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 1:چکیده -1

کشاورزی پایدار در اراضی فاریاب به وجود سیستم زهکشی طبیعی یا مصنوعی که نمک و آب اضافی را                   
در بسیاری از مناطق زهکشی طبیعی ناکافی است و ایجاد زهکشی            . از خاک خارج می سازد، وابسته است     

در . طی خیلی گران تمام می شود    مصنوعی به صورت روباز یا زیرزمینی علاوه بر بروز مسایل زیست محی           
روشهای نوین در   . چنین مناطقی جا دارد که از روشهای دیگر برای انتقال آب و نمک اضافی استفاده گردد               

زهکشی شامل زهکشی زیستی، زهکشی خشک و اگروفورستری هستند که در این مقاله زهکشی زیستی                  
 پایدار و بهینه از اراضی فاریاب و جلوگیری          ، استفاده این روش هدف اصلی   . مورد توجه قرار گرفته است    

بر خلاف زهکشی مصنوعی که وابسته به وسایل مکانیکی         . استاز زهدار شدن و شوری اراضی حاصلخیز       
گیاهان با نیروی   . در کنترل شوری و سطح ایستابی نقش دارند           کمک گیاهان زهکشی زیستی با     است،  

کم هزینه و   این روش به عنوان یک روش       .  پمپ می نمایند  محرکه کشش تعرقی، آب زیرزمینی را به اتمسفر       
 .استمطرح زهکشی در مناطق خشک و نیمه خشک در عین حال مطمئن برای حل مشکلات 

تأثیر این روش در کنترل آب و نمک به عواملی چون اقلیم، خصوصیات خاک، نوع محصول، روش آبیاری                   
 در مناطقی که سطح ایستابی بالا بوده و شدت تبخیر           این روش . و کیفیت شیمیایی آب آبیاری وابسته است      

 تأثیر این روش در کنترل سطح ایستابی به اثبات رسیده، ولی             .نیز زیاد است، عملکرد خوبی خواهد داشت      
بهر حال  . در مورد کنترل شوری نظرات مطمئن و روشنی مخصوصاً در استفاده طولانی مدت وجود ندارد              

 .وری مؤثر بوده و مشکل شوری را به تأخیر بیاندازنداین روش ممکن است در روند ش

 که در مقایسه با     است درصد   10در مناطق تحت آبیاری کمتر از        زیستی  زمین لازم برای احداث زهکشی       
 در زهکشی زیستی نکات زیر قابل توجه است؛          .افت زمین در روشهای دیگر زهکشی تفاوت چندانی ندارد         

                                                           
   دانشیار گروه آبیاری دانشگاه تهران-1

 
  (Biodrainage)زهکشی به روش زیستی 
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،  رشد در منطقه باشند و میزان مصرف آب یا شدت تعرق در آنها بالا باشد                بکار رفته باید قادر به    گیاهان  
تا حد امکان به شوری مقاوم بوده و از         ،  گونه های مذکور باید مثمر ثمر بوده و عملکرد خوبی داشته باشند         

، کشت  علاوه بر موارد فوق    .ریشه های نسبتاً عمیقی برخوردار باشند تا بتوانند آب را از سفره جذب نمایند            
بهترین راه   .آنها باید مورد پذیرش عموم مردم قرار گرفته و تاثیرات زیست محیطی آنها نیز ارزیابی شود                

 .مشارکت آنان در این امر می باشدنگهداری و حفاظت از زهکشی زیستی استفاده از نیروهای محلی و 

 
 عرقیسطح ایستابی، شوری، کشش تزهکشی زیستی، اراضی فاریاب، : کلمات کلیدی

 
 مقدمه -2

بارشهای طبیعی همیشه نمی توانند تمام نیاز آبی گیاه را           . تمام گیاهان برای رشد خود نیاز به آب دارند          
.  تأمین نمایند، لذا هر جا که ممکن باشد باقیمانده نیاز آبی از طریق آبیاری در اختیار گیاه قرار می گیرد                       

وسعت اراضی آبی   . اه با توسعه آبیاری بوده است      توسعه کشاورزی در بسیاری از کشورها غالباً همر         
 میلیون هکتار   240 بیش از دو برابر افزایش یافته و به حدود              1990 تا   1960جهان در فاصله سال های      

را تشکیل داده که    )  میلیون هکتار  1474( درصد از اراضی قابل کشت جهان         4/15این مقدار   . رسیده است 
 درصد غذای اضافی مورد نیاز جهان در آینده نیز از           60 می کند و باید     حدود یک سوم غذای جهان را تولید      

 برابر تولیدات   2بطور متوسط تولیدات کشاورزی از هر واحد زمین آبی          ). فائو(اراضی آبیاری تأمین گردد     
 . در زمین دیم است

صنعتی، نقش  آبیاری بدون شک در حفظ جمعیت دنیا، از نظر تأمین غذا، پوشاک، بیوانرژی و نیازهای                     
مهمی را بازی می کند، لیکن اثرات منفی آن بر روی منابع طبیعی نیز آشکار شده است که از جمله می توان                     

در حال حاضر، حدود یک سوم اراضی فاریاب جهان را           . شور و ماندابی شدن اراضی آبیاری را نام برد         
اراضی جهان در اثر شور یا ماندابی شدن،         میلیون هکتار از     4 تا   2خطرات ماندابی تهدید می کند که سالانه       

 ].1[از چرخه تولید خارج می شود 

در کشور ما نیز در سالهای گذشته سرمایه گذاری عظیمی برای توسعه آبیاری انجام گرفته است که اکنون                 
 میلیون هکتار است که با      2/1در حال حاضر سطح کل اراضی زیر شبکه های مدرن آبیاری           . نیز ادامه دارد  

بخشی از این اراضی به علت آبیاری بی رویه یا          .  میلیون هکتار خواهد رسید    9/1جرای طرحهای جدید به     ا
شک نیست که در سالهای آتی نیز به علت تلفات بیش ار حد ناشی از پایین                 . فقدان زهکشی، زهدار شده اند    

جدید زهکشی در این اراضی      بودن راندمان آبیاری، همراه با استفاده از آبهای با کیفیت پایین، مشکلات                
 ].2[بروز خواهد کرد 

در بسیاری از نقاط دنیا راهکارهای مدیریتی برای حل مشکل زهکشی ارائه شده است، لیکن اغلب این                       
راهکارها بر اساس روشهای مهندسی استوار است که از جمله می توان زهکشهای عمیق روباز، زهکشهای                
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این سیستم ها اصولاً نیاز به نگهداری و        . ای زیرزمینی را نام برد    یا زهکشه ) پمپاژ آب زیرزمینی  (عمودی  
علاوه بر این، زه آب     . بهره برداری داشته و سرمایه اولیه برای احداث چنین زهکشهایی بسیار زیاد است              

رودخانه، (خروجی از این زهکشها غالباً شور و گاهی نیز آلوده بوده و تخلیه آنها به آبهای سطحی                           
 سطح  بنابراین، روشهای دیگر برای کنترل    . مشکلات زیست محیطی را بدنبال دارد     ) لاب و امثالهم  دریاچه، تا 

قابل قبول باشند نسبت به روشهای متداول ارجحیت        محیط زیست   که ترجیحاً کم هزینه و از نظر        ایستابی  
فنی، مزایا و    معرفی و توصیف گردد و نکات        1زهکشی زیستی مقاله سعی شده است تا روش       در این   . دارند

 .محدودیتهای آن مورد بررسی قرار گیرد

 
  مبانی علمی زهکشی زیستی-3

در شرایط طبیعی، مؤلفه های یک سیستم هیدرولوژیکی از قبیل؛ بارندگی، تبخیر و تعرق، تغییرات ذخیره                  
تاً بارندگی زیاد در برخی دوره ها ممکن است موق         . رطوبتی خاک و زه کشی با یکدیگر در تعادل هستند            

باعث افزایش جریان زه کشی، خیز سطح ایستابی یا ذخیره رطوبتی خاک گردد، ولی نهایتاً پس از یک دوره 
 . ساله تعادل برقرار می گردد10-5

وقتی که  . نقش مهمی را بعهده دارند      ) تعرق و ذخیره رطوبتی    -تبخیر(گیاهان در مؤلفه های بیلان آبی        
های طبیعی در یک منطقه می شوند، بیلان آبی منطقه بهم خورده            گیاهان زراعی یا درختان جایگزین پوشش     

البته توسعه  . و میزان نشت به سفره آب زیر زمینی ممکن است بیشتر یا کمتر از میزان قبل گردد                          
برای مثال میزان نفوذ عمقی     . کشاورزی آبی معمولاً افزایش نفوذ آب به سفره آب زیرزمینی را بدنبال دارد            

میزان نفوذ قبل از تغییر     . شک جنوب استرالیا قبل و بعد از تغییر کاربری اندازه گیری شد           در مناطق نیمه خ   
 میلی متر در سال و بعد از         1/0کاربری که زمین با گونه های اکالیپتوس بومی پوشیده شده بود، کمتر از              

 ل افزایش یافت   میلی متر در سا    30 تا   5تغییر کاربری و کشت گیاهان زراعی به شدت تغییر کرده و بین               

]7[. 

بنابراین کاشت گونه های درختی    . نیروی محرکه در زه کشی زیستی مصرف آب توسط گیاهان می باشد            
، میزان نفوذ آب به سطح سفره را کاهش         )آبیاری یا بارندگی  (سریع الرشد نظیر اکالیپتوس در هنگام تغذیه        

 .تن سطح ایستابی را سبب می شودداده و در هنگام قطع آبیاری یا بارندگی، تخلیه و پایین رف

مطالعات اولیه در استرالیا نشان داد که میزان تعرق و برداشت آب زیر زمینی توسط درختانی که در                         
  برابر 6 تا    3قرار دارند بسیار زیاد و        )  متر زیر سطح زمین      5-8(اراضی با سطح ایستابی کم عمق          

)1200-2300 mm/yr (تعی بیشتر از تعرق سالانه گیاهان مر)400 mm (4[است[. 

، میزان برداشت آب ازسطح سفره کم عمق و شور توسط دو گونه                  1998موریس و همکاران در سال        
آنها همچنین  .  میلی متر در سال گزارش کردند         300را حدود    ) camaldulensis, grandis(اکالیپتوس  

                                                           
1- Biodrainage 
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 هدایت هیدرولیکی کم،  با نزول        اظهار داشتند که توانایی درختان در تخلیه آب زیر زمینی در خاکهای با               
 .سطح ایستابی کاهش می یابد

مطالعاتی نیز روی گونه های مختلف اکالیپتوس از نظر میزان تعرق صورت گرفت که نشان داد نیاز آبی                     
 ]10، 5[آنها تقریباً یکسان است 

نمکی که  . اردبیلان نمک نیز یکی از فاکتورهای اساسی است که در رشد و میزان آب مصرفی گیاه نقش د                   
. به منطقه ریشه منتقل می شود اگر آبشویی و یا توسط گیاه جذب و خارج نشود، گیاه را از بین خواهد برد                    

گیاهان با ریشه عمیق تر ضمن اینکه   . خصوصیات ریشه درختان در راندمان مصرف آب بسیار مؤثر است         
ند سطح سفره را تا چند متر پایین        دسترسی بیشتری به آب دارند، آب بیشتری را مصرف کرده و می توان            

همچنین در هنگام نفوذ آب آبیاری یا بارندگی به سفره زیر زمینی، وجود درختان با ریشه عمیق                     . ببرند
 .فرصت نفوذ آب به سفره را کاهش می دهند

 
  زهکشی زیستی در اراضی دیم-4

 آبی گیاهان در فصل زمستان      مشکل اساسی با زه کشی زیستی در مناطق دیم یا مرطوب این است که نیاز              
در نتیجه زهکشی در زمستان با تأخیر همراه است، بطوری که خاک در              . یا فصل بارندگی معمولاٌ کم است     

زهکشی زیستی در اراضی دیم با توجه به اهداف مختلف زیر           . زمستان اشباع و در تابستان تخلیه می شود      
 .آمده استطراحی می گردد که توصیف هر یک در زیر 

 
 :کنترل تغذیه

در مناطق دیم و مرتفع معمولاً جریان آب ورودی به زیر منطفه ریشه در مناطق بالادست به سمت پایین                      
این مسئله سبب ماندابی و      . حرکت کرده و به سفره آب زیرزمینی در اراضی پایین دست تخلیه می گردد               

 را به منظور حل مشکل زهکشی        فرایندی که نفوذ عمقی بالادست    . شور شدن اراضی پایین دست می شود     
 .در پائین دست کاهش دهد، کنترل تغذیه نامیده می شود

مهمترین اقدام برای کنترل    ) سطوح تغذیه (در استرالیا پوشش گیاهی یا کاشت درختان در اراضی بالادست           
 در چنین شرایطی کافی است فقط قسمت کوچکی از اراضی بالادست درختکاری شود تا      . شوری بوده است  

اگر قدرت  . البته پوشش در اراضی بالادست اثرات منفی نیز دارد            ). a-1شکل  (هدف فوق تأمین شود       
تبخیری گیاهان جدید خیلی زیاد باشد ممکن است باعث خشک شدن منطقه، کاهش جریان رودخانه و                      

 .چشمه ها و خشک شدن چاهها بشود
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 :جلوگیری یا قطع جریان آب زیرزمینی

ستی را که مانند یک       زهکش زی  b-1شکل  
زهکش حائل عمل می کند برای جلوگیری از       
جریان آب زیر زمینی به طرف پایین دست         

در این شکل جریان آب         . نشان می دهد  
نفوذیافته در لایه های نفوذ پذیر که بر روی        
لایه های کم نفوذ قرار دارند به طرف پائین         

با بهره برداری از این لایه ها      . حرکت می کند 
درختکاری در چند نقطه پایین شیب،      توسط  

جائیکه کیفیت آب نسبتاً خوب است، جریان       
آب زیرزمینی به پائین دست تقلیل یافته و          
مشکل زهکشی پائین دست تا اندازه ای            

محل درختکاری در این       . کاهش می یابد  
سیستم بسیار مهم است که بستگی به             
وضع و ساختمان لایه ها، شیب بالادست،         

، کیفیت آب زیر زمینی و عمق        میزان تغذیه 
 .سطح ایستابی دارد

 
 افزایش تخلیه

محل درختکاری را در اراضی پست و ماندابی به منظور تخلیه بیشتر آب زیر زمینی از طریق                     c-1شکل  
. اراضی پست با سطح ایستابی کم عمق غالباً محل تخلیه آب زیر زمینی هستند               . تبخیرتعرق نشان می دهد  

لیکن . ای خروجی باشند و زه آب آنها به رودخانه تخلیه شود تعادل نمک بر قرار است                اگر این اراضی دار   
اگر اراضی فاقد خروجی باشند و نفوذ آب زیر زمینی به اعماق پائین تر نیز وجود نداشته باشد، شور شدن 

ردید در چنین شرایطی، پایداری سیستم زهکش زیستی در دراز مدت مورد ت             . اراضی اجتناب ناپذیر است   
 در استرالیا بر این است که زهکش زیستی در اراضی پست و ماندابی نهایتاً               هم اکنون، عقیده عمومی   . است

 .به شوری ختم می شود، مگر اینکه از سیستم های زهکشی متداول برای کنترل شوری استفاده گردد

آب را جذب   ) زیر سطح ایستابی  (و هم از ناحیه اشباع      ) بالای سطح ایستابی  (گیاهان هم از ناحیه غیر اشباع       
در آب و هوای    ) نه همیشه (این گیاهان غالباً    .  معروف هستند  1دسته دوم به نام گیاهان فری توفیت      . می کنند

 یکی از این     2تاماریکس. خشک روئیده می شوند و آب را از سفره های عمیق زیرزمینی دریافت می کنند                

                                                           
1- Phreatophyte 
2- Tamarix 

  کاشت درختان با اهداف مختلف در اراضی دیم-1شکل 
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ا، سطح ایستابی را آنچنان پایین برد که باعث از بین رفتن گیاهان است که کاشت آن در جنوب شرقی امریک
 .گونه های دیگر با عمق ریشه کمتر شد

از آنجا که اجرای عملیات مکانیکی در برخی اراضی پست و ماندابی امکان پذیر نمی باشد، زهکشی زیستی                  
برای مثال در   . ستیا درختکاری به عنوان گزینه ای برتر جهت اصلاح و توسعه اراضی باتلاقی مطرح ا                  

این . هلند برای خشک کردن اراضی ساحلی، با وجود چند سانتیمتر آب روی آنها، از نی استفاده می شود                  
 .کار احیا و توسعه اراضی را تسریع می بخشد

 
  زهکشی زیستی در اراضی آبی-5

ذیه در  تغ. در اراضی دیم با توپوگرافی ناهموار، سطوح تغذیه و تخلیه بسادگی مشخص می شوند                      
در اراضی آبی با توپوگرافی هموار و سطح          . قسمت های مرتفع و تخلیه در قسمتهای پست اتفاق می افتد          

در این مناطق، اراضی آبی در هنگام        . ایستابی کم عمق، تشخیص نقاط تغذیه و تخلیه کار ساده ای نیست             
تعرق اتفاق می افتد به -ا که تبخیر آبیاری و نفوذ آب به خاک به عنوان سطوح تغذیه و در فاصله بین آبیاریه              

زهکشی زیستی در اراضی آبی با توجه به اهداف زیر طراحی می گردد              . عنوان سطوح تخلیه عمل می کنند    
 .آمده استکه توصیف هر یک در زیر 

 
 کنترل سطح ایستابی

سطح ایستابی کم عمق باعث تجمع نمک در ناحیه ریشه شده و خطری جدی برای گیاهان محسوب                          
 .کنترل سطح ایستابی پایین تر از عمق بحرانی موفقیت پروژه های آبیاری را تضمین می نماید.  شودمی

ای  از ناحیه خیز موئینه   ) 2(مستقیماً از ناحیه اشباع زیر سطح ایستابی،         ) 1(گیاهان می توانند آب خاک را       
.  از بارندگی یا آبیاری خارج نمایند      از ناحیه غیر اشباع لایه های فوقانی خاک بعد       ) 3(بالای سطح ایستابی یا     

 . کنترل تغذیه را سبب می شود3 کنترل سطح ایستابی و حالت 2و1حالت 

 
 جلوگیری از نشت کانال

در اراضی آبی، نشت از کانال یکی از عوامل اساسی بالا آمدن سطح ایستابی و در نتیجه ماندابی و شور                      
تکاری در مجاورت کانالها مانند یک زهکش حائل عمل کشت گیاهان و درخ. شدن اراضی مجاور کانال است

 .کرده و از ورود نشت به اراضی مجاور جلوگیری می کند

 
 )زهکش زیستی+ زهکش متداول (سیستمهای مرکب 

در شرایطی که تجمع نمک در منطقه ریشه، رشد گیاهان زهکش زیستی را محدود می سازد، راه حلهای                      
در چنین شرایطی ترکیبی از سیستم های زهکشی متداول و         . ی است مهندسی برای پایداری سیستم ضرور    
 .زهکشی زیستی می تواند کارساز باشد
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  اصول طراحی-6
تعرق توسط گیاهان    -هدف زهکشی زیستی خروج آب اضافی زیرزمینی با استفاده از فرایند تبخیر                   

عه برای برقراری تعادل برای دسترسی به این هدف کاشت گیاهان پر مصرف در سطوحی از مزر. می باشد
در توسعه  . بین تغذیه و تخلیه و نگهداری سطح آب زیرزمینی در زیرمنطقه ریشه توصیه می گردد                      

 .سیستم های زهکشی زیستی موارد زیر باید مورد توجه قرار گیرد

 گیاهان زهکشی زیستی باید قادر به جذب آب زیرزمینی به اندازه تغذیه باشند تا سطح                  :  بیلان آب  -الف
 . ایستابی در زیر منطقه ریشه حفظ شود

زیرا هدف اولیه کشاورزی    . سطح کشت زهکش زیستی باید حتی الامکان کوچک باشد          : سطح کشت  -ب
لذا جایگزین کردن درختان کم ارزش بجای        . تولید محصولات با ارزش است     ) بخصوص در اراضی آبی   (

اً در مناطقی که تأمین آب با کیفیت خوب           غالب. محصولات با ارزش مورد پذیرش کشاورزان نخواهد بود         
برای مثال در مناطق خشک و نیمه خشک، زمینهای خشک           . مشکل است، زمین به اندازه کافی وجود دارد        

فراوانی اطراف اراضی آبی وجود دارند که می توانند برای درختکاری در نظر گرفته شوند بدون اینکه                      
 .اراضی مرغوب از حیز انتفاع خارج گردند

. گیاهانی که به منظور زهکش استفاده می شوند باید از گیاهان مقاوم به شوری باشند                : حمل شوری  ت -ث
زیرا آب زیرزمینی معمولاً از آب آبیاری شورتر است و مصرف آب توسط درختان و گیاهان با افزایش                     

به ) dS/m 8(میزان مصرف آب توسط گونه های اکالیپتوس در شرایط شوری              . شوری کاهش می یابد   
 .]11[نصف تقلیل می یابد 

گیاهان از جمله درختان مانند پمپ های بیولوژیکی عمل کرده و سطح ایستابی محل              :  نزول سطح ایستابی   -د
میزان پایین رفتن سطح    . خود را پایین می برند که در نتیجه سطح ایستابی اراضی اطراف نیز پایین می رود              

بستگی به مصرف آب گیاهان، میزان تغذیه آب در زمینهای              ایستابی در محل استقرار گیاهان زیستی          
 .اطراف، هدایت هیدرولیکی خاک و عمق لایه غیر قابل نفوذ دارد

 کاشت گیاهان زیستی باید در بلوکها یا نوارهایی با فواصل معین صورت گیرد تا سطح                 : آرایش کاشت  -ه
از آنجا که در کنار     . گیاهان زراعی قرار گیرد   ایستابی در بین آنها و در اراضی آبی پایین تر از عمق ریشه              

رسیدگی به درختان بیشتر است، این مکانها برای کشت درختان           دسترسی و   جاده ها و مرز اراضی امکان      
ای فراهم نباشد، از روش کرتی استفاده        اگر امکان کشت نواری در منطقه     . گردد زهکشی زیستی توصیه می   

 .شود می

. ژه های آبیاری بدون در نظر گرفتن زهکشی باعث شور شدن اراضی می شود             توسعه پرو  :بیلان نمک  -ل
برای برقراری تعادل نمک بدون استفاده از زهکشهای متداول، گیاهان کشت شده اصلی باید قادر به جمع                   

و این در شرایطی قابل تحقق است که شوری آب          . آوری نمک بوده و پس از برداشت از منطقه خارج شوند          
 .یار کم باشدآبیاری بس

مدیریت بهره برداری از درختان و گیاهان زهکشی زیستی متفاوت از گیاهان با                 : جنبه های اقتصادی  -ذ
در آمد حاصل از گیاهان زهکش زیستی چندین سال دیرتر از سرمایه گذاری               . ارزش کشاورزی می باشد  
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بوطه باید بر اساس پرداخت های     در نتیجه قراردادهای مر   . بدست می آید ) هزینه کاشت و نگهداری     (اولیه  
 .سالانه به گونه ای تنظیم شود تا مورد قبول مالک قرار گیرد

. کاشت گیاهان جدید نظیر درختان، وضع اجتماعی روستا را تحت تأثیر قرار می دهد             : پذیرش اجتماعی  -ج
لی متفاوت است   بازار های جدید ممکن است بوجود آید، مراقبت های ایمنی درختان نسبت به گیاهان معمو              

و آتش سوزی می تواند نتیجه کار چندین ساله را در یک             ) هرس غیر قانونی یا قطع درختان برای هیزم        (
برای حل مسائل و اثبات اینکه منافع سیستم زهکشی زیستی تا حداکثر ممکن بدست                   . روز از بین ببرد    

 .ی، بی نهایت مهم استمی آید، شرکت فعال جوامع محلی در توسعه و کاشت درختان زهکشی زیست
 
  ملاحظات طراحی در زهکشی زیستی-7

 : مقایسه روش های زهکشی-الف
 زهکشی  1در جدول   . قبل از انتخاب مناسب یک سیستم زهکشی، موارد زیادی می بایست رعایت شود               

زیستی با روش های متداول دیگر مقایسه شده و فاکتور های مختلف برای انتخاب مناسب یک سیستم                      
 . خلاصه شده استزهکشی

   مقایسه روش های زهکشی-1جدول 
 زهکشی زیستی زهکشی قائم زهکشی افقی پارامتر

  روش با کارآیی خوب- عملکرد و متعلقات
  نیاز به خروجی-
 حوضچه های تبخیری نتایج متفاوت      -

 نشان داده است
 تبخیرکنـنده هـای خورشیدی ممکن       -

ــی    ــتم زهکش ــمتی از سیس ــت قس اس
 .باشند

 با کارآیی خوب روش -
  استفاده مجدد از زه آبها -
 حوضــچه هــای تبخــیری نــتایج مــتفاوت -

 نشان داده است
 تبخیرکنـنده های خورشیدی ممکن است       -

 .قسمتی از سیستم زهکشی باشند

 موفقیـــت آمـــیز در بســـیاری از -
 مناطق

 در حــال حاضــر در پــروژه هــای -
 بزرگ زهکشی استفاده نمی شود

 د  به خروجی نیاز ندار-

 کم متوسط متوسط هزینه
 اصلاح اراضی ماندابی معایب/مزایا

 کنترل سطح ایستابی
ــود     ــورت وج ــوری در ص ــترل ش کن

 خروجی

 اصلاح اراضی ماندابی
 کنترل سطح ایستابی

 کنترل شوری در صورت تخلیه زه آبها

 اصلاح اراضی ماندابی
 کنترل سطح ایستابی

 بادشکن
 تولید چوب و محصولات جنگلی

 هیتنوع گیا
 استفاده زمین

 محدودیت در کنترل شوری

بهره برداری و 
 نگهداری

سـرویس لوـله هـا یا زهکشهای رو باز      
 به طور مقطعی

 حذف نمک از حوضچه های تبخیری

سـرویس مقطعـی از خطـوط لوله، پمپ و          
 صافی

 نیاز به برق یا سوخت

 هرس و برداشت محصول
 کنترل بیماری

 یاز به زمین نداردزهکشی زیر زمینی ن زمین مورد نیاز
ــای    ــچه ه ــاز و حوض ــهای روب زهکش

 تبخیری زمین نیاز دارند

 سطح نسبتاٌ بزرگی نیاز است   مقدار کمی نیاز دارد-
 )اراضی آبی% 10حدود (

آب مورد نیاز با کیفیت 
 خوب

 در زمان استقرار گیاهان نیاز دارد نیاز ندارد نیاز ندارد

 پمپاژ زه آبها    در شـرایطی کـه نـیاز به        انرژی مورد نیاز
 می باشد

 _ برای پمپاژ آب زیر زمینی

زه آبهــا معمــولاٌ حــاوی نمــک، مــواد  اثرات زیست محیطی
 شیمیایی و عناصر غذایی هستند

کیفیـت آب پمـپاژ شده ممکن است باعث         
 آلودگی آب نهر یا کانال بشود

 اثرات منفی زیست محیطی ندارد
بـرای کنـترل نمـک سیسـتم تخلیه         

 مورد نیاز است
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 : مصرف آب درختان-ب

 :و این به سه دلیل است. درختان معمولاٌ آب بیشتری نسبت به گیاهان زراعی و کوتاه مصرف می کنند

 
ناهمواری زیاد درختان که از نظر آیرودینامیکی میزان تبخیر را افزایش می دهد و مقدار آن در سال                  -1

 . برابر تبخیر از چمن می تواند باشد2تا 

 .ه برای درختان غالب استاثر واحه ای ک -2

ریشه عمیق درختان و دسترسی به آب زیرزمینی با کیفیت خوب که باعث افزایش تعرق سالانه                      -3
، آب  A برابر تشتک کلاس       25/1 برابر گیاهان زراعی و بیش از           5/1درختان بیش از     . می شود

 .مصرف می کنند

 
 : نزول سطح ایستابی توسط گیاهان-ج

بیشتر از  ) تبخیر و تعرق، رواناب سطحی و خروج آب زیرزمینی        ( ه میزان تخلیه    در محل درختکاری زمانیک   
نزول . و زمانیکه برابر باشند ثابت می ماند. باشد، سطح ایستابی پائین می رود) نفوذ و آب زیرزمینی( تغذیه 

 در  سطح ایستابی در زیر درختان باعث جریان آب زیر زمینی از اطراف به محل درختکاری می شود که                    
اگر کاشت درختان به صورت نوارهای موازی       . نتیجه باعث کنترل سطح ایستابی در اراضی منطقه می شود        

 مشابه پروفیل بین دو زهکش روباز خواهد بود که در این 2انجام شود، پروفیل سطح ایستابی مطابق شکل 
 :صورت می توان رابطه هوخهات را به صورت زیر بکار برد

 
L2 = 8kyoh/R + 4kh2/R 

 
 )m(فاصله بین نوارهای درختکاری شده  = L :که

 R =  میزان تغذیه)m/day(  

 yo =  ارتفاع سطح ایستابی بالای لایه محدود کننده در محل درختکاری)m( 

     k =  هدایت هیدرولیکی خاک)m/day( 

 h = ارتفاع سطح ایستابی در محل درختکاری و نقطه میانی دو زهکش است  اختلاف) m( 

 ، فاصله بین ردیفهای کاشت به ازای سه         h = 10 m و   R = 0.5 mm/day  ،yo = 10 mبعنوان مثال، برای    
خاکهایی با ضریب هدایت .  متر خواهد بود150 و 500، 1500 متر در روز به ترتیب 01/0 و k ،1 ،1/0مقدار 

ن تغذیه درخاکهای نفوذپذیر    لیکن، از آنجا که میزا     . هیدرولیکی کم فاصله کمتری برای کاشت نیاز دارند         
برای تعیین  . بیشتر است، سطح بیشتری برای درختکاری نیاز است تا تعادل در بیلان آبی بر قرار گردد                   
 .سطح درختکاری و فاصله بین نوارهای کاشت در هر منطقه به داده های مزرعه ای نیاز است
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 اندرخت جریان به طرف سطح ایستابی افتان در زیر -2شکل 

 
 : تراکم و عمق ریشه-د

و شعاع تأثیر آن بر اراضی اطراف بستگی به وسعت افقی و            ) در زیر ریشه درختان     ( نزول سطح ایستابی    
سیستم های ریشه برای دسترسی به آب و غذا توانائی فوق العاده ای برای                . عمودی سیستم ریشه دارد   

 بالا در طراحی سیستم زهکشی زیستی بسیار         بنابراین انتخاب گونه های مناسب با کارائی     . گسترش دارند 
 مهم است

 در  2کولس نیکُو . ]15[ متری از تنه درخت اندازه گیری نمود        20 طول ریشه اکالیپتوس را تا فاصله          1زُهر
 کیلومتر آن مربوط به     6/1 کیلومتر اندازه گیری کرد که       7/2 ساله را    45اوکراین طول ریشه درختان سیب      

 .]8[کیلومتر آن مربوط به ریشه های افقی بود  1/1ریشه های عمودی و 

در پروژه نهر گاندی در راجستان هند، کاشت درختان اکالیپتوس در اراضی ماندابی  کنار نهر آبیاری                       
حفاریهای انجام شده   .  ساله شد  6-7 متر در یک دوره      15باعث پایین رفتن سطح آب زیر زمینی به اندازه           

 متری نشان   10اری، توسعه ریشه درختان اکالیپتوس را حداقل تا عمق            متری در ناحیه درختک    10تا عمق   
 .]3[داد

 

                                                           
1- Zohar 
2- kolesnikov 
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  بیلان نمک-8

بیلان نمک یکی از موضوعات بسیار      . هیچ سیستم بیولوژیکی بدون تعادل در بیلان نمک پایدار نخواهد بود          
اید مورد  مهم است که قبل از اینکه زهکشی زیستی به عنوان یک تکنیک مدیریتی مناسب مطرح شود ب                      

 .بررسی قرار گیرد

تعادل نمک در منطقه ریشه     ) 1: (در سیستم های گیاهی دو مکانیسم برای تعادل نمک می توان در نظر گرفت           
 .جذب نمک توسط گیاهان و حذف آنها توسط دام یا برداشت ماده گیاهی) 2(از طریق شستشو 

بیاری وارد محیط ریشه می شود بسیار       جذب نمک بوسیله گیاه در مقایسه با کل نمکی که از طریق آب آ                
مطالعات بیشماری نشان داده است که ریشه های درختان در هنگام جذب آب، اکثر املاح                    . ناچیز است 

 درصد از کل    5/0 -5/1مطالعات دیگر نشان داده است که فقط         . ]6،  3[محلول را در خاک باقی می گذارند        
 .]12، 9 [ شود املاح وارده توسط گیاه از محیط خاک خارج می

گیاهان هالوفیت که برای رسیدن به رشد حداکثر مقداری نمک را جذب می کنند، با نگاه اول به نظر می رسند             
برداشت . که انتخاب بسیار خوبی برای برقراری تعادل نمک باشند، لیکن نتایج تحقیقات این را تأیید نمی کند               

 گیلوگرم  150 در صورت خارج شدن از زمین فقط            کیلوگرم ماده خشک گیاهان هالوفیت در هکتار       1500
 میلیگرم در لیتر و نیاز آبی          5000اگر شوری آب ابیاری       . نمک در هکتار را از زمین خارج می سازد           

 کیلوگرم  150 تن نمک به خاک اضافه شده و تنها           25 لیتر در سال فرض شود،        5000000گیاهان هالوفیت  
 ]12[ درصد خارج می شود 6/0آن یعنی حدود 

 لامبرت. تعادل نمک در محیط های شور با کاشت درختان اکالیپتوس بهتر از گیاهان هالوفیت نخواهد بود                

 3/1 کیلوگرم در هکتار برآورد نمود که معادل         400میزان حذف نمک از خاک را توسط اکالیپتوس         ) 1981(
 .]9[درصد نمک وارد شده به خاک از طریق آب آبیاری است 

بنابراین توانایی گیاهان برای خروج نمک از منطقه ریشه امیدوارکننده نمی باشد و باید از تکنیک های دیگر                  
اگر چه پتانسیل گیاهان جهت خروج املاح از خاکهای بسیار شور خیلی             . مثل شستشوی نمک استفاده کرد    

می توان ) مانند نشت از کانال(م است   رضایت بخش نیست، لیکن در شرایطی که شوری آب آبیاری بسیار ک           
 . البته این مسئله نیاز به تحقیق دارد. از گیاهان در تعادل نمک بهره برد

 
  گونه های گیاهی مناسب در زهکشی زیستی-9

برای مثال گونه های مقاوم به شوری       . انتخاب گونه ها در زهکشی زیستی بستگی به شرایط محیطی دارد           
 های پرمصرف آب برای کنترل آبهای نفوذ یافته با شوری کم و نشت از کانال                 برای شرایط شور و گونه    

 .موثر می باشند

 مقاومت  2جدول  . اطلاعات در مورد مقاومت درختان و گونه های علفی به شوری، بسیار اندک می باشد                
 نیز  3 جدول. گونه های مختلف را به شوری که توسط موسسه هسته ای پاکستان ارائه شده نشان می دهد               
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مقاومت به شوری برخی گونه های درختی را که توسط موسسه مرکزی تحقیقات شوری خاک در کارنال                  
 .]13[هند ارائه شده نشان می دهد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقاومت گونه های مختلف به شوری ارائه -2جدول 
 شده توسط موسسه هسته ای پاکستان
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 گونه های درختی مناسب برای خاکهای شور ارائه شده توسط موسسه مرکزی تحقیقات شوری -3جدول 
 در کارنال هندخاک 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : بهبود خاکهای قلیایی توسط درختان-10

  و pH. می باشند) ESP<15(و درصد سدیم قابل تبادل بالا         ) 2/8-5/10( بالا   pHخاکهای قلیایی دارای     

ESP                بع تحمل گیاهان به قلیائیت تا    .  بالا به علت وجود کربنات و بی کربنات سدیم در این خاکها می باشد
 در رقابت شدید با سدیم،      kو ظرفیت جذب    ) شاخ وبرگ ( قسمت هوایی گیاه     Na/kعوامل زیر است؛ نسبت     

، توانایی دفع   )مخصوصاً سدیم در شاخ وبرگ، ریشه ها و قسمت هوایی        (جذب انتخابی یا نگهداری کاتیونها      
 تحمل برخی   4جدول  . ییسدیم توسط برگها، تحمل گیاه به کمبود اکسیژن در منطقه ریشه و تنش های غذا              

 .گونه های درختی به قلیائیت را نشان می دهد

 قاومت نسبی گونه های درختی به قلیائیت م-4جدول 
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  سانتیمتر در چاله هایی به عمق     15-25برای استقرار گیاهان در خاکهای قلیا نیاز است تا نهالهایی به قطر               

 کیلوگرم کودآلی پر شده،     6-8 کیلوگرم گچ و     2-3 متر، که با خاک مناسب یا خاک قلیا به همراه             8/1-2/1
اصلاح . استفاده از گچ برای استقرار مطلوب درختان و رشد سریع آنها یک ضرورت می باشد. اشته شوندک

بیولوژیکی خاکهای قلیایی و بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آنها توسط درختان در                   
 ]14[بسیاری از گزارشات ارائه شده است 

 
  نتیجه گیری و پیشنهادها-11

در مناطقی   در حل مشکلات ماندابی در اراضی دیم و آبی بسیار مؤثر می باشد و              زهکشی زیستی    -1
 .که سطح ایستابی بالا بوده و شدت تبخیر نیز زیاد است عملکرد خوبی خواهد داشت

توانایی گیاهان برای خروج نمک از منطقه ریشه خیلی رضایت بخش نیست، لیکن در به تأخیر                        -2
شه یا در شرایطی که شوری آب آبیاری بسیار کم است مؤثر                 انداختن انتقال نمک به منطقه ری       

 .باشند می

 که در   است درصد   10در مناطق تحت آبیاری کمتر از         زیستی  زمین لازم برای احداث زهکشی         -3
 .مقایسه با افت زمین در روشهای دیگر زهکشی تفاوت چندانی ندارد

 می سازد، راه حلهای مهندسی     در شرایطی که تجمع نمک در منطقه ریشه رشد درختان را محدود              -4
در چنین شرایطی ترکیبی از سیستم های زهکشی متداول و           . برای پایداری سیستم ضروری است     
 .زهکشی زیستی می تواند کارساز باشد

گیاهانی که به منظور زهکش استفاده می شوند باید از گیاهان مقاوم به شوری و قادر به جذب آب                     -5
  .ند تا سطح ایستابی در زیر منطقه ریشه حفظ شودزیرزمینی به اندازه تغذیه باش

از آنجا که در کنار جاده ها و مرز اراضی امکان رسیدگی به درختان بیشتر فراهم است، این مکانها                    -6
 .گردد برای کشت درختان زهکشی زیستی توصیه می

 متر،  2/1-8/1 برای استقرار درختان در خاکهای قلیا توصیه می شود تا نهالها در چاله هایی به عمق               -7
 .که با خاک مناسب یا خاک قلیا به همراه گچ و کودآلی پر شده، کاشته شوند

 
  پیشنهاد برای تحقیقات در ایران-12

 انجام چند طرح پایلوت در مناطق مختلف ایران از نظر شرایط اقلیمی -1

زمینی با  تعیین شدت تعرق و آب مصرفی انواع مختلف درختان بومی در شرایط استفاده از آب زیر                -2
 شوری و عمق متفاوت

تعیین رابطه بین مقدار عناصر جذب شده توسط گیاهان و درختان و عناصر موجود در آب و خاک                   -3
 محل کاشت



   کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران
 
 

47 

تعیین نزول سطح آب زیرزمینی در محل کاشت درختان و بررسی حرکت آب زیرزمینی به طرف                    -4
 آن و تعیین پروفیل سطح ایستابی
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