
١ 
 

  

  جزوه درس 

  آبياري عمومي

  
  يدنقلد رتكد

 

   



 

ي دنيا از 
بـه طـور    
ر اسـاس    
ـي عمـلاً      
 آفـات و  
ن سـهم   
 گياهـان   

توليدات زراعي
ا ما نتـوانيم ب

مـثلاً بـر. ست
تـار اسـت ولـي
 آبي، سيلاب،

اما بيشـترين. د
ان توليـد در

درصد ازكل ت 
ث مي شوند تا

آن ها آب اسن 
تـن در هكتـ 

لي مانند كم
صول مي شوند
صد كاهش توا

 40حدود . ت
ل شده و باعث
ما عمده ترين

14شور حدود 
ي باشد و عوامل
ث كاهش محص

درص  40ي كه 

٢ 

واد غذائي است
اهش محصول
د مي باشد؛ ام
دم در آن كش
در هكتار نمي

و غيره باعث 
به طوري. اشد

 صول

وليد بيشتر مو
 كه موجب كا
نيم بسيار زيا
سيل توليد گند

تن د  3.5ش از
 سرما، تگرگ
ط به آب مي با

محص توليد ظور

ي كمك به تو
عواملي.  شود

ن استفاده كن
ر آمريكا پتانس
 توليدي بيش
هرز، خشكي،
شاورزي مربوط

  بياري

منظ به بياري

 وظيفه آبياري
ي حاصل مي
تانسيل گياها
انجام شده در
قدار محصول
ا، علف هاي ه
 توليدات كش

   مقدمه

   

آب اهداف

آب - 1

مهمترين
اراضي آبي
كامل از پت
مطالعات ا

متوسط مق 
بيماري ها
در كاهش



٣ 
 

حتي اعمال روش هاي مناسب كشاورزي مانند تهيه زمين و كاشت و يـا اسـتفاده   . زراعي مربوط به آب است
زيرا اگر همين روش هـا و يـا   . ده نيز در گرو آبياري و استفاده بيشتر از آب استازكود و سم و بذور اصلاح ش

  .نهاده ها را در ديمكاري ها به كار ببريم، افزايش محصول همانند زراعت هاي آبي نخواهد بود

  زمين اصلاح منظور به آبياري - 2

مقدار نمك در اين لايـه  تبخير آب از سطح خاك باعث تجمع نمك در لايه بالايي خاك شده و ممكن است  
در چنـين وضـعيتي بايـد نمـك هـا را از      . به حدي افزايش يابد كه امكان رشد براي گياه وجود نداشته باشد

ساده ترين و عملي ترين روش براي خارج كردن نمك ها اين است كـه  . منطقه توسعه ريشه ها خارج ساخت
كنيم تا نمك در آب حل شده و به اعماق زمين كه خارج از دسترس گياه باشد انتقـال پيـدا    آبياري زمين را

به عبارت ديگران از آب به عنوان عاملي براي حمـل و  . شود كند و يا اين كه به طريق زهكشي از زمين خارج
در ايـن  (به مجموعه اين عمليات، زهكشي و اصلاح اراضي گقته مي شـود  . خارج كردن نمك استفاده نماييم

بنابراين شستشو و اصلاح اراضي نيز خود نوعي آبياري  .(زهكشي تعريف :باره مي توانيد اين مطلب را بخوانيد
در حال حاضر در طرح هاي آبياري كه در جنوب كشور براي كشت نيشكر در دسـت اجـرا   . به شمار مي رود

ل ازكشت صورت گيرد تـا  مي باشد به دليل شور بودن اراضي لازم است ابتدا شستشوي خاك، چندين ماه قب
غلظت نمك در خاك تقليل پيدا كرده و محيط براي رشد ريشه گياه آماده شود كه اين كار از طريق آبيـاري  

اگربخواهيم ازشور شدن تدريجي خاك در اثر آبياري جلـوگيري شـود لازم   . خاك صورت مي گيرد زهكشي و
است همواره در هنگام آبياري علاوه بر نياز آبي گياه مقداري آب اضاني به زمـين داده شـود تـا نمـك هـا را      

ار آب كه مازاد بر احتياج آبي گياه است نيـاز آبشـويي نـام    اين مقد. شسته و از محيط رشد ريشه خارج سازد
  .دارد و مقدار آن بستگي به شوري آب و خاك و نوع گياه دارد

  محيط اصلاح منظور به آبياري - 3

مثلاً در هنگامي كـه خطـر   . در بعضي موارد از آبياري به منظور تغيير محيط رشد گياه نيز استفاده مي شود 
و پاشيدن آب روي شاخ و بـرگ مـي تـوان گيـاه را از      باراني آبياري وجود دارد با انجامسرمازدگي براي گياه 

زيرا با اين عمل و به علت سرما، آب روي شاخ و برگ گياه يـخ زده و ادامـه سـرما    . خطر يخ زدگي نجات داد
. روي گياه را افزايش مي دهد بدون آن كه دماي شاخ و برگ از صفر درجـه پـايين تـر رود   فقط قطر لايه يخ 

آنچه در اين مورد اهميت دارد اين است كه تا زماني كه دماي هوا كمتر از صفر است بايد آبياري و پاشـيدن  
رفتـه و تمـام يـخ     آب روي گياه ادامه داشته باشد و فقط زماني آبياري قطع شود كه دماي هوا از صفر بـالاتر 

آبياري در اكثر موارد باعث بالا رفتن رطوبت در محيط اطـراف گيـاه شـده و    . هاي روي گياه ذوب شده باشد
از جمله مي توان به برخي . همين امر ممكن است براي برخي محصولات به بهبود كيفيت آن ها كمك نمايد

باراني و مرطوب نمودن محيط بر كيفيت ميـوه هـاي   ارقام انگور اشاره كرد كه در آن با انجام عمليات آبياري 
  .توليدي افزوده مي شود

  ملي امنيت تأمبن منظور به آبياري - 4
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بر توليدات كشاورزي خود افزوده اند از نظر غذا  آبياري هاي شبكه بسياري ازكشورهايي كه به دليل توسعه 
ايگان خود متكي نبوده و لذا در صحنه بين المللي از قدرت عمل بيشتري به كشورهاي ثروتمند و يا همس

تحريم غذايي كشورها امروزه به عنوان وسيله اي در اختيار برخي كشورها قرار گرفته و تجربه . برخوردارند
لذا آبياري از اين جهت كه بر توليدات . نشان داده است كه از اين وسيله به دفعات استفاده نموده اند

 .موادغذايي مي افزايد در تأمين امنيت ملي و خودكفايي غذايي كشورها نقش اساسي دارد
  

  ها خثكسالي با مقابله منظور به آبياري - 5
ميلادي در آفريقا اتفاق افتاد ثابت نمود كه كشورهايي قادر به  1980خشكسالي هايي كه در سال هاي دهه  

حتي دركشورهايي كه . آبياري وسيع برخوردارند سپري كردن چنين بلايايي هستند كه از شبكه هاي
بارندگي زياد بوده و آبياري چندان اهميتي ندارد ممكن است كمبود بارندگي در يك سال خسارات زيادي به 

زيرا در چنين وضعي اكثر گياهان يك ساله و حتي گياهان چند ساله مانند درختان ميوه صدمه . بار آورد
در اين كشورها وجود . يك آبياري ممكن است درختان در آن سال زنده بمانندحال آن كه با . خواهند ديد
مي تواند در مواقع ضروري براي آبياري تكميلي وارد عمل شده و محصول را از خطر  آبياري شبكه هاي

 .نابودي برهاند
  

  آبياري كاربردهاي ساير - 6
مثلآً در هنگام جنگ غالباً اراضي را آبياري مي . آبياري براي اهداف ديگري نيز ممكن است به كار برده شود 

آبهاي زمستانه به -كنند تا ماشين آلات و تانك هاي دشمن تحرك لازم را از دست بدهند؛ و يا آبياري و يخ
. ت كه زارعين به طور مرسوم انجام مي دهندمنظور كنترل آفات و بيماري هاي گياهي يكي از عملياتي اس

حتي براي كنترل جوندگان مانند موش نيز يكي از روش هاي مبارزه، آبياري غرقابي زمين مي 
ني كه آب مازاد بر به منظور جلوگيري از هدر رفتن آب نيز ممكن است انجام گيرد؛ مثلاً در زما آبياري .باشد

نياز وجود داشته باشد، زارعين اراضي باير خود را آبياري مي كنند تا هم رطوبت در خاك ذخيره شود و هم 
 .با نرم شدن خاك، عمليات خاك ورزي به آساني صورت گيرد

   اما آن چه كه بيشتر به عنوان هدف آبياري شناخته مي شود و مد نظر كشاورزان و مهندسان آب هست،
 .استفاده از آبياري به منظور افزايش محصول و ارتقاء راندمان توليد مي باشد

  

   اهداف كلي اين درس

 در پايان اين درس ما بايستي بتوانيم به سه سوال زير پاسخ دهيم  

 ) زمان و دوره زماني آبياري(چه موقع و چه زماني بايد آبياري كنيم؟  .1

  ) آب آبياري) ارتفاع(ق عم(چه ميزان بايد آب به مزرعه بدهيم؟  .2

  ) روش آبياري(چه سيستمي بايد انتخاب گردد؟  .3
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  وضعيت آب در كره زمين

 /65% ما آب مورد نياز خود را از . آن يخ زده است 15/2% درون اقيانوسها است و كره زمين  آبهاي %2/97
شامل رودخانه ها، ( آبهاي سطحي: كنيم كه از يكي از دو منبع زير بدست مي آيدباقيمانده تهيه مي0

ميليون نفر ، يعني بيش از نيمي از جمعيت  117حدود  هامروز. و آبهاي زيرزميني) درياچه ها و نهرها
 . به عنوان منبع آب آشاميدني هستند آمريكا متكي به آبهاي زيرزميني

تر مكعب ميليارد م 413ميلي متر يا  252در ايران منبع اصلي آب بارش است كه به طور طبيعي سالانه 
. است ) ميلي ليتر  732( و يك سوم آسيا ) ميلي ليتر  831(اين ميزان يك سوم متوسط جهان . است 

به اين ترتيب در حالي كه يك درصد . درصد بارش به شكل برف و بقيه به شكل باران است  30حدود 
از . صدم درصد است  36 جمعيت جهان در ايران زندگي مي كنند ، سهم ايران از منابع آب تجديد پذير فقط

درصد از آب باقي  2/93. به اشكال مختلف از دست مي رود عبمتر مك 269متر مكعب بارش سالانه  413
درصد به صنعت و معدن اختصاص  7/1. مانده صرف مصارف كشاورزي البته به شكلي غير اصولي مي شود 

  .مي يابد و بقيه به مصارف ديگر مي رسد 

اين اهميت دارد كه بروز بحران آب آنها را دستخوش تغيير مي كند و سازمان هاي  ذكر اين درصدها براي
درگير بحران جدي  2025بين المللي هشدار مي دهند كه با افزايش جمعيت در ايران اين كشور در سال 

  .آب خواهد  بود

  اهميت آبياري 

 منابع آب ايران توجه نمود  براي درك اهميت آبياري در ايران بايستي به چند نكته در مورد وضعيت

  .حجم آبهاي شيرين قابل استفاده توسط انسان بسيار محدود است .1

   .ميليمتر است 860ميليمتر است، در حالي كه ميانگين جهاني بارندگي  260ميانگين بارندگي در ايران  .2

  توزيع نامناسب بارش چه از لحاظ مكاني و چه زماني در ايران  .3

از منابع آب بايستي ابتدا منابع را خوب شناخته و بر روي آنها برنامه ريزي دقيق  حبراي بهره برداري صحي
   .انجام داد

 منابع آب آبياري

  .باران وبرف   نزولات آسماني شامل .1

   … و، هاي آب شيرينبركهدريا، ،مخازن آب ا،سدهرودخانه ها،   آبهاي سطحي شامل .2

   .، چشمه و قناتچاه شامل آبهاي زيرزميني .3
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 هاي زير زمينيآب 
. آب زير زميني آبي است كه در زير سطح زمين ،فضا هاي حفره اي را در صخره ها و رسوبات پر مي كند

اكثر اوقات ، آب هاي زير زميني سال ها و حتي قرن . اكثر آب هاي زير زميني بطور طبيعي خالص هستند
  . يدني كل جهان از آب زير زميني استآب آشام %90بيش از . ها قبل از مصرف دست نخورده باقي مي مانند

  

  : هاي زمين وضعيت آب در لايه

  .شوند هاي زمين در ارتباط با مقدار آب به دو بخش تهويه و اشباعي تقسيم مي لايه

  :بخش تهويه

در . شود و محل عبور آبهاي نفوذي است اين بخش از سطح زمين تا سطح فوقاني لايه اشباعي را شامل مي
در زير بخش تهويه، . كي بعلت وقوع تبخير سطحي حركت آب از پايين به بالا خواهد بودفصل گرما و خش

بخش تهويه به سه قسمت مجزا تقسيم . باشد، قرار گرفته است ناحيه اشباعي كه هميشه از آب اشباع مي
  :ها دارد بندي لايه گردد كه ضخامت آنها بستگي به وضعيت دانه مي

  :ناحيه سطحي –الف 

اي و علفي در اين قسمت قرار دارد و ضخامت آن  ه درمجاورت باهوا قرار دارد و ريشه گياهان بوتهاين ناحي
در رسوبات ريزدانه و نواحي مرطوب تا چند متر و در رسوبات  درشت دانه نواحي خشك به چندين سانتي 

پايين به بالا و بر آب موجود در اين قسمت در اثر نيروي حركت موئينه و جذب ملكولي از  .رسد متر مي
 .رود خلاف نيروي جاذبه زمين حركت كرده و توسط گياهان جذب شده و يا در اثر تبخير سطحي از بين مي

بر نيروي موئينه فائق آمده و در نتيجه  ثقلي در اثر بارندگي و نفوذ آب به داخل اين قسمت، نيروي حركت
  .نمايد به قسمتهاي زيرين نفوذ مي

  :ناحيه حد واسط –ب 

آب . باشد كند و محل عبور آبهاي نفوذي ثقلي مي بخش موئينه زيرين را به قسمت سطحي فوقاني مرتبط مي
شود كه  نگهداري مي) آب غشائي(موجود در اين ناحيه در اثر نيروي جذب ملكولي و موئينه به حالت معلق 

ضخامت . شود رده ناميده ميبه علت عدم امكان جذب توسط ريشه گياهان و غير قابل استحصال بودن، آب م
در رسوبات دانه درشت .باشد اين ناحيه تابع وضعيت دانه بندي آن و عمق قرار گيري بخش اشباعي مي

رسدو در  متر هم مي 100نواحي خشك كه بخش اشباعي در اعماق پايين قراردارد، ضخامت اين ناحيه تا 
  .بسيار ناچيز و در حد صفر باشدمناطق پر باران با رسوبات ريز دانه ممكن است ضخامت آن 

  :حاشيه موئينه –پ 

كند آب موجود در اين نوار  بصورت يك نوار باريك مرطوب منطقه اشباعي را به ناحيه حد واسط مرتبط مي
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  .اي روبه بالا از لايه اشباعي زيرين منشاء گرفته است در اثر نيروي جذب موئينه) آب جذبي(

اي در رسوبات ريز دانه سيلتي و رسي خيلي بيشتر از رسوبات درشت  وئينهاز آنجائيكه مقدار نيروي حركت م
هاي  رسد و حال آنكه در لايه متر مي 3الي  2باشد لذا ضخامت اين حاشيه در رسوبات ريز دانه به  دانه مي

  .يابد درشت دانه تا چند ميلي متر كاهش مي

  

  بخش اشباع

هاي آن از آب پر  باشد كه كليه خلل و فرج و شكاف مي (Aquifer)اين بخش در حقيقت همان سفره آبدار 
شده است و ضخامت آن بستگي به ميزان تغذيه و يابرداشت آب و عمق قرارگيري لايه غير قابل نفوذ زيرين 

هاي اشباعي سرعت حركت آب بطرف نقطه تخليه به شكل و اندازه خلل و فرج و شكافها و نحوه  در لايه. دارد
  سرعت جريان در رسوبات دانه درشت يكنواخت . كديگر و شيب لايه بستگي داردارتباط آنها با ي

  سطج آب در لايه اشباع را سطح ايستايي . باشد بيشتر از رسوبات دانه ريز مي
Water Table (W.T) شكل سطح ايستايي و شيب آن تابع شيب توپوگرافي بوده و كمي برجسته . نامند مي

  .نقطه تغذيه و تخليه و تغييرات نفوذپذيري تغيير مي نمايدباشد و نسبت به موقعيت  مي

  
  هاي زمين وضعيت آب در لايه
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 سفره آب زير زميني
 

. سفره آب به لايه يا منطقه قابل نفوذي در زير سطح زمين گفته مي شود كه آب در آن مي تواند جريان يابد
ي شكل سطح ايستايي غالبا از شكل سطح بطور كل. سفره آب همچنين بايد قابليت آبدهي خوبي داشته باشد
بنابراين ايستايي در نواحي پست در نزديك سطح . زمين پيروي مي كند ولي برآمدگي هاي آن هموارتر است

بطور معمول در مناطق پرباران و در دشت ها سطح . زمين و در تپه ها و كوه ها در عمق زيادتر قرار دارد
در مناطق مرطوب سطح ايستايي ممكن است تا . كوهستاني پايين استايستايي بالا و در مناطق خشك و 

سفره هاي . بوجود آيد» باتلاق«در گودي هاي چنين نقاطي ، ممكن است  . نزديك سطح زمين بالا بيايد
آبرفت ها ، يعني  .اغلب در رسوبات ناپيوسته شني و ماسه اي تشكيل مي شوند ،داراي بازدهي قابل توجه

مي شوند، معمولا سفره هاي آب زير زميني  سط رودها در دره ها و دشت ها برجاي گذاردهرسوباتي كه تو
رسوبات رسي گرچه از تخلخل زيادي برخوردارند، ولي چون قابليت نفوذ كمي . خوبي تشكيل مي دهند

دارند، با وجود حجم آب زيادي كه ممكن است در خود ذخيره كرده باشند، سفره آب زير زميني تشكيل 
در سنگ هاي متراكم نيز آب معمولا در . مي دهند و به عنوان مواد غير قابل نفوذ در نظر گرفته مي شوندن

در اين ميان بهترين سفره آب ها . نمونه هايي ايجاد مي شود كه از تخلخل ثانوي قابل توجه برخوردار باشند
  .معمولا در سنگ هاي آهكي درز و شكاف دار ايجاد مي شود

 
 ي سفره هاي آب زير زمينيتقسيم بند

  سفره هاي آزاد - 1

مقدار فشار در سطح ايستايي . در سفره هاي آزاد سطح ايستايي ، همان سطح فوقاني منطقه اشباع است
سطح ايستايي بسته به مقدار تغذيه يا تخليه آن ، آزادانه نوسان مي . سفره هاي آزاد برابر فشار اتمسفر است

» سفره هاي معلق«حالت خاصي از سفره هاي آزاد . نفوذي در بالاي آن قرار نداردكند، زير ا لايه غير قابل 
ها معمولا در داخل منطقه تهويه يا منطقه اشباع نشده خاك و در روي لايه هاي نفوذ  اين سفره. هستند

از اين سفره ها مقدار كمي . ناپذيري كه گسترش محدودي دارند، مثلا عدسي هاي رسي ، تشكيل ميشوند
 .آب و آن هم بطور موقت مي توان بدست آورد

  سفره هاي تحت فشار - 2

سفره هاي تحت فشار يا محصور يا آرتزين در محلي تشكيل ميشود كه آب زير زميني بوسيله لايه هاي 
علت آنكه در سفره هاي . نسبتا نفوذناپذير از بالا محدود شود و در نتيجه تحت فشاري بيش از اتمسفر است

ب از محل خود بالاتر مي آيد آن است كه محل تغذيه سفره، يعني منطقه هايي كه از طريق آن تحت فشار آ
در . آب سفره تامين مي شود، در ارتفاعي بالاتر از سطح فوقاني منطقه اشباع در محل حفر چاه قرار دارد

رت از سطحي ومتريك را در نظر مي گيرند و آن عبازسفره هاي تحت فشار به جاي سطح ايستايي سطح پي
به زبان  .فرضي است كه در هر منطقه با ارتفاع فشار هيدروستاتيك آب در سفره تحت فشار مطابقت دارد
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منظور سطحي است كه اگر چاهي در هر نقطه از سفره تحت فشار حفر كنيم ارتفاع صعود يا فوران  ساده تر
 آب چاه را در آن نقطه نشان مي دهد

  
  و آزاد سفره هاي تحت فشار

  
  سفره هاي معلق و سفره اصلي
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 :چاه

در اين صورت روشن است كه . به سوراخ استوانه اي شكل كه در زمين حفر شده است چاه گفته مي شود
هرگونه سوراخ استوانه اي شكل حفر شده در زمين ، يعني از چاه هاي جذبي فاضلاب گرفته تا چاه هاي 

قديمي ترين چاه در  . چاه گفته مي شود كيلومتري زير سطح زمين ادامه مي يابد، 16اكتشافي كه امروز تا 
متري ، در سازند  90دنيا چاه يوسف در نزديكي قاهره است كه در قرن نوزدهم قبل از ميلاد مسيح تا عمق 

 .سخت حفر شده است

به انواع زير تقسيم مي عمل مي آيد  هچاه هاي آب را بسته به عمق، روش حفر و استفاده كه از آن ها ب
 :كنند

اين چاه ها قديمي و ابتدايي ترين چاه هاي آب به شمار مي روند كه در گذشته ، بيشتر از : چاه هاي دستي
در روستاهاي ايران چاه هاي دستي زياد است و از آب آن . امروز متداول بوده و مورد استفاده واقع مي شدند

چاه هاي دستي را اغلب در رسوبات آبرفتي و با وسايل  .ا دام استفاده مي شودبراي مصارف شرب استفاده و ي
چون . تا عمق برخورد به سطح آب زيرزميني و تا چند متري زير آن حفر مي كنند ) كلنگ و بيل(ابتدايي 

در  حفر چاه با دست در اعماق زياد ، با مشكلات با مشكلات فراوان همراه است، لذا اين چاه ها را اغلب
به منظور ). متر40تا  5بين ( نقاطي حفر مي كنند كه عمق برخورد به سطح آب زيرزميني زياد نباشد 

ايمني و جلوگيري از ريزش ديواره ي چاه ، آن را توسط تخته سنگ ، آجر ،بتون و يا لوله ي جدار پوشش 
 .مي دهند

  : چاه هاي نيمه عميق

عده اي ديگر چاه هايي . كنده مي شوند، چاه نيمه عميق مي نامند 32تا30چاه هايي را كه تا عمق  معمولا
اما نظر غالب اين است چاهي  .چاه نيمه عميق مي گويند را كه تا اولين سفره آب زيرزميني حفر مي شوند،

متر 100ه عمق آن از كه تا اولين سفره ي آب زيرزميني حفر مي شود ، چاهي است نيمه عميق به شرطي ك
 .تجاوز نكند

 :چاه هاي عميق

بيشتر چاه هاي . به چاه هايي گفته مي شود كه عمقشان زياد است و با دستگاه حفاري حفر مي شوند 
كشاورزي و چاه هايي كه در سفره هاي عميق، يعني در سفره هايي كه سطح آب آن ها در اعماق زياد واقع 

در عين حال قطر بيشتر . قطر چاه هاي عميق متفاوت است . مي باشند است ، حفر مي شوند از نوع عميق
چاه هاي عميق بر خلاف چاه هاي نيمه عميق كه تا اولين  .اينچ مي باشد 18تا  12چاه هاي عميق بين 

سفره ي آب حفاري مي شوند و از آن ها آب مي گيرند، از سفره هاي مختلف مي گذرند و مي توانند از 

E

Lak
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و هم در سازند سخت حفر مي ) آبرفتي( چاه هاي عميق را هم در رسوبات نرم . ب بگيرندتمامي آن ها آ
  . نمايند

مصون بوده و  استدر نتيجه نوسان شديد سطح ايستايي كه در چاه هاي سطحي مسئله آفرين اين چاه ها 
ب خيلي كمتر از در چاههاي عميق احتمال آلودگي آ. بهره برداري از چاه با دبي يكنواختي صورت مي گيرد

مگر اينكه در آب بندي چاه دقت كافي نشده و آبهاي سطحي به داخل چاه راه . چاه هاي نيمه عميق است
پيدا نمايند و يا آب سفره هاي سطحي از راه درز و شكاف سنگ بستر لايه هاي فوقاني به سفره هاي زيرين 

  .نفوذ نمايند

د اوليه بوده به علاوه مسير طولاني كه آبهاي زيرزميني طي هزينه هاي خيلي زيا :نامناسبي چاه هاي عميق 
مواد شيميايي سنگ ها را در خود حل نمايند از اين جهت اغلب  آبهاي زيرزميني  مي نمايند ممكن است

   .بوده و گاهي به دليل شوري زياد قابل استفاده نمي باشند) اثر شيميايي بر لوله ها ( سخت، و خورنده 

  چاه آرتزين

فشار آب در چاه بالا آمده و تراز سطح آب در داخل چاه و سفره يكسان تحت با حفر چاه در سفره هاي 
در ايران چاه آرتزين به چاهي اطلاق مي شود كه . بالا آمدن سطح آب در داخل چاه را آرتزين گويند. نيست

بالاتر ) سطح پيزومتريك ( آب  آب از دهانه چاه فوران نمايد و آن موقعي اتفاق مي افتد كه تراز سطح فشار
  .آرتزين نام اولين حفار اين قبيل چاه ها بوده است. از سطح زمين قرار گيرد

  روش هاي حفاري چاه عميق

  روش ضربه اي –الف 

اصول روش بر . ترين روش هاي حفاري چاه عميق محسوب شده و در تمامي اراضي قابل اجراست از قديمي
كه در انتهاي كابلي آويزان است مرتباً به وسيله جرثقيل تا ارتفاع مشخصي  اين روال است كه كلنگ حفاري

كلنگ با كف چاه برخورد نموده وزن زياد آن مواد كف چاه را خرد مي نمايد، . بالا آورده شده رها مي گردد
انجام كار به وسيله . تكرار اين حركت موجب خرد شدن لايه هاي كف و عميق تر شدن چاه مي گردد

قيل شكل كه در محل چاه مستقر شده و داراي دكل بلندي است كه كابل دستگاه از قرقره انتهاي آن جرث
عبور نموده و مته حفاري در انتهاي آن آويزان است انجام مي گيرد و در ضمن لوله هاي جدار و ديگر وسايل 

وسيله گل كش از چاه  به وسيله كابل به داخل چاه منتقل و گل حفاري و ذرات خرد شده معلق در آن به
  .خارج مي شود

در شروع كار مته دستگاه به دليل كمي فاصله نمي تواند كار كند از اين جهت چند متر اوليه چاه را به 
بعد از . بدين ترتيب فضاي كافي براي بالا و پايين رفتن مته ايجاد مي شود. طريق دستي حفر مي نمايند

چاه جمع آوري و مته حفاري از آن جدا و وسيله ديگري به نام  مدتي با چرخش قرقره دستگاه كابل داخل
گل كش . گل كش به آن متصل و ذرات خرد شده را كه به صورت گل رواني است از چاه خارج مي نمايند
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برخورد انتهاي گل كش با . استوانه اي است توخالي كه در قسمت زيرين آن مجهز به دريچه يك طرفه است
پس از پر شدن گل كش، كابل . ه باز شده و گل روان به استوانه وارد مي شودكف چاه دريچه يك طرف

در اين موقع دريچه يك طرفه در اثر وزن گل درون استوانه بسته شده و از . دستگاه استوانه را بالا مي آورد
زمين در خارج از چاه در اثر برخورد دريچه يك طرفه با سطح . ريزش آن به داخل چاه جلوگيري مي نمايد

بعد از تخليه چاه از گل حفاري ممكن است . دريچه مجدداً باز شده و گل روان از استوانه خارج مي گردد
  . احتياج به تعويض سر مته باشد

  روش دوراني –ب 

در . كاربرد اين روش در چاه هايي است كه در اراضي با خاك سنگين يا سنگ هاي سخت حفر مي گردند
حفاري . ثقيلي است با نيروي لازم و انتقال قطعات به داخل چاه را بر عهده دارداين روش نيز احتياج به جر

  .به كمك مته اي كه به سيني دواري متصل است انجام مي شود

اين مته ها در . در اراضي با بستر سخت و محكم از مته هاي دم ماهي يا مته نوك الماسي استفاده مي شود
آب و يا به طور . چاه را در قطر و شكل مورد نظر خرد و نرم مي نمايدداخل چاه دوران نموده و مواد بستر 

دقيق تر مخلوط آب و گل به صورت دوغاب كه گل حفاري نام دارد از داخل ساقه مجوف مته دوار به داخل 
اين گل همراه با موادي كه به وسيله مته خرد شده از داخل لوله پوششي جدار تحت . چاه پمپ مي شود

گل هاي خارج شده به داخل چاله اي ريخته و در آن مواد خرد شده . ز چاه خارج مي گرددفشار پمپ ا
با پيشرفت حفاري چاه لوله هاي . رسوب نموده و مواد مايع براي مصرف مجدد به داخل چاه پمپ مي گردد

  .پوششي جدار نيز به داخل چاه فرستاده مي شوند

چاه بدهد در اين صورت ممكن است لوله گذاري بعد از گل حفاري ممكن است ثبات كافي به جداره هاي 
  .تكميل چاه انجام شود

در حفاري چاه هاي . متر و بيشتر استفاده مي نمايند 200از روش هاي دوراني براي چاه هاي خيلي عميق 
  .نفت از اين روش استفاده مي شود

رد كه از بحث آنها در اينجا روش هاي ديگري به نام روش كالفرنيا، روش دوراني معكوس نيز وجود دا
  .خودداري و خواننده را كتب تخصصي هدايت مي نماييم

  تشكيلات چاه عميق

پس از حفاري براي آنكه چاه آماده بهره برداري شود لازم است يك سلسله فعاليت هايي در جهت تكميل و 
جموعه اين فعاليت ها م. توسعه آن انجام داده سپس نسبت به تجهيز آن براي بهره برداري اقدام نمود

  :عبارتند از

  تجهيزات چاه –ج     توسعه چاه –ب     تكميل چاه –الف 
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  تكميل چاه –الف 

تكميل چاه يعني رفع كليه موانع احتمالي و مقاومت هاي موجود در مسير جريان آب و هدف از آن افزايش 
كه به مجموعه آنها عمليات  در عمل پس از حفر چاه يك سلسله اقداماتي انجام مي گيرد. آبدهي چاه است

 تكميل چاه مي گويند كه به شرح مختصر آن مي پردازيم 

تشكيلاتي كه در آن چاه عميق حفر شده ممكن است از مواد متخلخل ريز دانه جدا از هم باشند در اين 
برعكس تشكيلات اطراف چاه ممكن است از سنگ هاي . صورت تشكيلات اطراف چاه را ناهمجوش مي نامند

ريز آن يكپارچه به نظر  رم و يا احياناً سختي تشكيل شده باشند كه صرف نظر از شكاف ها و ترك هاين
  .برسند اين تشكيلات را همجوش نام داده اند

احتياج به توري يا پوشش  چاهتشكيلات همجوش به دليل پايداري، ديواره هاي آبده  –اولاً بخش آبده 
  .مشبك ندارند و آب به طور آزاد وارد چاه مي گردد

در تشكيلات ناهمجوش سرعت جريان آب موجب انتقال ذرات آبخوان به داخل چاه شده و به تخريب ديواره 
  .براي جلوگيري از آن از صافي يا لوله هاي مشبك استفاده مي شود. هاي چاه منجر خواهد شد

درصد دانه هاي آبخوان موجود در اطراف از روزنه  80تا  50بايد طوري باشد كه صافي ها  يها اندازه شكاف
شكله آبخوان با ضريب تهاي صافي بگذرند و بدين ترتيب در اطراف توري قشري از ذرات درشت مواد م

ضمن مانع  در. آبگذري خيلي زياد جمع شده و مقاومت در مسير جريان را به مقدار زياد كاهش خواهد داد
 .از ريزش ديواره هاي اين بخش به داخل چاه خواهد شد

بخش خشكه چاه كه در بالاي بخش آبده واقع است نيز بايد پوشش از لوله هاي فولادي بدون منفذ و  –ثانياً 
پوشش اين بخش از چاه به . تشكيل شده اند) در چاه هاي نيمه عميق ( يا از لوله هاي بتني غير مسلح 

خطر آلودگي و ( تن سفره هاي سطحي و يا نيمه عميق و جلوگيري از نفوذ آب آنها به داخل چاه منظور بس
و نيز به منظور جلوگيري از نفوذ جريان هاي سطحي به داخل سفره هاي آبده چاه بوده به علاوه در ... ) غيره

و ثبات و پايداري  تشكيلات ناهمجوش پوشش جدار چاه مانع از ريزش ديواره هاي چاه به داخل آن شده
  .اينچ تغيير مي نمايد 12تا  8ديواره ها حفظ مي نمايد قطر داخلي اين لوله ها بين 

  صافي شني 

اين صافي ظرفيت چاه . از جمله كارهاي تكميل چاه ايجاد يك صافي شني در اطراف لوله هاي مشبك است
به علاوه . چاه در دوره بهره برداري مي گرددرا بالا برده و به عنوان محافظي مانع از ورود ذرات ريز شن به 

وجود اين صافي موجب دوام و طولاني تر شدن دوره بهره وري از چاه مي شود در توسعه چاه از طرز تشكيل 
  .اين صافي بحث خواهيم نمود

  توسعه چاه –ب 
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رف صافي حركت در چاه هاي جديد در اثر پمپاژ آب ماسه هاي نرمي كه در مجاورت صافي قرار دارند به ط 
گاهي مقدار اين ذرات در حدي است كه لازم است با گل كش . و از صافي عبور نموده به چاه وارد مي شوند

در  آبكشي خارج از ظرفيت چاه يعني پمپاژ با سرعتي بزرگتر از سرعت پيش بيني شده. از چاه خارج گردند
در شروع بهره برداري از چاه گاهي اين  موجب تسريع در انتقال اين ذرات شده و ،بهره برداري معمولي

  . سرعت توصيه مي شود و مشخصه آن افزايش آبدهي در واحد زمان است

امروزه ثابت شده است كه پل بندي ذرات ريز در روي روزنه هاي صافي همچنين بين ذرات درشت اطراف 
براي شكستن اين پلها و كمك به حركت ذرات ريز به طرف صافي و عبور از خلال روزنه  آن حتمي است و

به طرق مختلفي مي توان اين جريان . هاي آن ايجاد جريان برعكس آب در داخل صافي ضروري خواهد بود
 از جمله روش پمپاژ، سنبه زني به وسيله حركت عمودي جسم غوطه ور در. برعكس را در چاه ايجاد نمود

چاه، تزريق هواي فشرده و بازشويي چاه، روش توام سنبه زني و آبكشي متناوب، توسعه با ديناميت است كه 
  به شرح دو روش اول مي پردازيم 

 روش پمپاژ

در اين روش . در توسعه چاه باروش پمپاژ از يك دستگاه پمپ آب و لوله هاي مكنده استفاده مي نمايند
يز شن و ماسه موجود در سازنده آبدار اطراف توري و يا لوله هاي مشبك هدف خارج نمودن تدريجي ذرات ر

بدين منظور از بده خيلي كم پمپ شروع . و خروج آنها با تغيير سرعت جريان آب از خلال سازنده آبدار است
در كمترين سرعت كوچكترين ذرات به داخل چاه مكيده شده ابتدا آب خروجي گل آلود بوده . نمي نمايند

  .صاف شدن آب دليل بر تمام شدن ذرات با قطر كوچك است. ز مدتي صاف مي گرددپس ا

. حال بر سرعت پمپ افزوده اين بار با دبي كمي بيشتر از پمپاژ اول آب را به خارج چاه پمپ مي نماييم
افزايش سرعت ذرات بزرگتري را به خارج حمل مي نمايد  تا صاف شدن مجدد آب سرعت دوم پمپ را 

تا . حركت را براي بار سوم، چهارم و تا رسيدن به حداكثر ظرفيت پمپاژ ادامه مي دهيم. نماييمحفظ مي 
ذرات شن اطراف توري كاملاً شسته و از ذرات درشت شن احاطه شده در ضمن پل هايي كه بين ذرات 

  .درشت به وسيله ذرات ريز تشكيل شده بود شكسته شود

 روش سنبه زني

بدين منظور جسمي غوطه ور مثلاً . موج رفت و برگشت آب در سازند آبدار استاساس اين روش بر ايجاد 
گل كش و يا استوانه اي به قطر كمي كوچكتر از لوله پوششي چاه به نام سنبه با فشار به داخل چاه برده و 

ي پل در اين مسير آب تمام. آب موجود در لوله چاه را مجبور به بازگشت به داخل سازند آبدار مي نمايند
پس از . هاي ايجاد شده به وسيله ماسه و يا ديگر ذرات ريزدانه را در هم ريخته و به داخل آبخوان مي برد

عبور سنبه از مقابل روزنه ها منجر به بازگشت . رسيدن سنبه به كف چاه به وسله كابل بالا كشيده مي شوند
اخل چاه مي آورد كه بلافاصله به وسيله گل آب به داخل لوله شده و ذرات ريز سازند آبدار را با خود به د
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با تكرار اين عمل تمامي ذرات ريزدانه از سازند آبدار خارج و ذرات درشت دانه . كش از چاه خارج مي گردند
  .باقي مانده در سازند آبدار، صافي شني اطراف لوله مشبك را تشكيل خواهند داد

 روش هواي فشرده

. كيلوگرم بر سانتيمتر مربع مي رسانند 10تا  7واي مخزن كمپرسور را به در اين روش ابتدا با پمپ فشار ه
نموده و هواي مخزن را از طريق لوله هوا دهانه خروجي آن تا اواسط توري يا  حال سوپاپ هوا را سريعاً باز

 ورود هوا به داخل چاه موجي ايجاد مي. لوله مشبك در داخل چاه پايين رفته است وارد چاه مي نمايند
نمايد كه بخشي از آب را به داخل آبخوان رانده قسمتي ديگر را از لوله اطراف لوله هوا بالا مي برد و بدين 

در اين موقع آب ورودي به . ترتيب از فشار اوليه هوا كاسته شده و موج آب ايجاد شده مستهلك مي گردد
حال با تزريق مداوم هوا به . چاه مي آورد آبخوان به چاه بازگشته و ذرات ريز دانه آبخوان را با خود به داخل

تكرار اين عمل . داخل چاه آب و ذرات ريز دانه معلق در چاه را از طريق لوله آب از چاه خارج مي نمايند
  .موجب توسعه چاه خواهد گرديد

  )كهريز  يا  كاريز (قنات 

قديم در بهره برداري از آبهاي يكي از دست آوردهاي مهم انسان و از يافته هاي بزرگ ايرانيان كه قنات 
 5/1در هزار و حداكثر  1/0تا  3/0( كه با شيب خيلي كم ) كوره ( مجرايي است زيرزميني  .زيرزميني است

آب سفره در جهت . در زمين به طور افقي حفر تا به يك يا چند سفره زيرزميني برخورد نمايند). در هزار 
. ن يافته و پس از طي تمام طول كوره از زمين خارج مي شودشيب كف كوره و تحت نيروي ثقل زمين جريا

قنات در فواصل معين حفر و كوره قنات را به سطح ) ميله ( براي جريان هوا در اين مجرا چاهكهايي به نام 
  :زمين ارتباط مي دهند و اين چاهك ها به چند منظور حفر مي شود

  .تقل مي نمايندخاك حفاري را از اين ميله ها به خارج من –اولاً 

  .در ضمن حفاري و در دوران بهره برداري تهويه قنات به وسيله اين چاهك ها انجام مي گيرد –ثانياً 

پس از چند سال لازم است قنات را لايروبي نمايند در اين صورت گل لايروبي از ميله ها خارج مي  –ثالثاً 
  .گردد

براي جلوگيري از آن، . ان آب در داخل كوره خواهد شداغلب ريزش نموده و مانع از جري كوره قناتديواره 
  مي پوشانند  ديواره  را در اكثر موارد با كولهاي سفالي و يا بتني به شكل استوانه

  

  اصطلاحات رايج در قنات

 .مجراي افقي كه در آن آب جريان دارد كوره مي نامند –) نقب ( كوره قنات  - 1
 .چاهك هايي كه براي خروج خاك حفاري و تهويه قنات احداث مي شود ميله نام دارد –ميله چاه  - 2
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 .نقطه اي كه آب از قنات خارج و در سطح زمين جريان مي يابد –مظهر قنات  - 3
 .آخرين چاه قنات كه پر آب ترين آن هم باشد مادر چاه است –مادر چاه  - 4
 .مع مي شودلايه نفوذناپذيري كه آب سفره در روي آن ج –سنگ كف  - 5
 .سطح آب در سازند آبدار –سطح سفره  –سطح آب زيرزميني  - 6
ضخامت اين لايه . لايه موجود بين سنگ كف و سطح آب زيرزميني لايه آبدار مي نامند –لايه آبدار  - 7

 .كاهش يابد) از مقدار نفوذ يافته ( ممكن است در اثر نفوذ بيشتر آب افزايش و يا برداشت آب بيشتر 
 .آن قسمت از كوره قنات كه خشك بوده و از ديواره آن آب تراوش مي نامند –هرنج = خشكه كار  - 8
 .، بخش آبده كوره قنات، تركار يا آبكان نام دارد)آبكان (  –تركار  - 9

 .فاصله بين دو ميله را پشته گويند –پشته  -10
اشته سنگ چيني در ديواره و سقف كوره در ناحيه اي كه شني بوده و احتمال ريزش د –ساقبند  -11

 .باشد
گاهي سقف قسمت پاياني كوره تا مظهر قنات برداشته و در اين بخش قنات مانند  –سرشكاف  -12

 .كانال روبازي مي گردد در اين صورت اين بخش قنات را سرشكاف مي نامند
گاهي كوره قنات در دو افق فوقاني و زيرين  در دو سفره حفر گرديده و سپس به  –زيرسو بالاسو  -13

 .وندند در اين حالت كوره بالايي را بالاسو و كوره زيرين را زيرسو مي نامنديكديگر مي پي
كه به ترتيب بين افق هر محل و سطح زمين، كف كوره  γو  βو  ןتانژانت سه زاويه  –شيب قنات  -14

 :و سطح ايستايي وجود دارد شيب هاي مشخصه محسوب مي شوند
tanبه طوري كه همواره  ן ൐ tanβ ൐ tanγ  مي باشند اين مشخصات موجب مي شوند كه آب سفره ها

  .به تدريج به سطح خاك نزديك شده و در پايان فاصله اي در سطح خاك ظاهر شود
اگر ميله اي از قنات در كف رودخانه يا مسيلي قرار گيرد براي جلوگيري از ورود سيل در  –گلوبند  -15

ميله ها بسته شود، بدين منظور چهارمتر بالاي اين ميله داخل قنات از طريق اين ميله لازم است انتهاي اين 
 .ها تا آخر دور چيني كرده و سپس روي آن را مي بندند

وقتي خطر ريزش سقف و يا ديواره هاي كوره وجود داشته باشد مسير قنات را منحرف  –بغل بر  -16
 .كرده و در رسوبات جديد حفر مي نمايد اين عمل را بغل بر مي نامند

وقتي آبدهي قنات كافي نيست و يا در طول پيشكار قنات تراز كف درست  –اي يا كف زني پينه برد -17
مي تراشند و اين عمل را ) سانتيمتر  30تا  20مثلاً ( انتخاب نشده است در سراسر كف كوره ارتفاع معيني 

م مي گيرد و به اين عمل در چاههاي عميق براي افزايش بده چاه انجا. كف زني و يا پينه برداري مي نامند
 .آن كف شكني مي گويند

اگر خشكه كار قنات در انتها به دو شعبه تقسيم شود و هر يك از شعبات به سوي  –شاخه قنات  -18
 .سفره به سوي سفره جداگانه اي هدايت شود در اين صورت مي گويند قنات دو شاخه است

چاهي است كه براي پيدا كردن و تشخيص سفره ها قبل از حفر قنات در اراضي  –چاه گمانه اي  -19
 .حفر و بر مبناي اطلاعات حاصله مبادرت به حفر قنات نموده و يا از احداث آن صرفنظر مي نمايند

 .مي گويند) پوكه ( بخش متروكه و غير قابل استفاده كوره را  –پوكه قنات  -20
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حال حفاري را سينه كار و نيمه فوقاني آن را فرق كار و نيمه  مقطع قائم كوره در  - سينه كار  -21
 .زيرين را كف كار مي گويند

محل اتصال خشكه كار به تركار قنات آنجايي كه آب شروع به نشت مي  –ليس آب يا نشت آب  -22
 .نمايد ليس آب يا نشت آب مي نامند

( ه و در محل داغ آب كوره را رسوبات كربنات كلسيم در كنار –) شعه ( يا ) سارت (  –) ملغ (  -23
 .مي نامند) شعه ( يا ) سارت ( يا ) ملغ 
 :سوراخ هايي هستند كه در كوره قنات وجود دارند و بر دو نوعند –ماسوره  26 -24

كه در ديواره هاي بخش تركار قنات وجود داشته و از آنها آب به خارج نشت مي  –ماسوره آبي  -
 .نمايد

ي هستند كه در ديواره هاي خشكه كار و تركار هر دو وجود سوراخ هاي خشك –ماسوره خشكي  -
 .دارند

شكاف هاي داخل ديواره هاي قنات را شق مي نامند و بر حسب اينكه از آنها آب و يا هوا  –شق  -25
 .ناميده مي شود) شق خشكي ( ناميده در غير اين صورت ) شق باد ( و يا  ) شق آب ( خارج شود به نام 

  
  قنات و اجزا آن

 چشمه

ها در واقع، آب هاي زيرزميني هستند كه از راه هاي طبيعي و از درون ترك ها و شكاف ها به سطح چشمه  
 . زمين راه پيدا مي كنند و اكثر آن ها در دامنه كوه ها و يا در كف درياها جريان دارند
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  خاك و برخي خصوصيات آن

به هر جسم توده اي شكل كه ازمجموعه ذرات و دانه هاي مجزا از هم تشكيل در يك تعريف بسيار كلي، 
از نظر متخصصان كشاورزي خاك بايد داراي ويژگي هاي ديگري نيز باشد . شده باشد خاك گفته مي شود

چون براي يك متخصص كشاورزي خاك بايد بستري مناسب جهت . كه هدف از كاربرد آن را تأمين مي كند
  .د، لذا انتظار مي رود خاك خواسته هاي زير را تأمين كندرشد گياه باش

)I( –  خاك بايد قادر باشد رطوبت كافي را در خود ذخيره كرده و آن را به آساني در اختيار ريشه هاي
زيرا مثلا لاشه سنگ نمي تواند آب را ذخيره . لذا خاك بايد داراي دانه بندي مشخص باشد. گياه قرار دهد

  .كند
)II( – اك، اكسيژن و هواي كافي داشته باشد تا تنفس ريشه ها در آن به آساني صورت گيردلازم است خ .

 .براي اين منظور بايد خاك ساختمان مناسبي داشته باشد
)III( –  خاك بايد به لحاظ مكانيكي از وضعيت مطلوبي برخوردار باشد تا ريشه ها در آن توسعه پيدا كرده و

 .برجايي گياه را تأمين كندبتواند به عنوان يك لنگر، استحكام و پا
)IV( – خاك بايد دماي مناسب را براي رشد ريشه ها تأمين كرده و هادي گرما باشد. 
)V( – خاك بايد نفوذپذير بوده و آب به آساني در آن نفوذ كند. 
)VI( –  خاك بايد محتوي عناصر و مواد غذايي باشد تا ريشه هاي گياه آن را جذب و براي رشد و نمو گياه

اگر خاك فاقد عناصر غذايي باشد، بايد اين امكان وجود داشته باشد تا بتوان آنها را بصورت . به مصرف برساند
در اين وضعيت خاك اين مواد را ذخيره يا به اصطلاح تثبيت كرده و به تدريج در . مصنوعي وارد خاك كرد

 .اختيار گياه قرار دهد

درصد مواد دانه اي معدني  50حجمي، حدودا  بطور كلي با توجه به آنچه گفته شد اگر يك خاك را از نظر
)mineral matter ( و آلي)organic matter ( با آب و هوا پر شود  ددرصد ديگر را منافذ خالي كه بتوان 50و

  .تشكيل دهد، آن خاك يك خاك معمولي زراعي به شمار مي رود

مواد آلي و بقاياي جانوري موجود در . خاكها به لحاظ طبيعي از فرسايش و هوازدگي سنگها بوجود مي آيند
خاك باعث مي شود تا برخي ذرات حاصله از هوازدگي سنگها كه در ابتدا دانه هاي مجزا از هم 

)mechanical separates (اند به يكديگر چسبيده و ذرات ثانويه را بوجود آورند كه به آنها خاكدانه بوده)soil 

aggregates (ازه خاكدانه از نظر حاصلخيزي و قابليت نفوذ آب و هوا به داخل وجود و اند. گفته مي شود
. خاكهايي كه فاقد خاكدانه باشند جزء خاكهاي غير حاصلخيز بشمار مي روند. خاك بسيار حائز اهميت است

 20درصد باشد خاك هاي معدني و اگر بيشتر از  20معمولا به خاك هايي كه مقدار مواد آلي آن ها كمتر از 
عدم وجود مواد آلي در خاك ساختمان آن را تخريب كرده و خاك  .شودشد خاك هاي آلي گفته ميدرصد با

  .را در معرض فرسايش و زوال قرار مي دهد
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  بافت خاك

اما به لحاظ تعريف علمي، تركيب نسبي . از نظر عمومي بافت خاك اشاره به ريزي و درشتي ذرات خاك دارد
اگر مقادير سه گروه اصلي اجزاء تشكيل . گويند) soil texture(خاك اجزاء تشكيل دهنده خاك را بافت 

يه مكانيكي اندازه گيري مي نماييم، ز، سيلت و رس مي باشد با تج)درشت و ريز(دهنده خاك را شامل شن 
و از روي مثلث بافت خاك ) USDA(در اين صورت با روش قراردادي و پيشنهادي وزارت كشاورزي امريكا 

براي اين كار ابتدا . نشان داده شده است قادر خواهيم بود بافت خاك را تعيين كنيم 1- 4كه در شكل 
درصدهاي رس، سيلت و شن را مشخص كرده و نقاط مربوط به هر كدام از آنها را روي اضلاع مربوطه در 

رسم  سپس از هر نقطه خطي را به موازات يكي از اضلاع مثلث به طرف داخل مثلث. مثلث بدست مي آوريم
بطوري كه از نقطه مربوطه به سيلت اين خط به موازات ضلع رس، در مورد رس به موازات ضلع . مي كنيم

اين خطوط يكديگر را در محلي كه داخل يكي از محدوده . شن و در مورد شن به موازات ضلع سيلت باشد
در داخل مثلث . ه استهاي بافتي خاك قرار مي گيرد قطع مي كنند كه نام بافت در داخل آن نوشته شد

نوع  12منطقه مشخص شده است و لذا در تقسيم بندي سازمان حفاظت خاك امريكا عملا  12بافت خاك 
درصد شن  60درصد سيلت و  15درصد رس،  25مثلا چنانچه خاكي محتوي . بافت خاك خواهيم داشت

مشخص شده و لذا به اين  sandy clay loamباشد، محل تلاقي خطوط رسم شده در منطقه اي كه با نام 
  رسي گفته مي شود- خاك لوم شني

  
 مثلث بافت خاك
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  ساختمان خاك

 هاي خاك را نسبت به همديگرساختمان خاكطرز قرار گرفتن وآرايش ذرات اصلي وخاكدانه
)Soilstructure( كه هردو از عوامل مهم  تبادل گازها درآن، ساختمان خاك برحركت آب در خاك و .گويند

عنوان مثال ايجاد سله كه معمولا در اثر تجمع سيلت يا پراكندگي ه ب .تاثير فراوان دارد رشدگياه مي باشند
سبز  يا مانع از جوانه زدن و ذرات رس به دليل افزايش يون سديم نسبت به ساير كاتيونها صورت ميگيرد،

  .شدن بذرها مي گردد

در  .هستند )compound structure(مركب  ويا )simple structure(ساده خاكها معمولا يا داراي ساختمان 
 massive( چسبيده به هم يا و )single-grain structure(منفردن ساده ممكن است ذرات خاك ساختما

structure( مي توان گفت كه عملا فاقد صفحات شكستگي بوده و خاك فاقد در حالت منفرد، .باشند 
. فقط ذرات به يكديگر چسبيده اند خاك ساختمان مشخصي نداشته و در حالت چسبيده نيز .ساختمان است

خاك داراي  در ساختمان مركب، .لايه هاي سله اي كه درسطح برخي خاكها مشاهده ميشود از اين نوعند
در امتداد صفحات معيني خواهد  يعني اگر يك كلوخه را بشكنيم، صفحات شكستگي مشخص مي باشد،

  .شكست

 .ازهر عامل ديگري بستگي به مقدار ونوع رس موجود در خاك ونحوه فعاليت آن داردساختمان خاك بيش 
در محاورات روزمره خاك رسي به  .كه در روابط آب وخاك وگياه به رس توجه بيشتري شود دارد بنابرين جا

ه به لحاظ دان يا حالت پلاستيك وچسبنده داشته باشد و خاكي گفته ميشود كه در هنگام مرطوب بودن،
  .ميكرون داشته باشند2از  قطري كوچكتر بندي بخش زيادي از ذرات آن،

  چگالي ظاهري خاك

منافذ كمتري  چنانچه خاك فشرده بوده و .ن ظاهر مي شودآچگالي  در دانسيته يا ساختمان اثرات بافت و
 .باشد وزن خاك خشك برحجم آن مي دانسيته برحسب تعريف، .داشته باشد دانسيته آن افزايش مي يابد

مواد جامد تشكيل دهد قاعدتا دانسيته آن بايد برابر  تمام حجم آن را خالي بوده و اگر خاك فاقد منافذ
 لبه همين دلي متغير است و 7/2 تا 6/2دار بين قاين م .سنگهايي باشد كه خاك از آنها متولد شده است

 و خاكهاي زراعي كه داراي منافذ مي باشنداما  .مي گيرند در نظر 65/2رقمي معادل  دانسيته واقعي خاك را
گرم بر سانتي متر  4/1د وكه رقمي  حد دارند كه به آن دانسيته ظاهري گويند 65/2 اي كمتر از دانسيته

  .مكعب است

  :بصورت زير عمل مي شود )db( براي اندازه گيري دانسيته ظاهري خاك

   .باشد )field capacity( در حد ظرفيت زراعيرطوبت آن  خاكي را انتخاب كنيد كه معرف مزرعه بوده و )1
  .را به آرامي در خاك بكوبيد ) soil cone sampler( مته نمونه گيرخاك دست نخورده )2
آن راصاف كنيد  سر در حالي كه نمونه خاك درون آن قرار دارد دو نمونه گير را از زمين خارج كرده و )3

  .استوانه نمونه گير باشدحجم داخلي سيلندر يا  بطوريكه حجم خاك برابر
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  .سيلندر محتوي نمونه خاك خشك شده را وزن كنيد )4
  .سيلندر را از خاك خالي كرده و وزن سيلندر خالي را اندازه گيري كنيد )5
  .ارتفاع سيلندر نمونه گير حجم آن را محاسبه كنيد با اندازه گيري قطر داخلي و )6
 )4بند(وزن سيلندر محتوي خاك خشك شده  از )5بند (با كسر كردن وزن خالي سيلندر نمونه گير  )7

  .وزن خاك خشك را به دست آوريد
  .از تقسيم وزن خالص خاك خشك شده بر حجم آن دانسيته ظاهري خاك بدست مي آيد )8

  

 .مي باشد سانتي متر10ارتفاع آن و14قطر داخلي سيلندر يك مته نمونه گيري خاك دست نخورده  :مثال
گرم  2433 وزني معادل ،رطوب را برداشت كرده ايم كه پس از خشك كردناز خاك م اياين مته نمونه با

  گرم باشد دانسيته ظاهري خاك چقدر است؟123چنانچه وزن خالي سيلندر برابر .داشته است

حجم خاك=حجم داخلي سيلندر نمونه گير =πrଶh 

d=14cm՜r=14/2=7cm 

h=10cm 

حجم خاك=14/3×)7(2× )10=(6/1538 cm 

كوزن خاك خش= خاك همراه باسيلندروزن - وزن سيلندر  

 2310=123-2433=وزن خاك خشك

دانسيته ظاهري خاك= وزن خاك خشك
=حجم خاك خشك

ଶଷଵ଴
ଵହଷ଼.଺

ൌ1.5cm 

  :خاك حقيقيچگالي 

دانسيته ياچگالي حقيقي خاك برحسب تعريف عبارت است از نسبت جرم واحد حجم خاك به جرم همان 
  :بصورت زير عمل  مي شودواحد از آب خالص كه براي بدست آوردن آن 

آن را  را انتخاب و ) pycnometer( تميز موسوم به پيكنومتر يك ظرف شيشه اي دهانه باريك خشك و)1(
  )wp( وزن كنيد

 در داخل پيكنومتر بريزيد و گذرانده شده باشد 10 گرم خاك خشك را كه از الك شماره 20 تا 10حدود)2(
  ).wps( دوباره وزن كنيد مجموعه را

  .آن را تا نيمه پر كنيد به داخل پيكنومترآب مقطر اضافه كنيد و )3(

  .دقيقه تكان دهيد تا هواي داخل آن خارج شود10به مدت محتوي داخل پيكنومتر را)4(
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اي شكل دهانه سطح آب به محل خط دايره تا پرشده و به داخل پيكنومتر آب مقطر اضافه كنيد )5( 
  .پيكنومتر برسد

  ).wB(پيكنومتر راتميز كرده وآن را با محتويات داخل وزن كنيد اطراف)6(

با آب مقطر تا محل خط قبل دهانه پيكنومتر را مجددا  آن راتميز كنيد و همان پيكنومتر را خالي كرده،)7(
  .پر كنيدپيكومتر 

  ).wA(پرشده از آب مقطررا وزن كنيد پيكنومتر)8(

  .اسبه كنيددانسيته حقيقي خاك را از فرمول زير مح)9(

دانسيته حقيقي= Gs= W୮ୱିW୮
W୮ୱିW୮ሻାሺWAିWBሻ

 
  مثال

چگالي واقعي خاك چقدر . در يك آزمايش تعين دانسيته حقيقي خاك داده هاي زير بدست آمده است
  است؟

  :حل

37.40gr=(wp)وزن پيكنومتر خالي 

63.49gr=(wps)وزن پيكنومتر خالي به اضافه نمونه خاك خشك 

153.61gr=(wB) پيكنومتر در حالت پر به اضافه آبوزن   

137.37gr=(wA)وزن پيكنومتر به اضافه آب در حالت پر 

Wp=37.40gr, Wps=63.49gr, WB=153.61gr, WA=137.37gr 

Gsൌ W୮ୱିWP
ሺW୮ୱିW୮ሻାሺWAାWBሻ

ൌ ଺ଷ.ସଽିଷ଻.ସ଴
ሺ଺ଷ.ସଽିଷ଻.ସ଴ሻାሺଵଷ଻.ଷ଻ିଵହଷ.଺ଵሻ

 

Gs=2.65 

  :تخلخل خاك

منافذ و درز وشكافهاي موجود در خاك به حجم كل  عبارت است از نسبت حجم )n(برحسب تعريف تخلخل 
تخلخل در نگهداري آب در خاك ويا اينكه چه مقدار از اين آب مي تواند مورد استفاده گياه قرار گيرد . خاك

 لازمرا كه تغذيه وتنفس ريشه هاي گياه  هوا اين منافذ فضاي لازم براي نگهداري آب و.  حائز اهميت است
درصد  70بيشتر از  منافذ. استدرصد  70تا 30حجم منافذ خاك هاي زراعي بين .سازدفراهم مي  مي باشد

خاكهاي فشرده شده منافذ . خاك را با محدوديت هاي زراعي مواجه مي سازد درصد، 30كمتر از  و يا



٢٥ 
 

اگر تخلخل خاك كم باشد در مقابل نفوذ آب مقاومت كرده واجازه  .كمتري نسبت به خاكهاي معمولي دارند
  .شد به ريشه ها را نمي دهدر

زه اخاك با آزمايش اند )sg( حقيقي و )bd( پس از آنكه دانسيته ظاهري ك،خابراي محاسبه تخلخل 
  مي توان از معادله هاي زير استفاده كرد ،گيري شد

n ൌ ሺS୥ିୠୢሻ
S୥

×100  
n=(1-ୠୢ

S୥
)×10 

  

سانتي متر مكعب ر سانتي متر گرم بر  56.2 حقيقي آن دانسيته و  5.1مثلا اگر دانسيته ظاهري خاك
 :زيرا درصد خواهد بود 4.43 مكعب باشد تخلخل اين خاك

n=(1- ଵ.ହ
ଶ.଺ହ

)×100=43.4% 

تخلخل آن خاك  هر چه دانسيته ظاهري آن كمتر باشد، حقيقي يك خاك ثابت باشد، چنانچه دانسيته
  .بيشتر خواهد بود

 .گويندكاپيلاري يا   تخلخل را تخلخل مفيدبخشي از :مي توان به دو بخش تقسيم كردرا تخلخل يك خاك 
خاك اشباع را در نظر گرفته و آن را به حالت خود قرار دهيم، آب موجود در برخي منافذ تحت  چنانچه يك

ه ما ك مي گويند)  nc(منافذي كه اين آب را ازدست مي دهند تخلخل كاپيلاري  .ي شودنيروي ثقل تخليه م
ظرفيت زراعي برحسب درصد اين منافذ نسبت به حجم كل  .مي شناسيم )FC(آن را بعنوان ظرفيت زراعي 

به حالت تعادل يعني زماني كه آب اضافي از خاك  رسيدن در اين وضعيت وپس از. خاك تعريف مي شود
آب  اين منافذ كه در مقابل نيروي ثقل مقاومت كرده و .هنوز برخي منافذ داراي آب هستند خارج نمي شود،

 )nnc( يا تخلخل غير مفيد و )غير مويينه اي(ت نمي دهند به منافذ يا تخلخل غير كاپيلاري خود را از دس
  :لذا.مي شوند حسب درصد نسبت به حجم كل خاك تعريف معروف مي باشد وبر

n=nc +nnc 
nnc =n-nc 

  مثال

ظرفيت اگر  .گرم بر سانتي متر مكعب مي باشد 4/1و 65/2چگالي ظاهري و حقيقي يك خاك به ترتيب 
  و غير مويينه اي خاك چقدر است )كاپيلاري(تخلخل مويينه اي  درصد حجمي باشد 25زراعي خاك 

Sg=2.65gr/cm3 
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FC=25% 

n=ቀ1 െ ୢୠ
S୥

ቁ×100=47.17% 

nc=25×1.40=35% 

nnc =47.17-35=12.17% 

 رطوبت خاك

ذرات جامد ن بخشي از خاك را آ سيستم سه جزيي دانست كه در توان يك مجموعه ياخاك زراعي را مي
)solids ( تشكيل مي دهد و دو جزء ديگرآن، آب)water ( و هوا)air( خاكهاي اشباع و خشك هر . باشندمي

روند كه در اولي به دليل اشباع بودن، هوا وجود ندارد و دومي به دليل هاي دوجزيي بشمار ميدو سيستم
امكان كشت وزرع فراهم نيست؛ زيرا ريشه هاي دوجزيي درهيچكدام ازاين خاك. خشك بودن، فاقد اب است

  .هاي گياه براي رشد خود به هر سه جزء خاك نياز دارند

  
  خاك زراعي سيستم سه جزيي             

توانيم مقادير اجزاي جامد، اب و هوا را در آن اگر يك واحد حجم يا وزن خاك مرطوب را درنظر بگيريم، مي
به ترتيب حجم هاي مربوط به  Vs ،Vw ،Vaاگر مقادير. نماييمبطور فرضي مجزا شده از هم بررسي 

مي باشد حجم منافذخالي خاك است  Vaو Vwكه جمع مقادير Vfدراين صورت  . جزءجامد، آب و هوا باشد
)Vf=Va+Vw (كه بخشي از آن توسط آب و بخش ديگر توسط هوا پرشده است .Vt  نيز نشان دهنده حجم

  ت ازباشد كه عبارت اسكل خاك مي

Vt=Vf+Vs=Va+Vw+Vs  
كه مقدار ان صفر فرض شده است، (به ترتيب جرم هوا  Mt ,Ms ,Mw ,Maبه طور مشابه چنانچه مقادير 

اندازه هاي جرمي خاك را ميتوان بر حسب وزن آنها  جرم آب، جرم جزء جامد و جرم كل خاك باشد،
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ميتوانيم پارامترهاي فيزيكي را كه در بر اين اساس . نيز توصيف كرد) حاصلضرب جرم درشتاب ثقل زمين(
  : بريم، به صورت كمي توصيف نماييم كه برخي از آنها عبارت اند ازروابط آب و خاك به كار مي

كه با ) particle density(برحسب تعريف دانسيته واقعي خاك )دانسيته واقعي خاك(چگالي ذرات خاك 
  :يعني.بخش جرم ذرات جامد خاك به حجم ذرات خاكنشان داده ميشود عبارت است ازحاصل )sߩ(علامت

 s=Ms/Vsߩ

گاهي اوقات دانسيته . گرم برسانتيمتر مكعب است7/2تا6/2مقدار دانسيته واقعي درخاكهاي زراعي بين 
 .كه نسبت دانسيته يك ماده به دانسيته اب است توصيف ميشود)Specific gravity(برحسب وزن مخصوص

 )نه از نظر ابعادي( چگالي از نظر عددي ته اب يك است لذا وزن مخصوص ودرسيستم متريك چون دانسي
  )دانسيته ظاهري خشك( چگالي ظاهري خاك خشك .برابر ميباشد

عبارت است ازحاصل بخش جرم ذرات )dry bulk density(دانسيته ظاهري خاك خشك يا)b࣋(چگالي 
  .جامد خاك به حجم كل خاك

                                                 b=Ms/Vt=Ms/(Vs+Va+Vw)ߩ
به طوري كه اگر منافذ خاك .مسلما دانسيته ظاهري خاك خشك كمتر از دانسيته واقعي ان خاك است

در خاك هاي معمولي   bߩبه طور كلي مقدار .خواهد بود sߩ  نصف bߩ نيمي از حجم خاك را تشكيل دهند،
 bߩ  البته در يك خاك شني ممكن است مقدار گرم برسانتي متر مكعب ميباشد 4/1تا3/1زراعي بين 

  .مكعب نيز ميباشد گرم برسانتيمتر1/1 همانطور كه درخاكهاي رسي تا .نيز برسد6/1تا

  :حجم ويژه خاك خشك

نشان داده ميشود وبر  Vbعلامت حجم يك واحد جرم خاك خشك را حجم ويژه ان خاگ گويند كه با
  .حسب سانتيمتر مكعب برگرم توصيف ميشود

Vb=Vt/Ms=1/ ߩb 

  .اين پارامتريكي از نمايه هاي مهم خاك در توصيف درجه فشردگي ويا نرم بودن ان است

  :تخلخل

  :ميباشد به لحاظ كمي مقدار تخلخل عبارت است از)f(مهمترين نمايه مقدار نسبي منافذ خاك تخلخل

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

مقدار  هرچه بافت خاك ريزتر باشد، .متغير است )6/0تا3/0( درصد 60تا 30تخلخل درخاكهاي زراعي بين  
زيرا بسته به  .درخاكهاي رسي تخلخل بيشتر از خاك هاي شني تغيير ميكند .بيشتر خواهد بود آنتخلخل 
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براي ثبت شار نوترونهاي كند  )scaler(دستگاه شمارش گر)ب( قرار دارند و نوتورنهاي كند در داخل اين ميله
  .شده

نوترونهاي سريع كه از چشمه خارج ميشوند وارد خاك شده و همانند توپهاي بيليارد به صورت الاستيك با 
ه خود در اثر برخوردهاي متعدد نوترونها از مسير اولي.هسته اتمهاي مختلف موجود در خاك برخورد ميكنند

منحرف شده و در فضاي اطراف پراكنده ميشوند كه البته به تدريج مقداري از انرژي جنبشي خود را نيز از 
  .دست ميدهند

ن به حدي كه از خصوصيات هر ذره است برسد آكاهش سرعت نوتورنها ادامه پيدا ميكند تا سرنجام مقدار 
در ثانيه بوده و مقدار انرژي ان در اين سرعت كيلومتر 7/2مثلا براي نوتورن؛سرعت حد كند شده در حدود

نوترونهايي را كه به اين سرعت رسيده باشند به اصطلاح نوتورن كند  .ميباشد) eV(الكترون ولت03/0
اي ه نوترونهاي كند شده با اجزاي خاك برخورد كرده و به تدريج جذب هسته .ميگويند)thermalized(شده

هيدروژن موجود در خاك بيشترين تاثير را در كند كردن سرعت نوترونها هسته هاي . موجود در انها ميشوند
اي كه ازچشمه همان محدوده نوترونهاي سريع در ژن باشد،   زيادي هيدرو اگر خاك محتوي مقدار .دارند

به صورت نامنظم دراطراف ميله دستگاه پراكنده  رسيده و وكند شده خود خارج مي شوند به سرعت حد
تراكم ثابت  با را )cloud of neutrons(يك ابر نوتروني  اين وضعيت نوترونهاي كند شده سريعاً در .ميشوند

گيري بستگي به اندازه اطراف ميله تا شده در تراكم نوترونهاي كند .درفضاي اطراف ميله بوجودمي آورند
خاكهايي كه  در زيرا .نتيجه بستگي به حجم آب موجود درخاك دارد در غلظت هيدروژن موجود درخاك و

  .مهمترين منبع وجود هيدروژن آب مي باشد مواد آلي كمي دارند،

نها نيز وارد ميله شده و آبخشي از  نوترونهاي كند شده چون بصورت يكنواخت در اطراف ميله پراكنده اند؛
  .ثبت ميشوند )detector cell(نجا توسط يك سلول گيرنده آدر 

هنگامي كه نوترون كند شده به  .پر شده است)10BF3(ز تري فلوريد برسلول گيرنده محفظه ايست كه از گا
ذرات الفا به نوبه خود ايجاد پالس يا تپ  .برخورد ميكند جذب ان شده و ذره الفا گسيل ميشود 10Bهسته 

تعداد  .هاي الكتريكي را مينمايند كه ميتوان تعداد اين تپ ها را توسط گيرندهاي مخصوص ثبت نمود
با درصد حجمي رطوبت خاك رابطه مستقيم و خطي )مثلا يك دقيقه(شده در يك دوره زماني تپهاي ثبت

   .دارد

در اين روش حجم خاكي كه مقدار رطوبت ان انازه گيري ميشود بسنگي به انرژي نوترونها و غلظت هسته 
له كم خواهد بود تراكم نوترونهاي كند شده در اطراف مي مثلا اگر رطوبت خاك كم باشد؛ .اي هيدروژن دارد

برعكس در خاك مرطوب تراكم اين نوترونها زياد و  .لذا فضاي بيشتري را در اطراف ميله در بر ميگيرند و
بنابراين دقت  .گفته ميشود كوچك خواهد بود )sphere of influence( فضاي مربوطه كه به ان منطقه موثر

در هر صورت  .بيشتر از خاكهاي خشك استاين دستگاه براي اندازه گيري رطوبت در خاكهاي مرطوب 
گرچه .سانتي متر در خاكهاي خشك متغير است25سانتي متر در خاكهاي مرطوب تا 10شعاع اين كره از 

ولي توصيه مي شود از  امكان اندازه گيري رطوبت خاك در لايه سطحي نيز بستگي به درجه رطوبت دارد؛
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ن است كه بر خلاف روش نوتروني كه در آن متوسط رطوبت مزاياي روش رطوبت سنجي با تابش گاما اي
اين روش مي توان رطوبت را  با سانتي متر اندازه گيري مي شد،20خاك در حجم كره اي به شعاع تقريبي 

البته اين روش بيشتر در كارهاي تحقيقاتي استفاده شده وكاربرد آن در . در هر مقطعي از خاك تعيين كرد
  .تكارهاي صحرايي كم اس

  اندازه گيري رطوبت باروش انعكاس سنجي حوزه زمان

حوزه زمان )شكست سنجي(يكي از روش هاي نسبتا جديد در اندازه گيري رطوبت ،روش انعكاس سنجي 
)Time –Domain Reflectometry(است كه اصطلاحا روشTDRنام گرفته است.  

به اين صورت كه يك پالس انرژي الكترومغناطيسي توسط . همان اصول رادار مي باشد TDRاساس كار 
وارد كابل مي شود،اين پالس هنگامي كه به انتهاي كابل يا قسمت صدمه ديده آن رسيد به TDRدستگاه 

ه گيري با انداز. دليل تغيير در مقاومت مسير،تمام يا قسمتي از آن دوباره به داخل دستگاه منعكس مي گردد
. زمان رفت و برگشت پالس مي توان محاسبه كرد كه قسمت قطع شده يا صدمه  ديده در كجا قرار دارد

متخصصان خاكشناسي از اين ايده استفاده كرده و وسيله اي را براي اندازه گيري رطوبت خاك طراحي 
  معروف است  TDRكردند كه امروزه به نام 

عمولا از جنس مس يا فولاد انتخاب مي شوند به يك دستگاه گيرنده در اين روش ميله فلزي موازي كه م  
ميله ها كه قطرشان حدود .اين دو ميله سپس به داخل خاك فرو برده مي شوند.علائم متصل مي باشند

ميلي متر است بعنوان هادي عمل كرده و خاكي كه بين ميله واطراف آنها واقع شده است نقش محيط دي 5
ويا )voltage pulses(پالس هاي ولتاژ الكتريكي TDR حال اگر دستگاه. ي نمايدالكتريك را ايفا م

را ايجاد و آن را در طول ميله هاي موازي منتشر نماييد، سرعت اين علائم كه با فركانس )signals(علائمي
ي زياد خارج شده اند توسط موادي مانند خاك مرطوب كه ثابت دي الكتريك آنها زياد است كاهش پيدا م

اين . سيگنال هائي كه سرعت آنها كم شده است به انتهاي ميله منعكس شده و وارد دستگاه مي شود. كند
  .دستگاه زمان بين فرستادن و دريافت علائم منعكس شده را اندازه گيري مي كند

نسبت  در خاك) v(به ازاء طول ثابت ميله، فاصله زماني بين رفت و برگشت علايم، با سرعت انتشار علايم  
  .عكس دارد

به مقدار ثابت دي الكتريك خاك كه تابعي از ) نسبت عكس(از طرف ديگر سرعت انتشار علايم نيز بستگي 
بدين ترتيب كه هرچه رطوبت  خاك افزايش يابد، ثابت دي الكتريك افزايش يافته و .رطوبت مي باشد دارد

فاصله زماني بين رفت و برگشت علايم  با كاهش سرعت انتشار،.لذا سرعت انتشار علايم كاهش مي يابد
  .افزايش پيدا مي كند

در اين است كه منحني يا رابطه واسنجي آن براي تمام خاك ها يكسان بوده و مي توان TDRمزيت دستگاه
درصد و تغييرات 2تاTDRدرجه دقت دستگاه .استفاده كرد) 36- 5معادله(در تمام موارد از يك رابطه واحد

بنابراين از اين دستگاه بخوبي . شده در يك خاك در تكرارهاي مختلف يك درصد استمقدار اندازه گيري 
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در دستگاه . مي توان در اندازه گيري رطوبت خاك براي اهداف آبياري و مطالعات آب و خاك استفاده كرد
TDRسانتي متر مي باشد5فاصله ميله هايي كه در خاك فرو برده مي شود حدود  

  
 TDRدستگاه 

  :گچي) بلوك(گيري رطوبت با قالباندازه 

 )gypsum block(يكي ديگر از روش هاي ساده براي انداه گيري رطوبت خاك استفاده از بلوك هاي گچي 
  .نيز معروف اند )resistance block( هاي مقاومت كاست كه به نام بلو

زمان هاي مختلف اندازه بلوك هاي آماده شده داخل خاك گلدان قرار داده و پس از آبياري مقاومت را در 
با رسم منحني تغييرات مقاومت بلوك .گيري كرده و همزمان با برداشت نمونه رطوبت خاك را بدست آوريد

حال اگر اين بلوك ها را در خاك نصب كنيم كافي است .و درصد رطوبت خاك،بلوك ها واسنجي مي شوند
  .ي توان درصد رطوبت خاك را بدست آوردفقط مقاومت را اندازه گيري كرده و از روي اين منحني ها م

مهمترين مزيت بلوك هاي گچي علاوه بر سرعت اندازه گيري،درجه دقت آن ها در رطوبت هاي كم 
علاوه بر اين، بلوك ها ارزان بوده ومي توان تعداد زيادي از آنها را با هزينه كم در داخل خاك نصب .است
  .كرد

وجود نمك .اي گچي حساسيت آن ها به شوري محلول خاك است بزرگ ترين مشكل در استفاده از بلوك ه
در آب باعث مي شود كه هدايت الكتريكي بلوك افزايش يافته و اين امر باعث اشتباه در تخمين رطوبت 

زيرا اساس اندازه گيري رطوبت با بلوك گچي اين است كه وقتي يك بلوك خشك در خاك قرار مي .گردد
اما چون .وك، هدايت الكتريكي بين دو سر الكترود صفر يا بسيار اندك استگيرد، به دليل خشك بودن بل
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بلوك از گچ با دانه هاي ريز درست شده است، بلافاصله به لحاظ پتانسيلي با خاك تبادل رطوبت كرده و از 
حال اگر خاك .جذب آب توسط بلوك باعث افزايش هدايت الكتريكي ميشود.اين نظر با آن متعادل مي شود

به .باشد، آبي كه جذب بلوك مي شود حاوي نمك بوده لذا هدايت الكتريكي بيشتر افزايش مي يابد شور
طوري كه در دو خاك مشابه با رطوبت يكسان، اگر يكي شور بوده و ديگري شور نباشد، عدد قرايت شده با 

ت كه پس از نصب بلوك بلوك، يكسان نخواهد بود با توجه به نياز تعادل پتانسيلي بين بلوك و خاك لازم اس
براي اين منظور بلوك ها قبل از آبياري در . به مدت چندين ساعت صبر كرد تا اين تعادل برقرار شود

خاكقرار داده مي شوند و معمولا در تمام فصل رشد در خاك باقي مانده و فقط سيم هاي متصل شده به 
گرپه در .دو سر مقاومت سنج متصل شوند الكترود ها خارج از خاك مي باشد ت در موقع اندازه گيري به

سال مورد استفاده واقع شود،ولي در خاك هاي شور يا آلي و خاك  5خاك هاي معمولي بلوك مي تواند تا 
در استفاده از بلوك هاي گچي توصيه مي شود فاصله آن ها .هاي مرطوب، بيش از يك سال عمر نخواهد كرد

بلوك ها نسبت به درجه حرارت حساس بوده و در هنگام . ر نباشدسانتي مت 30از يكديگر در خاك كمتر از 
  . واسنجي آن ها بايد اين مساله درنظر گرفته شود

  

  بلوك گچي و دستگاه اهم متر
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درصد رطوبت آنها مساوي ولي از نظر بافت مختلف باشند در مجاورت هم قرار دهيم مشاهده خواهد شد كه 
اين . دارد به سمت خاكي كه بافت آن ريز مي باشد حركت خواهد نمود رطوبت از خاكي كه بافت درشت

پديده ها از روي مقدار رطوبت قابل توصيف نيستند بلكه براي توجيه آنها بايد از معيار ديگري استفاده شود 
  كه همان پتانسيل آب در خاك است 

ار كاري است كه بايد روي يك گرم بر حسب تعريف پتانسيل توانايي انجام كار است و لذا پتانسيل آب مقد 
آب موجود در خاك انجام گيرد تا آن را از وضعيت خود خارج و در وضعيتي مشابه با وضعيت يك گرم آب 

به عبارت ساده تر پتانسيل نيروهايي است كه آب در خاك با آن درگير . موجود در سطح آب آزاد قرار دهد
  .وها غلبه كنيمبوده و براي اخذ آب از خاك بايد بر آن نير

از نظر رياضي هنگامي كه صحبت از پتانسيل سيستم آب و خاك مي شود منظور مقدار انرژي است كه واحد 
  : يعني. از طرفي انرژي يا كار حاصلضرب نيرو در فاصله است. وزن آب در داخل يك خاك مي تواند دارا باشد

  انرژي ൌنيرو  ൈفاصله     )3-4(

  :است لذا خواهيم داشت mو معادله ابعادي فاصله    ଶିܿ݁ݏ.Kg.mمعادله ابعادي نيرو 

 ଶ.mିܿ݁ݏ .Kg.m = انرژي

 ଶିܿ݁ݏ .Kg.݉ଶ = انرژي

  :در نظر بگيريم خواهيم داشت) ଶିܿ݁ݏ.Kg.m(  چنانچه اين مقدار انرژي را براي يك واحد وزن آب

K୥.௠మ.௦௘௖షమ = انرژي در واحد وزن 

K୥.୫.௦௘௖షమ  = m               

به همين . استفاده نمود (m)لذا مشاهده مي شود كه براي توصيف پتانسيل مي توان از معادله ابعادي طول 
سانتي متر آب و يا فرضاً پتانسيل  50دليل اكثراً گفته مي شود كه مثلاً پتانسيل فشاري خاك در يك نقطه 

  .سانتي متر آب است – 420ماتريك خاك در يك نقطه 

براي توصيف پتانسيل آب از واحد هاي ) مانند متر يا سانتي متر آب(سيستم آب و خاك علاوه بر طول در 
معادل ديگري مانند بار،كيلوپاسكال و يا پوند بر اينچ مربع نيز استفاده مي شود كه برخي روابط بين آنها به 

  :شرح زير است

(bar) 1 بار = (kPa) 100 كيلو پاسكال  

(bar) 1  بار = (atm) 99/0  اتمسفر  

 (bar) 1 بار متر ارتفاع 2/10 (head)آب =   

متر ارتفاع  1 (head) آب  كيلو پاسكال 8/9 =  
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  نيروهاي آب در خاك

بايست بر ي مختلفي در خاك نگهداري مي شود كه براي خارج كردن و يا جابجا كردن آن مياآب با نيروه
خصوصيات شيميايي  چسبندگي آب به خاك و ثقلي آب،اين نيروها به دليل موقعيت .ييمآاين نيروها فايق 

كه معمولا آن را با  آب است كه هر كدام پتانسيل مخصوص به خود را اعمال كرده و پتانسيل آب در خاك،
  .نشان مي دهند، درواقع مجموع اين نيروها يا پتانسيل هاست) في׎(يا) ساي(Ψحروف يوناني 

همانطور كه هر نقطه مادي به  .نشات مي گيرد(g)جاذبه زمينپتانسيل ثقلي از نيروي  :پتانسيل ثقلي
گرم آب را در  m اگر .هر يك واحد وزن آب نيز داراي پتانسيل ثقل است سمت مركز زمين كشيده مي شود،

 در بالاي آن قرار دارد برسانيم،h1  كه به اندازهBدر خاك در نظر بگيريم و بخواهيم آن را به نقطه  A نقطه
نشان دهيم gΨچنانچه مقدار اين كار را با علامت.برخلاف نيروي ثقل انجام دهيم  m.h1 معادلبايد كاري 

  :خواهيم داشت

Ψg =  -m.h1  

يعني جهت  .در جلو پتانسيل ثقل به اين دليل است كه كار برخلاف نيروي ثقل صورت گرفته است -  علامت
واقع  A در زير نقطهh2  همين نقطه به اندازهحال اگر . حركت و نيروي كشش ثقلي عكس يكديگر بوده اند

  :نياز به انجام كار اضافي نبوده بلكه خود آب اين كار را انجام مي دهد كه مقدار آن برابر است با بود

Ψ g =+m.h2 

حال اگر مقدار كار را براي يك  .به دليل انجام شدن كار در جهت نيروي ثقل است +در اينجا نيز علامت 
خواهد h2+  و در حالت دوم برابر h1- درنظر بگيريم، پتانسيل ثقلي در حالت اول برابر) m=1(واحد جرم آب 

بطور كلي پتانسيل . در اينجا نيز مشاهده مي شود كه پتانسيل ثقلي برحسب واحد طول بدست آمد .بود
از . ه داردثقلي آب ثابت نبوده و مقدار آن بستگي به فاصله عمودي نقطه مورد نظر نسبت به سطح مقايس

و اگر در پايين سطح مقايسه باشد، (+) نظر علامت اگر اين نقطه بالاي سطح مقايسه باشد پتانسيل را مثبت 
نظر  در نظر مي گيريم و براي نقاطي كه روي سطح مقايسه باشند پتانسيل ثقلي صفر در )-(آن را منفي

  .گرفته مي شود

سانتي متر زير ريشه قرار دارد در نظر  10ريشه و ديگريسانتي متر بالاي  15دو نقطه را كه يكي : مثال
مقادير پتانسيل ثقلي آب در اين نقاط با توجه به نقطه اي كه ريشه قرار دارد چقدر است و اختلاف  .بگيريد

  پتانسيل ثقلي بين اين دو نقطه چند سانتي متر مي باشد؟
 حل

ΨgA= +15 
ΨgB=-10       
∆Ψ ൌ ΨgA-ΨgB 
∆Ψ ൌ(+15) – (-10) = +25 Cm 
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پتانسيل  رتوجه شود كه سطح مقايسه به صورت اختياري انتخاب مي شود وگرچه انتخاب محل آن مقادي
ثقلي را تغيير مي دهد، اما اختلاف پتانسيل ثقلي بين نقاط، مستقل از محل سطح مقايسه بوده و همواره 

  .ثابت است
  

  مثال
داده شده است در نظر گرفته و مقادير پتانسيل را باتغييري كه در محل ريشه 7- 5درمثال BوA دو نقطه 

سانتي متر بالاي ريشه  5به اندازهA فرض كنيد در وضعيت جديد نقطه. ثقلي و اختلاف آنها را مقايسه كنيد
  .سطح مقايسه، محل ريشه ها در نظر گرفته شود.سانتي متر زير ريشه قرار گرفته است 20به اندازه B ونقطه

ΨgA= +5 
ΨgB=-20       
∆Ψ ൌ ΨgA-ΨgB 
∆Ψ ൌ(+5) – (-20) = +25 Cm 

  
) چه در خاك اشباع و چه در خاك غير اشباع(بطور خلاصه آب در هر موقعيتي كه در داخل خاك قرار گيرد

است با فاصله آن نقطه تا سطح مقايسه اي  داراي مقداري پتانسيل ثقلي است كه مقدار آن از نظرعددي برابر
علامت، بسته به محل انتخاب سطح مقايسه، مقداري مثبت، منفي و يا  نظركه خود انتخاب مي كنيم و از 

  .صفر است
  

   :پتانسيل ماتريك و فشاري
خاك مي ) matrix(هاي غير اشباع مولكول هاي آب با يك نيروي جاذبه به جسم يا ماتريكس در خاك

اين نيرو .به آن وارد شودچسبند و لذا جدا كردن آن ها از خاك مستلزم كاري است كه بايد در جهت عكس 
در خاك هاي اشباع كه در آن آب مي  mΨ پتانسيل ماتريك. گويند) matric potential(را پتانسيل ماتريك 

 مقدار پتانسيل ماتريك كمتر مي گردد اما هرچه خاك خشك شود،. تواند آزادانه حركت كند صفر است
. بيشتري به ذرات خاك مي چسبد با نيرويزيرا آب باقي مانده در خاك خشك ). بيشترمنفي مي شود(

مولكول هاي  چنانچه خاك اشباع باشد، .بدين ترتيب پتانسيل ماتريك هميشه منفي يا حداكثر صفر است
مانند خاك هاي ( بلكه ممكن است تحت فشار مثبت نيز باشند آب نه تنها به ذرات خاك نچسبيده اند،
وجود  pΨ در اين صورت بجاي پتانسيل ماتريك، پتانسيل فشاري). زهدار يا برخي لايه هاي آبدار زيرزميني

هرچه در خاك وضعيت هايي نيز ممكن است وجود داشته باشد . خواهد داشت كه مقدار آن مثبت مي باشد
مانند وضعيت آب در نوار مويينه اي ( كه در عين اشباع بودن، فشار آب در آن منفي باشد

)capillaryfringe(پتانسيل فشاري براي تمام نقاطي كه زير ). بي در آب هاي زيرزمينيبالاي سطح ايستا
همانطور كه پتانسيل  .فاصله عمودي آن نقطه تا سطح آزاد آب است سطح آزاد آب قراردارند مثبت و برابر

ماتريك نيز براي تمام نقاطي كه در بالاي سطح ايستابي قرار دارند منفي و مقدار آن برابر فاصله عمودي آن 
  .طه تا سطح آزاد آب استنق
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تر املاح در محلول خاك، پتانسيل اسمزي دبا توجه به اينكه هرچه خاك خشك تر باشد به دليل غلظت زيا
  .افزايش مي يابد، تخمين مقدار آن در خاك مشكل است

يكي از راه هاي عملي اندازه گيري پتانسيل اسمزي آن است كه ابتدا خاك را با آب مقطر اشباع كرده و  
            با داشتن اين مقدار و از روي معادله تجربي. را بدست آوريم) ECsat(هدايت الكتريكي عصاره اشباع 

s= -0.36 (ECsat)Ψ  ،ر اين معادلهد .پتانسيل اسمزي عصاره اشباع بدست مي آيد  ECsat هدايت الكتريكي بر
  . پتانسيل اسمزي بر حسب بارمي باشد Ψs، حسب ميلي موس بر سانتي متر

زراعي و آب قابل استخراج توسط گياه  تجربه ثابت كرده  است كه شوري محلول خاك در محدوده ظرفيت
برابر پتانسيل  3 اين وضعيت نيز برابر شوري آب آبياري است و لذا پتانسيل اسمزي محلول خاك در 3 تقريبا

برابر شوري آب  5/1 اگر اين تقريب را نيز بپذيريم كه شوري عصاره اشباع خاك .اسمزي آب آبياري است
آبياري است، مي توانيم از روي شوري آب آبياري متوجه شويم كه محلول خاك از نظر پتانسيل اسمزي 

و  3شوري عصاره اشباع خاك  ي موس بر سانتي متر باشد،ميل 2آب آبياري  EC مثلا اگر. چگونه خواهد بود
 6 ري محلول خاك در وضعيتي كه گياه آب مورد نياز خود را در بين آبياري ها از آن دريافت مي دارد، وش
بار مي  2.16 و 1.08تي متر بوده و در نتيجه پتانسيل اسمزي محلول خاك به ترتيب ني موس بر سالمي

  .باشد
يت دارد اما در مسايل مربوط به حركت خاك در جذب رطوبت توسگ گياه اهم مزي آبگرچه پتانسيل اس

زيرا مقدار آن در نقاط مختلف خاك يكسان بوده و لذا هنگامي كه . آب در خاك در نظر گرفته نمي شود
 در حركت آب از خاك بهاما . تفاضل پتانسيل بين دونقطه را در نظر مي گيريم، يكديگر را خنثي مي كنند

به دليل پتانسيل اسمزي آب موجود در خاك و آب موجود در گياه ، مقدار آن بايد درنظر  داخل ريشه ها،
  .گرفته شود

با توجه به پتانسيل هاي مختلفي كه آب مي تواند داشته باشد، براي هر واحد جرم آب در هر موقعيتي كه 
  :بدين ترتيب كه.هاي مختلف آن استمجموع پتانسيل  ،) Ψ(قرار داشته باشد، پتانسيل كل آب در خاك

Ψ=Ψ g +Ψs+(Ψp يا Ψm) 
 

بطوري كه پتانسيل اسمزي و . در مورد هركدام از پتانسيل ها توجه داشت -يا+در اين معادله بايد به علايم
در صورتي . پتانسيل ثقلي بسته  به محل سطح مقايسه منفي، مثبت يا صفر است ماتريك همواره منفي و

ت ديگر پتانسيل ماتريك نخواهيم يمقدار آن نيز مثبت است كه در اين وضع داشته باشيم،پتانسيل فشاري 
   )هرچند در بعضي شرايط پتانسيل فشاري مي تواند منفي هم باشد(داشت 

نظر به اين كه حركت آب در خاك براساس اختاف پتانسيل صورت مي گيرد و پتانسيل اسمزي بين نقاط 
در نتيجه در مطالعات آب و خاك تنها مجموع  ،)نسيل اسمزي صفر استاختلاف پتا( خاك يكسان است

هر نقطه در نظر گرفته مي شود كه به آن پتانسيل  )يا ماتريك( پتانسيل هاي ثقلي و فشاري
  :گفته مي شود)hydraulic potential(هيدروليكي

 Ψhyd=Ψg +(Ψp يا Ψm) 
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به آن متصل است كه قادر مي باشد مقدار  ) vacume gaugc(خلاسنجي ، منظور در كنار لوله تانسيو متر
ورود آب به   با خروج يا اگر كلاهك سراميكي در داخل خاك قرار گيرد،. خلا يا فشار منفي را اندازگيري كند

بنابرين با تعادل پتانسيل .انسيلي بين آب داخل و خارج تانسيومتر بر قرار مي شود تعادل پت تانسيو متر،
ممكن است مقداري آب از لوله تانسيومتر خارج شود كه اين عمل  رطوبتي بين آب داخل و خارج كلاهك،

. است مقدار خلا يا فشار منفي توسط خلا سنج قابل قرائت. باعث ايجاد خلا و كاهش فشار در لوله مي شود
سانتي متري فشار  10بوده كه هر كدام از درجات آن معادل  100 تاصفر معمولا درجه بندي خلا سنج بين 

 240منفي نشان مي دهد كه فشار در خلا سنج  باشد، 24 بنابرين اگر عقربه خلا سنج روي عدد. منفي است
آن چه در فشار سنج  باشد، Z0 خلا سنج تا محل كلاهك تانسيو متراگر فاصله عمودي . سانتي متر است

  بدين ترتيب مقدار پتانسيل ماتريك خاك نيز قابل محاسبه است . m-Z0Ψقرائت مي شود برابر خواهد بود با 

   
  فلزي تانسيومتر

 مثال 

. مي باشد 34در خاك نصب و عقربه آن روي عدد  است 100تا  0يك تانسيومتر كه درجه بندي آن 
خلا  فاصله كلاهك تا(است كلاهك تانسيومتر در عمق يك متري نصب  است؟پتانسيل ماتريك خاك چقدر 

  )سنج يك متر فرض شده است 
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پائين ترين حدي كه . ظرفيت زراعي بالاترين حد رطوبت موجود در خاك براي استفاده گياه مي باشد
رطوبت خاك بتواند قابل استفاده گياه باشد نقطه پژمردگي است كه بعنوان يك نقطه پتانسيلي ديگر در زير 

  .پردازيمبه تشريح آن مي 

     نقطه پژمردگي

محدوده ديگر طيف رطوبتي خاك كه از نظر طراحي سيستم هاي آبياري حائز اهميت است اصطلاحاً نقطه 
اين . نشان داده مي شود PWPنام دارد كه به اختصار با علامت  (permanent wilting point)پژمردگي دائم 

نقطه حدي است كه گياه حتي در طول شب نيز قادر نخواهد بود جبران آبي را كه در روز تعرق نموده است 
و يا ) بار 20تا  10(متر  204تا  102پتانسيل آب در اين حد بر اساس آزمايشات گلخانه اي حدود . بنمايد

خاك در اين وضعيت برابر  pF مقدار . است) بار 15اً سانتي متر يا تقريب 15300(متر  153بطور متوسط 
بايد توجه داشت كه نقطه پژمردگي دائم نه تنها تابعي از نوع خاك بلكه دماي هوا، كمبود . مي باشد 18/4

از نظر تئوري مقدار رطوبتي كه . رطوبت در هوا، توزيع ريشه ها در خاك و از همه مهمتر نوع گياه مي باشد
ت زراعي و نقطه پژمردگي دائم در خاك وجود دارد بنام ظرفيت آبي موجود براي گياه بين دو حد ظرفي

(Available Water)  معروف بوده و با علامتAW كه گاهي به آن رطوبت كل قابل  .نشان داده مي شود
  نشان داده مي شود TAMگويند كه با علامت نيز مي (Total Available Moisture)دسترس گياه 

باشد ظرفيت  (PWP)و در پژمردگي دائم  (FC)چنانچه درصد حجمي رطوبت خاك در ظرفيت زراعي  
  :برابر خواهد بود با ( ௥௭ܦ)رطوبت موجود در عمق توسعه ريشه هاي گياه 

TAW  يا AW = ܦ௥௭ (FC – PWP )/100       

  . بر حسب سانتي متر ارتفاع آب است AWكه در آن 

  مثال 

و  22آزمايشگاه مورد آزمايش قرار داده كه مقادير رطوبت جرمي آن در حد ظرفيت زراعي خاكي را در 
گرم بر سانتي متر مكعب باشد  4/1اگر وزن مخصوص ظاهري خاك . درصد بوده است 10پژمردگي دائم 

  .دمحاسبه كني) متر در نظر گرفته شود 5/0(مقدار رطوبت قابل ذخيره در خاك را در عمق توسعه ريشه ها 

  حل

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

PWP = (1.4)(10) = 14% 

 ௥௭ = 0.5 m = 50 cmܦ

AW = ܦ௥௭(FC – PWP)/100 
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AW = 50(30.8 – 14)/100 

AW = 8.4 cm  

متري عمق توسعه ريشه ها كه براي استفاده گياه موجود خواهد بود  5/0يعني مقدار آب قابل ذخيره در لايه 
  .سانتي متر مي باشد 4/8برابر 

وزن مخصوص ظاهري خاك  γو ) اعشار(بر حسب درصد جرمي توصيف شوند  PWPو  FCچنانچه مقادير 
باشد ظرفيت نگهداري آب در خاك در عمق توسعه ريشه ها بر حسب ميلي متر ) گرم بر سانتي متر مكعب(

  :عبارت خواهد بود از

AW = 10ఊ ܦ௥௭(FC – PWP)                                                                     

  مثال 

متر است اگر درصد جرمي رطوبت در حد ظرفيت  5/1در يك مزرعه يونجه كه عمق توسعه ريشه هاي آن 
باشد و  گرم بر سانتي متر مكعب 2/1و وزن مخصوص خاك  10و  30زراعي و نقطه پژمردگي دائم به ترتيب 

در هر آبياري خاك را تا حد ظرفيت زراعي آبياري كرده باشيم جمعاً چند ميلي متر آب در ناحيه توسعه 
  .ريشه قابل ذخيره است

  حل

FC = ଷ଴
ଵ଴଴

 = 0.3 

PWP = 10/100 = 0.1 

 ௥௭ = 1.5m = 150 cmܦ

 gr/ܿ݉ଷ 1.2 = ߛ

AW = 10ఊ ܦ௥௭ (FC – PWP) 

AW = 10 (1.2) (150) (0.3 – 0.1) 

AW = 360 mm 

چگونگي موجوديت آب در خاكهاي مختلف نشان داده شده است كه از آن مي توان در  زير در جدول 
  .طراحي سيستم هاي آبياري استفاده كرد

. معمولاً گياه در مزرعه نمي تواند از نظر تنش رطوبتي تا حد آب قابل استخراج خشكي را تحمل كند
بخصوص اين كه زارعين علاقه ندارند محصولشان به دليل صرف انرژي توسط گياه براي دريافت آب كاهش 

ني قابل استفاده گياه است به آساPWP بنابراين تمام مقدار آبي كه بين دو حد ظرفيت زراعي و نقطه . يابد
درصد آن مي تواند به سهولت جذب گياه شود كه به آن آب  75تا  40نبوده بلكه بسته به نوع گياه فقط 
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  حل

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

 ௖= (1.4)(14) = 19.6%߆

 ௥௭ =0.5m = 50 cmܦ

RAW = 50(30.8 – 19.6)/100 

RAW = 5.6 cm 

 Maximum)را تخمين بزنيم از مفهوم حداكثر كمبود مجاز  سهل الوصولبراي آنكه بتوانيم مقدار آب 

Allowable Deficiency)  استفاده مي شود كه به آنMAD در برخي نوشته ها براي . گفته مي شود
MAD  حداكثر تخليه مجاز(Maximum Allowable Depletion) مقدار . نيز بكار رفته استMAD  برابر
  :است با

MAD = 
ோ஺ௐ
்஺ெ

                                                                                           

اگر براي يك . يك عدد بدون بعد مي باشد كه مقدار آن بستگي به خصوصيات گياه دارد MADبنابراين 
گرچه در طراحي هاي آبياري . را تغيير مي دهد نوع گياه است MADثابت فرض شود آنچه  TAMخاك 
زير  در نظر گرفته مي شود اما مقدار دقيق تر آن براي گياهان مختلف در جدول 65/0معمولاً  MADمقدار 

بطوريكه در اين . در اين جدول حداكثر عمق توسعه ريشه هاي گياه نيز داده شده است. ارائه شده است
آبي و براي سبزيجات كه نسبت به كم  65/0براي درختان ميوه  MADجدول مشاهده مي شود مقدار 

مي توان آب سهل الوصول را  MADحال با در نظر گرفتن مفهوم . مي باشد 5/0حساس مي باشند حدود 
  .بصورت زير محاسبه نمود

RAW = (MAD)(TAM)                                                                                          
RAW = (MAD)( ܦ௥௭)(FC – PWP)/100                                                    
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درصد حجمي و در  28اگر رطوبت خاك در ظرفيت زراعي . مي خواهيم يك باغ سيب را آبياري كنيم: مثال 

درصد حجمي باشد مقدار آب سهل الوصول را كه مي تواند مورد استفاده درختان قرار  12حد پژمردگي 
  حاسبه كنيد؟بگيرد م

  حل 

  :را براي سيب استخراج مي كنيم MADاز جدول مقادير حداكثر عمق توسعه ريشه ها و 

MAD = 0.65 

  ௥௭ = 180 cmܦ
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FC = 28(volume %) 

PWP= 12 (volume %) 

RAW = (MAD)( ܦ௥௭)(FC – PWP)/100 

RAW = (0.65)(180)(28 – 12)/100 

RAW = 18.72 cm  

  .سانتي متر آب بصورت سهل الوصول مي تواند ذخيره شود 72/18ريشه لذا در عمق توسعه 

برسد در اين صورت گياه فقط از رطوبت سهل   ௖߆اگر آبياري را زماني انجام دهيم كه رطوبت خاك به 
صورت  (full irrigation)الوصول استفاده مي كند در چنين شرايطي گفته مي شود كه آبياري بصورت كامل 

كمتر شود و گياه براي دريافت رطوبت از خاك انرژي  ௖߆اما اگر اجازه دهيم رطوبت خاك از حد گرفته است 
انتخاب . اعمال شده است (deficit irrigation)بيشتري مصرف كند در اين صورت گفته مي شود كم آبياري 

ايسه مقدار محصول در اين كه كدام روش آبياري به صلاح خواهد بود نياز به تجزيه و تحليل اقتصادي و مق
  .مقابل آب مصرفي خواهد داشت

  

با استفاده از وسايل مختلفي مانند دستگاهاي فشاري  اندازگيري نقاط پتانسيلي خاك معمولاً در آزمايشگاه و
)prcssurc platcs ( ويا سانتريفوژهاي با دور سريع)ultra ccntrifugc(  و بعضاً در گلخانه از طريق كشت گياه

  .صورت مي گيرد در گلدان

دستگاه موسوم به صفحات فشاري از يك محفظه مانند ديگ زودپزكه بتوان فشار :دستگاه صفحات فشاري 
 قطر يك صفحه سراميكي كه قطر آن برابر.داخل آن را از طريق يك كمپرسور افزايش داد تشكيل شده است 

سراميكي محفظه اي تعبيه شده  در قسمت پايين صفحه. داخلي دستگاه است در داخل آن قرار مي گيرد
صفحه سراميكي را با آب مقطر اشباع مي  ابتدا. است كه پر از آب مي باشد و با هواي اتمسفر در ارتباط است

لازم است . كنيم و روي اين صفحه تعدادي حلقه لاستيكي كه داخل آن پر از خاك شده است قرار مي دهيم
 1سانتي متري و ارتفاع آن ها  5 قطر حلقه ها . عبور داده شود ميلي متري 2قبلا خاك نرم شده و از الك  

سپس درب محفظه را بسته و به . همراه با صفحه سراميكي از آب اشباع شود خاك نيز بايد. سانتي متر است
مخزن زير  با افزايش فشار آب اضافي از نمونه خاك خارج شده و وارد.تدريج فشار داخل را افزايش مي دهيم 

 هنگامي كه فشار به نقطه پتانسيلي مورد نظر رسيد،. از آن جا به خارج هدايت مي شود راميكي وصفحه س
فشار داخل محفظه از طريق شير تخليه خارج و درب دستگاه را باز و يك نمونه را به سرعت خارج كرده و 

تا نقطه پتانسيلي دوم  دوباره درب دستگاه را بسته و فشار را .درصد جرمي رطوبت آن را اندازگيري مي كنيم
  . در اين نقطه نيز به روش مشابه رطوبت اندازگيري مي شود. افزايش مي دهيم 
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چنانچه رابطه بين پتانسيل آب ودرصد رطوبت خاك بصورت نمودار رسم شود يك منحني بدست مي آيد 
ر درصد رطوبت اين منحني نشان مي دهد كه با تغيي.كه به ان منحني مشخصه رطوبتي خاك گفته مي شود

اين منحني براي تعدادي از انواع خاكها  3-3بعنوان نمونه در شكل . خاك پتانسيل ان چگونه تغيير مي كند
- 400مثلا(ملاحظه مي شود كه به ازء يك تنش مشخص .بصورت نمونه نشان داده شده است

يعني .گه مي دارندخاكهاي رسي نسبت به خاكهاي شني مقدار زيادتري رطوبت را در خود ن)كيلوپاسكال
  .ظرفيت نگهداري رطوبت در خاكهاي رسي زيادتر است

منحني مشخصه رطوبتي خاك در طرحهاي آبياري از اهميت زيادي برخوردار است زيرا با داشتن اين 
منحني مي توان از روي قرائت تانسيو متر يا بلوكهاي گچي پي به درصد رطوبت خاك برده ويا برعكس با 

ار پتانسيل اب خاك را بدست آورد يا اينكه مقدار آبي را كه خاك مي تواند در محدوده داشتن رطوبت،مقد
در خود ذخيره مي )ظرفيت زراعي و نقطه اي كه آبياري صورت مي گيرد(دو نقطه پتانسيلي مورد نظر

  .زيرا اين مقدار آب اساس تعيين دور آبياري مي باشد.كند،بدست آورد

  
  هاي مختلف منحني مشخصه رطوبتي خاك

 نفوذ آب در خاك

از پارامترهاي بسيار مهم در طراحي آبياري  سرعت وارد شدن آب به خاك يا به عبارت ديگرسرعت نفوذ
مقدار آبي كه در يك دوره زماني مشخص . وارد شده به داخل خاك را نفوذ گويندآب برحسب تعريف  .است

و  )accumulated infiltration(،نفوذ تجمعي  در خاك نفوذ مي كند...)مثلا يك ساعت ،يك شبانه روزو(
 average(متوسط سرعت نفوذ  ميانگين سرعت وارد شده آب به داخل خاك را طي يك دوره زماني،

infiltation rate(  اي لحظه سرعت نفوذرا لحظه از زمان  هرو سرعت نفوذ آب به داخل خاك را در 
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)instantaneous infiltration rate( در نفوذ آب عمدتاً حركت عمودي آب به داخل . گويندن در آن زما
اي مشاهده مي خاك مورد نظر مي باشد و اگر همانند آنچه در شيارها و جوي و پشته ها و يا آبياري قطره

از واژه infiltration  نفوذ به جاي واژه در جهات جانبي نيز نفوذ نمايد، آب علاوه بر حركت عمودي، شود،
  .استفاده ميشودintake شت ننفوذ جانبي يا 

 مكانيسم نفوذ

نيروي ثقل فقط در  .ورود آب به داخل خاك در نتيجه تاثير توام نيروهاي ثقلي و مويينگي صورت مي گيرد
 ،ود و منافذ مويين خالي از آب استاما نيروي مويينگي در ابتدا كه خاك خشك ب. جهت قائم عمل مي كند

ولي بتدريج كه منافذ ازآب اشباع شد ،تنها نيروي . عمل مي كند هم در جهت عمودي و هم جهات افقي 
وارد شدن آب به ي به همين دليل سرعت نفوذ در ابتدا. ثقل دخالت كرده و جريان نفوذ عمدتاً قائم مي باشد

سطح خاك زياد و سپس بتدريج  تقليل يافته وبه مقدار ثابتي كه فقط نتيجه عمل نيروي ثقل است مي 
صرف نظر از وضيعت سطح خاك به صورت تجمعي ، ن مقدار آبي كه در زمين نفوذ مي كندبنابري .رسد

 پوشش گياهي، نفوذ آب در خاك به عوامل مانند بافت و ساختمان خاك،. نسبت به زمان افزايش مي يابد
اگر لايه سطحي خاك . شيب زمين و از همه مهم تر قابليت پراكندگي ذرات سطحي خاك بستگي دارد

پس از مرطوبت شدن باعث پراكندگي ذرات خاك شده و  مقدار زيادي يون قابل تبادل سديم باشد،حاوي 
  .لذا نفوذ آب به داخل خاك در لايه هاي رسي و سيلتي بسيار اندك است. جلو نفوذ آب را سد مي كند

چنانچه  .آيدتجمعي دست مي منحني نفوذ را ترسيم كنيم منحني تغييرات نفوذ تجمعي نسبت به زمان اگر 
݅݀(دهيم سرعت نفوذ  نشان t زمان را با حرف و iعمق آب نفوذ يافته را با حرف 

كه همان شيب ) ൗݐ݀
يعني بتدريج كه آب در خاك  .منحني نفوذ تجمعي باشد نسبت به زمان بطور مرتب كاهش پيدا مي كند

يد با متوسط سرعت نفوذ اشتباه سرعت نفوذ لحظه اي، را نبا .نفوذ مي كند از سرعت نفوذ كاسته مي شود
باشد متوسط سرعت نفوذ برابر  itبرابر  tو در لحظه  ioبرابر  toاگر مقدار عمق آب نفوذ يافته در لحظه  .كرد

  :است با
ூ௧ିூ௢
்ି்௢

 متوسط سرعت نفوذ= 

به سمت صفر ميل كند،  t-toاما سرعت نفوذ لحظه اي برابر است با متوسط سرعت نفوذ در صورتي كه 
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c,اردضرايب تجربي كه به نوع خاك بستگي د= ߙ  

منظور از زمان كوتاه . معادله كاستياكوف براي دوره هاي زماني كوتاه نتايج رضايت بخشي بدست ميدهد
يعني حدود چند ساعت كه چون در سيستم هاي آبياري سروكار با حدود همين چند ساعت است لذا اين 

قط تا زماني صادق است كه در واقع معادله كاستياكف ف. معادله در طراحي سيستم آبياري كاربرد زيادي دارد
تا  زيرا در صورتي كه از اين معادله مشتق گرفته شود. هنوز در مراحل ابتدايي نفوذ آب در خاك هستيم

سرعت نفوذ به سمت صفر ميل خواهد  tو با افزايش ) α-1( از يك كمتر شده tسرعت نفوذ بدست آيد توان 
براي رفع اين مشكل معمولا معادله اصلاح شده كاستياكف كه بنام معادله . كرد كه صحيح نميباشد

  :اين معادله به شكل زير مي باشد. معروف است بكار برده ميشود) Kostiakov-Lewis(لوئيس - كاستياكوف

i= cݐఈ+fot 

  .ميباشد) نفوذپذيري پايه(ر خاك سرعت نهايي نفوذ آب د foكه در آن 

  )Philip(معادله فيليپ

  :اين معادله بصورت زير است. معادله ديگري كه تا اندازه اي پيچيده تر است معادله فيليپ مي باشد

i=Sp(t)0.5 + Ap(t) 

  :كه در آن 

I=،عمق آب نفوذيافته از شروع نفوذcm  

t=از شروع(زمان نفوذ(،min 

Sp = جذب آب،ضريب ثابت مربوط بهcm/ሺ݉݅݊ሻ0.5 

Ap=،ضريب ثابت مربوط به آبگذريcm/min 

. در اوايل فرايند نفوذ ضريب ثابت جذب آب غالب است ولي در اواخر نفوذ ضريب ثابت آبگذري غالب ميشود
تجربه نشان داده است كه معادله . ضريب ثابت آبگذري تقريبا مساوي ضريب هدايت هيدروليكي خاك است

بعبارت ديگر معادله . ه هاي طولاني تر يعني بيشتر از چند ساعت نتايج بهتري بدست ميدهدفيليپ براي دور
به . فيليپ بر اين اصل استوار است كه نفوذ تحت تاثير مشترك شيب مكش و شيب ثقلي صورت ميگيرد
قل تدريج كه جبهه رطوبت فصله بيشتري را طي مي كند از شيب مكش كاسته شده و نفوذ عمدتا در اثر ث

زيرا اختلاف پتانسيل بين خاك خشك و خاك اشباع سطحي بر فاصله بيشتري تقسيم . انجام ميشود
مسشود و مقدار آن به سمت صفر ميل ميكند و در نهايت شدت جريان با هدايت هيدروليكي خاك برابر 

  .ميگردد

   )Soil Conservation Service(معادله سازمان حفاظت خاك امريكا
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اساس معادله كوستياكوف آزمايشهاي زيادي در مزارع انجام  سازمان حفاظت خاك امريكا بركارشناسان 
معروف   )SCS(دادند كه نهايتا منجر به روشي در محاسبه نفوذ گرديد كه به معادله سازمان حفاظت خاك 

  :اين معادله عبارتست از. است

i=a(t)b+c 

 cمعادله كوستياكوف مي باشد با اين تفاوت كه ضريب  بطوري كه مشاهده ميشود اين معادله تقريبا مشابه
ميتواند بر حسب  iبه ترتيب نفوذ تجمعي و زمان ميباشد كه  t وi در اين معادله . به آن اضافه شده است

بسته به اينكه مقدار a مقدار البته . مربوط به نوع خاك ميباشند b وa ضرايب . اينچ يا سانتيمتر توصيف شود
براي پيدا . فقط بستگي به نوع خاك داردb ينچ يا سانتيمتر محاسبه شود متفاوت است اما نفوذ برحسب ا

مشخص  )شماره منحني( بر حسب اينچ در ساعت راسرعت نفوذ نهايي ابتدا بايد  SCSكردن ضرايب معادله 
  . را بدست آورد  bو aميتوان مقادير  زير حال از روي جدول نمود

سرعت نفوذ (ن شماره منحني پس از مشخص شد. بر حسب دقيقه است tبر حسب سانتيمتر و   iمعادله در 
بر حسب سانتيمتر يا اينچ  iبسته به اينكه بخواهيم ( aمقدار  زيراز جدول  )نهايي بر حسب اينچ در ساعت

ثابت بوده و مقدار آن براي  cضريب . از ستون آخر جدول قرائت ميشود bاز ستون اول يا دوم و مقدار ) باشد
  .باشدمي 6985/0برحسب سانتيمتر باشد  iحالتي كه 

بر حسب تعريف سرعت نهايي نفوذ زماني است كه در آن تغييرات سرعت نفوذ نسبت به زمان ناچيز باشد و 
   .تجاوز نكند% 5نسبت به ساعت قبل از )60min(بصورت كمي تغييرات آن در مدت يك ساعت 
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در طراحي سيستم هاي آبياري بخصوص آبياري سطحي بسيار  SCSن داده است كه كاربرد معادله نتايج نشا
با اين فرض ميباشند كه در شروع نفوذ رطوبت  3-3بايد توجه داشت كه ارقام جدول . رضايت بخش است

  .اشدرطوبت بين ظرفيت زراعي و آب قابل استخراج گياه تخليه شده ب% 50خاك معمولي است يعني حدود 
  
  اندازه گيري نفوذ 

نفوذ آب به داخل خاك را ميتوان به روش هاي مختلفي اندازه گيري كرد، انتخاب روش بسته به اين است 
كه بخواهيم چه سيستم آبياري را پياده كنيم مثلا اگر قرار باشد نفوذپذيري را براي طراحي سيستم آبياري 

متفاوت از حالتي خواهد بود كه بخواهيم سيستم آبياري كرتي باراني تعيين نماييم روشي را كه برميگزينيم 
دليل اين امر آن است كه سيستم هاي مختلف آبياري سطح زمين را به حالتهاي . يا نواري را پياده كنيم

در هر حال . گوناگون تغيير ميدهد و تغيير سطح زمين به مقدار قابل توجهي بر نفوذ آب موثر خواهد بود
روش ميبايست اندازه گيري نفوذ در مزرعه انجام شود زيرا اندازه گيري هاي آزمايشگاهي  صرف نظر از نوع

  .نتايج قابل اعتمادي را بدست نميدهند
در آبياري كرتي و نواري و گاهي اوقات آبياري جوي پشته اي ، معمولا از حلقه هاي ساده يا مضاعف استفاده 

در هر دو حالت عمق آب نفوذيافته نسبت به زمان . ميباشند اين حلقه ها به حلقه هاي نفوذ معروف. ميشود
سپس مطابق . اندازه گيري ميشود تا براساس آن بتوان ضرايب معادله كوستياكوف يا فيليپ را بدست آورد

براي آنكه اثرنفوذجانبي آب وشرايط مرزي .نفوذپذيري خاك سنجيده مي شود مثالي كه در زير آورده ميشود
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فشارآب  تا بجاي يك حلقه ساده ازحلقه هاي مضاعف استفاده شود نيم توصيه مي شودرابه حداقل برسا
براي اين اندازه  .عمودي صورت گيرد آب درحلقه داخلي بطور كه نفوذ حلقه باعث شود فاصل دو درحد

 . دقيقه وقت لازم است 160تا 15گيري معمولا 

  ثال م

  :   حلقه هاي مضاعف نتايج زيرحاصل شده است با دريك آزمايش نفوذ

 سانتيمتر5/3دقيقه 60عمق نفوذپس از-

  سانتيمتر6/7دقيقه 180عمق نفوذپس از-

ساعت عمق  5همچنين حساب كنيدپس از.حساب كنيدضرايب معادله كوستياكوف رابراي خاك موردآزمايش
  تردرساعت است؟آب نفوذيافته چندسانتيمتراست ودراين هنگام سرعت نفوذچندسانتيم

  :حل

  :معادله كاستياكوف عبارت است از

I=c(t) 

 :ازطرفين اين معادله لگاريتم گرفته

Log i=log c+ a log t 
:رادراين معادله قرار ميدهيم (iوt) داده هاي بدست آمده ازآزمايش 

Log(3.5)=log c+a log (60min) 
0.5441=log c+a (1.7782) 

Log c=0.5441-1.7782 a 

 :ه هاي دومدرموردداد

Log(7.6cm)=log c +a log(180min) 
0.8808=log c+a(2.2553) 

0.8808=[0.5441-(1.7782)a]+a(2.2553) 

a=0.3367/0.4771 

a=0.7058 

 :ه قبل داريملحال ازمعاد

Log c=0.5541-a(1.7782) 
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Log c=0.5441-0.7058(1.7782) 

C=0.1946 
 :برابراست بادقيقه )300(ساعت  5مقدارنفوذتجمعي پس از 

݅ଷ଴଴ ൌ 0.1946ሺ300ሻ଴.଻଴ହ଼ 
݅ଷ଴଴ ൌ 10.9 ܿ݉ 

 :دقيقه ازمشتق معادله كوستياكوف بدست مي آيد=300سرعت نفوذدرزمان 

i=cሺݐሻ௔ 
݀݅

ൗݐ݀ ൌ ܽሾܿሺݐሻ௔ିଵ 

݀݅
ൗݐ݀ ൌ 0.7058ሾ0.1946ሺ300min ሻ଴.଻଴ହ଼ିଵሿ 

݀݅
ൗݐ݀ ൌ 0.0256 ܿ݉

݉݅݊ൗ ൌ 1054 ܿ݉
ൗݎ݄  

اساس آن  بر نقطه استفاده كرديم و فقط ازداده هاي مربوط به دو فوق ماتوجه داشته باشيدكه درمثال 
چندين زمان اندازه گرفته مي  نفوذپذيري در حال آنكه معمولا .ضرايب معادله كوستياكوف رابدست آورديم

توجه به شكل كلي معادله كوستياكوف  با .مي باشد نقطه دراختيار يعني داده هاي مربوط به چند شود
لگاريتم زمان رگرسيون خطي برقراركنيم يك خط مستقيم حاصل مي  و داده هاي لگاريتم عمق نفوذ اگربين

 :شودكه معادله آن بصورت زيراست

Log i=log c+a log t                                                                                                        
                

است كه بدين ترتيب ضرايب معادله كوستياكوف   log cوعرض ازمبدا برابر a يب ياضريب زاويه اين خطش
خط مستقيمي  نفوذ روي كاغذ لگاريتمي آورده شد درعمل پس ازاينكه داده هاي زمان و .بدست خواهدآمد

كه  ي مي شودخط كش اندازه گير شيب آن با و سپس عرض ازمبدا و بين نقاط برازش داده مي شود از
 نيز SCSمي توان روي منحني  را اندازه گيري نفوذ داده هاي حاصل از .بود خواهند Cو   ߙهمان ضرايب 

   .منحني مناسب آن مشخص گردد تا برازش داد
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  نياز آبي گياهان

  اتمسفر–گياه  -خاك -بطه آبار

به آب  كردكه گياه براي زنده ماندن نيازرا ميتوان به اينصورت توصيف  اتمسفر گياه و,خاك , رابطه بين آب 
بتواند آب  تا تامين مي كند انرژي لازم براي گياه را اتمسفر .است آب بصورت ذخيره درخاك موجود و دارد
مرتبط  پيچيده و يك سيستم بسيار ساده در اين فرايندهاي به ظاهر .خاك دريافت كند از را خود نياز مورد

اين  عناصر هريك از .اتمسفر گفته مي شود–گياه  –خاك  -ن زنجيره آببه هم صورت مي گيرد كه به آ
  .مي گذارد اثر نيز عناصر ساير بر بوده و ديگر اجزا از زنجيره متاثر

  گياه

تعرق اساسي ترين  معضلات كشاورزي مي باشد آب يكي از درمناطق خشك ونيمه خشك كه مساله كمبود 
آب  فعال گياه از درصد اجزا 90حدود .اتمسفرصورت مي گيرد-گياه-خاك- آبزنجيره  فرايندي است كه در

 تعرق فرايندي است كه طي آن آب از .تعرق مي شود ي گياه صرفدرصدآب مصرف 99بيش از تشكيل شده و
 بخار كه فشار تعرق زماني انجام مي شود .آن خارج مي شود از شده و طريق روزنه هاي گياه تبديل به بخار

اين كه  وول باشند باز نيز روزنه ها بوده و هواي مجاور بخارآب در فشار از اخل روزنه گياه بيشترد آب در
عمل تعرق انجام مي  هواي مجاور مقاومت هايي صورت بگيرد فاصل برگ و حد يا برگ و درداخل خود

  .پذيرد

  خاك

ذخيره كرده  درخود موقتا خاك را مي توان مخزني دانست كه آب را))اتمسفر-گياه-خاك -آب((درزنجيره   
  .اختيارگياه قرارمي دهد سپس به تدريج در و

  اتمسفر

 چنانچه روزنه ها .تامين مي شود خاك توسط اتمسفر از نياز تامين آب مورد انرژي لازم براي گياه به منظور 
 در مهمترين پارامتر .عامل كنترل كننده سرعت تعرق است وضعيت اتمسفر نباشد نيزمحدودآب  و باشند باز

 مرطوب بودن هوا موجب كاهش آن مي شود باعث افزايش تعرق و رطوبت است بالابودن دما و اين مورد  دما
رج شده محيط خا از سطح برگها آب تجمع يافته در بخار است كه باعث مي شود سرعت باد عامل مهم ديگر

 انرژي است و فاقد توجه داشت كه اتمسفرخود البته بايد .تشديد نمايد را هوا بين گياه و بخار اختلاف فشار و
  .گياه اعمال مي گردد بر كه ازطريق اتمسفر تامين مي شود كليه انرژي هاي آن توسط تابش خورشيد

  تعرق-تبخير

مي  وارد توسط گياه به داخل اتمسفر يا و سطح خاك از اتمسفرآب مستقيما–گياه -خاك- درزنجيره آب
 تعرق وخارج شدن آن ازگياه را) evaporation(را تبخير سطح خاك به هوا انتقال آب از .شود
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)transpiration( امكان پذير يكديگر از چون تفكيك آنها ماهيت تبخيري داشته و گويند اين دو پديده هردو 
نشان داده   ETعلامت با درنظرگرفته شده و (evapo-transpiration) تعرق-مجموعا به نام تبخير نمي باشد
 حازسط به مجموع مقدارتبخير  (Consunptive use, CU)مصرف زراعت  دركشاورزي آب مورد . مي شود
 CUو ETخاك جذب مي شود بنابراين اختلاف  مقدارآبي گفته مي شودكه توسط ريشه هاي گياه از خاك و

ساختمان اسكلت گياه  در يا  داخل گياه مي شود در انتقال مواد و كه صرف فتوسنتزمقدارآبي است  در تنها
 مصرف در آب مورد تعرق با-تبخير است عملا ناچيز تعرق بسيار درقياس با رفته است چون اين مقدار بكار

 .نظرگرفته مي شود در زراعت برابر

طول دوره رويش  در تا پوشش زراعي داده شودبه يك  مقدارآبي است كه بايد تعرق براورد-منظورازتبخير
 مقدار حداكثر كميل نموده وت را خود تنش آبي مواجه شود رشد بدون آنكه با تعرق نموده و-صرف تبخير
تعرق - دقيق تبخير براورد تعرق دخالت دارد-ازجاي كه عوامل بسيارزيادي درتبخير .كند توليد محصول را

تعرق بكاربرده مي -تبخير نروشهايي كه براي تخمي .مشكل است يارنتوان گفت كه غيرممكن است بس اگر
  .روشهاي محاسبه اي روشهاي مستقيم و :از كه عبارتند دوگروه اصلي قرارمي گيرند در شود

يك دوره  تعرق در و تبخير مقدار مجزاكرده و كنترل شده اي ازمزرعه را درروشهاي مستقيم بخش كوچك و
روشهاي  را اي كه ميتوان انهاروشهاي محاسبه حال آنكه در .گيري مي شوداندازه  زماني مستقيما

معادله  تعرق و- تبخير روي ارتباط آنها با از ازعوامل مختلف اقليمي وگياهي استفاده شده و غيرمستقيم ناميد
تخمين زده مي  نظر تعرق پوشش گياهي مورد-تبخير روشهاي مستقيم واسنجي شده اند با هايي كه قبلا

بعضي  در آنها ولي برخي از نمايند دقيق براورد بطور تعرق را-تبخير نمي توانند هيچ كدام ازاين روشها .شود
مطلوب است كه  يعملي روش نظر از .واقعيت مطابقت دارد با كه بيشتر بدست مي دهند مناطق نتايجي را
 .باشد ثانيا نتايج حاصله ازآن واقعي تر اولا آسان بوده و

  تعرق- تبخير نغيرمستقيم تعييروشهاي 

روشهاي  روشهاي غيرمستقيم يا از تعرق عملا-تعيين تبخير براي يهاي آبيار درعمليات طراحي سيستم
 :استوارند براساس فرمول زير اين روشها .محاسباتي استفاده مي شود

ܧ ஼ܶ ൌ ܧ஼ሺܭ ଴ܶሻ 
  :كه درآن     

تعرق گياه موردنظر-تبخير ܧ= Cܶ 

)تعرق گياه مرجع-تبخير(پتانسيلتعرق -تبخير ൌ ܧ ଴ܶ 

ൌضريب گياهي  ஼ܭ

ܧدرفرمول فوق  ଴ܶ تعرق -تبخير .تعرق گياه مرجع باشد-تبخير يا تعرق پتانسيل و- ممكن است تبخير
تواند توسط مي داشته باشد بدون محدوديت وجود آبي است كه اگر حداكثرمقدار (potential ET)پتانسيل
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براي عمل  انرژي موجود تعرق پتانسيل بستگي به مقدار-تبخير .ازآن خارج شودگياه  سطوح خاك و
  .است متغير ديگر روزي به روز از تبخيرداشته و

تعرق پتانسيل براي يك پوشش گياهي بخصوص - همان تبخير (refernenc ET)تعرق گياه مرجع-تبخير
گياه مرجع چمن ارائه شده است اين  معمولا چمن و يا يونجه انتخاب مي شوند تعريفي كه براي است كه
يكنواخت زمين  بطوركامل و برگرفته و در بوده سطح وسيعي را سانتي متر 15 تا 8ارتفاع اين گياه  است كه

براي گياه . تعرق آن صورت گيرد- بدون محدوديت آب تبخير شاداب باشد و و سبز پوشش داده باشد را
برگرفته  در يكنواخت مساحت وسيعي را بدين معني كه بطورتعريف مشابهي شده است  مرجع يونجه نيز

بنابراين  .تعرق نمايند-بدون محدوديت تبخير باشند و سانتي متر 20ارتفاع  م بائقا شاداب و و سبز بوته ها
تعرق گياه مرجع -يك سطح پوشيده ازگياه فرضي فوق صورت مي گيرد بنام تبخير تعرق كه از-تبخير

  .معروف است

ܧكه براي محاسبه وشهايي ر ଴ܶ  لزوم نيازهاي متفاوتي  داده هاي مورد نظر شده است هركدام از پيشنهاد
 داشتن آمار روشها حال آنكه براي تعدادي از داشته باشد لازم است آمارروزانه وجود آنها برخي از در .دارند

هم  ساعات آفتابي روز يا تابش خورشيد آمار بايد روشها ماهانه هواشناسي كفايت مي كند برخي از
  بسنده مي شود تشتك تبخيرو  روش بلاني ـ كريدلدر اينجا تنها به ذكر دو روش  .وجودداشته باشد

يكي از قديم ترين روشهاي تخمين ـ تعرق پتانسيل روش بلاني ـ كريدل است كه  :روش بلاني ـ كريدل
  .سته اتبخير ـ تعرق گياه مرجع چمن بصورت زير ارائه شد راي تخمينب

ETo = a + b [P(0.46T + 8.13)] 

  :كه در آن 

ETO = (بر حسب ميلي متر در روز ) چمن(تبخير ـ تعرق گياه مرجعmm/d(  

P = ضريب مربوط به طول روز يا درصد سالانه تابش آفتاب در ماه كه به صورت روزانه توصيف شده است
  )100ساعات روشنايي سال ضرب درمتوسط ساعات روشنايي هر روز در ماه مورد نظر تقسيم بر كل (

T = ، متوسط ماهانه درجه حرارتԨ  

a  وb =ضرايب اقليمي  

داده شده است ، مثلا مطابق اين  زيربراي ماهها و عرضهاي جغرافيايي مختلف در جدول P مقادير روزانه 
برابر  Pدار درجه شمالي واقع شده باشد براي ماه سپتامبر مق 35جدول اگر منطقه اي در عرض جغرافيايي 

  . است 28/0
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  :كه در آن

U2m = متري 2معادل سرعت باد در ارتفاع  

UZ = سرعت باد در ارتفاعZ متري  

Z =ارتفاعي كه سرعت باد در آن اندازه گيري شده است.  

  

  مثال 

در منطقه اي با مشخصه هاي زير مقدار تبخير ـ تعرق گياه مرجع را به ) ارديبشهت(براي روز اول ماه مه 
  .روش بلاني ـ كريدل محاسبه كنيد

  N° 35ـ عرض جفرافيايي 

  Tmin = 9.4Ԩو دماي حداقل Tmax = 21Ԩـ دماي حداكثر

  ،  n = 10ـ تعداد ساعات آفتابي 

 7.5m/sec متري دو  ارتفاع در سرعت باد در روز

 RHmin= 48%ـ حداقل رطوبت نسبي 

  حل

  :لذا و ميباشد  N = 14باتوجه به عرض جغرافيايي در روز اول ماه مه مقدار 
୬
N

 = ଵ଴
ଵସ

ൌ 0.71 

RHmin = 48% 

  :بدست مي آيد چون  -91/1برابر  aمقدار  مربوطهاز معادله 

a = 0.0043(48) - 0.71 – 1.41 = -1.91 

  .تعيين مي گردد 46/1برابر  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 مي گردد P=0.31 درجه و ماه مه مقدار 35 جدول براي عرض جغرافيايياز 

 :درجه سانتي گراد است زيرا 2/15ميانگين دما برابر 
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را به سطوح پوشش گياهي مورد نظر  ૙ࢀࡱبراي آنكه بتوان نتايج حاصله از محاسبه : محاسبه ضريب گياهي
ضرب نمود تا نياز آبي گياه مورد ) ሻࢉࡷبدست آمده را در ضريب گياهي  ૙ࢀࡱتعميم داد لازم است مقادير 

  .بدست آيد) ሻࢉࢀࡱنظر 

ܧ ஼ܶ ൌ ܧ஼ሺܭ ଴ܶሻ 
ضريب گياهي . ضريب گياهي بستگي به عواملي مانند نوع گياه، مرحله رشد و شرايط آب و هوايي محل دارد 

براي تعيين ضريب گياهي و . يك مقدار ثابت نبوده و مقدار آن در طول دوره رويش گياه تغيير مي كند
براي دوره  FAOتعرق گياه مورد نظر بر اساس روش پيشنهادي  –به تبخير  ૙ࢀࡱاستفاده آن جهت تبديل 

رويش گياه منحني تغييرات ضريب گياهي رسم مي شود تا در هر مرحله از رشد ضريبي متناسب با همان 
  .مرحله اعمال شود

هر . در اين روش فرض شده است كه ضريب گياهي از ابتداي رشد گياه تا مرحله برداشت آن متغير است
بخش تقسيم شده است كه هر قسمت تغييرات  4ن تغييرات خطي نيست ولي كل دوره رويش به چند اي

 4بنابراين اولين قدم اين است كه دوره رشد گياه را به . ضريب گياهي بصورت يك خط مشخص مي شود
  :اساس تقسيم بندي به شرح زير است. بخش تقسيم كنيم

  .درصد سطح زمين را در بر گيرد10ت تا هنگامي كه گياه يعني از زمان كاش: مرحله ابتدايي رشد   - الف

 70از انتهاي مرحله ابتدايي تا زماني كه گياه به حداكثر رشد رسيده و حدود : مرحله رشد و توسعه گياه -ب
  .درصد سطح زمين را در بر گيرد 80تا 

  .مي باشد  از انتهاي مرحله توسعه تا زماني كه گياه در حال كامل بودن: مرحله مياني  -ج

  .از انتهاي مرحله مياني نا مرحله برداشت محصول:  مرحله نهايي -د

مراحل مختلف رشد در هر منطقه بسته به شرايط آب و هوايي متفاوت است و اگر اطلاع دقيقي از آن در 
  .دست نباشد مي بايست با مروجين و زارعين منطقه مذاكره و اطلاعات لازم كسب گردد

مرحله تقسيم شد، براي رسم منحني ضريب گياهي قدم بعدي آن است كه  4رشد گياه به  پس از آنكه دوره
و نقطه آخر مرحله ) ࢊ࢏࢓ିࢉࡷ(، دوره مياني رشد  ) ࢏࢔࢏ିࢉࡷ(ضريب گياهي را براي مرحله ابتدائي رشد 

  .بدست آوريم زيراز جدول ) ࢊ࢔ࢋࡷ(چهارم  
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مقدار آبي كه بايد به . مقدار آب زارع مي تواند هماهنگ با آن ساير عمليات كشاورزي را نيز تنظيم نمايد
  :بستگي به سه عامل زير دارد)ܖ࢏(زمين داد 

 )بصورت اعشار(  MADحداكثر تخليه مجاز رطوبت از خاك  -
 )بر حسب متر( ܚࡰعمق توسعه ريشه ها،  -
 ) TAM )mm/mمقدار كل رطوبت موجود،  -

 75و عمق توسعه ريشه ها  55/0بعنوان مثال چنانچه حداكثر تخليه مجاز رطوبت در مورد يك زراعت 
ميلي متردر هر متر عمق خاك باشد ارتفاع آبياري در هر نوبت از  120سانتي متر و مقدار كل رطوبت 

 .آب خواهد بود ميلي متر 50فرمول زير محاسبه مي شود كه برابر 

ሺ ۻۯ܂ ሻ )ܑܖ ൌ ሺࡰ࡭ࡹሻሺ࢘ࡰ 

ܖܑ ൌ ሺ૙. ૞૞ሻሺ૙. ૠ૞ሻሺ૚૛૙ሻ  
ܖܑ ൌ ૝ૢ/૟ ൌ ૞૙࢓࢓ 

  تعيين زمان آبياري 

اين روشها در سه . روشهاي مختلفي وجود دارد كه بر اساس آنها زارع مي تواند زمان آبياري را مشخص كند
  :گروه خلاصه مي شوند كه عبارتند از

 نمايه هاي گياهياستفاده از  -
 استفاده از نمايه هاي خاك -
 .استفاده از روشهاي بيلان آبي -

در كاربرد نمايه هاي گياهي و خاك از برخي خصوصيات مربوط به گياه و خاك كه بستگي به وضعيت آبي 
  .آنها دارد استفاده مي شود حال آنكه روش بودجه آبي مبتني بر حسابرسي روزانه آب در مزرعه است

  :هاي گياهينمايه 
ساده ترين روش براي تعيين زمان آبياري اين است كه برخي از خصوصيات بارز گياه را گرفته و تغييرات آن  

نمايه هاي ظاهري مانند شادابي برگها و شاخه ها و رنگ برگ ها از . را در روزهاي بعد از آبياري تعقيب كنيم
در هنگام تشنگي گياه مي توان زمان آبياري را تعيين جمله پارامترهايي مي باشند كه با تغيير شديد آنها 

با اندازه گيري روزانه قطر ساقه و ارتفاع گياه مي توان به سرعت رشد پي برد و هر زمان كه اين سرعت . كرد
در استفاده از نمايه هاي ظاهري بايد دقت كافي . متوقف گرديد نشانه آن است كه بايد آبياري صورت پذيرد

ا عوامل ديگري كه ممكن است تغييرات ظاهري در گياه ايجاد كنند با تشنگي گياه اشتباه به عمل آيد ت
از جمله اين عوامل آفات و بيمارها و برخي عوامل محيطي را مي توان ذكر كرد با اين وجود تنها . نشوند

گاه كردن به مزرعه ظاهري گياه ساده بودن آن است كه اكثر زارعين با تجارب زياد با نمزيت استفاده از وضع 
  .شوندمتوجه تشنگي آن مي
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در طراحي سيستم آبياري مقدار رطوبت موجود بين دو حد ظرفيت زراعي و آب سهل الوصول اساس تعيين 
  دور آبياري قرار مي گيرد 

  مثال 

تعرق در اواسط فصل رشد –حداكثر تبخير . متر است 5/1در يك مزرعه گوجه فرنگي عمق موثر ريشه ها 
چنانچه در . ميلي متر در روز تخمين زده شده است 9تعيين دور آبياري بر اساس آن صورت مي گيرد  كه

  :هر آبياري رطوبت خاك تا حد ظرفيت زراعي افزايش يابد حساب كنيد

درصد آب قابل دسترسي تخليه شود فاصله آبياري  40در خاك لوم شني اگر بخواهيم در هر آبياري ) الف(
درصد آب قابل دسترس تخليه شود اين فاصله چقدر خواهد  60اگر بخواهيم تا  -مجاز است ؟ ها تا چند روز 

  بود؟

  .اگر خاك رس سيلتي باشد فاصله آبياري ها چند روز مي تواند باشد) ب(

  حل

ميلي متر آب در هر متر  90(درصد حجمي  9 پژمردگي دائمحد  اگر (sandy loam)براي خاك لوم شني 
. باشدميلي متر آب در هر متر عمق خاك  210درصد حجمي يا  21 (FC)ظرفيت زراعي  و حد) عمق خاك

 .است TAMيا  (totla available moisture)دسترس تفاوت اين دو مقدار كل آب قابل

TAM = FC – PWP 

TAM = 21% - 9% = 12% = 120 mm/m 

 5/1قابل دسترس مي باشد براي  درصد كل آب 40با در نظر گرفتن اينكه  (RAW)مقدار آب سهل الوصول 
  :متر عمق برابر است با

ܣܴ ସܹ଴ = (0.4) (120) (1.5) = 72 mm 

  :برابر است با (  ௙௥ܫ)در اين صورت فاصله بين آبياري ها

ܹܣܴ = ௙௥ܫ
ݔܽ݉ܶܧ

 ൌ 72.0
9  روز     8 = 

  :درصد آب قابل دسترس باشد خواهيم داشت 60و اگر آب سهل الوصول 

ܣܴ ଺ܹ଴ = (0.6)(120)(1.5) = 108 mm 

  :در اين صورت فاصله آبياري ها عبارت خواهد بود از

 = ௙௥ܫ
ଵ଴଼

ଽ
 روز  12 = 
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  (silty clay)براي خاك رسي سيلتي ) ب(

TAM = 40% - 20% = 20% = 200 mm/m 

    :درصد تخليه 40به ازاء 

Rܣ ସܹ଴ = (0.4) (200) (1.5) = 120 mm 

   :است ازفاصله آبياري ها عبارت 

௙௥ = ଵଶ଴ܫ
ଽ

 ൎ  13     روز 

  :درصد تخليه فاصله آبياري ها عبارت خواهد بود از 60و به ازاء 

Rܣ ସܹ଴ = (0.6) (200) (1.5) = 180 mm 

  

௙௥ = ଵ଼଴ܫ
ଽ

 ൌ  20     روز 
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  سيستم هاي آبياري
  اجزاي سيستم آبياري

و وضعيت هاي مختلف روش هاي  زمين بسته به شرايطن در سطح آتوزيع  ن به مزرعه وآانتقال  ب وآمين ابراي ت 
بدار زير زميني آب چاه و لايه هاي آاما اگر منبع  .ب ممكن است از رودخانه تامين شودآ .گوناگوني بكار گرفته ميشود

ويا انتقال اب از منبع تا مزرعه ممكن ايست توسط كانال روباز  .استفاده كردپمپ باشد در اين صورت ناچارا بايد از 
اب به مزرعه رسيد با سيستم هاي مختلف در سطح مزرعه پخش  اينكه پس از.لوله هاي تحت فشار صورت گيرد

د رخ( موضعيسيستم هاي  و  sprinklersسيستمهاي باراني  ،gravityثقلي  سيستم هاي سطحي يا.ميشود 
م بر اهيچ كد اين سيستم ها .سه روش عمده توزيع اب در سطح مزرعه مي باشند micro  ) يا قطره اي ابياري

اقتصادي ، فني، ديگري ارجحيت نداشته و هر كدام داراي محاسن ومعايب ميباشند كه بايد متناسب با شرايط طبيعي
يا  درصد بوده و 2 از مثلا در زمين هاي كه شيب انها كمتر .ديگر عوامل موثر يكي از انها را انتخاب نمود و اجتماعي و

بخصوص اين كه سرمايه گذاري  .فراوان در اختيار است سيستم هاي سطحي مناسب تر ميباشند در مواردي كه كارگر
فرسايش  و يا اراضي شيبدار و حال انكه در اراضي سبك با نفوذپذيري زياد .اندك است اوليه براي اين سيستم ها نيز

اوليه براي اين سيستم ها بيشتر از اما هرينه و سرمايه گذاري  .پذير ميتوان از سيستم هاي باراني استفاده كرد
مقدار آن نيز كم باشد و يا آنكه آب شور بوده وبخواهيم فقط  در وضعيتي كه ارزش اب زياد و .سيستم هاي ثقلي است

  .بياري قطره اي ارجح استآروش  يمب را تامين كنبراي هر بوته يا درخت به تنهايي آ

زارعين معمولا اين بخش  .ب اضافي بايد از مزرعه خارج شودآبياري بخشي است كه آيك سيستم  قسمت از خرينآ
مثلا غالبا مشاهده ميشود كه  انتهاي كرت  .است از خروج اب اضافي جلوگيري نمايند نرا ناديده گرفته و حتي ممك

 وها يا جوبچه ها را سد كرده مانع خروج اب اضافي از زمين ميگردند وچنين تصور مي كنند كه بدين صورت جل
باعث خفگي گياه و از بين   حال انكه در اين وضعيت قسمت انتهاي مزرعه غرقاب شده و .لفات اب گرفته ميشودت

همانطور كه در  در صورتي كه بايد به اين نكته مهم توجه شود كه زه اب بخشي از اب ابياري بوده و .رفتن ان ميگردد
افي نيز بايد دقت كافي بعمل امده و تمهيدات لازم زه كشي اب اض تامين اب براي مزرعه دقت ميشود در خروج و

  .براي انجام ان در نظر گرفته شود

  هاى آبيارى مزرعه  عملكرد سيستم
شوند كه آب مورد نياز زراعت را با حداقل تلفات تأمين  هاى آبيارى مزرعه با اين هدف طراحى مى سيستم
ها، نفوذ عمقى به خارج از منطقه توسعه  كانالتلفات آب ممكن است به دليل نفوذ آب در جدار . نمايند
آن سيستم عملكرد يك سيستم آبيارى از روى راندمان  .ها، رواناب سطحي، تبخير و امثال آن باشد ريشه
  سنجندمي

  راندمان آبيارى  
شود  كه به آن راندمان آبيارى نيز گفته مى (Ei) بر اساس يك تعريف ساده راندمان كلى يك سيستم آبيارى

اى به  مثلاً اگر براى مزرعه. درصدى از مقدار آب تأمين شده براى مزرعه است كه بتواند مفيد واقع گردد
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در  باشد در اين صورت راندمان آبيارى L وI  آب تأمين شده باشد اما نياز آبيارى و آبشويى به ترتيب S مقدار
  :زهد بود ااين مزرعه عبارت خوا

  Ei = 100ሺIାL
S

) 
 مثال

ت رهكتار ذ6/0با آن  ليتر در دقيقه وارد مزرعه شده و 1900جرياني به مقدار  )ساعت24(در يك شبانه روز 
سانتي متر است آبياري  15 و 8براي آنها به ترتيب  )RAW(هكتار يونجه كه مقادير آب سهل الوصول 1 و

آبياري تا  يكنواخت توزيع شده باشد و "اگر فرض شود كه آب در سراسر دو مزرعه بطور كاملا .شده است
  .از نياز آبشويي صرفنظر شود . انجام گردد راندمان آبياري چقدر خواهد بود زراعي حد ظرفيت

  :حل 
S=(1900)(60)(24)= 2736000lit= 2736mଷ 

I=(8)(0.6)( ଵ
ଵ଴଴

ሻሺ10000ሻ ൅ ሺ15ሻሺ1.0ሻሺ ଵ
ଵ଴଴

ሻሺ10000ሻ 

I=1980mଷ 

L=0 

E୧=100(ଵଽ଼଴
ଶ଻ଷ଺

)=72.4% 

درصد آن مفيد واقع گرديد و 4/72در مثال فوق مشخص گرديد كه از مقدار آب تامين شده براي مزرعه 
عدم پخش  علاوه بر اين در مثال مذكور فرض شده است كه .درصد به عناوين مختلف تلف شده است6/27

در بعضي از نقاط مزرعه آب بيش از حد نفوذ كرده و  زيرا. آب نيز خود باعث تلفات مي گردد يكنواخت
  .موجب تلفات عمقي مي گردد

 و )Eୡ(اندمان انتقال ر ،)E୰(راندمان هاي ذخيره آب در مخزن  "در ارزيابي عملكرد سيستم آبياري غالبا
فرمول از  )E୧(به صورت جداگانه محاسبه و سپس راندمان كلي آبياري ) Eୟ(راندمان كاربرد آب در مزرعه 

  :زير محاسبه مي شود
 
E୧=( E౨

ଵ଴଴
)( Eౙ

ଵ଴଴
)( E౗

ଵ଴଴
)(100) 

  .در اين فرمول هر كدام از راندمان ها بر حسب در صد  مي باشند 
 
 

  راندمان ذخيره در مخزن 
آب را پس از استخراج يا تحويل از شبكه آبياري در مخزني ذخيره و سپس آن را به  "چون زارعين غالبا

بنابر اين . امكان وجود تلفات به دليل تبخير با نفوذ آب در جدار مخزن وجود دارد مزرعه انتقال مي دهند 
  :عبارت خواهد بود از )reservoir storage efficiency(راندمان ذخيره  آب در مخزن

E୰=100ቂV౟ିሺV౩ାV౛ሻ
V౟

ቃ=100(V౥ା∆౩
V౟

) 

  :كه در آن 
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=V୧حجم آب ورودي به مخزن در دوره زماني مورد نظر  
=V୭ خروجي از مخزن در دوره زماني مورد نظرحجم آب  
=Vୱحجم نفوذ عمقي آب از جدار مخزن  
=Vୣ حجم آب تبخير شده از سطح مخزن  

= ∆ୱ تبخير در حجم ذخيره آب در مخزن در دوره مورد نظر به عبارت ديگر مقدار آبي كه لازم است به
ر ابتداي دوره زماني بوده است مخزن اضافه يا از آن برداشت شود تا سطح آب مخزن به همان سطحي كه د

منفي و اگر لازم باشد آب از آن  ୱ∆اگر براي رسيدن به تراز اوليه لازم باشد آب به مخزن اظافه شود  . برسد
  .مثبت مي باشد ୱ∆برداشت شود 

  
 مثال

ليتر در دقيقه در مدت يك شبانه روز وارد مخزن شده و در همين مدت جرياني با  3220جرياني به مقدار 
 380اوليه آب در مخزن لازم باشد  ترازاگر براي رسيدن به . ليتر در دقيقه از آن خارج مي شود 2650دبي 

  متر مكعب آب از مخزن برداشت شود راندمان ذخيره آب در مخزن چقدر است ؟
  :حل 

V୧ ൌ ሺ3220ሻሺ24ሻሺ60ሻ ൬
1

1000൰ ൌ 4637mଷ 
V୭ ൌ ሺ2650ሻሺ24ሻሺ60ሻ ൬

1
1000൰ ൌ 3816mଷ 

∆ୱ=+380mଷ 

E୰ ൌ 100 ൬
3816 ൅ 380

4637 ൰ ൌ 90.5% 

  
درصد به دليل تبخير سطحي و نفوذ در 5/9بدين ترتيب ملاحضه مي شود كه از مقدار آب ورودي به مخزن 

  .جدار مخزن تلف مي گردد
  

  راندمان انتقال
 به دليل نفوذ آب در جدار، گيرد كه عمدتاًطي انتقال آب از مخزن به مزرعه نيز ممكن است تلفاتي صورت 

براي ارزيابي اين تلفات . مصرف آب توسط گياهان و علف هاي هرز جدار آبراهه و يا تبخير از سطح آب است
  :به صورت زير توصيف شده است  )conveyance efficiency(نيز راندمان انتقال 

 

Eୡ ൌ 100 ൬
Vୡ୭

Vୡ୧
൰ 

  : در اين فرمول 
=Vୡ୧فته به مزرعه توسط سيستم انتقال دهندهحجم آب انتقال يا.  
=Vୡ୭حجم آب وارد شده به سيستم انتقال دهنده.  
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 مثال 
ويچه در ج 96 ليتر در دقيقه از مخزن وارد يك كانال مي شود با اين جريان مجموعاً 2650جرياني معادل 

ليتر در دقيقه و  19جويچه ذرت  26زراعت هاي ذرت و يونجه آبياري مي شوند كه دبي جريان ورودي به 
  .راندمان انتقال آب به مزرعه چقدر است. ليتر در دقيقه است  27جويچه يونجه  70به 

  :حل 
  :ويچه هاي ذرت و يونجه عبارتست از جباشد حجم آب ورودي به   tاگر زمان آبياري 

(26)(19)(t) = جويچه ذرت  26جريان ورودي براي آبياري  

(70)(27)(t)  = جويچه يونجه  70جريان ورودي براي آبياري  

  :بنابر اين راندمان انتقال آب برابر خواهد بود با 
Eୡ ൌ 100 ቆ

ሺ26ሻሺ19ሻሺtሻ ൅ ሺ70ሻሺ27ሻሺtሻ
ሺ2650ሻሺtሻ ቇ 

Eୡ ൌ 90% 

  راندمان كاربرد آب

عبارت است از حجم آبي كه به  )Eୟ(در يك مزرعه ) efficiencyapplication(راندمان مصرف يا كاربرد آب 
اگر نياز . به حجم آبي كه وارد مزرعه مي شود  Vୠ୳)(توسط گياه مورد استفاده قرار ميگيرد صورت مفيد 

باشد در اين صورت راندمان كاربرد آب  Vୟو مقدار آبي كه وارد مزرعه شده است  Lنياز آبشويي   Iآبياري 
  :عبارت خواهد بود از 

Eୟ ൌ 100ሺVౘ౫
V౗

)=100(IାL
V౗

ሻ 

  مثال
 )RAW(مقدار آب سهل الوصول . هكتار يونجه آبياري مي شود 1هكتار ذرت و  6/0 در يك مزرعه در هر روز

جويچه كه دبي ورودي به  26سانتي متر مي باشد مزرعه ذرت شامل  15 و 8براي ذرت و يونجه به ترتيب 
ليتر در دقيقه است  27جويجه كه دبي ورودي هر يك  70مزرعه يونجه شامل  ليتر در دقيقه و 19هركدام 

چنانچه نياز آبشويي را صفر فرض كنيم حساب كنيد راندمان آبياري را در زمين ذرت و يونجه و . باشد مي
  .متوسط مزرعه 

  :حل 
  :عبارت است از )Vୠ୳(در مورد ذرت حجم آبي كه مفيد واقع مي شود 

Vୠ୳ ൌ ሺ0.6haሻሺ8cmሻ ൬
1m

100cm൰ ቆ
10000mଶ

1 ha ቇ ൌ 480mଷ 

  :خواهد بود از عبارت )Vୟ(و حجم آب وارد شده به جويچه هاي ذرت 
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Vୟ ൌ ሺ26 furrowsሻ ቌ
19 L

min
furrowቍ ሺ24 hrሻ ൬60

min
h ൰ ቆ

1mଷ

1000Lቇ 

Vୟ ൌ 711mଷ 

  : آب در زمين ذرت عبارت است از دراندمان كاربر

Eୟ ൌ 100ሺସ଼଴
଻ଵଵ

ሻ=67.5% 

  :در مورد يونجه 

Vୠ୳ ൌ ሺ1.0haሻሺ15cmሻ ൬
1m

100cm൰ ቆ
10000mଶ

 ha ቇ ൌ 1500mଷ 

Vୟ ൌ ሺ70 furrowsሻ ቌ
27 L

min
furrowቍ ሺ24 hrሻ ൬60

min
h ൰ ቆ

1mଷ

1000Lቇ 

Vୟ ൌ 2722mଷ 

Eୟ ൌ 100ሺଵହ଴଴
ଶ଻ଶଶ

ሻ=55.1% 

  :راندمان در مورد كل مزرعه 

Eୟ ൌ 100ሺସ଼଴ାଵହ଴଴
଻ଵଵାଶ଻ଶଶ

ሻ=57.5% 

  
حال با توجه به اين سه مثال كه در مورد راندمان هاي ذخيره ،انتقال و كاربرد آب ارائه شد راندمان كلي 

  :آبياري عبارت خواهد بود از
E୧ ൌ ൬

90.5
100൰ ൬

90.0
100൰ ൬

57.7
100൰ ሺ100ሻ ൌ 47.0% 

  
درصد آن بصورت مفيد مورد استفاده قرار مي  47آبي كه وارد مخزن مي شود  به عبارت ديگر از مقدار كلي

  .گيرد
  
 
 
  
  
  
  
  
  



 

  
ل از نفوذ 
ي بايد از 

ي آبياري 
ان ايجاد 

كه بتواند قبل
چنين مواردي

روشهاي. كرد 
ول هاي يكسا

قدار جرياني ك
د بود لذا در چ

تي استفاده ك
يارهايي به طو

   سطحي

اشد تامين مق
مشكل خواهد

ش آبياري كرت
وان نوارها وشي
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هاي آبياري

ر در ساعت با
طي كند معه

  .تفاده كرد

 توان از روش
ب است تا بتو

سيستم ه

ميلي متر 30
ل را در مزرعه
 قطره اي است

 بسادگي مي
ل شكل مناسب

ك بيشتر از
 اي قابل قبول
ياري باراني و

امنظم دارند
زارع مستطيل

وذ پذيري خاك
 خاك فاصله
ديگر مانند آبي

  رعه
ي كه شكل نا
ديفي براي مز

 مقدمه 
 

اما اگر نفو
كامل در

روشهاي د
  

شكل مزر
در مزارعي
نواري و رد



٨٤ 
 

و نوارها مقدار جريان و زمان  در چنين مواردي آبياري ساده تر انجام ميشود  زيرا براي تمام شيارها. كرد
  .آبياري مشابهي مورد نياز است

  
  نوع گياه

مانند سيب زميني و گوجه (گياهان رديفي ،: گروه طبقه بندي كرد  4گياهان را مي توان از نظر آبياري به 
براي در مورد گياهان رديفي بيشتر . و باغات ميوه )شالي( برنج ،)مثل يونجه (،گياهان غير رديفي )فرنگي 

در مورد گياهاني كه  بصورت غير  .ساعت قادر به ماندن در آب نيستند 12گياهاني مناسب است كه بيش از 
در شاليزار ها زمين بايستي  هموار و . رديفي و متراكم كاشته ميشوند مي توان از كرت يا نوار استفاده كرد

رت مناسب تر است باغهاي ميوه را با تمام بنابراين براي اين منظور ك مسطح باشد تا آب آن را غرقاب كند،
  .روشهايي كه با شكل مزرعه و شيب زمين هماهنگ باشد مي توان آبياري كرد

  
  نيروي كار انساني 

اجرت كارگر ،در دسترس بودن و . در تمام روشهاي آبياري  نيروي كار انساني كم و بيش مورد نياز است 
در آبياري كرتي كمترين مقدار كار نيروي انساني مورد نياز . است  مهارت او نيز بر انتخاب روش آبياري موثر

در آبياري نواري و رديفي معمولا براي اجراي مطلوب كار به نيروي انساني بيشتر و متخصص نياز . است 
هنگامي كه آبياري براي اولين بار صورت ميگيرد بهتر است روش ساده اي چون آبياري كرتي انتخاب  .است
از اينكه كارگران تجربه كافي بدست آوردن از روشهاي پيچيده مانند آبياري نواري و رديفي نيز پس  .شود

  .مي توان استفاده كرد
 

هاى آبيارى سطحى توزيع آب روى  در تمام سيستم:  در آبياري سطحي زمينالگوى توزيع آب روى 
نشان ) مراحل مختلف الگوى جريان آب روى خاك(زير كند كه در شكل  خاك از يك قاعده كلى پيروى مى

باشد و محور افقى طول  0-0شود نقطه  فرض كنيد ابتداى فارو يا كرت كه آب وارد آن مى. داده شده است
شروع شود  =0tاگر آبيارى از زمان . همچنين محور عمودى زمان از شروع آبيارى باشد. مزرعه را نشان دهد

ها  باشيم و زمانى را كه جبهه آب به محل هر يك از ميخ  زمين ميخكوبى كرده و در فواصل مختلف از ابتداى
جبهه آب نسبت به زمان وضعيتى خواهد ) Advance Phase(رسد يادداشت نمائيم منحنى پيشروى  مى

شود كه پيشروى آب در ابتدا سريع است ولى  ملاحظه مى. داشت مطابق آنچه درشكل نشان داده شده است
 اين مرحله از آبيارى را مرحله پيشروى. شود طرف انتهاى زمين كند مى  سرعت پيشروى آب بهتدريج   به
)Advance Phase (پس از اينكه آب به انتهاى زمين رسيد معمولاً مدتى به همين نحو آبيارى ادامه . گويند

. شود ين قطع مىورود آب به زم Tcoكند تا آب اضافى از مزرعه خارج شود و سرانجام در زمان  پيدا مى
كه آب به انتهاى زمين رسيده بود تا زمانى كه ورود آب قطع گرديد به نام مرحله ذخيره  فاصله بين زمانى

از هنگامى كه ورود آب قطع شد ممكن است مدتى طول بكشد تا . موسوم است) Storage Phase(رطوبت 
نفوذ نمايد و سرانجام عمق آب در ابتداي در ابتداي مزرعه در سطح زمين بوده است بتدريج در خاك آبى كه 

  فاز تخليه در خاك هاي سبك  .گويند (depletion)زمين به صفر برسد اين مرحله را مرحله تخليه 
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با اين كار انتقال يكسان آب به هركرت آسانتر صورت . اندازه و يك شكل قسمت بندي ميكنندكرتهاي يك 
  .ميگيرد 

از آنجا كه سطح خاك هركرت بايستي مسطح باشد اندازه كرت ميتواند از شيب زمين متاثر  :شيب زمين
  .خاك اجازه دهد ميتوان كرت را بزرگ ساختوقتي زمين مسطح است تا آنجا كه مقدار جريان و نوع  .باشد

  .)اغلب بين يك تا دو هكتار يا كمتر( دربسياري از كشورها مزارع كوچك اند :شيوه زراعت 

كاشت و برداشت  ,در يك زمان انواع محصولات كاشته ميشود و تمام مراحل شخم  در اين مزارع غالباً
كرتهاي . براي اين نوع زراعت اغلب از كرتهاي كوچك استفاده ميكنند. محصول با دست انجام مي شود

در اين موارد كشاورز پس از قسمت بندي مزرعه كوچك خود در . كوچك به سادگي با دست هموار ميشوند
كانال ها و پشته  ,در مزارع مكانيزه بزرگ.آن زراعت ميكند و براي آبياري آن تنها به مقدار كمي آب نياز دارد

در اين موارد لازم است كرتها آنقدر بزرگ باشند كه . هاي خاكي اطراف كرتها مانع حركت ماشين ها هستند
گاهي اندازه ي كرت تابع .ماشين بتواند به سادگي دور بزندو طول كرتها نيزبايستي چند برابر اين مقدار باشد

ثال از يك كرت كوچك ميتوان براي آبياري تك درختان يك باغ يا يك قطعه براي م. نوع محصول است 
  .                                                         زمين كوچك مخصوص سبزيكاري استفاده كرد

وقتي زمين هموار است يا شيب يكنواختي دارد . بطور كلي شكل كرت تابع شيب زمين است :شكل كرت  
زهكش و جاده ي ,اگركرتها مستطيل شكل باشند كار ايجاد كانال. كرتها ميتوانند مستطيل شكل باشند

ان اگرزمين ناهموار باشد كرت را ميتو. اطراف مزرعه براي تردد ماشين در مزرعه آسانتر صورت ميگيرد
مينامند و شكل آنها بسيار نامنظم  contour)(اين گونه كرتها را كرتهاي كنتوري .مطابق كنتور زمين ساخت

در بعضي از طرحها زمين ناهموار را صاف ميكنند و به شكل يك دشت وسيع و  مسطح درمي آ ورند . است
اريكند و عرض آنها در طويل وب "كرتهاي مستطيل شكل معمولا. تا درآن كرتهاي مستطيل شكل بسازند

با اين كارتعداد كانالهاي مزرعه كاهش مي يابد و در نتيجه هزينه هاي دستمزد كارگر . امتداد كانال قرار دارد
در بعضي مزارع . ازطرفي راهيابي وسايل نقليه به مزرعه نيزساده تر صورت ميگيرد ,و نگهداري نيزكم ميشود

  .  از تعداد كانالها كاسته ميشودوجود دارد كه با اين كارامكان آبياري كرتي ازدوطرف كانال نيز 

 ;يونجه و  غلات ,زراعتهاي معمولي چون برنج: دركرتها انواع زراعت كاشته ميشود مانند: نوع زراعت
شايدبرنج رايجترين نوع زراعت ). ميوه(ذرت و گوجه فرنگي ومحصولات باغي ,محصولات رديفي چون چغندر

رد چون زمين هموار است آب روي آن جمع ميشود وآن را به شكل استخر در مي دراين مو. كرتي باشد
در مورد باغها ميتوان كرتها را براحتي با .در نتيجه وضع مطلوبي براي رشد اين محصول ايجاد ميشود  ,آورد

ابتدا كه نهال كاشته ميشود سيستم ريشه ي آن كوچك . نيازهاي مربوط به رشد درختان هماهنگ كرد
بارشد . وآب كمي لازم دارد كه با ايجاد يك كرت كوچك دراطراف نهال آب مورد نياز آن تامين ميشود است

بعضي .  درخت و در نتيجه گسترش سيستم ريشه ميتوان كرت را بزرگ كرد تا آب بيشتري به درخت برسد
لات را بايستي به اين گونه محصو. از محصولات با ماندن زياد در آب يا خاك خيلي مرطوب صدمه ميبينند



 

ون كرت 
ست و آب 

  .   د

  
 

ي برآمده درو
ي سنگين است
ش استفاده كرد

وي پشته هاي
كه خاك خيلي
ن از اين روش

كاشتن آنها رو
 در مواردي ك

يتوانمي ماند م

 كرتيي

٩٣ 

راه ديگرك.ت
همچنين. وند

 روي زمين م

م هاي آبياري

 شيارها كاشت
 كاشته ميشو
عت يا بيشتر

سيستم       

وي پشته ي
به اين طريق

سا 24 مدت

                  

هاي هموار رو
ب "بزيها معولا

ذ در خاك به

                  

جاي كرته
سب. است 

قبل ازنفوذ

        



 

در جهت 
ي انتهاي 
ي شيبدار 
دن زمين 

) زياد "تا
هايي كه 

آنها روي 
ت رواناب 
. تر باشد

ت كشت 

ب هستند ود
ر نيستند يعني

نوارهاي .باشد
و مسطح كرد

كم تا نسبت "
چنين درخاكه
ت زيادي آب ر
ب به صورت

درصد كمت5/0
ست و اگر غلات

 

لي داراي شيب
كامل محصور
ي شيبدار ميب
كان تسطيح و

"نسبتا(ط است

همچ. ي ندارند
يبايست مدت
ات تلفات آب

5 شيب آنها از
اس قابل قبول 

  . كرد

 درجهت طول
شيبدار بطور ك
شابه فاروهاي
مق خاك امك
 آنها متوسط
 گونه تناسبي
خيس شوند مي
ن امر موجبا
ي است كه ش

درصد هم2
سيستم آبياري

   نواري

٩٤ 

بجز اينكه. د
نوارهاي ش .شند

ن وضعيت مش
دود بودن عم
ه نفوذپذيري
ن روش هيچ
ق موردنظر خ
ر بازاست اين
ستم زمينهايي
د شيبهاي تا
ا هم با اين س

م هاي آبياري

سطح ميباشند
باشي داشته
اين. خارج شود

 به دليل محد
اسب است كه
ست براي اين
ي آنكه تا عمق
رهاي شيبدار
براي اين سيس
شت شده باشد

درصد را 4 تا

سيستم

   نواري

ه كرتهاي مس
 شيب محدود
تواند ازآنها خ
ربرد دارد كه
 خاكهايي منا
ي آنها زياد ا
 كم است براي
ن انتهاي نوار
ز نظر شيب ب
غيرازغلات كش
نهاي با شيب

هاي آبياري

ي نوارها مشابه
زممكن است

ست و آب ميت
زمينهايي كار

براين روش 
 كه نفوذپذيري
ي آنها بسيار ك
ته باشدوچون
ترين زمين از
ين گياهاني غ
د ميتوان زمينه

سيستم ه

از نظركلي
عرضي نيز
آنها باز اس
بيشتردر ز
نباشد اين
خاكهايي

نفوذپذيري
قرار داشت

بهت.ميشود
اگر در زمي
شده باشد



 

 

  

 

  اري

 

٩٥ 

سيسستم آبياري نوا
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  آبياري تحت فشار 

از  آبياري تحت فشار روشي از آبياري است كه در آن آب در مجاري بسته با فشار جريان مي يابد و
اعم از قطره چكان ، آبپاش، (كه به آنها قطره چكان ، آبپاش ، آبفشان و يا نازل يا گسيلنده سوراخهايي 

مي شود به صورت قطره يا ذرات ريز خارج مي گردد و بدين طريق از تلفات آب در مسير    گفته) آبفشان
 .ول داده مي شودانتقال و در داخل مزرعه جلوگيري شده و آب به اندازه اي كه لازم است به مزرعه و محص

  
  مزاياي آبياري تحت فشار

آبياري تحت فشار شامل آبياري باراني و قطره اي مي باشد و اهدافي كه در اين روش مدنظر است به شرح 
  :ذيل مي باشد 

در روش قطره اي و تقليل ميزان %  90در روش باراني و به ميزان %  70افزايش راندمان آبياري به ميزان  - 1
  .مقايسه با آبياري سطحي آب مصرفي در

  عدم تشكيل رواناب سطحي و جلوگيري از فرسايش خاك - 2
  تنظيم ميزان آب مورد نياز براي انواع خاك ها و كشت ها در فصول مختلف زراعي - 3
  تهويه مناسب خاك و يكنواختي پخش آب در سطح مزرعه و عدم نياز به زهكشي مزرعه- 4
  ايسه با آبياري سنتيافزايش محصول در واحد سطح در مق - 5
  عدم نياز به تسطيح اراضي در اين روش - 6
  جلوگيري از سله بستن و حفظ پوكي خاك - 7
  عدم نياز به ايجاد نهرهاي خاكي درون مزرعه و نهرهاي زهكشي و استفاده بهينه از كل زمين مزروعي - 8
  قابل استفاده براي تمام گياهان - 9

 دپاشي و سمپاشي و پخش يكنواخت آنها امكان انجام آبياري همراه با كو -10
  وارد نشدن بذر علفهاي هرز به مزرعه به دليل انتقال آب از طريق لوله ها -11

 سهولت در انجام عمليات زراعي 
از خارج شدن آب از محوطه ريشه جلوگيري مي تبخير سطحي در آبياري قطره اي به حداقل مي رسد و -15

  . ـ گردد 
عدم امكان رويش بذر علفهاي هرز به دليل مرطوب شدن فقط بخشي از سطح خاك اطراف ريشه گياه  -16

  ) آبياري قطره اي ( اصلي 
  افزايش كيفي و كمي محصول  -17
  عدم نياز به نيروي كارگر زياد بدليل ثابت بودن اجزاي سيستم   -18
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در اين سيستم كليه اجزاء تشكيل دهنده واحد آبياري باراني اعم از  :ندهسيستم آبياري باراني جابجاشو
و لوله هاي فرعي قابل جابجا شدن بوده و ) در صورت موجود بودن(پمپ، لوله اصلي ، لوله نيمه اصلي 

  .ميتوانند از يك مزرعه به مزرعه ديگر انتقال داده شوند

ستم مشابه سيستم آبياري جابجا شونده است با اين اين سي :سيستم آبياري باراني نيمه جابجا شونده 
تفاوت كه محل برداشت آب و ايستگاه پمپاژ ثابت بوده و لذا پمپ قابل جابجاشدن نيست ولي بقيه اجزاي 

اما اگر بخواهيم از . سيستم مي توانند در داخل يك مزرعه از يك موقعيت به موقعيت ديگر انتقال داده شوند
مزرعه ديگر استفاده كنيم بايد درآن مزرعه پمپ و ايستگاه پمپاژ جداگانه اي وجود اجزاي اين سيستم در 

  .داشته باشد

در سيستم آبياري باراني نيمه ثابت لوله هاي فرعي قابل جابجا شدن هستند، :  سيستم آبياري نيمه ثابت
لوله اصلي در  "مولادر اين سيستم مع. اما لوله اصلي و پمپ ومحل برداشت آب درجاي خود ثابت ميباشند

زير زمين قرار داده ميشود و در فواصل معين لوله هاي عمودي از آن منشعب و تا سطح زمين بالا مي آيند 
اين لوله هاي عمودي و شيرهاي تعبيه شده روي آن را . تا لوله هاي فرعي براي آبگيري به آنها متصل شوند 

  .يا شيرهاي آبگيري نامند (hydrant)هيدرانت

در اين سيستم كليه اجزاء سيستم از پمپ گرفته تا لوله اصلي ، لوله نيمه  :م آبياري باراني ثابت سيست
اين .اصلي و لوله هاي فرعي در موقعيت خود ثابت بوده و براي تمام ايام سال در همان مكان باقي ميمانند

آنها را  "يل پرهزينه بودن غالبابراي گياهان چندين ساله و باغات به كاربرده شده وبه دل "سيستم ها معمولا
به صورت خودكارطراحي ميكنند تا براي آبياري نياز به نيروي انساني زياد نباشد، مانند سيستم هاي آبياري 
كه در زمين هاي ورزشي به كاربرده ميشوند و در آن كليه شبكه لوله ها به صورت ثابت در زير زمين دفن 

  .ن نبوده و آبياري نيز به صورت خودكار انجام ميشود ميشوند تا مانعي براي حركت بازيكنا

يك سيستم متحرك ميتواند ازيك موقعيت استقرار به صورت  :سيستم آبياري باراني مجموعه متحرك
بدين ترتيب كه لوله فرعي و آبپاشهاي مستقر شده . دستي يا مكانيكي به موقعيت ديگر انتقال داده شود 

مزرعه قرار گرفته و به كمك يك لوله شيلنگي قابل انعطاف به لوله  روي آن در يك موقعيت مشخص در
بابازكردن شير تعبيه شده روي هيدرانت ،آب وارد لوله فرعي شده و عمل آبياري . اصلي متصل ميگردد

صورت ميگيرد پس از خاتمه آبياري شيرهيدرانت بسته شده و كم شدن فشاردر داخل لوله فرعي باعث 
سپس لوله فرعي براي آبياري قسمت ديگر مزرعه به . آن از محل اتصالات ميگردد  تخليه آب موجود در

اين عمل . موقعيت جديد منتقل شده و براي دريافت آب از لوله اصلي به شير هيدرانت ديگر متصل ميگردد
مجدد آنقدر تكرار ميشود تا سرتاسر مزرعه آبياري شده و لوله فرعي دوباره پس از چند روز براي آبياري 

ملاحظه ميشود كه سيستم آبياري باراني مجموعه متحرك . مزرعه به موقعيت اول خود برگشت داده شود 
  .گرچه در سطح مزرعه حركت ميكند اما در تمام مدت آبياري در محل خود ثابت است 

 (continous-move)   :سيستم آبياري باراني مجموعه متحرك دائم
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دائم در حالي كه لوله فرعي به لوله اصلي متصل بوده  اب را مستقيمأ در سيستم ابياري مجموعه متحرك 
بدين ترتيب كه دستگاه همزمان با ابياري به تدريج .ازيك منبع دريافت ميكند و به حركت خود ادامه ميدهد

سيستم :مجموعه متحرك دائم عبارتند از سه نوع مهم از دستگاههاي ابياري باراني.نيز به جلو حركت ميكند
سيستم ابياري باراني متحرك خطي و سيستم ابياري باراني با دستگاه .آبياري باراني عقربه اي يا دوراني  

   تفنگي ابپاش

 :سيستم ابياري باراني عقربه اي

ماشين هاي ابياري باراني عقربه اي يا سنترپيوت از يك لوله  قطور و طويل كه حول يك نقطه مركزي 
ابپاشها روي لوله فرعي قرار گرفته ولذا سطح ابياري شده در طي چرخش  دوران ميكند تشكيل شده اند

طول  .اب مورد نياز لوله فرعي از مركز چرخش تأمين ميگردد .كامل لوله فرعي به صورت يك دايره است
 8تا  5/1فشار اب ابپاشها از  .متر ميرسد 800متر و در ماشين هاي بزرگ تا  60لوله فرعي در انواع كوچك 

امروزه ماشين هاي ابياري عقربه اي خيلي كوچك نيز ابداع شده اند كه ميتوانند قطعات  .سفر متغير استاتم
  .كوچكتر از يك هكتار را نيز ابياري كنند

چون سرعت خطي ابپاشهايي كه در انتهاي لوله فرعي قرار دارند نسبت به ابپاشهاي  نزديك مركز زياد است 
اين امر ممكن است .حجم اب خروجي از انها بسيار زياد باشد دمزرعه باي براي يكنواختي پخش اب د ر سطح

به همين دليل سيستم ابياري دوراني بيشتر مناسب زمينهاي شني .باعث ايجاد رواناب در سطح مزرعه شود
عمده ترين عيب سيستم هاي عقربه اي اين است كه مساحت  .كه قابليت نفوذ انها زياد است مي باشد

مگر اينكه براي جلوگيري . ه هاي زمين بدون كشت باقي ميمانددر انها دايره اي است و لذا گوش ابياري شده
هكتار  65مثلا اگر يك قطعه زمين مربع شكل به مساحت  .از اين كار تمهيدات خاصي به كار گرفته شود

برخي سيستم هاي  .ودابياري ميش) درصد 79(هكتار ان  51داشته باشيم  با روش ابياري باراني دوراني تنها 
عقربه اي در انتهاي لوله فرعي مجهز به لوله فرعي گوشه پاش  يا ابپاش تفنگي هستند كه در هنگام رسيدن 

 .به گوشه هاي زمين عمل نموده و بخشي از اين گوشه ها را ابياري ميكند

 :سيستم ابياري باراني متحرك خطي

منظور طراحي و ساخته شده اند كه مشكلات مربوط به  ماشين هاي ابياري باراني متحرك خطي اساسأ بدين
در اين سيستم .ايجاد رواناب و عدم ابياري گوشه هاي زمين كه در سيستم عقربه اي وجود دارد برطرف شود

لوله فرعي به صورت خطي در امتداد طول زمين به كمك برجها و موتورهاي مستقر شده در ان به جلو 
و مشابه با روش دوراني اب از يك طرف وارد لوله فرعي ) 11-9شكل (ميكند حركت كرده و زمين را ابياري

دريافت اب ممكن است به كمك لوله خرطومي و توسط يك پمپ از يك كانال روباز كه در امتداد .ميشود
در اين صورت لازم است پمپ نيز متحرك بوده و همراه با جلو رفتن .زمين كشيده شده است صورت گيرد

در بعضي موارد اب از يك لوله اصلي كه در امتداد زمين قرار دارد تامين .مپ نيز حركت نمايدلوله فرعي پ
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لوله اصلي ممكن است يك يا چند شير دريافت اب داشته باشد كه لوله فرعي به صورت دستي يا .ميگردد
  .خودكار به ان متصل ميگرد

زيرا در ابياري عقربه اي پس از .ب نيستسيستم هاي متحرك خطي براي ابياري روزانه يا كوتاه مدت مناس
اما سيستم متحرك خطي پس از پايان ابياري در .يك دور ابياري سيستم دوباره به محل شروع برميگردد

براي رفع اين .انتهاي زمين قرار ميگيرد كه برگشتن ان به محل اوليه روي زمين خيس بسيار مشكل است
ابياري صورت ميگيرد تا خيس شدن زمين مشكلي در حركت  مشكل تمهيدات مختلفي از نظر برنامه ريزي

 .ماشين ابياري به وجود نياورد

  :يا تفنگي سيستم ابياري باراني با دستگاه ابپاش ارابه اي

ماشين هاي ابپاش ارابه اي مشتمل بر يك ابپاش تفنگي بزرگ هستند كه اب را توسط يك شيلنگ قابل 
ابپاش روي ارابه اي مستقر بوده و با .در سطح مزرعه پخش ميكنند انعطاف از لوله اصلي دريافت داشته و

بار كار ميكنند و دبي ان ها  10تا  5معمولا ماشين هاي ابپاش با فشار زياد .كابل يا شيلنگ كشيده ميشود
متر را  400متر و طول  100اين ماشين ها قادرند منطقه اي به عرض .متر مكعب در ساعت است 120تا  40

  .ميلي متر است 35تا  5ميزان پخش اب در هر ساعت .رحله ابياري كننددر يك م

  :اجزاء سيستم هاي ابياري باراني

  .پمپ اساسي ترين جزء يك سيستم ابياري باراني به شمار مي ايد

و نقطه اي كه اب به )يا نقطه تامين فشار(جزء ديگر سيستم ابياري باراني لوله اصلي است كه بين پمپ 
برخي سيستم ها مانند ماشين هاي ابياري باراني مجموعه متحرك خطي .ميشود قرار ميگيرد مزرعه منتقل

همانطور كه در بعضي شرايط ممكن است .كه اب را از كانال روباز برداشت ميكنند فاقد لوله اصلي هستند
ر زير زمين چون لوله هاي اصلي كمتر جابجا ميشوند اكثرا د.چندين لوله اصلي در مزرعه كشيده شده باشد

قرار ميگيرد و هر كجا لازم باشد اب از انها دريافت شود يك لوله عمودي از ان منشعب و تا سطح زمين بالا 
لوله اصلي . لوله شير فلكه نصب مي گردد تا به آساني بتوان جريان آب را قطع و وصل كردروي اين  .مي ايد

در حالي كه لوله اصلي . ا نيمه اصلي گويندممكن است خود انشعابات كوچكتري داشته باشد كه به آنه
بنابراين . وظيفه آبرساني به كل مزرعه را دارد، لوله نيمه اصلي فقط براي قسمي از مزرعه آب تامين مي كند
  .لوله اصلي ولوله هاي نيمه اصلي جزء ديگر يك سيستم معمولي آبياري باراني را تشكيل مي دهند

آب در زمين توسط لوله هاي ديگري كه از لوله اصلي يا لوله نيمه اصلي  آبرساني به داخل مزرعه وجابجايي
  .گويند) lateral(اين لوله ها را لوله فرعي يا لاترال . منشعب مي شوند صورت مي گيرد

آبپاشها ممكن است مستقيما روي لوله . تشكيل مي دهند) sprinkler(آخرين جزء سيستم باراني را آبپاشها 
مي ) riser(و يا اينكه روي پايه عمودي كه از لوله فرعي منشعب شده به آن پايه آبپاش  فرعي قرار گيرند
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وظيفه آبپاش خارج ساختن آب از  لوله فرعي وتبديل آن به قطرات ريز ودرشت و پخش . گويند واقع گردند
  .در اطراف مي باشد

  :اثر باد

وجود بادهاي . باراني نقش موثري داردجهت و سرعت باد غالب بر يكنواختي توزيع آب در سيستم هاي 
شديد در يك نقطه مي تواند عامل محدود كننده در طرح ريزي سيستم باراني بوده و يا حداقل زمان كار آن 

  .را محدود به شب كه در آن سرعت باد كمتر است بنمايد

  تبخير و باد بردگي 

ود توسط باد حمل شده و ممكن است حتي اگر سرعت باد بسيار زياد باشد قطراتي كه از ابپاش خارج مي ش
اگر ارتفاع پايه ابپاش . در اين حالت گفته مي شود كه اب در اثر باد تلف مي شود . از مزرعه خارج شوند 

زيرا سرعت باد نسبت به ارتفاع از . نسبت به سطح زمين زياد باشد چنين تلفاتي بسيار قابل توجه است 
  . ش مي يابد سطح زمين به صورت لگاريتمي افزاي

هر چه فشار اب تغيير كند اندازه . موضوع تبخير طي فرايند آبياري باراني بسيار پيچيده تر از اثر باد است 
بخير و لذا ميزان تبخير نيز متغير تقطرات اب كه در فضا پخش مي شود تغيير مي كند ، در نتيجه سطح 

عث افزايش رطوبت شده و اين خود باعث كم شدن از طرفي بالا رفتن تبخير در سطح مرزعه با. خواهد بود 
شدت تبخير مي گردد ، مگر آنكه باد باعث شود كه رطوبت از سطح مزرعه خارج و هواي خشك جايگزين 

    .شود كه در اين صورت عمل تبخير ادامه پيدا خواهد كرد 
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  )قطره اي(سيستم هاي آبياري موضعي 

  

  مفاهيم سيستم هاي آبياري قطره اي 

قطره اي با ديگر سيستم هايي كه تابه حال بحث شده تفاوت زيادي دارد ، زيرا در اين سيستم فقط  ابياري
هر چند در يك سيستم ديگر به نام ابياري . يك نقطه يا مساحت بسيار محدودي از مزرعه آبياري مي شود 
اي آب در نزديكي  در سيستم آبياري قطره. ميكرو نيز تنها قسمت كوچكي از سطح زمين ابياري مي شود 

اين . منطقه توسعه ريشه ها به زمين داده مي شود تا مساحت و عمق كوچكي از سطح خاك خيس شود 
پس از  .سيستم در ابتدا براي وضعيتي مانند باغ هاي ميوه كه در آن فاصله درخت ها زياد است طراحي شد 

اثبات رساند در زراعت هاي رديفي هم بكار  اينكه آبياري قطره اي موفقيت خود را در مورد درختهاي ميوه به
كه بين تبخيرـ تعرق و مهمترين تفاوت آبياري قطره اي با ساير روش هاي آبياري در اين است .گرفته شد
اين امر باعث  .ساعته توازن برقرار است 72تا 24كه به زمين داده مي شود در يك دوره  محدود  مقدار آبي

بودن ظرفيت سيستم هاي قطره اي نياز آبي گياه در اين دوره به دقت تخمين مي شود تا با توجه به محدود 
  .زده شود

  مزاياي آبياري قطره اي

از مزاياي آبياري قطره اي اين .آبياري قطره اي مانند روش هاي ديگر آبياري داراي محاسن و معايبي است
از هدر رفتن آب به صورت رواناب است كه به دليل برقرار شدن توازن بين تبخيرـ تعرق ومقدار آبياري 

سطحي يا نفوذ عمقي جلوگيري مي شود و چون فقط محدوده كوچكي از خاك آبياري مي شود از رشد 
  .علفهاي هرز در نقاطي كه آبياري نمي شود جلوگيري به عمل مي آيد

بت به ساير مطالعات نشان داده است كه نسبت توليد به ازاء هر واحد آب مصرفي در آبياري قطره اي نس
يكي اينكه در روش قطره اي چون آبياري .دلايل زيادي براي اين موضوع مي توان بشمرد.روشها بيشتر است

به طور مداوم و يا به دفعات زياد صورت مي گيرد رطوبت خاك همواره بالاست و گياه تحت تنش آبي قرار 
هرز كه معمولا در رقابت با گياه قرار مي دوم اينكه به دليل محدود بودن سطح آبياري رشد علفهاي .نميگيرد

البته بايد توجه داشت كه تمام مطالعات نشان دهنده افزايش محصول به ازاء هر .گيرند صورت نمي پذيرد
واحد آب مصرفي نيست بلكه برخي مطالعات نشان داده اند كه در اين رابطه تفاوتي بين آبياري قطره اي و 

ياي ديگر آبياري قطره اي اين است كه اين روش مي تواند در زمينهايي كه از مزا.ساير روش ها وجود ندارد
  .براي ساير روش ها امكان پياده شدن نيست بكار گرفته شود

  معايب

در طراحي سيستم هاي آبياري قطره اي  و به خصوص در هنگام مقايسه اين روش با ساير روش هاي آبياري 
به طور كلي هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه در روش آبياري قطره اي  .مي بايست به بعضي نكات توجه شود
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ص و به اندازه نياز گياه به چون در آبياري قطره اي آب به مقدار مشخ.به مراتب بيشتر از ساير روشها است
زمين داده مي شود مي بايست در برآورد نياز آبياري دقت كرده و سيستم طوري طراحي شود كه فشار در 

اين امر نياز به فناوري پيچيده اي دارد كه تامين و .قطره چكان ها فقط در دامنه بسيار محدودي تغيير كند
كاربرد اين سيستم تنها در جايي توصيه مي شود كه هزينه بنابراين .راهبري آن در حال حاضر مشكل است

  .هاي تسطيح زياد بوده و يا اينكه مقدار آب بسيار محدود باشد

  اجزاء سيستم آبياري قطره اي

زيرا در اين روش .اجزاء سيستم آبياري قطره اي با آنچه تا به حال  در مورد ساير روش ها ديديم تفاوت دارد
اجزاء اين سيستم به طور  4ـ12در شكل .بايد آب تصفيه شده و سپس در يك شبكه مخصوص توزيع گردد

 ,خط اصلي : است به طوري كه مشاهده مي شود سيستم شامل سه قسمت عمده.كلي نشان داده شده است
  .قسمت نيمه اصلي و لاترال ها

خط اصلي مشتمل است بر پمپ براي تامين فشار در سيستم و دستگاههاي تزريق كودهاي شيميايي به 
در دو طرف صافي دو عدد .داخل سيستم وصافي يا فيلتر اوليه براي جدا كردن مواد معلق درشت از آب

آخرين جزء خط .در صافي زمان شستشوي آن مشخص گردد فشارسنج نصب مي شود تا از روي افت فشار
  . اصلي شيركنترل جريان و دبي سنج است

از نظر ) solenoid( در قسمت نيمه اصلي يك فيلتر ثانوي براي جدا كردن مواد معلق ريز و شيرهاي برقي
نده در اين قسمت از سيستم مي بايست يك تنظيم كن.كمك به خودكار كردن سيستم تعبيه شده است

براي .نيز نصب شود تا فشار فقط در دامنه اي كه دبي را در حد نياز ثابت نگه دارد تغييردهد) رگولاتور(فشار
در انتهاي قسمت نيمه اصلي شير تخليه نصب .مشخص كردن فشار وجود يك فشارسنج نيز الزامي است

  .است تا هرچند وقت يكبار مواد جمع شده در لوله تخليه شود

له هايي هستند كه از قسمت نيمه اصلي منشعب شده و و آب را توسط قطره چكانها در سطح لاترال ها لو
  .زمين پخش مي كنند

  قطره چكان

  انواع قطره چكانها

 قطره ديگري و )POINT SOURCE( اي نقطه چكانهاي قطره يكي شوند مي تقسيم كلي گروه دو به چكانها قطره
 مي قرار استاده مورد موفقيت با اي قطره آبياري سيستمهاي در هردو كه)LINE SOURCE(خطي چكانهاي

  .گيرند

 ريانج .باشند برخوردار معيني هاي ويژگي از بايست مي باشند نوعي چه اينكه از نظر صرف چكانها قطره
 آنقدر نبايد دبي ديگر طرف از .نكند تجاوز ساعت در ليتر چند يا يك از يعني باشد زياد نبايد آن از خروجي
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 قطره از خروجي دبي .كنند رسوب ها لوله داخل در اند گذشته ها صافي از كه معلقي مواد كه باشد ككوچ
 اطمينان چكانها قطره كار طي در جريان يكنواختي از ديگر بعبارت .كند تغيير زمان طول در نبايد چكانها
 همه از .باشند مقاوم محيطي لعوام ساير و دما تغييرات آفتاب تابش مقابل در بايد چكانها قطره .شود حاصل
 .گيرند قرار اختيار در ارزاني به و ساده آن با كردن كار اينكه مهمتر

 لانگ چكانها قطره مشهور انواع از يك .اند كرده عرضه بازار به را چكانها قطره اقسام و انواع مختلف كارخانجات
 مسير از عبور طريق از لاترال لوله در آب رفشا چكانها قطره اين در .است مسير ـ طولاني يا )LONG PATH(پت

 قسمت چكان قطره روزنه از خروج هنگام در كه طوري به كرده پيدا تقليل چكانها قطره خم و پرپيچ و طولاني
  است شده مستهلك آب فشار انرژي اعظم

 نوع از هاچكان قطره اين معروفند مسير –كوتاه يا )SHORT PATH(پت شورت به چكانها قطره از ديگر نوعي
 تغييرات رغم علي چكانها قطره اين در باشند مي فشار كننده جبران تر صحيح عبارت به يا و فشار كننده تنظيم

  .ماند مي باقي ثابت چكان قطره روزنه از خروجي دبي مقدار فشار اجتناب قابل غير

  آب تصفيه هاي سيستم و فيلترها

 قطره هاي روزنه .چكانهاست قطره شدن مسدود اي قطره آبياري هاي سيستم نگهداري در مسأله ترين جدي
 باكتريهاي حتي و آب معلق مواد توسط آن شدن مسدود خطر و كوچك بسيار آبپاشها نازل با مقايسه در چكانها
 و نرسد گياه به كافي اندازه به آب كه شود مي باعث چكانها قطره شدن مسدود .است زياد بسيار آب در موجود

 به شوند مي چكانها قطره شدن مسدود موجب كه موادي.شود مي وارد محصول به زيادي خسارات بابت اين از
  :شوند مي تقسيم مهم دسته سه

  معلق صورت به فيزيكي مواد _

  شيميايي مواد _

  باكتريها و جلبكها مانند بيولوژيكي مواد _

 وجود صورت در كه معلق هاي اسهم و رس مانند داد تشخيص آب در توان مي راحتي به را مواد اين از برخي
 به آب در شيميايي مواد تشخيص آنكه حال .سازد مي ناپذير اجتناب امري را كردن صاف آب در مواد اين

  .باشد نمي ميسر سادگي

   ها صافي انواع

 مي برده كار به اي قطره آبياري سيستم داخل به ناخواسته مواد ورود از جلوگيري منظور به ها صافي
 از عبارند كه دارد كاربرد بيشتر آن نوع سه اي قطره آبياري در اما دارند مختلف اقسام و انواع ها يصاف.شوند
   .سيكلوني هاي صافي و شني هاي صافيSCREEN) (توري هاي صافي
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مربع سطح في
.تي متر باشد

      ي

سيكلوني در ش
ما براي جدا س

   

ملي است كه
داشته است از
ل كار و همزم

   ري

ي توري متداو
ر داده مي شو
ه سوراخدار ع

50عادل آنها 

     ي شني

ي شني از مح
قدار نسبتا زيا
 ازاء هر متر م

سانت 50داقل 

ي سيكلوني

ر فيلترهاي س
كاربرد دارد ام

 ي معكوس

ي معكوس عم
در خود نگه د
تا يكي مشغول

صافي تو

صافي هاي
توري قرار
يك صفحه
كه قطر مع

هاصافي 

صافي هاي
قادرند مقد
جريان به

بايست حد

صافي ها

اساس كار
تر از آب ك

يشستشو

شستشوي
كه فيلتر 
مي شود ت
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  تصفيه باكتريائي

باكتري هاي  فعاليت از حاصله مواد توسط –حدود يك هفته  - سيستم آبياري قطره اي در مدت كوتاهي 
براي جلوگيري از اين مشكل مي بايست آب عليه باكتري ها ضد عفوني  .موجود در آب مسدود مي گردد

آب . تشكيل شده است انجام مي شوداين عمل از طريق باكتري كشهائي كه عمدتا از تركيبات كلره . شود
اگر از محلول كلر با غلظت .مي بايست مدت كافي در تماس با باكتري كش  باشد تا عمل تصفيه انجام پذيرد

  .دقيقه براي ضدعفوني كافي خواهد بود 30تا  10ميلي گرم در ليتر استفاده شود مدت  1

  تصفيه شيميايي

يرد تا از رسوب مواد شيميائي در داخل سيستم كه مي تواند تصفيه شيميايي آب از اين جهت صورت مي گ
مهمترين ماده اي كه رسوب آن محتمل . منجر به انسداد روزنه قطره چكانها و لوله ها گردد جلوگيري شود

روش معمول . است كلسيم محلول كربناتهاي آب آبياري است كه بصورت كربنات كلسيم ته نشين مي شود
اگر به آب آبياري اسيد  .آب از طريق وارد كردن اسيد است pHكنش شيميايي كنترل براي جلوگيري از اين 

و از رسوب  .كاهش مي يابد ௠ܪ݌اضافه شود بدون آنكه ساير پارامترهاي شيميايي آب تغيير داده شود 
  كربنات كلسيم جلوگيري مي شود

قرار مي دهند از نظر پخش كودهاي  سيستم هاي آبياري قطره اي كه آب را مستقيما در اختيار ريشه گياه
بطوري كه اگر كود را در آب حل كنيم، بدون صرف هزينه و انرژي اضافي، كود . شيميايي بسيار مناسب اند
. البته بايد در نظر داشت كه غلطت و نوع كود باعث خوردگي جدار لوله ها نشود. در مزرعه پخش مي شود

به آب رشد جلبكها و باكتري ها در آب نيز افزايش مي يابد كه ضمنا بايد توجه داشت كه با افزايش كود 
در كاربرد كودهاي شيميايي همراه با آب بايد به يك  .خود عاملي در انسداد لوله ها و قطره چكانها مي باشد

از طرف ديگر شروع . نكته اساسي توجه داشت و آن اين است كه كود نبايد هيچ وقت در لوله باقي بماند
ق كود خاتمه يبنابراين حداقل يك ساعت قبل از خاتمه آبياري بايد تزر. يز با تزريق كود همراه باشدآبياري ن

  .پيدا كرده باشد و تزريق كود حداقل يك ساعت پس از شروع كار سيستم شروع شود
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