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 چکیده

نده زهکشی آب از خاک در کنار تاثیر بر بسیاری از خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی در رابطه با نحوه رابطه آب و خاک تعیین کن

ستقیم الگوی زهکشی است و توان نگهداری آب در خاک تابع مکنند. از طرفی های فیزیکی خاک نحوه انجام زهکشی را کنترل میمتقابلاً ویژگیاست. 

ی، لومی و به دنبال آن توان نگهداری آب در خاک انجام شد. سه ستون خاک لوم رساین پژوهش برای آگاهی از تاثیر عمق خاک بر زهکشی و  بنابراین

-های زهکشی برای هر سه عمق ستون. منحنیشدمتر خروجی زهاب تعبیه سانتی 280و  200، 100متر تهیه و در سه عمق سانتی 300شنی به ارتفاع 

دت زهکشی در آوری و شگیری باشد جمعگیری شد. زهاب خروجی تا زمانی که قابل اندازهمولار کلرید کلسیم اندازه 01/0های خاک اشباع از محلول 

متر در روز در بین سانتی 50تا  10محاسبه شد که در دامنه  آزمایشدر تمامی مراحل  نیز فواصل زمانی متناوب محاسبه شد. شدت نهایی زهکشی

عمودی آب در  در این پژوهش نحوه زهکشی خاک با هدف دستیابی به ظرفیت مزرعه و پویایی جریان های مورد مطالعه تغییر نشان داد.ها و عمقخاک

 خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 عمق خاک.، توان نگهداری آب، شدت نهایی زهکشی: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

شود خاک گذر کرده و در نتیجه نیروی گرانش از آن خارج می خلل و فرج زهکشی خاک یک فرایند طبیعی است که در آن آب از میان

(Hillel and Hatfield, 2005.) های کشاورزی برای توسعه، تواند در انتخاب گیاه مناسب برای کشت موثر باشد. بسیاری از خاکی خاک میزهکش

زهکشی بر توان نگهداری آب و فراهمی آن برای گیاه موثر است (. Haroun, 2004تولید پایدار و یا مدیریت ذخایر آب به زهکشی خوب نیاز دارند )

(Twarakavi et al., 2009) های مهم برای بیان ارتی زهکشی و توان نگهداری آب در خاک ارتباط تنگانگی با یکدیگر دارند. یکی از شاخصو به عب

مقدار رطوبتی است که پس از تخلیه آب قابل  FC. به طور کلی (Aschonitis et al., 2013( است )FC) 1توان ذخیره آب در خاک ظرفیت مزرعه

. (Veihmeyer and Hendrickson, 1931یابد )وضعیت جریان رو به پایین آب در خاک به شدت کاهش می ماند و در اینزهکشی در خاک باقی می

توان به تخمین زهکشی خاک می خصوصیت تا چه اندازه نزدیک هستند و با تعیین منحنیدهد که این دو نشان می FCبررسی تعاریف زهکشی خاک و 

توان نگهداری آب در خاک و چگونگی انتقال و تخلیه آب قابل بررسی خواهد بود و همچنین  FCا محاسبه یا محاسبه ظرفیت مزرعه پرداخت. از طرفی ب

را با  FCمحققین مختلف شدت زهکشی خاک در وضعیت  گیرد.به عنوان حد بالای رطوبت قابل استفاده مورد سنجش قرار می FCامکان استفاده از 

 1/0، (Nachabe, 1998متر در روز )میلی 05/0اند معادل با مقادیر مختلفی از جمله د استفاده قرار دادهای که مورهای خاک و شیوهتوجه به ویژگی

 .(Meyer and Gee, 1999متر در روز در نظر گرفتند )میلی 1تا  01/0و بین  (Twarakavi et al., 2009; Sun and Yang, 2013متر در روز )میلی

ها و زمان لازم برای باید با توجه به الگوی زهکشی خاک FCها جامعیت ندارد و مقدار ر مذکور برای همه شرایط و خاکبا این وجود، هیچکدام از مقادی

این  (.Assouline and Or, 2014گیری و محاسبه قرار گیرد )کاهش قابل ملاحظه شدت زهکشی برای هر خاک به صورت منحصر بفرد مورد اندازه

تا اولاً در رابطه با زمان شدهای خاک سبک، متوسط و سنگین بافت تدوین های زهکشی در سه عمق مختلف ستونتعیین منحنیپژوهش با هدف 
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برای گیاه اظهار نظر کرد و ثانیاً تاثیر عمق مطالعه آب قابل استفاده گیری درباره نحوه تعیین حصول ظرفیت مزرعه، توان نگهداری آب در خاک و تصمیم

 نمود. مطالعهها را بر هریک از این ویژگی

 

 هامواد و روش

های جنوبی استان البرز واقع در شهرهای هشتگرد و نظرآباد از دشت سبک، متوسط و سنگینهای خاک با بافت نمونه 1394در تابستان سال 

PSD) ای ذرات خاکاندازهتوزیع  .شدتهیه شده و به آزمایشگاه فیزیک و حفاظت خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران منتقل 
که به  (2

همچنین منحنی  گیرند.قرار می لوم رسی، لوم و شنهای های خاک در دسته بافتگیری شد نشان داد نمونه( اندازهGee and Or, 2002روش )

SWCمشخصه آب خاک )
های به منظور تهیه ستونت. های خاک مورد محاسبه قرار گرفبرای نمونه (1980) 4گنوختن( ترسیم و پارامترهای مدل ون3

با طول و قطر به  PVCعدد لوله در ادامه سه  متر عبور داده شد.میلی 4آوری شده پس از هواخشک شدن، از الک با قطر توری های جمعخاک، نمونه

و برای جلوگیری  یم اینچ تعبیه شدمتری شیر خروجی با قطر دهانه نسانتی 280و  200، 100در سه عمق راهم و متر فسانتی سانتی 11و  300ترتیب 

که ذرات آن  به آهستگی و با دقت به طوری شنی، لوم و لوم رسی های خاکسپس نمونه .از خروج خاک نیز در ورودی شیرها توری نازکی قرار داده شد

ها پاشی توسط آبفشان خاکبا مه، هاون ستوناز تخلیه یکنواخت خاک در برای اطمینان .شدتخلیه ( 3( و )2(، )1های )به ترتیب در ستون توجیه نشود

 ک عایق هیدرولیکی مانع از جریان، شن درشت اضافه شد تا به عنوان یرهای خروجی نیز به جای نمونه خاک. همچنین در حد فاصل شیدار شدکمی نم

 عمودی رو به بالا در حین آزمایش شود. 

روجی در حالت باز قرار گرفته و آب به آهستگی از بالا اضافه شد تا ستون خاک به شیرهای خهای خاک سازی و استقرار ستونپس از آماده

مولار کلرید  01/0و بروز مشکلات ناشی از آن از محلول  و جریان ماندگار آب در آن ایجاد شود. به منظور جلوگیری از پخشیدگی رسشده خوبی اشباع 

متر شیر مربوط به آن در حالت بسته قرار گرفت و سانتی 280در عمق س از ایجاد جریان ماندگار د. پها استفاده شکلسیم برای اشباع کردن خاک ستون

پس از ایجاد حالت اشباع ستون خاک به مدت  متر ادامه پیدا کرد.سانتی 100این شیوه تا اشباع کامل ستون خاک و برقراری جریان ماندگار آب در شیر 

این مدت و نیز در کل مراحل آزمایش ابتدای ستون با درپوش پلاستیکی پوشانده شد تا مانع از تبخیر آب در آن  یک شبانه روز به حال خود رها شد. در

متر در حالت باز قرار گرفت و بلافاصله زمان ثبت و حجم آب سانتی 100شیر  اطمینان از اشباع شدن ستون خاک، ساعت و با 24ناحیه شود. پس از 

های زهکشی به منحنی صورتمتر متوقف شود ادامه پیدا کرد. به این سانتی 100وه تا زمانی که خروج آب از شیر ین شگیری شد و ایخروجی اندازه

( تصاویری از مراحل تهیه 1متر در طی سه مرحله اشباع کردن ستون خاک تعیین و ترسیم شد. شکل )سانتی 280و  200، 100های ترتیب برای عمق

 دهد.های زهکشی را نشان میآوری زهاب و تعیین منحنیو جمعستون خاک، اشباع کردن آن 

                                                           
2
 - Particle Size Distribution 

3
 - Soil Water Characteristic Curve 

4
 - Van Genuchten 
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های ( اشباع کردن ستونcهای خاک، ( استقرار ستونPVC ،bهای ( تعبیه شیر خروجی در لولهaمراحل مختلف انجام پژوهش  .1 شکل

 آوری زهاب و تعیین منحنی زهکشی( جمعdخاک، 

 

 نتایج و بحث

دهد. سه خاک مورد مطالعه را نشان می SWCهای خاک شامل بافت، درصد نسبی ذرات اولیه و پارامترهای شکل (، برخی ویژگی1) جدول

های های زهکشی در خاکعلاوه بر اختلاف کافی در بافت، از نظر درصد رس و خصوصیات هیدرولیکی کاملاً متمایز هستند و این امکان مقایسه منحنی

 .نموداهم متفاوت را فر

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 
 شن بافت خاک

 (در صد)

 سیلت

 (در صد) 

 رس

 (در صد) 
n 

 (بدون واحد) 
α 

 )بدون واحد(
Sθ 

 (در صد)
rθ 

 (در صد) 

 8 52 075/0 21/1 30 45 25 لوم رسی

 9 41 012/0 7/1 14 36 50 لوم

 0 32 146/0 61/2 5/4 8 5/87 شن

n  وm پارامترهای شکل منحنی مشخصه آب خاک 

Sθ  وrθ به ترتیب رطوبت اشباع و رطوبت باقی مانده در منحنی مشخصه رطوبتی 

 

دهد که حاوی متر نشان میسانتی 280و  200، 100( را در سه عمق 1های زهکشی تجمعی مربوط به ستون خاک شماره )( منحنی2شکل )

خاک بر حجم آب زهکشی شده و زمان تداوم های زهکشی حاصل از سه عمق مورد مطالعه نشان داد افزایش عمق منحنی  است. خاک لوم رسی

های مورد زهکشی بسیار اثرگذار است. یکی از عوامل مهمی که در این زمینه تاثیرگذار است اختلاف حجم آب دریافتی متفاوت بین هریک از عمق

متر )عمق دوم( و عمق سانتی 200تر از عمق متر )عمق سوم( بیشسانتی 280یگر ارتفاع خاک و آب موجود در بالای عمق مطالعه است. به عبارت د

های بالایی باشد. اما تر از عمقمتر )عمق اول( است و بنابراین طبیعی است که حجم آب زهکشی و زمان تداوم زهکشی در عمق سوم بیشسانتی 100

دهد که افزایش عمق خاک به طور قابل توجهی ( نشان می2های شکل )زهکشی )شدت زهکشی( در نواحی مختلف منحنی هایبررسی شیب منحنی

ای زهاب از سطح مقطع ستون خاک در عمق سوم شدت زهکشی ابتدایی را افزایش داده است و در ساعات اولیه پس از اشباع مقدار بسیار قابل ملاحظه

 خارج شده است.



 

 

4 

 

 
 های خاک مورد مطالعهستونمتر سانتی 280و  200، 100. منحنی زهکشی تجمعی برای سه عمق 2 شکل

نوع دهد. های ستونی اختلاف بین سه خاک مورد مطالعه و نیز سه عمق متفاوت را از نظر تداوم زمان زهکشی نشان می( به صورت منحنی3شکل )

های مورد مطالعه ک به وضوح تداوم زهکشی را تحت تاثیر قرار داده است و این اثر با افزایش عمق مطالعه تشدید شده است. خاک شنی در همه عمقخا

ی ساعت از نظر تداوم زهکش 12تر از در حالی که، دو خاک لومی و لوم رسی در عمق اول کم .دو خاک دیگر نشان دادای با اختلاف قابل ملاحظه

دار از نظر زمان تداوم زهکشی در اختلاف معنی آماربا این که از دیدگاه  ها افزایش پیدا کرده است.اختلاف دارند و با افزایش عمق خاک اختلاف بین آن

دهد تا به ست میتری آب از دتر شود مقدار بیشدهد هرچه بافت خاک سبک( نشان می3های شکل )منحنیاما  بین سه خاک مورد مطالعه وجود ندارد

FC از انجام مقایسات آماری اجتناب  مرتبط مطالعات و به همین دلیل در تمامی و این از نظر خاکشناسی و مدیریت ذخایر آب بسیار مهم است برسد

گیری درباره زمان ها برای نتیجهاین منحنی با این حال، .(Nachabe, 1998, Twarakavi et al., 2009, Assouline and Or, 2014شده است )

 ای کاهش یابدبرای ایجاد وضعیت ظرفیت مزرعه باید شدت زهکشی از خاک تا حد قابل ملاحظهزیرا با توجه به تعریف  کافی نیست FCرسیدن به 

(Veihmeyer and Hendrickson, 1931این حد زهکشی قابل چشم .)است  پوشی توسط محققین مختلف مقادیر متفاوتی به خود اختصاص داده

(Nachabe, 1998; Meyer and Gee, 1999; Twarakavi et al., 2009; Sun and Yang, 2013 و تاکنون مقدار ثابت و یکسانی برای آن گزارش )

 (.Assouline and Or, 2014ارائه شده است )مجزا  خاکهر برای  FCهایی برای محاسبه مقدار مختص نشده است و اخیراً روش

 
 . اثر نوع خاک و عمق مطالعه بر زمان تداوم زهکشی3 شکل

به همراه مقادیر میانگین مربوط به هر کلاس بافت و  های خاک در سه عمق مورد مطالعهگیری شده را برای ستوناندازه ( شدت زهکشی نهایی2)جدول 

-های زهکشی کامل، در هیچکدام از مطالعات و اندازهرغم تلاش برای تهیه منحنیبل توجه این است که علیدهد. نکته بسیار قانشان می عمق خاک،

 ;Nachabe, 1998; Meyer and Gee, 1999که توسط محققین معرفی شده ) FCهای انجام گرفته شدت زهکشی نهایی به حدود گیری

Twarakavi et al., 2009; Sun and Yang, 2013 است. حتی مشخص است که فاصله قابل توجهی برای رسیدن شدت زهکشی به حدود ( نرسیده

شد. چنین اختلاف های طولانی برای رسیدن به ظرفیت مزرعه صرف میمتر در روز باقی است و باید روزمیلی 1و  1/0، 05/0، 01/0تعیین شده ازجمله 

کدام از این حدود تعیین شده مبتنی بر قوانین هیدرولیکی و فیزیک خاک است که هیچای ناشی از دو عامل است. عامل اول این و خلاء قابل ملاحظه

 .ها و شرایط صادق نیستو بنابراین برای همه خاک (Assoiline and Or, 2014; VanLier, 2017نیست و بر اساس تجربه و سلیقه ارائه شده است )
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گیری های زهکشی ناچیز را مشاهده و اندازههای خاک با حجم محدود شدتوان در ستونتعامل دوم وابستگی مطالعات زهکشی بر مقیاس است و نمی

شدت زهکشی نهایی در هر سه خاک مورد مطالعه با افزایش عمق تغییر کرده  .و برای این منظور مطالعات میدانی با حجم خاک زیاد مورد نیاز است کرد

( که حاوی خاک شنی است مقادیر زیاد 3نکته قابل ملاحظه در ستون شماره ) دهد.نشان می( به صورت تصاعدی افزایش 3است و در ستون شماره )

پیش  5ایهای شنی تعادل مناسبی ندارد و به صورت پلهدهد الگوی زهکشی در خاکهای دوم و سوم است و این نشان میشدت زهکشی نهایی در عمق

 FCتوان به سادگی از طریق شدت زهکشی نسبت به حصول کند و نمیشنی را دشوار می هایرود. همین عامل تعیین حد ظرفیت مزرعه در خاکمی

 هایی اظهار نظر کرد.در چنین خاک

 

 های خاک مورد مطالعهدر سه عمق متفاوت ستون . شدت زهکشی نهایی2جدول 

 کلاس بافت خاک

  متر بر روز(شدت زهکشی نهایی )سانتی

-سانتی 100عمق 

 متر

-یسانت 200عمق 

 متر

-سانتی 280عمق 

 متر

 میانگین سه عمق

 24/14 06/16 72/16 95/9 لوم رسی

 61/17 6/19 76/20 47/12 لوم

 22/28 05/49 84/31 76/3 شن

  24/28 11/23 72/8 میانگین سه کلاس بافت

 

 Nachabe, 1998; Meyer and Gee, 1999; Twarakavi et al., 2009; Sunرا، که توسط محققین مختلف ) FCاگر حدود شدت زهکشی نظیر 

and Yang, 2013های مورد مطالعه حداقل چندین روز دیگر تا رسیدن به ظرفیت ( معرفی شده است، به صورت حدودی صحیح در نظر بگیریم خاک

 3تر از ، حداقل بیشلوم رسی است که متعلق به عمق اول خاک ،گیری شدهترین زمان تداوم زهکشی اندازهکمدر اند. بنابراین مزرعه زمان لازم داشته

را  ای بلافاصله امکان استفاده از ظرفیت مزرعه به عنوان حد بالای رطوبت قابل استفادهبرسد و چنین نتیجه FCروز زمان لازم است تا خاک به وضعیت 

( DaSilva et al., 1994; Groenevelt et al., 2001; Minasny and McBratney, 2003) رغم تحقیقات مهمی که بر این اساس انجام گرفتهعلی

 کند.رد می

 

 گیرینتیجه

شامل الگوی زهکشی و توان نگهداری آب در خاک تاکید کرد.  این پژوهش بر تاثیر توام نوع خاک و عمق مطالعه بر خصوصیات هیدرولیکی

کنند و قبل از رسیدن با وضعیت ظرفیت مزرعه می ا تخلیهتی رهای سبک بافت پس از آبیاری و بارندگی به سرعت حجم قابل توجهی از آب دریافخاک

تری از آب دهند. در حالی که با افزایش درصد رس جریان پویای آب در خاک و زهکشی آن کنترل شده و بخش بیشدست می گیری آب ازمقدار چشم

ی با افزایش عمق خاک به وضوح مشاهده شد. با افزایش عمق زهکش زمان در این مطالعه افزایش تصاعدی شدت، مقدار و تداومشود. دریافتی ذخیره می

کند ظرفیت مزرعه یک ویژگی وابسته به مکان است و از تغییرات مکانی تبعیت ت میهم تحت تاثیر قرار گرفت و این ثابشدت نهایی زهکشی مطالعه 

این نتیجه با دانش بر اینکه برای حصول ظرفیت مزرعه  نمود. تعریف FCتوان یک مقدار و حد ثابت برای کند و حتی در یک خاک منحصربفرد نمیمی

 کند.روزهای طولانی نیاز است استفاده از ظرفیت مزرعه به عنوان حد بالای رطوبت قابل استفاده را ناممکن می
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Abstract 

Drainage of water from the soil, along with its impact on many physical, chemical and biological properties, is decisive in 

water and soil relations. On the other hand, soil physical properties controlling the drainage process. Also, soil water storage 

capacity is a direct function of drainage pattern and therefore, this research was conducted to determine the effect of soil 

depth on drainage and consequently soil water retention capacity. Three columns of clay loam, loam and sandy soils with a 

height of 300 cm were prepared and in three depths of 100, 200 and 280 cm the drainage outputs were installed. Drainage 

curves were measured for each three depths of saturated soil columns from 0.01 molar calcium chloride solution. Drained 

water is calculated as long as it can be measured and the drainage rate is calculated at intermittent intervals. The final 

drainage rate was calculated at all stages of the experiment, which varied between 10 to 50 cm/day between the studied soils 

and depths. In this research, soil drainage was analyzed to achieve field capacity and vertical water flow dynamics in soil. 

Keywords: Final drainage Rate, Water Retention Capacity, Soil Depth. 
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