ه طور طبیعی سالانه بارش است که ب ،آبدر ایران منبع اصلی 

. باشدمیمیلی لیتر (  732میلی لیتر ( و یک سوم آسیا )  ۸31است. این میزان یک سوم متوسط جهان )

درصد بارش به شکل بر  و بقیه به شکل باران است. به این ترتیب در حالی که یک درصد  3۰حدود 

درصد است. از  36/۰تجدید پذیر فقط  آبگی می کنند، سهم ایران از منابع جمعیت جهان در ایران زند

باقی  آبدرصد از 2/۹3به اشکال مختلف از دست می رود.  عبمتر مک 26۹متر مکعب بارش سالانه  ۴13

درصد به صنعت و معدن اختصاص  7/1مانده صر  مصار  کشاورزی البته به شکلی غیر اصولی می شود. 

 به مصار  دیگر می رسد . می یابد و بقیه

را دستخوش تغییر می کند و سازمان های  آن ها آبذکر این درصدها برای این اهمیت دارد که بروز بحران 

درگیر بحران جدی  2۰25بین المللی هشدار می دهند که با افزایش جمعیت در ایران این کشور در سال 

 خواهد  بود. آب

 اهمیت آبیاری 

 ایران توجه نمود  آبدر ایران بایستی به چند نکته در مورد وضعیت منابع  ریآبیابرای درک اهمیت 

  .حجم آبهای شیرین قابل استفاده توسط انسان بسیار محدود است .1

میلیمتر  ۸6۰میلیمتر است، در حالی که میانگین جهانی بارندگی  25۰ حدود میانگین بارندگی در ایران .2

 است.

 مکانی و چه زمانی در ایران توزیع نامناسب بارش چه از لحاظ  .3

برنامه ریزی دقیق  آن هابایستی ابتدا منابع را خوب شناخته و بر روی  آباز منابع  حبرای بهره برداری صحی

  .انجام داد

 آبیاری آبمنابع 

 باران. وبر   نزولات آسمانی شامل .1

  … و، شیرین آبهای برکه دریا، ،آبمخازن  ا،سدهرودخانه ها،  آبهای سطحی شامل .2

 ، چشمه و قنات.چاه شامل آبهای زیرزمینی .3
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 های زير زمیني آب

فضاهای حفره ای را در صخره ها و رسوبات پر می کند. اکثر  زیر زمینی آبی است که در زیر سطح زمین، آب

های زیرزمینی سال ها و حتی قرن ها قبل  آبهای زیرزمینی بطور طبیعی خالص هستند. اکثر اوقات،  آب

 نخورده باقی می مانند.  از مصر  دست

 

 های زمین: در لايه آبوضعیت 

 شوند.به دو بخش تهویه و اشباعی تقسیم می آبهای زمین در ارتباط با مقدار لایه

 بخش تهويه:

شود و محل عبور آبهای نفوذی است. در این بخش از سطح زمین تا سطح فوقانی لایه اشباعی را شامل می

از پایین به بالا خواهد بود. در زیر بخش تهویه،  آبقوع تبخیر سطحی حرکت علت وه فصل گرما و خشکی ب

باشد، قرار گرفته است. بخش تهویه به سه قسمت مجزا تقسیم اشباع می آبناحیه اشباعی که همیشه از 

 ها دارد:بندی لایهبستگی به وضعیت دانه آن هاگردد که ضخامت می

 ناحیه سطحی: –الف 

 آنای و علفی در این قسمت قرار دارد و ضخامت هوا قرار دارد و ریشه گیاهان بوته ورت بامجا این ناحیه در

در رسوبات ریزدانه و نواحی مرطوب تا چند متر و در رسوبات  درشت دانه نواحی خشک به چندین سانتی 

بالا و بر  موجود در این قسمت در اثر نیروی حرکت موئینه و جذب ملکولی از پایین به آب رسد.متر می

 رود.خلا  نیروی جاذبه زمین حرکت کرده و توسط گیاهان جذب شده و یا در اثر تبخیر سطحی از بین می

بر نیروی موئینه فائق آمده و در نتیجه  ثقلی به داخل این قسمت، نیروی حرکت آبدر اثر بارندگی و نفوذ 

 نماید.به قسمتهای زیرین نفوذ می

 ناحیه حد واسط: –ب 

کند و محل عبور آبهای نفوذی ثقلی بخش موئینه زیرین را به قسمت سطحی فوقانی مرتبط میحیه، این نا

غشائی( نگهداری  آبموجود در این ناحیه در اثر نیروی جذب ملکولی و موئینه به حالت معلق ) آبباشد. می

مرده نامیده  بآشود که به علت عدم امکان جذب توسط ریشه گیاهان و غیر قابل استحصال بودن، می

در  باشد.قرار گیری بخش اشباعی می و عمق آنشود. ضخامت این ناحیه تابع وضعیت دانه بندی می

 1۰۰رسوبات دانه درشت نواحی خشک که بخش اشباعی در اعماق پایین قراردارد، ضخامت این ناحیه تا 

بسیار ناچیز و در حد صفر  آنت و در مناطق پر باران با رسوبات ریز دانه ممکن است ضخام رسدمتر هم می

 باشد.

 حاشیه موئینه: –پ 
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موجود در این نوار  آبکند منطقه اشباعی را به ناحیه حد واسط مرتبط می ،بصورت یک نوار باریک مرطوب

 به بالا از لایه اشباعی زیرین منشاء گرفته است. ای روجذبی( در اثر نیروی جذب موئینه آب)

ای در رسوبات ریز دانه سیلتی و رسی خیلی بیشتر از رسوبات درشت حرکت موئینه از آنجائیکه مقدار نیروی

های رسد و حال آنکه در لایهمتر می 3الی  2باشد لذا ضخامت این حاشیه در رسوبات ریز دانه به دانه می

 یابد.درشت دانه تا چند میلی متر کاهش می

 

 بخش اشباع

پر  آباز  آنهای باشد که کلیه خلل و فرج و شکا می (Aquifer)این بخش در حقیقت همان سفره آبدار 

و عمق قرارگیری لایه غیر قابل نفوذ زیرین  آببرداشت  بستگی به میزان تغذیه و یا آنشده است و ضخامت 

بطر  نقطه تخلیه به شکل و اندازه خلل و فرج و شکافها و نحوه  آبهای اشباعی سرعت حرکت دارد. در لایه

 با یکدیگر و شیب لایه بستگی دارد. سرعت جریان در رسوبات دانه درشت یکنواخت  ن هاآارتباط 

 ی بایستا در لایه اشباع را سطح آب حباشد. سطبیشتر از رسوبات دانه ریز می

Water Table (W.T) تابع شیب توپوگرافی بوده و کمی برجسته  آنو شیب  شکل سطح ایستابی. نامندمی

 موقعیت نقطه تغذیه و تخلیه و تغییرات نفوذپذیری تغییر می نماید. باشد و نسبت بهمی
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 های زمیندر لايه آبوضعیت 

 زير زمیني آبسفره 

 

می تواند جریان یابد.  آندر  آببه لایه یا منطقه قابل نفوذی در زیر سطح زمین گفته می شود که  آبسفره 

از شکل سطح  غالباً ایستابیبطور کلی شکل سطح  همچنین باید قابلیت آبدهی خوبی داشته باشد. آبسفره 

در نواحی پست در نزدیک  ایستابی سطح هموارتر است. بنابراین آنزمین پیروی می کند ولی برآمدگی های 

ها باران و در دشت بطور معمول در مناطق پر. سطح زمین و در تپه ها و کوه ها در عمق زیادتر قرار دارد

ممکن  ایستابیناطق خشک و کوهستانی پایین است. در مناطق مرطوب سطح بالا و در م ایستابیسطح 

-بوجود آید. سفره« باتلاق»است تا نزدیک سطح زمین بالا بیاید. در گودی های چنین نقاطی ، ممکن است  

یعنی  ،آبرفت ها.اغلب در رسوبات ناپیوسته شنی و ماسه ای تشکیل می شوند ،های دارای بازدهی قابل توجه

زیرزمینی  آبسفره های  معمولاً می شوند،  اتی که توسط رودها در دره ها و دشت ها برجای گذاردهرسوب

خوبی تشکیل می دهند. رسوبات رسی گرچه از تخلخل زیادی برخوردارند، ولی چون قابلیت نفوذ کمی 

تشکیل نمی  زیرزمینی آبزیادی که ممکن است در خود ذخیره کرده باشند، سفره  آبدارند، با وجود حجم 

در نمونه  معمولاً  آبدهند و به عنوان مواد غیر قابل نفوذ در نظر گرفته می شوند. در سنگ های متراکم نیز 

ها  آبهایی ایجاد می شود که از تخلخل ثانوی قابل توجه برخوردار باشند. در این میان بهترین سفره 

 .در سنگ های آهکی درز و شکا  دار ایجاد می شود معمولاً

 

 زير زمیني آبتقسیم بندی سفره های 

 سفره های آزاد -1

سفره  ایستابی، همان سطح فوقانی منطقه اشباع است. مقدار فشار در سطح ایستابیدر سفره های آزاد سطح 

، آزادانه نوسان می کند، آنبسته به مقدار تغذیه یا تخلیه  ایستابیهای آزاد برابر فشار اتمسفر است. سطح 

« سفره های معلق»قرار ندارد. حالت خاصی از سفره های آزاد  آنابل نفوذی در بالای زیر ا لایه غیر ق

در داخل منطقه تهویه یا منطقه اشباع نشده خاک و در روی لایه های نفوذ  معمولاًها هستند. این سفره

ر کمی ، تشکیل میشوند. از این سفره ها مقداعدسی های رسی مثلاً ناپذیری که گسترش محدودی دارند، 

 .هم بطور موقت می توان بدست آورد آنو  آب

 سفره های تحت فشار -2

 زیرزمینی بوسیله لایه های نسبتاً  آبسفره های تحت فشار یا محصور یا آرتزین در محلی تشکیل میشود که 

نفوذناپذیر از بالا محدود شود و در نتیجه تحت فشاری بیش از اتمسفر است. علت آنکه در سفره های تحت 

 آب آناست که محل تغذیه سفره، یعنی منطقه هایی که از طریق  آناز محل خود بالاتر می آید  آبفشار 

سفره تامین می شود، در ارتفاعی بالاتر از سطح فوقانی منطقه اشباع در محل حفر چاه قرار دارد. در سفره 

عبارت از سطحی فرضی  آنومتریک را در نظر می گیرند و زسطح پی ایستابیهای تحت فشار به جای سطح 
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-به زبان ساده .در سفره تحت فشار مطابقت دارد آباست که در هر منطقه با ارتفاع فشار هیدروستاتیک 

 آبمنظور سطحی است که اگر چاهی در هر نقطه از سفره تحت فشار حفر کنیم ارتفاع صعود یا فوران  تر

 نقطه نشان می دهد آنچاه را در 

 

 آزاد و سفره های تحت فشار

 

 سفره های معلق و سفره اصلی
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 :چاه

به سوراخ استوانه ای شکل که در زمین حفر شده است چاه گفته می شود. در این صورت روشن است که 

هرگونه سوراخ استوانه ای شکل حفر شده در زمین، یعنی از چاه های جذبی فاضلاب گرفته تا چاه های 

چاه گفته می شود. قدیمی ترین چاه در  سطح زمین ادامه می یابد،کیلومتری زیر  16تا  هاکتشافی که امروز

متری، در سازند  ۹۰دنیا چاه یوسف در نزدیکی قاهره است که در قرن نوزدهم قبل از میلاد مسیح تا عمق 

 .سخت حفر شده است

تقسیم می  عمل می آید به انواع زیر هها ب آنکه از  ایرا بسته به عمق، روش حفر و استفاده آبچاه های 

 :کنند

به شمار می روند که در گذشته، بیشتر از  آباین چاه ها قدیمی و ابتدایی ترین چاه های : چاه های دستی

 آن آبامروز متداول بوده و مورد استفاده واقع می شدند. در روستاهای ایران چاه های دستی زیاد است و از 

ی دستی را اغلب در رسوبات آبرفتی و با وسایل ابتدایی چاه ها برای مصار  شرب و یا دام استفاده می شود.

حفر می کنند. چون حفر چاه  آنزیرزمینی و تا چند متری زیر  آب)کلنگ و بیل( تا عمق برخورد به سطح 

در نقاطی حفر می کنند که  با دست در اعماق زیاد، با مشکلات فراوان همراه است، لذا این چاه ها را اغلب

متر(. به منظور ایمنی و جلوگیری از ریزش ۴۰تا  5زیرزمینی زیاد نباشد ) بین  آبح عمق برخورد به سط

 .پوشش می دهند ،جدار بتون و یا لوله را توسط تخته سنگ، آجر، آنقسمت بالایی دیواره ی چاه، 

 : چاه های نیمه عمیق

چاه  ،ی نامند. عده ای دیگرکنده می شوند، چاه نیمه عمیق ممتر  32تا  3۰ هایی را که تا عمقچاه معمولاً

اما نظر غالب این است  .چاه نیمه عمیق می گویند را زیرزمینی حفر می شوند، آبهایی که تا اولین سفره 

از  آنبه شرطی که عمق  ،زیرزمینی حفر می شود، چاهی است نیمه عمیق آبچاهی که تا اولین سفره 

 .متر تجاوز نکند1۰۰

 :چاه های عمیق

ه می شود که عمقشان زیاد است و با دستگاه حفاری حفر می شوند. بیشتر چاه های به چاه هایی گفت

ها در اعماق زیاد واقع  آن آبکشاورزی و چاه هایی که در سفره های عمیق، یعنی در سفره هایی که سطح 

است ، حفر می شوند از نوع عمیق می باشند. قطر چاه های عمیق متفاوت است. در عین حال قطر بیشتر 

چاه های عمیق بر خلا  چاه های نیمه عمیق که تا اولین  .اینچ می باشد 1۸تا  12چاه های عمیق بین 

می گیرند، از سفره های مختلف می گذرند و می توانند از تمامی  آبها  آنحفاری می شوند و از  آبسفره 

 ند سخت حفر می نمایند. بگیرند. چاه های عمیق را هم در رسوبات نرم ) آبرفتی( و هم در ساز آبها  آن

Evaporatio
n 

Lak
e 
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مصون بوده و  استکه در چاه های سطحی مسئله آفرین  ایستابینوسان شدید سطح  از در نتیجهاین چاه ها 

خیلی کمتر از  آبهای عمیق احتمال آلودگی بهره برداری از چاه با دبی یکنواختی صورت می گیرد. در چاه

اه دقت کافی نشده و آبهای سطحی به داخل چاه راه بندی چ آبچاه های نیمه عمیق است. مگر اینکه در 

سفره های سطحی از راه درز و شکا  سنگ بستر لایه های فوقانی به سفره های زیرین  آبپیدا نمایند و یا 

 نفوذ نمایند.

بوده به علاوه مسیر طولانی که آبهای  آن ها هزینه های خیلی زیاد اولیه، نامناسبی چاه های عمیق

مواد شیمیایی سنگ ها را در خود حل نمایند از این جهت اغلب   می نمایند ممکن استزیرزمینی طی 

آبهای زیرزمینی سخت، و خورنده ) اثر شیمیایی بر لوله ها ( بوده و گاهی به دلیل شوری زیاد قابل استفاده 

 نمی باشند.

 چاه آرتزین

در داخل چاه و سفره یکسان  آبسطح در چاه بالا آمده و تراز  آبفشار تحت با حفر چاه در سفره های 

در داخل چاه را آرتزین گویند. در ایران چاه آرتزین به چاهی اطلاق می شود که  آبنیست. بالا آمدن سطح 

) سطح پیزومتریک ( بالاتر  آبموقعی اتفاق می افتد که تراز سطح فشار  آناز دهانه چاه فوران نماید و  آب

 نام اولین حفار این قبیل چاه ها بوده است.از سطح زمین قرار گیرد. آرتزین 

 روش های حفاری چاه عمیق

 روش ضربه ای –الف 

اصول روش بر این روال است که کلنگ شود. میترین روش های حفاری چاه عمیق محسوب از قدیمی

رها می حفاری که در انتهای کابلی آویزان است مرتباً به وسیله جرثقیل تا ارتفاع مشخصی بالا آورده شده 

مواد کف چاه را خرد می نماید، تکرار این حرکت موجب  آنگردد. کلنگ با کف چاه برخورد نموده وزن زیاد 

خرد شدن لایه های کف و عمیق تر شدن چاه می گردد. انجام کار به وسیله جرثقیل که در محل چاه 

بور نموده و مته حفاری در ع آنمستقر شده و دارای دکل بلندی است که کابل دستگاه از قرقره انتهای 

آویزان است انجام می گیرد و در ضمن لوله های جدار و دیگر وسایل به وسیله کابل به داخل چاه  آنانتهای 

 به وسیله گل کش از چاه خارج می شود. آنمنتقل و گل حفاری و ذرات خرد شده معلق در 
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 شکل: روش ضربه ای

فاصله نمی تواند کار کند از این جهت چند متر اولیه چاه را به در شروع کار مته دستگاه به دلیل کمی 

طریق دستی حفر می نمایند. بدین ترتیب فضای کافی برای بالا و پایین رفتن مته ایجاد می شود. بعد از 

جدا و وسیله دیگری به نام  آنمدتی با چرخش قرقره دستگاه کابل داخل چاه جمع آوری و مته حفاری از 

متصل و ذرات خرد شده را که به صورت گل روانی است از چاه خارج می نمایند. گل کش  آنگل کش به 

مجهز به دریچه یک طرفه است. برخورد انتهای گل کش با  آناستوانه ای است توخالی که در قسمت زیرین 

 کف چاه دریچه یک طرفه باز شده و گل روان به استوانه وارد می شود. پس از پر شدن گل کش، کابل

دستگاه استوانه را بالا می آورد. در این موقع دریچه یک طرفه در اثر وزن گل درون استوانه بسته شده و از 

به داخل چاه جلوگیری می نماید. در خارج از چاه در اثر برخورد دریچه یک طرفه با سطح زمین  آنریزش 

تخلیه چاه از گل حفاری ممکن است دریچه مجدداً باز شده و گل روان از استوانه خارج می گردد. بعد از 

 احتیاج به تعویض سر مته باشد. 

 روش دورانی –ب 

کاربرد این روش در چاه هایی است که در اراضی با خاک سنگین یا سنگ های سخت حفر می گردند. در 

حفاری این روش نیز احتیاج به جرثقیلی است با نیروی لازم و انتقال قطعات به داخل چاه را بر عهده دارد. 

 به کمک مته انجام می شود.
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در اراضی با بستر سخت و محکم از مته های نوک الماسی استفاده می شود. این مته ها در داخل چاه دوران 

و یا به طور دقیق تر مخلوط  آبنموده و مواد بستر چاه را در قطر و شکل مورد نظر خرد و نرم می نماید. 

نام دارد از داخل ساقه مجو  مته دوار به داخل چاه پمپ می و گل به صورت دوغاب که گل حفاری  آب

شود. این گل همراه با موادی که به وسیله مته خرد شده از داخل لوله پوششی جدار تحت فشار پمپ از چاه 

مواد خرد شده رسوب نموده و مواد  آنخارج می گردد. گل های خارج شده به داخل چاله ای ریخته و در 

مجدد به داخل چاه پمپ می گردد. با پیشرفت حفاری چاه لوله های پوششی جدار نیز به مایع برای مصر  

 داخل چاه فرستاده می شوند.

گل حفاری ممکن است ثبات کافی به جداره های چاه بدهد در این صورت ممکن است لوله گذاری بعد از 

استفاده می  (متر و بیشتر 2۰۰)از روش های دورانی برای چاه های خیلی عمیق  شود.نتکمیل چاه انجام 

 نمایند. در حفاری چاه های نفت از این روش استفاده می شود.

 

در اینجا  آن هاروش های دیگری به نام روش کالفرنیا، روش دورانی معکوس نیز وجود دارد که از بحث 

 خودداری و خواننده را کتب تخصصی هدایت می نماییم.

 

 تشکیلات چاه عمیق
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رای آنکه چاه آماده بهره برداری شود لازم است یک سلسله فعالیت هایی در جهت تکمیل و پس از حفاری ب

 برای بهره برداری اقدام نمود.  آنانجام داده سپس نسبت به تجهیز  آنتوسعه 

 تکمیل چاه –الف 

ایش افز آنو هد  از  آبتکمیل چاه یعنی رفع کلیه موانع احتمالی و مقاومت های موجود در مسیر جریان 

عملیات  آن هاآبدهی چاه است. در عمل پس از حفر چاه یک سلسله اقداماتی انجام می گیرد که به مجموعه 

 می پردازیم  آنتکمیل چاه می گویند که به شرح مختصر 

چاه عمیق حفر شده ممکن است از مواد متخلخل ریز دانه جدا از هم باشند در این  آنتشکیلاتی که در 

  چاه را ناهمجوش می نامند. برعکس تشکیلات اطرا  چاه ممکن است از سنگ های صورت تشکیلات اطرا

یکپارچه به نظر  آنریز  نرم و یا احیاناً سختی تشکیل شده باشند که صر  نظر از شکا  ها و ترک های

 اهچ، دیواره های آبده  تشکیلات همجوش به دلیل پایداری در برسند این تشکیلات را همجوش نام داده اند.

 به طور آزاد وارد چاه می گردد. آباحتیاج به توری یا پوشش مشبک ندارند و 

موجب انتقال ذرات آبخوان به داخل چاه شده و به تخریب دیواره  آبدر تشکیلات ناهمجوش سرعت جریان 

 از صافی یا لوله های مشبک استفاده می شود. آنهای چاه منجر خواهد شد. برای جلوگیری از 

درصد دانه های آبخوان موجود در اطرا  از روزنه  ۸۰تا  5۰باید طوری باشد که صافی ها  یا  هااندازه شک

شکله آبخوان با ضریب تهای صافی بگذرند و بدین ترتیب در اطرا  توری قشری از ذرات درشت مواد م

در ضمن مانع آبگذری خیلی زیاد جمع شده و مقاومت در مسیر جریان را به مقدار زیاد کاهش خواهد داد. 

 از ریزش دیواره های این بخش به داخل چاه خواهد شد.

لوله های فولادی بدون منفذ و یا از لوله های بتنی با بخش خشکه چاه که در بالای بخش آبده واقع است 

. پوشش این بخش از چاه به منظور بستن سفره پوشش داده می شوندغیر مسلح ) در چاه های نیمه عمیق ( 

به داخل چاه ) خطر آلودگی و غیره... ( و نیز به  آن ها آبو یا نیمه عمیق و جلوگیری از نفوذ های سطحی 

منظور جلوگیری از نفوذ جریان های سطحی به داخل سفره های آبده چاه بوده به علاوه در تشکیلات 

 را  ی دیواره هاشده و ثبات و پایدار آنناهمجوش پوشش جدار چاه مانع از ریزش دیواره های چاه به داخل 

 اینچ تغییر می نماید. 12تا  ۸حفظ می نماید قطر داخلی این لوله ها بین 

  : صافی شنی

از جمله کارهای تکمیل چاه ایجاد یک صافی شنی در اطرا  لوله های مشبک است. این صافی ظرفیت 

ر دوره بهره برداری می گردد. چاه را بالا برده و به عنوان محافظی مانع از ورود ذرات ریز شن به چاه دآبدهی 

  .ری از چاه می شودبردابه علاوه وجود این صافی موجب دوام و طولانی تر شدن دوره بهره 

 توسعه چاه –ب 
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ماسه های نرمی که در مجاورت صافی قرار دارند به طر  صافی  ، آبدر چاه های جدید در اثر پمپاژ  

وند. گاهی مقدار این ذرات در حدی است که لازم است با حرکت و از صافی عبور نموده به چاه وارد می ش

گل کش از چاه خارج گردند. آبکشی خارج از ظرفیت چاه یعنی پمپاژ با سرعتی بزرگتر از سرعت پیش بینی 

موجب تسریع در انتقال این ذرات شده و در شروع بهره برداری از چاه گاهی  ،در بهره برداری معمولی شده

 افزایش آبدهی در واحد زمان است.  آنشود و مشخصه  این سرعت توصیه می

امروزه ثابت شده است که پل بندی ذرات ریز در روی روزنه های صافی همچنین بین ذرات درشت اطرا  

حتمی است وبرای شکستن این پلها و کمک به حرکت ذرات ریز به طر  صافی و ایجاد جریان برعکس  آن

. به طرق مختلفی می توان این جریان برعکس را در چاه ایجاد نمود. در داخل صافی ضروری خواهد بود آب

از جمله روش پمپاژ، سنبه زنی به وسیله حرکت عمودی جسم غوطه ور در چاه، تزریق هوای فشرده و 

روش می  سهبازشویی چاه، روش توام سنبه زنی و آبکشی متناوب، توسعه با دینامیت است که به شرح 

 .پردازیم 

 روش پمپاژ

و لوله های مکنده استفاده می نمایند. در این روش  آبدر توسعه چاه باروش پمپاژ از یک دستگاه پمپ 

هد  خارج نمودن تدریجی ذرات ریز شن و ماسه موجود در سازنده آبدار اطرا  توری و یا لوله های مشبک 

خیلی کم پمپ  دبیور از از خلال سازنده آبدار است. بدین منظ آببا تغییر سرعت جریان  آن هاو خروج 

خروجی گل آلود  آبشروع می نمایند. در کمترین سرعت کوچکترین ذرات به داخل چاه مکیده شده ابتدا 

 دلیل بر تمام شدن ذرات با قطر کوچک است. آببوده پس از مدتی صا  می گردد. صا  شدن 

ا به خارج چاه پمپ می نماییم. ر آبحال بر سرعت پمپ افزوده این بار با دبی کمی بیشتر از پمپاژ اول 

سرعت دوم پمپ را  آبافزایش سرعت ذرات بزرگتری را به خارج حمل می نماید  تا صا  شدن مجدد 

حفظ می نماییم. حرکت را برای بار سوم، چهارم و تا رسیدن به حداکثر ظرفیت پمپاژ ادامه می دهیم. تا 

احاطه شده در ضمن پل هایی که بین ذرات  ذرات شن اطرا  توری کاملاً شسته و از ذرات درشت شن

 درشت به وسیله ذرات ریز تشکیل شده بود شکسته شود.

 روش سنبه زنی

 مثلاًدر سازند آبدار است. بدین منظور جسمی غوطه ور  آباساس این روش بر ایجاد موج رفت و برگشت 

نبه با فشار به داخل چاه برده و گل کش و یا استوانه ای به قطر کمی کوچکتر از لوله پوششی چاه به نام س

تمامی پل  آبموجود در لوله چاه را مجبور به بازگشت به داخل سازند آبدار می نمایند. در این مسیر  آب

های ایجاد شده به وسیله ماسه و یا دیگر ذرات ریزدانه را در هم ریخته و به داخل آبخوان می برد. پس از 

بالا کشیده می شوند. عبور سنبه از مقابل روزنه ها منجر به بازگشت  رسیدن سنبه به کف چاه به وسله کابل

به داخل لوله شده و ذرات ریز سازند آبدار را با خود به داخل چاه می آورد که بلافاصله به وسیله گل  آب
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نه کش از چاه خارج می گردند. با تکرار این عمل تمامی ذرات ریزدانه از سازند آبدار خارج و ذرات درشت دا

 باقی مانده در سازند آبدار، صافی شنی اطرا  لوله مشبک را تشکیل خواهند داد.

 روش هوای فشرده

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می رسانند.  1۰تا  7در این روش ابتدا با پمپ فشار هوای مخزن کمپرسور را به 

تا اواسط توری  آندهانه خروجی  کهنموده و هوای مخزن را از طریق لوله هوا  حال سوپاپ هوا را سریعاً باز

یا لوله مشبک در داخل چاه پایین رفته است وارد چاه می نمایند. ورود هوا به داخل چاه موجی ایجاد می 

قسمتی دیگر را از اطرا  لوله هوا بالا می برد و بدین  و را به داخل آبخوان رانده آبنماید که بخشی از 

ورودی به  آبایجاد شده مستهلک می گردد. در این موقع  آبو موج ترتیب از فشار اولیه هوا کاسته شده 

آبخوان به چاه بازگشته و ذرات ریز دانه آبخوان را با خود به داخل چاه می آورد. حال با تزریق مداوم هوا به 

مل از چاه خارج می نمایند. تکرار این ع آبو ذرات ریز دانه معلق در چاه را از طریق لوله  آب ، داخل چاه

 موجب توسعه چاه خواهد گردید.

 هیدرولیک چاه ها

 فرضیاتي که در اين فرمولها استفاده شده است: 

 چاه را به صورت عمودی می گیریم. •

 کف چاه را به صورت لایه غیرقابل نفوذ می گیریم. •

 لایه های نفوذتاپذیر بالایی و پایینی افقی هستند. •

 تعادل برسد. پمپاژ مدت زیادی طول می کشد تا چاه به حال •

 آبخوان همگن است. •

 

 :چاه آرتزين -الف
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متر، حداکثر افت بار  ۴۰چاهی در یک آبخانه محبوس حفر شده است. ضخامت لایه آبده مثال: 

سانتی متر و دبی  5۰متر بر روز، قطر چاه  3۰متر، ضریب آبگذری آبخانه  ۸پیزومتری در محل چاه 
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ع تاثیر چاه سانتی متر حفر شده است. در صورتی که شعا 6۰چاهی در آبخانه ای آزاد به قطر مثال: 

لیتر بر ثانیه باشد، ارتفاع سطح  5۰متر بر روز، دبی پمپاژی از آن  25متر، ضریب آبگذری آبخانه  2۰۰

  متر باشد. 5تراوش را محاسبه نمائید در صورتی که افت سطح ایستابی 
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 کاريز( کهريز  يا  )قنات 

یکی از دست آوردهای مهم انسان و از یافته های بزرگ ایرانیان قدیم در بهره برداری از آبهای که قنات 

 5/1در هزار و حداکثر  1/۰تا  3/۰مجرایی است زیرزمینی ) کوره ( که با شیب خیلی کم )  زیرزمینی است.

سفره در جهت  آبرزمینی برخورد نمایند. در هزار (. در زمین به طور افقی حفر تا به یک یا چند سفره زی

شیب کف کوره و تحت نیروی ثقل زمین جریان یافته و پس از طی تمام طول کوره از زمین خارج می شود. 

هایی به نام میله قنات در فواصل معین حفر و کوره قنات را به سطح برای جریان هوا در این مجرا چاهک

 به چند منظور حفر می شود:زمین ارتباط می دهند و این چاهک ها 

 خاک حفاری را از این میله ها به خارج منتقل می نمایند. –اولاً 

 در ضمن حفاری و در دوران بهره برداری تهویه قنات به وسیله این چاهک ها انجام می گیرد. –ثانیاً 

از میله ها خارج می پس از چند سال لازم است قنات را لایروبی نمایند در این صورت گل لایروبی  –ثالثاً 

 گردد.

، آندر داخل کوره خواهد شد. برای جلوگیری از  آباغلب ریزش نموده و مانع از جریان  کوره قناتدیواره 

 می پوشانند  های سفالی و یا بتنی به شکل استوانهدیواره  را در اکثر موارد با کول

 

 اصطلاحات رایج در قنات

 جریان دارد کوره می نامند. آب آندر مجرای افقی که  –کوره قنات ) نقب (  -1

 چاهک هایی که برای خروج خاک حفاری و تهویه قنات احداث می شود میله نام دارد. –میله چاه  -2

 از قنات خارج و در سطح زمین جریان می یابد. آبنقطه ای که  –مظهر قنات  -3

 هم باشد مادر چاه است. آنترین  آبآخرین چاه قنات که پر  –مادر چاه  -۴
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 جمع می شود. آنسفره در روی  آبلایه نفوذناپذیری که  –کف  سنگ -5

 در سازند آبدار. آبسطح  –سطح سفره  –زیرزمینی  آبسطح  -6

زیرزمینی لایه آبدار می نامند. ضخامت این لایه  آبلایه موجود بین سنگ کف و سطح  –لایه آبدار  -7

 از مقدار نفوذ یافته ( کاهش یابد. بیشتر ) آبافزایش و یا برداشت  آبممکن است در اثر نفوذ بیشتر 

 تراوش می نامند. آب آنقسمت از کوره قنات که خشک بوده و از دیواره  آن –خشکه کار = هرنج  -۸

 آبکان (، بخش آبده کوره قنات، ترکار یا آبکان نام دارد.)  –ترکار  -۹

 فاصله بین دو میله را پشته گویند. –پشته  -1۰

کوره در ناحیه ای که شنی بوده و احتمال ریزش داشته  سنگ چینی در دیواره و سقف –ساقبند  -11

 باشد.

گاهی سقف قسمت پایانی کوره تا مظهر قنات برداشته و در این بخش قنات مانند  –سرشکا   -12

 کانال روبازی می گردد در این صورت این بخش قنات را سرشکا  می نامند.

در دو سفره حفر گردیده و سپس به   گاهی کوره قنات در دو افق فوقانی و زیرین –زیرسو بالاسو  -13

 یکدیگر می پیوندند در این حالت کوره بالایی را بالاسو و کوره زیرین را زیرسو می نامند.

که به ترتیب بین افق هر محل و سطح زمین، کف کوره  γو  βو  ∝تانژانت سه زاویه  –شیب قنات  -1۴

 وجود دارد شیب های مشخصه محسوب می شوند: ایستابیو سطح 

tanه طوری که همواره ب ∝ > tanβ > tanγ  سفره ها  آبمی باشند این مشخصات موجب می شوند که

 به تدریج به سطح خاک نزدیک شده و در پایان فاصله ای در سطح خاک ظاهر شود.

اگر میله ای از قنات در کف رودخانه یا مسیلی قرار گیرد برای جلوگیری از ورود سیل در  –گلوبند  -15

متر بالای این  ات از طریق این میله لازم است انتهای این میله ها بسته شود، بدین منظور چهارداخل قن

 را می بندند. آنمیله ها تا آخر دور چینی کرده و سپس روی 

وقتی خطر ریزش سقف و یا دیواره های کوره وجود داشته باشد مسیر قنات را منحر   –بغل بر  -16

 ماید این عمل را بغل بر می نامند.کرده و در رسوبات جدید حفر می ن

وقتی آبدهی قنات کافی نیست و یا در طول پیشکار قنات تراز کف درست  –پینه بردای یا کف زنی  -17

سانتیمتر ( می تراشند و این عمل را  3۰تا  2۰ مثلاًانتخاب نشده است در سراسر کف کوره ارتفاع معینی ) 

ل در چاههای عمیق برای افزایش بده چاه انجام می گیرد و به کف زنی و یا پینه برداری می نامند. این عم

 کف شکنی می گویند. آن

اگر خشکه کار قنات در انتها به دو شعبه تقسیم شود و هر یک از شعبات به سوی  –شاخه قنات  -1۸

 سفره جداگانه ای هدایت شود در این صورت می گویند قنات دو شاخه است.

ی پیدا کردن و تشخیص سفره ها قبل از حفر قنات در اراضی چاهی است که برا –چاه گمانه ای  -1۹

 صرفنظر می نمایند. آنحفر و بر مبنای اطلاعات حاصله مبادرت به حفر قنات نموده و یا از احداث 

 بخش متروکه و غیر قابل استفاده کوره را ) پوکه ( می گویند. –پوکه قنات  -2۰

را فرق کار و نیمه  آننه کار و نیمه فوقانی مقطع قائم کوره در حال حفاری را سی  -سینه کار  -21

 زیرین را کف کار می گویند.
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شروع به نشت می  آبآنجایی که  ،محل اتصال خشکه کار به ترکار قنات – آبیا نشت  آبلیس  -22

 می نامند. آبیا نشت  آبنماید لیس 

کوره را )  آبرسوبات کربنات کلسیم در کناره و در محل داغ  –سارت ( یا ) شعه ( )  –) ملغ (  -23

 ملغ ( یا ) سارت ( یا ) شعه ( می نامند.

 : سوراخ هایی هستند که در کوره قنات وجود دارند و بر دو نوعند –ماسوره  -2۴

به خارج نشت می  آب آن هاکه در دیواره های بخش ترکار قنات وجود داشته و از  –ماسوره آبی  -

 نماید.

واره های خشکه کار و ترکار هر دو وجود سوراخ های خشکی هستند که در دی –ماسوره خشکی  -

 دارند.

و یا هوا  آب آن هاشکا  های داخل دیواره های قنات را شق می نامند و بر حسب اینکه از  –شق  -25

 ( و یا  ) شق باد ( نامیده در غیر این صورت ) شق خشکی ( نامیده می شود. آبخارج شود به نام ) شق 

 

 آنقنات و اجزا 
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Q  ،برحسب مترمکعب بر ثانیهK .متر بر ثانیه و بقیه پارامترها بر حسب متر مي باشند 

متر باشد اگر  5۰متر بر روز، اگر شعاع تاثیر چاه  1۰قناتی در یک آبخانه با ضریب آبگذری آبخانه مثال: 

متر از  1۰۰متر باشد  مقدار جریان در طول  3نات متر و در انتهای شعاع تاثیر ق 1ارتفاع آب در کوره قنات 

 کوره چقدر می باشد.
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 : اصلی ترین کار در مورد قنات است که به خصوصیات زیر بستگی داردانتخاب محل قنات

 باید بر اراضی حاصلخیز مشر  باشد -1

 متر( باشد ۴۰تا  3۰م و یا متوسط )اراضی محل حفر قنات باید دارای سفره های غنی در اعماق ک -2

 در کوتاه ترین مسیر حفر گردد -3

 و برابر شعاع تأثیر قنات را حریم قنات میگوینددحريم قنات:  
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 (spring) چشمه

های زیرزمینی هستند که از راه های طبیعی و از درون ترک ها و شکا  ها به سطح  آبها در واقع، چشمه 

 ها در دامنه کوه ها و یا در کف دریاها جریان دارند.  آناکثر زمین راه پیدا می کنند و 
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 آنخاک و برخي خصوصیات 

در یک تعریف بسیار کلی، به هر جسم توده ای شکل که ازمجموعه ذرات و دانه های مجزا از هم تشکیل 

نیز باشد  شده باشد خاک گفته می شود. از نظر متخصصان کشاورزی خاک باید دارای ویژگی های دیگری

را تأمین می کند. چون برای یک متخصص کشاورزی خاک باید بستری مناسب جهت  آنکه هد  از کاربرد 

 رشد گیاه باشد، لذا انتظار می رود خاک خواسته های زیر را تأمین کند.

(I) –  را به آسانی در اختیار ریشه های  آنخاک باید قادر باشد رطوبت کافی را در خود ذخیره کرده و

را ذخیره  آبلاشه سنگ نمی تواند  مثلاًه قرار دهد. لذا خاک باید دارای دانه بندی مشخص باشد. زیرا گیا

 کند.

(II) –  به آسانی صورت گیرد.  آنلازم است خاک، اکسیژن و هوای کافی داشته باشد تا تنفس ریشه ها در

 برای این منظور باید خاک ساختمان مناسبی داشته باشد.

(III) – توسعه پیدا کرده و  آنمکانیکی از وضعیت مطلوبی برخوردار باشد تا ریشه ها در  خاک باید به لحاظ

 بتواند به عنوان یک لنگر، استحکام و پابرجایی گیاه را تأمین کند.

(IV) – .خاک باید دمای مناسب را برای رشد ریشه ها تأمین کرده و هادی گرما باشد 

(V) –  ذ کند.نفو آنبه آسانی در  آبخاک باید نفوذپذیر بوده و 

(VI) –  را جذب و برای رشد و نمو گیاه  آنخاک باید محتوی عناصر و مواد غذایی باشد تا ریشه های گیاه

را  آن هابه مصر  برساند. اگر خاک فاقد عناصر غذایی باشد، باید این امکان وجود داشته باشد تا بتوان 

ا به اصطلاح تثبیت کرده و به بصورت مصنوعی وارد خاک کرد. در این وضعیت خاک این مواد را ذخیره ی

 تدریج در اختیار گیاه قرار دهد.

درصد مواد دانه ای معدنی  5۰بطور کلی با توجه به آنچه گفته شد اگر یک خاک را از نظر حجمی، حدودا 

(mineral matter( و آلی )organic matter و )و هوا پر شود  آببا  ددرصد دیگر را منافذ خالی که بتوان 5۰

 خاک یک خاک معمولی زراعی به شمار می رود. آندهد، تشکیل 

خاکها به لحاظ طبیعی از فرسایش و هوازدگی سنگها بوجود می آیند. مواد آلی و بقایای جانوری موجود در 

خاک باعث می شود تا برخی ذرات حاصله از هوازدگی سنگها که در ابتدا دانه های مجزا از هم 

(mechanical separatesبوده )خاکدانه  آن هاند به یکدیگر چسبیده و ذرات ثانویه را بوجود آورند که به ا

(soil aggregates گفته می شود. وجود و اندازه خاکدانه از نظر حاصلخیزی و قابلیت نفوذ )و هوا به  آب

 داخل خاک بسیار حائز اهمیت است. خاکهایی که فاقد خاکدانه باشند جزء خاکهای غیر حاصلخیز بشمار می

درصد باشد خاک های معدنی و اگر بیشتر  2۰ها کمتر از  آنکه مقدار مواد آلی به خاک هایی  معمولاً روند. 

را تخریب کرده و  آنوجود مواد آلی در خاک ساختمان  عدم شود.درصد باشد خاک های آلی گفته می 2۰از 

 خاک را در معرض فرسایش و زوال قرار می دهد.

 بافت خاک
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افت خاک اشاره به ریزی و درشتی ذرات خاک دارد. اما به لحاظ تعریف علمی، ترکیب نسبی از نظر عمومی ب

( گویند. اگر مقادیر سه گروه اصلی اجزاء تشکیل soil textureاجزاء تشکیل دهنده خاک را بافت خاک )

نماییم،  یه مکانیکی اندازه گیری میزدهنده خاک را شامل شن )درشت و ریز(، سیلت و رس می باشد با تج

( و از روی مثلث بافت خاک USDAدر این صورت با روش قراردادی و پیشنهادی وزارت کشاورزی امریکا )

نشان داده شده است قادر خواهیم بود بافت خاک را تعیین کنیم. برای این کار ابتدا  زیرکه در شکل 

را روی اضلاع مربوطه در  اآن هدرصدهای رس، سیلت و شن را مشخص کرده و نقاط مربوط به هر کدام از 

مثلث بدست می آوریم. سپس از هر نقطه خطی را به موازات یکی از اضلاع مثلث به طر  داخل مثلث رسم 

خط به موازات ضلع رس، در مورد رس به موازات ضلع  یکبه سیلت  می کنیم. بطوری که از نقطه مربوط

وط یکدیگر را در محلی که داخل یکی از . این خطمی کشیم شن و در مورد شن به موازات ضلع سیلت 

نوشته شده است. در داخل  آنمحدوده های بافتی خاک قرار می گیرد قطع می کنند که نام بافت در داخل 

 12منطقه مشخص شده است و لذا در تقسیم بندی سازمان حفاظت خاک امریکا عملا  12مثلث بافت خاک 

درصد  6۰درصد سیلت و  15درصد رس،  25اکی محتوی چنانچه خ مثلاًنوع بافت خاک خواهیم داشت. 

مشخص شده و لذا به  sandy clay loamشن باشد، محل تلاقی خطوط رسم شده در منطقه ای که با نام 

 رسی گفته می شود-این خاک لوم شنی

 

 مثلث بافت خاک

 

 ساختمان خاک
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دیگرساختمان های خاک را نسبت به همطرز قرار گرفتن وآرایش ذرات اصلی وخاکدانه

در خاک وتبادل گازها درآن،که هردو از عوامل  آب(گویند.ساختمان خاک برحرکت Soilstructureخاک)

در اثر تجمع سیلت یا  معمولاًعنوان مثال ایجاد سله که ه مهم رشدگیاه می باشندتاثیر فراوان دارد.ب

صورت میگیرد،مانع از جوانه زدن پراکندگی ذرات رس به دلیل افزایش یون سدیم نسبت به سایر کاتیونها 

 ویاسبز شدن بذرها می گردد.

(هستند.در compound structure(ویامرکب )simple structureساده) یا دارای ساختمان  معمولاًخاکها 

(ویاچسبیده به single-grain structureمنفرد)ن ساده ممکن است ذرات خاک ساختما

فرد،خاک فاقدصفحات شکستگی بوده ومی توان گفت که عملا (باشند.در حالت منmassivestructureهم)

فاقدساختمان است.در حالت چسبیده نیز خاک ساختمان مشخصی نداشته وفقط ذرات به یکدیگر چسبیده 

اند. لایه های سله ای که درسطح برخی خاکها مشاهده میشود از این نوعند.در ساختمان مرکب،خاک دارای 

،یعنی اگر یک کلوخه را بشکنیم،در امتداد صفحات معینی خواهد صفحات شکستگی مشخص می باشد

 شکست.

 آنساختمان خاک بیش ازهر عامل دیگری بستگی به مقدار ونوع رس موجود در خاک ونحوه فعالیت 

وخاک وگیاه به رس توجه بیشتری شود.در محاورات روزمره خاک رسی  آبدارد.بنابرین جاداردکه در روابط 

ود که در هنگام مرطوب بودن،حالت پلاستیک وچسبنده داشته باشد ویابه لحاظ دانه به خاکی گفته میش

 میکرون داشته باشند.2،قطری کوچکتراز آنبندی بخش زیادی از ذرات 

 خاک نمايه های 

بخشی از خاک را ذرات جامد  آن توان یک مجموعه یاسیستم سه جزیی دانست که درخاک زراعی را می

(solidsتشکیل می د ) ،آبهد و دو جزء دیگرآن (water( و هوا )airمی) باشند. خاکهای اشباع و خشک هر

روند که در اولی به دلیل اشباع بودن، هوا وجود ندارد و دومی به دلیل های دوجزیی بشمار میدو سیستم

یشه های دوجزیی امکان کشت وزرع فراهم نیست؛ زیرا راست. درهیچکدام ازاین خاک آبخشک بودن، فاقد 

 های گیاه برای رشد خود به هر سه جزء خاک نیاز دارند.
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 خاک زراعی سیستم سه جزیی

 آنو هوا را در  آبتوانیم مقادیر اجزای جامد، اگر یک واحد حجم یا وزن خاک مرطوب را درنظر بگیریم، می

ربوط به به ترتیب حجم های م sV ،wV ،aVبطور فرضی مجزا شده از هم بررسی نماییم. اگر مقادیر

می باشد حجم منافذخالی خاک است  aVو wVکه جمع مقادیر Vfو هوا باشد. دراین صورت  آبجزءجامد، 

(𝑉𝑓=w+VaV که بخشی از )و بخش دیگر توسط هوا پرشده است.  آبتوسط  آن  𝑉𝑡  نیز نشان دهنده حجم

 باشد که عبارت است ازکل خاک می

Vt=Vf+Vs=Va+Vw+Vs  

، (صفر فرض شده است آنبه ترتیب جرم هوا )که مقدار  ،aM  tM  ، sM، wM  ابه چنانچه مقادیربه طور مش

 آن هااندازه های جرمی خاک را میتوان بر حسب وزن  ، جرم جزء جامد و جرم کل خاک باشد،آبجرم 

را که در )حاصلضرب جرم درشتاب ثقل زمین( نیز توصیف کرد. بر این اساس میتوانیم پارامترهای فیزیکی 

 عبارت اند از:  آن هابریم، به صورت کمی توصیف نماییم که برخی از و خاک به کار می آبروابط 

(نشان داده 𝜌sبرحسب تعریف دانسیته واقعی خاک که با علامت)ذرات خاک حقیقي  جرم مخصوص

 میشود عبارت است ازحاصل بخش جرم ذرات جامد خاک به حجم ذرات خاک.یعنی:

𝜌s=Ms/Vs 

که به طور میانگین گرم برسانتیمتر مکعب است.  7/2تا  6/2قدار دانسیته واقعی درخاکهای زراعی بین م

  .گرم بر سانتی متر مکعب درنظر می گیرند 65/2جرم مخصوص حقیقی خاک را 

عبارت است ازحاصل بخش جرم ذرات جامد خاک به حجم کل  (𝝆b)ظاهری خاک خشک  جرم مخصوص

 خاک.

𝜌b=Ms/Vt=Ms/(Vs+Va+Vw) =  
𝑀𝑠

𝑉𝑡
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به طوری که اگر منافذ خاک  خاک است. آندانسیته ظاهری خاک خشک کمتر از دانسیته واقعی  مسلماً

مولی  در خاک های مع 𝜌bبه طور کلی مقدار  خواهد بود.𝜌s  نصف 𝜌b نیمی از حجم خاک را تشکیل دهند،

 𝜌b البته در یک خاک شنی ممکن است مقدار باشدگرم برسانتی متر مکعب می ۴/1تا3/1زراعی بین 

 گرم برسانتیمترمکعب نیز میباشد.1/1همانطور که درخاکهای رسی تا نیز برسد.6/1تا

 بصورت زیر عمل می شود: 𝜌b برای اندازه گیری دانسیته ظاهری خاک

 (باشد.field capacityدر حد ظرفیت زراعی) آنمزرعه بوده ورطوبت  خاکی را انتخاب کنید که معر  (1

 را به آرامی در خاک بکوبید. ( soil cone sampler) مته نمونه گیرخاک دست نخورده (2

سرآن راصا  کنید  قرار دارد دو آندر حالی که نمونه خاک درون  نمونه گیر را از زمین خارج کرده و (3

 لی سیلندر یا استوانه نمونه گیر باشد.بطوریکه حجم خاک برابرحجم داخ

 سیلندر محتوی نمونه خاک خشک شده را وزن کنید. (۴

 سیلندر را از خاک خالی کرده و وزن سیلندر خالی را اندازه گیری کنید. (5

 را محاسبه کنید. آنبا اندازه گیری قطر داخلی وارتفاع سیلندر نمونه گیر حجم  (6

 (۴از وزن سیلندر محتوی خاک خشک شده )بند (5ر )بند با کسر کردن وزن خالی سیلندر نمونه گی (7

 وزن خاک خشک را به دست آورید.

 دانسیته ظاهری خاک بدست می آید. آناز تقسیم وزن خالص خاک خشک شده بر حجم  (۸

 

 با سانتی مترمی باشد.1۰آنارتفاع  و1۴قطر داخلی سیلندر یک مته نمونه گیری خاک دست نخورده  مثال:

گرم  2۴33ای از خاک مرطوب را برداشت کرده ایم که پس از خشک کردن، وزنی معادلاین مته نمونه

 ظاهری خاک چقدر است؟ جرم مخصوصگرم باشد 123چنانچه وزن خالی سیلندر برابر داشته است.

 πr2h=حجم داخلی سیلندر نمونه گیر=حجم خاک

d=14cm→r=14/2=7cm 

h=10cm 

 153۸/6cm3=)1۰( ×2)7(×3/1۴=حجم خاک

وزن خاک همراه باسیلندر=وزن خاک خشک-وزن سیلندر  

 برابر است با وزن خاک خشک

231۰ =2۴33-123 

=دانسیته ظاهری خاک
وزن خاک خشک

حجم خاک خشک
= 2310

1538.6
=1.5 gr/cm3 
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 : چگالي 

ماده می گویند. چگالی چون  آنرا چگالی  آبماده مانند خاک به جرم مخصوص  نسبت جرم مخصوص هر

بی بعد می باشد در مورد خاک چون دو جرم مخصوص ظاهری و حقیقی  نسبت دو جرم مخصوص است

 .داریم بنابراین دو نوع چگالی نیز داریم

 چگالي حقیقي خاک :

 را چگالی حقیقی خاک می گوییم . آبنسبت جرم مخصوص حقیقی خاک به جرم مخصوص 

Gs=
𝜌𝑠

𝜌𝑤

  

 𝜌w که برابر است با  آب: جرم مخصوص
𝑔𝑟

cm3
 
  1   

𝜌sجرم مخصوص حقیقی خاک :  
𝑔𝑟

cm3
 
   

 :   𝐺b)چگالي ظاهری خاک )

 را چگالی ظاهری خاک می گوییم . آبنسبت جرم مخصوص ظاهری خاک به جرم مخصوص 

Gb=
𝜌𝑏

𝜌𝑤

  

𝜌b  ظاهری خاک : جرم مخصوص
𝑔𝑟

cm3
 
   

 چون دقت شود که
𝑔𝑟

cm3
 
  1 𝜌w  =  بنابراین مقدار ،𝐺S   برابر با𝜌S    و مقدار𝐺b    برابر با𝜌b    می باشد تنها

بعد بودن مقدار چگالی است در صورتی که جرم مخصوص دارای بعد بی در آن هااوت تف
𝑔𝑟

cm3
 
می باشد به   

عنوان مثال جرم مخصوص حقیقی خاک 
𝑔𝑟

cm3
 
 است و واحد ندارد. 65/2  آناست ولی چگالی  65/2  

 

 تخلخل:

به لحاظ کمی مقدار  هم نشان می دهند. nکه با  باشد (میfمهمترین نمایه مقدار نسبی منافذ خاک تخلخل)

 تخلخل عبارت است از:

f=Vf/Vt=(Va+Vw)/(Vs+Va+Vw)  

 هرچه بافت خاک ریزتر باشد، متغیر است. (6/۰ تا 3/۰) درصد 6۰ تا 3۰تخلخل درخاکهای زراعی بین 

زیرا  درخاکهای رسی تخلخل بیشتر از خاک های شنی تغییر میکند. بیشتر خواهد بود. آنمقدار تخلخل 



30 
 

حجم منافذ موجود در  سله ای شده و یا پراکنده و منقبض، این خاکها متورم، بسته به وضعیت ساختمانی،

 کند.تغییر می آن

(خاک با آزمایش اندازه 𝜌𝑠حقیقی) و (𝜌𝑏پس از آنکه دانسیته ظاهری) اک،برای محاسبه تخلخل خ

  گیری شد، می توان از معادله های زیر استفاده کرد

n= (1- 
𝜌𝑏

𝜌𝑠

 )×100 

گرم بر سانتی متر مکعب باشد تخلخل این 56/2آنحقیقی  ودانسیته 5/1اگر دانسیته ظاهری خاک مثلاً

 خواهد بودزیرا:درصد  ۴/۴3خاک

n=(1-
1.5

2.65
)×100=43.4% 

خاک  آنتخلخل ، کمتر باشد آنهر چه دانسیته ظاهری  چنانچه دانسیته حقیقی یک خاک ثابت باشد،

 بیشتر خواهد بود.

 نسبت پوکي:

 یدآنسبت پوکی که به صورت زیر بدست می  است. آن (eنمایه دیگر توصیف منافذ خاک نسبت پوکی )

 جامد خاک است نه حجم کل خاک. ذ وحجم جزءرابطه حجم مناف

E = (Va+Vw) / Vs=Vf / (Vt-Vf)                                                       

درنسبت پوکی فقط صورت کسر تغییر  است که اگر حجم منافذ تغییر کند، آنمزیت این نمایه برتخلخل 

 گیرد.کسر تحت تاثیر قرار میهم مخرج  درصورتی که درتخلخل هم صورت و میکند.

 متغیراست.3/۰تا2/۰از  معمولاًمقدار نسبت پوکی درخاک های زراعی 

خاک عبارت است از  برحسب تعریف مقدار جرمی رطوبت : (𝜃v) وحجمی خاک (m)وزنی  رطوبت جرمی

نسبت حجم  ،(Vطوبت حجمی)ر و (sM) جامد خاک به جرم جزء (wMموجود در خاک ) آبنسبت جرم 

 میباشد.به عبارت دیگر: (Vt ) به حجم کل خاک  (wV)آب

 

 

 

 آبشود این فرمولها به جای اینکه مقادیر رطوبت را نشان دهد نسبت جرم یاحجم به طوری که مشاهده می

حجمی  نسبت های جرمی و ،ترتیببه همین دلیل مقادیر فوق رابه  حجم خاک را نشان میدهد. به جرم یا

 اگر طرفین این معادله ها را بر هم تقسیم کنیم خواهیم  داشت: رطوبت میگویند.

100
S

W
mW

M

M
P 

100
t

wW
VV

V

orMV
P 
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 برابر بود آن(که مقدار 𝜌𝑏درنظر گرفتن چگالی ظاهری)جرم مخصوص ظاهری(خاک خشک) با ازطر  دیگر

 : با

 

 خواهیم داشت:

 

 قرار رادرمعادله sMحال اگرمقدار  واهیم داشت:خدهیم 

 

 بوده ودرنتیجه خواهیم داشت: w=VwM لذا نظرعددی برابراست، از (Vw) آنحجم  با (Mw) آبوچون جرم 

 

 

جرم مخصوص ظاهری بنابراین نسبت رطوبت حجمی خاک برابراست باحاصلضرب نسبت جرمی رطوبت در

 خاک خشک

رابرحسب درصد نیز  آن هامی توان  بت بصورت نسبی محاسبه شده اند کهدرمعادله های فوق مقادیر رطو

 این صورت خواهیم داشت: در توصیف کرد.

 

گرم  315 به آنخشک شدن جرم ده است که پس از مشاهده ش گرم راخشک کرده و 3۸5 خاکی به جرم

گرم برسانتی مترمکعب باشد مقادیر  35/1 چنانچه جرم مخصوص ظاهری این خاک .کندتقلیل پیدامی

 رابدست آورید. آن حجمی رطوبت جرمی و
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رطوبت خاک می  نظرگرفتن فرمولهای محاسبه رطوبت متوجه می شویم که وقتی صحبت ازدرصد در با

گرم خاک  1۰۰ هر رطوبت دارد به این معنی نیست که از درصد 3۴گفته می شود که خاکی  مثلاً  کنیم و

 آنبا  آبگرم  3۴ک خشک گرم خا 1۰۰هر کنار این است که در آنبلکه معنی  است، آب آنگرم  3۴

 می باشد. آب آنگرم 3۴گرمی،  13۴ این مجموعه از مخلوط شده و

فرض کنیم که نسبت حجمی  بگیریم و نظر در را متر D ارتفاع و A اگرمکعبی از یک خاک به سطح مقطع

 این صورت خواهیم داشت: در باشد، Vرطوبت درآن 

 

در این  ، شود d معادل آنروی هم انباشته کرد تا ارتفاع  موجود درخاک را آبان بتو با این فرض که اگر

 صورت می توان نوشت:

 

 آبخواهد شد.لذا نسبت حجمی رطوبت همان ارتفاع   d  𝜃𝑣=باشد متر برابر یکD  بدیهی است چنانچهِ

 بخصوص کارهای عملی، و آبیاریمسائل  بسیاری از در متر عمق خاک می باشد. هر خاک در در موجود

 شود.عمق خاک توصیف می متر هر موجود در آبیا ارتفاع  حسب درصد حجمی و بر معمولاًرطوبت 

کعب مسانتی متر گرم بر ۴/1 وجرم مخصوص ظاهری خاک۰ /25 یک خاک نسبت جرمی رطوبت درمثال: 

 ارتفاع رطوبت درهر متر خاک چقدراست؟ است.

 

 متر از عمق می باشد. هر در میلی متر(35۰تی متریاسان35) متر35/۰ لذارطوبت خاک
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 آبارتفاع  (V) درصد جرمی رطوبت خاک و (𝜌b) حال اگر بخواهیم با داشتن جرم مخصوص ظاهری

 .توان از فرمول کلی زیر استفاده کردمی متر از خاک را بدست اوریم، D در لایه ای به ضخامت موجود

 

  مق خاک برحسب متر،ع D ی خاک خشک)گرم بر سانتیمترمکعب(،جرم مخصوص ظاهر (𝜌b) دراین فرمول

(V) نسبت جرمی رطوبت و d  است. خاک )متر( در موجود آبارتفاع 

برحسب  آن موجود در آب مقدار برحسب سانتیمتر و (z) درعمل که فقط ضخامت لایه توسعه ریشه ها

را  آن ضخامت لایه توسعه ریشه ها را قرار داده و ،D باید در فرمول فوق به جای  باشد،می میلیمتر مورد نظر

 موجود در خاک از فرمول زیر محاسبه میشود: آبدراین صورت ارتفاع  بر حسب میلیمتر تبدیل کرد.

 

 (𝜌b)نتیمتر، حسب سابرها ضخامت لایه توسعه ریشه z آننداشته ودر قبلی  که در واقع تفاوتی با معادله

موجود در  آبارتفاع  d نسبت جرمی رطوبت و (V) جرم مخصوص ظاهری حسب گرم بر سانتیمتر مکعب و

 این لایه بر حسب میلیمتر میباشد.

 مثال 

جرم  بوده است. درصد 2۸مقدار رطوبت جرمی خاک  آبیاریپس از  متر است.5/۰ضخامت لایه خاکی 

 ذخیره شده است. آباین لایه چند میلیمتر  در باشد.گرم بر سانتیمتر مکعب می35/1 نآمخصوص ظاهری 

 حل:

 می باشد.2۸/۰ و 2۸ نسبت جرمی به ترتیب درصد جرمی رطوبت و

 

 درجه اشباع

(که saturationدرجه اشباع) است. آن موجود درخاک نسبت به حجم منافذ آباین نمایه بیانگر حجم 

 می شود عبارت است از نشان داده s باعلامت

S=Vw/Vf=Vw/(Va+Vw)                             

اگرگفته شود که خاکی  مثلاً درخاک اشباع متغیر است. 1۰۰%خاک خشک تا درصد در درجه اشباع از صفر

است به این  6۰%آندرحال حاضر درجه اشباع  و حجمی رطوبت داشته باشد ۴۰%دروضعیت اشباع می تواند

 حجمی است. 2۴%  آنباشد که رطوبت کنونی مفهوم می 
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چنانچه نسبت  باشد اشباع شده است.گرم برسانتی متر مکعب می ۴/1 آنخاکی که جرم مخصوص ظاهری 

 آبسانتی متر چند میلیمتر  75 به عمق لایه توسعه ریشه ها در باشد،35/۰جرمی رطوبت دراین حالت 

 وجود دارد؟

 حل:

 

 اندازه گیری رطوبت خاک:

روشها درمزرعه انجام می  برخی از غیر مستقیم اندازه گیری می شود. صورت مستقیم و وبت خاک به دورط

 در گیری نمود.آزمایشگاه اندازه در رطوبت را اما دربعضی دیگر، باید ازخاک نمونه برداری کرده ومقدار. شود

روشهای  در اما ی شوند.جرمی یا حجمی رطوبت به طور مشخص اندازه گیری م روشهای مستقیم مقادیر

سپس ازروی  گیری شده وغیرمستقیم باید ابتدا باید یک عامل دیگر که درصد رطوبت برآن موثر است اندازه

 مقداری رطوبت خاک تخمین زده شود. آن

 :)روش مستقیم( اندازه گیری رطوبت به روش وزنی-الف

نمونه ای با مته برداشت نموده و  ،خاکاز عمق مورد نظر  (thermo-gravimetric method) در روش وزنی

-درجه سانتی گراد باشد قرار می1۰5 آنساعت در گرمخانه ای که دمای  2۴ را به مدت آن ،پس از توزین

مواد  درجه تجاوز کند این است که در دماهای بالاتر،1۰5دلیل این که حرارت نباید از  دهیم تا خشک شود.

توان مقدار رطوبت را از می ،پس از خشک شدن و توزین مجدد رود.لی خاک ممکن است سوخته و از بین بآ

جرم همان نمونه پس از خشک  2Wجرم نمونه مرطوب و1W  ورد بطوری که اگرآروی فرمولهای زیر بدست 

 و درصد جرمی رطوبت عبارت خواهد بود از:نسبت جرمی  شدن باشد،

 

پس از قرار گرفتن در گرم خانه  آن گرم و جرم خشک شده2۰۰جرم یک نمونه خاک مرطوب مثال: 

 را. آنگرم بوده است حساب کنید نسبت جرمی رطوبت و درصد جرمی 1۸۰

W1=200gr 

W2=180gr 
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قسمتی از خاک که داخل مته  برداشت کرده باشیم، (core sampler) چنانچه نمونه خاک را با مته مغزه گیر

 با حجم مشخص. (undisturbed) دست نخورده قرار میگیرد نمونه ای است

را که برابر حجم استوانه مته میباشد اندازه گیری کنیم در این صورت نسبت  (V) حال اگر حجم نمونه

 حجمی یا درصد حجمی رطوبت نیز قابل محاسبه است.

 

سانتی  1۰نآ (h) سانتی متر و ارتفاع 3 آناستوانه  (r) نمونه ای از خاک مرطوب با مته مغز گیر که شعاع

گرم  ۸/۴۹6و  6/537به ترتیب  (2W) خشک شده نمونه و (1W) جرم مرطوب باشد تهیه شده است.متر می

 حساب کنید نسبت حجمی و درصد حجمی رطوبت را. بوده است.

 

-با اشتباه صورت میگیرد در عمل ترجیح داده می ای خاک مشکل و غالباً ه چون اندازه گیری حجم نمونه

هایی که قبلا گفته سپس با استفاده از چگالی ظاهری و فرمول گیری وشود که رطوبت جرمی خاک اندازه

 شده رطوبت جرمی به رطوبت حجمی تبدیل گردد.

 د.نکنیری میگایی مانند نوترون متر استفاده شود که مستقیما رطوبت حجمی را اندازه هنکه از دستگاهآمگر 

 اندازه گیری رطوبت با دستگاه نوترون متر

ری به سرعت انجام شده و نیازی به صر  یاست که اولا اندازه گ آننسبت به روش جرمی مزیت این روش 

در صحرا و در شرایط طبیعی  گیری مستقیماًثانیا اندازه ها نیست.ه ساعته برای خشک کردن نمون 2۴وقت 

اطمینان حاصل تا از نتایج حاصله نمود  ربار تکرازمایش را چندین آتوان یک می آنعلاوه بر  صورت میگیرد.
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خطرات ناشی از ، بودن دستگاه نوترون متر گرانجمله  آنشود در عین حال این روش معایبی نیز دارد که از 

 تابش نوترون و عدم امکان اندازه گیری رطوبت در لایه سطحی خاک است.

 از: قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند 2از  (neutron probeدستگاه رطوبت سنجی نوترون متر)

سانتی متر است و به طور عمودی  ۴۰تا  3۰ آنرتفاع اسانتی متر و  5حدود  آنکه قطر  (probeمیله ) )الف(

های سریع و گیرنده چشمه  نوترون گیرد.ای که قبلا در خاک کار گذاشته شده است قرار میداخل لوله

برای ثبت شار نوترونهای  (scalerر)دستگاه شمارش گ )ب( های کند در داخل این میله قرار دارند ونونوتر

 کند شده.

نوترونهای سریع که از چشمه خارج میشوند وارد خاک شده و همانند توپهای بیلیارد به صورت الاستیک با 

نوترونها از مسیر اولیه خود  ،در اثر برخوردهای متعدد هسته اتمهای مختلف موجود در خاک برخورد میکنند.

شوند که البته به تدریج مقداری از انرژی جنبشی خود را نیز از ا  پراکنده میمنحر  شده و در فضای اطر

 دهند.دست می

به حدی که از خصوصیات هر ذره است برسد  آننجام مقدار اکند تا سرنها ادامه پیدا میروکاهش سرعت نوت

در این سرعت  آنانرژی  کیلومتر در ثانیه بوده و مقدار 7/2 سرعت حد کند شده در حدود ن؛روبرای نوت مثلاً 

نوترونهایی را که به این سرعت رسیده باشند به اصطلاح نوتورن کند  باشد.( میev) الکترون ولت۰3/۰

ای ه نوترونهای کند شده با اجزای خاک برخورد کرده و به تدریج جذب هسته میگویند. (thermalizedشده)

خاک بیشترین تاثیر را در کند کردن سرعت میشوند. هسته های هیدروژن موجود در  آن هاموجود در 

ای که نوترونهای سریع درهمان محدوده ن باشد،ژزیادی هیدرو اگر خاک محتوی مقدار نوترونها دارند.

به صورت نامنظم دراطرا  میله دستگاه  رسیده و کند شده خود و ازچشمه خارج می شوند به سرعت حد

 با را (cloud of neutronsیک ابر نوترونی ) کند شده سریعاًاین وضعیت نوترونهای  در پراکنده میشوند.

بستگی به  اطرا  میله، شده در نوترونهای کند تراکم می آورند. فضای اطرا  میله بوجود تراکم ثابت در

خاکهایی که  در زیرا خاک دارد. موجود در آبنتیجه بستگی به حجم  در غلظت هیدروژن موجود درخاک و

 می باشد. آبمهمترین منبع وجود هیدروژن  ند،مواد آلی کمی دار

نیز وارد میله شده و  آن هابخشی از  نوترونهای کند شده چون بصورت یکنواخت در اطرا  میله پراکنده اند؛

 (ثبت میشوند.detector cellنجا توسط یک سلول گیرنده )آدر 

ان دهنده بالا بودن رطوبت خاک ول گیرنده بیشتر باشد نشلس طهرچه نوترونهای کنده شده ثبت شده توس

 است .

گی به انرژی نوترونها و غلظت هسته شود بستدازه گیری میان آندر این روش حجم خاکی که مقدار رطوبت 

تراکم نوترونهای کند شده در اطرا  میله کم خواهد  اگر رطوبت خاک کم باشد؛ مثلاً  ای هیدروژن دارد.ه

عکس در خاک مرطوب تراکم این نوترونها زیاد  بر میله در بر میگیرند.لذا فضای بیشتری را در اطرا   بود و

بنابراین دقت  (گفته میشود کوچک خواهد بود.sphere of influence) منطقه موثر آنو فضای مربوطه که به 
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در هر صورت  این دستگاه برای اندازه گیری رطوبت در خاکهای مرطوب بیشتر از خاکهای خشک است.

گرچه  سانتی متر در خاکهای خشک متغیر است. 25سانتی متر در خاکهای مرطوب تا 1۰ه از شعاع این کر

ولی توصیه می شود از  امکان اندازه گیری رطوبت خاک در لایه سطحی نیز بستگی به درجه رطوبت دارد؛

 بیشتر ای سانتی متری2۰درعمق که بخواهیم رطوبت راهایی استفاده شود  روش فقط برای وضعیت این

خطا مواجه  نقاط نزدیک به سطح ایستابی نیز با در تعیین رطوبت با دستگاه نوترون متر اندازه گیری کنیم.

زیرزمینی کمتر از  آببا سطح  آن هاله صشود اندازه گیری رطوبت نقاطی که فابنابراین توصیه می است؛

سط دستگاه نوترون متر لازم است در اندازه گیری رطوبت تو سانتی متر است با این دستگاه صورت نگیرد.25

 ها در کارخانه سازنده واسنجی می شوند.ابتدا دستگاه واسنجی شود. البته دستگاه

 

 

 دستگاه نوترون متر

 دستگاه تابش گاما

به  یکی دیگر از روشهای تابشی برای تعیین رطوبت خاک استفاده از دستگاههائی است که تابش گاما را

خاک  کنیم، آناز یک طر  تابش گاما وارد  اگر نمونه ای از خاک را انتخاب و داخل خاک گسیل می کند.

شدت تابش را اندازه گیری  خاک، اگر در طر  دیگر نمونه شود که از شدت تابش کاسته شود.باعث می
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کاسته شده است. کاهش شدت تابش بستگی به دانسیته و رطوبت  آنشد که از مقدار  ملاحظه خواهد کنیم،

 عبور کرده است( آن)ضخامت نمونه خاک که تابش از  کندفاصله ای دارد که تابش در خاک طی میخاک و 

تابش بستگی به رطوبت خاک دارد. از  و اگر دانسیته خاک ثابت باقی بماند می توان گفت که تغییرات شدت

وسط رطوبت مت آنمزایای روش رطوبت سنجی با تابش گاما این است که بر خلا  روش نوترونی که در 

این روش می توان رطوبت را  با سانتی متر اندازه گیری می شد، 2۰خاک در حجم کره ای به شعاع تقریبی 

در  آندر هر مقطعی از خاک تعیین کرد. البته این روش بیشتر در کارهای تحقیقاتی استفاده شده وکاربرد 

 کارهای صحرایی کم است.

 حوزه زماناندازه گیری رطوبت باروش انعکاس سنجي 

حوزه زمان  روش انعکاس سنجی )شکست سنجی( جدید در اندازه گیری رطوبت، یکی از روش های نسبتاً

(Time –Domain Reflectometry) است که اصطلاحا روش TDR ام گرفته است.ن 

همان اصول رادار می باشد. به این صورت که یک پالس انرژی الکترومغناطیسی توسط  TDRاساس کار 

رسید به  آناین پالس هنگامی که به انتهای کابل یا قسمت صدمه دیده  وارد کابل می شود، TDRه دستگا

دوباره به داخل دستگاه منعکس می گردد. با اندازه  آنتمام یا قسمتی از  دلیل تغییر در مقاومت مسیر،

در کجا قرار  گیری زمان رفت و برگشت پالس می توان محاسبه کرد که قسمت قطع شده یا صدمه  دیده

دارد. متخصصان خاکشناسی از این ایده استفاده کرده و وسیله ای را برای اندازه گیری رطوبت خاک طراحی 

 معرو  است  TDRکردند که امروزه به نام 

از جنس مس یا فولاد انتخاب می شوند به یک دستگاه  معمولاً میله فلزی موازی که دو در این روش   

میله ها که قطرشان  این دو میله سپس به داخل خاک فرو برده می شوند. باشند. گیرنده علائم متصل می

واقع شده است نقش  آن هااطرا   میلی متر است بعنوان هادی عمل کرده و خاکی که بین میله و 5حدود 

 و (voltage pulsesپالس های ولتاژ الکتریکی )TDR  محیط دی الکتریک را ایفا می نماید. حال اگر دستگاه

را در طول میله های موازی منتشر نمایید، سرعت این علائم که با فرکانس  آنرا ایجاد و  (signalsیا علائمی)

زیاد است کاهش پیدا می  آن هازیاد خارج شده اند توسط موادی مانند خاک مرطوب که ثابت دی الکتریک 

س شده و وارد دستگاه می شود. این کم شده است به انتهای میله منعک آن هاکند. سیگنال هائی که سرعت 

 دستگاه زمان بین فرستادن و دریافت علائم منعکس شده را اندازه گیری می کند.

( در خاک نسبت vبه ازاء طول ثابت میله، فاصله زمانی بین رفت و برگشت علایم، با سرعت انتشار علایم ) 

 عکس دارد.

عکس( به مقدار ثابت دی الکتریک خاک که تابعی از از طر  دیگر سرعت انتشار علایم نیز بستگی )نسبت 

چه رطوبت  خاک افزایش یابد، ثابت دی الکتریک افزایش یافته و  بدین ترتیب که هر رطوبت می باشد دارد.

با کاهش سرعت انتشار، فاصله زمانی بین رفت و برگشت علایم  لذا سرعت انتشار علایم کاهش می یابد.

 افزایش پیدا می کند.
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برای تمام خاک ها یکسان بوده و می  آندر این است که منحنی یا رابطه واسنجی  TDR دستگاه مزیت

درصد و تغییرات مقدار  2 تا TDRدرجه دقت دستگاه  استفاده کرد. توان در تمام موارد از یک رابطه واحد

اه بخوبی می توان اندازه گیری شده در یک خاک در تکرارهای مختلف یک درصد است. بنابراین از این دستگ

 TDR  و خاک استفاده کرد. در دستگاه  آبو مطالعات  آبیاریدر اندازه گیری رطوبت خاک برای اهدا  

 سانتی متر می باشد 5 فاصله میله هایی که در خاک فرو برده می شود حدود

 

 TDRدستگاه 

 اندازه گیری رطوبت با قالب)بلوک( گچي:

 gypsumانداه گیری رطوبت خاک استفاده از بلوک های گچی)یکی دیگر از روش های ساده برای  

blockک(است که به نام بلو (های مقاومتresistance block) .نیز معرو  اند 

مقاومت را در زمان های مختلف اندازه  آبیاریبلوک های آماده شده داخل خاک گلدان قرار داده و پس از 

با رسم منحنی تغییرات مقاومت بلوک  خاک را بدست آورید.گیری کرده و همزمان با برداشت نمونه رطوبت 

حال اگر این بلوک ها را در خاک نصب کنیم کافی است  بلوک ها واسنجی می شوند. و درصد رطوبت خاک،

 فقط مقاومت را اندازه گیری کرده و از روی این منحنی ها می توان درصد رطوبت خاک را بدست آورد.

 ها در رطوبت های کم است. آندرجه دقت  ی علاوه بر سرعت اندازه گیری،مهمترین مزیت بلوک های گچ

 را با هزینه کم در داخل خاک نصب کرد. آن هامی توان تعداد زیادی از  علاوه بر این، بلوک ها ارزان بوده و

وجود نمک  ها به شوری محلول خاک است. آنبزرگ ترین مشکل در استفاده از بلوک های گچی حساسیت 

باعث می شود که هدایت الکتریکی بلوک افزایش یافته و این امر باعث اشتباه در تخمین رطوبت  بآدر 
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زیرا اساس اندازه گیری رطوبت با بلوک گچی این است که وقتی یک بلوک خشک در خاک قرار می  گردد.

اما چون  است.گیرد، به دلیل خشک بودن بلوک، هدایت الکتریکی بین دو سر الکترود صفر یا بسیار اندک 

بلوک از گچ با دانه های ریز درست شده است، بلافاصله به لحاظ پتانسیلی با خاک تبادل رطوبت کرده و از 

حال اگر  شود.توسط بلوک باعث افزایش هدایت الکتریکی می آبجذب  متعادل می شود. آناین نظر با 

 یت الکتریکی بیشتر افزایش می یابد.خاک شور باشد، آبی که جذب بلوک می شود حاوی نمک بوده لذا هدا

ت شده ئبه طوری که در دو خاک مشابه با رطوبت یکسان، اگر یکی شور بوده و دیگری شور نباشد، عدد قرا

با بلوک، یکسان نخواهد بود با توجه به نیاز تعادل پتانسیلی بین بلوک و خاک لازم است که پس از نصب 

در  آبیاریین تعادل برقرار شود. برای این منظور بلوک ها قبل از بلوک به مدت چندین ساعت صبر کرد تا ا

در تمام فصل رشد در خاک باقی مانده و فقط سیم های متصل شده به  معمولاًقرار داده می شوند و  خاک

ه در چدر موقع اندازه گیری به دو سر مقاومت سنج متصل شوند.گر کهالکترود ها خارج از خاک می باشد 

ولی در خاک های شور یا آلی و خاک  سال مورد استفاده واقع شود، 5ولی بلوک می تواند تا خاک های معم

 آندر استفاده از بلوک های گچی توصیه می شود فاصله  های مرطوب، بیش از یک سال عمر نخواهد کرد.

و در  سانتی متر نباشد. بلوک ها نسبت به درجه حرارت حساس بوده 3۰ها از یکدیگر در خاک کمتر از 

 ها باید این مساله درنظر گرفته شود.  آنهنگام واسنجی 

 

 بلوک گچی و دستگاه اهم متر
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 در خاک آبوجوديت م

 آنمی باشد. اگر یک خاک را اشباع و سپس  آبدر خاک مربوط به توانایی خاک در نگهداری  آبموجودیت 

خارج می شود که  آناثر نیروی ثقل از  موجود در بین ذرات خاک در آبرا بحال خود قرار دهیم، بخشی از 

ثقلی آبی است که به ذرات خاک نچسبیده و می تواند آزادانه در  آبثقلی گفته می شود. بنابراین  آب آنبه 

ساعت یا کمتر و در  2۴ثقلی از خاک در مورد خاکهای شنی  آبلابلای ذرات حرکت نماید. زمان خروج 

ثقلی از خاک خارج شد مقدار دیگری از  آبمی باشد. پس از آنکه  ساعت و یا بیشتر ۴۸مورد خاکهای رسی 

در خاک وجود دارد که فقط با نیروی بزرگتر از ثقل مثل نیروی جذب ریشه ها می تواند از خاک خارج  آب

کاپیلاری  آبموئینگی گفته می شود. در واقع  آبکاپیلاری یا  آبموجود در خاک  آبشود. به این بخش از 

های ثقلی و موئینگی هنوز هم می تواند مورد استفاده گیاه قرار گیرد. پس از خارج شدن آب آبی است که

با  معمولاً در خاک باقی می ماند که با نیروی زیادی به اطرا  ذرات خاک چسبیده و  آبمقدار دیگری 

کپی گفته غشائی یا هیگروس آباصطلاحاً  آبنیروهای موجود در طبیعت از خاک خارج نمی شود. به این 

هیگروسکپی را ممکن است با خشک کردن خاک در گرمخانه ها خارج ساخت ولی توسط  آبمی شود. 

ثقلی در خاک باقی می ماند ظرفیت  آبریشه قابل جذب نمی باشد. مقدار رطوبتی که پس از خارج شدن 

 آبیاریسیستم های  در خاک نام دارد که یکی از نمایه های مهم در طراحی آبزراعی و یا ظرفیت نگهداری 

 بشمار می آید.

 

 در خاک آبموجودیت 

 در خاک آبپتانسیل 

در خاک را با چند مثال ساده توصیف کنیم. اکثراً مشاهده می شود که در  آببهتر است مفهوم پتانسیل 

یکسان باشد گیاهان رشد یکسانی ندارند. یعنی یکسان بودن  آن هاخاکهای مختلف حتی اگر درصد رطوبت 

رطوبت  مختلف بت خاک دلیل بر یکسان بودن رشد نمی تواند باشد. این امر می رساند که در خاکهایرطو

بطور یکسان در اختیار گیاه قرار نمی گیرد. مثال دیگر اینکه اگر دو نوع خاک با رطوبت اولیه یکسان را به 

یم ملاحظه می شود که را اندازه گیری کن آن هامدت مساوی در گرمخانه ای قرار دهیم و سپس رطوبت 

مقدار رطوبت باقی مانده در این دو مساوی نخواهد بود. به عبارت دیگر خاک ها در مقابل نیروهایی که باعث 

خارج کردن رطوبت می شوند یکسان عمل نمی کنند. حال مورد دیگری را مثال بزنیم. چنانچه دو نوع خاک 
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ختلف باشند در مجاورت هم قرار دهیم مشاهده خواهد مساوی ولی از نظر بافت م آن هارا که درصد رطوبت 

ریز می باشد حرکت خواهد نمود.  آنشد که رطوبت از خاکی که بافت درشت دارد به سمت خاکی که بافت 

باید از معیار دیگری استفاده  آن هااین پدیده ها از روی مقدار رطوبت قابل توصیف نیستند بلکه برای توجیه 

 در خاک است  آب شود که همان پتانسیل

مقدار کاری است که باید روی یک گرم  آبتوانایی انجام کار است و لذا پتانسیل  ، بر حسب تعریف پتانسیل 

 آبرا از وضعیت خود خارج و در وضعیتی مشابه با وضعیت یک گرم  آنموجود در خاک انجام گیرد تا  آب

درگیر  آندر خاک با  آبنیروهایی است که  ،سیلآزاد قرار دهد. به عبارت ساده تر پتان آبموجود در سطح 

 نیروها غلبه کنیم. آناز خاک باید بر  آببوده و برای اخذ 

و خاک می شود منظور مقدار انرژی است که واحد  آباز نظر ریاضی هنگامی که صحبت از پتانسیل سیستم 

صلضرب نیرو در فاصله است. حا،  در داخل یک خاک می تواند دارا باشد. از طرفی انرژی یا کار آبوزن 

 یعنی: 

 انرژی =نیرو  ×فاصله   (3-۴)

 است لذا خواهیم داشت: mو معادله ابعادی فاصله   Kg.m.𝑠𝑒𝑐−2معادله ابعادی نیرو 

 Kg.m.𝑠𝑒𝑐−2.m = انرژی

 Kg.𝑚2.𝑠𝑒𝑐−2 = انرژی

 ( در نظر بگیریم خواهیم داشت:Kg.m.𝑠𝑒𝑐−2) آبچنانچه این مقدار انرژی را برای یک واحد وزن 

 = انرژی در واحد وزن 
Kg.𝑚2.𝑠𝑒𝑐−2

Kg.m.𝑠𝑒𝑐−2  = m       

استفاده نمود. به همین  (m)لذا مشاهده می شود که برای توصیف پتانسیل می توان از معادله ابعادی طول 

و یا فرضاً پتانسیل  آبسانتی متر  5۰یک نقطه  پتانسیل فشاری خاک در مثلاًدلیل اکثراً گفته می شود که 

 است. آبسانتی متر  – ۴2۰ماتریک خاک در یک نقطه 

از واحد های  آب( برای توصیف پتانسیل آبو خاک علاوه بر طول )مانند متر یا سانتی متر  آبدر سیستم 

 آن هاود که برخی روابط بین کیلوپاسکال و یا پوند بر اینچ مربع نیز استفاده می ش معادل دیگری مانند بار،

 به شرح زیر است:

(bar) 1 بار = (kPa) 1۰۰ کیلو پاسکال  

(bar) 1  بار = (atm) ۹۹/۰  اتمسفر  

 (bar) 1 بار  = متر ارتفاع 2/1۰ (head) آب  
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متر ارتفاع  1 (head)  آب کیلو پاسکال ۸/۹ =  

 در خاک آبنیروهای 

بایست بر می آنبرای خارج کردن و یا جابجا کردن  ی مختلفی در خاک نگهداری می شود کهابا نیروه آب

به خاک وخصوصیات شیمیایی  آب،چسبندگی آباین نیروها به دلیل موقعیت ثقلی  ییم.آاین نیروها فایق 

را با  آن معمولاًدر خاک،که  آباست که هر کدام پتانسیل مخصوص به خود را اعمال کرده و پتانسیل  آب

 واقع مجموع این نیروها یا پتانسیل هاست. ی( نشان می دهند، درف∅( )سای( یاΨحرو  یونانی 

همانطور که هر نقطه مادی به  نشات می گیرد. (g) پتانسیل ثقلی از نیروی جاذبه زمین پتانسیل ثقلي:

را در  آبگرم  m اگر نیز دارای پتانسیل ثقل است. آبهر یک واحد وزن  سمت مرکز زمین کشیده می شود،

 قرار دارد برسانیم، آندر بالای  1h که به اندازه Bرا به نقطه  آندر نظر بگیریم و بخواهیم  در خاک A نقطه

نشان دهیم gΨبرخلا  نیروی ثقل انجام دهیم .چنانچه مقدار این کار را با علامت 1m.h باید کاری معادل

 خواهیم داشت:

Ψg =  -m.h1  

یعنی جهت  برخلا  نیروی ثقل صورت گرفته است.در جلو پتانسیل ثقل به این دلیل است که کار -علامت

واقع  A در زیر نقطه 2h حرکت و نیروی کشش ثقلی عکس یکدیگر بوده اند. حال اگر همین نقطه به اندازه

 برابر است با: آناین کار را انجام می دهد که مقدار  آبنیاز به انجام کار اضافی نبوده بلکه خود  بود

Ψ g =+m.h2 

لامت +به دلیل انجام شدن کار در جهت نیروی ثقل است.حال اگر مقدار کار را برای یک واحد در اینجا نیز ع

در  خواهد بود. +2h و در حالت دوم برابر -1h ( درنظر بگیریم، پتانسیل ثقلی در حالت اول برابر=1m) آبجرم 

 آبپتانسیل ثقلی  اینجا نیز مشاهده می شود که پتانسیل ثقلی برحسب واحد طول بدست آمد. بطور کلی

بستگی به فاصله عمودی نقطه مورد نظر نسبت به سطح مقایسه دارد. از نظر علامت  آنثابت نبوده و مقدار 

را  آناگر این نقطه بالای سطح مقایسه باشد پتانسیل را مثبت )+( و اگر در پایین سطح مقایسه باشد، 

سه باشند پتانسیل ثقلی صفر درنظر گرفته می (در نظر می گیریم و برای نقاطی که روی سطح مقای-منفی)

 شود.

سانتی متر زیر ریشه قرار دارد در نظر  1۰سانتی متر بالای ریشه و دیگری 15دو نقطه را که یکی : مثال

در این نقاط با توجه به نقطه ای که ریشه قرار دارد چقدر است و اختلا   آبمقادیر پتانسیل ثقلی  بگیرید.

 ین دو نقطه چند سانتی متر می باشد؟پتانسیل ثقلی بین ا

 حل

ΨgA= +15 cm 

ΨgB=-10 cm     

∆Ψ = ΨgA-ΨgB 

∆Ψ =(+15) – (-10) = +25 Cm 
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پتانسیل  رمقادی آنچه انتخاب محل  توجه شود که سطح مقایسه به صورت اختیاری انتخاب می شود وگر

محل سطح مقایسه بوده و همواره ثقلی را تغییر می دهد، اما اختلا  پتانسیل ثقلی بین نقاط، مستقل از 

 ثابت است.

 

 مثال

را باتغییری که در محل ریشه داده شده است در نظر گرفته و مقادیر پتانسیل 7-5درمثال BوA دو نقطه 

سانتی متر بالای  5به اندازهA را مقایسه کنید. فرض کنید در وضعیت جدید نقطه آن هاثقلی و اختلا  

نتی متر زیر ریشه قرار گرفته است.سطح مقایسه، محل ریشه ها در نظر گرفته سا 2۰به اندازه B ریشه ونقطه

 شود.
ΨgA= +5 cm 

ΨgB= -20  cm   

∆Ψ = ΨgA-ΨgB 

∆Ψ =(+5) – (-20) = +25 Cm 

 

)چه در خاک اشباع و چه در خاک غیر اشباع(  در هر موقعیتی که در داخل خاک قرار گیرد آببطور خلاصه 

نقطه تا سطح مقایسه ای  آنعددی برابراست با فاصله  از نظر آناست که مقدار دارای مقداری پتانسیل ثقلی 

که خود انتخاب می کنیم و از نظرعلامت، بسته به محل انتخاب سطح مقایسه، مقداری مثبت، منفی و یا 

 صفر است.

 

 پتانسیل ماتريک و فشاری:

( خاک می matrixیا ماتریکس )با یک نیروی جاذبه به جسم  آبهای غیر اشباع مولکول های در خاک

این نیرو  وارد شود. آنها از خاک مستلزم کاری است که باید در جهت عکس به  آنچسبند و لذا جدا کردن 

می  آب آندر خاک های اشباع که در  mΨ( گویند. پتانسیل ماتریکmatric potentialرا پتانسیل ماتریک )

 مقدار پتانسیل ماتریک کمتر می گردد اک خشک شود،تواند آزادانه حرکت کند صفر است. اما هرچه خ

بیشتری به ذرات خاک می چسبد.  باقی مانده در خاک خشک با نیروی آب)بیشترمنفی می شود(. زیرا 

مولکول های  چنانچه خاک اشباع باشد، بدین ترتیب پتانسیل ماتریک همیشه منفی یا حداکثر صفر است.

)مانند خاک های  بلکه ممکن است تحت فشار مثبت نیز باشند د،نه تنها به ذرات خاک نچسبیده ان آب

وجود  pΨ زهدار یا برخی لایه های آبدار زیرزمینی(. در این صورت بجای پتانسیل ماتریک، پتانسیل فشاری

قراردارند  آبمثبت می باشد. پتانسیل فشاری برای تمام نقاطی که زیر سطح آزاد  آنخواهد داشت که مقدار 

همانطور که پتانسیل ماتریک نیز برای تمام  است. آبنقطه تا سطح آزاد  آنفاصله عمودی  ابرمثبت و بر

 نقاطی که در بالای سطح ایستابی قرار دارند منفی است.

در خاک نمی تواند هم پتانسیل ماتریک و هم دارای پتانسیل فشاری باشد. زیرا  آبباید توجه داشت که 

پتانسیل فشاری مثبت است. از طر  دیگر خاک یا اشباع است که  نفی وپتانسیل ماتریک از نظر علامت م
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مثبت یا حداقل صفر می باشد و یا غیر اشباع که در غیر این صورت  آن رد آبدر این صورت پتانسیل 

 منفی و یا حداکثر صفر می باشد. آندر  آبپتانسیل 

 

 پتانسیل اسمزی:

را  آنمی شود که  آبدر sΨباعث ایجاد پتانسیل اسمزی در داخل خاک بصورت محلول بوده و همین امر آب

را پتانسیل مواد  آنکه  آبپتانسیل مربوط به اجسام حل شدنی موجود در  خالص متمایز می سازد. آباز 

گوییم مربوط به می (osmotic potential) ( و یا اصطلاحا پتانسیل اسمزیsolute potentialحل شدنی)

بوجود می آید.  آبتوسط مواد حل شده در  آبه به دلیل جذب مولکول های است ک آببخشی از پتانسیل 

بتوانند از  آبشکل را انتخاب کرده و با یک صفحه غشایی نیمه تراوا که فقط مولکول های U اگر یک لوله

خالص و در سمت دیگر محلول  آب آنعبور کنندآن را به دو قسمت تقسیم کنیم و در یک طر   آنمنافظ 

را طوری بریزیم که سطوح مایع در دو طر  یکسان باشد اتفاقی رخ  به اضافه جسم حل شدنی( آب) نمک

 آباست مولکول های  آندهد می توان پتانسیل اسمزی را توضیح داد. اتفاقی که رخ می آنخواهد داد که با 

 از غشا عبور کرده و از سمت چپ شکل وارد قسمتی که  محلول نمک ریخته شده است می شود.

این  جلوگیری شود لازم است فشاری را روی محلول نمک اعمال کنیم. آببرای آنکه از عبور مولکول های 

 شود اسمومترگیری میفشار اسمزی اندازه آنبا  ی کهفشار همان فشار اسمزی است و دستگاه

(osmometer) زی صر  نظر نام دارد. در داخل خاک که هیچگونه غشایی وجود ندارد عملا از پتانسیل اسم

مواجه می شود  یشهی ربخواهد از خاک وارد گیاه شود با غشایی مانند دیواره سلول ها آباما اگر  می شود.

در خاک از پتانسیل اسمزی  آباز دلایلی که در حرکت  صر  نظر کرد. آنکه در این صورت نمی توان از 

در نقاط  آنندارد بلکه چون مقدار وجود  آبست که اصولا چنین پتانسیلی در یصر  نظر می شود این ن

همدیگر را  آبمختلف خاک یکسان است در محاسبه اختلا  پتانسیل بین دو نقطه برای محاسبه حرکت 

 صر  نظر کرد. آنخنثی می کنند و لذا می توان از 

 
 

مزی تر املاح در محلول خاک، پتانسیل اسدبا توجه به اینکه هرچه خاک خشک تر باشد به دلیل غلظت زیا

 در خاک مشکل است. آنافزایش می یابد، تخمین مقدار 
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مقطر اشباع کرده و  آباست که ابتدا خاک را با  آنیکی از راه های عملی اندازه گیری پتانسیل اسمزی  

 ( را بدست آوریم. با داشتن این مقدار و از روی معادله تجربیsatECهدایت الکتریکی عصاره اشباع )

)sat(EC 0.36-s= Ψ ،.در این معادله پتانسیل اسمزی عصاره اشباع بدست می آیدsatEC  هدایت الکتریکی بر

 پتانسیل اسمزی بر حسب بارمی باشد. sΨ، حسب میلی موس بر سانتی متر

در هر موقعیتی که  آبمی تواند داشته باشد، برای هر واحد جرم  آببا توجه به پتانسیل های مختلفی که 

 است.بدین ترتیب که: آن(،مجموع پتانسیل های مختلف Ψ(در خاک آبل کل قرار داشته باشد، پتانسی

Ψ=Ψg +Ψs+(Ψp یاΨm) 
 

در مورد هرکدام از پتانسیل ها توجه داشت. بطوری که پتانسیل اسمزی و  - یا + در این معادله باید به علایم

صفر است. در صورتی پتانسیل ثقلی بسته  به محل سطح مقایسه منفی، مثبت یا  ماتریک همواره منفی و

ت دیگر پتانسیل ماتریک نخواهیم ینیز مثبت است که در این وضع آنمقدار  پتانسیل فشاری داشته باشیم،

 داشت )هرچند در بعضی شرایط پتانسیل فشاری می تواند منفی هم باشد(

ن نقاط   پتانسیل صورت می گیرد و پتانسیل اسمزی بیلادر خاک براساس اخت آبنظر به این که حرکت 

و خاک تنها مجموع  آبدر نتیجه در مطالعات  )اختلا  پتانسیل اسمزی صفر است(، خاک یکسان است

پتانسیل  آنشود که به )یا ماتریک(هر نقطه در نظر گرفته می پتانسیل های ثقلی و فشاری

 (گفته می شود:hydraulic potentialهیدرولیکی)

 Ψhyd=Ψg +(ΨpΨیاm) 

 

مشخص می شود که  شیب هیدرولیکی یا گرادیان  انسیل هیدرولیکی،با توجه به مفهوم پت

دو  آن( بین دو نقطه از خاک عبارت است ازاختلا  پتانسیل هیدرولیکی hydraulic gradientهیدرولیکی)

 3۰نقطه ای که به فاصله چنانچه پتانسیل هیدرولیکی در دو مثلاً ر.گها از یکدی آنفاصله  نقطه تقسیم بر

 -36 پتانسیل هیدرولیکیاختلا  سانتی متری باشد  48- و 12- از هم واقع اند به ترتییب  سانتی متری

 (است. cm/cm)سانتی متری بر سانتی متری،1.2 سانتی متری و شیب هیدرو لیکی از نظر عددی 

 خاک آبپتانسیل  اندازی گیری

قابل اندازگیری است. پتانسیل  پتانسیل ثقلی به صورت ساده و از روی فاصله عمودی نقطه تا سطح مقایسه

گیری پتانسیل ه فشاری نیز از روی فاصله نقطه مورد نظر تا سطح ایستابی اندازگیری می شود. برای انداز

(استفاده می شود. پیزومتر یک لوله ساده است که دو piezometerاز لوله پیزومتر) معمولاًفشاری در خاک 

در صورت وجود پتانسیل  در خاک و نقطه مورد نظر قرار دهیم،سر لوله را یک باز می باشد. اگر  آن رس

نقطه  آندر لوله بالا می آید، برابر پتانسیل فشاری در  آبمد. ارتفاعی که آدر لوله بالا خواهد  آب فشاری،

وجود نداشته باشد به این معنی است که نقطه مورد نظر فاقد پتانسیل  آباست. در صورتی که در پیزومتر 

 از نوع ماتریک است و باید به روش دیگر اندازگیری می شود آنوده بلکه پتاسیل فشاری ب

تانسیومترها  گردد.می (انجام tensiometerای به نام تانسیومتر ) ساده سیلهگیری پتانسیل ماتریک با وه انداز
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که  آباست پر از لوله ساده و خمیده ای  ،تانسیومتر جیوه ای .یا از نوع جیوه ای هستند و یا از نوع فلزی

مخزن جیوه می شود.  کمی باشد. طر  دیگر لوله وارد وارد ی منتهی به کلاهک سرامیکی آنطر   یک

 آبتوازن پتانسیل رطوبتی بین  در داخل یک خاک قرار گیرد، پس از مدتی، حال اگر کلاهک سرامیکی

د بر قرار می گردد. بر قراری تعادل در داخل خاک وجود دار ،آنداخل لوله تانسیومتر و آبی که در بیرون از 

است  نفوذپذیر آبکه نسبت به  آنبه داخل لوله تانسیومتر از طریق کلاهک  آببا وارد شدن یا خارج شدن 

تر به طر  خود خواهد کشید. در این وضیعت مرا از داخل تا نسیو آبانجام می شود. اگر خاک خشک باشد،

 ید ب می شود که در طر  دیگر لوله، جیوه صعود نماموج ،خلا ایجاد شده در داخل تانسیومتر

 در حالت توجه شود،زیر  در خاک خواهد بوداگر به شکل آبمقدار بالا آمدن جیوه متناسب با پتانسیل 

فشار  (است.pدر داخل کلاهک تانسیومتر ) آب(برابر فشار 𝜑𝑚در بیرون از تانسیومتر ) آب، پتانسیل تعادل

 برابر است با: Hgγو جیوه  (γ𝑤) آببا در نظر گرفتن وزن مخصوص داخل کلاهک نیز  آب

 

 

 تانسیومتر جیوه ای
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 مثال

کز کلاهک طح مخزن جیوه تا مرای در داخل خاک نصب شده است . اگر فاصله سیک تانسیومتر جیوه

نسیل ماتریک خاک پتا سانتی متر در لوله بالا آمد باشد، 14.2سانتی متر و جیوه به ارتفاع  20تانسیومتر 

 چقدراست؟

 

در  آن چون کاربرد در کارهای آزمایشگاهی و تحقیقی مورد استفاده می باشد و ای بیشترتانسیومتر جیوه

این  در عمل از نوعی دیگر از تانسیومتر به نام تانسیومتر فلزی استفاده می شود. .صحرا مشکل است

مخزن جیوه  به جای آن هاای هستند. با این تفاوت که در ترها نیز اساسا مشابه تانسیومترهای جیوهمتانسیو

از یک زیر  تانسیومتر فلزی مطابق شکل ساده باشد، آنخلاسنج فلزی استفاده شده است تا حمل ونقل  از

 آناز یک کلاهک سرامیکی درست شده و قسمت بالای  آنتشکیل شده است که قسمت پایین  آبلوله پر 

ایجاد می شود. به  از کلاهک  سرامیکی خارج شود در داخل لوله خلا آببه طوری که اگر  مسدود است،

متصل است که قادر می باشد  آنبه  ( vacume gaugcخلاسنجی )، مترهمین منظور در کنار لوله تانسیو

خروج یا با  رد،گیری کند. اگر کلاهک سرامیکی در داخل خاک قرار گیه مقدار خلا یا فشار منفی را انداز

بنابرین با تعادل  داخل و خارج تانسیومتر بر قرار می شود. آبتعادل پتانسیلی بین  متر،به تانسیو آبورود 

از لوله تانسیومتر خارج شود که  آبممکن است مقداری  داخل و خارج کلاهک، آبپتانسیل رطوبتی بین 

 یا فشار منفی توسط خلا سنج قابل این عمل باعث ایجاد خلا و کاهش فشار در لوله می شود. مقدار خلا

سانتی  1۰معادل  آنبوده که هر کدام از درجات  1۰۰ تاصفر درجه بندی خلا سنج بین  معمولاً قرائت است. 

 نشان می دهد که فشار در خلا سنج  باشد، 2۴ متر فشار منفی است. بنابرین اگر عقربه خلا سنج روی عدد

چه در  آنباشد، 0Z خلا سنج تا محل کلاهک تانسیومترمودی سانتی متر است. اگر فاصله ع 2۴۰منفی

بدین ترتیب مقدار پتانسیل ماتریک خاک نیز قابل . 0Z-mΨفشارسنج قرائت می شود برابر خواهد بود با 

 محاسبه است 
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 فلزی تانسیومتر

 مثال 

می باشد.  3۴روی عدد  آندر خاک نصب و عقربه  است 1۰۰تا  ۰ آنیک تانسیومتر که درجه بندی 

خلا  )فاصله کلاهک تااست پتانسیل ماتریک خاک چقدر است؟کلاهک تانسیومتر در عمق یک متری نصب 

 سنج یک متر فرض شده است (

 

 (کارآئی ندارد؟barچرا تانسیومتر در پتانسیل های بیش از یک بار ):  سوال

 پاسخ

بی خلا را در مقابل فشار اتمسفر که نسه است که خلا سنج یا فشار سنج جیوه ای انداز آنعلت این امر 

خاک از این  آبگیری می کند. بنابراین در صورت که پتاسیل ه حدوداً معادل یک بار است انداز آن رمقدا

را با فشار اتمسفر متعادل می سازد. در  آنهوا از کلاهک وارد تانسیومتر شده و فشار  یک بار بیشتر شود،

 ( استآبسانتی متر  ۸5۰اتمسفر ) ۸5/۰نسیل ماتریک عمل،کارائی تانسیومتر فقط تا پتا
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 نقاط پتانسیلي مهم

است که  (field capacity)مناسب ترین وضعیت برای استفاده گیاه از رطوبت خاک حدّ ظرفیت زراعی 

 نشان داده می شود. FCاختصاراً با علامت 

 (FC)ظرفیت زراعي

ثقلی در خود نگه می دارد ظرفیت زراعی نام  آبمقدار رطوبتی که یک خاک اشباع شده پس از خارج شدن 

شود رها ساعت پس از آنکه خاک اشباع شده بحال خود  ۴۸تا  2۴ معمولاًدارد. در خاکهای زراعی این حالت 

رخ می دهد. ظرفیت زراعی تابعی از بافت و ساختمان خاک است. در کشاورزی فرض می شود حد ظرفیت 

 ۴متر )برای خاکهای شنی( تا  1خاک تقریباً تحت تنشی معادل  آبکه حالتی است  آنزراعی ثابت باشد و 

ظرفیت زراعی بطور متوسط حدود  آبیاریمتر )برای خاکهای سنگین رسی( قرار گیرد. در عملیات طراحی 

 سانتی متر در نظر گرفته می شود. 3۰۰یک سوم اتمسفر یا یک سوم بار یعنی 

سب سانتی متر( بعنوان نمایه ای در تشخیص وضعیت رطوبتی خاک چون اکثراً لگاریتم پتانسیل خاک )بر ح

 می باشد زیرا: ۴/2خاک حدود   pFنشان داده می شود درحد ظرفیت زراعی  pFمصطلح بوده و با علامت 

Pf = log | در خاک بر حسب سانتی متر آبپتانسیل  |     

 بنابراین در حد ظرفیت زراعی خواهیم داشت:

pF= log | -300 |= 2.4 

ظرفیت زراعی بالاترین حد رطوبت موجود در خاک برای استفاده گیاه می باشد. پائین ترین حدی که 

رطوبت خاک بتواند قابل استفاده گیاه باشد نقطه پژمردگی است که بعنوان یک نقطه پتانسیلی دیگر در زیر 

 می پردازیم. آنبه تشریح 

 نقطه پژمردگي

حائز اهمیت است اصطلاحاً نقطه  آبیارینظر طراحی سیستم های محدوده دیگر طیف رطوبتی خاک که از 

نشان داده می شود. این  PWPنام دارد که به اختصار با علامت  (permanent wilting point)پژمردگی دائم 

نقطه حدی است که گیاه حتی در طول شب نیز قادر نخواهد بود جبران آبی را که در روز تعرق نموده است 

بار( و یا  2۰تا  1۰متر ) 2۰۴تا  1۰2در این حد بر اساس آزمایشات گلخانه ای حدود  آبنسیل بنماید. پتا

خاک در این وضعیت برابر  pF بار( است. مقدار  15سانتی متر یا تقریباً  15۰۰۰متر ) 15۰بطور متوسط 

ه دمای هوا، کمبود می باشد. باید توجه داشت که نقطه پژمردگی دائم نه تنها تابعی از نوع خاک بلک 1۸/۴

رطوبت در هوا، توزیع ریشه ها در خاک و از همه مهمتر نوع گیاه می باشد. از نظر تئوری مقدار رطوبتی که 

بین دو حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در خاک وجود دارد بنام ظرفیت آبی موجود برای گیاه 
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(Available Water)  معرو  بوده و با علامتAW رطوبت کل قابل  آنکه گاهی به ه می شود.نشان داد

 نشان داده می شود TAMگویند که با علامت نیز می (Total Available Moisture)دسترس گیاه 

باشد  )PWP(و در پژمردگی دائم  )FC(رطوبت خاک در ظرفیت زراعی  )نه وزنی( حجمیچنانچه درصد  

 برابر خواهد بود با: ( 𝐷𝑟𝑧)ظرفیت رطوبت موجود در عمق توسعه ریشه های گیاه 

TAM        AW = 𝐷𝑟𝑧 (FC – PWP )/100 یا 

 است.  آببر حسب سانتی متر ارتفاع  AW آنکه در 

 مثال 

و  22در حد ظرفیت زراعی  آنخاکی را در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار داده که مقادیر رطوبت جرمی 

گرم بر سانتی متر مکعب باشد  ۴/1صوص ظاهری خاک درصد بوده است. اگر وزن مخ 1۰پژمردگی دائم 

 متر در نظر گرفته شود( محاسبه کنید. 5/۰مقدار رطوبت قابل ذخیره در خاک را در عمق توسعه ریشه ها )

 حل

FC = (1.4)(22) = 30.8% )درصد حجمی( 

PWP = (1.4)(10) = 14% 

𝐷𝑟𝑧 = 0.5 m = 50 cm 

AW = 𝐷𝑟𝑧(FC – PWP)/100 

AW = 50(30.8 – 14)/100 

AW = 8.4 cm  

متری عمق توسعه ریشه ها که برای استفاده گیاه موجود خواهد بود  5/۰قابل ذخیره در لایه  آبیعنی مقدار 

 سانتی متر می باشد. ۴/۸برابر 

مخصوص ظاهری خاک  جرم 𝜌 bجرمی توصیف شوند )اعشار( و بر حسب درصد  PWPو  FCچنانچه مقادیر 

در خاک در عمق توسعه ریشه ها بر حسب میلی متر  آبنتی متر مکعب( باشد ظرفیت نگهداری )گرم بر سا

 عبارت خواهد بود از:

                                                 b𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃) × 𝜌( ×𝐴𝑊 = 𝑇𝐴𝑊 = 𝐷𝑟   

 مثال 
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درصد جرمی رطوبت در حد ظرفیت متر است اگر  5/1 آندر یک مزرعه یونجه که عمق توسعه ریشه های 

گرم بر سانتی متر مکعب باشد و  2/1و وزن مخصوص خاک  1۰و  3۰زراعی و نقطه پژمردگی دائم به ترتیب 

در ناحیه توسعه  آبکرده باشیم جمعاً چند میلی متر  آبیاریخاک را تا حد ظرفیت زراعی  آبیاریدر هر 

 ریشه قابل ذخیره است.

 حل

FC = 
30

100
 = 0.3 

PWP = 10/100 = 0.1 

𝐷𝑟𝑧 = 1.5m = 150 cm 

𝜌b = 1.2 gr/𝑐𝑚3 

AW = 𝐷𝑟𝑧 (FC – PWP) 𝜌b 

AW = (150) (0.3 – 0.1)×1.2 

AW = 36cm =360m 

می توان در  آندر خاکهای مختلف نشان داده شده است که از  آبچگونگی موجودیت  زیر در جدول 

 کرد. استفاده آبیاریطراحی سیستم های 

قابل استخراج خشکی را تحمل کند.  آبگیاه در مزرعه نمی تواند از نظر تنش رطوبتی تا حد  معمولاً

کاهش  آببخصوص این که زارعین علاقه ندارند محصولشان به دلیل صر  انرژی توسط گیاه برای دریافت 

به آسانی قابل استفاده گیاه است  PWPیابد. بنابراین تمام مقدار آبی که بین دو حد ظرفیت زراعی و نقطه 

 آب آنمی تواند به سهولت جذب گیاه شود که به  آندرصد  75تا  ۴۰نبوده بلکه بسته به نوع گیاه فقط 

نشان داده می شود. مقدار  (RAW)گفته می شود و با علامت  (Readily Available Water)سهل الوصول 

ی که بعضی گیاهان قادر به جذب مقادیر زیادی سهل الوصول برای گیاهان مختلف متفاوت است بطور آب

 ای دیگر این توانایی را ندارند. از خاک هستند و پاره آب

بتدریج کاهش پیدا می کند.  PWPتا  FCتعرق بستگی به درصد رطوبت خاک داشته و از –سرعت تبخیر 

قطه به بعد شدید است. ن آنکم و سپس از  𝛩𝑐 مثلاًتعرق تا یک نقطه مشخص –اما کاهش سرعت تبخیر 

 آنبه بعد برای جذب  𝛩𝑐به سهولت جذب گیاه می شود ولی از  آب 𝛩𝑐تا  FCبعبارت دیگر از نقطه رطوبتی 

نشان θ𝑅𝐴𝑊 با  همان حد رطوبت سهل الوصول است که 𝛩𝑐باید انرژی زیادی توسط گیاه اعمال شود. نقطه 

سهل الوصول را در  آبمتفاوت می باشد. بنابراین اگر بخواهیم مقدار کل  آنهر گیاه مقدار  می دهیم برای

 منطقه توسعه ریشه ها بدست آوریم لازم خواهد بود فرمول مذکور را بصورت زیر اصلاح نمائیم.

RAW = 𝐷𝑟𝑧(FC -  θ𝑅𝐴𝑊)/100                                                                    
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  سهل الوصول )درصد حجمی( است آبحد  𝛩𝑐که 

 

 

باشد چه مقدار جرمی درصد  22و حد ظرفیت زراعی  1۴گیاه یک سهل الوصول برای  آباگر حد :مثال

مخصوص ظاهری  جرم اگر  رطوبت بصورت سهل الوصول در عمق توسعه ریشه ها وجود خواهد داشت؟

 متر در نظر گرفته شود. 5/۰توسعه ریشه ها  عمقو گرم بر سانتی متر مکعب باشد  ۴/1خاک 

 حل

FC = (1.4)(22) = 30.8%          )درصد حجمی( 

𝛩𝑐= (1.4)(14) = 19.6% 

𝐷𝑟𝑧 =0.5m = 50 cm 

RAW = 50(30.8 – 19.6)/100 

RAW = 5.6 cm 

 رطوبتی زرا تخمین بزنیم از مفهوم حداکثر کمبود مجا سهل الوصول آببرای آنکه بتوانیم مقدار 

(Maximum Allowable Deficiency)  آناستفاده می شود که به MAD  گفته می شود. در برخی نوشته
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 MADنیز بکار رفته است. مقدار  (Maximum Allowable Depletion)حداکثر تخلیه مجاز  MADها برای 

 برابر است با:

MAD = 
𝑅𝐴𝑊

𝑇𝐴𝑀
  

بستگی به خصوصیات گیاه دارد. اگر برای یک  آند که مقدار یک عدد بدون بعد می باش MADبنابراین 

 آبیاریرا تغییر می دهد نوع گیاه است. گرچه در طراحی های  MADثابت فرض شود آنچه  TAMخاک 

زیر  برای گیاهان مختلف در جدول آندر نظر گرفته می شود اما مقدار دقیق تر  65/۰ معمولاً MADمقدار 

دول حداکثر عمق توسعه ریشه های گیاه نیز داده شده است. بطوریکه در این ارائه شده است. در این ج

و برای سبزیجات که نسبت به کم آبی  65/۰برای درختان میوه  MADجدول مشاهده می شود مقدار 

سهل الوصول را  آبمی توان  MADمی باشد. حال با در نظر گرفتن مفهوم  5/۰حساس می باشند حدود 

 نمود.بصورت زیر محاسبه 

RAW = (MAD)(TAM)                                                                                          

RAW = (MAD)(𝐷𝑟𝑧)(FC – PWP)/100                                                    
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درصد حجمی و در  2۸خاک در ظرفیت زراعی کنیم. اگر رطوبت  آبیاریمی خواهیم یک باغ سیب را : مثال 

سهل الوصول را که می تواند مورد استفاده درختان قرار  آبدرصد حجمی باشد مقدار  12حد پژمردگی 

 بگیرد محاسبه کنید؟

 حل 

 را برای سیب استخراج می کنیم: MADاز جدول مقادیر حداکثر عمق توسعه ریشه ها و 

MAD = 0.65 

𝐷𝑟𝑧 = 180 cm  
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FC = 28(volume %) 

PWP= 12 (volume %) 

RAW = (MAD)(𝐷𝑟𝑧)(FC – PWP)/100 

RAW = (0.65)(180)(28 – 12)/100 

RAW = 18.72 cm  

 بصورت سهل الوصول می تواند ذخیره شود. آبسانتی متر  72/1۸لذا در عمق توسعه ریشه 

برسد در این صورت گیاه فقط از رطوبت سهل θ𝑅𝐴𝑊 را زمانی انجام دهیم که رطوبت خاک به  آبیاریاگر 

صورت  (full irrigation)بصورت کامل  آبیاریالوصول استفاده می کند در چنین شرایطی گفته می شود که 

کمتر شود و گیاه برای دریافت رطوبت از خاک  θ𝑅𝐴𝑊 گرفته است اما اگر اجازه دهیم رطوبت خاک از حدّ 

اعمال شده است.  (deficit irrigation) آبیاریاین صورت گفته می شود کم انرژی بیشتری مصر  کند در 

به صلاح خواهد بود نیاز به تجزیه و تحلیل اقتصادی و مقایسه مقدار  آبیاریانتخاب این که کدام روش 

 مصرفی خواهد داشت. آبمحصول در مقابل 

 در خاک آبنفوذ 

 آبیاریاز پارامترهای بسیار مهم در طراحی  نفوذبه خاک یا به عبارت دیگرسرعت  آبسرعت وارد شدن 

وارد شده به داخل خاک را نفوذ گویند. مقدار آبی که در یک دوره زمانی مشخص  آببرحسب تعریف  است.

و  (accumulated infiltrationنفوذ تجمعی ) در خاک نفوذ می کند، یک ساعت ،یک شبانه روزو...( مثلاً)

 averageمتوسط سرعت نفوذ ) ه داخل خاک را طی یک دوره زمانی،ب آبمیانگین سرعت وارد شده 

infiltation rate)  ایلحظه سرعت نفوذرا لحظه از زمان  هربه داخل خاک را در  آبو سرعت نفوذ 

(instantaneous infiltration rate)  به داخل  آبعمدتاً حرکت عمودی  آبگویند. در نفوذ زمان  آندر

ای مشاهده می قطره آبیارید و اگر همانند آنچه در شیارها و جوی و پشته ها و یا خاک مورد نظر می باش

ز واژه ا( infiltration) نفوذ به جای واژه در جهات جانبی نیز نفوذ نماید، علاوه بر حرکت عمودی، آب شود،

 ستفاده میشود.( ا intake) نشت نفوذ جانبی یا 

 مکانیسم نفوذ

نیروی ثقل فقط در  تیجه تاثیر توام نیروهای ثقلی و مویینگی صورت می گیرد.به داخل خاک در ن آبورود 

 ،است آبود و منافذ مویین خالی از جهت قائم عمل می کند. اما نیروی مویینگی در ابتدا که خاک خشک ب

اشباع شد تنها نیروی ثقل  آب ولی بتدریج که منافذ از هم در جهت عمودی و هم جهات افقی عمل می کند

به  آبوارد شدن ی خالت کرده و جریان نفوذ عمدتاً قائم می باشد. به همین دلیل سرعت نفوذ در ابتداد

به مقدار ثابتی که فقط نتیجه عمل نیروی ثقل است می  سطح خاک زیاد و سپس بتدریج  تقلیل یافته و

صورت تجمعی  صر  نظر از وضیعت سطح خاک به، بنابرین مقدار آبی که در زمین نفوذ می کند .رسد
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 پوشش گیاهی، در خاک به عوامل مانند بافت و ساختمان خاک، آبنسبت به زمان افزایش می یابد. نفوذ 

شیب زمین و از همه مهم تر قابلیت پراکندگی ذرات سطحی خاک بستگی دارد. اگر لایه سطحی خاک 

ندگی ذرات خاک شده و شدن باعث پراک پس از مرطوب حاوی مقدار زیادی یون قابل تبادل سدیم باشد،

 به داخل خاک در لایه های رسی و سیلتی بسیار اندک است. آبرا سد می کند. لذا نفوذ  آبجلو نفوذ 

چنانچه  .تجمعی دست می آیدمنحنی نفوذ را ترسیم کنیم منحنی تغییرات نفوذ تجمعی نسبت به زمان اگر 

𝑑𝑖یم سرعت نفوذ )ده نشان tوزمان را با حر  iنفوذ یافته را با حر   آبعمق 
𝑑𝑡⁄ که همان شیب منحنی )

در خاک نفوذ می  آبیعنی بتدریج که  نفوذ تجمعی باشد نسبت به زمان بطور مرتب کاهش پیدا می کند.

سرعت نفوذ لحظه ای، را نباید با متوسط سرعت نفوذ اشتباه کرد.اگر  کند از سرعت نفوذ کاسته می شود.

 باشد متوسط سرعت نفوذ برابر است با: tiبرابر  tو در لحظه  oiبرابر otحظه نفوذ یافته در ل آبمقدار عمق 

𝐼t−𝐼𝑜

𝑇−𝑇𝑜
 متوسط سرعت نفوذ= 

𝑇 اما سرعت نفوذ لحظه ای برابر است با متوسط سرعت نفوذ در صورتی که  − 𝑇𝑜 ،به سمت صفر میل کند

 از :بنابراین سه نمایه تعریف شده برای نفوذ عبارتند 

 =سرعت نفوذ لحظه ای
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

 = متوسط سرعت نفوذ 
𝐼t−𝐼𝑜

𝑇−𝑇𝑜
 

t I=  نفوذ تجمعی از لحظه صفر تا زمانt 

نسبت به زمان در شکل  آن هامتوسط سرعت نفوذ  و نفوذ تجمعی و تغییرات   مفاهیم سرعت نفوذ لحظه ای

ه داخل خاک به درصد رطوبت اولیه خاک نیز بستگی دارد این ب آبنشان داده شده است. سرعت نفوذ  زیر

نشان داده شده است. در این شکل سرعت نفوذ نسبت به زمان برای یک نوع خاک با  بعدیموضوع در شکل 

همانطور که مشاهده میشود، هرچه رطوبت اولیه خاک بیشتر باشد  رطوبت اولیه نشان داده شده است. 6

ابد. این موضوع نشان می دهد که هنگامی که بارندگی ی داخل خاک کاهش میبه  آبسرعت نهایی نفوذ 

 روی خاک مرطوب می بارد میزان رواناب سطحی زیادتر از حالتی است که خاک در ابتدا خشک بوده است.
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 معادله های نفوذ

این معادله ها  برای آنکه پدیده نفوذ بصورت نظری توصیف شود معادله های مختلفی ارائه شده است. تعداد

بدون استفاده از ماشینهای  آن هابسیار پیچیده اند بطوری که حل  آن هازیاد است. که پاره ای از  نسبتاً

محاسب عملی نیست اما تعدادی معادله ساده نیز توسط متخصصان ارائه شده است. ما در این بخش تعدادی 
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استفاده داشته و تجربه نشان داده است که از  مورد آبیاریاز این معادله ها را که در طراحی سیستمهای 

 دقت کافی برخوردارند به اختصار بحث میکنیم.

 (Kostiakovمعادله کاستیاکف )

به داخل خاک ارائه شده است معادله کاستیاکف  آبیکی از اولین معادله هایی که برای توصیف نفوذ  

 میباشد. این معادله به شرح زیر است:

i=c(t)a 

i سانتی متر، آب= عمق( نفوذ یافتهcmاز شروع نفوذ ) 

t ،زمان نفوذ )از شروع(، دقیقه =min 

c،𝛼ضرایب تجربی که به نوع خاک بستگی دارد = 

دهد. منظور از زمان کوتاه معادله کاستیاکو  برای دوره های زمانی کوتاه نتایج رضایت بخشی بدست می

سروکار با حدود همین چند ساعت است لذا این  آبیارییعنی حدود چند ساعت که چون در سیستم های 

کاربرد زیادی دارد. در واقع معادله کاستیاکف فقط تا زمانی صادق است که  آبیاریمعادله در طراحی سیستم 

تا  در خاک هستیم. زیرا در صورتی که از این معادله مشتق گرفته شود آبهنوز در مراحل ابتدایی نفوذ 

سرعت نفوذ به سمت صفر میل خواهد  t( و با افزایش α-1) از یک کمتر شده tسرعت نفوذ بدست آید توان 

معادله اصلاح شده کاستیاکف که بنام معادله  معمولاًباشد. برای رفع این مشکل کرد که صحیح نمی

 ( معرو  است بکار برده میشود. این معادله به شکل زیر می باشد:Kostiakov-Lewisلوئیس )-کاستیاکو 

i= c𝑡𝛼+fot 

 در خاک )نفوذپذیری پایه( میباشد. آبسرعت نهایی نفوذ  of آنکه در 

 (Soil Conservation Serviceمعادله سازمان حفاظت خاک امريکا)

کارشناسان سازمان حفاظت خاک امریکا براساس معادله کوستیاکو  آزمایشهای زیادی در مزارع انجام دادند 

(معرو  است. SCSنفوذ گردید که به معادله سازمان حفاظت خاک ) که نهایتا منجر به روشی در محاسبه

 این معادله عبارتست از:

i=a(t)b+c 

 cبطوری که مشاهده میشود این معادله تقریبا مشابه معادله کوستیاکو  می باشد با این تفاوت که ضریب 

مربوط به  b و aباشد. ضرایب به ترتیب نفوذ تجمعی و زمان می t و iاضافه شده است. در این معادله  آنبه 

بر حسب اینچ در  راسرعت نفوذ نهایی ابتدا باید  SCSنوع خاک میباشند برای پیدا کردن ضرایب معادله 

 را بدست آورد.   bو aمیتوان مقادیر  زیر حال از روی جدول )شماره منحنی(مشخص نمود ساعت
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ن شماره منحنی ت. پس از مشخص شدبر حسب دقیقه اس tبر حسب سانتیمتر و  SCS ، i معادلهدر 

از ستون آخر  bو مقدار  دوماز ستون  aمقدار  زیراز جدول  (سرعت نفوذ نهایی بر حسب اینچ در ساعت)

-می6۹۸5/۰برحسب سانتیمتر باشد  iبرای حالتی که  آنثابت بوده و مقدار  cجدول قرائت میشود. ضریب 

 باشد.

تغییرات سرعت نفوذ نسبت به زمان ناچیز باشد و  آنت که در بر حسب تعریف سرعت نهایی نفوذ زمانی اس

 .تجاوز نکند %5در مدت یک ساعت نسبت به ساعت قبل از  آنبصورت کمی تغییرات 

 

سطحی بسیار  آبیاریبخصوص  آبیاریدر طراحی سیستم های  SCSنتایج نشان داده است که کاربرد معادله 

 .  رضایت بخش است

 اندازه گیری نفوذ 

به داخل خاک را میتوان به روش های مختلفی اندازه گیری کرد، انتخاب روش بسته به این است  آبوذ نف

 آبیاریاگر قرار باشد نفوذپذیری را برای طراحی سیستم  مثلاًرا پیاده کنیم  آبیاریکه بخواهیم چه سیستم 

کرتی  آبیاریکه بخواهیم سیستم  گزینیم متفاوت از حالتی خواهد بودبارانی تعیین نماییم روشی را که برمی

های سطح زمین را به حالت آبیاریاست که سیستم های مختلف  آنیا نواری را پیاده کنیم. دلیل این امر 

موثر خواهد بود. در هر حال  آبگوناگون تغییر میدهد و تغییر سطح زمین به مقدار قابل توجهی بر نفوذ 
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ی نفوذ در مزرعه انجام شود زیرا اندازه گیری های آزمایشگاهی بایست اندازه گیرصر  نظر از نوع روش می

 نتایج قابل اعتمادی را بدست نمیدهند.

از حلقه های ساده یا مضاعف استفاده  معمولاًجوی پشته ای ،  آبیاریکرتی و نواری و گاهی اوقات  آبیاریدر 

یافته نسبت به زمان  نفوذ آبت عمق میشود. این حلقه ها به حلقه های نفوذ معرو  میباشند. در هر دو حال

بتوان ضرایب معادله کوستیاکو  را بدست آورد. سپس مطابق مثالی که  آناندازه گیری میشود تا براساس 

به  شرایط مرزی را و آبجانبی  نفوذ برای آنکه اثر نفوذپذیری خاک سنجیده می شود. در زیر آورده میشود

 حد در آب فشار تا حلقه ساده ازحلقه های مضاعف استفاده شودبجای یک  حداقل برسانیم توصیه می شود

برای این اندازه گیری  حلقه داخلی بطورعمودی صورت گیرد. در آب که نفوذ حلقه باعث شود فاصل دو

 دقیقه وقت لازم است.  16۰تا 15 معمولاً

 ثال م

 حلقه های مضاعف نتایج زیرحاصل شده است:    با دریک آزمایش نفوذ

 سانتیمتر 5/3دقیقه  6۰ فوذپس ازعمق ن-

 سانتیمترد 6/7دقیقه 1۸۰عمق نفوذپس از-

ساعت  5پس از همچنین حساب کنید ضرایب معادله کوستیاکو  رابرای خاک موردآزمایش. حساب کنید

 ساعت است؟ در سانتیمتر چند این هنگام سرعت نفوذ در است و سانتیمتر یافته چند نفوذ آبعمق 

 حل:

 کو  عبارت است از:معادله کاستیا

i=c(t)a 

 ازطرفین این معادله لگاریتم گرفته:

Log i=log c+ a log t 

 داده های بدست آمده ازآزمایش (tوi)رادراین معادله قرار میدهیم:

Log(3.5)=log c+a log (60min) 

0.5441=log c+a (1.7782) 

Log c=0.5441-1.7782 a 

 درموردداده های دوم:

Log(7.6cm)=log c +a log(180min) 

0.8808=log c+a(2.2553) 
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0.8808=[0.5441-(1.7782)a]+a(2.2553) 

a=0.3367/0.4771 

a=0.7058 

 ه قبل داریم:لحال ازمعاد

Log c=0.5541-a(1.7782) 

Log c=0.5441-0.7058(1.7782) 

C=0.1946 

 دقیقه برابراست با: (3۰۰ساعت ) 5تجمعی پس از  نفوذ مقدار

𝑖300 = 0.1946(300)0.7058 

𝑖300 = 10.9 𝑐𝑚 

 دقیقه ازمشتق معادله کوستیاکو  بدست می آید:3۰۰زمان  در سرعت نفوذ

i=c(𝑡)𝑎 

𝑑𝑖
𝑑𝑡⁄ = 𝑎[𝑐(𝑡)𝑎−1] 

𝑑𝑖
𝑑𝑡⁄ = 0.7058[0.1946(300min )0.7058−1] 

𝑑𝑖
𝑑𝑡⁄ = 0.0256 𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄ = 1054 𝑐𝑚
ℎ𝑟⁄  

 آنبراساس  نقطه استفاده کردیم و فقط ازداده های مربوط به دو فوق ماتوجه داشته باشیدکه درمثال 

چندین زمان اندازه گرفته می  نفوذپذیری در معمولاًحال آنکه  بدست آوردیم. ضرایب معادله کوستیاکو  را

 توجه به شکل کلی معادله کوستیاکو  اگر با می باشد. اختیار نقطه در یعنی داده های مربوط به چند شود

کنیم یک خط مستقیم حاصل می  لگاریتم زمان رگرسیون خطی برقرار و بین داده های لگاریتم عمق نفوذ

 بصورت زیراست: آنشودکه معادله 

Log i=log c+a log t 

است که بدین ترتیب ضرایب معادله کوستیاکو    log cوعرض ازمبدا برابر a شیب یاضریب زاویه این خط

خط مستقیمی  نفوذ روی کاغذ لگاریتمی آورده شد اینکه داده های زمان و زدرعمل پس ا بدست خواهدآمد.

که  باخط کش اندازه گیری می شود آنشیب  و مبدا سپس عرض از و بین نقاط برازش داده می شود از

 نیز SCSمی توان روی منحنی  را اندازه گیری نفوذ داده های حاصل از خواهندبود. Cو   𝛼همان ضرایب 

  مشخص گردد. آنمنحنی مناسب  تا برازش داد
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 نیاز آبي گیاهان

 اتمسفر–گیاه  -خاک -آببطه ار

 آببه  توان به اینصورت توصیف کردکه گیاه برای زنده ماندن نیازاتمسفررا می گیاه و، خاک ،آبرابطه بین 

 آببتواند  تا تامین می کند انرژی لازم برای گیاه را اتمسفر است. بصورت ذخیره درخاک موجود آب و دارد

مرتبط به  پیچیده و این فرایندهای به ظاهرساده دریک سیستم بسیار خاک دریافت کند. از را خود نیاز مورد

این  عناصر هریک از اتمسفر گفته می شود.–گیاه  –خاک  -آبزنجیره  آنهم صورت می گیرد که به 

 رد.می گذا اثر نیز عناصر سایر بر بوده و دیگر اجزا زنجیره متاثراز

 گیاه

ترین تعرق اساسی معضلات کشاورزی می باشد یکی از آب نیمه خشک که مساله کمبود مناطق خشک و در 

 آب فعال گیاه از درصد اجزا ۹۰ حدود صورت می گیرد. اتمسفر-گیاه-خاک-آبزنجیره  فرایندی است که در

 آب آنیندی است که طی تعرق فرا تعرق می شود. ی گیاه صر مصرف آب درصد ۹۹ بیش از تشکیل شده و

 بخار که فشار تعرق زمانی انجام می شود آن خارج می شود. از ازطریق روزنه های گیاه تبدیل به بخارشده و

این که  وول باشند باز نیز روزنه ها بوده و هوای مجاور در آب بخار فشار از داخل روزنه گیاه بیشتر در آب

 عمل تعرق انجام می پذیرد. جاور مقاومت هایی صورت بگیردهوای م حدفاصل برگ و یا برگ و درداخل خود

 خاک

ذخیره کرده  خود در موقتا را آبخاک را می توان مخزنی دانست که  اتمسفر(-گیاه-خاک -آبزنجیره ) در  

 گیاه قرارمی دهد. اختیار سپس به تدریج در و

 اتمسفر

 چنانچه روزنه ها تامین می شود. توسط اتمسفرخاک  از نیاز مورد آبتامین  انرژی لازم برای گیاه به منظور

 مهمترین پارامتر عامل کنترل کننده سرعت تعرق است. وضعیت اتمسفر نباشد محدود نیز آب و باشند باز

می  آنمرطوب بودن هوا موجب کاهش  باعث افزایش تعرق و بودن دما رطوبت است بالا و این مورد  دما در

محیط خارج  از سطح برگها تجمع یافته در آب بخار ت که باعث می شوداس سرعت باد عامل مهم دیگر شود

انرژی  فاقد توجه داشت که اتمسفرخود البته باید تشدید نماید. را هوا بین گیاه و بخار اختلا  فشار شده و

 برگیاه اعمال می گردد. طریق اتمسفر که از مین می شودأت توسط تابش خورشید آناست وکلیه انرژی های 

 تعرق-خیرتب

-می وارد توسط گیاه به داخل اتمسفر یا سطح خاک و از مستقیماً آب اتمسفر–گیاه -خاک-آبزنجیره  در

 تعرق گیاه را از آنخارج شدن  ( وevaporation) را تبخیر سطح خاک به هوا از آبانتقال  شود.

(transpiration) امکان  یکدیگر از آن هاک چون تفکی ماهیت تبخیری داشته و دو گویند این دو پدیده هر
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نشان   ETباعلامت نظرگرفته شده و در (evapo-transpiration) تعرق-به نام تبخیر مجموعاً باشدنمی پذیر

 از تبخیر به مجموع مقدار  (Consumptive use، CU)مصر  زراعت  مورد آبدرکشاورزی  داده می شود.

ی گیاه ازخاک جذب می شود بنابراین اختلا  که توسط ریشه ها آبی گفته می شود مقدار خاک و حسط

ET وCU ساختمان  در یا داخل گیاه می شود در انتقال مواد و آبی است که صر  فتوسنتز مقدار در تنها

 مورد آب تعرق با-تبخیر است عملاً ناچیز تعرق بسیار قیاس با در اسکلت گیاه بکاررفته است چون این مقدار

 گرفته می شود. نظر در زراعت برابر مصر  در

طول دوره رویش  در تا به یک پوشش زراعی داده شود آبی است که باید مقدار برآوردتعرق -تبخیر از منظور

 حداکثر کمیل نموده وت را خود تنش آبی مواجه شود رشد بدون آنکه با تعرق نموده و-صر  تبخیر

دقیق  برآورد تعرق دخالت دارد-یرتبخ زیادی در که عوامل بسیار یجای از کند. تولید مقدارمحصول را

تعرق -تبخیر نروشهایی که برای تخمی مشکل است. نتوان گفت که غیرممکن است بسیار تعرق اگر-تبخیر

 ای.روشهای محاسبه روشهای مستقیم و که عبارتنداز: گروه اصلی قرارمی گیرند دو در بکاربرده می شود

یک  تعرق در و تبخیر مقدار مجزاکرده و مزرعه راکنترل شده ای از روشهای مستقیم بخش کوچک و در

روشهای  را آن هاتوان ای که میروشهای محاسبه حال آنکه در گیری می شود.اندازه دوره زمانی مستقیما

 تعرق و-تبخیر با آن هاروی ارتباط  از گیاهی استفاده شده و ازعوامل مختلف اقلیمی و غیرمستقیم نامید

تخمین زده  نظر تعرق پوشش گیاهی مورد-تبخیر روشهای مستقیم واسنجی شده اند با معادله هایی که قبلاً 

 در آن ها ولی برخی از نمایند برآورددقیق  بطور تعرق را-تبخیر نمی توانند هیچ کدام ازاین روشها می شود.

طلوب م یعملی روش نظر از واقعیت مطابقت دارد. با که بیشتر بدست می دهند بعضی مناطق نتایجی را

 باشد. ثانیا نتایج حاصله ازآن واقعی تر است که اولا آسان بوده و

 تعرق-تبخیر نروشهای غیرمستقیم تعیی

روشهای  ازروشهای غیرمستقیم یا تعرق عملاً-تعیین تبخیر برای آبیاریعملیات طراحی سیستمهای  در

 استوارند: اساس فرمول زیر بر این روشها محاسباتی استفاده می شود.

𝐸𝑇𝐶 = 𝐾𝐶(𝐸𝑇0) 

 که درآن:     

تعرق گیاه موردنظر-تبخیر =𝐸𝑇C 

(تعرق گیاه مرجع-تعرق پتانسیل)تبخیر-تبخیر = 𝐸𝑇0 

=ضریب گیاهی 𝐾𝐶 

تعرق -تبخیر تعرق گیاه مرجع باشد.-تبخیر تعرق پتانسیل یا-ممکن است تبخیر 𝐸𝑇0درفرمول فوق 

تواند توسط می داشته باشد بدون محدودیت وجود آبی است که اگر مقدار حداکثر (potential ET)پتانسیل
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 برای عمل تبخیر انرژی موجود تعرق پتانسیل بستگی به مقدار-تبخیر آن خارج شود. گیاه از سطوح خاک و

 است. متغیر دیگر روزی به روز از داشته و

ق پتانسیل برای یک پوشش گیاهی بخصوص تعر-همان تبخیر (refernenc ET) تعرق گیاه مرجع-تبخیر

چمن و یا یونجه انتخاب می شوند تعریفی که برای گیاه مرجع چمن ارائه شده است این  معمولاً است که

یکنواخت زمین  بطورکامل و برگرفته و در بوده سطح وسیعی را سانتی متر 15 تا ۸ارتفاع این گیاه  است که

صورت گیرد. برای گیاه مرجع  آنتعرق -تبخیر آببدون محدودیت  و شاداب باشد و سبز راپوشش داده باشد

 برگرفته بوته ها در یکنواخت مساحت وسیعی را تعریف مشابهی شده است بدین معنی که بطور یونجه نیز

-بنابراین تبخیر تعرق نمایند.-بدون محدودیت تبخیر باشند و سانتی متر 2۰ارتفاع  م بائقا شاداب و و سبز

 تعرق گیاه مرجع معرو  است.-زیک سطح پوشیده ازگیاه فرضی صورت می گیرد بنام تبخیرتعرق که ا

لزوم نیازهای متفاوتی  داده های مورد شده است هرکدام ازنظر پیشنهاد  𝐸𝑇0وشهایی که برای محاسبه ر

داشتن  روشها ازحال آنکه برای تعدادی  داشته باشد روزانه وجود لازم است آمار آن ها رخی از درب دارند.

 هم وجود ساعات آفتابی روز یا تابش خورشید آمار باید ماهانه هواشناسی کفایت می کند برخی ازروشها آمار

 بسنده می شود تشتک تبخیرو  روش بلانی ا کریدلدر اینجا تنها به ذکر دو روش  داشته باشد.

سیل روش بلانی ا کریدل است که یکی از قدیم ترین روشهای تخمین ا تعرق پتان روش بلاني ـ کريدل:

 .ه استتبخیر ا تعرق گیاه مرجع چمن بصورت زیر ارائه شد رای تخمینب

ETo = a + b [P(0.46T + 8.13)] 

 : آنکه در 

OET( بر حسب میلی متر در روز )چمن( تبخیر ا تعرق گیاه مرجع =mm/d) 

Pه به صورت روزانه توصیف شده است = ضریب مربوط به طول روز یا درصد سالانه تابش آفتاب در ماه ک

 (1۰۰)متوسط ساعات روشنایی هر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر کل ساعات روشنایی سال ضرب در

T ، متوسط ماهانه درجه حرارت =℃ 

a  وbضرایب اقلیمی = 

ق این مطاب مثلاًداده شده است ،  زیربرای ماهها و عرضهای جغرافیایی مختلف در جدول P مقادیر روزانه 

برابر  Pدرجه شمالی واقع شده باشد برای ماه سپتامبر مقدار  35جدول اگر منطقه ای در عرض جغرافیایی 

 است.  2۸/۰



66 
 

 

( به حداکثر n( ، نسبت ساعات واقعی آفتاب )minRHبستگی به حداقل رطوبت نسبی هوا )  bو  a ضرایب

از  minRH( دارد. در ایستگاههای هواشناسی ydaUو سرعت باد در روز ) n/N( یعنی Nممکن ساعات آفتابی )

( توسط آفتاب نگار nروی  دماسنج های تر و خشک تعیین می گردد. ساعات واقعی آفتاب در طول روز )

برای ماههای  آنر در هر نقطه بستگی به عرض جغرافیایی داشته که مقادی Nاندازه گیری می شود و مقدار 

 35 آنمطابق این جدول در نقطه ای که عرض جغرافیایی  مثلاًًً. مشاهده می گردد مختلف در جدول زیر

ساعت آفتاب داشته باشد.  ۴/12درجه شمالی باشد در ماه سپتامبر به طور متوسط هر روز می تواند حداکثر 

( در این n=8ساعت آفتاب داشته ایم ) ۸های آفتاب نگار نشان داده باشد که در هر روز حال اگر اندازه گیری

= 0.64برابر  n/Nنسبت  صورت
8

12.4
 خواهد بود.  
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در ارتفاعات مختلف اندازه گیری می شود ولی آنچه به عنوان  معمولاًسرعت باد در ایستگاههای هواشناسی 

می توان از معادله های زیر بدست  bو   aمتری است. 2استاندارد مورد استفاده می گیرد سرعت در ارتفاع 

 آورد:

a = 0.0043(RHmin) - 
n

N
 – 1.41   

b = 0.82 – 0.0041(RHmin) + 1.07(n/N) +0.066(Uday) – 0.006(RHmin)
n

N
  - 0.0006(RHmin)(Uday) 

حداقل رطوبت  minRHحداکثر ساعات ممکن تابش آفتاب،  Nتعداد ساعات واقعی آفتاب،  nدر این فرمول ها 

است. چنانچه  متری از سطح زمین )متر بر ثانیه( 2سرعت باد در طول روز در ارتفاع  dayUنسبی )درصد( و 

در اختیار باشد برای استفاده در فرمول لازم است  Zمثلاً آمار اندازه گیری سرعت باد در ارتفاع دیگری 

به صورت زیر عمل می متری تبدیل شود. برای این منظور  2به سرعت باد در ارتفاع  Zسرعت باد در ارتفاع 

 کنیم

U2m  = Uz [2.0 / Z] 0.15 

 :آنکه در 

m2U متری 2= معادل سرعت باد در ارتفاع 

ZU سرعت باد در ارتفاع =Z متری 
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Z اندازه گیری شده است. آن= ارتفاعی که سرعت باد در 

 

 مثال 

برای روز اول ماه مه )اردیبشهت( در منطقه ای با مشخصه های زیر مقدار تبخیر ا تعرق گیاه مرجع را به 

 محاسبه کنید. روش بلانی ا کریدل

 N° 35ا عرض جفرافیایی 

 minT  =9.4℃و دمای حداقل maxT  =21℃ا دمای حداکثر

 ،  n = 10ا تعداد ساعات آفتابی 

 7.5m/sec متری دو درارتفاع سرعت باد در روز

 minRH =%48ا حداقل رطوبت نسبی 

 حل

 ا:لذ و میباشد N = 14باتوجه به عرض جغرافیایی در روز اول ماه مه مقدار 

n

N
 = 

10

14
= 0.71 

RHmin = 48% 

 بدست می آید چون : -۹1/1برابر  aمقدار  مربوطهاز معادله 

a = 0.0043(48) - 0.71 – 1.41 = -1.91 

 تعیین می گردد. ۴6/1برابر  bمقدار  مربوطهاز معادله 

b = 0.82 – 0.0041(48) + 1.07(0.71) + 0.066(7.5) – 0.006(48)(0.71) – 0.0006(48)(7.5) =1.46 

 استخراج می گردد.  P=0.31 درجه و ماه مه مقدار 35 از جدول برای عرض جغرافیایی

 درجه سانتی گراد است زیرا: 2/15میانگین دما برابر 

T = 
Tmax+Tmin

2
 = 

21+9.4

2
 =15.2℃ 

 برابر خواهد بود با  oETلذا مقدار

ETO = -1.91 + 1.46[0.31(0.46 × 15.2 + 8.13)] =4.9 mm/day 

 روش تشت تبخیر
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می توان مقدار تبخیر را از یک سطح نسبتاً آزاد بدست  آنای است که با تبخیر ساده ترین وسیله تشت 

که ظرفی استوانه ای از جنس آهن  Aاز تشت استاندارد کلاس  معمولاًهای هواشناسی آورد. در ایستگاه

تی متر می باشد استفاده می شود. در صورتی که مقدار سان ۴/25سانتی متر و ارتفاع  121گالوانیزه با قطر 

( در 𝑬𝑻𝟎تعرق گیاه مرجع) –باشد، تبخیر  𝑬𝐏تبخیر از تشت در یک دوره زمانی مشخص )روز یا ماه( برابر 

 همان دوره برابر خواهد بود با:

𝐄𝐓𝟎 = 𝐊𝐩𝐚𝐧(𝐄𝐏) 

داشته و  آنو بستگی به وضعیت استقرار تشت و محیط اطرا   بنام ضریب تشت معرو  بوده 𝑲𝐩𝐚𝐧ضریب 

متغیر است. سرعت باد، رطوبت هوا و ارتفاع محل از سطح  ۸۰/۰تا  5/۰در مناطق مختلف بین  آنمقدار 

در نظر گرفته می شود.  66/۰ معمولاًدریا نیز بر ضریب تشت موثرند. ضریب تشت برای کارهای عملی 

بدست  زیررا می توان از جدول  آنختلف سال متغیر است که مقدار متوسط ضریب تشت برای ماههای م

، زیادتر کم و در ماههای گرم ،آورد. بطوری که در این جدول مشاهده می شود ضریب تشت در ماههای سرد

  است.

 

 ضريب گیاهي

زم است ضریب محاسبه می شود لا (𝑬𝑻𝟎)تعرق گیاه مرجع -تبخیر آن هادر تمام روشهایی که توسط  

 گیاهی نیز محاسبه شود.

را به سطوح پوشش گیاهی مورد  𝑬𝑻𝟎برای آنکه بتوان نتایج حاصله از محاسبه  محاسبه ضريب گیاهي:

( ضرب نمود تا نیاز آبی گیاه (𝑲𝒄بدست آمده را در ضریب گیاهی  𝑬𝑻𝟎نظر تعمیم داد لازم است مقادیر 

 آید. ( بدست(𝑬𝑻𝒄مورد نظر 

𝐸𝑇𝐶 = 𝐾𝐶(𝐸𝑇0) 

و هوایی محل دارد. ضریب گیاهی  آبضریب گیاهی بستگی به عواملی مانند نوع گیاه، مرحله رشد و شرایط  

در طول دوره رویش گیاه تغییر می کند. برای تعیین ضریب گیاهی و  آنیک مقدار ثابت نبوده و مقدار 

برای  FAO فائو تعرق گیاه مورد نظر بر اساس روش پیشنهادی –یر به تبخ 𝑬𝑻𝟎جهت تبدیل  آناستفاده 
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دوره رویش گیاه منحنی تغییرات ضریب گیاهی رسم می شود تا در هر مرحله از رشد ضریبی متناسب با 

 همان مرحله اعمال شود.

هر متغیر است.  آندر این روش فرض شده است که ضریب گیاهی از ابتدای رشد گیاه تا مرحله برداشت 

بخش تقسیم شده است که هر قسمت تغییرات  ۴چند این تغییرات خطی نیست ولی کل دوره رویش به 

 ۴ضریب گیاهی بصورت یک خط مشخص می شود. بنابراین اولین قدم این است که دوره رشد گیاه را به 

 بخش تقسیم کنیم. اساس تقسیم بندی به شرح زیر است:

 درصد سطح زمین را در بر گیرد.1۰زمان کاشت تا هنگامی که گیاه  مرحله ابتدایی رشد  : یعنی از -الف

 7۰مرحله رشد و توسعه گیاه: از انتهای مرحله ابتدایی تا زمانی که گیاه به حداکثر رشد رسیده و حدود  -ب

 درصد سطح زمین را در بر گیرد. ۸۰تا 

 کامل بودن می باشد .مرحله میانی : از انتهای مرحله توسعه تا زمانی که گیاه در حال  -ج

 ا مرحله برداشت محصول.تمرحله نهایی:  از انتهای مرحله میانی  -د

در  آنو هوایی متفاوت است و اگر اطلاع دقیقی از  آبمراحل مختلف رشد در هر منطقه بسته به شرایط 

 دست نباشد می بایست با مروجّین و زارعین منطقه مذاکره و اطلاعات لازم کسب گردد.

است که  آنمرحله تقسیم شد، برای رسم منحنی ضریب گیاهی قدم بعدی  ۴آنکه دوره رشد گیاه به پس از 

( و نقطه آخر مرحله 𝑲𝒄−𝒎𝒊𝒅( ، دوره میانی رشد  )𝑲𝒄−𝒊𝒏𝒊ضریب گیاهی را برای مرحله ابتدائی رشد )

 بدست آوریم. زیر( از جدول 𝑲𝒆𝒏𝒅چهارم  )
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مد در نظر گرفته می شود که محور افقی را برای زمان )طول دوره رشد( و محور عمودی ابتدا دو محور متعا

مدرج می کنیم. در محور افقی طول دوره های چهارگانه رشد را مشخص کرده و از نقاط ابتدا و  𝑲𝒄را برای 

دوره های از شروع کاشت  بالاانتهای هر دوره خطوط عمودی بر محور افقی اخراج می کنیم. در شکل 

یعنی  𝑲𝒄−𝒊𝒏𝒊برابر  آنچهارگانه مشخص شده است. از محور عمودی یک خط افقی را از نقطه ای که ارتفاع 

ضریب گیاهی در مرحله ابتدایی رشد باشد اخراج می کنیم تا خطوط عمودی مربوط به ابتدا و انتهای دوره 

یاهی خواهد بود که نشان می دهد در طول ابتدایی رشد را قطع کند. این خط قسمتی از منحنی ضریب گ

می باشد . سپس به همین طریق از روی محور  𝑲𝒄−𝒊𝒏𝒊برابر آندوره اولیه رشد ضریب گیاهی ثابت و مقدار 

y ها ) محور عمودی( و از نقطه ای که برابر𝑲𝒄−𝒎𝒊𝒅 در مرحله سوم رشد باشد خط افقی اخراج می کنیم تا

 به ابتدا و انتهای مرحله سوم را قطع کند.خطوط عمودی مربوط 

بدین ترتیب یک قطعه خط افقی دیگرکه قسمتی از منحنی ضریب گیاهی است به دست می آید . این قطعه 

خط نشان می دهد که ضریب گیاهی در مرحله سوم رشد نیز ثابت در نظر گرفته می شود. حال انتهای 

قی دوم وصل می کنیم تا قسمت دیگری از منحنی که در واقع قطعه خط افقی اول را به ابتدای قطعه خط اف

گاه روی محور عمودی مقدار ضریب  آنتغییرات  ضریب گیاهی در مرحله دوم رشد است بدست می آید. 

یک خط افقی اخراج می کنیم تا خط  آن( را مشخص کرده و از 𝑲𝒄−𝒆𝒏𝒅گیاهی مربوط به دوره چهارم )

مرحله چهارم را در نقطه ای قطع کند. سپس این نقطه را به انتهای قطعه خط  عمودی مربوط به انتهای

وصل می کنیم تا قسمت چهارم منحنی گیاهی  3افقی دوم یا قطعه خط مربوط به ضریب گیاهی مرحله 

ضریب گیاهی که تغییرات ضریب گیاهی در مرحله آخر رشد است بدست می آید. بدین ترتیب منحنی 

 هی که مشتمل بر چهار قطعه خط است بدست می آید.تغییرات ضریب گیا
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 آبیاریبرنامه ريزی 

 آبیاریبه زمین داده شود برنامه ریزی  آبمشخص شود چه موقع و چه مقدار  آنبه کلیه عملیاتی که طی 

(irrigation scheduling( گویند. مقدار آبی که باید به زمین داد )𝒊𝐧:بستگی به سه عامل زیر دارد) 
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 ) بصورت اعشار( MADحداکثر تخلیه مجاز رطوبت از خاک  -

 ) بر حسب متر(𝑫𝐫عمق توسعه ریشه ها،  -

 TAM (mm/m )مقدار کل رطوبت موجود،  -

 75و عمق توسعه ریشه ها  55/۰عنوان مثال چنانچه حداکثر تخلیه مجاز رطوبت در مورد یک زراعت ه ب

در هر نوبت از  آبیاریهر متر عمق خاک باشد ارتفاع  در میلی متر 12۰سانتی متر و مقدار کل رطوبت 

 خواهد بود. آبمیلی متر  5۰برابر تقریباً فرمول زیر محاسبه می شود که 

𝑖𝑛 = (𝑀𝐴𝐷)(𝐷𝑟). 𝑇𝐴𝑊 

in = (0.55)(0.75)(120) = 49.5 

  آبیاریتعیین زمان 

را مشخص کند. این روشها در  آبیاری زارع می تواند زمان آن هاروشهای مختلفی وجود دارد که بر اساس 

 سه گروه خلاصه می شوند که عبارتند از:

 استفاده از نمایه های گیاهی -

 استفاده از نمایه های خاک -

 استفاده از روشهای بیلان آبی. -

در کاربرد نمایه های گیاهی و خاک از برخی خصوصیات مربوط به گیاه و خاک که بستگی به وضعیت آبی 

 در مزرعه است. آبآبی مبتنی بر حسابرسی روزانه  بیلانفاده می شود حال آنکه روش دارد است آن ها

 نمايه های گیاهي:

 آناین است که برخی از خصوصیات بارز گیاه را گرفته و تغییرات  آبیاریساده ترین روش برای تعیین زمان  

ی برگها و شاخه ها و رنگ برگ ها از تعقیب کنیم. نمایه های ظاهری مانند شاداب آبیاریرا در روزهای بعد از 

را تعیین  آبیاریدر هنگام تشنگی گیاه می توان زمان  آن هاجمله پارامترهایی می باشند که با تغییر شدید 

کرد. با اندازه گیری روزانه قطر ساقه و ارتفاع گیاه می توان به سرعت رشد پی برد و هر زمان که این سرعت 

صورت پذیرد. در استفاده از نمایه های ظاهری باید دقت کافی  آبیاریکه باید است  آنمتوقف گردید نشانه 

به عمل آید تا عوامل دیگری که ممکن است تغییرات ظاهری در گیاه ایجاد کنند با تشنگی گیاه اشتباه 

ا نشوند. از جمله این عوامل آفات و بیمارها و برخی عوامل محیطی را می توان ذکر کرد با این وجود تنه

است که اکثر زارعین با تجارب زیاد با نگاه کردن به مزرعه  آنظاهری گیاه ساده بودن مزیت استفاده از وضع 

 شوند.می آنمتوجه تشنگی 
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سهل الوصول اساس تعیین  آبمقدار رطوبت موجود بین دو حد ظرفیت زراعی و  آبیاریدر طراحی سیستم 

 قرار می گیرد  آبیاریدور 

 مثال 

تعرق در اواسط فصل رشد –متر است. حداکثر تبخیر  5/1رعه گوجه فرنگی عمق موثر ریشه ها در یک مز

میلی متر در روز تخمین زده شده است. چنانچه در  ۹صورت می گیرد  آنبر اساس  آبیاریکه تعیین دور 

 رطوبت خاک تا حد ظرفیت زراعی افزایش یابد حساب کنید: آبیاریهر 

 آبیاریقابل دسترسی تخلیه شود فاصله  آبدرصد  ۴۰ آبیاریر بخواهیم در هر )الف( در خاک لوم شنی اگ

قابل دسترس تخلیه شود این فاصله چقدر خواهد  آبدرصد  6۰اگر بخواهیم تا  -ها تا چند روز مجاز است؟ 

 بود؟

 ها چند روز می تواند باشد. آبیاری)ب( اگر خاک رس سیلتی باشد فاصله 

 حل

در هر متر  آبمیلی متر  ۹۰درصد حجمی ) ۹ پژمردگی دائمحدّ  اگر (sandy loam)برای خاک لوم شنی 

. باشددر هر متر عمق خاک  آبمیلی متر  21۰درصد حجمی یا  21 (FC)عمق خاک( و حد ظرفیت زراعی 

 است. TAMیا  (totla available moisture)دسترس قابل آبتفاوت این دو مقدار کل 

TAM = FC – PWP 

TAM = 21% - 9% = 12% = 120 mm/m 

 5/1قابل دسترس می باشد برای  آبدرصد کل  ۴۰با در نظر گرفتن اینکه  (RAW)سهل الوصول  آبمقدار 

 متر عمق برابر است با:

𝑅𝐴𝑊40 = (0.4) (120) (1.5) = 72 mm 

 برابر است با: (  𝐼𝑓𝑟)ها آبیاریدر این صورت فاصله بین 

𝐼𝑓𝑟 =
𝑅𝐴𝑊

𝐸𝑇𝑚𝑎𝑥
=

72.0

9
 روز     8 = 

 قابل دسترس باشد خواهیم داشت: آبدرصد  6۰سهل الوصول  آبو اگر 

𝑅𝐴𝑊60 = (0.6)(120)(1.5) = 108 mm 

 ها عبارت خواهد بود از: آبیاریدر این صورت فاصله 

𝐼𝑓𝑟 = 
108

9
 روز  12 = 
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 (silty clay))ب( برای خاک رسی سیلتی 

TAM = 40% - 20% = 20% = 200 mm/m 

  درصد تخلیه: ۴۰به ازاء 

R𝐴𝑊40 = (0.4) (200) (1.5) = 120 mm 

 ها عبارت است از: آبیاریفاصله 

𝐼𝑓𝑟 =
120

9
 روز13  ≈

 ها عبارت خواهد بود از: آبیاریدرصد تخلیه فاصله  6۰و به ازاء 

R𝐴𝑊40 = (0.6) (200) (1.5) = 180 mm 

 

𝐼𝑓𝑟 =
180

9
 روز20=

 تمرین

)درصد حجمی(،    = 25/۰FC =  ،1/۰PWPمتر،  سانتی ۸۰ای سه هکتاری گندم با عمق ریشه مزرعه

آبیاری  6۰/۰لیتر بر ثانیه و با راندمان کاربرد  1۰۰با دبی   = 6/۰MADو   3/1چگالی ظاهری خاک 

 1/1یب گیاهی در مرحله دوم رشد میلیمتر در روز، ضر 6گردد. در صورتی که تبخیر تعرق گیاه مرجع می

حداکثر عمق خالص آبیاری، نیاز آبی واقعی گیاه در مرحله دوم رشد، دور تعیین مطلوبست  -باشد، الف

 .آبیاری و مدت زمان آبیاری
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 آبیاریسیستم های 

 آبیاریاجزای سیستم 

و وضعیت های مختلف روش  طدر سطح زمین بسته به شرای آنبه مزرعه وتوزیع  آنوانتقال  آبمین أبرای ت 

چاه و لایه های  آباما اگر منبع  ممکن است از رودخانه تامین شود. آبهای گوناگونی بکار گرفته میشود. 

از منبع تا مزرعه ممکن است  آبانتقال  باید از پمپ استفاده کرد. آبدار زیرزمینی باشد در این صورت ناچاراً

به مزرعه رسید با سیستم های  آبپس از اینکه  فشار صورت گیرد.یا لوله های تحت  توسط کانال روباز و

های بارانی سیستم ،gravityثقلی  های سطحی یاسیستم مختلف در سطح مزرعه پخش میشود.

sprinklers  یا قطره ای(  آبیاری)خرد  سیستم های موضعی وmicro  در سطح  آبسه روش عمده توزیع

چ کدام بر دیگری ارجحیت نداشته و هر کدام دارای محاسن ومعایب هی این سیستم ها مزرعه می باشند.

را  آن هادیگر عوامل موثر یکی از  باشند که باید متناسب با شرایط طبیعی، فنی، اقتصادی و اجتماعی ومی

یا در مواردی که کارگر فراوان در  درصد بوده و 2 از کمتر هاآندر زمین های که شیب  مثلاً  انتخاب نمود.

بخصوص این که سرمایه گذاری اولیه برای این  تیار است سیستم های سطحی مناسب تر میباشند.اخ

فرسایش پذیر  و یا اراضی شیبدار و نکه در اراضی سبک با نفوذپذیری زیادآحال  اندک است. سیستم ها نیز

ین سیستم ها بیشتر از اما هرینه و سرمایه گذاری اولیه برای ا توان از سیستم های بارانی استفاده کرد.می

 شور بوده و آبنیز کم باشد و یا آنکه  آنزیاد و مقدار  آبدر وضعیتی که ارزش  سیستم های ثقلی است.

 قطره ای ارجح است. آبیاریمین کنیم روش أرا ت آببخواهیم فقط برای هر بوته یا درخت به تنهایی 

این  معمولاً زارعین  ید از مزرعه خارج شود.اضافی با آببخشی است که  آبیارییک سیستم  قسمت از آخرین

غالبا مشاهده میشود  مثلاً  اضافی جلوگیری نمایند. آببخش را نادیده گرفته و حتی ممکن است از خروج 

اضافی از زمین میگردند وچنین تصور می کنند  آبکه  انتهای کرت ها یا جوبچه ها را سد کرده مانع خروج 

نکه در این وضعیت قسمت انتهای مزرعه غرقاب شده آحال  رفته میشود.گ آبکه بدین صورت جلو تلفات 

 آبدر صورتی که باید به این نکته مهم توجه شود که زه  میگردد. آنوباعث خفگی گیاه و از بین  رفتن 

 آبزهکشی  برای مزرعه دقت میشود در خروج و آبمین أهمانطور که در ت بوده و آبیاری آببخشی از 

 در نظر گرفته شود. آنمده و تمهیدات لازم برای انجام آد دقت کافی بعمل اضافی نیز بای

 هاى آبیارى مزرعه عملکرد سیستم

مورد نیاز زراعت را با حداقل تلفات تأمین  آبشوند که هاى آبیارى مزرعه با این هد  طراحى مىسیستم

ذ عمقى به خارج از منطقه توسعه ها، نفودر جدار کانال آبممکن است به دلیل نفوذ  آبنمایند. تلفات 
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سیستم  آنعملکرد یک سیستم آبیارى از روى راندمان  .باشد آنها، رواناب سطحی، تبخیر و امثال ریشه

 سنجندمی

 راندمان آبیارى  

شود راندمان آبیارى نیز گفته مى آنکه به  )iE (بر اساس یک تعریف ساده راندمان کلى یک سیستم آبیارى

اى به اگر براى مزرعه مثلاًتأمین شده براى مزرعه است که بتواند مفید واقع گردد.  آبر درصدى از مقدا

در  باشد در این صورت راندمان آبیارى L وI  تأمین شده باشد اما نیاز آبیارى و آبشویى به ترتیب آب S مقدار

 ز:این مزرعه عبارت خواهد بود ا

 )(
I+L

S
= 100 iE 

بی است که علاوه بر نیاز آبی گیاه بایستی به خاک )البته خاک شور( داده شود تا مقدار آ (L)نیاز آبشویی 

 نمک های خاک را شسته و شوری خاک را به حد مطلوب برساند. 

 مثال

ت رهکتار ذ6/۰ آنبا  لیتر در دقیقه وارد مزرعه شده و 1۹۰۰جریانی به مقدار  ساعت(2۴در یک شبانه روز )

 آبیاریسانتی متر است  15 و ۸به ترتیب  آن ها(برای RAWسهل الوصول ) آب هکتار یونجه که مقادیر 1 و

آبیاری تا حد  یکنواخت توزیع شده باشد و در سراسر دو مزرعه بطور کاملاً آباگر فرض شود که  .شده است

 چقدر خواهد بود. از نیاز آبشویی صرفنظر شود . آبیاریانجام گردد راندمان  زراعی ظرفیت

 حل :
S=(1900)(60)(24)=2736000lit=2736m3 

I=(8)(0.6)(
1

100
)(10000) + (15)(1.0)(

1

100
)(10000) 

I=1980m3 

L=0 

Ei=100(
1980

2736
)=72.4% 

مفید واقع گردید و  آندرصد  ۴/72تامین شده برای مزرعه  آبدر مثال فوق مشخص گردید که از مقدار 

نیز خود باعث تلفات  آب عدم پخش یکنواختعلاوه بر این  .درصد به عناوین مختلف تلف شده است6/27

 بیش از حد نفوذ کرده و موجب تلفات عمقی می گردد. آبمی گردد. زیرا در بعضی از نقاط مزرعه 

 و (Ecاندمان انتقال )ر (،Erدر مخزن ) آبراندمان های ذخیره  غالباً آبیاریدر ارزیابی عملکرد سیستم 

(از فرمول زیر Ei) آبیاری( به صورت جداگانه محاسبه و سپس راندمان کلی Eaدر مزرعه ) بآراندمان کاربرد 

 محاسبه می شود:
 

Ei=(
Er

100
)(

Ec

100
)(

Ea

100
)(100) 

 در این فرمول هر کدام از راندمان ها بر حسب در صد  می باشند .
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 راندمان ذخیره در مخزن 

را به مزرعه  آندر مخزنی ذخیره و سپس  آبیاریرا پس از استخراج یا تحویل از شبکه  آب چون زارعین غالباً

در جدار مخزن وجود دارد. بنابراین راندمان  آبانتقال می دهند امکان وجود تلفات به دلیل تبخیر با نفوذ 

 (عبارت خواهد بود از :reservoir storage efficiencyدر مخزن) آبذخیره  

Er=100[
Vi−(Vs+Ve)

Vi
]=100(

Vo+∆𝑠

Vi
) 

 : آنکه در 

=Vi ورودی به مخزن در دوره زمانی مورد نظر آبحجم 

=Vo خروجی از مخزن در دوره زمانی مورد نظر آبحجم 

=Vs از جدار مخزن آبحجم نفوذ عمقی 

=Ve تبخیر شده از سطح مخزن  آبحجم 

=∆𝑠در مخزن در دوره مورد نظر به عبارت دیگر مقدار آبی که لازم است به  آبره تبخیر در حجم ذخی

مخزن به همان سطحی که در ابتدای دوره زمانی بوده است  آببرداشت شود تا سطح  آنمخزن اضافه یا از 

 آناز  آبمنفی و اگر لازم باشد 𝑠∆ افه شود  ضبه مخزن ا آببرسد. اگر برای رسیدن به تراز اولیه لازم باشد 

 مثبت می باشد. s∆برداشت شود 

 

 مثال

لیتر در دقیقه در مدت یک شبانه روز وارد مخزن شده و در همین مدت جریانی با 322۰جریانی به مقدار 

 3۸۰در مخزن لازم باشد  آباولیه  ترازخارج می شود. اگر برای رسیدن به  آنلیتر در دقیقه از  265۰دبی 

 در مخزن چقدر است ؟ آبشت شود راندمان ذخیره از مخزن بردا آبمتر مکعب 

 حل :

Vi = (3220)(24)(60) (
1

1000
) = 4637m3 

Vo = (2650)(24)(60) (
1

1000
) = 3816m3 

∆s=+380m3 

Er = 100 (
3816 + 380

4637
) = 90.5% 

 

سطحی و نفوذ در درصد به دلیل تبخیر 5/۹ورودی به مخزن  آببدین ترتیب ملاحضه می شود که از مقدار 

 جدار مخزن تلف می گردد.

 

 راندمان انتقال
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در  آببه دلیل نفوذ  از مخزن به مزرعه نیز ممکن است تلفاتی صورت گیرد که عمدتاً  آبطی انتقال 

است. برای ارزیابی این  آبتوسط گیاهان و علف های هرز جدار آبراهه و یا تبخیر از سطح  آبجدار،مصر  

 (به صورت زیر توصیف شده است :conveyance efficiencyنتقال )تلفات نیز راندمان ا
 

Ec = 100 (
Vco

Vci
) 

 در این فرمول : 

=Vci  وارد شده به سیستم انتقال دهنده آبحجم 

=Vco  انتقال یافته به مزرعه توسط سیستم انتقال دهنده. آبحجم 

 

 مثال 

ویچه در ج ۹6 وارد یک کانال می شود با این جریان مجموعاًلیتر در دقیقه از مخزن  265۰جریانی معادل 

لیتر در دقیقه و به  1۹جویچه ذرت  26می شوند که دبی جریان ورودی به  آبیاریزراعت های ذرت و یونجه 

 به مزرعه چقدر است. آبلیتر در دقیقه است . راندمان انتقال  27جویچه یونجه  7۰

 حل :

 ویچه های ذرت و یونجه عبارتست از :جورودی به  آبباشد حجم   t آبیاریاگر زمان 

(26)(19)(t) جویچه ذرت  26 آبیاری=جریان ورودی برای 

(70)(27)(t) جویچه یونجه  7۰ آبیاری= جریان ورودی برای 

 برابر خواهد بود با : آببنابراین راندمان انتقال 

Ec = 100 (
(26)(19)(t) + (70)(27)(t)

(2650)(t)
) 

Ec = 90% 

 آباندمان کاربرد ر

عبارت است از حجم آبی که به  (Ea( در یک مزرعه )efficiency application) آبراندمان مصر  یا کاربرد 

به حجم آبی که وارد مزرعه می شود. اگر نیاز  Vbu)صورت مفید توسط گیاه مورد استفاده قرار میگیرد )

 آبباشد در این صورت راندمان کاربرد  Vaزرعه شده است و مقدار آبی که وارد م Lنیاز آبشویی   I آبیاری

 عبارت خواهد بود از :

Ea = 100(
Vbu

Va
)=100(

I+L

Va
) 

 مثال

سهل الوصول  آبمی شود. مقدار  آبیاریهکتار یونجه 1هکتار ذرت و 6/۰در یک مزرعه در هر روز

(RAW برای ذرت و یونجه به ترتیب)جویچه که دبی 26ی باشد مزرعه ذرت شامل سانتی متر م 15 و ۸

لیتر در  27جویجه که دبی ورودی هر یک  7۰مزرعه یونجه شامل  لیتر در دقیقه و 1۹ورودی به هرکدام 
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را در زمین ذرت  آبیاریدقیقه است می باشد. چنانچه نیاز آبشویی را صفر فرض کنیم حساب کنید راندمان 

 متوسط مزرعه . همچنین و یونجه و

 :حل 

 (عبارت است از :Vbuدر مورد ذرت حجم آبی که مفید واقع می شود )

Vbu = (0.6ha)(8cm) (
1m

100cm
) (

10000m2

1 ha
) = 480m3 

 (عبارت خواهد بود از :Vaوارد شده به جویچه های ذرت ) آبو حجم 

Va = (26 furrows) (
19

L

min

furrow
) (24 hr) (60

min

h
) (

1m3

1000L
) 

Va = 711m3 

 در زمین ذرت عبارت است از:  آب دراندمان کاربر

Ea = 100(
480

711
)=67.5% 

 در مورد یونجه :

Vbu = (1.0ha)(15cm) (
1m

100cm
) (

10000m2

 ha
) = 1500m3 

Va = (70 furrows) (
27

L

min

furrow
) (24 hr) (60

min

h
) (

1m3

1000L
) 

Va = 2722m3 

Ea = 100(
1500

2722
)=55.1% 

 راندمان در مورد کل مزرعه :

Ea = 100(
480+1500

711+2722
)=57.5% 

 

ارائه شد راندمان کلی  آبحال با توجه به این سه مثال که در مورد راندمان های ذخیره ،انتقال و کاربرد 

 عبارت خواهد بود از: آبیاری

Ei = (
90.5

100
) (

90.0

100
) (

57.7

100
) (100) = 47.0% 

 

بصورت مفید مورد استفاده قرار می  آندرصد  ۴7آبی که وارد مخزن می شود  به عبارت دیگر از مقدار کل

گیرد.



82 
 

 سطحي آبیاریسیستم های 

 مقدمه 
 

 
میلی متر در ساعت باشد تامین مقدار جریانی که بتواند قبل از نفوذ  3۰اما اگر نفوذ پذیری خاک بیشتر از 

خاک فاصله ای قابل قبول را در مزرعه طی کند مشکل خواهد بود لذا در چنین مواردی باید از کامل در 

 بارانی و قطره ای استفاده کرد. آبیاریروشهای دیگر مانند 

 

 شکل مزرعه

 آبیاریروشهای  .کرتی استفاده کرد آبیاریدر مزارعی که شکل نامنظم دارند بسادگی می توان از روش 

شیارهایی به طول های یکسان  رای مزارع مستطیل شکل مناسب است تا بتوان نوارها ونواری و ردیفی ب
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ساده تر انجام میشود  زیرا برای تمام شیارها و نوارها مقدار جریان و  آبیاریایجاد کرد. در چنین مواردی 

 مشابهی مورد نیاز است. آبیاریزمان 

 

 نوع گیاه

روه طبقه بندی کرد : گیاهان ردیفی ،)مانند سیب زمینی و گوجه گ ۴به  آبیاریگیاهان را می توان از نظر 

و باغات میوه. در مورد گیاهان ردیفی بیشتر برای  )شالی( برنج فرنگی (،گیاهان غیر ردیفی )مثل یونجه (،

در مورد گیاهانی که  بصورت غیر  نیستند. آبساعت قادر به ماندن در  12گیاهانی مناسب است که بیش از 

ها زمین بایستی  هموار و توان از کرت یا نوار استفاده کرد. در شالیزارشوند میمتراکم کاشته می ردیفی و

های میوه را با تمام تر است باغبنابراین برای این منظور کرت مناسب را غرقاب کند، آن آبمسطح باشد تا 

 .کرد آبیاریروشهایی که با شکل مزرعه و شیب زمین هماهنگ باشد می توان 

 

 نیروی کار انساني 

در دسترس بودن و  نیروی کار انسانی کم و بیش مورد نیاز است. اجرت کارگر،  آبیاریدر تمام روشهای 

کرتی کمترین مقدار کار نیروی انسانی مورد نیاز  آبیاریموثر است. در  آبیاریمهارت او نیز بر انتخاب روش 

رای مطلوب کار به نیروی انسانی بیشتر و متخصص نیاز برای اج معمولاًنواری و ردیفی  آبیاریاست. در 

کرتی انتخاب  آبیاریگیرد بهتر است روش ساده ای چون برای اولین بار صورت می آبیاریهنگامی که  است.

نواری و ردیفی نیز  آبیاریپس از اینکه کارگران تجربه کافی بدست آوردن از روشهای پیچیده مانند  .شود

 د.می توان استفاده کر
 

روى  آبهاى آبیارى سطحى توزیع در تمام سیستم:  سطحي آبیاریدر  زمینروى  آبالگوى توزيع 

روى خاک( نشان  آب)مراحل مختلف الگوى جریان زیر کند که در شکل خاک از یک قاعده کلى پیروى مى

محور افقى طول باشد و  ۰-۰شود نقطه مى آنوارد  آبداده شده است. فرض کنید ابتداى فارو یا کرت که 

شروع شود  =۰tمزرعه را نشان دهد. همچنین محور عمودى زمان از شروع آبیارى باشد. اگر آبیارى از زمان 

ها به محل هر یک از میخ آبباشیم و زمانى را که جبهه  کوبى کردهو در فواصل مختلف از ابتداى زمین میخ

نسبت به زمان وضعیتى خواهد  آب( جبهه Advance Phaseرسد یادداشت نمائیم منحنى پیشروى )مى

در ابتدا سریع است ولى  آبشود که پیشروى داشت مطابق آنچه درشکل نشان داده شده است. ملاحظه مى

شود. این مرحله از آبیارى را مرحله طر  انتهاى زمین کند مىبه آبتدریج سرعت پیشروى به

مدتى به همین نحو  معمولاً انتهاى زمین رسید  به آب( گویند. پس از اینکه Advance Phaseپیشروى)

به زمین قطع  آبورود  Tcoاضافى از مزرعه خارج شود و سرانجام در زمان  آبکند تا آبیارى ادامه پیدا مى

قطع گردید به نام مرحله  آببه انتهاى زمین رسیده بود تا زمانى که ورود  آبکه شود. فاصله بین زمانىمى

قطع شد ممکن است مدتى طول  آب( موسوم است. از هنگامى که ورود Storage Phaseذخیره رطوبت )

 آبدر ابتدای مزرعه در سطح زمین بوده است بتدریج در خاک نفوذ نماید و سرانجام عمق آبى که بکشد تا 

  فاز تخلیه در خاک های سبک گویند. (depletion)زمین به صفر برسد این مرحله را مرحله تخلیه در ابتدای 
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 شیاری یا جویچه ای آبیاری

 

 کاشت گیاه در وسط دیواره جویچه 



86 
 

 



87 
 



88 
 

 

 

 



89 
 

 



90 
 

 

می توان کرتها را بزرگتر گرفت. دلیل این کار  معمولاًمورد خاکهای مشابه اگر مقدار جریان زیاد باشد 

رت را روی سطح خاک است. برای ایجاد عمق نفوذ بیشتر نیز میتوان اندازه ک آبسرعت توزیع 

لازم است زمان تماس طولانی باشد. اگر اندازه کرت زیاد  آبنظور افزایش عمق نفوذ مافزایش داد. به 

 روی سطح خاک لازم است و عمق نفوذ بیشتر خواهد شد. آبباشد زمان بیشتری برای توزیع 

ارع خیلی اندازه مزرعه در انتخاب وسعت کرت نقش تعیین کننده ای دارد. در مز اندازه ی مزرعه :

این است که مزرعه را به  کوچک تمام مزرعه میتواند یک کرت باشد و در مزارع بزرگ رسم بر
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تر صورت به هرکرت آسان آباندازه و یک شکل قسمت بندی میکنند. با این کار انتقال یکسان کرتهای یک 

 میگیرد .

میتواند از شیب زمین متاثر از آنجا که سطح خاک هرکرت بایستی مسطح باشد اندازه کرت  شیب زمین:

 وقتی زمین مسطح است تا آنجا که مقدار جریان و نوع خاک اجازه دهد میتوان کرت را بزرگ ساخت. باشد.

در این مزارع  ) اغلب بین یک تا دو هکتار یا کمتر( دربسیاری از کشورها مزارع کوچک اند شیوه زراعت :

کاشت و برداشت محصول با دست  ،د و تمام مراحل شخمدر یک زمان انواع محصولات کاشته میشو غالباً

کنند. کرتهای کوچک به سادگی با انجام می شود. برای این نوع زراعت اغلب از کرتهای کوچک استفاده می

زراعت میکند و  آندست هموار میشوند. در این موارد کشاورز پس از قسمت بندی مزرعه کوچک خود در 

کانال ها و پشته های خاکی اطرا   ،در مزارع مکانیزه بزرگ نیاز دارد. آبار کمی تنها به مقد آن آبیاریبرای 

کرتها مانع حرکت ماشین ها هستند. در این موارد لازم است کرتها آنقدر بزرگ باشند که ماشین بتواند به 

نوع محصول گاهی اندازه کرت تابع  بایستی چند برابر این مقدار باشد. و طول کرتها نیز سادگی دور بزند

تک درختان یک باغ یا یک قطعه زمین کوچک  آبیاریاست. برای مثال از یک کرت کوچک میتوان برای 

 مخصوص سبزیکاری استفاده کرد.                                                         

یکنواختی دارد بطور کلی شکل کرت تابع شیب زمین است. وقتی زمین هموار است یا شیب  شکل کرت:  

زهکش و جاده اطرا  ، کرتها میتوانند مستطیل شکل باشند. اگرکرتها مستطیل شکل باشند کار ایجاد کانال

زمین ناهموار باشد کرت را میتوان مطابق  مزرعه برای تردد ماشین در مزرعه آسانتر صورت میگیرد. اگر

بسیار نامنظم  آن هامینامند و شکل  contour)این گونه کرتها را کرتهای کنتوری ) کنتور زمین ساخت.

است. در بعضی از طرحها زمین ناهموار را صا  میکنند و به شکل یک دشت وسیع و  مسطح درمی آ ورند 

در  آن هاباریکند و عرض  طویل و "معمولاًتا درآن کرتهای مستطیل شکل بسازند. کرتهای مستطیل شکل 

د کانالهای مزرعه کاهش می یابد و در نتیجه هزینه های دستمزد کارگر امتداد کانال قرار دارد. با این کارتعدا

ساده تر صورت میگیرد. در بعضی مزارع  ازطرفی راهیابی وسایل نقلیه به مزرعه نیز ،و نگهداری نیزکم میشود

 از تعداد کانالها کاسته میشود.  طر  کانال نیز وجود دارد که با این کار دو کرتی از آبیاریامکان 

، یونجه و  غلات ،درکرتها انواع زراعت کاشته میشود مانند: زراعتهای معمولی چون برنج وع زراعت:ن

برنج رایجترین نوع زراعت  ذرت و گوجه فرنگی ومحصولات باغی)میوه(. شاید ،محصولات ردیفی چون چغندر

ل استخر در می آن را به شک جمع میشود و آنروی  آبکرتی باشد. دراین مورد چون زمین هموار است 

در مورد باغها میتوان کرتها را براحتی با . در نتیجه وضع مطلوبی برای رشد این محصول ایجاد میشود ،آورد

 کوچک است و آننیازهای مربوط به رشد درختان هماهنگ کرد. ابتدا که نهال کاشته میشود سیستم ریشه 

رشد  تامین میشود. با آنمورد نیاز  آبل اطرا  نها آب کمی لازم دارد که با ایجاد یک کرت کوچک در

بیشتری به درخت برسد.  بعضی  آبدرخت و در نتیجه گسترش سیستم ریشه میتوان کرت را بزرگ کرد تا 

بینند. این گونه محصولات را بایستی به یا خاک خیلی مرطوب صدمه می آباز محصولات با ماندن زیاد در 

روی پشته های برآمده درون کرت  آن هاراه دیگرکاشتن  کاشت.جای کرتهای هموار روی پشته ی شیارها 
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 آببه این طریق کاشته میشوند. همچنین در مواردی که خاک خیلی سنگین است و  است . سبزیها معولاً

 ساعت یا بیشتر روی زمین می ماند میتوان از این روش استفاده کرد.    2۴نفوذ در خاک به مدت  قبل از

 

کرتی ریآبیاسیستم های   
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 نواری آبیاریسیستم های 

در جهت  از نظرکلی نوارها مشابه کرتهای مسطح میباشند. بجز اینکه درجهت طولی دارای شیب هستند و

نوارهای شیبدار بطور کامل محصور نیستند یعنی  ممکن است شیب محدودی داشته باشند. عرضی نیز

نوارهای  د. این وضعیت مشابه فاروهای شیبدار میباشد.میتواند ازآنها خارج شو آبباز است و  آن هاانتهای 

هایی کاربرد دارد که به دلیل محدود بودن عمق خاک امکان تسطیح و مسطح کردن  در زمین شیبدار بیشتر

 کم تا نسبتاً  متوسط است)نسبتاً آن هازمین نباشد این روش برای خاکهایی مناسب است که نفوذپذیری 

زیاد است برای این روش هیچ گونه تناسبی ندارند. همچنین  آن هایری زیاد( خاکهایی که نفوذپذ

بایست مدت بسیار کم است برای آنکه تا عمق موردنظر خیس شوند می آن هادرخاکهایی که نفوذپذیری 

به  آباست این امر موجبات تلفات  چون انتهای نوارهای شیبدار باز و قرار داشته باشد آن هاروی  آبزیادی 

 از آن هابهترین زمین از نظر شیب برای این سیستم زمینهایی است که شیب  واناب میشود.صورت ر

درصد هم قابل قبول  2غلات کشت شده باشد شیبهای تا  از درصد کمتر باشد. اگر در زمین گیاهانی غیر5/۰

 کرد. اریآبیدرصد را هم با این سیستم  ۴است و اگر غلات کشت شده باشد میتوان زمینهای با شیب تا 

 

 نواری آبیاریسیستم های 
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 نواری آبیاریسیستم 
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 تحت فشار  آبیاری

از  یابد ودر مجاری بسته با فشار جریان می آب آناست که در  آبیاریتحت فشار روشی از  آبیاری

قطره چکان، آبپاش، آبفشان و یا نازل یا گسیلنده )اعم از قطره چکان، آبپاش،  آن هاسوراخهایی که به 

در مسیر  آبمی شود به صورت قطره یا ذرات ریز خارج می گردد و بدین طریق از تلفات   آبفشان( گفته

 .به اندازه ای که لازم است به مزرعه و محصول داده می شود آبانتقال و در داخل مزرعه جلوگیری شده و 

 

 مزايای آبیاری تحت فشار

ی باشد و اهدافی که در این روش مدنظر است به شرح بارانی و قطره ای م آبیاریتحت فشار شامل  آبیاری

 ذیل می باشد :

% در روش قطره ای و تقلیل میزان  ۹۰% در روش بارانی و به میزان  7۰به میزان  آبیاریافزایش راندمان  -1

 سطحی. آبیاریمصرفی در مقایسه با  آب

 عدم تشکیل رواناب سطحی و جلوگیری از فرسایش خاک -2

 مورد نیاز برای انواع خاک ها و کشت ها در فصول مختلف زراعی آبن تنظیم میزا -3

 در سطح مزرعه و عدم نیاز به زهکشی مزرعه آبتهویه مناسب خاک و یکنواختی پخش -۴

 سنتی آبیاریافزایش محصول در واحد سطح در مقایسه با  -5

 عدم نیاز به تسطیح اراضی در این روش -6

 پوکی خاک جلوگیری از سله بستن و حفظ -7

 عدم نیاز به ایجاد نهرهای خاکی درون مزرعه و نهرهای زهکشی و استفاده بهینه از کل زمین مزروعی -۸

 قابل استفاده برای تمام گیاهان -۹

  آن هاهمراه با کودپاشی و سمپاشی و پخش یکنواخت  آبیاریامکان انجام  -1۰

 از طریق لوله ها آبال وارد نشدن بذر علفهای هرز به مزرعه به دلیل انتق -11

 سهولت در انجام عملیات زراعی -12

از محوطه ریشه جلوگیری  آباز خارج شدن  قطره ای به حداقل می رسد و آبیاریتبخیر سطحی در  -13

 گردد . می

عدم امکان رویش بذر علفهای هرز به دلیل مرطوب شدن فقط بخشی از سطح خاک اطرا  ریشه گیاه  -1۴

 قطره ای (  آبیاریاصلی ) 

 افزایش کیفی و کمی محصول  -15

 عدم نیاز به نیروی کارگر زیاد بدلیل ثابت بودن اجزای سیستم   -16
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 باراني آبیاریسیستم های 

 باراني آبیاریاصول کلي سیستم های 

دا با فشار در داخل یک شبکه لوله کشی شده جریان پی آب( irrigationsprinklerدرآبیاری به روش بارانی) 

خارج میشود.  کرده و سپس از خروجی هایی که روی این شبکه تعبیه شده و آبپاش نامیده میشوند،

خارج میشود به صورت قطرات ریز و درشت  آنبا فشار از  آبساختمان آبپاشها طوری است که هنگامی که 

روش بارانی نامیده  آبیاریدرآمده و مشابه باران در سطح مزرعه ریخته میشود. به همین دلیل این سیستم 

استخر برداشت شده و با و  کانال توسط پمپ از یک منبع مانند چاه، آببارانی  آبیاریدر سیستم  میشود.

لوله فرعی  و (submain)لوله نیمه اصلی  ،(main)فشار وارد شبکه ای از لوله ها که به ترتیب لوله اصلی

(lateral) آبپاشهایی نام دارند، شده و سرانجام از (sprinkler) گیرند خارج که روی لوله فرعی قرار می

گفته میشود انجام می گردد. برخی (nozzel)سرآبپاش یا نازل  آن هااز روزنه هایی که به  آبخروج  میشود.

به  آبیاریالگوی ساده ای از یک سیستم  زیرسرآبپاشها دارای یک و برخی دارای دو روزنه هستند. در شکل 

مشتمل برپمپ، لوله اصلی، لوله های فرعی و آبپاشها  آناده شده است که اجزاء اصلی روش بارانی نشان د

 میباشند.

 

 بارانی آبیاریشمای کلی از اجزا 

 باراني آبیاریانواع سیستم های 

، (semi-portable)،نیمه جابجاشونده   (portable)بارانی را میتوان به انواع جابجاشونده آبیاریسیستم های 

 (solid-set)،مجموعه ثابت(set-move)،مجموعه متحرک (permanent)،ثابت (semi-permanent)ت نیمه ثاب

 طبقه بندی نمود. (continuous-move)و مجموعه متحرک دائم 



97 
 

بارانی اعم از  آبیاریدر این سیستم کلیه اجزاء تشکیل دهنده واحد  باراني جابجاشونده: آبیاریسیستم 

ه اصلی )در صورت موجود بودن( و لوله های فرعی قابل جابجا شدن بوده و پمپ، لوله اصلی ، لوله نیم

 میتوانند از یک مزرعه به مزرعه دیگر انتقال داده شوند.

جابجا شونده است با این  آبیاریاین سیستم مشابه سیستم  باراني نیمه جابجا شونده : آبیاریسیستم 

ده و لذا پمپ قابل جابجاشدن نیست ولی بقیه اجزای و ایستگاه پمپاژ ثابت بو آبتفاوت که محل برداشت 

سیستم می توانند در داخل یک مزرعه از یک موقعیت به موقعیت دیگر انتقال داده شوند. اما اگر بخواهیم از 

اجزای این سیستم در مزرعه دیگر استفاده کنیم باید درآن مزرعه پمپ و ایستگاه پمپاژ جداگانه ای وجود 

 داشته باشد.

بارانی نیمه ثابت لوله های فرعی قابل جابجا شدن هستند،  آبیاری: در سیستم  نیمه ثابت آبیاریم سیست

لوله اصلی در  معمولاًدرجای خود ثابت میباشند. در این سیستم  آباما لوله اصلی و پمپ ومحل برداشت 

سطح زمین بالا می آیند منشعب و تا  آنزیر زمین قرار داده میشود و در فواصل معین لوله های عمودی از 

 آنمتصل شوند . این لوله های عمودی و شیرهای تعبیه شده روی  آن هاتا لوله های فرعی برای آبگیری به 

 یا شیرهای آبگیری نامند. (hydrant)را هیدرانت

در این سیستم کلیه اجزاء سیستم از پمپ گرفته تا لوله اصلی ، لوله نیمه  باراني ثابت : آبیاریسیستم 

اصلی و لوله های فرعی در موقعیت خود ثابت بوده و برای تمام ایام سال در همان مکان باقی میمانند.این 

 آن ها "برای گیاهان چندین ساله و باغات به کاربرده شده وبه دلیل پرهزینه بودن غالبا "معمولاًسیستم ها 

سانی زیاد نباشد، مانند سیستم های نیاز به نیروی ان آبیاریرا به صورت خودکارطراحی میکنند تا برای 

کلیه شبکه لوله ها به صورت ثابت در زیر زمین  آنکه در زمین های ورزشی به کاربرده میشوند و در  آبیاری

 نیز به صورت خودکار انجام میشود . آبیاریدفن میشوند تا مانعی برای حرکت بازیکنان نبوده و 

ستم متحرک میتواند ازیک موقعیت استقرار به صورت یک سی باراني مجموعه متحرک: آبیاریسیستم 

دستی یا مکانیکی به موقعیت دیگر انتقال داده شود . بدین ترتیب که لوله فرعی و آبپاشهای مستقر شده 

در یک موقعیت مشخص در مزرعه قرار گرفته و به کمک یک لوله شیلنگی قابل انعطا  به لوله  آنروی 

 آبیاریوارد لوله فرعی شده و عمل  آبن شیر تعبیه شده روی هیدرانت ،بازکرد اصلی متصل میگردد. با

شیرهیدرانت بسته شده و کم شدن فشاردر داخل لوله فرعی باعث  آبیاریصورت میگیرد پس از خاتمه 

قسمت دیگر مزرعه به  آبیاریاز محل اتصالات میگردد . سپس لوله فرعی برای  آنموجود در  آبتخلیه 

از لوله اصلی به شیر هیدرانت دیگر متصل میگردد. این عمل  آبقل شده و برای دریافت موقعیت جدید منت

مجدد  آبیاریشده و لوله فرعی دوباره پس از چند روز برای  آبیاریآنقدر تکرار میشود تا سرتاسر مزرعه 

متحرک  بارانی مجموعه آبیاریمزرعه به موقعیت اول خود برگشت داده شود . ملاحظه میشود که سیستم 

 در محل خود ثابت است . آبیاریگرچه در سطح مزرعه حرکت میکند اما در تمام مدت 

 (continous-move)باراني مجموعه متحرک دائم: آبیاریسیستم 
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را مستقیمأ  آبمجموعه متحرک دائم در حالی که لوله فرعی به لوله اصلی متصل بوده   آبیاریدر سیستم 

به تدریج  آبیاریحرکت خود ادامه میدهد.بدین ترتیب که دستگاه همزمان با  ازیک منبع دریافت میکند و به

بارانیمجموعه متحرک دائم عبارتند از:سیستم  آبیارینیز به جلو حرکت میکند.سه نوع مهم از دستگاههای 

گاه بارانی با دست آبیاریبارانی متحرک خطی و سیستم  آبیاریبارانی عقربه ای یا دورانی  .سیستم  آبیاری

 تفنگی ابپاش

 باراني عقربه ای: آبیاریسیستم 

بارانی عقربه ای یا سنترپیوت از یک لوله  قطور و طویل که حول یک نقطه مرکزی  آبیاریماشین های 

شده در طی چرخش  آبیاریدوران میکند تشکیل شده اندابپاشها روی لوله فرعی قرار گرفته ولذا سطح 

مورد نیاز لوله فرعی از مرکز چرخش تأمین میگردد.طول لوله  آباست. کامل لوله فرعی به صورت یک دایره

 ۸تا  5/1ابپاشها از  آبمتر میرسد.فشار  ۸۰۰متر و در ماشین های بزرگ تا  6۰فرعی در انواع کوچک 

عقربه ای خیلی کوچک نیز ابداع شده اند که میتوانند قطعات  آبیاریاتمسفر متغیر است.امروزه ماشین های 

 کنند. آبیاریاز یک هکتار را نیز  کوچکتر

چون سرعت خطی ابپاشهایی که در انتهای لوله فرعی قرار دارند نسبت به ابپاشهای  نزدیک مرکز زیاد است 

بسیار زیاد باشد.این امر ممکن  آن هاخروجی از  آبحجم  دد ر سطح مزرعه بای آببرای یکنواختی پخش 

دورانی بیشتر مناسب زمینهای  آبیارید.به همین دلیل سیستم است باعث ایجاد رواناب در سطح مزرعه شو

زیاد است می باشد.عمده ترین عیب سیستم های عقربه ای این است که  آن هاشنی که قابلیت نفوذ 

.مگر اینکه برای ه های زمین بدون کشت باقی میمانددایره ای است و لذا گوش آن هاشده در  آبیاریمساحت 

 65اگر یک قطعه زمین مربع شکل به مساحت مثلاًمهیدات خاصی به کار گرفته شود.جلوگیری از این کار ت

میشود.برخی  آبیاریدرصد(  7۹) آنهکتار  51بارانی دورانی تنها  آبیاریهکتار داشته باشیم  با روش 

ر سیستم های عقربه ای در انتهای لوله فرعی مجهز به لوله فرعی گوشه پاش  یا ابپاش تفنگی هستند که د

 میکند. آبیاریهنگام رسیدن به گوشه های زمین عمل نموده و بخشی از این گوشه ها را 

 باراني متحرک خطي: آبیاریسیستم 

بارانی متحرک خطی اساسأ بدین منظور طراحی و ساخته شده اند که مشکلات مربوط  آبیاریماشین های 

قربه ای وجود دارد برطر  شود.در این گوشه های زمین که در سیستم ع آبیاریبه ایجاد رواناب و عدم 

به  آنسیستم لوله فرعی به صورت خطی در امتداد طول زمین به کمک برجها و موتورهای مستقر شده در 

از یک طر  وارد لوله  آب( و مشابه با روش دورانی 11-۹میکند)شکل  آبیاریجلو حرکت کرده و زمین را 

له خرطومی و توسط یک پمپ از یک کانال روباز که در ممکن است به کمک لو آبفرعی میشود.دریافت 

امتداد زمین کشیده شده است صورت گیرد.در این صورت لازم است پمپ نیز متحرک بوده و همراه با جلو 

از یک لوله اصلی که در امتداد زمین قرار دارد  آبرفتن لوله فرعی پمپ نیز حرکت نماید.در بعضی موارد 
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داشته باشد که لوله فرعی به صورت  آبممکن است یک یا چند شیر دریافت  تامین میگردد.لوله اصلی

 .متصل میگرد آندستی یا خودکار به 

عقربه ای پس از  آبیاریروزانه یا کوتاه مدت مناسب نیست.زیرا در  آبیاریسیستم های متحرک خطی برای 

در  آبیاریخطی پس از پایان سیستم دوباره به محل شروع برمیگردد.اما سیستم متحرک  آبیارییک دور 

به محل اولیه روی زمین خیس بسیار مشکل است.برای رفع این  آنانتهای زمین قرار میگیرد که برگشتن 

صورت میگیرد تا خیس شدن زمین مشکلی در حرکت  آبیاریمشکل تمهیدات مختلفی از نظر برنامه ریزی 

 به وجود نیاورد. آبیاریماشین 

 :يا تفنگي دستگاه ابپاش ارابه ای باراني با آبیاریسیستم 

را توسط یک شیلنگ قابل  آبماشین های ابپاش ارابه ای مشتمل بر یک ابپاش تفنگی بزرگ هستند که 

انعطا  از لوله اصلی دریافت داشته و در سطح مزرعه پخش میکنند.ابپاش روی ارابه ای مستقر بوده و با 

ها  آنبار کار میکنند و دبی  1۰تا  5ای ابپاش با فشار زیاد ماشین ه معمولاًکابل یا شیلنگ کشیده میشود.

متر را  ۴۰۰متر و طول  1۰۰متر مکعب در ساعت است.این ماشین ها قادرند منطقه ای به عرض  12۰تا  ۴۰

 میلی متر است. 35تا  5در هر ساعت  آبکنند.میزان پخش  آبیاریدر یک مرحله 

 باراني: آبیاریاجزاء سیستم های 

 بارانی به شمار می اید. آبیاریاسی ترین جزء یک سیستم پمپ اس

به  آببارانی لوله اصلی است که بین پمپ )یا نقطه تامین فشار(و نقطه ای که  آبیاریجزء دیگر سیستم 

بارانی مجموعه متحرک خطی  آبیاریمزرعه منتقل میشود قرار میگیرد.برخی سیستم ها مانند ماشین های 

باز برداشت میکنند فاقد لوله اصلی هستند.همانطور که در بعضی شرایط ممکن است را از کانال رو آبکه 

چندین لوله اصلی در مزرعه کشیده شده باشد.چون لوله های اصلی کمتر جابجا میشوند اکثرا در زیر زمین 

زمین منشعب و تا سطح  آندریافت شود یک لوله عمودی از  آن هااز  آبقرار میگیرد و هر کجا لازم باشد 

را قطع و وصل کرد. لوله  آبلوله شیر فلکه نصب می گردد تا به آسانی بتوان جریان بالا می اید.روی این  

نیمه اصلی گویند. در حالی که لوله  آن هااصلی ممکن است خود انشعابات کوچکتری داشته باشد که به 

تامین می کند.  آبقسمی از مزرعه  اصلی وظیفه آبرسانی به کل مزرعه را دارد، لوله نیمه اصلی فقط برای

 بارانی را تشکیل می دهند. آبیاریبنابراین لوله اصلی ولوله های نیمه اصلی جزء دیگر یک سیستم معمولی 

در زمین توسط لوله های دیگری که از لوله اصلی یا لوله نیمه اصلی  آبآبرسانی به داخل مزرعه وجابجایی 

 ( گویند.lateralلوله ها را لوله فرعی یا لاترال )منشعب می شوند صورت می گیرد. این 

( تشکیل می دهند. آبپاشها ممکن است مستقیما روی لوله sprinklerآخرین جزء سیستم بارانی را آبپاشها )

( می riserپایه آبپاش ) آنفرعی قرار گیرند و یا اینکه روی پایه عمودی که از لوله فرعی منشعب شده به 
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به قطرات ریز ودرشت و پخش  آناز  لوله فرعی وتبدیل  آبوظیفه آبپاش خارج ساختن  گویند واقع گردند.

 در اطرا  می باشد.

 اثر باد:

در سیستم های بارانی نقش موثری دارد. وجود بادهای  آبجهت و سرعت باد غالب بر یکنواختی توزیع 

 آننی بوده و یا حداقل زمان کار شدید در یک نقطه می تواند عامل محدود کننده در طرح ریزی سیستم بارا

 سرعت باد کمتر است بنماید. آنرا محدود به شب که در 

 تبخیر و باد بردگي 

اگر سرعت باد بسیار زیاد باشد قطراتی که از ابپاش خارج می شود توسط باد حمل شده و ممکن است حتی 

ف می شود . اگر ارتفاع پایه ابپاش در اثر باد تل آباز مزرعه خارج شوند . در این حالت گفته می شود که 

نسبت به سطح زمین زیاد باشد چنین تلفاتی بسیار قابل توجه است . زیرا سرعت باد نسبت به ارتفاع از 

 سطح زمین به صورت لگاریتمی افزایش می یابد . 

یر کند اندازه تغی آببارانی بسیار پیچیده تر از اثر باد است . هر چه فشار  آبیاریموضوع تبخیر طی فرایند 

بخیر و لذا میزان تبخیر نیز متغیر تکه در فضا پخش می شود تغییر می کند ، در نتیجه سطح  آبقطرات 

خواهد بود . از طرفی بالا رفتن تبخیر در سطح مرزعه باعث افزایش رطوبت شده و این خود باعث کم شدن 

مزرعه خارج و هوای خشک جایگزین  شدت تبخیر می گردد ، مگر آنکه باد باعث شود که رطوبت از سطح

  شود که در این صورت عمل تبخیر ادامه پیدا خواهد کرد .
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 موضعي )قطره ای( آبیاریسیستم های 

 

 قطره ای  آبیاریمفاهیم سیستم های 

قطره ای با دیگر سیستم هایی که تابه حال بحث شده تفاوت زیادی دارد ، زیرا در این سیستم فقط  آبیاری

 آبیاریمی شود . هر چند در یک سیستم دیگر به نام  آبیاریمساحت بسیار محدودی از مزرعه  یک نقطه یا

در نزدیکی  آبقطره ای  آبیاریمی شود . در سیستم  آبیاریمیکرو نیز تنها قسمت کوچکی از سطح زمین 

این منطقه توسعه ریشه ها به زمین داده می شود تا مساحت و عمق کوچکی از سطح خاک خیس شود . 

پس از فاصله درخت ها زیاد است طراحی شد . آنسیستم در ابتدا برای وضعیتی مانند باغ های میوه که در 

قطره ای موفقیت خود را در مورد درختهای میوه به اثبات رساند در زراعت های ردیفی هم بکار  آبیاریاینکه 

که بین تبخیرا تعرق و در این است  آبیاریقطره ای با سایر روش های  آبیاریگرفته شد.مهمترین تفاوت 

ساعته توازن برقرار است.این امر باعث  72تا 2۴که به زمین داده می شود در یک دوره  محدود  مقدار آبی

می شود تا با توجه به محدود بودن ظرفیت سیستم های قطره ای نیاز آبی گیاه در این دوره به دقت تخمین 

 زده شود.

 قطره ای آبیاریمزايای 

ای این قطره آبیاریاز مزایای  دارای محاسن و معایبی است. آبیاریهای دیگر قطره ای مانند روش یاریآب

به صورت رواناب  آباز هدر رفتن  آبیاریمقدار  است که به دلیل برقرار شدن توازن بین تبخیراتعرق و

می شود از رشد  آبیاریسطحی یا نفوذ عمقی جلوگیری می شود و چون فقط محدوده کوچکی از خاک 

 نمی شود جلوگیری به عمل می آید. آبیاریعلفهای هرز در نقاطی که 

قطره ای نسبت به سایر  آبیاریمصرفی در  آبمطالعات نشان داده است که نسبت تولید به ازاء هر واحد 

 یاریآبای چون یکی اینکه در روش قطره دلایل زیادی برای این موضوع می توان شمرد. روشها بیشتر است.

به طور مداوم و یا به دفعات زیاد صورت می گیرد رطوبت خاک همواره بالاست و گیاه تحت تنش آبی قرار 

در رقابت با گیاه قرار  معمولاًرشد علفهای هرز که  آبیاریگیرد.دوم اینکه به دلیل محدود بودن سطح نمی

هایی ت که این روش می تواند در زمینقطره ای این اس آبیاریاز مزایای دیگر  می گیرند صورت نمی پذیرد.

 بکار گرفته شود. )مانند اراضی با شیب زیاد( که برای سایر روش ها امکان پیاده شدن نیست

 معايب

 آبیاریهای ای  و به خصوص در هنگام مقایسه این روش با سایر روشقطره آبیاریدر طراحی سیستم های 

ای  قطره آبیاریلی هزینه های سرمایه گذاری اولیه در روش به طور ک می بایست به بعضی نکات توجه شود.

به مقدار مشخص و به اندازه نیاز گیاه به  آبای قطره آبیاریچون در  به مراتب بیشتر از سایر روشها است.

دقت کرده و سیستم طوری طراحی شود که فشار در  آبیارینیاز  برآوردزمین داده می شود می بایست در 
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این امر نیاز به فناوری پیچیده ای دارد که تامین و  فقط در دامنه بسیار محدودی تغییر کند. قطره چکان ها

-بنابراین کاربرد این سیستم تنها در جایی توصیه می شود که هزینه در حال حاضر مشکل است. آنراهبری 

 بسیار محدود باشد. آبهای تسطیح زیاد بوده و یا اینکه مقدار 

 قطره ای آبیاریاجزاء سیستم 

زیرا در این روش  قطره ای با آنچه تا به حال  در مورد سایر روش ها دیدیم تفاوت دارد. آبیاریاجزاء سیستم 

اجزاء این سیستم به طور  ۴ا12در شکل  تصفیه شده و سپس در یک شبکه مخصوص توزیع گردد. آبباید 

 ،سه قسمت عمده است: خط اصلی به طوری که مشاهده می شود سیستم شامل  کلی نشان داده شده است.

 قسمت نیمه اصلی و لاترال ها.

خط اصلی مشتمل است بر پمپ برای تامین فشار در سیستم و دستگاههای تزریق کودهای شیمیایی به 

در دو طر  صافی دو عدد  .آبصافی یا فیلتر اولیه برای جدا کردن مواد معلق درشت از  داخل سیستم و

آخرین جزء خط  مشخص گردد. آنز روی افت فشار در صافی زمان شستشوی فشارسنج نصب می شود تا ا

 اصلی شیرکنترل جریان و دبی سنج است. 

( از نظر solenoidدر قسمت نیمه اصلی یک فیلتر ثانوی برای جدا کردن مواد معلق ریز و شیرهای برقی) 

ایست یک تنظیم کننده در این قسمت از سیستم می ب کمک به خودکار کردن سیستم تعبیه شده است.

 دهد. ثابت نگه دارد تغییر ،فشار)رگولاتور( نیز نصب شود تا فشار فقط در دامنه ای که دبی را در حد نیاز

در انتهای قسمت نیمه اصلی شیر تخلیه  وجود یک فشارسنج نیز الزامی است. ،برای مشخص کردن فشار

 لیه شود.نصب است تا هرچند وقت یکبار مواد جمع شده در لوله تخ

را توسط قطره چکانها در سطح  آبلاترال ها لوله هایی هستند که از قسمت نیمه اصلی منشعب شده و و 

 زمین پخش می کنند.

 قطره چکان

 انواع قطره چکانها

 قطره دیگری و (POINT SOURCE) ای نقطه چکانهای قطره یکی شوند می تقسیم کلی گروه دو به چکانها قطره

-می قرار استاده مورد موفقیت با ایقطره آبیاری هایسیستم در دو هر که (LINE SOURCE) خطی چکانهای

 گیرند.

 ریانج باشند. برخوردار معینی های ویژگی از بایست می باشند نوعی چه اینکه از نظر صر  چکانها قطره

 آنقدر نباید دبی یگرد طر  از نکند. تجاوز ساعت در لیتر چند یا یک از یعنی باشد زیاد نباید آن از خروجی

 قطره از خروجی دبی کنند. رسوب ها لوله داخل در اندگذشته ها صافی از که معلقی مواد که باشد کوچک

 اطمینان چکانها قطره کار طی در جریان یکنواختی از دیگر بعبارت کند. تغییر زمان طول در نباید چکانها
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 همه از باشند. مقاوم محیطی عوامل سایر و دما تغییرات آفتاب تابش مقابل در باید هاچکان قطره شود. حاصل

 گیرند. قرار اختیار در ارزانی به و ساده آن با کردن کار اینکه مهمتر

 لانگ چکانها قطره مشهور انواع از یک .اند کرده عرضه بازار به را چکانها قطره اقسام و انواع مختلف کارخانجات

 مسیر از عبور طریق از لاترال لوله در آب فشار چکانها قطره این ت.دراس مسیر ا طولانی یا (LONG PATH) پت

 قسمت ،چکان قطره روزنه از خروج هنگام در که طوری به کرده پیدا تقلیل چکانها قطره خم و پرپیچ و طولانی

 است شده مستهلک آب فشار انرژی اعظم

 نوع از چکانها قطره این معروفند مسیر –کوتاه یا (SHORT PATH) پت شورت به چکانها قطره از دیگر نوعی

 تغییرات رغم علی چکانها قطره این در باشند می فشار کننده جبران تر صحیح عبارت به یا و فشار کننده تنظیم

 ماند. می باقی ثابت چکان قطره روزنه از خروجی دبی مقدار فشار اجتناب قابل غیر

 آب تصفیه های سیستم و فیلترها

 قطره هایروزنه هاست.چکان قطره شدن مسدود ،ایقطره آبیاری های سیستم نگهداری در مسأله مهمترین

 باکتریهای حتی و آب معلق مواد توسط آن شدن مسدود خطر و کوچک بسیار آبپاشها نازل با مقایسه در چکانها

 و نرسد گیاه به کافی اندازه به آب که شود می باعث چکانها قطره شدن مسدود است. زیاد بسیار آب در موجود

 به شوند می چکانها قطره شدن مسدود موجب که موادی شود. می وارد محصول به زیادی خسارات بابت این از

 شوند: می تقسیم مهم دسته سه

 معلق صورت به فیزیکی مواد _

 شیمیایی مواد _

 باکتریها و جلبکها مانند بیولوژیکی مواد _

 وجود صورت در که معلق های ماسه و رس مانند داد تشخیص آب در توان می راحتی به را مواد این از برخی

 به آب در شیمیایی مواد تشخیص آنکه سازد.حال می ناپذیر اجتناب امری را کردن صا  آب در مواد این

 باشد. نمی میسر سادگی

  ها صافي انواع

 شوند. می برده کار به ای قطره آبیاری سیستم داخل به ناخواسته مواد ورود از جلوگیری منظور به ها صافی

 صافی از عبارند که دارد کاربرد بیشتر آن نوع سه ای قطره آبیاری در اما دارند مختلف اقسام و انواع ها صافی

 .سیکلونی های صافی و شنی های صافیSCREEN) توری) های

 صافي های سیکلوني
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ترها برای جدا کردن مواد سنگین نشان داده شده است این فیل زیراساس کار فیلترهای سیکلونی در شکل 

 آلی چندان کارآئی ندارد. مواد کاربرد دارد اما برای جدا ساختن )درشت(  آبتر از 

 شستشوی معکوس

تا موادی را  صافی شنی میشود وارد آببر عکس حالت معمولی  آنشستشوی معکوس عملی است که طی 

ستم های قطره ای غالبا دو فیلتر شنی بکار برده خارج سازد در سی آنکه فیلتر در خود نگه داشته است از 

 می شود تا یکی مشغول کار و همزمان دیگری مشغول شستشوی معکوس باشد. 

 

 

 صافي های شني

گراولهای ریز و شن ریخته شده است درست شده اند. این صافی ها  آنصافی های شنی از محفظه ای که در 

در این صافی ها  ASAEجدا نمایند. بر اساس استاندارد  آباز  رات معلق راذزیادی  نسبتاًقادرند مقدار 

لیتر در ثانیه تجاوز کند. ضخامت صافی های شنی می  1۴جریان به ازاء هر متر مربع سطح فیلتر نباید از 

 سانتی متر باشد.  5۰بایست حداقل 

 صافي توری

پس از آنکه وارد  آبصافی های توری در  قطره ای است. آبیاریصافی های توری متداول تردن نوع فیلتر در 

قطره  آبیاریاز یک صفحه سوراخدار عبور می کند. صافی هائی که در  آندستگاه صافی شد قبل از خروج از 

 جدا سازند. آبمیکرون باشد از  75یا  15۰ آن هاای بکار برده می شود قادرند موادی را که قطر معادل 
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 تصفیه باکتريائي

های باکتری فعالیت از حاصل مواد توسط–حدود یک هفته  -ی در مدت کوتاهی قطره ا آبیاریسیستم 

ها ضد عفونی علیه باکتری آببرای جلوگیری از این مشکل می بایست  مسدود می گردد. آبموجود در 

 آبهائی که عمدتا از ترکیبات کلره تشکیل شده است انجام می شود. کششود. این عمل از طریق باکتری

اگر از محلول کلر با  مدت کافی در تماس با باکتری کش  باشد تا عمل تصفیه انجام پذیرد. می بایست

 دقیقه برای ضدعفونی کافی خواهد بود. 3۰تا  1۰میلی گرم در لیتر استفاده شود مدت  1غلظت 

 تصفیه شیمیايي

ستم که می تواند از این جهت صورت می گیرد تا از رسوب مواد شیمیائی در داخل سی آبتصفیه شیمیایی 

محتمل  آنمنجر به انسداد روزنه قطره چکانها و لوله ها گردد جلوگیری شود. مهمترین ماده ای که رسوب 

است که بصورت کربنات کلسیم ته نشین می شود. روش معمول  آبیاری آباست کلسیم محلول کربناتهای 

اسید  آبیاری آباگر به  ردن اسید است.از طریق وارد ک آب PHبرای جلوگیری از این کنش شیمیایی کنترل 

و از رسوب کربنات  کاهش می یابد. PH تغییر داده شود آباضافه شود بدون آنکه سایر پارامترهای شیمیایی 

 کلسیم جلوگیری می شود

را مستقیما در اختیار ریشه گیاه قرار می دهند از نظر پخش کودهای  آبقطره ای که  آبیاریسیستم های 

حل کنیم، بدون صر  هزینه و انرژی اضافی، کود  آبیار مناسب اند. بطوری که اگر کود را در شیمیایی بس

ت و نوع کود باعث خوردگی جدار لوله ها نشود. ظدر مزرعه پخش می شود. البته باید در نظر داشت که غل

ایش می یابد که نیز افز آبرشد جلبکها و باکتری ها در  آبضمنا باید توجه داشت که با افزایش کود به 

باید به یک  آبدر کاربرد کودهای شیمیایی همراه با  ها می باشد.خود عاملی در انسداد لوله ها و قطره چکان

این است که کود نباید هیچ وقت در لوله باقی بماند. از طر  دیگر شروع  آننکته اساسی توجه داشت و 

ق کود خاتمه یباید تزر آبیاریقل یک ساعت قبل از خاتمه باشد. بنابراین حداننیز با تزریق کود همراه  آبیاری

 پیدا کرده باشد و تزریق کود حداقل یک ساعت پس از شروع کار سیستم شروع شود.
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 معیارهای انتخاب بهترين سیستم آبیاری
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