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  گفتار رییس شورایعالی كمیته ملی آبیاری و زهکشی یشپ

اي است كه بخش كشاورزي آن براي توليد مواد غذايي به شدت شرايط اقليمي كشور ايران به گونه

به آبياري وابسته است. اين وابستگي به حدي است كه با وجود سطح نسبتا يكسان اراضي سالانه زير 

هاي كشاورزي از زراعت آبي حاصل درصد فرآورده 94كشت ديم و فارياب كشور، حدود 

واند اثرات منفي ت. در چنين شرايطي تاثيرات اقليمي ناشي از پديده خشكسالي و يا ترسالي ميشودمي

يا مثبت زيادي بر توليد محصولات كشاورزي و امنيت غذايي كشورمان داشته باشد. شرايط متفاوت 

و  يمديران و مراكز علم اقليمي و منابع آب ايران نيازمند رويكرد متفاوت كارشناسان، محققان،

 باشد.پژوهشي كشورمان در بخش آبياري و زهكشي به اين مهم مي

اي بايست از پويايي، ابتكار، نوآوري و پژوهش محوري ويژهپژوهشگران و مراكز تحقيقاتي ايران مي

برخوردار باشند تا بتوانند كشور را در شرايط پايدار توليد حفظ نمايند. كليه كارشناسان و مراكز 

آموزشي كه در خانواده بزرگ آب و خاك كشورمان فعال هستند مسئوليت  علمي، پژوهشي و

بزرگي در تأمين امنيت آبي و غذايي برعهده دارند. يكي از مراكز علمي فعال در صنعت آب 

پس از يك وقفه طولاني به  1134كشورمان، كميته ملي آبياري و زهكشي ايران است كه در سال 

. اين كميته ملي طي دو دهه اخير نقش مؤثري در اشاعه علوم و طور رسمي آغاز به كار كرده است

جلد كتاب و  044فنون آبياري و زهكشي در ايران داشته است. اثربخشي علمي و فرهنگي بيش از 

ات هاي فني ـ آموزشي در ادبيگزارش فني اين كميته ملي به همراه برگزاري دهها سمينار و كارگاه

كشور به خوبي آشكار است. خودباوري كارشناسان ايراني نه تنها  كارشناسان و مديران صنعت آب

المللي نيز تاثير عميقي بر توسعه و پيشرفت آبياري و زهكشي كشورمان داشته، بلكه در سطح بين

  موجب توفيقات زيادي براي ايران شده است.

 ي ايران كه نقشدر اينجا جا دارد از كليه همكارانم در شورايعالي كميته ملي آبياري و زهكش

دار هستند و هيئت اجرايي كه وظيفه نظارت و هدايت گذاري كلان اين كميته ملي را عهدهسياست

بدنه علمي اين كميته ملي را به دوش دارند و نيز كادر علمي و فني متخصص كه در تهيه اين كتاب 



شور شرفت و توسعه كارزشمند كوشا بوده است، قدرداني و سپاسگزاري نمايم. از خداوند منان پي

  عزيزمان ايران را در كليه امور، به ويژه اعتلاي صنعت آب و كشاورزي را مسئلت دارم.

  
 

 محمد جوان بخت

 معاون وزیر نیرو در امور آب و آبفا،
 مدیرعامل شركت مدیریت منابع آب ایران

 و رییس شورایعالی كمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران
  



 

 نویسنده گفتارپیش

ست. ازيست ايران در آستانه نابودي محيطاي در حال تخريب و  محيط زيست جهان به طور فزاينده

ر اين و تغيير اقليم دهاي طبيعي مانند خشكسالي پديده، همراه با مديريتي نادرستهاي سياست

 ، پوششات وحشها، حيرودخانه ،هادرياچهها، تالابها، وضعيت جنگلتخريب نقش اصلي دارند. 

درياچه اروميه، نابودي شدن  خشك زيست طبيعي چندان خوب نيست.اجزاي محيطگياهي و ديگر 

هامون در المللي هاي بزرگ و بينتالاب آرام آرامنابودي ، تالاب گاوخوني و درياچه پريشان

ياري سبيا كم آب شدن ميانكاله در مازندران و انزلي در گيلان و... همراه با خشك شدن سيستان، 

ن ايراآبي زيست از نابودي محيط هايينشانهرود، همگي پرآب مانند زاينده هاي مهم واز رودخانه

 . هستند

، زداييلجنگن است. دادرويدر حال  ايگستردهدر منابع خاك نيز، گر چه با نمودي كمتر، تخريب 

، مدتدرازاندازه، آيش صنعتي و شهري، چراي بيش از ،هاي كشاورزيبيابانزايي، سيل، آلودگي

 و رشو ،اندازه سطح آب زيرزميني، توسعه شهرها و مناطق مسكونيپايين افتادن بيش ازبالا آمدن يا 

تراكم خاك، فرسايش، ماندابي و ، هاي شيمياييآلودگي ،سديمي شدن خاك، كاهش باروري

ك از خا جاندارانكاهش خردو  هاي آليغرقاب شدن، تخريب ساختمان خاك، نشست خاك

 .اندردهكزيست  را تغيير  داده و در بيشتر موارد تخريب  جمله موارد يا عواملي هستند كه محيط

در بخش كشاورزي، زهكشي، هرچند خود توليدكننده آلايندگي نيست، ليكن عامل اصلي انتقال 

موردي،  ايمطالعهآلودگي به منابع پذيرنده زهاب است. در اين كتاب تلاش شده است كه به عنوان  

 .وضعيت رودخانه كارون، به عنوان بزرگترين منبع پذيرنده زهاب، مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد

د.  تالاب انهمزمان، وضعيت دو تالاب، يكي طبيعي و ديگري انسان ساخت، مورد بررسي قرار گرفته

خوزستان،  وتالاب جنوب غربي رانيا طبيعي تالاب بزرگ ترينشادگان در خوزستان به عنوان  المللينيب

 كند. ميبه عنوان تالابي انسان ساخت كه زهاب دو واحد كشت وصنعت جنوب اهواز را دريافت 

اند. در اين ميان، شوري خاك وآب در هاي زهاب مورد مطالعه قرار گرفتهدر بخشي ديگر، آلاينده

دارد. بقاياي كودهاي شيميايي و دامي و بويژه  ايويژهاقليم خشك و نيمه خشك ايران جايگاه 



اي اصلي محيط هنيتروژن و فسفر، كه در ايران بطور گسترده مورد استفاده قرار مي گيرند، از آلاينده

وند كه اطلاعات زيادي در باره رميهاي مهم به شمار زيست هستند.  فلزات سنگين نيز از آلاينده

ند و سرميگياه ها به خاك و هاي آب شهري، آلايندهخانهتصفيهآن وجود ندارد. با كاربرد پساب 

به سلامت محيط زيست انساني زيان وارد مي كنند. از اين روست كه به موضوع پساب نيز پرداخته 

 شده است.

هاي ود و براي هر يك از آلايندهشميدر بخش پاياني به راهكارهاي كاهش آلودگي زهاب پرداخته 

مق عن از راهكارهايي مانند كاهش ود. براي نمونه مي تواشميمهم، يك يا چند راهكار بهبود ارائه 

براي كاستن از بار آلودگي نمك و بقاياي كودها،  احداث تالاب براي كاهش نيترات و  هازهكش

هاي معروف به ، روشنيآلوده به فلزات سنگ يهادر پهنه يش گياهيپالاتا اندازه اي فسفر، 

اين  نام برد. زهاب شيپالاديگر  يهافناوريراهكارهاي كنار مزرعه مانند بيوراكتورها و بافرها و 

 ايگستردهها هنوز تا اندازه زيادي در كشور شناخته شده نيستند. هرچند امروزه چشم انداز روش

براي كاربرد برخي از آنها وجود ندارد، ليكن بايد اميدوار بود كه در آينده، برخي از توليدكنندگان 

تر، با ، با كسب آگاهي بيشجويندمياري نيز بهره بزرگ زهاب، كه بطور معمول از كارشناسان آبي

 حركت كنند. هاشي، به سوي استفاده از اين رومحيطزيستي هايهدف كاهش آلودگ

ود، بتواند براي پژوهشگران و دانشجويان تحصيلات شمياميد است اين مجموعه كه در دو جلد ارائه 

باشد. هرچند اين مجموعه به عنوان درسنامه هاي آبياري، عمران و محيط زيست  مفيد تكميلي رشته

 يي از آن مي تواند به عنوان مطالب درسي نيز  در نظر گرفته شود.هاشتهيه نشده است، ليكن بخ

 اشكالبي ،ترديدبيمجموعه اي با اين عنوان و محتوي براي نخستين بار نوشته شده است. از اين رو، 

 يگري بتوانند آن را بهبود بخشند و منتشر كنند.نيست. اميد است كه در آينده، همكاران د

محيط زيست بشري، نيازمند توجه بيشتري است. 

 مجتبی اکرم
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 سپاسگزاری نویسنده

پاسگزاري سدر ابتدا از كميته ملي آبياري و زهكشي ايران كه زمينه انتشار كتاب را فراهم آورد 

مي كنم. در تدوين كتاب از اظهار نظرهاي داوران، جناب آقايان عبدالمجيد لياقت، مهدي همائي، 

ام. بدين وسيله مراتب قدرداني خود را اعلام مي عباس ستوده نيا و علي مختاران بهره بسياري برده

بع علمي ارزنده اي را در و منا كنم. همكاران ديگري نيز مرا در تهيه آمار و اطلاعات ياري رسانده

ت فواد تاجيك، احمد لطفي و شرك اختيار گذاردند. از جناب آقايان مهرزاد احساني، ابراهيم پذيرا،

ان كنم. از جناب آقايمهندسين مشاور پندام، اردوان آذري و مهندسين مشاور يكم سپاسگزاري مي

فت كار ، كه  با دلواپسي از پيشرمحمد باي بوردي و ابراهيم پذيرا، پيشكسوتان زهكشي در ايران

تدوين كتاب پرس و جو مي كردند و مايه دلگرمي بودند بسيار سپاسگزارم.  استادان بزرگوار 

جناب آقايان حيدرعلي كشكولي، مسعود پارسي نژاد و مجيد خلقي و نيز اعضاي گروه كار 

شويق انجام اين كار ت زهكشي و محيط زيست كميته ملي آبياري و زهكشي ايران همواره مرا براي

كردند. از آنها صميمانه سپاسگزارم.  قدردان زحمات سركار خانم پريسا كهنسال كه كار صفحه 

 آرائي را انجام دادند نيز هستم.
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 30     معايب -1-9-0

 31    هاي انسان ساخت با جريان سطحيكارايي تالاب -1-14

 30    سرعت حذف نيتروژن -1-14-1

 33     نيتروژن و بارهاي ورودي -1-14-0

 84    هاي انسان ساخت با جريان سطحيطراحي تالاب -1-11

 81    ها و عوامل حذففرايند -1 -1-11

 80   اثر اقليم -1-11-0

 85  حذف نيتروژن كارايي -1-11-1

 83    هيدرولوژي اثر -1-11-0

 91    بهره برداري و نگهداري -1-10

 90 خاك در نيتروژن تلفات از كاستن براي مديريتي اقدامات -10-1 -1

 95   ساختانسان هاي تالابتوان حذف فسفر در   -11 -1

  

 93 حذف فسفر -فصل چهارم

 93 گفتارپيش -0-1

 98     كند و چرخه فسفركليات: مشكلاتي كه فسفر ايجاد مي -0-0

 99   محيطي فسفر در مزرعههاي كاهش خطرات زيستراه -0-1

 144   مديريت كود -0-1-1

 140    فسفر انتقال و حفاظت مديريت  -0 -0

 141        مديريت منابع فسفر در كود -0-5

 146       بزرگ سطوح در فسفر حركت -6 -0

 148   انتقال فسفرمدل مفهومي -6-1 -0

 110     مديريت فسفر دركشاورزي براي حفاظت از محيط زيست -6-0 -0

 115   آزمايش فسفر خاك -0-3



 

 118    مدل سازي انتقال فسفر -0-8

 118      هاي مبتني بر پردازشمدل -8-1 -0

 119     هاي ضريب صادراتمدل 8-0 -0

 104      آماري هايمدل  1 -0-8

 101   شاخص فسفر -0-9

 100     نمودار آسيب پذيري مزرعه براي تفسير شاخص اصلي فسفر 1 -9 -0

 106     هاي گوناگون حذف فسفر از پساب و فاضلابروش -0-14

 103     هاي انسان ساختپالايش گياهي فسفر در تالاب -0-14-1

 108    هاي انسان ساخت مناسبتالاب -14-0 -0

 109    حذف فسفر توسط گياهان گوناگون آبزي -0-14-1

 116    هاتالاب كمك با فسفر حذف بندي جمع -14-0 -0

 118     هاي مديريتي در حذف فسفربهترين شيوه -0-11

 119      هاي فسفرجاذب -0-10

  

 103 های آلوده به فلزات سنگینپالایش گیاهی در پهنه -پنجمفصل 

 103 گفتارپيش -5-1

 103 كليات پالايش گياهي -5-0

 154     هاي آلوده به فلزات سنگينفناوري پالايش گياهي براي تصفيه خاك -1 -5

 151   هاي پالايش گياهيسازوكار -5-0

 150      استخراج گياهي -0-1 -5

 150      جذب ريشه اي با فيلتر كردن) ريزوفيلتراسيون( -5-0-0

 151      تثبيت گياهي -5-0-1

 150     تبخير گياهي -5-0-0

 155      گياهي پالايش براي مناسب گياهان -5-5

 156     سنگين فلزات اندوزهاي بيش -6 -5

 153       هاهاي فلزات سنگين در ريشهجمع كننده -3 -5

 158     سنگين فلزات هاينشانگر  -5-8

 158    درجا، خارج از محل و رويكردهاي تركيبي -هاي آلودهكاربرد فناوري پالايش گياهي در خاك -5-8-1

 161      هاآن جانبي محصولات از استفاده يا گياهي پالايش محصولات دفع  -9 -5

 161  درمان از پيش هايروش  -9-1 -5



 

 160      دفع مستقيم -9-0 -5

 160     خاكستر كردن -9-1 -5

 165             هاي كشاورزيارزيابي آلودگي خاك به فلزات سنگين در خاك -5-14

 166     منشا كادميوم -14-1 -5

 163     منشاء كروم -5-14-0

 168      منشاء نيكل -5-14-1

 169     منشاء سرب -5-14-0

 169    رابطه غلظت فلزات سنگين با عوامل مهم و موثر خاك -5-11

 134             ديگر عوامل با سنگين فلزات به خاك آلودگي ارتباط -10 -5

 134    خاك  pH با  رابطه غلظت فلزات سنگين -5-10-1

 31    خاك آلي مواد درصد با  رابطه غلظت فلزات سنگين -10-0 -5

 131    خاك رس درصد با  رابطه غلظت فلزات سنگين -5-10-1

 130            ارتباط آلودگي خاك و گياه به فلزات سنگين -5-11

 131 نتيجه -5-10

  

 135 های مدیریتی در آب و خاكبهترین شیوه -فصل ششم

 135 گفتارپيش -6-1

 136      هاي مديريتيبهترين شيوه -6-0

 133       كنند؟بهترين كارهاي مديريتي: چگونه كار مي -6-1

 133 محيطي كشاورزيرسوب، نمونه اي از مشكل زيست -1-1 -6

 138      كشاورزي محيطيزيست مشكلات  كاهش براي ديگر اي نمونه كود، مديريت -0 -1 -6

 139      آلاينده هاي كشاورزي ها، نمونه اي ديگر براي كاهشكشتآف مديريت -1 -1 -6

 184      هاسيستم: مديريتي هايشيوه بهترين از تركيبي -0 -1 -6

 180     خاك و آب در مديريتي هايشيوه بهترين باره در كلياتي -6-0

 181      حفاظتي كشاورزي -1 -0 -6

 186   مديريت خاكورزي -0 -0 -6

 189      پوششي محصولات -1 -0 -6

 194    پوششي گياه با نيتروژن مديريت -0 -0 -6

 190      زراعي تناوب -5 -0 -6



 

 190        غذايي مواد مديريت براي مزرعه هايكناره در مديريتي هايشيوه بهترين  -5 -6

 196     هاتالاب  -6 -6

 044 اشباع بافرهاي -3 -6

 041    بيوراكتورها  -8 -6

 41      نيتروژن دفع براي زهكشي بيوراكتورهاي -8-1 -6

 045    استفاده از ذغال زيستي در بيوراكتورها -6-8-0

 046 فسفر جذب براي زهكشي بيوراكتورهاي -6-8-1

  

 049 های مدیریتی در زهکشیبهترین شیوه -فصل هفتم

 049 گفتارپيش -3-1

 014 اي نقطه غير و اينقطه هايآلودگي -3-0

 014 مديريتي هايشيوه بهترين -3-1

 011      (BMP)  مديريتي هايشيوه بهترين تعريف -3-0

 010     هاي مديريتيلزوم انجام بهترين شيوه -5 -3

 010       مديريتي هايشيوه بهترين تدوين -6 -3

 011     مديريتي هايشيوه بهترين تدوين در نگري جانبه چند -3 -3

 BMP     010 كارگيري به و مطالعه هدف -8 -3

 010       هاي زهكشي در ايرانمشكلات ساختاري مربوط به طرح -9 -3

 015    زهكشي مسائل گسترش و فارياب كشاورزي پايداري -3-14

 016    دست پايين از حفاظت راهكارهاي -3-11

 016    زهاب دفع -3-11-1

 013   تبخيري هايحوضچه از استفاده -3-11-0

 013      زهكشي  بيش از پرهيز  دمان آبياري وران بردن بالا  -3-11-1

 018  زهكشي مديريت  -3-11-0

 000     مديريتي هايشيوه بهترين  -10 -3

 000    زهكشي سامانه نوع انتخاب  -3-10-1

 005   زهكشي سامانه براي مناسب مباني انتخاب  -10-0 -3

 006   انتخاب مديريت مناسب  -10-1 -3

 006     زهكشي طراحي در مديريتي هايشيوه بهترين تدوين  -11 -3

 014     زهكشي مديريت در مديريتي هايشيوه بهترين تدوين  -10 -3



 

  

 011 كنار مزرعههای مقایسه كارآیی روش -فصل هشتم

 011 گفتارپيش -8-1

 011     هاي آبي، مشكل بزرگ زهكشيمغذي شدن پهنه -8-0

 015       كل فسفر و نيترات حذف راهكارهاي -8-1

 015       زهكشي هايآلودگي كاهش تاسيسات انواع بر مروري -0 -8

 015   (FWS) آزاد آب سطح با ساخت انسان هايتالاب -8-0-1

 016     (DBR) زدايينيترات بيوراكتورهاي -8-0-0

 013     (CD)  شده كنترل زهكشي -8-0-1

 018     (SBZمناطق بافر اشباع ) -8-0-0

 019     (IBZمناطق بافر تركيبي ) -8-0-5

 004       زهكشي هايآلودگي كاهش راهكارهاي انواع كارايي -8-5

 004      (FWSبا سطح آزاد آب ) هاي ساخته شدهتالاب -8-5-1

 001     (DBR) زدايينيتراتبيوراكتورهاي  -5-0 -8

 000     (CD) شده كنترل زهكشي  1 -5 -8

 006 (IBZ(و بافر تركيبي )SBZمناطق بافر اشباع )  -6 -8

 003 كارايي حذف و عدم قطعيت اقدامات كاهش آلودگي زهكشي -3 -8

 009  نتايج در كشاورزيقابليت كاربرد  -8-8

 051 بومارائه خدمات به زيست -8-9

 حوضه مقياس در آلودگي كاهش راهكارهاي اجراي براي هاچالش و هافرصت: انداز چشم  -8-14

      آبريز
050 

  

 055 مدیریت جامع زهکشی در مزرعه -فصل نهم

 055       گفتارپيش -9-1

 056      يك سامانه جامع زهكشي در كاليفرنيا  -9-0

 053    نياز به اجراي چنين طرحي در كاليفرنيا -9-1

 058      مديريت شوري با سامانه جامع زهكشي -9-0

 059       نكاشت گذاري -0-1 -9

 059     استفاده دوباره از زهاب؛ كليات -0-0 -9

 064    اجزاي سامانه جامع زهكشي -9-5



 

 061    نوار مرزي درختان -5-1 -9

 060    مناطق توليد محصولات زراعي -5-0 -9

 061    سامانه زهكشي زيرزميني -5-1 -9

 061     تبخيركننده خورشيدي -5-0 -9

 060     مديريت نمك -6 -9 

 065   منطقه طرحارزيابي و ملاحظات  -9-3

 065     اقليم شناسي -3-1 -9

 065     آب زيرزميني -3-0 -9

 066     جريان آب زيرزميني -3-1 -9

 063      خاك -3-0 -9

 063 بررسي شوري -3-5 -9

 063      شناخت منطقه -3-6 -9

 068      سطح مزرعه -3-3 -9 

 068      جغرافيا -3-8 -9

 068     شيب -3-9 -9

 068     هاي موجودها و زيرساختسامانه -3-14 -9

 069     نمك برداشت منطقه يابي مكان -3-11 -9

 069       سامانه زهكشي زيرزميني -9-8

 069      مديريت و نظارت-9 -9

 069     پمپاژ و توزيع آب در مناطق زراعي-9-1 -9

 034     كنترل جريان در سيستم زهكشي زيرزميني -9-0 -9

 034    تبخيركننده خورشيدي -9-1 -9

 030     پاشي آب يا اسپري غرقابي، هايروش در خودكار هايسامانه -9-14

 030      ايهاي مشاهدهچاه -9-11

 031     خورشيدي  هاي طراحي تبخيركنندهگزينه -10 -9

 030    ملاحظات طراحي -9-11

 036        مناطق زراعي و درختي -11-1 -9

 038      سيستم نگهداري و برداري بهره -9-11-0

 084        آينده هايپژوهش -10 -9

 084      بازاريابي و استفاده  نمك، برداشت -1 -10 -9



 

 081     زراعي محصولات -0 -10 -9

 080     خاك نيمرخ بر ماندگيآب تأثير -15 -9

 080      انرژي هايجايگزين -16 -9

 080       خورشيدي هايحوضچه -1 -16 -9

  

 081 ریزیمدیریت جامع زهکشی در مزرعه؛ نمونه برنامه -فصل دهم

 081 گفتارپيش -14-1

 081   فرضيات ريزي؛ برنامه از اينمونه -14-0

 085      گوناگون مراحل در كشت براي گياهان انتخاب  -14-1

 091    آتـريپلكس -1 -1 -14

 090    اكاليپتوس -0 -1 -14

 090    شورزي گياه انتخاب  -14-1-1

 096   كشت تركيب در گوناگون گياهان كشت زير سطح -14-0

 093     خورشيدي تبخيركننده -5 -14

 144   كه از روش تبخيركننده باراني استفاده شودتعديل مساحت هنگامي -6 -14

 144 (سازي ذخيره مخازن) زهاب ذخيره تاسيسات احداث -3 -14

 141 شورابه از نمك و معدني مواد استحصال  -14-8

 141  طراحي نتيجه  -9 -14

  

 141 های پالایش زهابفناوری -فصل یازدهم

 141 گفتارپيش  1 -11

 141     طبقه بندي راهكارهاي بهبود زهاب  0 -11

 14 راهكار نخست: طراحي مناسب سامانه زهكشي    -1 -11

 140 اطمينان از نياز به زهكشي         1 -11-1

 146 شدت زهكشي و عمق نصب زهكش       0 -11-1

 143 كيفيت آب زير سطحي      1 - 11-1

 143 مدت شوري در ناحيه ريشه    كنترل دراز  0 -11-1

 143 استفاده از زهكشي كنترل شده         5 -11-1

 148 روش جامع مديريت زهكشي مزرعه    6 -11-1



 

 148 استفاده دوباره از زهاب      3 -1 -11

 110 پرهيز از زهكشي مناطق با آلودگي خطرناك     8 -1 -11

 110    موارد ديگر 9 -1 -11

 110 راهكار دوم: زهكشي كنترل شده       11-0

 113 شده     كنترل زهكشي نيازهاي كاربرد پيش  1 -11-0

 113 شرايط مناسب كاربرد زهكشي كنترل شده      0 -0 -11

 118 مناطق مناسب اجرا در ايران      1 -11-0

 104 برها   راهكار سوم: مديريت زهاب   5 -11

 101    هاي انسان ساختراهكار چهارم: تالاب   11-6

 106 راهكار پنجم: نوارهاي بافر    3 -11

 109 اثرات بافر نواري بر آب و خاك    1 -3 -11

 110 چگونگي كار نوارهاي بافر        0 -11-3

 110 هاي روياروي نوارهاي بافر  چالش  1 -3 -11

 118 كاركرد نوارهاي بافر     0 -3 -11

 101 بافرهاي اشباع     راهكار ششم:   8 -11

 100 محل مناسب بافر اشباع 8-1 -11

 101 كيفيت آب توسط بافرهاي اشباع بهبود  0 -8 -11

 101 درازاي بافرهاي اشباع   1 - 8 -11

 100 مديريت مورد نياز   0 -11-8

 100 پوشش گياهي در بافرهاي اشباع    5 -8 -11

 103 هاي سبز  راهكار هفتم: آبراه  9 -11

 103    ايمزا  1 -9 -11

 103    بيمعا  0 -11-9

 103     ابعاد  1 -11-9

 108       شكل آبراه  0 -9 -11

 108      آبراه شيب  5 -9 -11

 109     هاي آبراهيخروج  6 -9 -11



 

 109      آبراهخيس نماندن دائمي  3 -9 -11

 154 ي      سطح يزهكش  8 -9 -11

 154    ساخت و ساز آبراه 9 -9 -11

 151 مناسب ساخت   زمان  14 -9 -11

 151     هاي تازه احداث شدهحفاظت از آبراه 11 -11-9

 151     آبراه يبذر و كودده 10 -9 -11

 150 سبز    از آبراه  يو نگهدار ريتعم  11 -9 -11

 150 هاي جانبيوروديرسوب در مزرعه و  هشتم: كنترلراهكار    14 -11

 155     هدف و عملكرد  1 -14 -11

 155     كاربرد تيقابل   0 -14 -11

 155     خاك شيفرسا    1 -14 -11

 156    خاك  شياز فرسا يريجلوگ   0 -14 -11

 156    تراز خطوط يرو كشت و يبند تراس   5 -14 -11

 153     نيزم پوشش   6 -14 -11

 153 ي    پوششان اهيگ   3 -14 -11

 153    مالچ  ازاستفاده    8 -14 -11

 158 خاكورزي    خاكورزي و بيكم  -9 -14 -11

 158      يآل مواد 14 -14 -11

 158 متناوب       يراچ  11 -14 -11

 159    روش آبياري  رييتغ  10 -14 -11

 159     خاك شيفرسا يهافرايند ييشناسا يبراكشت  پايش  11 -14 -11

 159 لازم در هر نوبت      مقدار بهكاربرد كود   10 -14 -11

 164 ي      و نظارت بر تناوب زراع يزيبرنامه ر  15 -14 -11

 161 پوشش گياهي      شيپا   16 -14 -11

 161     خاك شيكنترل فرسا تياهم  13 -14 -11

 161 حفاظت از تاسيسات زهكشي      18 -14 -11

 160 (    0حفاظت از زهكش قطعه آبياري )درجه   19 -14 -11



 

 160 (    1حفاظت از زهكش مزرعه )درجه   04 -14 -11

 165 هاي طبيعي       حفاظت از آبراه  01 -14 -11

 166 هاي واكنشيراهكار نهم: بيوراكتورها و مانع  11 -11

 134 راهكار دهم: مديريت كشاورزي 11-10

 131 منابع

 

 

 هافهرست شکل

 1 هارابطه عمق و فاصله زهكش -1-1شكل 

 0 هاي گوناگون سطح ايستابيشدت تبخير از سطح خاك در موقعيت -0 -1شكل 

 6 شود تامين ايستابي سطح از تواندمي كه گياه آبي نياز از درصدي برآورد -1-1شكل 

 3 هاي عميق و كم عمق از نظر خروج زهاب در فصل با تغذيه كمزهكشمقايسه  -0-1شكل 

 8 هاي گوناگون در زهكش كم عمق و عميقعمق آب زير سطحي در ماهمدل مفهومي -5-1شكل 

 16  مغذي شدن آب و شكوفايي جلبكي در اثر بالا بودن غلظت فسفر -6 -1شكل 

 18 زهكش آزادزهكش كنترل شده در مقايسه با  -3 -1شكل 

 00 مدل استفاده گياه از آب -1-0شكل 

 14 زدايي خاك در روش آبشويي پيوستههايي از منحني شورينمونه -0-0شكل 

 10 مقايسه جريان آب از درون خاك داراي ساختمان مناسب و خاك دچار پخشيدگي -1-0شكل 

 11 جايگزين شدن كلسيم با سديم در مجاورت گچ -0-0شكل 

 13 تاثير بافت خاك بر سرعت جريان و نمك زدايي -5-0شكل 

 18 تاثير ساختمان خاك بر مسيرهاي جريان و آبشويي خاك -6-0شكل 
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 نخستفصل 

 ها، راهکاری برای بهبودعمق زهکش کاستن از

 

 گفتارپیش  -3-3

نيمه خشك با مشكل شوري و ماندابي دست به گريبانند. عمق زهدار مناطق خشك و هاي خاك

 مكنانتخاب شود كه تبخير از سطح خاك نتواند اي نصب زهكش و كنترل سطح آب بايد به گونه

عيين عامل اصلي تخاك در اين مناطق را به سطح زمين برساند. به همين دليل، همواره كنترل شوري 

 شود. ميعمق زهكش دانسته 

مين شود، آبياري و يا بارندگي تا م كه جريان آب در خاك از بالا به پايين باشد و نياز آبشويي بامادا

آيد كه جريان آب در ميپيش ميخطري براي شور شدن دوباره خاك وجود ندارد. اين خطر هنگا

 آورد. از سوييميرا در زهكشي پيش  تناقضيدرون خاك از پايين به بالا باشد. اين موضوع 

در مناطق خشك و نيمه خشك بايد عميق باشند تا شوري به سطح زمين نيايد و به محيط ها هكشز

بيشتري را از خاك خارج هاي عميق، آلودگيهاي زيست آسيب نرساند و از سوي ديگر، زهكش

در انند. رسميسازند و از اين راه به محيط زيست زيان ميكنند و به منابع پذيرنده زهاب منتقل مي

لازم،  ضمن داشتن كارآييبه نحوي كه   شودميپرداخته  هاشانتخاب بهينه عمق زهكاين فصل، به 

 زيان كمتري به محيط زيست وارد كند.

 

 ؛ اقتصاد و محیط زیست   هاشعمق زهک -5 -3

افزايش، (. با اين 1-1شكل توان فاصله آنها را زيادتر انتخاب كرد )مي، هاشبا افزايش عمق زهك

شود ميتركيب اين دو عامل موجب ها شود. در بيشتر حالتميدر واحد سطح كمتر ها طول زهكش

مناطق  پيش، طراحان براي زهكشيتا چندي با صرفه تر باشد. از نظر مالي  كه عمق بيشتر زهكشي
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رسد ي؛ موضوعي كه به نظر مكردندميخشك، به طور معمول، عمق هايي نزديك دو متر را انتخاب 

 اينك نيازمند بازنگري باشد.

يارويي ود روجوخشك، با  زيرزميني در مناطق زهكشيِ كارشناسان و پژوهشگران از بسياريامروزه 

رخي ب. باور دارند با عمق زيادهاي نامناسب زهكش بالقوه خاك، به اثرات شوري مشكل و خطربا 

از ها كه با افزايش عمق زهكش، خروج نمك و آلاينده انداز پژوهشگران نيز به اين نتيجه رسيده

 درها ينگران كند. اينميروبرو  بيشتري شود و منابع پذيرنده زهاب را با خطرميخاك بيشتر 

د دارد نيز وجو كه بيشترين سطح زهكشي شده را در ايران به خود اختصاص داده است، خوزستان

چند عامل مهم ديگر نيز در تصميم گيري براي عمق زهكش موثرند كه در  (.1190)اكرم و لطفي، 

شود. با توجه به آنچه گفته شد، حتي بدون در نظر گرفتن عوامل ديگر ميهمين فصل به آنها اشاره 

 ت. چندان آسان نيس با در نظر گرفتن مسايل محيط زيستنيز پيدا كردن عمق مناسب زهكش 

 

 و عمیق      های كم عمقزهکش -1 -3

ر زهكشي كم عمق و عميق ارائه نشده است. به طو شناخت و تمايز بيناز نظر مهندسي، تعريفي براي 

تر از كم يشود كه در عمقمي گفتهاي رزمينييز يزهكشهاي كم عمق به لولههاي زهكشمعمول، 

نسبت  يتر مكفاصله  كه بايد با رايدارند ز يبالاتر هياول نهيهز ،هاشزهك اين. اندنصب شده متر يك

  . نصب شوند تا همان كارآيي را در دفع زهاب داشته باشند قيعمهاي به زهكش

 

 ها    زهکش هصلافاثر عمق زهکش بر  -0 -3

ها له زهكشكه فاص شوديكمتر باعث م يِعمق زهكش انتخاببراي رسيدن به سطح ايستابي دلخواه، 

به  ها نيزهاي تعيين فاصله زهكشگواه اين مطلب است. هر يك از فرمول 1-1شكل نيز كمتر شود. 

 دهند.اي را نشان ميخوبي چنين رابطه
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 كمترو تراكم  زيادبا فاصله  ق،يهكش  عمز با فاصله كم و تراكم بيشتر هكش كم عمق،ز

 هاشرابطه عمق و فاصله زهک -3-3شکل 

 

 اثر عمق زهکش بر عملکرد محصول      -0 -3

ديگر  و عوامل طرح به محل يكم عمق بستگعميق و هاي در زهكش گياهانعملكرد رسد ميبه نظر 

دارد. بافت خاك، ظرفيت نگهداري آب در خاك، شدت تبخير و تعرق، عمق ريشه گياه، بارش 

هاي ويژگياز كمتر بر عملكرد را  عمق زهكش( نقش 0400) نع... در اين مورد نقش دارند.  قا.و

 داند. با توجه به گوناگوني عوامل موثر،مي هاشخاك، خشك يا تر بودن فصل زراعي و فاصله زهك

اظهار نظر در باره رابطه عمق زهكش و عملكرد محصول دشوار است. چنانچه پذيرفته شود كه 

عملكرد ها رسانند، بايد از اين نوع زهكشتوانند رطوبت بيشتري را به گياه بميكم عمق هاي زهكش

ر امريكا تاثير د نشود. ماندگيآب؛ مشروط بر اين كه رطوبت بيشتر موجب بيشتري را انتظار داشت

 كاهشكه در مصر انجام گرفته، اي درصد بوده است. در مطالعه 5مثبت و منفي آن بر ذرت كمتر از 

 هشد ياريدرصد از آب آب 15 نزديك ييمتر باعث صرفه جو يسانت 144به  104عمق زهكش از 

 ه استكاهش داشتمحصول كشت شده  نوع بر پايهدرصد  8/5تا  0/1 نيعملكرد محصول بولي 

بنابراين شايد بتوان چنين نتيجه گرفت كه عمق زهكش تاثير چنداني بر  (.0401)محمد و همكاران، 

 يبر شور يزيناچ ريتأث مدتدرازدر  يمق زهكشع كاهشعملكرد محصول ندارد. از سوي ديگر، 

ه بر صرف هاشپژوهشود كه ميمصر باعث  دركمبود منابع آب در حال حاضر داشته است. خاك 

 متمركز باشد و بهاي كمتري به محيط زيست داده شود.  ياريدر آب آب ييجو
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 اثر عمق زهکش بر حجم زهاب    -6 -3

شود و  ، حجم زهاب خروجي افزوده ميهاشبا افزايش عمق زهككه  اندمطالعات زيادي نشان داده 

به طور معمول، با  (.0401)محمد و همكاران،  ابديميكاهش  زهابمقدار  ،يبا كاهش عمق زهكش 

د. از يابشـــوند، افزايش مييي كه به محيط زيســـت تخليه ميهاهافزايش حجم زهاب، مقدار آلايند

ه محيط  يي است كه ب هاهآلايندتوان گفت كه افزايش عمق زهكش به معناي بيشتر شدن   اين رو مي

 شوند.زيست تخليه مي

 

 های خشک و نیمه خشک      های زیرزمینی در منطقهعمق زهکش -3-6

در مناطق مرطوب، هدف از زهكشي در مناطق مرطوب با مناطق خشك متفاوت است. اين هدف 

كمك به تهويه خاك و فراهم آوردن امكان خاكورزي است. در اين مناطق بارندگي به آبشويي 

 آيد. و به جز در مواردي خاص، شوري خاك پيش نمي كندميخاك كمك 

ز انيست كه بتوان آن را كم اهميت به حساب آورد. تبخير از سطح خاك عاملي  ،در مناطق خشك

كل شها بايد با عمق بيشتر طراحي شوند و سطح ايستابي را بيشتر پايين ببرند. اين روست كه زهكش

  دهد.ميرابطه بين تبخير از سطح خاك و موقعيت سطح ايستابي را نشان  1-0

 
 (0448)ريدولفي و همكاران،                                                                

 سطح ایستابی گوناگونهای شدت تبخیر از سطح خاك در موقعیت -5 -3شکل 
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شني چنانچه سطح ايستابي در يك متري سطح خاك باشد، به عنوان نمونه، در يك خاك لومي 

 توان از آنقابل توجه كه نميشود؛ رقميآب از سطح خاك تبخير مي مترميلي 0روزانه بيش از 

 چشم پوشيد.

با عمق زياد، در جهان اجرا  زيرزمينيهزار هكتار زهكشي  044تا  144امروزه در هر سال نزديك به 

در مناطق خشك جهان ها گرايش به كاهش عمق زهكش از سوي ديگر،(. 0443شود )اسميدما، مي

كه از همه جوانب  محيط زيست هاي والايفزوني است. علت اصلي اين امر را بايد در ارزش رو به

روشني وقت آن رسيده است  اينك به" گويدمي( 0443)خطرروبروست، جستجو كرد. اسميدما  با

نوني ك طراحيهاي شيوه چالش كشيده شود و به مهندسي زهكشي نصب زهكش در جامعه تا عمق

 . "شود بررسي منتقدانهبصورت جدي و 

 5/1تا 4/1در نقاط مرطوب بين ها توان گفت كه عمق زهكشميكي چشم پوشي اندبطور كلي با

 متر و در نقاط خشك نزديك به دو متر است.  3/1تا 5/1متر، در مناطق معتدل بين 

 

 های زیرزمینی     عوامل موثر بر طراحی عمق زهکش  -8 -3

 بكار گرفته طراحان ، آن گونه كه توسطهاشزهك انتخاب عمق اصلي در اين بخش ملاحظات

 . گرددمي شود، بطور خلاصه بررسيمي

 

 تهویه و كنترل شوری      -3- 8 -3

آمد. ميدر زهكشي مناطق خشك به حساب ن ميتا چندي پيش، تهويه خاك موضوع چندان مه

ر خاك، د زيرزمينيسطح آب ميامروزه با گسترش زهكشي كنترل شده و بالاتر بودن عمو ليكن

رود و به مي ترينپاي سطح ايستابي ،زيرزمينيهاي زهكشعمق  با افزايشاهميت بيشتري يافته است. 

ان كند. همچنين، امكميآيد، كمك ميپديد اي مهار شوري دوباره خاك، كه در اثر خاصيت مويينه
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هاي هاي عميق آلايندهدر عوض، زهكش. گرددميآبشويي خاك و تهويه بهتر ناحيه ريشه فراهم 

 كنند.كنند و در محيط زيست پراكنده ميبيشتري را از نيمرخ خاك خارج مي

 

  خطر خشکی و خشکسالی -5-  8 -3

يي هانيا در زير آن قرار گيرد، زمي در شرايط خشكي، زماني كه سفره آب در تراز نصب زهكش

با عمق كمتر دارند، شرايط بهتري را براي برخورداري گياه از رطوبت موجود در هاي كه زهكش

دهد. به عنوان نمونه، در يك ميبخوبي چنين امكاني را نشان  1-1شكل آورند. ميخاك فراهم 

درصد از  05تواند تا نزديك ميگياه  متري تثبيت شود، 0/1رسي، چنانچه سطح آب در ميخاك لو

ق، هاي كم عمنيز، همانند زهكشنياز خود را از آب زير سطحي تامين كند. زهكشي كنترل شده 

 (.1190تواند چنين امكاني را فراهم آورد )اكرم و لطفي، مي

 

 
 (5440)آیرز و همکاران، 

 شود نیتام یستابیا سطح از تواندمی كه اهیگ یآب ازین از یدرصد برآورد  -1-3شکل 
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 انداختن سطح ایستابی    ایینو سرعت پها دوام خروج زهاب از زهکش -1- 8 -3

 خاكسطح آب را از  ،كم عمقهاي زهكشدهند كه مينشان ها مطالعات انجام شده با كمك مدل

طحي ، خاك سسطح آب عتريآوردن سر نيي. پااندازندمي نييپا قيعمهاي از زهكش، تندتر رويي

 مدتا در ر ايستابيسطح  ديبا يزهكش سامانهاست كه  نيا يكل عدهقا كند.ميرها  ماندگيآبرا از 

به نقل از  0400قانع، ) برساندسطح خاك  ريفوت ز 1 اشباع شدن، به نزديكي ساعت پس از  00

 .(1993براون و وارد، 

اب بدون از دست دادن عملكرد قابل توجه ت ،ساعت 00 نزديكرا تا  يغرقاب طيتواند شرامي ذرت

(. با تغيير اقليم انتظار 1999د )اوانز و فوزي،ابيميو پس از آن عملكرد به سرعت كاهش  بياورد،

ش خاك پي ماندگيآبروي دهد و شرايط بهتري براي  يدتريشدهاي يبارندگ ،ندهيدر آ رودمي

كم  يهازهكش ،بينيپيشبا پذيرش اين (. 0404ان، سوجكا و همكاربه نقل از  0400قانع، )بيايد 

 . دهنديكاهش مرا ديشد يهايپس از بارندگ يغرقاب طيبه محصول از شرا بيعمق خطر آس

با عمق كم، تعداد هاي زهكشاند. هاي متفاوت نشان داده شدهدو زهكش با عمق 0-1شكل در 

كنند و حجم زهاب خروجي سالانه آنها مياز خود زهاب خارج  ،روزهاي كمتري از فصل كشت

 كنند. . از اين رو، محيط زيست را كمتر آلوده ميكمتر است

 

 
 عمیق و كم عمق از نظر خروج زهاب در فصل با تغذیه كمهای مقایسه زهکش -0-3شکل 

 

در زهكش كم عمق و  گوناگونهاي عمق آب زير سطحي در ماهميمدل مفهو نيز يك 5-1شكل 

تعداد . دهندميسالانه را كاهش خروجي  زهاب ،كم عمقهاي زهكشدهد. را نشان مي عميق



 زیستزهکشی و محیط                                                                         8

 

 

، زراعيمحصول در طول فصل با رشد  است.كمتر كه در آنها آب جريان داردطول سال  يي ازروزها

م و بيش ككه در طول تابستان  يتا زمان ابديمي شيافزاآن نيز و تعرق  ريتبخ اي اهيآب گ يتقاضا

در طول تابستان،  يو كاهش بارندگتوسط گياه آب مصرف  شي(. با افزا5-1شكل شود ) ثابت

ها كه سطح آب از سطح زهكشميهنگا .ابديميهر دو عمق زهكش كاهش  يسطح آب برا نيانگيم

كم هاي ناست كه زهكشبدان مع نيا بار ديگر شود.ميمتوقف  آب در آنها انيجر ،رودمي ترپايين

 .كنندميكم تري را به محيط زيست وارد سالانه  ، زهابعمق

 

 رطوبت نیمرخ خاك     -0- 8 -3

با عمق كم، تعداد هاي زهكشاند. هاي متفاوت نشان داده شدهدو زهكش با عمق 5-1شكل در 

زهاب خروجي سالانه آنها كنند و حجم مياز خود زهاب خارج  ،روزهاي كمتري از فصل كشت

 كنند. . از اين رو، محيط زيست را كمتر آلوده ميكمتر است

 

 
 در زهکش كم عمق و عمیق گوناگونهای عمق آب زیر سطحی در ماهمیمدل مفهو -0-3شکل 

 

 ،كم عمقهاي زهكشدر كنند. ميحفظ  شهير هيرا در ناح يشتريكم عمق رطوبت بهاي زهكش

است كه آن  ليبه دل ني(. ا5 -1شكل ) گيردميقرار  قيعمهاي زهكشبالاتر از سطح متوسط آب 

   د.ندازانمي نييكم عمق پاهاي نسبت به زهكش يتربيشاعماق  تاسطح آب را  قيعمهاي زهكش
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از  يكمتر يو در روزها كنندحجم كمتري از آب را در طول سال خارج ميكم عمق هاي زهكش

را به  كمتريهاي كنند و آلوده كنندهميزهاب كمتري توليد . از همين روست كه دارند انيسال جر

بت نس كم عمقهاي ، در زهكششهير هيدر ناحخاك  رطوبتكنند. مينقاط پذيرنده زهاب منتقل 

 فاده كند.رطوبت استكند كه از اين مييق بيشتر است و گياه اين فرصت را پيدا عمهاي به زهكش

 

     های كم عمق سال به سال عملکرد در زهکش تغییرات كمتر   -3-8-0

 شدنمياري در اين منطقه انجام آبيساله بارش و عملكرد ذرت بررسي شد.  14در يك پژوهش، آمار 

 درصد 0/16كم عمق هاي زهكش درعملكرد ذرت  راتييتغكش ها متفاوت بود. دامنه و عمق زه

را نشان  يروند مشابه زين گريشش مكان د. اين آزمون در بوددرصد  0/13 قيعمهاي زهكشو در 

 نينابراب . كندمينوسان  قيعمهاي كمتر از زهكش ،كم عمقهاي زهكش سطح ايستابي درعمق  .داد

راهم فديگر به سال  يسال ازرا  يرطوبت ثابت تردر منطقه ريشه، توانند ميكم عمق هاي زهكش

 كنند. 

 قيعمهاي كم عمق سازگارتر از زهكشهاي عملكرد ذرت در طول زمان با زهكش ،يبه طور كل

توان نتيجه مشابهي براي گياهان ديگر ويا مناطق ديگر انتظار داشت، به مي. اين كه آيا است

 بيشتري نيازمند است.هاي پژوهش

 

 ذخیره سازی رطوبت        -6- 8 -3

هاي چنانچه در اثر بارندگي يا آبياري و يا هر علت ديگري، آب بيشتري به زمين وارد شود، زهكش

، فضاي هاشعميق تر، از قابليت بيشتري براي ذخيره سازي رطوبت برخوردارند. در اين گونه زهك

ي توان از ضريب زهكشي كمترميبيشتري بين سطح آب و ناحيه ريشه وجود دارد. در اين حالت، 

تواند به يمبا عمق كمتر استفاده كرد. فضاي خالي بين سفره و انتهاي ريشه هاي نسبت به زهكش

ي براي جبران نارساييهاي طراحي و يا اجراي نامناسب شبكه زهكشي عمل كند گاهذخيرهعنوان 

 (. 1190)اكرم و لطفي، 
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ازه انداصلي بالا بودن حجم زهاب و خروج بيش ازعامل   1بيش زهكشيحقيقت اين است كه 

با عمق زياد، آب زيادي را از ناحيه هاي زهكشهاي ديگر از درون خاك است. و آلايندهها نمك

تواند ميلكه حتي رساند، بميكنند؛ آبي كه نه تنها از نظر تهويه به گياه آسيب نميريشه، بيهوده تخليه 

حجم بالاي زهاب از مشكلات اصلي زهكشي زيرزميني در  .نيز قرار گيردمورد استفاده گياه 

با هاي است. زهكش "بيش زهكشي"و در نتيجه "بيش آبياري"خوزستان است. اين امر ناشي از 

م و لطفي، )اكرتوانند زارع را به سوي آبياري بهتر و با راندمان بيشتر هدايت كنند ميعمق كمتر 

1190  .) 

  

 نقش مدیریت آب آبیاری       -6- 3-8

آبياري در  كند، و بيشميبا عمق بيشتر حساسيت به خشكي را بيشتر هاي كم آبياري در زهكش

دهد. از اين رو، اين نظريه وجود ميرا افزايش  ماندگيآببا عمق كمتر، حساسيت به هاي زهكش

كننده عمق زهكش به حساب آيد. در  تواند به عنوان عامل تعيينميدارد كه مديريت آب آبياري ن

 آب كافي ،شود كه در عمل، ممكن است مديريت آب آبياريميطراحي محتاطانه چنين فرض 

تر را عميقها كشهزبراي آبشويي در اختيار نگذارد و در چنين شرايطي بهتر است براي ايمني بيشتر، 

 (.0443)اسميدما،  اجرا كرد

 

 عمق پایه زهکشی و امکان تخلیه ثقلی        -8- 3-8

پَست و ساحلي و اراضي پايين دستي، كه زهكشي هاي عمق پايه زهكشي در مناطق خشك در زمين

از اين مناطق، عمق پايه زهكشي اي . در پارهديآيم بشمارمهمي طبيعي كمتري دارند، محدوديت 

 تواند آزادانه و با نيروي ثقل تخليه شود. چنينميزيرزميني نبالاست كه سامانه زهكش اي ازهاندبه

وضعيتي در جنوب خوزستان و از جمله در مزارع نيشكري وجود داشته و زهاب بسياري از اين مناطق 

                                                                 

1 Over-drainage 
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 عمق كمتري داشتند، شايد در برخي از اينها توانند بطور ثقلي تخليه شوند. چنانچه زهكشمين

 آمد كه تخليه به صورت ثقلي انجام شود. ميامكان پيش  ، اينهانزمي

 

 خاك   های لایه -3-8-5

 ترپايينهاي بسياري از لايهاي كار گذاشته شوند كه آبگذري بيشتري دارند. ها بايد در لايهزهكش

تر ، زهكشِ با عمق بيشهان، بافت سبك تري دارند. در اين گونه زمياينهآبرفتي رودخاهاي خاك

ا در اين حالت پاسداري از محيط زيست بكارآيي بالاتري داشته باشد. از ديدگاه زهكشي  تواندمي

شود و ممكن است نتوان از زهكش عميق تر كه با خروج حجم بيشتري از چالش بزرگي روبرو مي

تي، يدر صورت حاكم بودن چنين وضع هاي بيشتري نيز همراه است، پرهيز كرد. زهاب كه با آلاينده

توان از زهكشي كنترل شده نيز، به شرط فراهم بودن امكانات ديگر، استفاده كرد تا هم به موقع، مي

 ترپاييناي هرا داشته باشد و هم بموقع بتوان آب لايهها ويژگي زهكش كم عمق و دفع كمتر آلاينده

 (. 1190رم و لطفي، )اك ا نيز كاهش دادو خطر بازگشت شوري ر با سرعت بيشتري تخليه كردرا 

 

 ورود ریشه   -3-8-34

در  يكنلآيد. طورمعمول، مشكلي از نظر ورود ريشه گياهان يكساله به داخل زهكش پيش نمي به 

اي مانند يونجه بايد اين موضوع جدي گرفته ها و نيز محصولات چند سالهها و درختمورد درختچه

 هاي عميق استفاده كرد.شود. در اين شرايط، به طور معمول، بايد از زهكش

 

     ها هزینه  -3-8-33

يشتر خواهد بود، آنها نيز ببا در نظر گرفتن اينكه هر چه عمق نصب زهكشها بيشتر باشد، فاصله بين 

ر در ازاي عميق تهاي عمق مناسب طراحي زهكش زيرزميني با ايجاد توازن بين هزينه بيشتر زهكش

، بطور ودجهو بدر ايران با در نظر گرفتن فهرست بهاي سازمان برنامه . آيدميطول كمتر آنها بدست 

(. 1190با عمق نزديك دو متر كمترين هزينه مالي را دارند )اكرم و لطفي، هاي كش معمول زه
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ها در درجه نخست با توجيه مالي قضاوت شوند، به طور معمول محيط زيست بازنده چنانچه طرح

  اين رقابت است.

 

 بار نمک و انتقال آن     -8-35 -3

عمل، نمك بيشتري را از محيط ريشه با عمق زياد، در هاي بيش زهكشي ناشي از احداث زهكش

ها، هرودخانبيشتر، هر چند در پايان به منابع پذيرنده زهاب مانند هاي كند. اين نمكتخليه مي

 ،ولي براي استفاده دوباره از اين منابع آب در پايين دست ،شوندميمنتقل  ، و غيرههاهدرياچ، هاتالاب

 كنند. ميخود محدوديت ايجاد 

 

 عمق زهکش و آلودگی نیتروژن       -8-31 -3

زايش غلظت آنها گذارند. افيي هستند كه بر تندرستي تاثير ميهاهها از آلوده كنندها و نيتريتنيترات

شود. اين بيماري با كم آوردن در كودكان مي 1در آب موجب ايجاد بيماري سندرم نوزاد كبود

ثابت آيد. به حساب ميهاي كشنده كند و از بيمارينفس و كبود شدن پوست در كودكان بروز مي

 توانند زهابي را توليد كنند كه نيتروژن بيشتري نسبت بهميبا عمق زياد هاي شده است كه زهكش

هاي كم عمق داشته باشند و موجب آلودگي منابع پذيرنده زهاب گردند )اسكگز و چسچر، زهكش

كگز اسدر دانشگاه ايالتي كاروليناي شمالي پژوهشي را در اين مورد زير نظر  0440آرنولد،  (.0441

بود. مزرعه مسطح بود و  ايمحصولات كشت شده ذرت و سپس گندم و سوانجام داد.  و چسچر

 ميتقس يهكتار 8/1به هشت قطعه  تيسا نيد. اشتندا يفيضع اريبس يزهكش ،يعيطب طيخاكها در شرا

به  كم عمقهاي زهكشعمق . داشتندمتر از هم  01به فاصله  يشد كه هر كدام سه زهكش مواز

 بود. متر 04/1 قيعمهاي يزهكش ومتر  85/4متوسط طور 

                                                                 
1 Methemoglobinemia (Blue baby syndrome) 
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 نيانگينسبت به م 0درصد در سال  06و  1درصد در سال  13كم عمق هاي از زهكش انيجر ميانگين

از آنجا كه تلفات نيتروژن نيتراتي با حجم زهاب  .نشان داداهش ك قيعمهاي از زهكش انيجر

كم عمق نيتروژن كمتري را خارج كنند هاي خروجي ارتباط دارد، اين انتظار وجود دارد كه زهكش

 و به محيط زيست بفرستند. 

 نيز انجام شد.دل م اي با كمكمطالعه ، تراتينتلفات بر كاهش  ياثر عمق زهكش شتريب يبررس يبرا

به كار گرفته  DRAINMOD-N II تروژنين يكيناميدمدل  و DRAINMOD 5.1زهكشي مدل 

متر منجر به  85/4به  0/1كش از كاهش عمق زه DRAINMOD يهاينيبشيپ بر پايه .شدند

 يدرصد 0و  يرواناب سطح يدرصد 14 شيافزا ،زمينيريز ابزهحجم در  يدرصد 13كاهش 

 نيانگيم رطو، بهDRAINMOD-N II كاربرد جينتا بر پايهساله شد.  11دوره  كيو تعرق در  ريتبخ

 .بودق يعم يهاكشزه ازدرصد كمتر  10اتي در زهكش كم عمق نيترمقدار نيتروژن 

با عمق كمتر و زهكشي كنترل شده نقش مخرب كمتري نسبت به هاي از اين رو زهكش 

 عميق دارند.هاي زهكش

هاي زهكش . (0416است )راس و همكاران،  تراتيكاهش بار ن يروش اصل حجم زهاب كاهش

كم هاي زهكش ن،يبنابرا (. 0418د )كرافت و همكاران، ندهميرا كاهش  حجم زهابكم عمق 

به عبارت روشن، با افزايش عمق زهكش،  .دهندميرا كاهش  تراتيبار ن ،حجم زهابعمق با كاهش 

 پيوندد.شود و به منابع پذيرنده زهاب در محيط زيست مينيتروژن نيتراتي بيشتري از خاك خارج مي

م ك ينيرزميزهاي آب يبرا ياصل داتياز تهد يكي ي،كشاورزهاي نياز زم يناش تروژنين يآلودگ

و رواناب انجام  آبشويي قياز طر وژنيترن تلفات يابيارز يبرا ياديز مطالعاتست. اگرچه ا عمق

شده است. گرفته  دهيادسطح آب كم عمق ن نوسانات ليخاك به دل نيتروژن تلفات، ليكن شده است

 سطح آب كم عمق در از نوسانات يناش نيتروژن تلفات يهايژگيو( 0400چن و همكاران )

تلاف ابخش بزرگي از آمده، دستبه جيتوجه به نتا. با دادندقرار  يمورد بررسرا  يزراع يهانيزم

نيتروژن به  سپس .، رخ دادبوداب غرقزمين كه  يزمان هيروز اول 10در طول  (TN) ن كلتروژين
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 جيمتعادل شد. نتاورودي و خروجي نيتروژن روز  54پس از  ت،يو در نهادر آمد  حركتيب حالت

 شيفزاارا  نيتروژن كل تلفات ياديتواند تا حد زمي غرقاب شدننشان داد كه تناوب خشك شدن و 

برابر وقتي بود كه تناوبي در غرقاب كردن و خشك  30/0انجام شده هاي . اين مقدار در آزمايشدهد

ا ب يكيارتباط نزد ،ينيرزميز يهاخاك به آب تروژنيمقدار تلفات نكردن وجود نداشت. 

 ،شدنيكان ،هابكريمنيتروژن به وسيله  تي، تثبدرصد رطوبتخاك ) ييايميوشيب يهايژگيو

 داشت. (ونيكاسيفيتريندو  ونيكاسيفيترين

با كاهش نيتروژن نيتراتي  نشان داد كه كاهش تلفات( 0414نانجيا و همكاران ) يساز هيشب جينتا

 04 يه زهكشفاصل ي، برانمونهاست. به عنوان  ريامكان پذزيرزميني  فاصله زهكش شيافزابا  ايعمق 

درصدي نيتروژن نيتراتي شد؛  11متر باعث كاهش تلفات  9/4به  5/1از  يمتر، كاهش عمق زهكش

 شيمتر، افزا 5/1 يعمق زهكش در همراه بود. محصول درصدي 64رد عملك كاهش هر چند كه با

درصد  3كه عملكرد محصول  حالي درا رنيتروژن نيتراتي  متر تلفات 04 به 03از ها فاصله زهكش

اند مقدار تو. بنابراين، تركيبي از كاهش عمق و افزايش فاصله ميداد كاهشدرصد  54 كاهش يافت،

 تلفات نيتروژن نيتراتي را كاهش دهد.

اي با استفاده از مدل پي بردند كه كاستن از مقدار كود ( در مطالعه0444ديويس و همكاران )

ت يا كاستن از عمق نصب آنها بر كاهش تلفا هاكاربردي نيتراتي، بيش از افزايش فاصله زهكش

بود، بايد به  هاي مهندسينيتروژن نيتراتي تاثير دارد. به عبارت ديگر، بيش از آن كه به فكر راه حل

 هاي به زراعي بود.و راه كودكاهش مصرف كرف

 

 عمق زهکش و آلودگی فسفر        -8-30 -3

جام ان قيعمهاي با زهكش سهيكم عمق در مقاهاي از زهكش فسفرتلفات  در بارهميمطالعات ك

 و ي)فاوس اندكم عمق گزارش كردههاي كاهش بار فسفر را از زهكش شده است. برخي از آنها

؛ شواب و همكاران، 0415و همكاران،  نگي؛ ك0418و همكاران،  چي؛ گرامل1995همكاران، 
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سفر را كل ف تلفات ،يزهكش هيكم عمق با كاهش تخلهاي است كه زهكش نيا يكل گمان(. 1984

 دييتأ يبرا يشتريب يهاشپژوههنوز حال،  نيبا ا(. 0415د )كينگ و همكاران، دهنميكاهش نيز 

 .است ازيفسفر مورد ن تلفاتكم عمق بر هاي يزهكش ريتأث

بهبود سلامت خاك  يهاروشبا همراه كم عمق  يهازهكش مانند ييهاروشرسد كاربرد به نظر مي

مپوست( ك ايميكود دااستفاده از و  گسترده يهاتناوب ،يپوشش كشت گياهان ،يرزكو)كاهش خا

 يو زهكش 1يبافر ساحل ،0لتري)نوار ف 1مزرعه يهاكنارههاي بهبود زهاب در نيز بهره گيري از روشو 

كاهش بار قدارم نييتع يبرا يشتريب هاشپژوهفسفر را كاهش دهند.  تلفات تواننديشده( مكنترل

 .است ازيمورد نادغام شوند،  يحفاظت يهاروش ريكم عمق با سا يهازهكش كهميفسفر هنگا

ي به فسفر اضاف نيا شتريب. شود ونيكاسيو اوتروف يجلبك اييباعث شكوف توانديم يفسفر اضاف

براي به وجود آمدن  ياديز ياگرچه عوامل احتمال است.  (DRP) 4محلول يفسفر واكنش صورت 

راندمان انتقال آب  شيدو عامل افزا 0413و همكاران در سال  يد، جارونوجود داراين حالت 

 نيانگيكه م افتندي( در0413و همكاران ) كريبدانند. ميرا عوامل كليدي در خاك  رفسف شتريب وجودو

يي است كه به طور معمول هانمونهفسفر از  شتريدرصد ب 55 كخا يبالا نچيا يكدر  غلظت فسفر

توان  ازدهد كه فسفر محلول مياين امر نشان  گيرند.ميآزمايش قرار كود مورد  يهاهيتوص يبرا

را سفر فشود. اين شيوه انباشته شدن ميسطحي انباشته هاي در لايهحركت كافي برخوردار نيست و 

تا  دبه هم بخورگويند. گاهي لازم است كه اين لايه بندي با عمليات زراعي، ميفسفر  5لايه بندي

ي در نقش زهكشي زيرزميندر مورد فسفر، فسفر در ناحيه ريشه پراكنده شود. از همين روست كه 

د به حل توانميآلوده كردن محيط زيست كمتر از زهكشي سطحي است. كاستن از رواناب سطحي 

  اين مشكل كمك كند.

                                                                 

1 Edge of the field 

2 Filter strips  

3 Riparian buffer 
4 Dissolved Reactive Phosphorus (DRP) 

5 Stratification 
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و  يزش رفاه، ارهاهو تنوع گون ي(، فراوانيبه سلامت انسان )سموم جلبك ونيكاسيكلات اوتروفمش

 شود.مربوط مي دنيآشام يآب برا هيهاي تصفنهيهز

 و كاهش هااتومهيو د ياسبز رشته يهارشد جلبك شيافزا تر،عيسر انيبا جر يهارودخانه در

 (.0446و همكاران،  لتونيهستند )ه هياول يهاياز نگران وتاهك يهاشهيور با رغوطه اهانيگ يفراوان

كاهش  منجر به هاتوپلانكتونيرشد ف ستاده،ياراكد و  يهابا حركت كندتر و آب يهارودخانه در

 هايكه باعث مرگ ماه شوديم ييزداژنيسطح و اكسدر  يجلبك يهاتفاله شينفوذ نور، افزا

 (.0446 ت،ي)اسم دگردمي

(، Cفشار چرا و منابع كربن ) ه،يآب، دما، سا تيعمق آب، شفاف ان،يجر ميمانند رژ يمكان عوامل

 .دارند ريتأث اوتريفيكاسيون( بر Si) سيلي( و سN) تروژنين

عرضه  ليكن ،دهد شيرا افزا بومزيستتوده و تنوع  ستيعرضه فسفر ممكن است در ابتدا ز شيافزا

 نامطلوب ونيكاسيبه اتروفرا در پي دارد كه ها رشد جلبك، مدتدرازدر  ،از حد فسفر شيب

 دهد.را تحت فشار قرار مي بومزيست انجامد ومي

 
 شکوفایی جلبکی در اثر بالا بودن غلظت فسفر مغذی شدن آب و  -6 -3شکل 

 

 ترعيسرنتقال ا تراكم شبكه زهكشي است كه با كند،ميكمك  فسفربار  شيكه به افزا يعامل نيدوم

از  كاستن يبرابخشند. ميبه خروج زهاب و پيوستن به آب سطحي سرعت كه است  همراه آب
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 1باعاش يكنترل شده و بافرها يمانند زهكش ،يتحفاظزهكشي هاي وهيل آب، از شاقانت سرعت

مينه شدن كتواند به ميند كه نكميآب را فراهم  تيريامكان مدها وهيش ني. ارداستفاده ك توانمي

توانند هاي انسان ساخت نيز براي كاستن از بار فسفر در زهاب ميتالاب تلفات فسفر كمك كند.

 موثر باشند.

باشد،  يسطحهاي آب تيفيمسائل كهمه به  يتواند پاسخمين يروش حفاظت كهر چندكاربرد ي

ود تواند به بهبمي( آن كناردر )در مزرعه و  يتيريمدهاي وهيش نياز بهتراي اتخاذ مجموعه ليكن

 و عملكرد محصول كمك كند.  يسطحهاي آب تيفيك

همان گونه كه گفته شد، سهم رواناب سطحي در انتقال فسفر بيش از زهكشي زيرزميني است. فسفر 

 پيوندد. هر چندشود و مقدار زيادي از آن به زهاب زيرزميني نميدر خاك به تندي بي تحرك مي

خصصان عقيده دارند كه زهكش زيرزميني كم عمق، زيان كمتري به محيط زيست بسياري از مت

 شود.هاي بيشتر در اين زمينه احساس ميهنوز نياز به پژوهش ليكنرساند، مي

 

 سطح ایستابی متغیر با زهکشی كنترل شده     -8-30 -3

مق با عهاي از زهكش بيش زهكشي ناشيكنند. تر زهاب بيشتري را خارج مي هاي عميقزه كش

توان با نصب وسيله كنترل سطح آب در سازه انتهايي تعديل كرد. اين سازه، كه به آن ميبيشتر را 

و  كنديمشود، از پايين افتادن نا مطلوب سطح آب پيشگيري ميسازه زهكش كنترل شده گفته 

اي ود كه بطور گستردهرمياين نوع زهكشي  شود كه زهاب كمتري از خاك خارج شود. موجب مي

امريكاي شمالي، براي كاهش آلودگي نيتروژن و غرب ميانه در برخي مناطق مرطوب، مانند شرق 

در منابع آبي پذيرنده زهاب بكار گرفته شود. زهكشي كنترل شده، همچنين در برخي كشورهاي 

ا تنظيم ي جنوب آسيا، بداراي اقليم خشك، مانند مصر و استراليا و در مقياسي كوچكتر در كشورها

اكرم و ه توان بمي، مورد آزمون قرار گرفته است. براي اطلاع بيشتر هاهسطح آب در آبگير تلمب

توان ميرجوع كرد. با ارزيابي زهكشي كنترل شده در مناطق خشك، تا به امروز،  (1195تاجيك )

                                                                 
1 Saturated buffers 
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تواند در مناطق با خطر شوري كم، يعني مناطق داراي آب آبياري ميگفت كه اين نوع زهكشي 

فاده از زهكشي بايد نسبت به است ليكنمناسب، كاربرد داشته باشد.  كم و بيشمناسب و آب زيرزميني 

كنترل شده در مناطق به شدت شور اخطار داد. در كشورهاي در حال توسعه نيز مديران به خاطر 

 ، نظر مساعدي با آن ندارند.آسان تري هزينه اضافي و بهره بردار

 

 

 

 
 زهکشی آزاد  زهکشی كنترل شده

 زهکش كنترل شده در مقایسه با زهکش آزاد -6 -3شکل 

 

 ها در باره عمق زهکشی    جمع بندی دیدگاه  -5 -3

 با عمق بيشتر از اين نقطه نظرها بهترند:هاي توان گفت كه زهكشميبطور كلي 

 براي تهويه و كنترل شوري؛ امكانات بهتر 

  ذخيره آب بيشتر و از سر گذراندن خطر خشكي در صورتي كه به زهكش كنترل شده

 تبديل شوند؛

 خطر كمتر براي ورود ريشه به زهكش؛ و 

 هاهكمتر شدن هزين. 

 با عمق كمتر از اين نقطه نظرها برتري دارند:هاي در عوض زهكش

 ؛شهير هيدر ناح شتريحفظ رطوبت ب 

 سازگاري بيشتر با شرايط تخليه گاه )ريزش ثقلي بجاي استفاده از تلمبه(؛ 
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 وكاسته شدن از حجم زهاب؛ خارج كردن آب كمتري از نيمرخ خاك 

 اختن سريع تر سطح ايستابي؛اندپايين 

  بار خروجي نمك از خاك و انتقال آن به پايين دست؛ كاهش 

 كاهش آلودگي نيتروژن؛ و 

  عملكرد محصول شيافزاگاهي. 

 

سب زهكش  ري و با نفوذ پذيهاي بايد به مطبق بودن نيمرخ خاك و وجود لايهها در تعيين عمق منا

 .داشتاي توجه ويژه نيز گوناگونپايداري 

ه ديدگاه محيط زيست نسبت ببا عمق كمتر از هاي زهكشبه طور كلي شايد بتوان گفت كه 

ني است بستگي به وزها در باره عمق زهكشتصميم گيري نهايي عميق تر برتري دارند.  هايكشزه

بديهي است كه در مناطق خشك و نيمه خشك، موضوع دهد. ميكه طراح به هر يك از عوامل بالا 

 آيد.خطر شوري خاك عاملي تعيين كننده به حساب مي

 جمع بندي كرده است:شرح زير به ها را از عمق مناسب زهكش نظر خود( 0443اسميدما)

  :متر؛ 0/1كمترين عمق 

 متر؛ 5/1تا  0/1كم: هاي عمق 

  :)عمقي كه هم مزاياي عمق كم و هم عمق زياد را دارد)كه وي آن را عمق طلايي ناميد

 متر؛  5/1

  :متر؛ و 4/0تا  6/1عمق زياد 

  :متر. 4/0بيشترين عمق 

 

 زهکشی كم عمق همراه با پیش آبیاری به منظور آبشویی      -3-34

اهش  اي كاندازهشود كه شوري عصاره اشباع در محيط ريشه به     عمليات آبشويي از آن رو انجام مي 

يابد تا بتوان گياه مورد نظر را در آن كاشــت. ســامانه زهكشــي براي عمليات آبشــويي اوليه طراحي  
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افزايش  ها را به شدت رت بايد از شبكه متراكم تر استفاده كرد كه هزينه  شود، زيرا در اين صو  نمي

 دهد. از اين رو، در عمل عمق زهكش عاملي براي اين كار نيست.مي

 

 ها     تغییر اقلیم و عمق زهکش  -33 -3

خشك تر  ،مرطوب تر و فصول خشك ،فصول مرطوبدر آينده، كنند كه مي بينيپيشدانشمندان 

تر  يخشك طولانهاي دهد كه دورهمينشان  هاشپژوه (.0404)كوناپالا و همكاران، خواهند شد

 ن،يبنابرا (.0404)اديكاري و همكاران،  تواند منجر به كاهش عملكرد محصول شودمي ندهيدر آ

در  يكاهش تنش خشك يممكن است برا ،كم عمقهاي در تابستان با زهكش تركم خروج آب

 يزهكش يراحمتعادل كردن ط ،يبه طور كلشايد بتوان گفت كه باشد.  ديمف ندهيفصول تابستان آ

 است. ازيخشك تر مورد ن مرطوب و تابستانِ بهارِ تيريمد يبرا



 

 

 دومفصل 

 نمک آبشویی

 گفتارپیش  -5-3

حتي اگر ناخالص آبياري سالانه گياهي ده هزار آب آبياري همواره مقاديري نمك در خود دارد. 

آبياري باشددر ليتر  گرمميلي 054 تنها باشد و با آبي كه غلظت نمك در آن در هكتار متر مكعب

هاي فارياب كشاورزي همواره بنابراين زمينشود. ميتن در هكتار نمك وارد خاك  5/0شود، 

روياروي نمك وارد شده توسط آبياري هستند. اگر اين نمك به نحوي از نيمرخ خاك خارج نشود، 

چنانچه در نظر باشد كه شوري خاك تغييري شود. از اين رو، شورتر ميخاك رفته رفته شور و 

شود برابر مقدار نمكي باشد كه توسط زهكش از نيمرخ بايد مقدار نمكي كه به خاك وارد مينكند، 

تواند به صورت طبيعي باشد، يعني آب از نيمرخ خاك گذر كرده ميزهكشي شود. خاك خارج مي

برساند كه در اين صورت بايد انتظار داشت كه به شوري آب زيرزميني  و خود را به سطح ايستابي

يني  ه و به شوري آب زيرزمدادرويكه در بيشتر مناطق كشور در اثر آبياري اي افزوده شود؛ پديده

كه اي افزوده است. يا اين كه زهكشي به صورت مصنوعي باشد تا از بالا آمدن سطح آب تا اندازه

ل به اين كار آبشويي دائم و به مقداري كه براي اين تعادگياه شود، جلوگيري كند.  آسيب بهموجب 

به طور معمول، به علت پايين بودن راندمان آبياري، نفوذ  شود.گفته مي 1لازم است، نياز آبشويي

، دهكه براي كوتاه مدت ارائه شاي از اين رو، در استفاده از رابطه .عمقي بيش از نياز آبشويي است

مانند هايي ، مگر اين كه در روشآيدميپيش ن مدتدرازدر مشكلي از نظر شورتر شدن خاك 

كمتر از نياز آبشويي باشد. در هر حال، حفظ تعادل نمك در خاك در  ،آبياري موضعي نفوذ عمقي

 است. ميالزا مدتدراز

كه در نظر است به زير كشت بروند، در بيشتر موارد،  مناطق خشك ونيمه خشكهاي نكاشت زمين

ست. پذير ني مكانا محصولتوليد اقتصادي  هاآندر اي است كه به اندازه هاآنشور هستند. شوري 

                                                                 
1 Leaching requirement 



 زیستزهکشی و محیط                                                                         22

 

 

براي اين كار  .تا بتوانند براي كشت آماده گردند اي اصلاح شوندها بايد ابتدا تا اندازهاين گونه زمين

  شود.گفته مي 1شود كه به آن آبشويي اوليهمياز عملياتي استفاده 

به ا رزدايي ممكن است خاك شور شوري گاهي نيززهكشي و آبشويي درمان همه دردها نيستند. 

 pHوهاي محلول فاز مايع خاك بالا هرگاه غلظت نمك كند.تبديل ميو يا شور سديميخاك سدي

دارند. ممكن است در هنگام آبشويي، خروج كافي ها پايداري دانهخاكباشد، كمتر  5/8از  هاآن

چيرگي يون سديم را فراهم آورد. در نتيجه، احتمال  اتهاي محلول از نيمرخ خاك موجبنمك

ها دانه، گسيختگي خاك5/8شود و با فراتر رفتن واكنش از شدن زيادتر ميميگرايش خاك به سدي

 دهد. رخ مي

نزديك پنجاه سال دارد. هر چند اي ه خاك ها در ايران پيشينهشور و آبشوئي اوليهاي اصلاح خاك

خطرناك به ميشود، ولي از ديدگاه محيط زيست، اقدامياين كار موجب اصلاح خاك زراعي 

ويي رسد كه روش كار آبشميكند. به نظر ميرود كه منابع پذيرنده زهاب را به شدت آلوده ميشمار 

 بيشتري در اين مورد گفته خواهد شد. بايد تغيير كند. در اين فصل سخن

 

  خاكمیآبشویی دائ  -5 -5

آيد. براي اين كه خاكي با آبياري شورتر نشود، نياز آبشويي از بيلان نمك در خاك به دست مي

بايد نمك وارد شده برابر يا كمتر از نمك خارج شده از منطقه ريشه باشد. به عبارت ديگر بايد 

 دست كم:

dwEC dw= D iwEC iw D 

 

Diw Ciw = Ddw Cdw 

 در اين روابط:

iwD عمق آب آبياري؛ 

iwEC هدايت الكتريكي آب آبياري؛ 

                                                                 
1 Initial leaching, Capital leaching or Thorough leaching 



     23      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

wdEC  ؛زهابهدايت الكتريكي 

dwD عمق زهاب خارج شده؛ 

iwC  غلظت نمك در آب آبياري؛ و 

dwC  .غلظت نمك در زهاب خروجي 

  تغذيه با بارندگي و آب زيرزميني و غيره ناديده گرفته شده است. ،در اين روابط

 آيد:نياز آبشويي از رابطه زير به دست مي

LR= (ECiw/ECdw) = (Ddw/Diw) 

ارت تضمين كند. به عب مدتدرازتواند شورتر نشدن خاك را در هر رابطه ديگري به غير از اين نمي 

ي داشته كارآي مدتدرازتواند براي يك دوره نه چندان ديگر روابط ديگري كه گفته شده، تنها مي

 . از جمله رابطه متداول: (1041)اكرم،  باشد

LR= ECiw/(5ECe - ECiw)  

توان براي كوتاه مدت به كار برد زيرا كه در آن تعادل نمك در خاك، يعني اين رابطه را تنها مي

كند. اين رابطه، نياز آبشويي را نزديك يك چهارم رابطه برابري ورودي و خروجي نمك صدق نمي

 كارشناسان تمايل دارند )يااز  برخيكند. شايد به همين سبب است كه تعادل نمك برآورد مي

نادانسته( از اين رابطه استفاده كنند. از اين رو لازم است به شيوه به دست آوردن اين رابطه توجه 

به دست آمده است؛ به اين معني ( 14-04-14-04ل توسعه ريشه در خاك)شود. اين رابطه بر پايه مد

 14درصد، در چارك دوم  04فرض شود، در چارك نخست عمق ريشه  dكه چنانچه عمق ريشه 

اين  1-0شكل . شوددرصد آب جذب مي 14درصد و در چارك آخر  04درصد، در چارك سوم 

  دهد:مدل را نشان مي
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 مدل استفاده گیاه از آب -3-2شکل 

و يك شوري پايين لايه ( t1, EC t2, ECt3EC  ,t4EC)در هر لايه، يك شوري بالاي لايه

)b1, EC b2, ECb3EC ,b4(EC همچنين داريم: .را داريم 

 iw= EC t1EC 

 

dw= EC b4EC 

به عبارت ديگر هدايت الكتريكي بالاي لايه نخست و پايين لايه چهارم به ترتيب برابرهدايت 

ا توان ميانگين شوري بالا و پايين لايه بشوري هر لايه را ميالكتريكي آب آبياري و زهاب است.  

 شود، دانست.فرض مي 8/4در نظر گرفتن ضريبي كه بطور معمول 

Ave ECse = K ((ECt + ECb)/2) 

 از سوي ديگر داريم:
ECt = (ϴfc / ϴsw). ECiw 

  dw). ECsw/ ϴ fc= (ϴ bEC 

)كه كمتر مورد  هاي درشتبرابر يك دوم و در خاك sw/ ϴ fcϴهاي سنگين و متوسط در خاك

 توان گفت: يمريزبافت و متوسط هاي براي خاكبحث زهكشي است( برابر يك سوم است. بنابراين 

ϴfc / ϴsw =1/2 ;    ECt = 1/2. ECiw ;      ECb = 1/2. ECdw 

 

Ave ECse = K ((ECt + ECb)/2) 

 

Ave ECse = 0.8 (1/4. (ECiw + ECdw)) = 0.2 (ECiw + ECdw) 

 

ECdw = 5. ECiw - ave ECse = 5. ECse – ECiw 
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 كه در آن: 

ϴ نمايه درصد رطوبت وزني؛ 

se نمايه عصاره خاك؛ 

sw نمايه آبِ خاك؛ 

t  نمايه بالا؛ و 

b .نمايه پايين است 

 به اين ترتيب:

LR = ECiw / (5 ECse – ECiw) 

شود كه اين رابطه بر پايه تعادل نمك در خاك نوشته نشده است و نبايد اين انتظار را مييادآوري 

بطور معمول، با توجه به راندمان كاربرد خاك ها شور نشوند.  مدتدرازداشت كه با رعايت آن، در 

آب، نفوذ عمقي در آبياري سطحي بيشتر از نياز آبشويي است. از اين رو، بطور معمول لازم نيست 

كه براي رفع نياز آبشويي، ضريب زهكشي بيشتري در نظر گرفته شود. در هر حال بايد مفاهيم نياز 

با  كههايي در زمين، استفاده از اين رابطه كوتاه مدت طراحان قرار گيرد. آبشويي مورد توجه

شوند، ممكن است به شورتر شدن خاك اي آبياري ميهاي تحت فشار، بويژه روش قطرهروش

 . (1041)اكرم،  بينجامد

 

 های شورآبشویی اولیه و اصلاح خاك  -1 -5

شرايطي كه زهكشي داخلي خاك مناسب باشد، اي نيست. در هاي شور، كار پيچيدهاصلاح خاك

خ خاك هاي اضافي را از نيمرتوان با به كارگيري مقداري آب آبشويي با كيفيت مناسب، نمكمي

نامناسب است كه خاك بسيار سنگين و داراي هدايت ميخارج كرد. زهكشي داخلي خاك هنگا

در شرايط وجود زهكشي داخلي مناسب، چند پرسش مهم ( 1041اكرم )هيدروليك ناچيزي باشد. 

 :كندمطرح ميزير را 

 را بايد آبشويي كرد؟هايي چه خاك 
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 چه عمقي از خاك بايد اصلاح شود؟ 

 چه مقدار آب مورد نياز است تا خاك به اندازه كافي شوري زدايي شود؟ 

 كيفيت آب موجود براي آبشويي بايد چگونه باشد؟ 

 ي آبشويي چقدر است؟ زمان مورد نياز برا 

 كند؟ در صورتتر ميرود؟ محيط زيست را آلودهخروج آب آبشويي از خاك به كجا مي 

 وجود زهكشي طبيعي، بر كيفيت آب زيرزميني چه اثري دارد؟

 شود؟شدن خاك نميميآيا شوري زدايي خاك، موجب افزايش سدي 

 ؟اي نيز به كار برده شودآيا لازم است ماده اصلاح كننده 

 روش آبشويي چه باشد تا بتوان با مصرف آب كمتر به هدف رسيد؟ 

 توان از زهاب به منظور آبشويي استفاده كرد؟ وآيا مي 

 پذير است؟ مكانآيا آبشويي تدريجي خاك در حضور كشت گياه ا 

 

 كه باید آبشویی شوندهایی خاك  -3 -1 -5

استن از كآبشويي بايد تنها در جايي انجام شود كه با توجه به محصول مورد نظر براي كشت، بدون 

هاي طرح دست يافت. آبشويي هر خاكي با آب مناسب، باعث كمتر نتوان به هدف غلظت نمك

آبشويي غير لازم به هدر رفتن منابع مالي، زمان و آب و تخريب  ليكنشود. شدن شوري آن مي

انجامد. در برخي موارد، شايد بتوان با تغيير گياه مورد نظر، در چند سال نخست به ست ميمحيط زي

 .و زمين را براي كشت اصلي مناسب و آماده كرد طور طبيعي به نمك زدايي نيمرخ خاك پرداخت

به  ترديدبيانجام آبشويي، بدون داشتن زهكشي طبيعي يا مصنوعي در خاك امري بيهوده است و 

كنند كه ( توصيه مي1198انجامد. حسن اقلي و شريفي پور )تخريب خاك و محيط زيست مي

عمليات آبشويي در مزارعي انجام شود كه متوسط شوري عصاره اشباع خاك در لايه سطحي يعني 

هرگاه ميانگين شوري عصاره اشباع خاك زيمنس بر متر باشد. دسي 10 تا 16تا سي سانتي متري بين 

زيمنس بر متر باشد، لازم نيست كه عمليات آبشويي انجام شود. دسي 16اين لايه كمتر از در 

شود با توجه به انجام پيش آبياري و نفوذ عمقي ناشي از آبياري در حضور سامانه مي بينيپيش
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 10كه اين مقدار بيش از ميپذيرد. در هنگازهكشي زيرزميني، اصلاح نسبي خاك صورت 

ع الگويي در مزار گوناگونهاي پس از بررسي كارآيي روش هاآنزيمنس بر متر باشد، آبشويي دسي

هايي مانند منطقه، انجام خواهد گرفت. تجربيات گذشته در ايران نشان داده است كه خاك

هاي جنوب خوزستان، كه امروز زير كشت نيشكر هستند و لايه سطحي با شوري بسيار بالاتر خاك

تر قهاي عميشوند. بديهي است كه اين سرعت براي لايهزدايي مينيز به سرعت شوري اندداشته

هاي خاك وجود ندارد. علت شوري زدايي سريع لايه سطحي اين است كه نمك محلول بيشتر خاك

كشور كلريد سديم است كه توان انحلال بالايي دارد. افزون بر اين، با افزايش عمق خاك، شوري 

يابد و توان شوري زدايي خود را از دست گذرد، افزايش ميون خلل و فرج آن ميآبي كه از در

 . (1041)اكرم، دهدمي

 

 عمق خاكی كه باید اصلاح شود  -5 -1 -5

اي انجام شود تا شوري خاك در عمق ريشه به مقدار دلخواه به طور معمول، بايد آبشويي به اندازه

تواند آستانه شوري قابل تحمل گياه بدون كاهش محصول و يا با ده درصد برسد. مقدار دلخواه مي

رد كه ك شود. نبايد فراموشافت عملكرد باشد. اين مقدار با توجه به ملاحظات اقتصادي تعيين مي

ها در مناطق خشك و نيمه خشك، ممكن است در فصل نكاشت در اثر تبخير از سطح خاك، نمك

توان به درون منطقه ريشه بازگشت كنند. براي ديدن اثرات اين وضعيت بر شوري منطقه ريشه مي

لا آمده تا ااز نمك تهيه كرد و با توجه به سطح ايستابي، مقدار تبخير و مقدار نمك ب اينهماهابيلان 

 منطقه ريشه را تخمين زد.
 

 مقدار آب مورد نیاز برای آبشویی  -1 -1 -5

ها اين است كه چه مقدار آب مورد نياز است تا خاك به اندازه كافي ترين پرسشيكي از كليدي

شوري زدايي شود؟ اين موضوع به شوري اوليه خاك، كيفيت آب، شوري مورد نظر خاك پس از 

  آن مورد نظر است.است كه اصلاح وابسته ز خاك اصلاح و عمقي ا

 :( رابطه تحليلي زير را ارائه كرد1961ديلمن)
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Dlw

Ds
=
θV
f
In
ECi − ECeq

ECf − ECeq
 

 در اين رابطه:

lwD عمق آب آبشويي؛ 

Ds عمق خاكي كه در نظر است اصلاح شود؛ 

VƟ خاك؛ميدرصد رطوبت حج 
f كارايي آبشويي؛ 

eqEC  اشباع خاك پس از رسيدن به تعادل؛الكتريكي عصاره هدايت 

i)e(EC هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، پيش از آبشويي؛ و 

f)e(EC .)هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، پس از آبشويي )دلخواه 

الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از رسيدن به تعادل، بيشينه توان آبشويي خاك را نشان هدايت 
زدايي بيش از آن وجود ندارد. اصلاح خاك يا شوري مكانآب كاربردي، ادهد؛ مقداري كه با مي

متر رويي را كه بيش از همه اعماق با آب كاربردي روبرو سانتي 14تا  5براي تشخيص آن، خاك 
بايد كمترين مقدار هدايت الكتريكي را داشته باشد، با مقدار زيادي آب پس از آبشوئي بوده و 

اصلاح  انمككنند كه خاك و آب كاربردي به تعادل رسيده و افرض مي دهند واضافي شستشو مي

 بيشتر خاك وجود ندارد.

( بر پايه تعداد زيادي آزمايش آبشويي انجام شده در ايالات متحده، رابطه زير را براي 1963ريو)

 تخمين مقدار آب مورد نياز براي آبشويي ارائه كرد. 
 

Dlw/Ds=[(ECe)i/5(ECe)f] + 0.15 

 اين رابطه: در

lwD عمق آب آبشويي؛ 

sD عمق خاكي كه در نظر است اصلاح شود؛ 

i)e(EC هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، پيش از آبشويي؛ و 

f)e(EC .)هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، پس از آبشويي )دلخواه 
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( 1984( و مدل هافمن)1993روابط ديگري نيز براي اين كار وجود دارند. مدل لافلر و شارما)

هاي زيادي كه در بخش مركزي ( بر پايه آزمون1981. پذيرا و كاواچي)ندستههاي ديگر آن نمونه
 :خوزستان انجام شده بود، رابطه زير را معرفي كردند

 (ECf – ECeq) / (ECi – ECeq) = 0.076 (Ds /Dlw) + 0.023 
 هاي اين رابطه نيز همانند آنچه هست كه پيش از اين گفته شد.پارامتر

ها تخميني هستند. براي برآورد بهتر بايد در محل به آزمايش آبشويي دست زد. همه اين رابطه

 ح( به عنوان يك قانون سرانگشتي عقيده دارد كه با عمق آبي برابر با عمق خاكي كه اصلا1988فائو)

هلند  1اصلاح اراضي الملليبيندرصد از شوري آن كاست. موسسه  84توان آن مورد نظر است، مي

از فائو محافظه كارتر است و عقيده دارد كه با عمق آبي برابر با عمق خاكي كه اصلاح آن مورد نظر 

درصد آن را از ميان برداشت. با وجود  84توان ها و با دو برابر آن ميدرصد نمك 54توان است، مي

اي اسفانه چنين قاعدههاي آبشويي زيادي كه در ايران و بويژه در خوزستان انجام شده، متآزمايش

 . (1041)اكرم،  سرانگشتي براي كشور در دست نيست

ه در نظرگرفت ( براي آبشويي عمقي از خاك برابر با عمق آب كاربردي3619چنانچه رابطه ريو )

درصد به  01برابر  ]e/ (ECf )e(EC(i[ نسبت شوري نهايي به شوري اوليه  D)s/Dlw (1= شود،

درصد شوري خاك  33آيد. به عبارت ديگر، با عمقي از آب برابر عمق خاك مورد نظر، دست مي

درصد در نظر گرفته شود.  144شود. اين در حالتي است كه راندمان آبشويي برابر از ميان برداشته مي

ر زياد است و به تدريج را دارند. سرعت آبشويي در ابتدا بسيا 0-0هاي آبشويي شكل كلي منحني

افقي  4ها بايد از نقطه با مختصات شود. از ديدگاه نظري، همه اين منحنييابد و ثابت ميكاهش مي

روند شوري زدايي از دو نمونه خاك ايران )شاوور در  0-0شكل (. در 4و  1قائم بگذرند ) 1و 

 خوزستان و آهوچر در فارس( نيز نشان داده شده است.

                                                                 
1 International Institute for Land Reclamation and Improvement, ILRI  
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 (1981كاواچي )پذيرا و 

 هایی از منحنی شوری زدایی خاك در روش آبشویی پیوستهنمونه -5-5شکل 

 

 كیفیت آب برای آبشویی  -0 -1 -5

از  اين يكي ترديدبيشود. هاي گفته شده در بالا اثري از شوري آب كاربردي ديده نميدر مدل

هاي متعارف، هر چه هاي آبشويي براي برآورد مقدار آب مورد نياز است. در حالتكمبودهاي مدل

تر، شوري كمآب تر و با مقدار شوري آب كاربردي براي آبشويي كمتر باشد، خاك در مدت كوتاه

 خاك پراكنده شدن ذراتممكن است اين كار موجب ميهاي سديدر خاك ليكنشود. زدايي مي

ها گردد. در اين شرايط بايد آبي به كار برده شود كه مقدار مناسبي از كلسيم و و تخريب خاكدانه

هاي منيزيم داشته باشد تا با شسته شدن سديم، جانشين آن گردد و خاك ناپايدار نشود. با آزمايش

 ري كرد. گيتوان روند تغييرات را زير نظر داشت و از اين رويداد پيشپي در پي خاك مي

اند، هاي زاگرس تشكيل شدهكوهخوزستان كه از نهشته شدن رسوبات رشتهميهاي شور سديخاك

در بيشتر موارد به طور طبيعي داراي مقادير كافي كلسيم هستند. از اين رو در اين منطقه نگراني جدي 



     30      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

هاي شور خاكدر اين باره وجود ندارد. تاكنون گزارشي نيز از مشكلات آبشويي مربوط به 

 خوزستان ارائه نشده است. ميسدي

 

 موقع مناسب و زمان مورد نیاز برای آبشویی  -0 -1 -5

در  شود و از اين ديدگاه شايد بهتر باشد كه آبشوييها بيشتر ميتر شدن محيط، انحلال نمكبا گرم

رود. در مياي از آب به هتبخير در اين فصل بالاست و مقدار قابل ملاحظه ليكنتابستان انجام شود؛ 

اي هشود كه اجراي عمليات آبشويي، محدود به فصلاز اين رو، دست كم در خوزستان توصيه مي

 پاييز و زمستان باشد. 

 هبا توجه به تجربيات موجود، مدت زمان آبشوئي تا اصلاح كامل خاك و كاهش شوري منطقه ريش

ماه زمان نياز دارد. اين مدت زمان به روش آبشويي )پيوسته يا  6تا  1به مقدار دلخواه، نزديك 

متناوب(، شوري ابتدايي خاك، سرعت نفوذ آب در خاك، بافت خاك و مقدار آب مورد نياز 

 بستگي دارد. 

 

 سرنوشت آب آبشویی  -6 -1 -5

 هاي زيرزميني باشند. در ميانسطحي و سفره هاي جاري و ساكنتوانند آبمنابع پذيرنده زهاب مي

هاي محيط زيستي اين ها و درياها نام برد. ارزشها، درياچهها، تالابمنابع سطحي بايد از رودخانه

ري هستند هاي نمكي كه نقاط پست و بسته كويها گاه نيز به كفهمنابع بر كسي پوشيده نيست. زهاب

رتر نيز با مشكل شو هانااراي سفره آب آزادي باشد، آبخوشوند. در صورتي كه زمين دتخليه مي

تر شدن روبرو هستند. شورتر شدن منابع آب زيرزميني در نقاط خشك كشور در نتيجه شدن و آلوده

 نفوذ عمقي زهاب به آن منابع است. 

 

 شدن خاك در اثر شوری زداییمیسدی  -6 -1 -5

يير تبديل شود. اين تغميو يا شور سديميسدي زدايي ممكن است خاك شور به خاكدر اثر شوري

اي شور هتواند مشكل بزرگي ايجاد كند. يكي از بدترين شرايط، تشكيل عصاره اشباع خاكمي
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 15زيمنس بر متر و درصد سديم تبادلي بيش از دسي 0داراي هدايت الكتريكي بيش از ميسدي

م تبادلي، مشكل اصلي اين گونه زمان مقدار نمك محلول و درصد سدي. بالا بودن هماست

كمتر  5/8از  هاآنهاي محلول فاز مايع خاك بالا باشد، واكنش هاست. هرگاه غلظت نمكخاك

هاي محلول ها حالت پايداري دارند. ممكن است در هنگام آبشويي، خروج نمكدانهبوده و خاك

دن شميخاك به سدي . در نتيجه، احتمال گرايششوداز نيمرخ خاك موجب چيرگي يون سديم 

 دهد. ها رخ ميدانه، گسيختگي خاك5/8شود و با فراتر رفتن واكنش از زيادتر مي

 

 

 

 
 خاك هماور )فلوكوله(  خاك دچار پخشيدگي

 

 

 
 ها ومهاجرت رس به درون خاكدانه

 كاهش هدايت هيدروليك

 در خاك پخشيده

 ها در خاكجريان آب از درون خاكدانه 

 ساختمان مناسبداراي 

 مقایسه جریان آب از درون خاك دارای ساختمان مناسب و خاك دچار پخشیدگی -1-5شکل 
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در مزارع آبشويي شده كشور، چنين رويدادي گزارش نشده است. هرگاه چنين خطري وجود داشته 

تواند باشد، بايد از آبي سرشار از كلسيم و منيزيم استفاده كرد. آبشويي با زهاب مناطق همجوار مي

 يكي از اين راهكارها باشد. 

 

 استفاده از مواد اصلاح كننده  -8 -1 -5

خاك  هاي ديگر دچار پخشيدگيبه سبب چيرگي سديم بركاتيون ميشور سديو ميهاي سديخاك

دو  هايتوان با افزودن كاتيونها را ميو كاهش هدايت هيدروليك آن هستند. آبشوئي اين خاك

ظرفيتي مانند كلسيم و منيزيم انجام داد. در اين صورت اين مواد )مانند گچ( جايگزين سديم قابل 

 دهند.ها پايداري ميه خاكدانهشوند و بمي 1تبادل

 

 
 جایگزین شدن کلسیم با سدیم در مجاورت گچ -0-2شکل 

 

 توان از رابطه زير به دست آورد:مقدار گچ مورد نياز براي اصلاح خاك را مي

8.5 D. Bd. CEC [(ESPi – ESPf) / 100] GR = 

 

 كه در آن:

                                                                 
1 Exchangeable sodium  
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GR گچ مورد نياز، بر حسب تن در هكتار؛ 

D عمقي از خاك كه اصلاح آن مورد نظر است، بر حسب متر؛ 

dB چگالي ظاهري خاك، برحسب تن بر متر مكعب؛ 

CEC ظرفيت تبادل كاتيوني، بر حسب ميلي اكي والان در صد گرم خاك خشك؛ 

iESP درصد سديم تبادلي ابتدايي؛ 

fESP  درصد در نظر گرفته  14درصد سديم تبادلي نهايي يا مورد انتظار، كه به طور معمول

 شود.مي

ه توان از نسبت جذب سديم با رابطجنانچه درصد سديم تبادلي خاك اندازه گيري نشده باشد، مي

 زير استفاده كرد.
ESP = [100 (-0.0126 + 0.01475 x SAR)] / [1 + (-0.0126 + 0.01475 x SAR)] 

 

2

MgCa

Na
SAR




x
 

و  والان بر ليتراكيحسب ميلي بر (Mg)و منيزيم  (Ca)، كلسيم (Na)غلظت سديم ؛ كه در آن

SAR .نسبت جذب سديم عصاره اشباع خاك يا آب آبياري است 
رابطه گفته شده در باره نياز گچ مبناي تحليلي دارد و از موازنه شيميايي به دست آمده است. فرض 

تن بر متر مكعب )گرم  15/1، چگالي ظاهري آن 05كنيم درصد سديم تبادلي خاكي در خوزستان 
ميلي اكي والان در صد گرم خاك خشك  15بر سانتي متر مكعب( و ظرفيت تبادل كاتيوني آن 

تن در هكتار گچ خالص نيازمند است.  8/05 . اين خاك براي اصلاح يك متر از عمق خود به باشد

شود. با در نظر گرفتن ناخالصي، اين مقدار درصد در نظر گرفته مي 84خلوص گچ به طور معمول 
گرم در ليتر آب فرض شود، براي  5/0يابد. چنانچه حلّاليت گچ تن در هكتار افزايش مي 10به 

متر مكعب در هكتار آب وجود خواهد داشت. در عمل،  11444انحلال اين مقدار، نياز به كاربرد 
 مقادير لازم آب و گچ از مقادير گفته شده نيز به علل زير بيشتر خواهد بود.

  در سطح و در عمق در مزرعه؛نا يكنواختي پخش گچ 
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 هاي ديگري غير از سديم؛جايگزين شدن كلسيم با كاتيون 

 ها ديده نشده است؛ ووجود مقادير سديم آزاد در خاك كه در اندازه گيري 

  .شسته شدن و از دست رفتن مقاديري از گچ كاربردي 

سديم،  هاآنيي متوسط كه در با تراواميهاي بسيار شور سدي( دريافتند كه خاك1981)داهيا داهيا و 

ندارند. اين موضوع  1ها هستند، نيازي به استفاده از ماده اصلاح كنندهكلسيم و منيزيم بيشترين كاتيون

 هاي رسوبيهاي اين منطقه كه از نهشتههاي خوزستان نيز بسيار پراهميت است. خاكدر دشت

ي براي بنابراين آبشويي با آب به تنهايگيرند، داراي مقادير زيادي كلسيم هستند. زاگرس منشا مي

ه د گچ( نيست؛ هر چند ككافي است و نيازي به اضافه كردن مواد اصلاح كننده )مانن هاآناصلاح 

( 0414ان )صراف و همكارآبشويي بدون استفاده از ماده اصلاح كننده به زمان بيشتري نيازمند است. 

هاي مركزي خوزستان در قسمتميهاي آبشويي خود براي اصلاح اراضي شور سديدر آزمايش

 . شيميايي نيستهاي نتيجه گرفتند كه در اين ناحيه، نيازي به اضافه كردن اصلاح كننده

( پيشنهاد كرده است كه معادلات تعيين مقدار گچ مورد نياز براي آبشوئي و اصلاح 0441سوارز)

گيرند، بايد با منظور كردن مقدار كه تنها سديم موجود در خاك را در نظر ميميهاي سديخاك

رد پژوهش تواند درخوزستان نيز موكلسيم موجود در خود خاك اصلاح گردند. اين موضوع مي

 قرار گيرد.

 

 ولیههای آبشویی اروش  -5 -1 -5

هاي شور در مناطق خشك و نيمه خشك جهان، آبشوئي معمول آبشوئي اوليه خاك هايروش

كارآيي بالاتر  تواند باروش آبياري باراني نيز مي پيوسته و آبشوئي متناوب به صورت سطحي است.

 مورد استفاده قرار گيرد. 

شويي شود و سپس آب آبهاي بلند خاكي در اطراف قطعه آبشويي ايجاد ميدر روش پيوسته، ديواره

گردد تا به درون خاك نفوذ كند، از ميان آن بگذرد و به زهكش زيرزميني برسد در آن تلمبار مي

شوئي بترين روش آدر استان خوزستان مرسوم بوده است، سنتيو تخليه شود. اين روش كه از ابتدا 

                                                                 
1 Amendment 
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زيادي آب است. در اين روش، آب به طور يكسان از نيمرخ خاك  مقداراست كه نيازمند صرف 

كند، بلكه مقدار زيادي از آن به طور ترجيحي و از ميان خلل و فرج درشت خاك گذر نمي

گذرد. جريان ترجيحيِ ناشي از تمايل آب به عبور از خلل و فرج درشت خاك، بر راندمان مي

دهد، تأثير منفي دارد. افزون بر اين، نياز به ها رخ ميه فرآيند اصلي آن درون خاكدانهآبشويي، ك

ريزد و رسد، سيماي مزرعه را به هم ميميمترسانتي 144تا  84به  هاآنهايي كه بلنداي احداث پشته

 كند.به تسطيح انجام شده آسيب وارد مي

صورتي كه بين دورهاي آبشوئي، شود، بهه ميدر آبشوئي متناوب، آب در چند دوره به خاك داد

يده ها پخشها بتوانند به سطح خارجي خاكدانهفرصت زهكشي نيمرخ خاك ايجاد شده تا نمك

، شود. به بيان ديگرها ميموجب خروج نمك هاهناشوند. در دور بعدي آبشوئي، جريان بين خاكد

قش پخشيده و شسته شوند. با آبشويي متناوب، نها به منطقه متحرك شود تا نمكاين روش سبب مي

 يابد. كاهش مي 1جريان ترجيحي

 مزاياي روش آبشوئي متناوب نسبت به پيوسته عبارتند از:

 پس از آبشوئي؛ هاآنها و از بين بردن صرفه جويي در هزينه احداث پشته 

 ها ي خاك؛كارآيي بيشتر عمليات آبشوئي و شستشوي بهتر نمك 

  بيشتر با ظرفيت سامانه زهكشي؛انطباق 

 مصرف آب و توليد زهاب كمتر؛ 

 به هم خوردن كمتر تسطيح مزرعه؛ 

 ها؛ها و در نتيجه تخريب جاده سرويس و زهكشخطر كمتر در شكستن پشته 

 وشوري خاك؛ از نمونه برداري بيشتر و پايش بهتر و در فواصل زماني كمتر  مكانا 

 هاي زهكشي. نشستِ كمتر خاك روي ترانشه 

 

                                                                 
1 Preferential flow 
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هاي نواري مرسوم كشاورزان است. پس از اين كه ديگر روش اعمال آب آبشوئي، به شكل آبياري

در  (FC) 1آبي بر روي سطح نوارها ديده نشد، بايد چند روز منتظر ماند تا از ايجاد ظرفيت زراعي
سطح خارجي ها از شود كه نمكخاك يا گاورو شدن زمين اطمينان يافت. اين فرصت موجب مي

د. نگردها پخشيده شوند تا در دور بعدي با جريان آب از خلل و فرج درشت خاك خارج خاكدانه
متري سانتي 14-64و  4-14پس از ديده نشدن آب در روي خاك، نمونه برداري از خاك در اعماق 

ايان يي پشود. چنانچه شوري عصاره اشباع خاك به مقدار دلخواه رسيده شده باشد، آبشوانجام مي
 كند. يابد و در غير اين صورت، ادامه پيدا ميمي

 متري اهميت بيشتري دارد، چرا كه:سانتي 4-14هاي لايه نتايج آزمايش

 ار تر است، در اين لايه قرتمامي ريشه و جوانه گياه در مراحل اوليه رشد كه به شوري حساس
 دارد؛

 تر خواهد شد وهاي پايينشستشوي لايهخود موجب نفوذ عمقي ناشي از آبياري، خود به 
 را براي توسعه ريشه در شرايط مساعدتري قرار خواهد داد؛ و هاآن

  پس از تكميل مراحل رشد نيز بيشترين مقدار جذب آب توسط ريشه، از اين لايه صورت

 گيرد.مي

 
 تاثیر بافت خاك بر سرعت جریان و نمک زدایی -0-5شکل 

                                                                 
1 Field capacity 
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ي آبشويي به تعداد شود كه كارآيباراني، كارآيي آبشويي بيشتر است. گفته ميدر آبشوئي با آبياري 

ي متناوب آبشوي دفعات پر و خالي شدن خلل و فرج خاك بستگي دارد. به همين دليل است كه روش

 كاراتر از آبشويي پيوسته است.

 كارآیی آبشویی بارانی > كارآیی آبشویی متناوب > هكارآیی آبشویی پیوست

 

كند. بر سطح خاك پخش مي 1آبياري باراني اين مزيت را دارد كه آب را به صورت يكنواخت

توان حالت غيراشباع در خاك ايجاد كرد. از همين روست كه همچنين با استفاده از اين روش مي

ي آبياري باراني معمولاً در شرايط آب و هواي ها بالاتر است.كارايي آبشوئي آن نسبت به ساير روش

  شود.با تبخير بالا به كار برده نمي

 

 
 خاك آبشوییتاثیر ساختمان خاك بر مسیرهای جریان و  -6-5شکل 

 

توان به صورت مقدار املاح شسته شده در ازاي واحد حجم آب به كار رفته را مي 0راندمان آبشوئي

آبشوئي آمده هاي متداول آبياري در كارآيي روش 1- 0جدول در (. 1994تعريف كرد )تانجي، 

 است.

                                                                 
1 Uniform 

2 Leaching efficiency 
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براي بالا بردن راندمان آبشوئي، بهتر است رطوبت خاك كمتر از رطوبت اشباع باشد. بنابراين چنانچه 

ي خواهد بيشتري در آبشوئ ريثروش آبياري منجر به ايجاد ناحيه غير اشباع در نيمرخ خاك شود، تأ

 داشت.

 

 آبیاری در آبشوئی گوناگونهای کارآیی روش -3-2جدول 

 ملاحظات ویژه کارآیی آبشوئی  الگوی انباشت نمک روش آبیاری

 

 سطحی

چه ها و چنانروی پشته

یکنواختی آبیاری پایین باشد، در 

 امتداد شیب

. ماندها باقی مینمک روی پشته

های دیگر، به نسبت به روش

 آب بیشتری نیاز دارد

 

 

 

 بارانی

در صورت طراحی و مدیریت 

ناحیه مناسب، شوری زدایی 

 شود.ریشه انجام می

آبشوئی یکنواخت انجام 

شود. کاربرد گاه به گاه آن می

ای هتواند برای آبشوئی نمکمی

جا مانده از کاربرد سایر به

 ها به کار گرفته شود.روش

تواند باعث گسترش می

بیماری در گیاهان حساس 

تواند شود. آب شور می

اثرات زیان آوری روی گیاه 

 برجای گذارد.

 

 

 موضعی

خارج از پیاز رطوبتی قطره 

 هاآنچک

پیاز رطوبتی به خوبی آبشوئی 

شود، ولی آبشوئی تمام سطح می

مزرعه تا عمق ریشه بسیار 

 مشکل است.

 

 با تغييراتي اندك( 1994)برگرفته از تانجي، 

 

ز اين ا مدتدرازشوند. استفاده ها پيرامون پياز رطوبتي انباشته مي، نمك1آبياري موضعي در روش

(. 1994از انباشت نمك در زمين را درپي داشته باشد )تانجي، ميتواند ايجاد نواحي نامنظروش مي

رگشت قطع نشود تا هم از ب شود كه در هنگام بارندگي، آبياري با اين روشبه همين دليل توصيه مي

احيه را هر چه بيشتر از ن هانمك به درون پياز رطوبتي جلوگيري كند و هم حجم آب بيشتر، نمك

  .ريشه دور گرداند

                                                                 
1 Micro irrigation  
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 استفاده از زهاب در آبشوئی   -34 -1 -5

 آب است و اگر آب قيمت واقعياز همان گونه كه گفته شد عمليات آبشويي نيازمند حجم زيادي 

هاي زيرزميني، داراي خود را داشته باشد، هزينه بالايي دارد. از طرفي، زهاب خروجي از زهكش

ر، آبشويي است. از سوي ديگ تر از آب آبياري تري است ولي كم ارزشبالاتر و كيفيت پايينشوري 

خاك، پراكنش ذرات و از ميان رفتن ساختمان  pHهمواره با خطر بالا رفتن ميهاي سديخاك

تواند اين خطر را كاهش دهد. خاك همراه است. استفاده از زهابي سرشار از كلسيم و منيزيم، مي

مانند گچ  ايتواند جايگزين مواد اصلاح كنندهفراموش كرد كه آبشويي با چنين زهابي مينبايد 

زدايي وريش  فرايندشوري كمتر،  دارايآبشويي با آب با شود. بديهي است كه پس از اين مرحله، 

است جاستفاده از زهاب براي آبشوئي وجود داشته باشد، ب مكانچه ارا بايد تكميل كرد. بنابراين چنان

كه از زهاب توليد شده در هر ناحيه، براي آبشويي و اصلاح اراضي نقاط نزديك استفاده شود. اين 

 دهد. امر مشكل دفع زهاب را نيز كاهش مي

اي دراز دارد. آب استفاده شده براي احياء اراضي استفاده از زهاب براي آبشوئي اراضي، پيشينه

ميلادي، زهاب اراضي بالادست بوده  1954در شمال دلتاي رود نيل در مصر در دهه  1ادكو

هزار هكتار  114ميلادي نيز برنامه مشابهي در  0444(. در دهه 1198است)حسن اقلي و شريفي پور، 

به نقل  1198از اراضي غرب و شرق رود نيل، اجرا شده است )حسن اقلي و شريفي پور، 

هاي دو اي آب بسيار شور حاوي كاتيون(، رقيق كردن مرحله1139برزگر ). (0441ازعبدالخالق، 

ها، بدون استفاده از مواد اصلاح كننده معرفي و عنوان روشي مؤثر براي اصلاح خاكظرفيتي را به

  ود.شآوري ذرات خاك و تأمين كلسيم براي تبادل با سديم ميكند كه آب شور باعث همتأكيد مي

 

 آبشویی تدریجی خاك در حضور گیاه   -33 -1 -5

( يك مدل شبيه سازي براي مشاهده شوري زدايي تدريجي خاك با توجه به نفوذ عمقي 1185پذيرا )

دسي  8و  16، 00، 10آب آبياري تهيه كرد. خاكي به عمق يك متر با چهار سطح شوري اوليه 

                                                                 
1 Edko 
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 14درصد، كارايي آبشويي  65 زيمنس بر متر را در نظر گرفت. در اين محاسبات، كارآيي آبياري

دسي زيمنس بر متر  99/1دسي زيمنس بر متر و شوري تعادلي خاك  05/1درصد، شوري آب 

نخيلات بود. وي با اين محاسبات نشان داد كه با نفوذ  زير كشت فرض شده بود. زمين مورد نظر

در اين دريج اصلاح كرد. توان خاك را به ت، ميمترميلي 863عمقي سالانه ناشي از آبياري به مقدار

دسي زيمنس بر متر خواهد رسيد  5تا  0به در پايان سال شوري هر مقدار شوري اوليه خاك،  امثال، ب

 .(3-0شكل و  1 -0جدول )

 در آبشویی تدریجی نفوذ عمقی آب آبیاری -2-2جدول 

 آب کاربردی ماه

 (مترمیلی)

 1خالص مصرفی گیاه

 (مترمیلی)

 2نفوذ عمقی

 (مترمیلی)

 0/80 6/502 6/582 فروردین

 9/606 5/579 2/973 اردیبهشت

 3/659 6/966 0/993 خرداد

 2/652 7/955 6/998 تیر

 0/669 5/539 9/907 مرداد

 7/36 3/592 7/957 شهریور

 5/60 8/629 3/569 مهر

 6/92 9/36 0/657 آبان

 8/55 7/28 6/86 آذر

 2/56 9/22 7/76 دی

 9/90 6/78 9/608 بهمن

 9/26 6/692 2/506 اسفند

 5/867 0/5590 9/9037 سال

   درصد آب كاربردي 30 -1

   درصد آب كاربردي 08 -0

   (1185پذيرا)

 

دهد كه در بسياري موارد ضرورتي وجود اين گونه نگاه كردن به موضوع شوري زدايي نشان مي

ندارد كه از ابتدا شوري خاك به اندازه دلخواه رسانيده شود تا بتوان در آن گياه مورد نظر را كشت 
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زنده واند روش ارتكرد. بلكه انتخاب گياهي با مقاومت بيشتر به شوري و آبشويي تدريجي خاك مي

 ديگري براي نمك زدايي از خاك باشد.

 

 خلاصه نتایج مدل شوری زدایی تدریجی، شوری عصاره اشباع در پایان هر ماه -1-2جدول 

 روزها از ماه

 شروع سال

نفوذ عمقی از 

 شروع سال

 (مترمیلی)

عمق اصلاح 

 خاک

 ) سانتی متر(

 شوری اولیه )دسی زیمنس بر متر(

22 22 11 8 

 62/6 38/66 90/67 66/55 52 6/502 96 فروردین

 28/2 78/8 38/66 67/62 52 8/978 65 اردیبهشت

 88/9 63/6 93/8 58/60 52 3/739 39 خرداد

 65/9 36/2 63/7 96/8 20 6/6667 659 تیر

 92/9 98/2 96/6 59/7 20 8/6960 622 مرداد

 99/9 02/2 72/2 96/6 20 7/6696 686 شهریور

 58/9 88/9 97/2 06/6 72 2/6806 566 مهر

 59/9 76/9 57/2 78/2 72 3/6835 596 آبان

 56/9 67/9 65/2 27/2 72 6/6326 576 آذر

 63/9 23/9 33/9 93/2 600 3/5006 906 دی

 66/9 25/9 87/9 59/2 600 0/5082 996 بهمن

 69/9 92/9 72/9 02/2 600 6/5590 962 اسفند

      ( با تغييراتي اندك1185پذيرا)

زدايي تدريجي خاك را به كمك آبياري هاي اجرايي ديگري هم شوريها و طرحنتايج پژوهش

هاي پايين دست رودخانه جيحون )آمو دريا( به همين ترتيب اصلاح شده اند. كنند. زمينتاييد مي

گه لجدر آسياي مركزي )شرق ازبكستان، جنوب قرقيزستان و شمال تاجيكستان(،  1فرگانا دره

 در ازبكستان و چند جلگه ديگر نيز از همين روش اصلاحي استفاده كرده اند. 0گلودنايا

 

                                                                 
1 Fergana Valley 

2 Golodnaya Steppe 
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 کاهش تدریجی شوری عصاره اشباع خاک در اثر نفوذ عمقی در سال نخست آبیاری-7-2شکل 

 

 تایج آبشویی در ایران  ن  -0 -5

شوري  هايمشكلات خاكشايد بتوان نتيجه اقدامات انجام شده در باره آبشويي به منظور كاهش 

 را چنين خلاصه كرد:در كشور زده 

 بيشتر وانت، ميشود انجام زهكشي سيستم حضور با آبشويي اگر كه دهدمي نشان مطالعات 

نمونه خوبي از اين رويكرد را . بخشيد بهبود پايدار روشي به را هاي شوري زدهخاك

 نيشكر در خوزستان يافت.هاي طرح زمين شوري زده هايخاك توان در مديريتمي

 و خاك شوري كه شده انجام ييهامكان هاي زهكشي درسامانه نصب آبشويي و تاكنون 

 مديريت .كه نتوان به كشت و كار ادامه داد رسيده باشد يمخرب سطح به سطح ايستابي يا

 مورد در ضعو همين. شود شروع بحراني سطح به رسيدن سطح ايستابي از قبل بايد زهكشي

 و بآ منابع مناسب مديريت با تا شود تلاش بايد .كندمي صدق نيز شوري زده هايخاك

 . نيز كمينه شود ثانويه شوري ايجاد زهدار شدن و احتمال، خاك

 اي انجام شود تا شوري خاك در عمق ريشه به مقدار به طور معمول، بايد آبشويي به اندازه

نه شوري قابل تحمل گياه بدون كاهش محصول تواند آستادلخواه برسد. مقدار دلخواه مي

. شودو يا با ده درصد افت عملكرد باشد. اين مقدار با توجه به ملاحظات اقتصادي تعيين مي
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 هاشدر ايران تا كنون بطور معمول تلاش شده است كه نيمرخ خاك تا محل نصب زه ك

شود. يمرسد كه اين نگاه منجر به زياده روي در مصرف منابع ميشوري زدايي شود. به نظر 

 بيشتر از عمق توسعه ريشه انجامميبهتر است هدف گذاري براي اصلاح خاك تا عمقي ك

شود و اصلاح نهايي خاك با آبشويي تدريجي انجام گردد. نفوذ عمقي در اثر پايين بودن 

 اند.ند فصل، كار آبشويي را به پايان برسهست كه بتواند در چاي كارآيي آبياري به اندازه

 هاي محلول از نيمرخ خاك در هنگام آبشويي، با خروج نمكميشور سديهاي خاك

دن شميد. در نتيجه، احتمال گرايش خاك به سدينشومييون سديم  ه شدن موجب چير

همان طور كه پيش از اين گفته شد، دهد. ها رخ ميدانهكشود و گسيختگي خازيادتر مي

يل هاي زاگرس تشككوهخوزستان كه از نهشته شدن رسوبات رشتهميهاي شور سديخاك

اند، در بيشتر موارد به طور طبيعي داراي مقادير كافي كلسيم هستند. از اين رو در اين شده

بشويي آموفق بودن  نامنطقه نگراني جدي در اين باره وجود ندارد. تا كنون گزارشي نيز از 

هرگاه چنين خطري حتي خوزستان ارائه نشده است. ميهاي شور سديمربوط به خاك

وجود داشته باشد، بايد از آبي سرشار از كلسيم و منيزيم استفاده كرد. آبشويي با زهاب 

 تواند يكي از اين راهكارها باشد. مناطق همجوار مي

  اده نيازي به استفاده از مسديمي، هاي ح خاكدهد كه براي اصلاميتجربيات كشور نشان

هاي هاي خوزستان بسيار پراهميت است. خاك. اين موضوع در دشتنيستاصلاح كننده 

 بنابراين آبشويي با آب به تنهايي براياين منطقه، داراي مقادير زيادي كلسيم هستند. 

كافي است و نيازي به اضافه كردن مواد اصلاح كننده )مانند گچ( نيست؛ هر  هاآناصلاح 

 چند كه آبشويي بدون استفاده از ماده اصلاح كننده به زمان بيشتري نيازمند است. 

 شود و از اين ديدگاه شايد بهتر باشد كهها بيشتر ميتر شدن محيط، انحلال نمكبا گرم 

اي تبخير در اين فصل بالاست و مقدار قابل ملاحظه يكنلآبشويي در تابستان انجام شود؛ 

شود كه اجراي عمليات رود. از اين رو، دست كم در خوزستان توصيه مياز آب به هدر مي

 هاي پاييز و زمستان باشد. آبشويي، محدود به فصل
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  ،شكل نيز با م هانادر صورتي كه زمين داراي سفره آب آزادي باشد، آبخودر اثر آبشويي

. شورتر شدن منابع آب زيرزميني در نقاط شوندميتر شدن روبرو شورتر شدن و آلوده

 خشك كشور در نتيجه نفوذ عمقي زهاب به آن منابع است. 

 ه كارآيي شود كدر آبشوئي با آبياري باراني، كارآيي آبشويي بيشتر است. گفته مي

فرج خاك بستگي دارد. به همين دليل  آبشويي به تعداد دفعات پر و خالي شدن خلل و

اري باراني تا كنون از آبي آبشويي متناوب كاراتر از آبشويي پيوسته است. است كه روش

 براي آبشويي در ايران استفاده نشده است.

 كارآیی آبشویی بارانی > كارآیی آبشویی متناوب > كارآیی آبشویی پیوسته

 اگر آب قيمت واقعي خود را داشته باشد،  آبشويي نيازمند حجم زيادي از آب است و

هاي زيرزميني، داراي شوري بالاتر هزينه بالايي دارد. از طرفي، زهاب خروجي از زهكش

بشويي در مرحله ابتدايي آتري است ولي كم ارزش تر از آب آبياري است. و كيفيت پايين

 مجاور استفاده كرد. هاي توان از زهاب زمينمي

  همواره با خطر بالا رفتن ميهاي سديخاكآبشوييpH  خاك، پراكنش ذرات و از ميان

تواند رفتن ساختمان خاك همراه است. استفاده از زهابي سرشار از كلسيم و منيزيم، مي

گزين تواند جاياين خطر را كاهش دهد. نبايد فراموش كرد كه آبشويي با چنين زهابي مي

 ود.اي مانند گچ شمواد اصلاح كننده

  كه در بسياري موارد ضرورتي وجود ندارد كه از ابتدا شوري خاك به  رسدميبه نظر

اندازه دلخواه رسانيده شود تا بتوان در آن گياه مورد نظر را كشت كرد. انتخاب گياهي با 

تواند روش ارزنده ديگري براي مقاومت بيشتر به شوري و آبشويي تدريجي خاك مي

 نمك زدايي از خاك باشد.

 رس دارند، چنانچه شوري و  از بالايي هايي كه درصديعني خاك بافت ريز هايخاك

اني دشواراست، به آس هاآندر  آب اين سبب كه حركت سديم زيادي نيز داشته باشند، به

 مناطق برخي در د.نچنين وضعي دار تبريز سيلابي دشت رسي هايشوند. خاكاصلاح نمي
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 كه دارد وجود خاك گوناگون اعماق در هايي نيزلايه سخت، اصفهان رودشت مانند

 است.مي. بنابراين، انجام مطالعات در همه شرايط الزاكندمي محدود بيشتر را آب حركت

 آبشويي كشور از روش آبشوئي پيوسته استفاده شده است. اين هاي تا كنون در همه طرح

شود در ميدر حالي است كه آبشويي متناوب به آب كمتري نياز دارد. بنابراين توصيه 

صورتي كه نتوان از روش آبياري باراني استفاده كرد، روش آبشويي متناوب را به كار برد. 

 گري نيز دارد.اين روش، افزون بر صرفه جويي در آب، فوايد دي

  شود، ولي از ديدگاه محيط زيست، ميهر چند آبشويي موجب اصلاح خاك زراعي

سد رميكند. به نظر ميخطرناك است كه منابع پذيرنده زهاب را به شدت آلوده مياقدا

بياري شود كه از روش آميكه روش كار آبشويي بايد تغيير كند. در اين راستا پيشنهاد 

توان به شب موكول كرد تا ميد. اجراي اين كار را در مناطق خشك باراني استفاده كر

توان بيش از اين هم بهينه كرد. زهاب حاصل از آبشويي ميتبخير كاهش يابد. اين كار را 

توان بار ديگر به كمك آبياري باراني در محوطه خاصي تبخير كرد و شورابه ميرا هم 

 منطقي و معقول دفع كرد.اي ا به شيوهحاصل كه حجم بسيار كمتري از زهاب دارد ر

 

 

 

 

 



 

 سومفصل 

 های انسان ساختتالاب 
 

 گفتارپیش  -3 -1

و  توانند زهكشي شدهها ميبسياري از تالابزهكشي جايگاهي ويژه در چرخه هيدرولوژيكي دارد. 

م، ريز در اثر تغيير اقليهاي آبرواناب در سراب حوضهخشك تبديل گردند. افزايش هاي زمينبه 

ها در الابت ايجاد و يا گسترشتواند باعث مي بيش از اندازه نيزتخريب پوشش گياهي و يا آبياري 

ر قرن نوزدهم و نيمه اول قرن دشدند. مناطقي گردد كه پيش از آن جزو اراضي خشك محسوب مي

 1934 از دهه .هاي ديگر امري عادي بودبه كاربري هاآنديل ها و تبزهكشي تالاب ،بيستم ميلادي

ها نيز ها در سطح جهان مطرح شد، نياز به داشتن تعريف دقيق از تالاببه بعد كه اهميت تالاب

ي هابتالاافزون بر اين كشورهايي مانند ايالات متحده قوانيني وضع كردند تا  .احساس گرديد

بازگردانده شوند. گويا پي برده شده بود كه ارزش تالاب بيش  زهكشي شده به وضعيت اوليه خود

پريشان در فارس درياچه كم عمق ، باتلاق ساحلي شادگان در خوزستان از ارزش كشاورزي است.

رطوب چمنزارهاي م با تالاب گندمان در چهارمحال و بختياريو يا  آن پيرامونبا پوشش گياهي ويژه 

م آب ك وجود هاآنمشترك ي هاويژگيي طبيعي هستند. هاتالابي از گوناگونهاي آن، گونه

بيشتر  .است انباشته شدهمواد آلي گياهي و گياهي و جانوري  گوناگونهاي گونه، اشباع خاك ،عمق

 خاك، و يا در منطقه ريشه دوانيخاك آب در سطح هستند: وجودها داراي سه ويژگي زير تالاب

آب  باد كه شومي گفتهتالاب به مناطق پستي  .آبدوست )هيدروفيت(گياهان و  يويژه هيدرومورف

 ponds، marshes ،swamps ،bogs ،wetكم عمق دائمي و يا موقتي پوشيده شده و شامل

meadows ،potholes ،sloughs ،river-overflow lands  وshallow lakes  هستند؛

شود ميفته گ اند. متمايز نشده و تعريف نگرديدهكه در زبان فارسي به دقت از يكديگر هايي واژه

سازمان شيلات و حيات وحش آمريكا در سال تعريف در باره تالاب وجود دارد.  54كه بيش از 
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 ليكنپذيرفته شده تري ارائه كرده اند؛ هاي و سازمان ذيربط كانادايي تعريف 1939

تعريف برترين ، شايد معترامسر معروف است ها كه به كنوانسيونالمللي تالابكنوانسيون بين تعريف

ي، دائم مصنوعي يا طبيعهاي اراضي سياه خيس باتلاقي، بركه ،به مناطق مردابي، آب مانده :ها باشد

آب شيرين، شور و لب شور بوده و هم چنين مناطق  دارايداراي آب ساكن يا جاري،  ،يا موقت

با  گفته مي شود. 1متر نباشد، تالاب 6بيشتر از  هاآندر ر، ارتفاع آب زساحلي درياها كه هنگام ج

يز مورد انسان ساخت ن هايتالابطبيعي در محيط زيست،  هايتالاببي بديل هاي پي بردن به ارزش

د شهري ماننهاي نقش زيادي در حذف بقاياي كودها، آلاينده هاتالابتوجه قرار گرفته اند. اين 

BOD  وCOD فلزات سنگين، بقاياي سموم كشاورزي و رسوب دارند. در اين فصل به نقش ،

 شود.ميو بويژه نيتروژن پرداخته  هاهانسان ساخت در حذف آلايند هايتالاب

 

   هاتالابطبقه بندی   -5 -1

 شوند: ميدر سه گروه اصلي زير طبقه بندي  هاآنعملكرد و هدف  بر پايه هاي انسان ساختتالاب

 

 انسان ساخت برای ایجاد زیستگاه      هایتالاب  -3 -5 -1

 افزون بر داشتن مزاياي هاتالابفراهم كردن زيستگاه حيات وحش است. هاتالابهدف اصلي اين 

هاي گونه بلبهبود كيفيت آب، به سبب وجود آب و پوشش گياهي، زيستگاه مناسبي هستند كه با ج

كنند. يمو ايجاد فضاي سبز مناسب، به بهبود طبيعت منطقه كمك  ،به ويژه پرندگان ،حيات وحش

تفاده مورد اسميعموهاي توانند به عنوان منبع غذا و الياف و به عنوان گردشگاهميهمچنين هاتالاب

 قرار گيرند.

                                                                 
1 Wetlands are area of marsh, fen, peatland or water, whether natural or artificial, permanent 

or temporary, with water that is static or flowing, fresh, brackish or salt, including areas of 

marine water the depth of which at low tide does not exceed six meters.  
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 به طور كلي، چهار نوع تالاب انسان ساخت وجود دارد:

 اي پرورش ماهي نيز داشته باشد؛تواند عمق مناسبي برمييا حوضچه كه  1استخر 

 منطقه آبي كم عمق با گياهان علفي؛ 0مرداب ، 

 با پوشش گياهي چوبي )خشبي(؛ و  1باتلاق 

 كند.مي و نگه داري كه آب را به صورت فصلي جمع آوري 0تالاب فصلي 

 

 انسان ساخت برای كنترل سیل     هایتالاب  -5 -5 -1

د. شونميبراي دريافت رواناب در هنگام رويدادهاي سيل ساخته  ، گاهيانسان ساخت هايتالاب

ممكن است ظرفيت ذخيره رگبارها و حجم آب نفوذ يافته را افزايش دهد و در شهرها،  هاآناجراي 

را كاهش دهد. در چرخه هيدرولوژيكي  هاخانهتصفيهحجم آب ورودي به سيستم فاضلاب و 

ازيافت ات بمكانمديريت يكپارچه آب شهري كمك كنند و همچنين اتوانند به ميهاتالابشهري، 

 آب ذخيره شده را فراهم كنند. 

 

 انسان ساخت برای تصفیه فاضلاب      هایتالاب  -1 -5 -1

فيه طبيعي ي تصهادفراين بر پايهمهندسي شده، دريافت و تصفيه انواع فاضلاب  هايتالابهدف اين  

ي تقسيم كرد. ديگرهاي ، به دستههاآنهاي توان بسته به ويژگيميتصفيه طبيعي را  هايتالاباست. 

(. بسته به مسير 1-1شكل به عنوان نمونه، بر پايه نوع پوشش گياهي يا جهت جريان آب در تالاب )

 جريان در سيستم، دو نوع از آن وجود دارد:

 5انسان ساخت با سطح آب آزاد هايتالاب (FWS CWs)؛ و 

                                                                 
1 Pond 
2 Marsh 

3 Swamp 

4 Ephemeral wetland 

5 Free water surface constructed wetlands (FWS CWs) 
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 1انسان ساخت با جريان زيرسطحي هايتالاب (SF CWs) . 

يابد. بنابراين يك سطح آب ميروي يك بستر خاكي جريان مي، آب به آراFWS CWsدر 

آب در درون بستري  SF CWsشود. برعكس، در ميآزاد با عمق آبي چند سانتي متري ايجاد 

 (HSF) توان به جريان افقيميها را  SF CWمتخلخل جريان دارد. بسته به جهت مسير جريان، 

 تقسيم كرد. (VF)يا جريان عمودي 

رشد پوشش گياهي انجام داد )ويمازال و هاي ويژگي بر پايهتوان ميطبقه بندي ديگري را 

 (: 1998همكاران، 

 0تصفيه شناور هايتالاب (FTWs) ؛ 1يا جزاير شناور 

 ؛ و 0سربرآوردههاي ماكروفيت هايتالاب 

 5ماكروفيت غوطه ور هايتالاب . 

ه دار كاشتهاي سربرآورده ريشههاي ماكروفيتانسان ساخت به طور معمول با گونه هايتالاب

 شوند. مي

 

 انسان ساخت با سطح آب آزاد      هایتالاب  -0 -5 -1

ري كم و بيش به طور انحصا هاآندر آمريكاي شمالي بيشتررايج است. از هاتالاباستفاده از اين  

عمقي اي كمهيا حوضچه شود. اين گونه تالاب شامل كانالميبراي تصفيه فاضلاب شهري استفاده 

با مواد نفوذناپذيري مانند ژئوتكستايل يا خاك رس  براي جلوگيري از نشت به  هاآناست كه كف 

                                                                 
1 Subsurface flow constructed wetlands (SF CWs) 
2 Floating treatment wetlands (FTWs) 
3 Floating islands 
4 Emergent macrophyte wetlands 

در زير آب و در بستر خاك دارند ولي قسمت هاي هوايي آنها از آب بيرون  سريرآورده ها گياهاني هستند كه ريشه

 است.

5 Submerged macrophyte wetlands 
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سانتي متر  04يك لايه خاك به ضخامت كمتر از  هاآنآبخوان عايق بندي شده است. در كف 

 شوند.ميكاشته  هاتوجود دارد كه در آن ماكروفي

 
 0410 ،استفانوكيس و همكاران         

 هابطبقه بندی تالا -3-1شکل 

 

ند. شوميگياهان سربرآورده و گاه گياهان غوطه ور يا شناور كشت هاتالاببطور معمول در اين 

آب به صورت كم و بيش افقي با سرعت كم در بالاي لايه خاك و در امتداد طول تالاب جريان 

سانتي  84تواند تامي( است و 0446سانتي متر )ويمازال و همكاران،  04-04يابد. عمق ستون آب مي

 (. 0446به نقل از آكراتوس و همكاران،  0410 ،متر نيز برسد ) استفانوكيس و همكاران
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  0410 ،استفانوكيس و همكاران                       

 تالاب انسان ساخت با سطح آب آزاد - 5- 1شکل 

 

ك كند و در نتيجه يهاي خاك و اجزاي گياه تماس پيدا ميآب از بستر تالاب جريان و با دانه

سازد كه به تخريب و حذف و شيميايي را ممكن مي زيستيي فيزيكي، هادفراينسري 

ه را پرورش پش مكانكند. با اين حال، آب كم و بيش راكد، اكمك مي گوناگونهاي آلاينده

و اكسيژن  (SS) در حذف مواد جامد معلقهاتالابدهد. ثابت شده است كه اين ميافزايش 

و  هانحذف نيتروژن، پاتوژ نرخ، هابدر اين گونه تالاموثرند.  (5BOD)بيوشيميايي 

محدود است  (P)ديگري مانند  فلزات سنگين زياد است، ولي حذف فسفر هاي آلاينده

در ستون  (DO)(. غلظت اكسيژن محلول 0446 ،و  استفانوكيس و همكاران 0443)ويمازال،  

 هايبتالاآب از زياد )نزديك سطح( تا صفر )نزديك كف( متغير است. كاربردهاي معمولي 

اب رگبارها ثانويه و تصفيه روانهاي انسان ساختِ با سطح آب آزاد شامل تصفيه پيشرفته پساب

شوند. ميبطور معمول به مرحله پيش تصفيه فاضلاب خام اختصاص داده  هاتالاباست. اين 

ند. در دانسان ساخت به مساحت بيشتري نيازمن هايتالابدر مقايسه با انواع ديگر هاتالاباين 

نند. اين كهاي گياه تماس بيشتري را فراهم ميديگر تالاب، محيط متخلخل و ريشههاي گونه

به سبب نياز به زمين بيشتر، به سرمايه گذاري اوليه بيشتري نيز نيازمندند. به علت وجود  هاتالاب

توانند يم رو از اينطبيعي دارند و  هايتالابشباهت بيشتري به هاتالابسطح آب، اين گونه 

 (.1998زيستگاه حيات وحش بيشتري باشند)ويمازال و همكاران، 
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 های انسان ساخت با جریان زیرسطحیتالاب   -0 -5 -1

      (HSF CWs) انسان ساخت با جریان زیرسطحی افقی هایتالاب  -3- 0 -5 -1

شود مي معمولي كاشتههاي ني در آنهاهستند كه بطور معمول اي بسترهاي شني يا خاكي هاتالاباين 

اين است  FWS CWبا جريان آزاد  هايتالاببا  هاآن(. تفاوت اصلي 0446)ويمازال و همكاران، 

كه هيچ سطح آبي در معرض هوا وجود ندارد؛ زيرا آب به صورت افقي در زير سطح بستر از طريق 

(. بنابراين، خطر 1998و همكاران، يابد )ويمازال ميگياه جريان هاي منافذ محيط متخلخل و ريشه

پشه  هاتالابرسد. در اين ميسلامتي براي زيستگاه حيات وحش و انسان به كمترين مقدار خود 

كند.  يميابد. بستر، كه شن يا مخلوطي از شن و ماسه است، از رشد گياهان پشتيباني ميپرورش ن

متر متغير است. كف بستر، با يك لايه سانتي 84تا  14عمق بستر، بسته به عمق ريشه گياه، بين 

درصد(  1تا  1)بين ميشود. به كف تالاب شيب كمي( پوشيده 1 -1شكل ژئوممبران نفوذ ناپذير )

شود. اگر سيستم به درستي طراحي شده باشد، هيچ جريان سطحي قابل مشاهده نيست و با ميداده 

شود )ويمازال و مير زير بستر حفظ سانتي مت 15تا  5سازه خروجي مناسب، سطح آب در حدود 

(. توزيع يكنواخت پساب يا زهاب ورودي در عرض بستر بسيار مهم است. براي اين 0446همكاران، 

د، تامين شوميكار، تغذيه تالاب با كمك يك لوله سوراخ دار كه در سراسر عرض بستر قرار داده 

 گردد. مي

 
 0410 ،استفانوكيس و همكاران

 تالاب انسان ساخت با جریان زیرسطحی افقی -1 - 1شکل 
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 هانآدر ايالات متحده بيشترين كاربرد را دارند و در اروپا نيز به طور معمول از هاتالاباين نوع  

هاي با جريان آزاد، هر چند كه به (. در مقايسه با تالاب0446شود )ويمازال و همكاران، مياستفاده 

تصفيه  درهاتالاببالاتر است.  اين  هاآنگذاري هاي سرمايههزينه ليكن مساحت كمتري نياز دارند،

 1متخلخل باعث توسعه بيوفيلمهاي گياهي و محيطهاي فاضلاب شهري موثر هستند. وجود ريشه

دهد، در حالي كه حذف مواد مغذي ميو مواد جامد را افزايش  (OM)شود كه حذف مواد آلي مي

(N  وP)  رسد. ميي ترپايينبطور معمول به سطوح 

 

      (VFCWs) انسان ساخت با جریان زیرسطحی عمودی هایتالاب  -5- 0 -5 -1

 هايتالاببي هوازي و پيش از هاي ( پس از سپتيك تانك1965ابتدا توسط سيدل)هاتالاباين   

داراي هزينه  هاتالاب(. اين 0446توسعه يافتند )ويمازال و همكاران،  HSF CWsزير سطحي افقي 

اين  با جريان عمودي نتيجه درك هايتالابعملياتي بالاتري هستند. افزايش تدريجي استفاده از 

براي نيازهاي يك تصفيه ميك (OTC) با جريان افقي توان انتقال اكسيژن هايتالابموضوع بود كه 

+-N) ه همين ترتيب، توان اكسيد كنندگي نيتروژن آمونياكيثانويه دارند. ب
4NH)  را نيز محدود

فشرده تر در  هايرسد، منجر به پژوهشميكنند. نياز به افزايش مقدار اكسيژني كه به بدنه تالاب مي

 هايتالابدر دو دهه گذشته شده است. برتري اصلي  VFCWsبا جريان عمودي  هايتالابمورد 

 هايالابتاست. علاوه بر اين،  هاآنبا جريان عمودي، به دليل رژيم تغذيه كم و بيش آني سطح بستر 

د. كمتر باش هاآنشود هزينه ساخت ميبا جريان عمودي نياز به مساحت كمتري دارند كه موجب 

سه و در اروپا و به ويژه در دانمارك، اتريش، آلمان، فران VFCWبا جريان عمودي  هايتالاب

  شوند. ميبريتانيا و همچنين در ايالات متحده استفاده 

ا افزايش گراول/شن است كه بهاي ين راه ساختن تالاب، قرار دادن يك بستر پر شده با لايهترمتداول

 04/1تا  05/4(. عمق بستر از  0-1شكل ( )0446عمق، ذرات درشت تر شوند )ويمازال و همكاران، 

                                                                 
 .اندو لايه اي را تشكيل داده  دهچسبياست كه به يك سطح  جاندارانيريز هاي سلول جتماعي ازا Biofilmيا  زيست لايه 1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
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جمع آوري آب تصفيه  مكاندرصد( است كه ا 0تا 1)ميبستر داراي شيب كمتر متغير است. كف 

انسان ساخت، قسمت زيرين با  هايتالابكند. همانند ساير انواع ميشده و زهكشي واحد را فراهم 

شود. ممكن است قشر زيرين از بتن مسلح نيز ساخته شده باشد. مييك غشاء نفوذناپذير پوشانده 

گيرد. در فرانسه در آن تغييرات ميمورد استفاده قرار  (Phragmites australis)بيشتر ني معمولي

قسمت پيش تصفيه  VFCWsبا جريان عمودي  هايتالابكوچكي داده اند. در نسخه فرانسوي 

)شامل مخزن ته نشيني( حذف شده است. در عوض، محيط متخلخل بسترهاي مرحله اول، در مقايسه 

 0410كشورهاي اروپايي و ايالات متحده، درشت تر است )استفانوكيس، با طراحي رايج در ساير 

 (.0445به نقل از موله و همكاران، 

 
 0410 ،استفانوكيس و همكاران

 تالاب با جریان زیرسطحی عمودی -0 -1شکل 

 

. براي شودميشود و در كل سطح تالاب پخش روي سطح بستر ريخته ميپساب بزرگ هاي حجم

ماند و سپس به صورت عمودي توسط گرانش ميمتر آب در روي زمين سانتي 5تا  1مدت كوتاهي 

حركت  و فاضلاب در سطح تالاب  پخش شود. با مياز طريق محيط متخلخل نفوذ كرده و زهكشي 

ستر ب درون جايگزين آن درو هواي تازه  شودميه راندهواي محبوس شده  به بيرون ، آن به پايين

هوادهي در بستر و همچنين با استفاده از هاي . تهويه با كمك لولهيابدميو تهويه افزايش  شودمي
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مهم است،  تصفيه  فراينديابد. اين روش تغذيه در ميخشك افزايش -چرخه عمليات تناوبي مرطوب

 بستر، شرايط هوازي بهتري را براي اكسيداسيون نيتروژن آمونياكي بهزيرا افزايش انتقال اكسيژن 

ند. با اين حال، كبا جريان افقي فراهم مي هايتالاب)نيتريفيكاسيون( و تجزيه مواد آلي در مقايسه با 

 شود.يمدر شرايط بي هوازي انجام  زدايينيتراتمناسب نيست. زيرا  زدايينيتراتاين شرايط براي 

حذف فسفر محدود است زيرا زمان تماس بين محيط متخلخل و پساب به اندازه هاتالابنه در اين گو

 ها بيشتر براي تصفيه فاضلاب شهري و خانگي استفادهكافي طولاني نيست. از اين گونه تالاب

براي  هاالابتبه دليل هوادهي كافي، توان نيتريفيكاسيون بالاست. از اين  هاتالابشود. در اين مي

يي كه غلظت نيتروژن آمونياكي بالايي دارند، مانند شيرابه هاآنتصفيه ساير انواع پساب و بويژه 

 شود. ميفرآوري مواد غذايي استفاده هاي مدفون، فاضلاب لبنيات، و فاضلابهاي زباله

 

 انسان ساخت تركیبی      هایتالاب  -6 -5 -1

اخت با انسان س هايتالاب، به طور عمده هابتالا گوناگونهيبريدي تركيبي از انواع هاي سيستم  

انسان ساخت با جريان زيرسطحي افقي  هايتالابو ( VF CWs) جريان زيرسطحي عمودي

(HSF CWs،)  با هدف بهبود كارايي كلي هستند. منظور اين است كه از مزاياي يك نوع تالاب

يل اكسيژن افقي به دل هايتالابيگر استفاده شود. به عنوان نمونه، از سويي براي جبران معايب نوع د

مودي به سبب ع هايتالابتري دارند، و از سوي ديگر رساني محدود، ظرفيت نيتريفيكاسيون پايين

يگر توان اين دو نوع تالاب را با يكدميتماس با هوا در نيتريفيكاسيون مؤثرتر هستند. از اين رو 

ن افقي، بر با جريا هايتالابرد تا كارآيي اين مجموعه افزايش يابد. نمونه ديگر اين كه تركيب ك

كنند. باز هم ميفراهم  زدايينيتراتبا جريان عمودي، شرايط خوبي را براي  هايتالابخلاف 

 تواند كارايي مجموعه را بهبود بخشد. ميتركيب اين دو 
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( انجام شد. وي يك سيستم 1965توسط سيدل )هاتالاب گوناگوناولين تلاش براي تركيب انواع 

 HSFافقي  هايتالابموازي و سپس   VF CWsعمودي هايتالابرا طراحي كرد: اي دو مرحله

CW تركيبي وجود دارد: هاي سري. به طور كلي، دو نوع رايج از سيستم 

  به صورت سري؛ يك مرحله با واحدهاي جريان عمودي به دنبال واحدهاي با جريان افقي 

  .يك مرحله با جريان افقي و سپس واحدهاي با جريان عمودي 

ترتيب قرار گرفتن چند نوع از  5 -1شكل امروزه، اولين نوع، پركاربردترين سيستم هيبريدي است. 

 با جريان عمودي است كه در ابتدا به هايتالابدهد. اولين تركيب  شامل ميرا نشان  هاباين تركي

منظور حذف مواد آلي و مواد جامد معلق و همچنين براي فراهم كردن شرايط مناسب اكسيدكنندگي 

 ي آنپگيرند. در تالاب با جريان افقي كه در مي)نيتريفيكاسيون( براي نيتروژن آمونياكي قرار 

حذف زمان همشوند، در حالي كه مي زداييراتنيتنيتروژن اكسيد شده،  گوناگونهاي آيد، شكلمي

مدل سيدل، دو مرحله اول شامل  بر پايهگيرد. ميمقدار بيشتري از مواد آلي و مواد معلق صورت 

ز دو ا بعديكنند، و سپس مرحله ميچندين واحد با جريان عمودي است كه به صورت موازي كار 

-5 -1ل شكگذرد )ميتصفيه شده از درون آن شود كه آب نيم مييا سه واحد جريان افقي تشكيل 

، بسترهاي متفاوت در هر گوناگوناز اين نوع با تعداد مراحل  گوناگونيهاي رديف اول(. گونه

پساب آزمايش شده است. تركيب دوم شامل  گوناگونو انواع  گوناگونفيلتر هاي مرحله، محيط

ر دعمودي قرار دارند. بستر جريان افقي،  هايتالاببا جريان افقي است كه در پي آن  هايتالاب

ان به دنبال آن يك سيستم جري و زدايينيتراتابتدا براي حذف مواد آلي و مواد جامد معلق و براي 

ط فراهم كردن شراي نيزعمودي با سطح كوچكتر براي افزايش حذف مواد آلي و مواد جامد معلق و 

، گيرد. به دليل افزايش غلظت نيترات در پساب جريان عموديميمناسب براي نيتريفيكاسيون قرار 

نيتروژن آمونياكي، پساب بايد دوباره به جريان ورودي افقي يا به مرحله پيش  ايشدر نتيجه اكس

 رديف دوم(.- 5- 1شكل تصفيه )مخزن ته نشيني( بازگردانده شود تا به نيتروژن كل بالاتر  برسد )
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 0410 ،استفانوكيس و همكاران

 انسان ساخت هایتالابتركیبی های سامانه -0 -1شکل 
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يگري ها بسيار مؤثرند. تركيبات گوناگون دهاي تركيبي در حذف آلايندهثابت شده است كه تالاب

مرحله تصفيه را به صورت سري با انواع  0تا  1نيز در حال پژوهش هستند. مطالعاتي وجود داردكه 

ديگري  تعداد 5 -1كند. در شكل اي بررسي ميها، براي فاضلاب خانگي  يا فاضلاب گلخانهتالاب

 هاي تركيبي نشان داده شده است. از اين تالاب

 

 (      FTWشناور )  هایالابت  -6 -5 -1

 انسان ساخت هايتالابشناور يا جزاير شناور نشان دهنده پيشرفت جديدي در زمينه  هايتالاب

است. تفاوت  هاهو استخرها يا حوضچهاتالابشامل قطعاتي از  هاآناصلي هاي . ويژگيندسته

هاي شناور، با جريان سطحي افقي و جريان عمودي اين است كه گياهان در اساسي در مقايسه تالاب

كل ششوند، بلكه روي سكويي كه روي آب شناور است )هاي متخلخل يا خاك مستقر نميمحيط

برابر  رشوند تا دميشوند. اين سكوهاي شناور به طور معمول از پلاستيك ساخته مي( كشت 6 -1

ده را سربرآورهاي رشد ماكروفيت مكانهيدروليكي و محيطي مقاوم باشند و ا گوناگونشرايط 

گسترده و متراكم در زير سكو و داخل آب ايجاد اي گياهي، ريشههاي فراهم كنند. اين گونه

در  ركنند. از آنجا كه سكوها بر روي سطح آب آزاد شناور هستند، تحت تأثير سطح آب متغيمي

 ، نقش گياهان كمهابگيرند. همانند ديگر انواع تالاها و غيره قرار نميها، كانالها، درياچهرودخانه

 مياهم شرايط لازم را براي ايجاد زيست لايه فراي ماند. سيستم ريشه به گونهميو بيش يكسان باقي 

م كند. گياهان مواد مغذي را براي رشد خود بطور مستقيميو به عنوان يك فيلتر فيزيكي عمل  سازد

شناور براي تصفيه آب رگبارها، فاضلاب خانگي، زهاب  هايتالابكنند. مياز آب جذب 

 كشاورزي و فاضلاب اجرا شده اند. 
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 0410 ،استفانوكيس و همكاران

 تالاب شناور -6 -1شکل 

 

    ساختانسان  هایتالابدر  تروژنین لیتبد توان  -1 -1

 هابويكرمترسيب، جذب بوسيله گياهان و تبديل از طريق فعاليت هاي حذف نيتروژن از آب از راه

نيست؛ ولي اين مجموعه، بيشترين نقش را در  هادفراينشود. حذف نيتروژن محدود به اين ميانجام 

به  هاتتبديل نيترا ،زيستيهاي حذف نيتروژن از محيط زيست دارد. يكي از مهم ترين فعاليت

براي تبديل ساني تالاب توان يك گوناگونهاي به تركيبات فرّار نيتروژن است. گونه و سپس هاتنيتري

تواند راهنمايي براي انتخاب نوع تالاب براي مي 1 -1جدول  نيتروژن ندارند. گوناگونهاي شكل

تالاب  بهاي بيشتري داده شود، بجاست زدايينيتراتحذف نيتروژن باشد. به عنوان نمونه، چنانچه به 

 مورد توجه قرار گيرد. (HSSF) با جريان سطحي آزاد

 

 انسان ساخت های در تالاب و نیتروژن آمونیاكی و نیتراتی كل تروژنیحذف ن  -3 -1 -1

تبديل توان  1-1جدول بايد به توان حذف تركيبات نيتروژني توجه كرد.  هاتالاببراي طراحي 

بديهي است كه عوامل زيادي شان مي دهد. ني انسان ساخت هابتالا گوناگونانواع را در نيتروژن 

ميانگين  0-1جدول دخالت دارند و براي طراحي بايد مباني مناسبي انتخاب شود.  هاتالابدر كارايي 

هاي در انواع گوناگون تالاب بار آلودگيحذف  نيانگيم  1-1جدول كارايي حذف نيتروژن كل و 

نيتروژن آمونياكي ميانگين كارايي حذف مجموع   0 -1را نشان مي دهند.  در جدول  انسان ساخت

  داده شده است.و نيتراتي  نشان 
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 ساختانسان  هایتالاب گوناگوندر انواع  تروژنین لیتبد توان -3 -1جدول 

VSSF 

با جريان زيرسطحي 

 عمودي

HSSF 
زيرسطحي با جريان 

 افقي

FWS 
 با سطح آب آزاد

FFP 
 دآزا گياهان شناوربا 

 فرایند

 تصعيد -تبخير  Volatilization كم متوسط صفر صفر

 آمونياكي شدن Ammonification زياد زياد زياد زياد

 نيتريفيكاسيون Nitrification كم متوسط خيلي كم خيلي زياد

-Nitrate ؟ ؟ ؟ ؟

ammonification 
 آمونيفيكاسيون

 نيترات

 زدايينيترات Denitrification متوسط متوسط خيلي زياد خيلي كم

 تثبيت نيتروژن N2 fixation ؟ ؟ ؟ ؟

 جذب ميكربي Microbial uptake كم كم كم كم

 جذب گياهي   Plant uptake متوسط كم كم كم

 Ammonia صفر خيلي كم خيلي كم خيلي كم

adsorption 
 آمونيوميجذب 

 Organic nitrogen خيلي كم كم كم خيلي كم

burial 
 دفن نيتروژن آلي

 Fragmentation and ؟ ؟ ؟ ؟
leaching 

 بشوييآ

 آناموكس ANAMMOX ؟ ؟ ؟ ؟

 )اكسيداسيون بي هوازي آمونياك(    

 0443ويمازال،      

 

ه باشد، بجاست ك زدايينيتراتايد كه چنانچه هدف ، به عنوان نمونه، چنين بر مي1-1از جدول 

شود مشخص مي 0-1مورد توجه قرار گيرد. از جدول   (HSSF)  تالاب با جريان زيرسطحي افقي
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 1-1در صد را داشته باشد و از جدول  1/00كه از چنين تالابي مي توان انتظار داشت كه كارآيي 

  كند.  زدايينيتراتگرم بر متر مربع در سال را  054بر مي آيد كه بطور معمول مي تواند 

 

 انسان ساخت هایتالاب گوناگوندر انواع  كل تروژنیحذف ن نیانگیم -5-1جدول 

تعداد در 

 مطالعه

 كارایی

 )درصد(

 كل نیتروژن

 خروجی

 كل نیتروژن

 ورودی
 نوع تالاب واحد

    غلظت  

10 8/50  6/6  6/10  mg l− 1 FFP با گياهان شناور آزاد 

85 0/01  0/8  1/10  mg l− 1 FWS با سطح آب آزاد 

113 1/00  9/06  6/06  mg l− 1 HSSF با جريان زيرسطحي افقي 

51 6/00  9/13  0/68  mg l− 1 VSSF با جريان زيرسطحي عمودي 

 0443ويمازال، 

 

 انسان ساخت هایتالاب گوناگوندر انواع  بار آلودگیحذف  نیانگیم 1 -1جدول  

تعداد در 

 مطالعه

كل 

 نیتروژن

حذف 

 شده

 كل نیتروژن

 خروجی

 كل نیتروژن

 ورودی
 نوع تالاب واحد

10 043 011 818 g m− 2 yr− 1 FFP  آزادبا گياهان شناور 

85 003 019 066 g m− 2 yr− 1 FWS با سطح آب آزاد 

111 054 190 600 g m− 2 yr− 1 HSSF با جريان زيرسطحي افقي 

00 614 590 1000 g m− 2 yr− 1 VSSF با جريان زيرسطحي عمودي 

 0443ويمازال، 
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 كشاورزی منبع اصلی آلودگی نیتروژن در آب و خاك       -0 -1

ضروري براي زراعت و باغباني است. نيتروژن در حالي در كشاورزي به عنوان كود نيتروژن عنصري 

هاي آبريز نواحي كشاورزي را به منبع اصلي نيتروژن تبديل گيرد كه حوضهمورد استفاده قرار مي

هاي سطحي داخلي و ساحلي دارد. بدترين كند. اين وضعيت اثرات زيانباري بر كيفيت آبمي

دهد. رسوب و معدني شدن مواد آلي خاك، ميآبي با مغذي شدن روي هاي وضعيت، در پهنه

اربرد كودها در كنند. كعوامل غيرقابل كنترلي هستند كه آبشويي نيتروژن و تلفات آن را تنظيم مي

توان در سطح مزرعه تنظيم كرد و مقدار نيتروژن را در خاك مستعد آبشويي ميمزارع كشاورزي را 

 كرد.  بينيپيش

 

انسان  هایتالابدر انواع  یاتوژن نیترتریو ن یاكیآموننیتروژن حذف  نیانگیم -0 -1جدول 

 ساخت

تعداد در 

 مطالعه

كارآیی 

 )درصد(

 نوع تالاب  ورودی خروجی

در لیتر( گرممیلیغلظت )       

44 1/55 8/5 9/11 N-4NH FWS با سطح آب آزاد 

55 5/46 1/1 4/5 N-3NO 

151 3/48 1/16 9/38 N-4NH HF با جريان زيرسطحي افقي 

59 5/38 9/1 4/4 N-3NO 

86 1/84 5/8 6/55 N-4NH VF  با جريان زيرسطحي

 N-3NO 5/6 4/14  41 عمودي

 كل نیتروژن 

 حذف شده

 بار آلودگی

)گرم نیتروژن بر متر مربع در 

 سال(

   

51 44 51 135 N-4NH FWS با سطح آب آزاد 

45 14 18 34 N-3NO 



 زیستزهکشی و محیط                                                                         64

 

 

تعداد در 

 مطالعه

كارآیی 

 )درصد(

 نوع تالاب  ورودی خروجی

96 133 155 388 N-4NH HF با جريان زيرسطحي افقي 

44 31 45 98 N-3NO 

45 451 119 586 N-4NH VF  با جريان زيرسطحي

 NO3-N 4/19 354  44 عمودي

 0443ويمازال، 

 

ناسب بندي و مقدار مسازي استفاده از كودها صورت گرفته تا از طريق زمانهايي براي بهينهتلاش

مانده قيكند، بابا متعادل كردن  نيتروژن داده شده به زمين با مقداري كه گياه جذب مي كوددهي و

هاي مديريتي جديدي كه براي كاهش نيتروژن در خاك و تلفات آن را كمينه كند. هر چند شيوه

نيتروژن در سطح مزرعه ارائه شده اند اهميت زيادي دارند، ليكن براي كاهش تلفات نيتروژن  تلفات

 هاي سطحي كافي نيستند. و حفاظت از آب

اد شده در خاك زي دهد كه مقدار نيتروژن مازاد يا ذخيرهميروي ميويژه هنگاتلفات نيتروژن، به

اربرد به نيتروژن از يك سو، و رشد محصول با ك باشد. چالش مهم، يافتن تعادل مناسب بين دسترسي

كود، از سوي ديگر است؛ به نحوي كه توليد بهينه شود و آبشويي نيتروژن كمينه گردد. توزيع 

كند. بنابراين، مشكل اصلي، استفاده ميدر مزارع كشاورزي اين چالش را پيچيده تر  نيتروژن ناهمگن

 د مازاد نيتروژن در خاك است. بيش از اندازه از كودها و در نتيجه وجو

هاي سطحي و عامل اصلي اوتروفيكاسيون شناخته براي آب نكشاورزي از ديرباز منبع بزرگ نيتروژ

تي مناسب مديريهاي در مزارع براي كاهش تلفات نيتروژن از شيوهتلاش شد تا شد. از آن زمان، مي

ي كشاورزي آن زهكش زيرزمينهاي در زمينهايي بود كه استفاده شود. بيشتر اين كارها در حوضه

بخشند، در نتيجه حذف طبيعي به كمترين را سرعت مي ننيتروژ انتقال هاشنصب شده بود. زهك

عنوان يك راهكار ويژه بهبه شده با جريان سطحي،هاي ساختهرسد. در اين زمينه، تالابمقدار مي
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گذرانند تا بار آلودگي نيتروژن ميميني را از خود زيرزهاي كنار مزرعه، زهاب خارج شده از زهكش

كنند تا زمان ماند ميبزرگ جمع هاي آب ورودي را در حوضچههاتالاب آن كاهش يابد.

ات، ي بيوژئوشيميايي بين آب، خاك، رسوبهادفراينكه با اي هيدروليكي را طولاني كنند؛ تا اندازه

 جانداران ريز و درشت بتوانند نيتروژن را حذف كنند.  و گياهان

زهاب  ، بيشترين كاربرد را در تصفيهبا جريان سطحي هايتالابگفته شده،  هايتالاباز ميان انواع 

 زيرزميني دارند. از اين رو، در اينجا به اين نوع تالاب به طور ويژه توجه خواهد شد.

 

 با جریان سطحی      هایتالاباستفاده از با تصفیه زهاب   -0 -1

شود كه سطح آب آن در مجاورت ميي گفته هايتالاببه  (FWS)سطح آب آزاد  با هايتالاب

هستند،  (FWS)سطح آب آزاد  با هايتالاب هاي طبيعي، در حقيقتهوا قرار دارد. بيشتر تالاب

هاي هاي گياهي اوليه و ماكروفيت، علفهاههاي گياهي، درختان و درختچيي كه از خزههاآنمانند 

وسعه هاي طبيعي منجر به تسربرآورده پوشيده شده اند. سال ها مشاهده بهبود كيفيت آب در تالاب

 طبيعي، براي بهبود كيفيت آب و بهره هايتالابانسان ساخت به تقليد از  هايتالابشد.  هاآن

با سطح  انسان ساخت هايتالابشوند. بيشتر مي ساخته هابومزيستگيري از مزاياي زيستگاهي در 

بر  ، آبهابآب آزاد براي تصفيه فاضلاب طراحي شده و در حقيقت، مرداب هستند. در اين تالا

روي سطح خاكي با پوشش گياهي از نقطه ورودي به نقطه خروجي جريان دارد. در برخي موارد، 

 ود. شمي ناپديدخل تالاب آب به طور كامل در اثر تبخير و تعرق و نشت در دا

طبيعي براي تصفيه فاضلاب در ايالات متحده وجود ندارد.  هايتالابزيادي از استفاده از هاي نمونه

تنها  هابتالااز ديدگاه محيط زيست دارد، از اين هايي از آنجا كه تخليه به تالاب طبيعي محدوديت

انسان  هايتالابشود. اهداف طراحي براي مييا تصفيه درجه سه استفاده  1براي تصفيه پيشرفته

هاي اهحيات وحش و گردشگهاي ساخت، از تصفيه اوليه تا پيشرفته و/يا تركيب با زيستگاه

                                                                 
1 Advanced Wastewater Treatment (AWT) 
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سپتيك براي هاي از واحدهاي كوچك تانك هاتالابمتغير است. در امريكا، اندازه اين ميعمو

ي كه براي تصفيه هايتالابمتغير است.  يهزار هكتار 04ا واحدهاي بزرگ ت خانگي تصفيه پساب

 35متر مكعب در روز تا بيش از  0فاضلاب شهري در ايالات متحده طراحي شده اند از كمتر از 

سطح آب آزاد از يك يا چند  باانسان ساخت هاي هزار متر مكعب در روز ظرفيت دارند. تالاب

اس هاي حسشكيل شده اند. براي جلوگيري از نشت آب آلوده به آبعمق تحوضچه يا كانال كم

تا  چندان متراكم نيستشود. خاك درون تالاب ميكم نفوذ يا نفوذ ناپذير  هاآنزيرزميني، كف 

هاي گياهان سربرآورده پشتيباني كند. هر تالاب داراي سازه ورودي و خروجي مناسب بتواند از ريشه

هاي گياهي ترين پوششيكنواخت و جمع آوري پساب است. متداولبراي اطمينان از توزيع 

، و ني cattail (Typha spp.) ،bulrush (Scirpus spp.)ها عبارتند از سربرآورده در اين تالاب

(Phragmites spp.) ي كه در درجه نخست براي تصفيه طراحي شده اند، تنها از يك هايتالاب. در

شود. تاج پوشش گياهان سر برآورده، سطح آب را سايه مييا دو گونه براي كاشت استفاده 

هد. دميكند و تلاطم ناشي از باد را كاهش ميجلبك ها جلوگيري  ماندگارياندازد، از رشد و مي

غوطه ور، گياهان مرده ايستاده و بستر انباشته شده از  ن زندهگياهاآن هاي شايد مهم ترين قسمت

رشد كه  هايور شده، بستر فيزيكي لازم براي ارگانيسمگياهان دوره قبل باشد. اين سطوح غوطه

شش گياهي پوهاي . عمق آب در بخشكنندفراهم ميرا  هستند زيستيهاي مسئول بسياري از تصفيه

 سانتي متر متغير است. 64تا بيشتر از 14از كمتر از  هاماين سيست

انجام  سربرآوردهدر سطحي گسترده ولي كم عمق در ناحيه گياهان  هاتالاببه اين  ورود آب

د. كنميحذف ذرات معلق را در قسمت جلويي تالاب فراهم  مكانشود. سرعت كم و آرام آب، امي

 شوند، حاوي اجزاي بيوشيميايي اكسيژنخته ميشنا 1اين مواد كه به عنوان جامدات معلق كل

(BOD)، اشكال ثابت نيتروژن كل (TN) و فسفر كل (TP) از فلزات و مواد ميو نيز مقادير بسيارك

را در محيط  TP و BOD ،TN تر هستند. اكسيداسيون يا احياي اين ذرات، اشكال محلولپيچيده

                                                                 
1 Total Suspended Solids (TSS) 
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چسبند و يا توسط جمعيت ميكروبي و گياهي فعال در سراسر ميكند كه به خاك ميتالاب آزاد 

هاي روي گياهان زنده، و روي سطوح يتسشوند. اكسيژن در سطح آب، ميكروميتالاب حذف 

 كند. با اين حال، عاقلانهفعاليت هوازي را در تالاب فراهم مي مكانريشه و ريزوم موجود است كه ا

بدون اكسيژن يا بي هوازي است. كمبود  ع درون تالاباست كه فرض كنيم كه بخش بزرگي از ماي

از طريق نيتريفيكاسيون را  N-4/NH3(NH (نيتروژن آمونياكي زيستيتواند حذف اكسيژن مي

، فلزات كمياب و برخي مواد آلي BOD ،TSS همچنان براي حذف تالاب ليكنمحدود كند، 

 هر دو شرط هوازي و بي هوازي بودن محيط لازم است. ،پيچيده موثر است، زيرا براي تصفيه آب

اگر هدف پروژه حذف نيتروژن و/يا افزايش زيستگاه حيات وحش باشد، بايد به ناحيه پوشش گياهي 

متر(  8/1سربرآورده در آب كم عمق همراه با مناطق با پوشش گياهي غوطه ور درآب عميق )بيشتر از 

آبي مجاور هوا دارند و شرايط را براي هوادهي جويّ فراهم مناطق، از سويي سطح اين توجه شود. 

ون وري دارند كه اكسيژن بيشتري را براي نيتريفيكاسيكنند، و از سوي ديگر پوشش گياهي غوطهمي

ان آبي ها و ديگر پرندگويژه اردكوحش، بهتر آب نيز انواع زيادي از حياتكنند. مناطق عميقتوليد مي

 كنند. مي پشتيبانيها آناز  را جلب و

در مناطق آبي كم عمق بايد به نزديك سه روز محدود شود  (HRT) در طراحي، زمان ماند هيدروليك

 ي بايد هميشه با مناطق داراي پوششهايتالابشود. چنين  گيريپيشتا از پيدايش دوباره جلبك ها 

فيه ذرات داشت و تص د تا از نگهگياهي سربرآورده كم عمق شروع و با همين نوع گياهان به پايان برسن

 معلق اطمينان حاصل شود و مسموم شوندگي حيات وحش در اين مناطق به كمترين مقدار برسد.

هاي آبريز عملكرد مطلوب ندارند. از اين رو، شود كه اين تاسيسات در حوضهميهنوز هم ديده 

ار ، پي بردن به مقدهاهجاي ترديد دارد. براي ارزيابي عملكرد اين سامان هاآنبه صرفه بودن  هنوز

اشد. كوتاه مدت و بلند مدت آن نيز مشخص بهاي نيتروژن حذف شده كافي نيست؛ بلكه بايد هزينه

با جريان سطحي ممكن است برخي تغييرات در كارهاي كشاورزي  هايالابت كاربرد موفقيت آميز

 ب كند.و توليد را ايجا
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كشاورزي داراي زهكشي هاي با جريان سطحي واقع در كناره حوضه هايتالاب در ادامه، ابتدا

گردند. پس از آن در مورد عوامل مينيتروژن درست شده اند توصيف  زيرزميني، كه براي حذف

 ت وشود. سپس نقاط قوميي مرتبط با آن بحث هادفراينموثر بر عملكرد، علل تغييرپذيري و 

در پايان نتايج قابل قبولي را براي شرايط  شود؛  وميبرجسته  در تصفيه نيتروژن هاآنهاي محدوديت

 .كندميخاص پيشنهاد 

گيرند، ميمورد استفاده قرار  زدايينيتراتديگري كه در كنار مزرعه براي هاي اين فصل به روش

با  هايتالاب تمركز ندارد، بلكه تنها بر استفاده از نواريمانند بيوراكتورهاي تراشه چوب و بافرهاي 

نيتروژن  و بهبود حذف زمان ماند هيدروليك به عنوان راهكاري براي افزايش جريان سطحي

 د. شوميدر اين بررسي بيشتر به زهاب حاصل از زهكشي زيرزميني پرداخته  شود.ميمتمركز 

 

 با جریان سطحی       هایتالابدر   اصلاحات رایج  -6 -1

الاب ت رسيدن پساب بهدر برخي كشورها و بويژه در ايالات متحده، انجام پيش تصفيه، قبل از  

 مخازنتواند با مياست كه اي معمول است. كمترين سطح بهبود كيفيت پساب، معادل تصفيه اوليه

 هايتالابدرصد از  05مريكا عميق با زمان ماند كوتاه به دست آيد. در اهاي سپتيك يا با حوضچه

مانند اي كنند. برخي نيز در پايان كار تصفيه، آن را به مرحلهميدر حال كار از پيش تصفيه استفاده 

 گردانند. ميآنچه كه در پيش تصفيه گفته شد باز 

شود )بي خروجي( نيز ميخارج ن هاآني كه آبي از هايتالابدر مناطق خشك ايالات متحده، از 

، بخشي از آب از طريق تركيبي از نشت و تبخير و تعرق از هابشود. در اين گونه تالامياده استف

بايد نمك ها و ساير موادي كه ممكن است براي حيات وحش يا  هامرود. در اين سيستبين مي

گياهان زيانبار باشند مورد پايش قرار گيرند. در حالي كه فراري دادن حيات وحش از 

صفيه ترا تا زماني كه كيفيت آب به سطوح  هاآنغيرممكن است، عاقلانه است كه حضور هاتالاب

 توان با محدود كردن مناطق آب آزاد بهميرساند. اين كار را  كمترين مقدارثانويه نزديك شود، به 
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متراكم از پوشش گياهي سربرآورده در قسمت جلويي هاي بخش آخر سيستم و استفاده از توده

انجام داد. انتخاب پوشش گياهي با ارزش غذايي كم براي حيوانات يا پرندگان نيز ممكن  تالاب

بزرگي براي حذف نيتروژن در هاي است كمك كند. در آب و هواي سردتر يا جايي كه زمين

طراحي  BOD/TSSتوان يك سيستم تالاب كوچكتر براي حذف ميتالاب در دسترس نيست، 

شتر در فصلي بي هايتالابجداگانه به دست آورد.   فرايندتوان با يك ميكرد. حذف نيتروژن را 

 هايفصلي، فاضلاب در ماه هايتالابگيرند. در ميآب و هواي بسيار سرد مورد استفاده قرار 

نترل ك گرم تابستان با سرعتِهاي شود و در طول ماهمينگهداري كوچك زمستان در يك تالاب 

 شود.ميشده به تالاب اصلي تخليه 

 

 1در كنار مزرعه  بومزیستنیاز به بازیابی خدمات    -6 -1

گسترش و توسعه كشاورزي، مناطق آب مانده بزرگي  مكاندر قرن گذشته، به منظور فراهم آوردن ا

مزارع كشاورزي انجاميد پيت به هاي و زمين هاتالاببه تبديل   فرايندزهكشي مصنوعي شده اند. اين 

كه نه تنها رژيم هيدرولوژيكي را مختل كرد، بلكه به تدريج ظرفيت طبيعي منطقه براي كاهش بار 

ن، با رسيدند، نيز كاهش يافت. افزون بر ايميسطحي پايين دست هاي نيتروژني كه از ارتفاعات به آب

نكاشت گذاشتن زمين براي مدتي از هاي كشاورزي مرسوم مانند روش خاكورزي و زهكشي و شيوه

 هاي سرشار از مواد آلي افزايش يافت.سال، مقدار نيتروژن مستعد آبشويي، به ويژه در خاك

پرسش اين است كه چرا بايد مطالعه تلفات نيتروژن در سطح حوضه آبريز، و نه تنها در سطح مزرعه، 

 نيتروژن لفاتزماني ت-يمكانايي پيچيده انجام شود؟ پاسخ را بايد در ظرفيت خودپالايي منطقه، پوي

مديريت در مقياس مزرعه جستجو هاي اجراي شيوههاي ناشي از زهكشي زيرزميني و محدوديت

                                                                 
ود که برای بهبود کیفیت زهاب و در پی آن ذخیره مقدار بیشتری از کربن در خاک، شمیراهکارهای کنار مزرعه به روش هايی گفته  ۷

ا سطح انسان ساخت ب هایتالابوند. اين راهکارها می توانند رمی... به کار .کمک به گرده افشانی، بهبود تنوع زيستی گیاهی و جانوری و

 .. باشند..ترکیبی و بافرهای نواریاشباع و بافر ، زهکشی کنترل شده، مناطق زدايینیتراتبیورآکتورهای  ،آب آزاد
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، افزون بر اهبكنند. تالاميهاي طبيعي نيتروژن را حذف با كمك تالاب هاهكرد. بيشتر اين سامان

ه طور معمول در ب هاهبخشند. اين سامانميكنند و تنوع زيستي را بهبود مياين، به كنترل سيل كمك 

 با افزايش زمان ماند هيدروليك هاآنگيرند. نقش اساسي ميكشاورزي قرار هاي حوضه هايكناره

از ذرات و نيز نيتروژن آلي  ماندهباقيهاي شود؛ به طوري كه حذف ذرات محلول و بخشميايفا 

  فرايندهزينه حذف شود و يا كاهش يابد. اين هايي كمتواند از طريق راهكارزهاب ميموجود در 

تر كردن سطح تالاب و در نتيجه با كاهش سرعت جريان آب به دست در بيشتر موارد با بزرگ

آيد. پيامد اين كار، ته نشين شدن ذرات است. همچنين اندركنش زيادي در چرخه بيوژئوشيميايي مي

 شود. در اين مرحله،مينيتروژن بين آب، خاك، رسوبات، گياهان، جانداران و ريزجانداران پديدار 

ي سازعبارتند از: جذب و ذخيره هاراهكار گيرد. اين عواملميصورت  نيتروژن دو راهكار حذف

ن كربن كه به در دسترس بود زدايينيتراتهاي آلي توسط عوامل زيستي موجود و نيتروژن به شكل

جريان سطحي به طور معمول در محيطي داراي گياهان  هايتالابو شرايط بي هوازي بستگي دارد. 

 هاتالابوجود دارند. هر دو اين شرايط به موفقيت  1هاي هيدريكآبدوست )هيدروفيت( و خاك

كنار  مقرون به صرفههاي كنند. در نتيجه، استفاده از روشدر از ميان برداشتن نيتروژن كمك مي

ا سطحي رهاي زهكشي ضروري است تا اثرات ورود نيتروژن به آبهاي مزرعه در پايانه شبكه

ه كشوند. همان طور ميكاهش دهند. اين اقدامات به طور معمول در نقاط پيدايش بحران توصيه 

است. از اين روست كه در  نيتروژن گفته شد زمان ماند هيدروليك، عامل كليدي در تنظيم حذف

 كه از اين رويكرد استفادههايي درجه اول جريان آب در زهكشي زيرزميني بايد كند شود. سامانه

ها برابزهشده طبيعي و هاي بازسازيهاي انسان ساخت با جريان سطحي، تالابكنند، شامل تالابمي

ميايي ي بيوژئوشيهادفراينكنند تا ميآوري زيرزميني يك حوضه را جمعهاي هستند كه زهاب زهكش

                                                                 

 .خاك هايي  داراي آب زياد 1
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به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته  هاهبراي ده هاهشود. اين سامان نيتروژن در نهايت منجر به حذف

 زيرزميني مناسبند. از زهكش نيتروژن اند و اثبات شده است كه براي كاهش مناسب بار
 

 انسان ساخت با جریان سطحی     هایتالابعملکرد    -8 -1

احت مورد نظر باشد، به مس هاآندر سطح آب آزاد، به ويژه اگر حذف نيتروژن يا فسفر  با هايتالاب

 نيازمندند.مييكي، انرژي و كاركنان ماهركمكانبه تجهيزات  هاتالابزيادي نياز دارند. اين گونه 

توانند در جايي كه زمين مناسب با هزينه معقول در دسترس باشد، سطح آب آزاد مي با هايتالاب

هاي زيستگاه مناسبي براي حيات وحش هستند و ارزش هاتالاببهترين گزينه تصفيه باشند. اين 

، (BOD)سطح آب آزاد، تقاضاي اكسيژن زيستي  با هايتالابدهند. ميگردشگري را افزايش 

با زمان ماند  ليكنكنند. ميرا حذف  (TSS) و جامدات معلق (COD)اضاي اكسيژن شيميايي تق

، هاالابتنيتروژن و فسفر توليد كنند. در اين ميمقادير ك مي توانند  هانخود آهيدروليكي طولاني، 

هاي مدفوعي را تا نزديك ده برابر كاهش داد. اين توان كليفرمشوند و ميفلزات نيز حذف مي

د براي تصفيه زهاب معادن، رگبارهاي شهري، رواناب نتوانمي، افزون بر فاضلاب شهري، هاتالاب

جايي كه ندفن زباله به كار گرفته شوند. از آهاي شيرابه و و زهاب كشاورزي، ضايعات دام و طيور

و حيوانات است، فاضلاب نيمه تصفيه شده ممكن است  هانادر دسترس انس هاتالابآب در اين 

ان مشابه مناسب نباشد )سازمميبازي يا تاسيسات عموهاي ، پارك ها، زمينهاهبراي استفاده در خان

 (. 0444حفاظت محيط زيست امريكا، 

 

 های انسان ساخت با جریان سطحی    تالابمزایا و معایب   -5 -1

 سطح آب آزاد در زير ذكر شده است: با هايتالاببرخي از مزايا و معايب   

      مزایا  -3 -5 -1

 يكي، انرژي و اپراتور ماهر نياز چنداني ندارند؛ مكانبه تجهيزات هاتالاب 
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 هزينه بهره برداري و نگهداري  .ممكن است هزينه  ساخت كمتري داشته باشند  هاتالاب

 يكي معمولي است؛مكانتصفيه هاي كمتر از سيستم هاآن

 مكان، اهامبه جز در سردترين اقلي ،در تمام طول سال، عمليات تصفيه ثانويه در همه مناطق 

 پذير است؛

 پذير  كانمعمليات در تمام طول سال براي تصفيه پيشرفته در آب و هواي گرم تا معتدل ا

 است؛

 دهند و زيستگاه حيات وحش و ميمنطقه  "فضاي سبز"رزش بيشتري به  ا هاتالاب

 آورند؛ميرا فراهم  ميگردشگري عموهاي فرصت

 ه گذارند كمين جاياز خود به اي هيچ گونه مواد جامد زيستي يا لجن باقيماندههاتالاب

 نياز به تصفيه و دفع بعدي داشته باشد؛ و

  حذفBOD ،TSS ،COD فلزات و مواد آلي ماندگار در فاضلاب شهري با زمان ،

با مدت زمان  تواندميتواند بسيار موثر باشد. حذف نيتروژن و فسفر نيز مينگهداري معقول 

 نگهداري طولاني تر موثر باشد.

 

 معایب      -5 -5 -1

  روژن اگر افزون بر نيتتواند بزرگ باشد، به ويژه ميهاتالابمساحت زمين مورد نياز براي

 حذف فسفر نيز مورد نظر قرار گرفته باشد؛

  حذفBOD ،COD  هستند و پيوسته قابل تجديد هستند. زيستيي هادفراينو نيتروژن 

 شوند، در رسوبات تالابميفسفر، فلزات و برخي مواد آلي پايداري كه در تالاب حذف 

 شوند؛ميمانند و با گذشت زمان انباشته ميباقي 

  در آب و هواي سرد، دماي پايين زمستان، حذفBOD مسئول  زيستيهاي و واكنش

اهش را تواند اين كمي مانددهد. افزايش زمان ميرا كاهش  زدايينيتراتنيتريفيكاسيون و 
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بيش از اندازه سطح تالاب در آب و هواي بسيار سرد ممكن  بالا آمدن ليكنجبران كند، 

 پذير نباشد؛مكاناست مقرون به صرفه يا از نظر فني ا

  انسان ساخت، بدون اكسيژن است و توان  هايتالاببخش بزرگي از آب در بيشتر

در نتيجه  كند. افزايش گستره تالاب وميسريع آمونياك را محدود  زيستينيتريفيكاسيون 

 ممكن است ديگر مقرون ليكن، ممكن است جبران كننده اين محدوديت باشد، ماندزمان 

 به صرفه نباشد؛ 

 توانند مشكل ساز باشند؛ميو ساير حشرات ناقل  هاهپش 

  ،تواند بر جمعيت پرندگان اثر نامطلوبي داشتهمياگر فرودگاه در نزديكي تالاب باشد 

 باشد؛

 هايمدفوعي از فاضلابهاي توانند كليفرمميانسان ساخت با سطح آزاد  هايتالاب 

هنوز براي استفاده  هابشهري را دست كم به يك دهم برسانند. ممكن است اين پسا

مناسب نباشند و نياز به ضدعفوني تكميلي وجود داشته باشد. پرندگان و ساير حيات وحش 

 كنند. ميمدفوعي توليد هاي كليفرم نيز در تالاب، خود

 

 انسان ساخت با جریان سطحی    هایتالابكارایی   -34 -1

انسان ساخت با جريان سطحي در  هايتالاباند كه اجراي هاي گذشته نشان دادهمطالعات دهه

هاي آبريزكشاورزي كه داراي زهكش زيرزميني هستند، راهكاري عملي براي كاهش كنارحوضه

در هاالابتبارنيتروژن، به ويژه در مناطق اصلي بحران است. اين امر منجر به استفاده گسترده از اين 

انسان ساخت با جريان  هايتالاببزرگ ملي برخي از كشورها شده است.  بنابراين، هاي طرح

ب شوند كه پيش از آن هيچ تالاميهايي استراتژيك هستند كه در مناطقي ساخته سطحي، سامانه

هاي جداگانه طراحي براي هدف قرار دادن حوضههاتالابطبيعي در آن وجود نداشته است. 

بريز هاي آت حوضهشوند؛ ولي در صورت استفاده جمعي، پتانسيل زيادي براي كاهش مشكلامي

 بزرگ را هم دارند.
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ان انس هايتالابحذف نيتروژن در  گوناگون مقاديردر حال حاضر مطالعات زيادي انجام شده كه 

ار تا اندازه زيادي به ب هاهدهند. به طور كلي كارايي اين سامانميساخت با جريان سطحي  را نشان 

بستگي دارد. همه اين عوامل در تنظيم  هاتالاب نيتروژن در زهكش زيرزميني، آب و هوا و طراحي

ييرات آبريز و نيز تغ هر حوضههاي زمان ماند هيدروليكي در سامانه نقش دارند. تفاوت بين ويژگي

اخت با انسان س هايتالابگذارند. در نتيجه، عملكرد بر عوامل بالا تأثير مي هاآنفصلي و سالانه 

ها سيار گوناگون است. اين گوناگوني، تخمين بهاتالاب جريان سطحي در درون هر تالاب و بين

 )yr2-m .gr .-1(كند و منجر به تغييرات گسترده در نرخ حذف را براي حذف نيتروژن پيچيده مي

شود. انسان ساخت با جريان سطحي مي هايتالاب)درصد( در داخل و بين  نيتروژن حذف و كارآيي

انسان ساخت با جريان سطحي، ارزيابي تأثير  هايتالاببنابراين، به منظور درك عملكرد 

ضروري است. اين كار با تركيبي از افزايش زمان ماند ميهيدروشيمي، هيدرولوژي و بيوژئوشي

، و هابالاروزافزون از اين گونه ت آيد. استفادهميي بيوژئوشيميايي به دست هادفراينهيدروليكي و 

كه در اين باره صورت گرفته، توانايي تالاب را در حذف نيتروژن تأييد اي فزايندههاي پژوهش

حوضه محلي، از جمله هاي كند كه طراحي سامانه، ويژگيميكند؛ هر چند كه آشكارا مشخص مي

  ي دارند.تاثير زياد هاآنبار نيتروژن و آب و هوا در عملكرد 

 

 سرعت حذف نیتروژن     -3 -34 -1

رسد، يمچگونه به بار نيتروژني كه از زهكش زيرزميني هاتالابدر درجه اول مهم است بدانيم كه 

دهد )دقت: بار در واحد سطح ميدهند. بزرگ شدن سطح تالاب، بار نيتروژن را كاهش ميپاسخ 

 است(.
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با غلظت نيتروژن ورودي به تالاب دارد. با حذف ميمستقي بنابراين، نرخ حذف نيتروژن ارتباط

 يابد. ميشود و به اين ترتيب، سرعت حذف نيز كاهش مينيتروژن، بار آلودگي آن كم 

نشان دهنده رابطه نرخ حذف و بارآلودگي نيتروژن در تالاب است. اين منحني با استفاده  3-1شكل 

ريافت كننده زهاب زيرزميني كشاورزي به دست آمده د هايتالاباز اي از نتايج پايش مجموعه

ي كه هايتالاب(. بنابراين، افزايش بار نيتروژن تمايل به افزايش نرخ حذف دارد و 0404است )مندز، 

 كنند، كارآيي بيشتري دارند.بار نيتروژن بالاتري دريافت مي

روژن( )يعني جريان آب و غلظت نيت اببسته به بار نيتروژن در زه هاتالاببار نيتروژن وارد شده به 

و مساحت تالاب متفاوت است. گاهي نيز گزارش شده است كه غلظت نيتروژن با مقدار جريان آب 

 مستقيم و در عين حال ناپايدار دارد. اي تا آستانه مشخصي رابطه

 هدريافت كننده زهاب زيرزميني كشاورزي، گوياي اين است ك هايتالاباز اي بررسي مجموعه

تا  0/1بسيار گوناگون است. به عنوان نمونه، دامنه تغييرات در غلظت نيتروژن از هاتالابعملكرد 

يار سبشود تا بار آلودگي نيتروژن دامنه ميدر ليتر  متغير است كه موجب  گرمميلي0/14با ميانه  4/14

باشد.  با اين اعداد و ارقام و با گرم بر مترمربع در سال داشته  181با ميانه  0118تا  0بين اي گسترده

كه بين سرعت حذف نيتروژن و بار آلودگي نيتروژن وجود دارد، دامنه اي توجه به همبستگي قوي

شود. اگرچه بار نيتروژن ميگرم در مترمربع در سال نتيجه  55با ميانه  050تا  1حذف نيتروژن بين 

فاوت زياد گوياي تهاتالاببررسي  ليكنرسد، ميعاملي مهم براي تعيين نرخ حذف نيتروژن به نظر 

، نيتروژن )نيتروژن كل، نيتراتهاي متفاوت يونهاي ست. شايد عملكرد شكلهاآنبين عملكرد 

باشد. اگرچه بار نيتروژن عاملي مهم براي تعيين نرخ  هاتآمونيوم و نيتروژن آلي ( عامل اين تفاو

ست. هانآ، گوياي تفاوت زياد بين عملكرد هابي تالابررس ليكنرسد، ميحذف نيتروژن به نظر 

يون نيتروژن، نيتروژن كل بيشترين همبستگي را با نرخ حذف دارد  گوناگونهاي در ميان شكل

(. حتي اين همبستگي نيز به اندازه كافي قوي نيست. در هر حال، دامنه 06/4)ضريب همبستگي 

 افي داشت.اعتماد ك هاآنتوان به ميبتوان گفت هنوز ن گسترده است كه شايداي تغييرات به اندازه
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دريافت كننده زهاب زيرزميني كشاورزي، نيترات از نظر بار آلودگي  هايتالاباز اي در مجموعه

نيتروژن، غلظت و نرخ حذف نسبت به ساير اشكال نيتروژن، در بيشتر موارد، برتر است.  خوشبختانه 

 ديگر نيتروژن است.هاي به مراتب بيشتر از شكلدرصد يون نيترات  زهاب نيزدر 

جدول دهند)مي تشكيلآمونيوم و نيتروژن آلي، بطور معمول كمتر از يك چهارم بار كل نيتروژن را 

 4/0و  5/4به ترتيب كمتر از  هاآن(. آمونيوم و نيتروژن آلي غلظت كمتري دارند و مقدار 1-5

گرم بر متر مربع در  14گرم در ليتر است. بار آمونيوم ورودي به تالاب بطور معمول كمتر از ميلي

 گرم بر متر مربع در سال متغير است.  164تا  4بين هاتالابسال است. بار نيتروژن آلي در ميان 

آب  يانهاي جرتواند با نوسانهاي مقدار نيتروژن آلي ميدر برخي از مطالعات گفته شده كه نوسان

گرم بر متر مربع در   8تا  5هابراي حذف آمونيوم، تغييرات اندكي دارد )مرتبط باشد. عملكرد تالاب

 سال (، در حالي كه اين دامنه تغييرات در مورد نيتروژن آلي بسيار زياد است. 

مطالعات ديگري نيز كه بر روي حذف نيتروژن انجام شده، نقش اصلي نيترات را بر روي عملكرد 

ل رود درصد بالاتر نيترات از كدهد كه انتظار ميكند. اين مطالعات نشان ميكلي سامانه تاييد مي

يني زمهايي كه زهاب زيريون نيتروژن در ورودي تالاب، نرخ حذف نيتروژن را افزايش دهد. تالاب

-1درصد است )جدول  34ها به طور معمول بالاتر از كنند، درصد نيترات آنكشاورزي دريافت مي

 كند.هارا براي حذف نيتروژن نيتراتي تاييد مي( كه استفاده از تالاب5

غلظت نيتروژن در ورودي و خروجي تالاب همبستگي قوي دارند. اين همبستگي  به ويژه براي 

 بيشتر است. نيترات
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 نیتروژن در چند تالاب گوناگوندرصد تركیبات  -0-1جدول 

 

 نیتروژن و بارهای ورودی      -5 -34 -1

فاوت انسان ساخت با جريان سطحي مت هايتالابگفته شد كه اثر بار نيتروژن تا اندازه زيادي بين 

است. همچنين گفته شد كه به طور معمول بار ورودي نيتروژن، عامل كنترل كننده اصلي براي حذف 

 نام تالاب كشور ردیف
 درصد

 نیترات

 درصد

 آمونیوم

 درصد

 نیتروژن آلی

 ؟ ؟ 96بيش از  Wetland A امريكا 1

 ؟ ؟ 96بيش از  Wetland B امريكا 0

 Waikato 05 4 55 نيوزيلند 1

 Northland 36 5 19 نيوزيلند 0

 Wetland A 91 3 4 امريكا 5

 Wetland B 99 1 4 امريكا 6

 Wetland D 98 0 4 امريكا 3

 Walbridge 144 4 4 كانادا 8

 Titoki 36 19 5 نيوزيلند 9

 Toenepi 81 1 16 نيوزيلند 14

 Bog Burn 31 0 05 نيوزيلند 11

 Wetland 1 94 4 14 امريكا 10

 Wetland 2 96 4 0 امريكا 11

 Boden 5/03 5 5/03 سويس 10

 ؟ ؟ 83 - ايتاليا 15

 Wetland B 144 4 4 امريكا 16

 11 4 89 - آلمان 13

 ؟ ؟ 96 - هلند 18

      

 ؟ ؟ 30 - ايتاليا 19

 Toenepi 96 1 1 نيوزيلند 04

 Bog Burn 38 0 18 نيوزيلند 01

 0404مندز، 
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 حذفو به ويژه غلظت نيتروژن به طور قابل توجهي سرعت  1نيتروژن است. افزايش بار هيدروليكي

 (. 3-1شكل دهد )ميرا افزايش 

ا سرعت كنند، بهاي انسان ساخت با جريان سطحي كه بارهاي نيتروژن بيشتري دريافت ميتالاب

يشتري كه مقدار بكنند.كاهش غلظت نيتروژن در خروجي، هنگاميبيشتري هم نيتروژن را حذف مي

داده  ها نشاندهنده عبور نيتروژن تصفيه نشده بيشتر از سامانه است. بررسيشود، نشاناز آن وارد مي

دهد كه جريان آب افزايش يابد و زمان ماند هيدروليكي روي مياست كه اين حالت بيشتر هنگامي

رود افزايش بار ورودي نيتروژن، كارآيي براي حذف موثر آن كوتاه گردد. در نتيجه، انتظار مي

 (. 3-1هاي انسان ساخت با جريان سطحي را افزايش دهد )شكل تالاب

 

 

 تغييرات كليبا  0404مندز،

 با جریان سطحی هایتالابدر با توجه به بار وارده  نیتروژن  های هگونحذف  مقدار- 6-1شکل 

 

                                                                 
 شود.تخليه مي تالاب گويند كه به واحد سطحاي ميبار هيدروليك به مقدار زهاب زيرزميني كشاورزي 1
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شتري بين نيتروژن، همبستگي بي گوناگوننشان داده است كه يون نيترات، در ميان اشكال  هايبررس

به سرعت  زدايينيتراتبار نيتروژن ورودي و سرعت حذف آن دارد. به عبارت ديگر سرعت 

ين دهد. خوشبختانه، در بيشتر موارد چنمي بهتري يون نيترات )و نه يون نيتروژن( پاسخهاي ورودي

بين  در رابطهميشرايطي در عمل وجود دارد. از سوي ديگر، بارهاي آمونيوم و نيتروژن آلي نقش ك

هستند، در حالي كه  بار نيتروژن ورودي و مقدار حذف دارند. بارهاي آمونيوم به طور معمول كم

انسان ساخت  هايتالابتوانند از كم تا زياد متغير باشند. در نتيجه، عملكرد بارهاي نيتروژن آلي مي

ارآيي برند. در رابطه با كميبا جريان سطحي در ميان بارهاي نيتروژن، بيشتر از يون نيترات سود 

نيتروژن نيز اثر معني داري بر كارآيي زياد نيست. حتي غلظت  نيتروژن نيتروژن، نقش بار حذف

دهد كه كارآيي سيستم ارتباط نزديكي با مينشان  هاي(. بررس8-1شكل دهد )ميحذف نشان ن

عوامل هيدرولوژيكي و بيوژئوشيميايي دارد. عوامل هيدرولوژيكي، در بسياري موارد، از طريق زمان 

 امل بيوژئوشيميايي نيز اثر زيادي برماند هيدروليكي و سرعت ته نشيني اثر گذار هستند. عو

 دارند.  زيستيوجذب  زدايينيترات

 

 
 با تغييرات كلي 0404مندز،

 یبا جریان سطح هایتالابدر با توجه به بار ورودی  نیتروژن  گونه هایكارآیی حذف -8 -1شکل 
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 و حجم هيدروليكيزمان ماند  رابطه تنظيم كننده نشان داده است كه بار هيدروليكي هايبررس

زمان ماند هيدروليكي، بلكه با  بارهاي هيدروليكي بسيار بالا نه تنها با كوتاه كردن است.تالاب 

دهد، افزايش جريان ترجيحي از گوشه و كنارها و راكد ماندن آب، كه زمان تماس را كاهش مي

 كند. را محدود مي نيتروژن راندمان حذف

 

 انسان ساخت با جریان سطحی    هایتالابطراحی   -33 -1

پارامترهاي طراحي به عنوان اساسي ترين عوامل براي كنترل زمان ماند هيدروليكي و حركت آب، 

مان ماند ز ابزرگ ب هايتالاباند. موثر و كارا شناخته شده هايتالابو در نتيجه اطمينان از داشتن 

ميايي نيتروژن و ي بيوژئوشيهادفراينبراي  مناسبي مكانهيدروليكي بيشتر و با سطح گسترده تر، ا

كوچكي كه تحت بارهاي هيدروليكي شديد  هايتالابكنند؛ در حالي كه در ميحذف آن فراهم 

تواند زمان ماند هيدروليكي را به مقدار مناسب برساند. در اين زمينه، ميقرار دارند، عمق بيشتر تالاب 

هاي مؤثر بايد حوضه آبريز كشاورزي بسيار مهم است، زيرا سيستم به مساحتنسبت مساحت تالاب 

به اندازه كافي بزرگ باشند تا بارهاي نيتروژن ورودي را با زمان ماند هيدروليكي كافي، بيشتر در 

هند كه دمينشان  هايرا حذف كنند. بررس هاآنهاي تخليه شديد، تطبيق داده و نيتروژن طول دوره

درصد، قابل دستيابي است، زيرا  0تا  1صد نيتروژن به طور كلي با نسبت مساحت در 54تا  04حذف 

زمان ماند هيدروليكي ديگر يك عامل محدودكننده نيست. در غير اين صورت، چنانچه هدف، 

ر كوچكتر مناسب تر باشند. علاوه بهاي حذف مقدار بيشتري از نيتروژن باشد، ممكن است سامانه

كه نسبت ابعاد طول به عرض، موقعيت ورودي و خروجي، وجود موانع در  اين، مشخص شده است

ب آحركت بر  ، به درجات گوناگونراه جريان آب، عمق، نوع پوشش گياهي و توزيع آن، همگي 

 ند. گذارميتأثير 
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از اواخر هايي معيارها و مدل ،انسان ساخت با سطح آزاد هايتالاببراي طراحي حذف آلاينده از 

فدراسيون محيط زيست  گوناگونهاي . استفاده از پايگاه داده1در دسترس بوده است 1984دهه 

دهد. ميطبيعي  ارائه  هايتالاباز سه رويكرد را در كتابچه راهنماي عمل در اي مقايسه (0444)0آب

مقايسه ديگري در كتابچه راهنماي طراحي سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده در مورد 

 شود. مي( يافت 0444تالابي )سازمان حفاظت محيط زيست امريكا، هاي سيستم

ن از تواميتخمين اوليه از مساحت زمين مورد نياز براي يك تالاب انسان ساخت با سطح آزاد را 

ن شود، بهتر است بيشتريميبه دست آورد. چنانچه براي طراحي از چند مرجع استفاده  6-1جدول 

 هايرا براي طراحي مورد توجه قرار داد. همچنين چنانچه آلاينده هاروشده از اين سطح به دست آم

مورد توجه باشند، بايد بزرگترين سطح به دست آمده را براي طراحي در نظر گرفت.  گوناگوني

 144جريان فاضلاب يا پساب بايد به طور يكنواخت در كل سطح توزيع شود. در غير اين صورت، 

دقيق  انسان ساخت با تسطيح هايتالابتالاب موثر نيست. توزيع يكنواخت در باره  درصد مساحت

 طبيعي هايتالابپذير است. زماني كه از  مكانورودي و خروجي مناسب اهاي و استفاده از سازه

 هايالابتشود، توزيع يكنواخت فاضلاب دشوارتر است. به طور معمول، در ميبراي تصفيه استفاده 

تواند منجر به حركت آب در همه سطح تالاب ميشود كه ميطبيعي، توپوگرافي موجود حفظ 

ي هايبتالا. مطالعات رديابي حركت آب چنين هدايت گرددنشود، بلكه تنها در مسيرهاي معيني 

درصد از كل مساحت تالاب باشد. تالاب  14تواند كمتر از مينشان داده است كه منطقه تصفيه موثر 

 هايالابتد دست كم به دو سلول تقسيم شود؛ مگر اين كه سطح تالاب خيلي كوچك باشد. باي

موازي داشته باشند تا انعطاف پذيري لازم براي مديريت و  سلول بزرگتر بايد دست كم دو رديف

زنده هستند. چرخه زندگي و مرگ موجودات زنده، هاي بومزيستهاتالابفراهم كنند. را نگهداري 

                                                                 

، كادلك و نايت، 1995ها تدوين شده است )ريد و همكاران،؛هاي طراحي براي تالابدرسي حاوي مدلسه كتاب  1

 (.1998و كريتس و چوبانوگلوس،  1996

2 Water Environment Federation (WEF) 
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، نيتروژن، فسفر و كليفرم مدفوعي BOD ،TSSتوانند به عنوان ميكند كه ميرا توليد هايي ندپسما

 در سامانه تالاب بمانند.
 

 انسان ساخت با سطح آزادمتداول  هایتالابدر  هاهورودی و خروجی آلایند -6 -1جدول 

 غلظت ورودی آلاینده

 تر(در لی گرممیلی)

 غلظت خروجی

 تر(در لی گرممیلی)

 نرخ بار آلودگی

 )كیلوگرم در هکتار در روز(

   4/0تا  0/4 بار هيدروليكي
BOD 5  144تا  14 14تا  5 144تا 
TSS 5  110تا  14 14تا  5 144تا 

N-4NH/3NH 0  5/0تا  10/1 14تا  1 04تا 

N-3NO 0  14تا  0/0 14تا  1 14تا 

 14تا  0/0 14تا  1 04تا  0 نيتروژن كل

 5/0تا  10/1 1تا  5/4 14تا  1 فسفر كل

 0444سازمان حفاظت محيط زيست امريكا، 

 

تالاب  دمايدر طراحي بايد نيتروژن وابسته به دما است،  گوناگونو اشكال  BODاز آنجا كه حذف 

روز( به  14هاي بزرگ با زمان ماند هيدروليكي طولاني )بيشتر از دماي آب در تالاب باشد. واقعي 

هاي تخمين دماي آب شود؛ مگر در هواي يخبندان در زمستان. روشدماي متوسط هوا نزديك مي

 توان در منابع يافت. از آنجاييروز( را مي 14تر )كمتر از ها با زمان ماند هيدروليكي كوتاهدر تالاب

، مقاومت اصطكاكي قابل توجهي را براي جريان در تالاب ايجاد هاآنكه گياهانِ زنده و بستر 

هيدروليكي طراحي سيستم نيز در نظر گرفته شود. كاربرد معادله هاي كنند، لازم است جنبهمي

اد انسان ساخت با سطح آز هايتالابنينگ به طور كلي به عنوان مدلي براي جريان آب از طريق ام

ذارد؛ هر چه گميانتخاب شده براي سلول تالاب تأثير هاي پذيرفته شده است. مقاومت جريان بر اندازه

 0: 1تر است. براي جلوگيري از مشكلات هيدروليكي، نسبت بيش مسير جريان طولاني تر باشد، مقاومت 

 شود.مي)عرض : طول( يا كمتر توصيه 
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 و عوامل حذف    هادفراین -3- 33 -1

ر تالاب است.  د زيستييسم اصلي حذف نيتروژن در مقايسه با جذب و ته نشيني مكان زدايينيترات

توانند يون نيتروژن، آن هم بيشتر به صورت ميدو راهكار جذب و ته نشيني، به نوبه خود، تنها 

 معين نگه دارند. بنابراين سهمنيتروژن آلي، را در زيست توده يا در خاك سطحي براي يك دوره 

ناچيزي در حذف كلي نيتروژن دارند. از سوي ديگر، آمونيفيكاسيون، نيتريفيكاسيون و تبديل نيترات 

ه شكلي كنند، بلكميكنند )حذف نميبه طور مستقيم به حذف كلي نيتروژن كمك ن  1به آمونيوم

آمونيوم و نيترات، جذب هاي ن يوندر دسترس بود ليكنآورند(، مياز آن را به شكلي ديگر در 

ر نيز نيتروژن كنند. در نهايت، اگرچه تبخيميرا با توجه به شرايط محلي تنظيم  زدايينيتراتيا  زيستي

 شود.يمسهم آن به طور كلي ناچيز در نظر گرفته  ليكنكند، ميرا به طور دائم از سيستم حذف 

توسعه پوشش گياهي براي اطمينان از حذف موثر نيتروژن در   فرايندنشان داد كه  مطالعاتاين 

كمك  زدايينيترات  فرايندمهم است. توسعه پوشش گياهي، با تأمين مواد آلي، به  بسيار هاتالاب

 زيستيذب ج فرايندآورد. افزون بر اين، اين مينيترات زدا فراهم هاي كند و بستري براي باكتريمي

دهد. با اين حال، به طور معمول، رسيده ميتوسط گياهان و ريزجانداران و ته نشين شدن را افزايش 

 كشد. ميسال ها طول  هاآنو در نتيجه، دستيابي به بالاترين كارآيي  هاتالاب 0شدن

 ،آوردهكند. پوشش گياهان سر برتر به افزايش كارآيي سيستم كمك ميپوشش گياهي متراكم

اوليه كمك كند. بنابراين، بايد از مناطق گسترده و هاي تواند به حذف نيتروژن در سالويژه، ميبه

 توسعه پوشش گياهي فراهم گردد. كاشت اوليه گياهان مكانگود براي ساخت تالاب پرهيز شود تا ا

 تواند عملكرد تالاب را در ابتدا افزايش دهد. ميسربرآورده 

يابد. در ميدر دماي بيشتر افزايش  زدايينيتراتنشان داده است كه  هاي، بررسعلاوه بر موارد بالا

ا با وجود غلظت رفرايند تواند اين مياين شرايط بايد فسفر كافي نيز در محل باشد. كمبود فسفر 

كافي نيترات و كربن محدود كند. در نهايت، به دليل عوامل بي شماري كه كنترل كننده 

                                                                 
1 Dissimilatory nitrate reduction to ammonium, DNRA 

2 Maturation 
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ت. در انتظار داش هاتالابتوان تغييرات آن را در درون يك تالاب و بين ميستند، ه زدايينيترات

ت توده سازي نيتروژن در زيسدهند كه ذخيرهمينشان  هايرابطه با جذب نيتروژن توسط گياه، بررس

گيرد. از اين رو بايد به حذف كلي نيتروژن به صورت گياهي در طول فصل رشد گياه صورت مي

، ف تالابك كرد. سرانجام اين كه ته نشيني با انباشت و ذخيره نيتروژن در خاك سطحي فصلي نگاه

 در حذف كلي نيتروژن نشان داده است. اي طولاني، سهم ويژههاي براي دوره

 هايتالابي بيوژئوشيميايي نيتروژن در هادفرايندر مقياس مزرعه، در باره  مدتدرازهاي آزمايش

كننده زهاب زيرزميني كشاورزي، چندان زياد نيست. بنابراين، مطالعات بيشتر در اين زمينه دريافت

 شود. توصيه مي

 

 اثر اقلیم   -33-5 -1

آب و هوا به دليل تغييرات فصلي و سالانه در رژيم هيدرولوژيكي و دما، كه به شدت بر عوامل 

كنترل كننده حذف نيتروژن، در نتيجه سرعت حذف نيتروژن و در پي آن، بر عملكرد كلي تالاب 

گذارد، به عنوان چالش اصلي موفقيت شناخته شده است. آب و هوا تا اندازه زيادي  بر ميتأثير 

هاي گرم با زمان ماند هيدروليكي بيشتر دهد كه دورهمينشان  هايگذارد. بررسميملكرد تاثير ع

ول، در كند. به طور معم)مانند طول تابستان( شرايط مناسبي را براي حذف مؤثر نيتروژن فراهم مي

.  از سوي داين بازه زماني، بار آلودگي نيتروژن پايين است و تاثير زيادي بر حذف تجمعي آن ندار

در  تواند نقش زياديميهاي سرد با زمان ماند هيدروليكي كوتاه )مانند طول زمستان(، نديگر، دوره

حذف  داشته باشد، هر چند كه در اين بازه زماني بار آلودگي نيتروژن بالاست. روي هم رفته در اين 

ك ر نيتروژن در يمدت سرعت حذف زياد است، كه در بيشتر موارد منجر به حذف تجمعي بيشت

د. عمليات انجامنميبه بدتر شدن عملكرد  ،هاي هيدرولوژيكي با تغيرات بيشترشود. رژيمسال مي

مديريتي يا مداخلات فناوري، قادر به افزايش كارآيي سامانه در طول زمستان، يعني زماني كه 
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يشينه كردن براي ب يتيعمليات مدير ليكن. بارآلودگي نيتروژن بالاترين مقدار خود را دارد نيست

 . استدر طول سال، بسيار مورد نظر  كارآيي

 

  كارایی حذف نیتروژن  -1 -33 -1

براي توليد پسابي با كيفيت مشخص طراحي انسان ساخت با سطح آزاد  هايتالاببه طور كلي، 

توان براي تخمين اندازه تالاب لازم براي توليد پسابي با كيفيت مطلوب مي  5-1جدول شوند. از مي

از يك  ،تالاب انسان ساخت با سطح آزاد 03عملكرد واقعي هاي داده 3 -1جدول در استفاده كرد. 

 . شده استارزيابي سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده خلاصه 
 

 ساخت با سطح آزاد در امریکاتالاب انسان  56خلاصه كارآیی  -6-1جدول 

 آلاينده
 ميانگين ورودي

 در ليتر( گرمميلي)

 ميانگين خروجي

 در ليتر( گرمميلي)

5BOD 34 15 
TSS 69 15 

 18 11 (Total Kjeldahl nitrogen)نيتروژن
N-4/NH3NH 9 3 
N-3NO 1 1 

 0 10 نيتروژن كل
 0 0 فسفر كل

 0 1 فسفر محلول
 كليفرم مدفوعي

 ميلي ليتر( 144در )عدد 
31444 1104 

 0444سازمان حفاظت محيط زيست امريكا، 

 

توان تحت تأثير عوامل هيدرولوژيكي قرار داد. نرخ بالاي تبخير ميرا هاتالابدر تئوري، عملكرد 

همزمان زمان ماند  ممكن است ليكنغلظت پساب را افزايش دهد،  مي تواند (ET) و تعرق
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اند را رقيق و زمان م هاهنيز بيشتر كند. سرعت بالاي بارندگي، آلايند هيدروليكي در تالاب را

كند. در بيشتر مناطق با آب و هواي معتدل، اين تأثيرات براي ميهيدروليكي در تالاب  را كوتاه 

ش هيدرولوژيكي فقط بايد براي مقادير شديد تبخير و تعرق و بارهاي حياتي نيستند. جنبه ،عملكرد

 د.  نرفته شودر نظر گ

 نيترات مفيد است، زيرا درصد بار هاتالاب راندمان حذف نيتروژن براي مقايسه عملكرد تصفيه

دهد نيترات، نشان مي كند. كارآيي حذف نيز همانند نرخ حذفميحذف شده در تالاب را تعيين 

انجام شود. خروجي باشد تا حذف واقعي در تالاب  نيترات ورودي بايد بيشتر از نيترات كه بار

شود، تعيين كه از سيستم خارج مي نيترات با توجه به درصدي از بار ورودي نيترات كارآيي حذف

بستگي دارد. با افزايش بار ورودي نيترات، بار  به نوع بار ورودي گردد. نسبت خروج نيتراتمي

تواند افزايش يابد ميتنها زماني  نيترات يابد. از اين رو، كارآيي حذفميخروجي آن نيز افزايش 

كه به سرعت  نيترات به اندازه افزايش بار ورودي نباشد. بنابراين، خروج نيترات كه افزايش خروج

تواند به طور قابل توجهي بر كارآيي حذف تاثير ميدهد، ميپاسخ  نيترات به بارهاي ورودي

به بار ورودي آن بستگي  به رفتار پاسخ دهي خروج نيترات نيترات بگذارد. در نتيجه، كارآيي حذف

 دارد. 

 

 

 

رودي آورد، ولي رابطه بين بار وهاي نيترات به تالاب را نيز به حساب مياگرچه بار نيتروژن، ورودي

شود يمكند.  بنابراين، در عمل، ديده و خروجي نيترات، اثر بار نيترات بر بازده حذف را تضعيف مي

ره، در واقع كند. اين موضوع غير منتظميكه بار نيترات نقش جزئي در تغيير بازده حذف نيترات ايفا 

ننده دريافت ك هايتالاباز اي كه رابطه بين بار نيترات و راندمان حذف از مجموعههايي از آزمايش

ت. شاهده شده اسكنند، ممينيترات را دريافت  گوناگونزهاب زيرزميني كشاورزي، كه اشكال 
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رابطه بين بار ورودي نيترات و بازده حذف ممكن است ارتباط نزديكي با كارآيي سازوكارهاي 

 داشته باشد. زيستيو جذب  زدايينيتراتحذف نيترات، مانند 

رات بازده حذف نيت ،دهدهاي همبستگي بين بار نيترات و راندمان حذف نشان ميميان آزمون اين در

ممكن است رابطه معكوسي با بار ورودي نيترات )و نه نيتروژن( داشته باشد. بسياري از مطالعات 

دهند افزايش بار ورودي نيترات تمايل به سركوب كارآيي حذف نيتروژن دارد. اين رابطه مينشان 

د، خروج بيشتر  شونكه از يك آستانه مشخص ميمعكوس گواه اين است كه بارهاي نيترات هنگا

دهند. به اين ترتيب، كارآيي تالاب، پس از يك حد آستانه، با افزايش بار مينيترات را افزايش 

 يابد. ميورودي نيترات كاهش 

 

 اثر هیدرولوژی     -0 -33 -1

تخليه  تالاب واحد سطح كه بهگويند اي ميبار هيدروليك به مقدار زهاب زيرزميني كشاورزي 

و مساحت تالاب بستگي دارد. بار  زهاب ورودي به جريانبار هيدروليك شود. بنابراين مي

دانستن اين پارامتر براي درك شرايط  ليكنگيرد. ميرا در نظر ن نيتروژنهاي ورودي ،هيدروليك

را  نيتروژن حياتي است، زيرا ديناميك جريان آب و مقدار اختلاطهاتالاب درون يك تالاب و بين

توان با آن بخش فعال تالاب را از نظر هيدرولوژيكي معين كرد. افزون ميكند و ميدر تالاب تنظيم 

 كند.ميرا تنظيم  نيتروژن حذفهاي زمان تماس ساز و كار ،بر اين، بار هيدروليك

 

 

 

 

 بار نيتروژن عبارتست از حاصل ضرب بار هيدروليك و غلظت نيتروژن.

 غلظت نيتروژن )گرم در متر مكعب( = بار نيتروژن )گرم در متر مربع در سال( xبار هيدروليك )متر در سال( 
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توان انتظار داشت ميكند. بنابراين، ميايفا  نيتروژن نقش كليدي در تنظيم مقدار حذف نيتروژن بار

نيتروژن، يعني بار هيدروليكي و غلظت نيتروژن نيز در تنظيم مقدار  كه پارامترهاي تشكيل دهنده بار

هاي . در واقع، اثر تركيبي بار هيدروليك و غلظت نيتروژن در دادهنقش داشته باشندحذف نيتروژن 

 .ودشكننده زهاب زيرزميني كشاورزي آشكارا تأييد ميهاي دريافتتالاب اي ازعملكرد مجموعه

شته هاي گوناگون نيتروژن تاثير زيادي نداحذف و/يا كارآيي كل شكل بار هيدروليك بر نرخ

درصد است. برخي نيز بار هيدروليك را به عنوان عامل اصلي كنترل كننده نرخ  05و اثر آن كمتر از 

 (.0415به نقل از گرو و همكاران،  0404دانند )مندز،نيترات مي حذف

 

 
 با تغييرات 0404مندز،

 با جریان سطحی هایتالابنیتروژن در  ه هایگونرابطه بین بار هیدرولیک و نرخ حذف  -5 -1شکل 

 

دهد كه مقدار حذف نيتروژن به تغييرات غلظت نيتروژن تحت علاوه بر اين، اين مدل نشان مي

 رود كه كارآيي حذفدهد. از سوي ديگر، انتظار ميبارهاي هيدروليك بالاتر، پاسخ بهتري مي

هايي تالاب نسبت به سرعت حذف نيتروژن با سرعت كمتري پاسخ دهد. بنابراين، عملكردنيتروژن 

كه با بارهاي هيدروليك شديد روبرو هستند، ممكن است با تغييرات زيادي همراه باشد. نتايج 

 (.  14 -1شكل مطالعات ميداني به خوبي با اين نظر مطابقت دارد )
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در  اين دو عامل هر يك ازوليك و غلظت نيتروژن، تعيين تأثير علاوه بر تأييد اثر تركيبي بار هيدر

هاي عملياتي از نيتروژن نيز ضروري است. در اين بررسي با درنظر گرفتن داده مقدار حذف

هاي كننده زهاب زيرزميني كشاورزي و با استفاده از مدلدريافت هايتالاب اي ازمجموعه

دار معني درصد 95براي كل نيتروژن در فاصله اطمينان  همبستگي چندگانه اقدام شده است. نتيجه

كه سهم هر يك از دو عامل بار هيدروليك و غلظت نيتروژن، در نرخ نشان داد ( و p=46/4) بود

حذف كل نيتروژن نزديك يك چهارم است. شگفت انگيز اين كه اثر غلظت كل نيتروژن بيش از 

 (. 0404چهار برابر بار هيدروليك است )مندز،

 

 
 با تغييرات 0404مندز،

ا جریان ب هایتالابنیتروژن در  گوناگونكارآیی حذف تركیبات رابطه بین بار هیدرولیک و  - 34-1شکل 

 سطحی

 

از حذف را به عهده دارند. علاوه بر اين، ميدو عامل بيش از نياين مدل براي نيترات نشان داد كه 

دهند كه بار هيدروليك تنها در صورتي كه با تغييرات غلظت نيتروژن همراه باشد، ها نشان ميمدل
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اي در سرعت حذف نيتروژن ايجاد كند. اين مشاهدات اهميت تعيين ملاحظهتواند تغييرات قابلمي

 دهد. مياخت تالاب نشان غلظت نيتروژن در زهكش زيرزميني را قبل از س

درصد اثر معني داري را نشان  95هاي آمونيوم و نيتروژن آلي در فاصله اطمينان در نهايت، مدل

هاي نيتروژن و بار . اين موضوع گواه اين است كه غلظت اين شكل(p> 45/4)دهند مين

هاي داشته اند. شايد علت اين باشد كه اين دو با فعاليت هاآنتأثير جزئي در نرخ حذف  ،هيدروليكي

 شوند.ميدرون تالاب، هم حذف و هم توليد 

 

 
 0404مندز،

 نرخ حذف نیتروژن كل به عنوان تابعی از بار هیدرولیک و غلظت كل نیتروژن مدل -33 - 1شکل 

 

ازده و غلظت نيتروژن در ب با پيروي از رويكردي كه در بالا توضيح داده شد، اثر بار هيدروليك

ه نتايج بالا .  مشابه استهاي همبستگي چندگانه مورد بررسي قرار گرفتحذف نيتروژن از طريق مدل

دار بود درصد كم و بيش معني 95براي كل نيتروژن، مدل كارآيي حذف در فاصله اطمينان 

(46/4=pدر اين مورد، با اين حال، اثر غلظت كل نيتروژن در فاصله .)  درصد، حتي  95اطمينان

به  . > p) 45/4دار بود )نزديك به معني دار بودن هم  نبود. از سوي ديگر، اثر بار هيدروليك معني

پتانسيل كاهش كارآيي تالاب تحت بارهاي هيدروليكي بالاتر را نشان داد. كم  ، مدلعبارت ديگر

 نيتروژن مرتبط كرد.توان به افزايش بار ورودي ميشدن بازده حذف نيتروژن را 
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    برداری و نگهداریبهره  -35 -1

شامل كنترل عمق انسان ساخت با سطح آزاد  هايتالاببراي  الزامات عمليات و نگهداري معمول

آب و هيدروليك جريان، تميز كردن سازه ورودي/خروجي، چمن زني روي خاكريز ها، بازرسي 

و  ، مديريت پوشش گياهي تالاب، كنترل پشههاآندر  و ترك يكپارچگي خاكريزها و نبود شكاف

 .معمول هستندهاي ناقلين، و نظارت

 

 
 0404مندز،

 شده بینیپیشنرخ حذف نیتروژن كل مشاهده شده در مقایسه با مقدار   -35 -1شکل 

 

 راكمتعمق آب در تالاب ممكن است نياز به تنظيم فصلي داشته باشد. مقاومت اصطكاكي ناشي از 

ز به نيز بسته به شرايط ممكن است نيا هاهشود. پشميگياه در تالاب نيز موجب بالا آمدن سطح آب 

د. مديريت طبيعي مجاور باش هايتالابكنترل داشته باشند. جمعيت پشه در تالاب نبايد بيشتر از 

واد برداشت معمول و حذف م تنها به ،انسان ساخت با سطح آزاد هايتالابپوشش گياهي در 

اشت دارد. بنابراين بردميها توسط گياه مسير كم و بيش آراشود. جذب آلايندهميبرداشت شده ن

ر كند. دميبه طور معمول شرايط بهتري را ايجاد ن ،از محيط هاآنتوسط گياه و حذف  هاهآلايند
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شده انباشته هاي شديد براي جريان، ممكن است حذف آلايندههاي صورت وجود محدوديت

الا تالاب با نسبت ابعاد بسيار بهاي دهد كه كانالميضروري شود. به طور كلي، اين تنها زماني رخ 

مديريت پوشش گياهي، بسته به نوع پوشش  .)عرض : طول( 14: 1ساخته شده باشند مانند نسبت 

كه  دانتخاب شده براي تالاب، ممكن است شامل مديريت حيات وحش نيز باشد. حيواناتي هستن

پايش كيفيت آب براي  .خورندمي انسان ساخت را هايتالابدر  سربرآوردهتمام پوشش گياهي 

 مورد نياز است.  انسان ساخت با سطح آزاد هايتالابتمام 

 

 اقدامات مدیریتی برای كاستن از تلفات نیتروژن در خاك  -35-3 -1

توان به تناوب ميتوان از تلفات نيتروژن كاست. از جمله اين كارها ميبا انجام برخي اقدامات مديريتي نيز 

 طراحي زهكشيهاي زراعي، روش آبياري، كشت گياهان پوششي، خاكورزي مناسب و اصلاح شيوه

         زيرزميني  اشاره كرد.

 

   تناوب زراعی  -3 -35-3 -1

تناوب زراعي ظرفيت زيادي براي كاهش آبشويي نيتروژن نشان داده است. تناوب زراعي ممكن 

هايي از نظرآب و هوا داشته باشد و يا سودآوري لازم را به همراه نداشته باشد. شايد است محدوديت

 م شدنبه زهكشي كنترل شده سپرده شود تا مشكل ك زدايينيتراتگفته شود كه بهتر است وظيفه 

سودآوري از بين برود. اين روش كه با تنظيم سطح ايستابي در خروجي، براي كنترل اتلاف نيتروژن 

هاي شيب دار كارآيي هايي روبروست. به عنوان نمونه، در زمينابداع شده است نيز با محدوديت

ي كه احيايشود و به علت شرايط ندارد. افزون بر اين، با كاربرد آن، خطر رواناب سطحي زياد مي

 يابد. شود، تلفات فسفر نيز افزايش ميدر خاك ايجاد مي
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شود يمموجب تلفات بيش از اندازه نيترات  ،كشت پياپي ذرت هاي غرب ميانه امريكابرخي ايالتدر 

 طيمحگردد. از اين رو، كشت پياپي يك محصول، دوست دار ميي سطحي هاانكه راهي جري

 شود.ميشناخته ن ستيز

 

    روش آبیاری  -5 -35-3 -1

زيرا يكنواختي  ؛كمتر استآبياري سطحي هاي روش آبياري باراني نسبت به روشتلفات نيتروژن در 

كاربرد آب كمتر در هر نوبت آبياري  مكانا ،پخش آب در اين روش بيشتر است و افزون بر آن

 وجود دارد.

معقولي نيترات درآمدي نزديك به مقدار بيشينه توانند با مصرف مقدار ميمتداول هاي اگر چه روش

 توان به آبمي. علت اين موضوع را وجود ندارد هانآكاربرد  مكانايجاد كنند، در برخي شرايط ا

 ات خاك نسبت داد.مشخصو هوا و 

 

 گیاهان پوششی      -1 -35-3 -1

صل هاي گياهي كه در بين دو فگياهان پوششي از طريق جذب و ذخيره نيتروژن آلي در برخي گونه

ين هاي كوتاه و سرد بدهند.  با اين حال، دورهشوند، آبشويي نيتروژن را كاهش ميزراعي كشت مي

 برداشت محصول اصلي و كاشت جديد، ممكن است در برخي مناطق محدود كننده باشد. 

 

 خاكورزی          -0 -35-3 -1

كند تواند ناچيزيا حتي منفي باشد زيرا به معدني شدن نيتروژن كمك مياثر خاكورزي متداول نيز مي

نسبت به خاكورزي خاكورزي بيو خاكورزي كمسازد.و آبشويي بعدي آن را امكان پذير مي

حصول به تطابق بيشتري بين نياز م هاروشد. در اين نمتداول نتيجه بهتري از نظر تلفات نيتروژن دار

كود و معدني شدن نيتروژن وجود دارد. به اين ترتيب، مازاد ذخيره چنداني از نظر نيتروژن در خاك 

 تا صرف آبشويي شود. ماندباقي نمي
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 زهکشی زیرزمینی     -0 -35-3 -1

 هاي كم نفوذ و ريز بافت )مانندهاي كشاورزي با خاكزهكشي زيرزميني تا اندازه زيادي در حوضه

گيرد تا امكان نفوذ مناسب آب و همزمان جلوگيري و رسي( مورد استفاده قرار ميهاي لوميخاك

هاي سطحي ن به آبهاي زهكشي، انتقال نيتروژاز غرقاب شدن گياه را فراهم كند.  با اين حال، شبكه

بخشند و در عوض رواناب سطحي و انتقال ذرات رسوب را به كمترين پايين دست را سرعت مي

 رسانند. مقدار مي

ژن تواند با ايجاد جريان ترجيحي، آبشويي نيتروخلل و فرج درشت خاك و آبگذري بالاي آن نيز مي

دهد. نتقال نيتروژن با آبياري و بارش رخ ميبه زهكشي زيرزميني و انتقال بعدي آن را افزايش دهد. ا

 . مقداركنندمجموعه اين عوامل هستند كه جريان آب و نيتروژن را در زهكشي زيرزميني تنظيم مي

 نيتروژن تلف شده در مزرعه متناسب با مقدار نيتروژني است كه در زهاب وجود دارد.

 

 غلظت نيتروژن در زهاب   x حجم ساليانه زهاب = ر زهكش زيرزمينيد نيتروژن بار

 )گرم در متر مكعب(  )متر مكعب در سال(  )گرم در سال(

 

تواند بسيار گوناگون باشد. علت اين موضوع، تغييرات مكاني و زماني زهكشي زيرزميني مي

هاي كشاورزي، زمين شناسي، نوع خاك، توپوگرافي، هيدرولوژي و آب و هواست. به اين شيوه

ود كه تلفات شها بسيار متنوع است. اين گوناگوني باعث ميسبب، مقدار تلفات نيتروژن نيز در آن

ه داخل يك حوض گوناگونهاي آبريز، و همچنين در نقاط ي و سالانه نيتروژن بين حوضهفصل

هاي حوضه محلي نقش زيادي در مقدار نيتروژن و تركيباتي دارد كه با زهكش متفاوت باشد. ويژگي

+)و آمونيوم  (3NO-) هاي محلول نيتراتشوند. نيتروژن به شكلزيرزميني منتقل مي
4NH ) و نيز به

هاي محلول آن قابل جذب است. شود. شكلمقدار كم به شكل چسبيده به ذرات آلي منتقل مي

. آمونيوم تحرك كمتري نسبت به را داردآمونيوم نيز توان اتصال به ذرات خاك داراي بار منفي 
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رت نيترات است. وتواند به نيترات تبديل شود. بنابراين، انتقال نيتروژن بيشتر به صنيترات دارد و مي

 همان طور كه گفته شد، نيترات بسيار متحرك است و ممكن است در محل نيز توليد شود.

 

   ساختانسان های تالابتوان حذف فسفر در   -31 -1

فسفر،  توانند به حذفدر كنار آن مي ليكنحذف نيتروژن از محيط آبي است؛  هاوظيفه اصلي تالاب

 كنند. كرسوب، بقاياي سموم و فلزات سنگين نيز كم

 054 نيدرصد با بار حذف ب 54تا  04 نيساخت بانسان  هايتالابتوسط  تروژنيحذف كل نتوان  

 هايتالاب. استمتفاوت  يو بار ورود تالاب سال  بسته به نوع مربع دربر متر  تروژنيگرم ن 614تا 

 يهواز يو ب يهواز طيدر فراهم كردن همزمان شرا يناتوان ليبه دلاي ساخت تك مرحلهانسان 

ا ب يعمود انيساخت با جرانسان  هايتالاب. ابنديكل دست  تروژنين همهتوانند به حذف مين

انجام  اهآنمحدود در  اريبس زدايينيترات ليكنكنند ميا حذف ر ياكيآموننيتروژن  تيموفق

 زدايياتنيتر يرا برا يخوب طيشرا ،يافق انيساخت با جرانسان  هايتالاب گر،يشود. از طرف دمي

محدود است.  اريبس اكيآمون يكاسيونفيترين يبرا هامستيس نيا ييتوانا ليكنكنند، ميفراهم 

 وندش بيترك گريكديساخت ممكن است با انسان  هايتالاباز  گوناگونيانواع  ن،يبنابرا

 .شوداستفاده  ستميخاص هر س ياي( تا از مزايديبريه هايتالاب)

با حذف  و اهيگتوسط ، جذب رسوب، چسبيدن به ذرات :حذف فسفر عبارتند از ياصل يهادفراين

بار حذف است. درصد  64تا  04 نيساخت بانسان  هايتالابدر انواع كل . حذف فسفرگياهبرداشت 

 غييرت ،يو بار ورود تالاب بسته به نوع  ،سالمربع در متر  برگرم  35 تا 05 نيبتواند ميفسفر كل نيز 

ر را توان توان حذف فسفمي، جذب بالا استفاده شود تيبا ظرف يخاص يبسترهاچنانچه از  .كند

 .افزايش داد

كم آورده ان سربراهيتوده پوشش گ ستيبرداشت ز قياز طر فسفرو  تروژنينآلودگي حذف هر دو 

زيرا كه بخش بيرون از آب اين گياهان چندان بزرگ نيست. در هر حال، اين گياهان نيز است، 
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در فسفر گرم  04-14نيتروژن و بين گرم  044-144 توانند در جاهايي كه بار آلودگي سبك )بينمي

 باشد، مورد استفاده قرار گيرند.  (سال درمترمربع 

 
 

 

 

 



 

 

 هارمچ فصل

 فسفرحذف 
 گفتارپیش  -3 -0

در  مقدار فسفراهميت بسياري دارد.  جهان ييغذا تيامن يبرا يو ضرور ابيكم يمغذ مادهفسفر 

در حال  و نياز آن در كشاورزي، تيجمعرشد  ليفسفر به دل يمصرف جهانجهان محدود است. 

برخي نگرانند كه در آينده ممكن است عرضه آن به اندازه تقاضا نباشد. از اين رو  .است شيافزا

 يابد. ميموضوع بازيابي فسفر و بازچرخاني آن اهميت 

ما را  يهاناكننده استخو تيحما ياجزا م،يفسفات كلس ضروري است.انسان براي زندگي فسفر 

سفر در كمبود ف .نيز هست اهانيو گ واناتيح يبرا يضرور يماده مغذ كي فسفر .ددهمي ليتشك

نيز  هامبوزيست يبرا ياتيح يفسفر ماده مغذ تواند باعث كاهش عملكرد محصول شود.ميخاك 

كنند، همانند موجودات بخش كشاورزي ميرود و گياهان و جانوراني كه در آن زندگي ميبه شمار 

  و دامپروري به آن نيازمندند.

ر دباشد كه فسفر،  نياز ا نانيدر جهت حصول اطم ديبا يكشاورزدر فسفر  تيريمد راهبردهاي

و  يرضروريكه خطر انتقال غ شوندن يغن بيش از اندازه ها چنان با فسفرو خاك نرودهدر  مزرعه

 از حد فسفر به آب وجود داشته باشد. شيب

. دباشهم مطلوب  يزراع دگاهيممكن است از دانباشت فسفر در خاك خطرناك نيست و حتي 

 آبي برساند، ممكنهاي اگر از ذرات خاك جدا شود و به حركت در بيايد و خود را به پهنه ليكن

متر از مقدار ده برابر ك يدر غلظتفسفر حتي  يبه طور كلاست به محيط زيست آبي زيان برساند. 

رين مهم ت ست،يز طيمحتواند موجب مغذي شدن آب شود. از ديدگاه مي، اهيرشد گ يبرا ازيمورد ن

فسفر از دو راه مهم خود را  .است نمغذي شدن آآب و  يمربوط به آلودگموضوع در باره فسفر، 

رساند؛ رواناب سطحي و زهاب زيرزميني. نقش فسفر در رواناب سطحي بيش از ميبه پهنه آبي 

 زهاب حالي كه كشاورزي است، درهاي آبياري همه زمين ، محصولزهاب زيرزميني است. رواناب

 انيكه در سطح خاك جر يآببه زهكشي زيرزميني محهز هستند.  است كه اراضي كمتري محصول
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مديريت . دهديانتقال م سپس و ودهفرسابتدا را اي هفسفر ذر اي كنديدارد، فسفر محلول را منتقل م

شود، بيش از ميكود نقش زيادي در انتقال كمتر فسفر دارد. بيشتركودي كه در سطح زمين پخش 

رود. از اين روست كه بسيار مستعد انتقال با رواناب سطحي مييك تا سه سانتي متر به درون خاك ن

ي يابد كه خاك سبك باشد و فسفر با جريان ترجيحميافزايش شديد مياست. فسفر در زهاب هنگا

 يا از ميان خلل و فرج بزرگ بتواند خود را به زهكش برساند. از شكاف ها 

است  ين شود. هدف از آن اميپرداخته  يفسفر كشاورز يتيريمدهاي وهيش نيبه بهتر ،فصل نيدر ا 

آنچه كه  .شودحاصل  نانياطم يمحيطزيست يآلودگ كمترين مقدارمحصول با  نهيبه ديكه از تول

انتقال  نيخم، و تيكود فسفر تيريمحصول، مد ديتول يفسفر خاك برا شيشامل آزماآيد ميدر پي 

يميايي شهاي افزون بر اين، روش .فسفر است يهاشاخص و يا هالتوسط مد يكشاورز نيفسفر از زم

 د.شوميتوانند فسفر را از پساب و در درجه كمتري از زهاب، جدا سازند ارائه ميچندي نيز كه 

 

 كند و چرخه فسفر    میكلیات: مشکلاتی كه فسفر ایجاد   -5 -0

-3(فسفات  ونيمانند  يمتعدد يبيبه اشكال ترك نيزم ياست كه بر رو يفسفر عنصر
4(PO  ،در آب

يشتر در ب كمبود آن كم است و يفسفر در خاك به طور كل ريشود. مقادمي افتيخاك و رسوب 

ر د يفسفات ياز كودها كشاورزاناست كه  ليدل نيكند. به همميرا محدود  اهيرشد گ مواقع

 كنند. مياستفاده  يكشاورزهاي نيزم

را كنترل آب  افزودن فسفر بهتواند موفق باشدكه بتوان ميميپديده مغذي شدن آب هنگاكنترل موثر

؛ تعادلي بين است طيمحدر به تعادل فسفر  يابيدست پژوهشگران، يهدف اصل كرد. از اين روست كه

 شيفزاجهان منجر به ا تيجمع شيافزا كم،يو  ستيدر قرن ب عملكرد محصول و حفظ محيط زيست.

د. نتيجه اين يابميي بيشتر ضرورت كود فسفر ديتول. از اين روست كه خواهد شدغذا  يتقاضا برا

هاي پهنهفسفر به  هي(. تخل0413و همكاران،  ي)چادر شوديم عيسنگ فسفات تسر ريكاهش ذخاكه 

 يرخه جهانچ درسنگ فسفات و كاهش مقدار فسفر  ريقابل توجه ذخا از دست رفتنمنجر به  ،يآب

است  ييطمحزيستاز مسائل  يكي ،يسطحهاي فسفر كنترل نشده در آب ن،يشود. علاوه بر امي آن

 دهند. ميكاهش آن اختصاص  يرا برا ياديبودجه ز هاتكه دول
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فسفر در  يشكل اصل. هستند يآبهاي پهنهفسفر به  هيتخل يدو عامل موثر برا شيرواناب و فرسا

 بيشترفر شود. در آب، فسمي افتي يمعدن ريست كه به وفور در سنگ ها و ذخاا ارتوفسفات عت،يطب

اشكال فسفر محلول شامل  ريمعلق( وجود دارد. سا ذراتاز  ي)جزئ 1ه ايبه دو صورت محلول و ذر

 .هستند يآلهاي و فسفات هاتفسفا يپل ايمتراكم هاي فسفات

در اي رهفسفر ذشود. مي جذب ريشهتوسط  ياست كه به راحت از آن يشكل ،محلول يمعدنفسفر 

هاي فسفر موجود در محلول . به طور معمول،شودمي افتي زيستيرسوب و مواد  لت،يخاك رس و س

اي هذرفسفر  ،يكيزيو ف ييايميش ،زيستي . عواملفسفات هستند يارتوفسفات و پلهاي به شكل ،يآب

 ليبه فسفر محلول تبدشوند، ميجمع  كف اتي كه دردر رسوب چهو  ،آب دروندر  چه ،را يآل

 را ياد معدنمو ريفسفات و ساهاي وني ،يهوازدگ ليفسفر، سنگ ها به دل يعيد. در چرخه طبنكنمي

 . كنندمي ليبدت يآل باتيفرم محلول فسفر را جذب كرده و آن را به ترك اهانيگسپس كنند. ميآزاد 

ر ، فسفر موجود دمصرف شوند اهخوارانيتوسط گوجود دارد، فسفر  هاآني كه در اهانيگ چنانچه

 اي وانيرو، پس از مرگ ح نياز اگردد. ميذخيره  هاآندر بافت شود و يا ميبدن حيوانات، يا دفع 

ممكن  است.نامحلول . مقدار زيادي از آن به صورت گردديفسفر به خاك باز م اه،يگ يدگيپوس

ت فسفر ممكن اس پياپيچرخه اين ها بازگردد.  انوسيرواناب به اق قياز طرآن،  ازمياست بخش ك

پي خواهد  را در بومزيستپسرفت  ترديدبيدر خاك بينجامد كه به كمبود فسفر پس از مدتي 

  (. 0401داشت )رضانيا و همكاران، 

 

   مزرعهی فسفر در محیطزیستكاهش خطرات های راه  -1 -0

بهتر از درمان است. از اين رو، نخستين اقدام براي كاستن از روند مغذي شدن  گيريپيش ترديدبي

كاهش "است. شايد به بيان دقيق تر، بهتر است به جاي  مبداءآبي، كنترل مصرف كود در هاي پهنه

  استفاده شود.  "مديريت كود"از عبارت  "مصرف كود

 

 

                                                                 
1 Particulate 
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 كود     تیریمد  -3 -1 -0

 تلفاتر خط كمينه كردن يبرا يهر برنامه اقدام اصلاح يجزء اصل ،كود تيريمد قيدق يزير برنامه

در آن كند كه مي يرويپ "4R" كردياز رو كود تيرياست. مد يكشاورز نياز زم يمواد مغذ

 Right)، در زمان مناسب(Right rate)به مقدار مناسب، (Right source)انتخاب كود مناسب 

time) و در محل مناسب(Right place)  مديريت كوددهي  1 -0شكل . گيردميقرار  توجهمورد

 دهد.ميهمراه با چند سازوكار حفاظتي ديگر را نشان 

 

 
 مدیریت كوددهی و چند راهکار حفاظتی برای كاهش تلفات فسفر -3 -0شکل 

 

 انتخاب كود مناسب        -3 – 3 -1 -0

فاده چنانچه استمحصول فرموله كرد.  يازهايبا نسازگارتر كردن  يتوان براميكود را  يمواد مغذ

نسبت  يشتريفسفر بتوان فرمول كود را تغيير داد، بطور معمول ميچون ن مورد نظر باشد،ميكود دااز 

به  ميدر كود دا (N:P) ت نيتروژن به فسفر، نسبنمونهبه عنوان   شود.ميوارد زمين محصول  ازيبه ن

صرف م ونجهيو  يكه توسط غلات اصل يتا چهار برابر كمتر از نسبت دواست؛ ( 1به  0تا  0)نسبت 

به نيتروژن مورد نظر  اهيگ يازهايرفع ن يبراميكاربرد كود داچنانچه  جه،ي(. در نت1به  8شود )مي

. د بودخواهسالانه محصول  ازياز ن شتريتا چهار برابر بدو مقدار فسفر داده شده به خاك،  باشد،
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بالا خواهد برد  را بيش از اندازهسطح فسفر خاك  ،يكاف تروژنين نيتام يبراميكود دا پياپياستفاده 

رنامه ريزي بفسفر  يازهاين نيامتچنانچه براي  گر،يد يدهد. از سومي شيفسفر را افزا تلفاتو خطر 

 خواهد بود.  يناكاف تروژنينشود، 

اورزان توان به كشميدر دسترس باشد،  گوناگونيكودي هاي شيميايي چنانچه فرمولدر كودهاي 

كه محصول و آنچه  يازهاين متناسب بارا  ( K وN، P)به خاك  يافزودناصلي د تا مواد ركمك ك

از اين رو، انتخاب كود مناسب  .كنند ميدر دسترس است، تنظ اهيجذب گ يدر خاك موجود و برا

موجود در كود( يكي از مهم ترين  ( K وN، P))آلي يا معدني و نسبت عناصر غذايي اصلي 

 آيد.ميموضوعات در مديريت كود به حساب 

 

       مناسب مقدار  -5 – 3 -1 -0

قدار موجود م در نظر گرفتن و با گرددمي نييمحصول تع ازين بر پايه معمولبطور كود فسفر  مقدار

 ،گران ياز استفاده از كودها پرهيز منظورفسفر، به  يشود. در مورد كود تجارمي يلدتعدر خاك، 

فسفر  اندازه از شيب كمينه كردن انباشتمحصول و  يازهاين پاسخگويي به يرا برا مقدار آنتوان مي

 .كرد ميخاك تنظ

 

  زمان مناسب  -1- 3 -1 -0

كاربرد  با زمان ميمستقبطور كه از دست دادن فسفر در رواناب  دهندياز مطالعات نشان م ياريبس

است يمشود. زمان مناسب كوددهي هنگاميفسفر بيشتر با رواناب سطحي دفع  .فسفر مرتبط است

نابي توليد است كه رواميكه چند روز از بارندگي گذشته باشد. به بيان درست تر، زمان مناسب هنگا

ا بنشود. چنانچه خطر رواناب زايي مربوط به آبياري هم باشد، بايد همين ترتيب در نظر گرفته شود. 

از  ياز سال كه خطر رواناب ناش ييهانااز زم يريجلوگ ياستفاده از فسفر برا يبندحال، زمان نيا

 .شود ليعدتتوسط گياه جذب ين مقداربيشتردر زمان  يمواد مغذ نيبا تأم دياست، با شتريب باران

 

 مناسب مکان  -0 – 3 -1 -0

بنابراين بايد در جاي مناسب قرار داده شود. چنين حساسيتي در  كم تحرك است. فسفر در خاك،

 ترمهم اريسبودن ب گياه در دسترس يبرا يقرار دادن كود فسفر به طور كلباره نيتروژن وجود ندارد. 
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 ي، و چه باخاك، چه با خاكورز مرخيدر نميكود دا مخلوط كردناست.  نيتروژني از مورد كود

ده است ه ش، نشان دادنمونهدهد. به عنوان ميفسفر را كاهش  تلفات ليپتانس ،يرسطحيقرار دادن ز

فسفر كل در رواناب  يبرابر 04باعث كاهش  خاكبا  كه زير خاك كردن و اختلاط كود گاوي

 (. 1980به نقل از مولر و همكاران،  0415)شارپلي،  شودمي

 

 انتقال فسفر   حفاظت و  تیریمد   -0 -0

 يحساس يهامكانكنترل حركت فسفر از خاك به  يبه تلاش برا انتقال فسفرحفاظت و  تيريمد

با توان يمرا  شيو فرسا يرواناب سطح قيفسفر از طر تلفاتاشاره دارد.  نيريآب شهاي نهپهمانند 

، 5بندي تراس ،0ي، مناطق ساحل1بافر ينوارها ،0ياهيگ يايبقا تيريو مد 1يحفاظت يخاك ورز

 هاهويش ني. ادادكاهش  8سر راهيهاي و حوضچه ،3يپوشش گياهان، 6روي خطوط تراز يخاكورز

 شيكاهش حجم و سرعت رواناب و افزا ك،ن بر سطح خاابارهاي برخورد قطره ريباعث كاهش تأث

نها به عنوان ت دياقدامات نبا نياز ا كي چيحال، ه نيشود. با امي شيمقاومت خاك در برابر فرسا

 دانسته شود.كاهش رواناب فسفر  يروش برا

، از طريق اطقاز من ياريدر بسنه تنها به افراد كشاورز، بلكه  ي،متحده اتخاذ اقدامات حفاظت الاتيدر ا

 كيمكز جيخل ي(پوكسيهبي اكسيژن شدن )، نمونه. به عنوان دشومي قيتشوجامعه كشاورزان نيز 

 يس يسميدر حوضه رودخانه  يحفاظتهاي وهيش ياجرا يبزرگ برا اسيابتكار در مق كيمنجر به 

(. حوضه رودخانه 0414و همكاران،  ليدبه نقل از  0415شارپلي، متحده شده است ) الاتيدر ا يپ

 ميليون كيلومتر مربع، نزديك دو برابر ايران( 0/1 ايمتحده ) الاتيا مساحتدرصد  01 يپ يس يسمي

 ي كاربرد فسفر بسيار گسترده است. افزون بر اين،مكانتوزيع  ن،يكند. بنابرامي زهكشيرا 

                                                                 
1 Conservation tillage 

2 Crop residue management 

3 Buffer strips 

4 Riparian zones 

5 Terracing 

6 Contour tillage 

7 Cover crops 

8 Impoundments  
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ه كنند. از اين رو، سامانمينيز پساب فسفردار خود را در همين منطقه تخليه  عيصنا و هايشهردار

بايد با هم مورد توجه قرار گيرند.  هاآندر تلفات فسفر وجود دارد كه همه اي بسيار پيچيده

 85دهد كه تا مينشان  USGS-SPARROW سازمان زمين شناسي امريكا به ناممدل  يبرآوردها

 يهانا. سازمرديگميسرچشمه  ياز كشاورز كيمكز جيبه خل يورود تروژنيدرصد از فسفر و ن

تسهيم  براي هانيتخم نيرا برعهده دارند، از ا يحفاظت يهابرنامه نظارت براجرا و  فهيكه وظ يدولت

 كنند.  ميايالتي كه در اين حوضه آبريز قرار دارند، استفاده  11به  هاههزين

شناخته هاي ي است كه از طرحبه كشاورزان يمال يارانهبرنامه، ارائه  نيفرد امنحصربه يهااز جنبه يكي

وجب كنند. اين گونه طرح ها مميمانند زهكشي كنترل شده و بيوراكتورها استفاده  1مزرعهشده كنار 

رود  گردند و به بهبود كيفيت زهابي كه بهميفسفر در مزرعه اي نيتروژن و تا اندازهكاهش تلفات 

سطح  در يحفاظتهاي ستميس يدر اجرا گونه طرح ها نيا كنند.ميرسد كمك ميسي سي پي مي

 اريآب بس تيفيكهاي يرفع نگران يكمك به كشاورزان برا يبرا يكشاورزهاي نياز زماي گسترده

  موفق بوده است.

 

        كوددر منابع فسفر  تیریمد  -0 -0

 يمنابع فسفر در رواناب كشاورز نيتر، بيشو كمپوستميدا يمانند كودها يو آل يمعدن يكودها

كه  دهستن ييهاوهيدهنده شفسفر نشان يو روش استفاده از منابع مغذ يبند، زمانمقدار .هستند

 تيريمد يكشاورز يهانيفسفر از زم ييخطرات بالقوه جابجا كمينه كردن يبرارا  هاآن توانيم

نتيجه ا ب باران ساز هيفسفر محلول در رواناب حاصل از شبدريافتند كه  0445و همكاران،  نزيكرد. مول

. دارد يدايز يهمبستگ كه به تازگي كود داده شده اندهايي خاك به جز در كرتفسفر  شيآزما

در درجه اول به مقدار فسفر محلول در  ي،در رواناب سطح شدهاندازه گيري  فسفر محلول همچنين

از  كودپاش گريز با كهشيوه كوددهي نيز از اهميت برخوردار است. مزارعي شود. ميمربوط كود 

سانتي متري قرار  5شوند، مقدار بسيار بيشتري از مزارعي كه كود را در عمق ميمركز كوددهي 

 ژهيه وشوند، بمي دادهسطح خاك  يكه بر رو ييكودهاكنند. ميدهند، رواناب را با فسفر آلوده مي

فاده شوند، است ياريآب اي بارشاز  پيشدرست  اي يدر مناطق پر بارندگ ايبالا  مقاديركه با  يزمان
                                                                 
1 Edge of the field  
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 ديبا ،ستندكه كمتر در آب محلول ه ييكودها ن،يبر ا . افزونخواهند بود تلفات فسفرمستعد  شتريب

 مترين مقداركرواناب به  بهداده شوند تا انتقال فسفر  حي( ترجاناز مناطق )مانند مناطق پر بار يدر برخ

  . برسد

 ،اكي آن در خريو نحوه قرارگ ي، شكل فسفر مصرفمقدار كوداز  يهمانطور كه گفته شد، جدا

در مناطق  ژهيبه و، فسفر يدر كاهش تلفات اتفاق زيخشك ن يزمان مصرف كود فسفر همزمان با هوا

كه بخش  ييز آنجاا .دارد ياساس تياهم شودميمكرر انجام  ياريآب در آن كه ييجا اي انپر بار

سفر در از كاربرد ف پرهيزدهد، ميرخ  ديشد بارشدو  اي كيدر طول فسفر سالانه  تلفاتاز  بزرگي

. دهديمتلفات فسفر را كاهش  ليرود، پتانسمي ديشد هاي بارشدر آن انتظار از سال كه هايي دوره

 داديرو كيفسفر و  ياستفاده از منابع مغذ نيب يزمان اصلهف شيافزابه لزوم  نه،يزم نيدر ا

. (0441و همكاران،  يشده است )شارپل برده پيكاهش انتقال فسفر در رواناب  يبارش/رواناب برا

 يهابه تعداد رخداد شتريتواند بميدر رواناب  يكه غلظت مواد مغذ شودميگفته  گريد ياز سو

مقدار  شتر ازبي ،. تعداد رويدادهاي بارندگيداشته باشد يبستگكود پس از زمان كاربرد  يبارندگ

 بر تلفات فسفر تاثير دارد.سالانه رواناب 

است. از  فسفر از انتقال منابع يريجلوگ ست،يز طيحفاظت از مح يبرا فسفر تيريمد يينها هدف

شده  ارائهكاهش انتقال فسفر  يبرا ( 0444)و همكاران يكه توسط شارپل ييهاراهبرد، ديدگاه نيا

كشت مانند  انهريشگيپهاي كرد. راه حل بنديدسته يريو رهگ رانهيشگيتوان به اقدامات پمياست را 

 اروييروي كمينه كردنآن و  مبدادر  شيو فرسا يبه منظور كاهش رواناب سطح يپوشش اهانيگ

 قيرحذف فسفر از ط يبافر برا يمانند استفاده از نوارها يريرهگهاي يفن آور و فسفر بارواناب 

  .رواناب انيجر

روي  يخاكورز ،تراسكشت روي ، بافر يمحصول، نوارها يايبقا تيريو مد يحفاظت يخاكورز

ند كه هست ياقدامات گرياز د يمناطق ساحل جادي، و اسبزهاي آبراهه ،يپوشش گياهان، خطوط تراز

 ني(. ا1990 ،ترزيو و يشده اند )شارپل شنهاديو رواناب پ شيكاهش حركت فسفر توسط فرسا يبرا

د كاهنميحجم و سرعت رواناب از  اي دهنديباران بر سطح خاك را كاهش مبرخورد شدت  هاوهيش

 .دهنديم شيرا افزا شيمقاومت خاك در برابر فرسا اي و



     015      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

 يسطح خاك باق يمحصول رو يايبقا شتريكه ب يزمان ژهيبه و ،يحفاظت يخاكورزهاي وهيش

نيز  ز كود،ا چندباره. با استفاده دهدميكاهش  يقابل توجه زانيماند، تلفات خاك و فسفر را به ممي

ود، در سطح خاك پاشيده شكود فسفري  چنانچه مي توان به كاهش تلفات فسفر كمك كرد. 

 يي خاك بيشترين مقدار را دارد. متر بالا يغلظت فسفر محلول در چند سانت

شود، تلفات فسفر بيشتر ميدر خاكورزي حفاظتي، كه در آن اختلاط چنداني در خاك انجام ن

مخلوط  يبراو خاكورزي حفاظتي  يمعمول ياستفاده متناوب از خاكورز شود. از اين روست كه مي

رواناب  يحفاظت يرزكوخا يهاوهياگرچه ش .شودمي هيتوص زيرين با خاك يكردن خاك سطح

 بر تلفات فسفر محلول و ذرات يممكن است اثرات متفاوت ليكن دهند،يرا كاهش م شيو فرسا

گياهي  يايبقا ،يحفاظت خاكورزي(. در واقع، اگرچه در 0446و همكاران،  يمعلق نشان دهند )شارپل

نفوذ آب از  د،ندهيخاك را كاهش م شيو فرسا يرواناب سطح ،سطح خاك يرو ماندهيباق

بيشتر  بشوييآتلفات فسفر با  جهيدر نت و ابدي شيافزا يبارندگ هنگامخاك ممكن است در  مرخين

 تيريدم يبرا ياناخواسته يامدهايممكن است عواقب و پ يحفاظت خاكورزيانجام  ن،يبنابرا .شود

  (. 0416به نقل از داد و شارپلي،  0401و همكاران،  مارداموتو) فسفر داشته باشد داريپا

خاك و كاهش حجم رواناب، خطرات  بهنفوذ آب  شينه تنها با افزا ياهيگ يايبا بقا 1 پوشيخاك

 نيا از ببنيز را خاك رساند، بلكه جدا شدن و انتقال ذرات مي مقدار كمترينخاك را به  شيفرسا

لش كپوشي با خاك ،يكشاورز ديجد كرديرو كيدر دهد. ميبردن ضربه باران به خاك كاهش 

 يبا باق .شده است رائها، چه در زمان كشت و چه در هنگام آيش، محافظت از سطح خاك يبرا

محافظت از سطح خاك در  يبرا ،شيدر طول دوره آخاك سطح  يرو ياهيگ يايگذاشتن بقا

 يپوشش اناهيگ كرد. اين كار با كشت گيريپيشتوان از فرسايش خاك مي ،برابر قطرات باران

از  در خاك پس ماندهباقي يمواد مغذ مصرف ي( برايعلف اهانيگ ريسا ا، يها، حبوبات)مانند علف

خاك و  انمبهبود ساخت شه،يرتوسعه محدود كننده هاي هيشكستن لا يبرا ،يبرداشت محصول قبل

 . ستندين اصلي روي زمين كه محصولات شودميانجام هايي خاك در دوره يمواد آل شيافزا

                                                                 
1 Mulching 
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 ريبه سرعت غو رساندن آن آب  انيجرسرعت به دام انداختن رسوب و كاهش  يبرا سبز يهاآبراه

سبز در جهت عمود  يهاموارد، آبراه يدر برخ .اندشده هيتوص ليس جادياو كاستن از خطر  يشيفرسا

 و ي)شارپلجريان روي زمين را حايل شوند تا رواناب را قطع كرده و  شونديم بر شيب احداث 

 ينوارها لتر،يف يدر قالب نوارها 1يبافر ساحل گوناگون يهالشك ن،يبر ا افزون(. 0446همكاران، 

توانند از سرعت حركت مي)چَپَر( نيز  يشيمزرعه، و موانع رو ي، مرزهاروي خطوط ترازچمن 

جه اول در در ،اجرا شده يبافرهانقش داشته باشند. اي رواناب بكاهند و در كاهش انتقال فسفر ذره

 يراب و سپس ،يكشاورزهاي نياز زم در حال خروجبه دام انداختن رسوبات  يبرا يبه عنوان ابزار

اي همحدود كردن انتقال فسفر ذر يبراهايي به عنوان راه جهيخاك و در نت هبنفوذ رواناب  افزايش

 را نابامحلول در رو فسفر گوناگونهاي شكلتواند مي ياهيشوند. پوشش گميدر نظر گرفته 

اشته شدن با انب يشيرو يبافرها يحال گزارش شده است كه اثربخش نيبا اكند.  تيجذب و تثب

نوان به ع كه نيا يبه جا ،تيكه در نها يبه طور ،ابدييم اهشبا گذشت زمان ك ،رسوب در بافر

 ،يشارپلبه نقل از  0401و همكاران،  مارداموتو ) شونديم ليمخزن فسفر عمل كنند، به منبع فسفر تبد

 .(0446شپرد و همكاران، و ؛ 0440؛ زائمز و شولتز، 0444

 

       سطوح بزرگفسفر در  حركت  -6 -0

مستعد  ،يآل ايب شده يستر يا چسبيده و شده رونشينيمحلول، ، به شكل تمام اشكال فسفر در خاك

 در يكه آب دهدميروي ميهنگا يسطح رواناب قيانتقال فسفر خاك از طر .انتقال به آب هستند

ار دچذرات فسفر را  ايرا حل كرده و  قابل انحلالفسفر  شته باشد. آب،دا انيسطح خاك جر

انتقال آن  .باشد يو آل يتواند به هر دو شكل معدنميفسفر محلول  .دهديو انتقال مكرده  شيفرسا

 يراخاك رس ب يجذب بالا تيخاك، ظرففسفر كم  تيحلال ليخاك ها به دل شتريب درون در

قال فسفر كل انت جه،ي. در نت، زياد نيستيمواد آلو  فسفر با خاك يقو ونديپ يفسفر، و به طور كل

ستفاده ا يآلاز كودهاي كه  ييهاحال، در خاك ني. با اشوديبه صورت ذرات فسفر انجام مبيشتر 

اكورزي خ يهاوهيكه شميهنگا ن،يبر ا لاوهع. باشد اديمقدار فسفر محلول ممكن است ز ،كنندمي

                                                                 
1 Riparian buffer 
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تر يشبانتقال فسفر محلول ممكن است شوند، ميبه كار برده  شيكاهش خطر فرسا يبرا يحفاظت

 د.شو

 تا 1) ياز خاك سطح ينازك هياز آزاد شدن فسفر از ناح شود،ميديده  در رواناب ي كهفسفر محلول

ن مقدار را يشتريب ي،با خاك سطح ي. برهمكنش رواناب سطحرديگمي( سرچشمه يمتر يسانت 1

به نقل از دوارتي،  0401و همكاران،  مارداموتو)ابديميعمق كاهش افزايش با  نماييو به طور  دارد

 ابو روان يخاك سطح نياثر متقابل بموثري كه در آن نشان داد كه عمق  1985 در يشارپل(.  0446

 انيرانتقال فسفر محلول توسط ج ي. براابديمي شيافزا زمين بيو ش يبا شدت بارندگوجود دارد، 

فسفر  حركت ،آن در پيو  آيد،ميبه حالت محلول در  ذرات خاك هب چسبيدهفسفر ابتدا  ،يسطح

با ممكن است ، شودميكه توسط ذرات خاك جذب ن يمحلول يدهد. فسفر آلميدر آب رخ 

 .شود منتقل هاب زيرزمينيز اي يرواناب سطح

به عنوان   .خاص نگران كننده است طيشرا يفقط در برخ با زهاب فسفر زيرزميني انيو جر آبشويي

 يشزهكهاي سامانهكه هايي نيزم اي بسيار زيادي دارند،فسفر  كههايي خاك توان بهمي نمونه،

 .اشاره كرد كنندميحركت آب و املاح محلول در خاك فراهم  يرا برا يريمس، هاآندر  زيرزميني

 ؛است يمحيطزيست ينگران كيزند، بخاك را دور  ذراتكه  يآب انياز جر يهر شكل ،يبه طور كل

هاي ورود فسفر محلول به آب ليدهد و پتانسمياحتمال حفظ فسفر توسط خاك را كاهش  رايز

و  ينسكيرزيپبه نقل از  0401و همكاران،  مارداموتودهد )مي شيافزا را يو سطح ينيرزميز

 (.0444همكاران، 

 ونيكاسينه اوتروفاز آستا ترپايين اريبس و كم  اريبس ،يبه طور كل ،يرسطحيز انيفسفر در جر غلظت

وبرو باشند. ربا كمبود فسفر  ينيرزميزهاي افقيابد كه مياهميت بيشتري  مياست. اين موضوع هنگا

شود. بديهي ميدانسته  يمحيطزيستموضوع مهم  كيبه عنوان  رتفسفر به ند آبشويي جه،يدر نت

در  اكنند، يميمصرف  اديز اريبسميفسفري يا كود داكود  ي كهمزارع است كه اين گزاره در

 زيرزميني درست يزهكشهاي داراي سامانهدر مزارع  دارند و يا بالاييسطح آب كه  يشنهاي خاك

نفوذ  شيزاباعث اف ،فيضع يزهكشبا هاي در خاكو  يآل يدر خاكها زيرزميني يزهكشنيست. 
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در  .دهديم شيرا افزازير سطحي هاي در افقفسفر  يياحتمال آبشو جهيشود و در نتميآب نشت و 

 يابد.ميكاهش سطحي حركت فسفر در رواناب  عوض، به اين ترتيب

 رسايش . فخاك است شياز فرسا ياز مزارع ناشاي هذرفسفر همانطور كه در بالا گفته شد، انتقال 

و  مارداموتو) بستگي دارد ذوب برف اي ياز بارندگ يناشرواناب  يانرژ اي يبه شدت بارندگ

 (.0444و همكاران،  ينسكيرزيپبه نقل از  0401همكاران، 

هاي با سرعتفسفر،  چرخه يهادفرايناز  ياريشود، بسمي يآب پهنهوارد اي هذر فسفر كهميهنگا

تباط نه تنها در ار به رسوب( چسبيده اي)معلق فسفر ذرات معلق . دهندميبه كار خود ادامه  ،متفاوت

در  نند.كميحركت  زين ابروان مسيردر  ايش يافتهفرس يشيبلكه با مواد روهستند، با خاك 

ت، مگر اساي هبه شكل ذر بيشتر ،در روانابموجود فسفر  ش،يمستعد فرسا يكشاورز يهاامانهس

فسفر  ، صورت نياجرا شده باشد كه در ا شيكاهش فرسا يبرا يحفاظتخاكورزي  يهاوهيش كه نيا

 باشد.قابل توجه بيشتر محلول ممكن است 

مه گرفته، كه از آن سرچش محليبه  هبسترسد، مي يآب يهاپهنهبه  ي كهواقع، مقدار و شكل فسفر در

فسفر ر محلول و ، فسفمسير انتقالمتفاوت خواهد بود. در طول  اريبس يتيريمد يهاوهيو ش انتقال ريمس

 و  حركت يرهايمس قيدق نييكار، تع ني. با انجام ادارندآب برهم كنش  وبا خاك  ،معلقاي هذر

ي به توان به درستميآيد و نميزيادي در اين راستا پيش  راتيي. تغشودميانتقال فسفر دشوار 

توان يمپيمايد تا خود را به مقصد برساند پي برد. به همين ترتيب، نميكه فسفر  گوناگونيمسيرهاي 

 رسند را تعيين كرد. ميفسفري كه به مقصد هاي شكل سهم هر يك از

 

 

   انتقال فسفرمیمدل مفهو  -3 -6 -0

 يهااسيحركت فسفر در مق يهادرك تفاوت يبراميگام مه ،انتقال فسفرميمدل مفهو كي توسعه

است. مدل  يسطح يهابه آب رفسف حركت يسازمدليافتن مبنايي براي  يبرا و نيز گوناگون

از ميومدل مفه كيشود. ميتواند به تعريف عاملي بپردازد كه شاخص فسفر ناميده ميهمچنين 

 منابع ،يكيدرولوژيه يرهايمس ديبا ،نشان داده شده است 0 -0شكل طور كه در  همان ،انتقال فسفر

 ازي كند. آيد را شبيه سميكه در مسير انتقال پيش هايي بر هم كنشو  هادفراين، فسفر فسفر، اشكال
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 0401موتو، اردام

  سطحیهای از مزارع  به آبای انتقال فسفر غیر نقطهمیمدل مفهو - 5-0شکل 

 

 كيا به عنوان ر باشند متحركتوانند مياز فسفري كه هايي شكل 1999 س،يو جارو گارثيها

و  يكيزيف اي زيستي ،ييايمياشكال شرا از نظر  . اين تعريف، فسفركردند فيتعريمّك ريمفهوم غ

با  مزارعي، نهنموكند. به عنوان مي فيتوص يآبهاي نهپهانتقال به  يآن برا لياز نظر پتانس نيهمچن

در  يا زياد بالا تيوضع يدارااز ديدگاه تحرك در هر دو مورد  ،بالا شيشاخص فرسا اي ،بالافسفر 

 ، انتقالوي ندهدرو يا بارشي  كم باشد ي، اگر بارندگنيز. حتي در همين وضعيت شوندمينظر گرفته 

باشد متحرك  تواندميسفري كه ( ف1999)سيو جارو گارثيدهد. به طور خلاصه، هاميرخ ن فسفر

 ايدر برابر انتقال  تواندميكه  ددر نظر گرفتن خاكدر  فسفربه عنوان مخزن مياز ديدگاه مفهورا 
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كه در واقع  فسفري زرا افسفر انتقال  ليپتانس هاآن ،نيباشد. بنابرا ريپذ بيآب آس تلف شدن در

 يكيرولوژديه يرهايبالقوه متحرك فسفر كه در واقع توسط مس مقداركردند.  زيمتما ،شودميحمل 

ل ك، مقدار واقعي است و مقداري كه قابليت انتقال دارد،شودميمنتقل  يسطحهاي به آب گوناگون

 يكمك به طراح يبراميمدل مفهواين (. رديف مسيرها - 0-0شكل ) آيدميبه حساب فسفر 

 .ست( فسفر در نظر گرفته شده ايانقطه ري)غبي كانون  يكاهش آلودگ يبرااست كه  ييهاراهبرد

مواد ، يفسفر يشامل فسفر خاك، كودها يكشاورز ياراض درمنابع فسفر  ،يمدل مفهوماين  در

 در مزارع پس از برداشت است. سهم ماندهباقي ياهيگ يايخاك و بقا ي فسفري داده شده بهاصلاح

فسفر  هاآناز  كيدر هر  كه يو سرعت هاآندر دسترس بودن  بر پايه فسفري، منابع نياز ا كيهر 

 سازوكاره س بر پايه ،حركت يهادفراين، يشود. در مدل مفهوممي نيي، تعبه حركت در بيايدتواند مي

. ندشده ا يبندبقهط و تصادفيخاك(  شيفرسا مانند) يكيزي(، فمانند آبشويي) ييايميشانتقال  زيمتما

در مدت  يگرندكه باميمانند هنگا ؛اشاره داردفسفر مدت به تلفات كوتاه انتقال تصادفي يهاروش

الا ب منجر به و دهديخاك رخ مهاي كننده اصلاح ايو/ يفسفر يپس از كاربرد كودها يكوتاه

 .شوديغلظت فسفر در رواناب م رفتن

، شرايط اندكي متفاوت است. رواناب سطحي بيشتر، فرسايش بيشتر، نفوذ كمتر و هاهدر كوهپاي

 (.1-0شكل باشند ) هاهبين مزارع و كوهپايهاي توانند از تفاوتميآبشويي كمتر 

انتقال  يرهايها و مسرويداد يبيتقر يزمانهاي بازه ،يكيدرولوژيه يهادفراين 1-0جدول 

توان در مدل سازي ميدهد. از مفاهيم اين جدول ميرا نشان  گوناگوني هانادر جري يكيدرولوژيه

 استفاده كرد.

 ،ريمس كيو نه  ،فرايند كيرا به عنوان  آبشوييخود، ميدر مدل مفهو(  0444) يو شارپل گارثيها

طح س ريدر سطح و ز ن،يزم درآب  يبه عنوان حركت جانبو رواناب را . اين دنده اكرد يطبقه بند

دول جكردند ) فيشود، تعرمي حوضه يآب در خروج انيكوتاه مدت جر شيخاك، كه باعث افزا

سطحي رواناب . شود جاديا سازوكاردو  ازممكن است  ،يسطح اناب(. رو0 -0شكل و  1 -0

. در اين حالت، ممكن شود شترينفوذ خاك ب سرعت از  يدهد كه شدت بارندگميروي هنگامي

روي ابتداي بارش و هنگاميدر به طور معمول، اين حالت  است نيمرخ خاك هنوز اشباع نشده باشد. 
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دهد كه هنوز بارش ادامه دارد. در حالت دوم، عامل اصلي رواناب، مقدار بارش است و نه شدت مي

سطح ايستابي را به سطح زمين برساند، هر قطره باران به كه مقدار باران ريزش كرده، باران. هنگامي

 گردد.رواناب تبديل مي

 

 
 0401موتو، ماردا

 هاهاصلی هیدرولوژی در كوهپایهای مولفه -1 -0شکل 

 

، رواناب حاصل از اشباع شدن خاك، شودمي لينفوذ آب باران تشكحاصل از كه رواناب  يدر حال

در حالت اول، مقداري از باران صرف  ن،يبر ادو عامل دارد: باران و آب موجود در خاك. افزون 

تواند مين گريد ،مناطق اشباع نيدر ا يبعد يبارندگ مقدار هرشود. و نقاط پست مي هاهپر كردن چال

 ،هآب حوض لانيدر ب راتييع با توجه به تغد و منجر به رواناب خواهد شد. مناطق اشباوجذب ش

كل ششود )مي اديدر حوضه  ريمنبع متغ قبه عنوان مناط اين نواحياز . شوندمي بزرگ و كوچك 

 جاديا ار يكه بسط داده شود، مفهوم منطقه منبع بحرانميهنگا ري(. مفهوم منطقه منبع متغ1-13

 .كنديم
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 یکیرولوژدیانتقال ه یرهایها و مسرویداد یبیتقر یزمانهای بازه ،یکیدرولوژیه یهادفراین - 3-0جدول 

 تعریف
مقیاس و 

 حالت

مقیاس 

 زمانی
 عبارت

 لايه ايجريان  Interflow دقيقه و ساعت شيب، مزرعه جريان جانبي زير سطح زمين

در امتداد  نييآب به سمت پا يحركت عمود

 و شكاف هاهراه مانند كرم ينيرزميز يرهايمس

دهد. مياشباع رخ  ريغ طيدر شرا بيشترها كه 

متخلخل )مانند  اريبسهاي طيدر مح نيهمچن

 .است جي( رايشنهاي خاك

  خاك
Matrix flow 

(also by-pass 

flow) 

جريان از درون 

 جريانو خاك )

 (ترجيحي

كه حركت  يكيدرولوژيه ياصطلاح كل

را  نيزم ريدر بالا و ز نيآب از زم يجانب

 كوتاه مدت شيباعث افزا وكند مي فيتوص

 .شودميحوضه  يدر خروج انيجر

 رواناب Runoff دقيقه و ساعت شيب، مزرعه

سطح  يآب منحصراً بر رو يحركت جانب

 .ديدر هنگام باران شد ب،يش جهت خاك، در
 دقيقه و ساعت شيب، مزرعه

Overland flow 

(also referred 

to as surface 

runoff) 

جريان روي زمين 

 )رواناب(

جايي كه جريان زيرزميني در روي زمين پديدار 

 شود.مي
 جريان برگشتي Return flow دقيقه و ساعت شيب، مزرعه

 0401، مارداموتو

 

ر و بزرگتر . اندازه ذرات كوچكتشوندمي فيتعر لترياندازه ف بر پايه كلي،به طور  هاي فسفر،گونه

فر كند. به طور معمول، جلبك ها ذرات فسهاي فسفر را از يكديگر متمايز ميميكرون، گونه 05/4از 

اي هذر سفراز ف ريمتغ يشامل فسفر محلول و  بخش مقدار نياكنند. كوچكتر از اين مقدار را جذب مي

براي رواناب  قيفسفر محلول منتقل شده از طر نزديك به همه(. 1990و همكاران،  ياست )شارپل

هاي آب گريو د هاهوارد شده به رودخاناي هذر كه فسفر يدر حالجلبك ها قابل استفاده است، 

  به حالت محلول در آيد. ،يموجودات آبز پيش از استفاده توسط ديبا يسطح

ذرات ه ك يدر حال ؛مصرف كنندنيز محلول را  واكنش پذيرفسفر بي درنگ توانند ميها  جلبك

 دهند.مي تشكيلفسفر را  مدتدراز( منابع يمعدن و چه يآل چهفسفر )
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 94تا  14 نيب رندهيپذ پهنهو  شيخاك در حال فرسا تيبسته به ماهذره اي، فسفر  1يستيزميفراه 

ه به ك( چه ذره ايمحلول و  چه) يستياست. نظارت بر مقدار فسفر قابل دسترس ز ريتغدرصد م

كننده  افتيدرهاي آب ونيكاسيدر اوتروفمينقش مه يستيفسفر ز رايمنتقل شده مهم است زرواناب 

واناب در ر يستيفسفر ز مقدار دقيق نييتع يآهن برا دياكس يتوان از نوارهاميكند. مي فايا

 زيستي يبر بهره ور يرواناب كشاورز ريتأثتوان به آساني اين رو مياز . استفاده كرد يكشاورز

  .كرد يابيرا ارز يافتيدرهاي آب

 
 فسفر گوناگونهای اندازه شکل -5 -0جدول 

Equivalent terms employed in 
literature 

 معادلهاي واژه

 
 رده بندي فسفر

Total P from an unfiltered sample فسفر كل از نمونه فيلتر نشده  TP (unf) 

Particulate P, sediment-bound P, 
suspended P 

 TP (>0.45  فسفر ذره اي، فسفر چسبيده به رسوب، فسفر معلق
µm) 

Total dissolved P كل فسفر محلول  TP (<0.45 
µm) 

Total reactive P كل فسفر واكنش پذير  RP (unf) 

Molybdite-reactive P, dissolved 
reactive P, soluble reactive P, 
dissolved molybdite reactive P, 
orthophosphate, inorganic P, 
phosphate 

فسفر واكنش پذير با موليبديت، فسفر محلول واكنش 
پذير، فسفر قابل حل واكنش پذير، فسفر واكنش پذير با 

 ، فسفر غير آلي، فسفاتهاتموليبديت، اورتوفسفا

 

RP (<0.45 
µm) 

Molybdate-reactive particulate P, 
particulate reactive P 

اكنش واي فسفر واكنش پذير با موليبديت، فسفر ذره
 پذير با موليبديت

 
RP (>0.45 
µm) 

Total organic P كل فسفر آلي  UP (unf) 

Dissolved organic P, soluble 
organic P, dissolved nonreactive P 

سفر پذير، ففسفر محلول آلي، فسفر قابل حل واكنش 
 محلول غير واكنش پذير

 
UP (<0.45 
µm) 

Particulate organic P آلياي فسفر ذره  UP (>0.45 
µm) 

RP: reactive P; TP: total P; UP: 
unreactive P 

 
 

 0444هايگارث و شارپلي،  

  

                                                                 
1 Bioavailability 

 .ودشگفته مي گياهدر كود قابليت جذب يا  بدن،ه درصد قابليت جذب يك ماده خوراكي، دارو يا سم در گردش خون ب
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     ستیز طیحفاظت از مح یبرا یكشاورزدرفسفر  تیریمد  -5 -6 -0

ر به ، منجاست محصول ازياز ن شيب كه در بيشتر مواقع ،يو دامشيميايي كود  درازمدت مصرف

تبديل گردد.  يطيمحستيز ينگران كيكه فسفر به  شوداي مياندازه تاسطح فسفر خاك  شيافزا

عداد تو  شودميپرنهاده كشت  يمحصولات كشاورز هاآندر كه  يدر مناطق ژهيوبه ،اين وضعيت

ه ي كه از كود بيش از اندازكشاورزفرد يفسفر براهر چند تلفات . شودميديده است،  اديها زدام

 ليآب به دل تيفيمنجر به بدتر شدن ك ليكن، چندان مهم نيست ياقتصادكند، از ديدگاه مياستفاده 

ج از محل در خار يقابل توجه يكه اثرات اقتصاد شودمي )اوتروفيكاسيون(مغذي شدن آب  عيتسر

 يكارآمد برا يروشولي ، اگرچه گران است، بدادر م يمواد مغذذف ح گذارد.ميكوددهي بر جا 

ع ياصنجانبي محصول  ني. چندشودميه خارج مزرعاز رواناب  ي است كه باغلظت فسفر كاهش

خاكستر  :عبارتند از يمواد نياز فسفر دارند. چن ياديز ريمقادتوانايي چسبيدن به د كه نوجود دار

 ه برايي كگچ ،يدنيآب آشام هيتصف بقاياي ،يديدن اسامع زهابسرباره فولاد،  ،آتشفشاني

  .برخي صنايع يگازهاشود و نيزخروجي ميمصرف  ييگوگردزدا

 شودمييده د ييهاراهبردبه سمت در جهت حركت اي ندهيفزا اترييتغ ،يفسفر كشاورز تيريدر مد

لت ع چاره جويي برايكه  برده شده است يپ تيواقع نيبه ا. محافظت كنند ستيز طيكه از مح

در  يصلاحا ماتاقدانسبت به درمان آن در مقصد دارد. افزون بر اين،  يكمتر نهيهز ونيكاسياوتروف

علت زمان بر بودن حذف  0410و همكاران،  گارثيها زمان نياز دارد.سال  نيچندبه  ريزحوضه آب

و با رواناب  آيدميبه سطح  ميشده در خاك به آرادانند كه فسفر انباشته ميواقعي فسفر را در اين 

 .و آرام است دهيچيپنيز  هاهو رودخان هاهدر حوض فسفر يرهاساز يالگوهاشود. ميبه خارج هدايت 

عامل  نيبرساند، چند كمترين مقداررا به  فسفر يمحيطزيستكه اثرات  ييراهبردها يجستجو در

در وهله  دياشود، ب يمحيطزيستمشكل  جاديفسفر باعث ا نكهيا يشود. براميمهم در نظر گرفته 

 ر وهله دوم،د ( وييايميش  ايميدااز فسفر وجود داشته باشد )مانند فسفر خاك، كود  يمنبعنخست 

به آب  يز خشكا پيمايد تامي كه فسفر ياصل ريسه مس. دحساس منتقل شو يآبپهنه به  ديفسفر با

 يتيريدم فنونو  هاراهبرد. و زهاب رابهيو ش يرواناب سطح افته،ي شيخاك فرسابرسد عبارتند از: 

منبع  دو عامل اند، حولبه كار گرفته شده يكشاورز فسفراز تلفات  يريجلوگ يكه برا گوناگوني
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براي  ياهيگ يازهايبا ن يكاربرد كود فسفر قيدق هم زمان كردن. در اصل، با چرخنديو انتقال م

 فزودهسفر اف شتريرسد و بمي كمترين مقدارفسفر در خاك به  انباشت، دلخواه عملكرد رسيدن به

 لبه طور معموكه  يشود. در حالميتبديل علوفه  ايبه دانه  ياهيدر محصولات گ به خاك، شده

 عوامل تيري، مدرسدميمحصول  نهيرشد به يبرا يبالاتر از حد كاف يفسفر در خاك به سطحمقدار 

آب  يهانهپهمانند  يحساس يهامكانبه  يكشاورز يهانيانتقال با هدف كنترل حركت فسفر از زم

 يابد.مياهميتي دو چندان  نيريش

فسفر  هدريافت كنند يمناطق بحران ييفسفر به دنبال شناسا تيريمد ياصلاح يهاراهبرددر عمل، 

نوع دما،  ،پيشين خاكرطوبت  طيشرا ،اثر بارشسرعت در  هبا گذشت زمان ب يمناطق بحران. هستند

شوند يمريز، بزرگ و كوچك رطوبت در حوضه آب تيو وضع ينيرزميآب ز ،يخاك، توپوگراف

 (. 0441 ،و همكاران ي)شارپل
 

 

   فسفر خاك شیآزما  -6 -0

 شدن مغذيدر برابر  نيريمحافظت از منابع آب ش يبرا راهبرد كيكه در بالا ذكر شد،  همانطور

با  نه،يزم نياست. در ا منطقهفسفر در وجود  يمناطق بحران ييشناسا ،()اوتروفيكاسيونآب  سريع

 شيب كه فسفريكه  شودياستدلال م ،يطيمحستيز يهايبه سمت نگران يزراع يهاياز نگران گذر

 ريپذبيآسآبشويي  اي يدر برابر حذف توسط رواناب سطحشود، ميبه خاك داده محصول  ازياز ن

ز مقدار ارواناب در كه فسفر  ينشان دادن زمان يبرا تواندياساس، آزمون فسفر خاك م نياست. بر ا

 امروز،تا به  جيرا كردي(. رو0441و همكاران،  ي)شارپل رديمورد استفاده قرار گ گذرد،ميمجاز 

 فسفر خاك نبايد از مقداري كه برايبوده است. در واقع  يخاك زراع فسفر در يهاشيآزما ريتفس

 توليد بهينه محصول لازم است بيشتر باشد. 

 يهافسفر خاك غلظتبا  اند كه غلظت فسفر محلول در روانابنشان داده بي شماريمطالعات 

 .(0-0كل ش) مگر اين كه به تازگي به خاك كود داده شده باشددارد،  يكينزد هم بستگي يسطح

دريافت كه براي كاهش خطر مغذي شدن آب بايد از حجم رواناب و زهاب  توانمياز اين سخن 

فسفر  تلفات ليپتانس يبرا يبه عنوان شاخص زين خاكمفهوم درجه اشباع فسفر   زيرزميني كاست.
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از  ه شده،دادفسفر پس از آن، كه  معناست نيا به اشباع فسفر خاك. گيردميمورد استفاده قرار 

 (.0444 ،يشود )شارپلمي منتقل آبشوييآب  اي يخاك به رواناب سطح

 
 0441شارپلي و همكاران، 

 رابطه بین غلظت فسفر محلول در رواناب سطحی با فسفر قابل استخراج خاك - 0-0شکل 

 

 آستانه نييتع يبرا 0441 ،ياست كه توسط مك داول و شارپل ييكردهاياز رو يكي ستهمدل خط شك

سفر فسفر خاك و ف نيمدل، رابطه ب نيشده است. در ا شنهاديخاك پ فسفر يمحيطزيست خطر

تلفات ا ببخش اول با تلفات كمتر و در بخش ديگر  : درشوديم ميمحلول در رواناب به دو بخش تقس

 ياريدر بس ستهمدل خط شكاز . (5-0شكل )اشباع خاك  فسفر شيواحد افزااثر يك فسفر در  بيشتر

نجر م ممكن استو  ستاز حد بالا شيب هاآنفسفر  تيكه وضع ييهاخاك ييشناسا ياز موارد برا

  .استفاده شده است د،نشو يتوجهقابل يطيمحستيبه خطرات ز

رابطه  فيدر توص ،يبه طور كل ،يزيست طيمحاز ديدگاه خاك  فسفر شيكه مطالعات آزما يدر حال

 ين روابطاكه  پذيرفت ديبوده است، با دبخشينو يرواناب سطح درفسفر در خاك و  غلظت نيب

 شياست كه آزما امر اين ليدل .دارند يكاربرد محدود ،يطيفسفر مح سكير يابيدر ارزهنوز 

فاصله و  يتيريعوامل مد يزو ن يسطحهاي آب تا رسيدن به انتقال فسفر از منطقه يهادفراين ،خاك

با  ،ييبه تنها ،فسفر خاك يسطح بحران جه،يدر نت. رديگميحساس را در نظر ن يآب پهنه بين مبدا و
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 ،يرواناب سطح نيبتوان آن را همراه با تخم كه ني، مگر انيست يمعنپر فسفر  تلفات ليتوجه به پتانس

 (.0410و همكاران،  يكرد )شارپلتفسيربالقوه  ييو آبشو شيفرسا

 
 0441شارپلي و همكاران، 

 )مدل خط شکسته( فسفر خاكبا رابطه بین غلظت فسفر محلول در رواناب سطحی  -0 -0شکل 

 سانتي متر( 14سانتي متري خاك در لايسيمتري به عمق  5)تا 

 

، هنوز ليكندارد،  يمحدود يخود سودمند يفسفر خاك به خود شيآزما با اين وضع، گر چه

توان مي، نمونهبه عنوان  .فسفر وجود دارد تلفاتجامع خطر  يابياستفاده از آن در ارز يبرااي نهيزم

 نيهترب وجود دارد، استفاده كرد. هاآنفسفر در  ييجابجاكه خطر هايي خاك يغربالگر يبرااز آن 

 ،بارندگي يدادهايمؤثر باشند كه در رو تواننديم يكنترل حركت فسفر تنها زمان يبرا يتيريمد يهاوهيش

 كي ن،ينابراب . هدف قرار دهندفعال هستند را  يكيدرولوژيه فسفر كه در حوضه آبريز از نظرمناطق منبع 
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 نيچنت. با هم در نظر بگيرد، لازم اس را  يتيريانتقال فسفر و عوامل مد، كه منبع فسفر رتجامع كرديرو

  .استيا شاخص گذاري براي فسفر و  ينگر شامل مدل ساز جامع يكردهايرو
 

    فسفر انتقال یمدل ساز  -8 -0

مناطق  يعني ،يمناطق بحران ييشناسا و در حوضه، زرعهدر م فسفر كارآمد حركت مديريت يبرا

 0شكل   دهد.مينشان آن را ميمدل مفهو 0 - 0شكل . است يتلفات نامتناسب فسفر، ضرورداراي 

بع مناطق من ييشناسا يكه برا يياابزارهدهد. مينشان  هاهدامن كي آن را دريدرولوژيهنيز مدل  1-

مانند ابزار  آب تيفيو ك يكيدرولوژيجامع ه يهاشامل مدل ،اندشده شنهاديحركت فسفر پ يبحران

  ند.گوناگون دار اريبس يتيماهبسيارند و هايي مدل چنين هستند. (SWAT) 1خاك و آب يابيارز

 وجود با . امروزهافتنديتوسعه  1984در دهه  فسفر انتقال يسازمدل پايه در يكردهاياز رو ياريبس

 ستميس يهاهيو استفاده از لا يكيگراف اتمكاند امانند كاربر ،يسازدر مدل بيشتر يهاشرفتيپ

كرده چنداني ن رييتغ فسفر حركت يسازمدل يبرا ياساس يكردهايرو، (GIS)يياياطلاعات جغراف

و  وييآبشخاك، رواناب،  شيفرسا يسازهيبه شب به طور كلي، ،انتقال فسفر يسازمدل .است

 به طور معمول ،يسازهيشب يلازم برا يورود يهاداده پردازد.ميي آب هانايدرون جر يهادفراين

 0443 ،ياست. شارپل يتيريمد يهاوهيو ش يبافت خاك، توپوگراف ن،يزم يشامل كاربر

 بي، ضر0بر پردازش يمبتن يهامدل يعني ،يرا به سه دسته كل گوناگون يسازمدل يكردهايرو

 ه است.كرد ميتقس يآمار يهاو مدل 1صادرات
 

     بر پردازش  یمبتن یهامدل  -3 -8 -0

مانند  ييپارامترها ياضير شينما قيرا از طر زيرآب ضهحو يهادفراينبر پردازش،  يمبتن يهامدل

 يسازهيشب نيزم تيريو مدكاربرد كود  يبندروش كاربرد فسفر، زمانمقدار و نفوذ،  ،يبارندگ

 اسيبر پردازش در مق يمدل مبتن كياز  يامونهن (SWAT) خاك و آب يابي. ابزار ارزكننديم

 ينيبشيپ يمتحده برا الاتيا يوزارت كشاورز يكشاورزهاي پژوهش مركز يحوضه است و برا

                                                                 
1 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

2 Processed based 

3 Export co-efficient 
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در  يرزكشاو ييايميش نيز عملكرد موادبر عملكرد آب، رسوب و  نيزم تيريمد يهاوهيش ريتأث

آب و فعل و فسفر سفر خاك، به ف  SWAT مدل است.توسعه داده شده  ه،ديچيپ زيرآبهاي حوضه

و  يكود آل ، كاربردآبشويي(، جذب فسفر و تيو تثب هيتجز ،يساز يكان انند)م ياهيانفعالات گ

حركت فسفر به  ، در اين مدل،نيبر ا افزون(. 0443و همكاران،  يكند )چاوبمي توجهفسفر  يمعدن

 فسفر يهاو چرخه يدر رواناب سطح)رونشيني شده( به رسوب  چسبيدهصورت محلول و فسفر 

 (. 0443و همكاران،  ي)چاوب اندشده يسازهيشب زين انيدرون جر

 1HSPF  ، 0ANSWERS يسازهيبر پردازش عبارتند از: برنامه شب يمبتن يهامدل گريد يهانمونه

 و يكيدرولوژيه يهادفراينبر  پردازش،بر  يبتنم يهامدل بيشتركه  يحالدر  . 1P-WENDو 

 WEND-Pتمركز دارند،  يكشاورز يهاستميحركت فسفر از س ينيبشيپ يخاك برا شيميايي

ادل جرم تعفسفر و بر پايه  و چرخه هادفراين مدت،يطولان يسازرهيذخ يهاسازو كار يبررس يبرا

 0شهيآب منطقه ر تيفيمدل ك يراب فسفر ماژول كيبه تازگي نيزشده است.  يفسفر طراح

(RZWQM2)  شده است يابيو ارز يافتهتوسعه. 

 

    صادرات  بیضر یهامدل  -5 -8 -0

 يهادفرايننشان دادن  يبرا يساده و تجرب يهاصادرات، به نوبه خود، بر فرمول بيضر يهامدل

 يكي. يندگرواناب از بار ديتول يرواناب برا بي، استفاده از ضرنمونهبه عنوان  .كننديم هيل تكاقتنا

 كهاست  (GWLF) 5هحوضميعمو يصادرات، مدل توابع بارگذار بيضر يهامدل يهااز نمونه

قسيم ت (شوديم دهينام يكيدرولوژيكوچك )كه اغلب به عنوان واحد ه نيواحد زم چندحوضه را به 

ل و محلو يسپس مواد مغذ. كننديم ديتولخود را  شيو فرسا يرواناب سطحهر يك كه  كندمي

زند. در ميدر خروجي حوضه تخمين  در پايانهر واحد و  يدر خروج را رودخانه انيمعلق در جر

به نقل از  0401و همكاران،  مارداموتوگيرد )ميباره رسوب نيز همين مفهوم مورد استفاده قرار 

                                                                 
1 Hydrologic Simulation Program-Fortran (HSPF) 

2 Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation (ANSWERS) 

3 Watershed Ecosystem Nutrient Dynamics-Phosphorus (WEND-P) 

4 Root Zone Water Quality Model (RZWQM2) 

5 Generalized Watershed Loading Functions (GWLF) 
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ار مواد و ب انيچگونه جر كه نيا ينيبشيپ يبرا ،معمولبه طور  ييهامدل نيچن(. 0443اشنايدرمن، 

غيير ت ييآب و هوا طيو شراحوضه  تيريمد ن،يزم يكاربر با توجه به ريزآب ضهحو كياز  يمغذ

 .ندگيريمقرار استفاده مورد  ،كندمي

 

      یآمار یهامدل  -1 -8 -0

 عيتوز ينيبشيپ يبرا دهيچيپ كم و بيش يكردهايساده تا رو ونياز معادلات رگرس يآمار يهامدل

اي نمونه (APLE) 1ه. برآوردگر تلفات فسفر سالانشوديرا شامل م يمواد مغذ يهاغلظت يفراوان

و  شيدر رواناب، فرسا مزرعه اسيتلفات فسفر در مق بينيپيش ياست و برا يمدل آمار كياز 

به نقل از وداس و  0401و همكاران، مارداموتو) تشده اس شنهاديپ گوناگون يتيريمد طيتحت شرا

به بارش سالانه، رواناب  ،يكاربرپسند دارد و به عنوان ورود يساختار ،مدل نيا(. 0410همكاران، 

 APLE دارد. مدل ازين يرس و مواد آل درصدخاك،  شيزماآ رمقدار فسفر دسالانه،  شيو فرسا

 .كنديم يازسهيشب يرا در رواناب سطح )رونشيني شده( سوبر لول و چسبيده بهتلفات فسفر مح

به شود، ميزمين نتيجه  سطح در كودپاشيدن از كه ، غلظت فسفر محلول در رواناب APLEر مدلد

 (.0448گردد )وداس و همكاران، ميمحاسبه  ريصورت ز
 

 
 

 و ليتر و درصد هستند. گرمميليكه واحدهاي به كار رفته در آن 
 

= عامل توزيع )بدون بعد( 410/4  exp [( 0/1  [(نسبت رواناب به بارش) (

 
شود كه خود ممكن است به عنوان مياستفاده  يروابط آمار براي عامل توزيع، ازمعمول به طور 

 .در نظر گرفته شود يمدل آمار كي

                                                                 
1 Annual P Loss Estimator (APLE) 



     020      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

فسفر  تيريمد يبرا يبه عنوان ابزار قدرتمند يمناطق بحران ييشناسا يبراSWAT مانندهايي مدل

 بزرگاشكال  ،يدارد. به طور كل تيچند محدود اين مدل ليكنو رسوب نشان داده شده است، 

 ومييش ك،يزياز ف كاملدرك نا ليبه دل كه استدر محاسبات مدل  تيقطع عدم ،يسازمدل

ادرست ن يپارامترها نيو تخم يعدد يهابيمنجر به تقر و دهديرخ م يواقع يايدندر  يشناسستيز

 يهابه دقت داده ياديها تا حد زاز مدل يخروج تيفيك ن،يبر اافزون (. 0443 ،ي)شارپل شوديم

 نيساز در درك مشكلات حو سپس به تخصص، استعداد و مهارت  مدل ،هامدل ازيمورد ن يورود

مدل  نيكند كه ا فياست كه مدل ساز به وضوح تعر يضرور نيدارد. بنابرا يمدل بستگ يطراح

 مدل نمونه، ي(. برا0443 ،ينشده است )شارپل يطراح يزيچه چ يو برادارد هايي تواناييچه 

SWAT  ده خاك را نادياشباع ناشي از رواناب د و ريگيرا در نظر م ناشي از نفوذرواناب  ازوكارس

 گيرد.مي

 انديافتهوسعهتكشور خاص  ايمنطقه  كي يبرا بيشتر ،يل مواد مغذانتقا يهاكرد كه مدل ديتأك ديبا

 تياهم ها ازمدل نيحال، ا نيبا ا . ستين يقطع ياديز اندازهتا  هاآنتر كاربرد گسترده نيو بنابرا

 يكشاورزدر سفر استفاده از ف يسازنهيبه يبرا يتيريمد ماتيتصم بيشتر رايبرخوردار هستند ز ييبالا

 دهد.ميروي در سطح مزرعه  ،ستيز طيحفاظت از مح ضمن

مدل را  يمكاندقت  SWAT مدل درگسسته  يهامكانمدل در  كي ونيبراسيكال  فراينددر واقع 

 ،يدر مطالعات انتقال فسفر از مزارع كشاورز يسازمدل يهاي. با توجه به كاستبخشديبهبود نم

حركت فسفر از  ينيبشيپ يقابل اعتمادتر و معنادارتر برا رتر،يپذانعطاف فنونيبه دنبال  پژوهشگران

 .ستهاآنفسفر يكي از  شاخص . خاك هستند

 

   خص فسفرشا  -5 -0

زرعه م رانيو مدمروجان است كه به طور خاص كشاورزان،  مزرعه يابيابزار ارز كي فسفرشاخص 

فسفر نتقال و عوامل ا يمنبع اصلابزار،  نيا .كنند ييرا شناساتلفات  يسازد تا مناطق بحرانميرا قادر 

 ييوپاار يو در كشورها كايمتحده آمر الاتيدر ا هم اكنون گيرد.ميدر نظر  كپارچهيبه صورت را 

هاي به آب يفسفر از مناطق كشاورز پي بردن به خطر رسيدن يبرا ميبه طور مستقفسفر شاخص از 

فسفر براي ارزيابي خطر مورد شاخص  كا،يآمرايالت  03در حال حاضر در شود. مياستفاده  يسطح



 زیستزهکشی و محیط                                                                         022

 

 

سوئد  و مانند دانمارك، نروژكشورهايي (. در اروپا، 0411و همكاران،  ي)شارپلگيردمياستفاده قرار 

  اند. فسفر انتخاب كرده تيريبهبود مد يرا برا فسفر( شاخص كيبالت ياياطراف در ژهي)به و

آن عبارت  هياهداف اول معرفي شد.  1991در سال  لبرت،يو گ ونيتوسط لمون فسفر يشاخص اصل

 بود از:

 ي؛آب پهنهبه  مزرعهخطر انتقال فسفر از  يابيارز 

 ؛ وگذارندمي ريتأث فسفركه بر تلفات ميمهعوامل  ييشناسا 

 دناهش دهك تلفات فسفر را در مزرعهكه مناسب  يتيريمدهاي وهيكمك به انتخاب ش. 

منطقه  يايشناسابزار  كياز  يبه طور قابل توجه فسفر، شاخص ابزاراين  ياز معرف پسدر دو دهه  

 يزيربرنامهبراي  رابزاتبديل شده است. اينك از اين  تيريمد وهيش نيبه عنوان انتخابگر بهتر ،يبحران

 گوناگونهاي در شاخص مزرعه ريمتغ 10تا به امروز  شود.ميي استفاده كاربردو تعيين مقدار كود

در اين (. 0410نلسون و شوبر، به نقل از  0401و همكاران،  مارداموتو) گنجانده شده استفسفر 

خاك،  شيفرساشوند كه عبارتند از: ميشناخته فسفر  يشاخص اصلميان، هشت عامل به عنوان 

، روش يمصرفي كود فسفرمقدارآزمون فسفر خاك،  ناب،كلاس روا ،ياريآبناشي از  شيفرسا

نج دسته پنتيجه ارزيابي در  آلي.  روش كاربرد كود ي ومصرفآلي كود مقدار، يكاربرد كود فسفر

 (.1 -0جدول ) اديز اريو بس اديكم، متوسط، ز ،زيناچشود: مي بنديطبقه يارزش

 ركتدر حگيرد. صورت ميتجربه گذشته  اي واي قضاوت حرفه بر پايه ،به هر مشخصه يده وزن

 يباشد. برا هاي ديگرويژگياز  بيش ممكن است مزرعههاي يژگياز و يبرخ يرگذاريتأثفسفر، 

سپس . شودميضرب تلفات فسفر  ارمشخصه در مقدهر  يوزن بي، ابتدا ضرفسفر شاخص دستيابي به

گردند تا شاخص تقسيم مي 8شوند و بر با هم جمع مي تيسا يژگيهشت و يبرا يوزن يازهايامت

 كلي فسفر به دست آيد.

(. 0-0جدول ) شوديم ريتفس گيرد و در پايان،قرار مي يريپذبيدر نمودار آس شاخص كلي

كه  ياست در حال مزرعهدر آن تلفات فسفر خطر كم  يبه معن مزرعه كي يبرا نييپا فسفر شاخص

 شنهاديپكه در ابتدا  فسفري شاخصآن است.  ينشان دهنده خطر بالا فسفر، شاخصمقدار بالاي 

، شاخص دنكرتر  يواقع ياز آن براپس بود. در مزرعه ن يابزار غربالگر كي چيزي بيشتر از ،شد



     023      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

س براي فسفر نيز مورد توجه قرار گرفت. سپكننده  افتيدريا پهنه آبي آب  انيبه جر مزرعه يكينزد

 محاسبه خطر، دوره بازگشت جريان به آن افزوده شد. 
 

تلفات فسفر در منطقه رسانیآسیب  -1 -0جدول   

 به تلفات فسفر نمره دهی 

 منطقههاي ويژگي
 )وزن(

قابل چشم 

 (4پوشي)

 كم

(1) 

 متوسط

(0) 

 زياد

(0) 

 خيلي زياد

(8) 

 فرسايش خاك
 (5/1تن در هكتار)

 15بيشتر از  15تا  14 14تا  5 5كمتر از  هيچ

 فرسايش در اثر آبياري
(5/1) 

 هيچ

آبياري كم 

خاك  .تكرار

با زهكشي 

 خوب

آبياري متوسط بر 

خاك با شيب روي 

 درصد 5تا  0

آبياري پر تكرار بر 

روي خاك با شيب 

 درصد 5تا  0

آبياري پر 

خاك  .تكرار

با شيب بيش 

 درصد 5از 

 طبقه بندي رواناب

(5/4) 
 هيچ

كم يا خيلي 

 كم
 بيش از اندازه دلخواه متوسط

 بيش از اندازه دلخواه متوسط كم هيچ (4/1) فسفر خاك

كاربرد كود فسفري، 

 (35/4)در هكتار كيلوگرم
 31بيشتر از  31تا  05 05تا  13 13كمتر از  هيچ

 روش كاربرد كود 

(5/4) 
 هيچ

در عمق بيش 

سانتي  5از 

 متر

مخلوط شده 

درست پيش از 

 كشت

مخلوط شده با 

خاك يا پخش 

شده روي خاك 

ماه از  1كمتر از 

 كاشت

پخش 

سطحي در 

دست مرتع 

ماه قبل  1 كم

 از كشت

رم كيلوگ، آليكاربرد كود 
 در هكتار فسفر

(4/1) 

 31بيشتر از  31تا  05 05تا  13 13كمتر از  هيچ

 آليروش كاربرد كود 

(5/4) 
 هيچ

تزريق شده 

به عمق بيش 

سانتي  5از 

 متر

مخلوط شده 

درست پيش از 

 كاشت

مخلوط شده با 

خاك يا پخش 

شده روي خاك 

ماه از  1كمتر از 

 كاشت

پخش 

سطحي در 

دست مرتع 

ماه قبل  1 كم

 از كشت

 0401و همكاران،  مارداموتو
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 طبقه بندی آسیب پذیری تلفات فسفر در منطقه – 0-0جدول 

 شاخص فسفر* آسیب پذیری تلفات فسفر در منطقه 

8كمتر از  كم  

10تا  8 متوسط  

10تا  15 زياد  

10بيشتر از  خيلي زياد  

    
 0401و همكاران،  مارداموتو

  

     ی فسفراصل شاخص ریتفس یبرا مزرعه یریپذ بینمودار آس  -3 -5 -0

كه  يمقدار آب رو نياز ا .كندمي فيرا توص رگبار/ليتكرار س يفاصله زمانميانگين دوره بازگشت، 

اط ارتب ي،مكان فاصله دهد.مينشان رسد را مي زهكشبه  هيپا انيو جر يرواناب سطح قياز طر

ته نيز در اين نمودار مورد توجه قرار گرف ديگر آبيهاي پهنه اي يزهكشهاي با شبكه يكيدرولوژيه

  است.

در صورتي كه به تنهايي مورد  مزرعه كي(، 1991 لبرت،يو گ وني)لمون فسفر يدر شاخص اصل

 تلفاتدر برابر  ريذپ بيآس اريبه اشتباه به عنوان بس خودهاي يژگيو بر پايه تواندميتوجه قرار گيرد، 

و  يشارپل)داده باشد رخ ن ي در آنشيفرسا اي يرواناب سطح چيههر چندكه شود،  يفسفر رتبه بند

فسفر،آن  در محاسبه شاخص)جمع كردن(  يشيافزا تينشان داد كه ماه نقص ني(. ا0441همكاران، 

 منعكس يوبحوضه به خ اسيانتقال فسفر را در مق درست نيست و ،بودشده  شنهاديپ در ابتداطور كه 

 عمنبدو بخش، يعني جداگانه  يابيرا با ارزفسفر  ياصل اخصش نقص، نياصلاح ا يكند. برامين

در مزرعه، اصلاح كردند و نتيجه آن را حاصل ضرب )نه حاصل جمع( انتقال  يهايژگيو و فسفر

  اين دو دانستند. 

 شاخص يعني، فسفر نوع سوم شاخص ،و ضرب جمعهاي فسفر، يعني شاخصشاخص دو از  يجدا

هر  درشده است.  شنهاديپ 0410و اسموند و همكاران،  0410 ريد و همكاران، توسطنيز ، 1مؤلفه

ع شود و مجموميدر نظر گرفته حاصلضرب عوامل انتقال و منبع  نبه عنوا فسفر تلفاتابتدا  ،مؤلفه

                                                                 
1The component P index 
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و  فسفر يمنابع احتمال (.0410)آسموند و همكاران، كندميارائه  شاخص مؤلفهرا به عنوان  هاآن

هر  چنانچه، فسفر آمده است. در شاخص مؤلفه 1 -0جدول عوامل انتقال در نظر گرفته شده در 

در  ايفسفر يعني فسفر محلول و فسفر ذره از دو شكل كيهر  ياز منبع و انتقال برا يممكن بيترك

جزء مجزا خواهد بود.  08شامل  فسفر صشاخبه اين ترتيب، شود. ميحاصل  جهينظر گرفته شود، نت

آب و  طيو شرا شرايط مزرعهخاك،  ياست كه برا نيا سفرف دهندگان شاخصچالش توسعه

ز ا كيهر  يدر نظر گرفته شود و وزن نسب ديمؤلفه با 08از  كيكنند كه كدام  نييخود تع ييهوا

 است؟چقدر  يطحسهاي به آب فسفر براي انتقال يمنعكس كردن خطر واقع يبرا هاآن

اين است.  شاخص مؤلفه يهااز نمونه يكي كايمتحده آمر الاتيسوتا در ا نهيم فسفر شاخص

اين . ندكيم يابيرا ارزي آبپهنه حركت فسفر از مزارع به  ياصل ريسه مس ،يپس از مدلسازشاخص، 

  يزمستان ذوب برفرواناب حاصل از و  يبارندگناشي از رواناب  ش،يفرسامسيرها عبارتند از: 

 .(6 -0شكل )

 

 
 0446دونسكي و همكاران، نلوا

 سوتاه مدل شاخص مین -6 -0شکل 

 

 اين شاخص از. داردسوتا  نهيم فسفر مشابه با مدل شاخص يكرديرو نيسكانسيو فسفر شاخص

مجاور  يسطحهاي مزرعه منفرد به آب هرتلفات فسفر از  مقدار نييتع يبرا از معادلاتاي مجموعه

است،  يآمده شامل دو جزء اصلدستبه فسفر شاخص  (.0410)گود و همكاران،  كندمياستفاده 
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ده( )رونشيني ش به رسوب چسبيدهفسفر  انتقال نيتخم يبرا اي هذر براي فسفر شاخص كي يعني

 .زنديم نيها تخممحلول كه بار فسفر محلول سالانه را در رواناب ديگري براي فسفر و  شاخص

اي منطقه تراييمنعكس كردن تغ يبرا گوناگون يفسفر در واقع در كشورها گوناگونهاي شاخص

هاي ياستراتژ ،يكيدرولوژيو ه يوگرافيزيفهاي آب و هوا، كنترل ن،يزم تيريدر انواع خاك، مد

 تدوين شده اند. گذاري استيس طيو شراميداكود  تيريمد

 

     فاضلابپساب و حذف فسفر از  گوناگونهای روش  -34 -0

 يلرا به سه گروه اص هاآنتوان ميحذف فسفر از پساب وجود دارد كه  يبرا جا افتادهروش  نيچند

جود عملكرد حذف فسفر مو يهاكرد. روش ياز هر دو طبقه بند يبيو ترك زيستي ،ييايميكوشيزيف

ر از حذف فسف يمناسب برا يروش افتني يبراهايي ينوآورندارند. بزرگ  يهااسيدر مق ييبالا

د )مانن ييايميش يهامرسوم حذف فسفر عبارتند از: روش يهاآغاز شده است. روش شيسال ها پ

 تركيبي  يهاو روش )مانند لجن فعال(، زيستيو آهك(،  ينيوم،آلوم يا آهنبا يونيتبادل ترسيب آن با 

به در آب  ييايميش ترسيبكه حذف فسفر توسط  مشخص شدسال بعد،  ستيب . زيستي-ييايميش

ه ك مشخص شد دهه بعد كي تواند مواد آلي را حذف كند.ميكه ترسيب  موثر استهمان اندازه 

ذكر شده هاي روشميتما، درصد مؤثر است. تا به امروز 99تا  90 بينحذف فسفر  يبرا ينيوممآلو

اين  به موازات به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند. ارزان سازي،و  يساز نهيبه پس از

مورد مطالعه قرار گرفت. نشان داده شده است كه  زيحذف فسفر ن يبرا اهاني، استفاده از گاقدامات

 براي حذف فسفراست. و موثر  نهيكم هز يروش ،يآبز اهانيبا استفاده از گپالايش گياهي 

 طياز مح هاهنديآلا گوناگونحذف انواع  ايكاهش  يبرا اهانياز گ مياستفاده مستقپالايش گياهي 

موجود در هاي ندهيبه منظور كاهش آلاو پساب انواع فاضلاب  هيروش در تصف نيا است.

 نهيهز ،يرو نگهدا يمانند سهولت بهره بردار يياي. مزاگيردميمورد استفاده قرار  يآبهاي بومزيست

 واركنندهديامهاي از روش يكيآن را به  ،يعيطب يهادفراينو استفاده از اندك  يبه انرژ ازين ناچيز،

 اهيگ مانساخت ن،ي(. علاوه بر ا0401پراساد و همكاران، به نقل از  0401رضانيا، كرده است ) ليتبد

 يواد مغذم رهيذخ تي، ظرفنمونهبه عنوان  .گذاردمي ريتأث ياهيجذب گ تيبر ظرف ياديز مقداربه 
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اتي هستند كه گياه مكان، همه اشهي( و ساختار رهاهشير اي هات)باف يساز رهيمحل ذخ ،در گياه

  ماده مورد نظر را جذب و در خود ذخيره سازد. هاآنتواند با استفاده از مي

 و غني از مواد غذايي يهااچهيآلوده، در يهااصلاح رودخانه يبه طور گسترده برا يآبز اهانيگ

 يبرا اهانيگاز روش،  ني. در ا(0419و همكاران، رضانيا ) شوندياستفاده م يآب يهابومزيست ريسا

و همكاران،  ايانض)ر شودياستفاده م از خاك، آب و رسوب هاندهيو انتقال آلا ييحذف، جابجا

 اهآنجذب  تيظرفبه  نيمتفاوت و همچنهاي در گونهحذف  به نرخ حذف كلي (. راندمان 0416

 هاهنديآلا و راندمان حذف كندميي ايجاد بهتر ستگاهيز ،گوناگون اهاني. استفاده از گددار يبستگ

 يدارا ديباپالايش گياهي  يمناسب برا ياهيگهاي دهد. لازم به ذكر است كه گونهمي شيرا افزا

بزرگي داشته  نيسطح زم يتوده بالا ستيزباشد و بالا  هاآن رينرخ تكث لازم باشند؛ يستيز ويژگي

 (.0416و همكاران،  ايانضاشند)رب

 

     انسان ساخت هایتالابفسفر در پالایش گیاهی   -3 -34 -0

به  تتالاب انسان ساخ، استفاده از پساب تيريمد يهانهيگز نيتراز مناسب يكي ش،يها پسال از

و  ينگهدار يهاروش آسان بودنصرفه بودن و بهمقرون ها،ندهيحذف آلا يراندمان بالا ليدل

)گياهان سر برآورده(  ي كه ريشه در آب و برگ در هوا دارنداهانيگ .است بوده آن يبرداربهره

تالاب انسان  كارآيي (. 0401لي و همكاران، دارند ) انسان ساخت هايتالابرا در  كاربرد نيشتريب

رايي ااين ككه  يدر حال ،شناخته شده است يبه خوب محيط زيستاز  نيتروژن حذف  يبرا ساخت

 5/09 تي، محدودنمونه(. به عنوان 0413گنگ و همكاران، حذف فسفر، نامشخص است ) يبرا

. به طور كم وجود دارد يبا غلظت ورود تالاب انسان ساخت در فسفر كلحذف  يبرادرصدي 

 .گرددميمعمول، پس از رسيدن به اين مقدار، فسفري كه در رسوبات كف نهفته است آزاد 

 : فسفر عبارتند از حذفسازوكارهاي 

 ؛ و ياهابكرويو م اهانيگبا كمك  زيستي فعاليت و 1رونشيني 

 و رسوب.  0جذب 

                                                                 
1 Adsorption 

2 Uptake 
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 سفاتف ينيرونش ،. سازوكار اصلي حذف فسفرمحدود است اريتالاب بس اهانيجذب فسفر توسط گ

، كند است يفرايند هابكرويفسفر توسط م جذب ،يشود. به طور كلميبستر در نظر گرفته  در

ب و در جذمينقش مه زين ياهيپوشش گ  يابد.ميهرچند كه سرعت جذب با گذشت زمان بهبود 

حذف فسفر در  باعث كاهش اهانيجذب فسفر توسط گ ه،فسفر دارد. به طور خلاص رهيذخ

 . داد شيتوان حذف فسفر را افزاميمناسب  ياهيگهاي . با انتخاب گونهشوديم زيستي يهاستميس

  ست.هانآخود  ودهت ستيساخت ز يبرا ،اهانيگ ازيكه در طول مراحل رشد، فسفر مورد نفزود ا ديبا
 

 

 انسان ساخت مناسب    هایتالاب   -5 -34 -0

حذف مواد  يبرا  1يرسطحيز يافق اني، تالاب ساخته شده با جرتالاب انسان ساختاز نظر نوع 

. در است ترموثر اريبسزمين است سطح تالابي كه در آن جريان آب از روي با  سهيدر مقا يمغذ

 رفسف حذف يبرا هاخانهتصفيه نيتر يبه عنوان كاربرد 0شناور هيتصف هايتالابحال،  نيهم

 ديحذف فسفر، با يهر تالاب برا تيو محدود زمان ماندكاهش  يبرا در هر حال، .گزارش شده اند

، به لاباو هفت ت يس ،كلنديو ل ايانجام شود. به عنوان مثال، كلمب يكاف ياقدامات لازم با نگهدار

هكتار بود  350 هاآنميانه مساحت كه را مورد مطالعه قرار دادند  هكتار 08444مساحت نزديك 

 همه ثبت شد. هاآناز اي گستردههاي داده. (0416به نقل از كالدك،  0401رضانيا و همكاران، )

درصد بود.  31ميانگين مقدار حذف  كردند.آلوده حذف هاي از آبرا فسفر  تموفقي با هاتالاب

ف حذ يبرا تالاب انسان ساختو شناور آزاد در ده وربرآسر  اهانياز دو نوع گ ،يگريدر مطالعه د

گرم فسفر را در سال  34تا  05نتيجه اين بود كه هر متر مربع تالاب استفاده شد.  يموثر مواد مغذ

 (.0443 مازال،ي)وحذف كرده بود 

 

 

 

                                                                 
1 Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland, HSSFCW 

2 Floating Treatment Wetlands, FTWs 
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 ی   آبز گوناگون اهانیحذف فسفر توسط گ   -1 -0-34

 ن،يبنابرا  رد.وجود ندا يآبز گوناگون اهانيحذف فسفر توسط گمطالعات زيادي از گذشته در باره 

در  يبزآ گوناگون اهانيفسفر با استفاده از گ پساب دارايپالايش گياهي  يبر رو يبررس نيا

 .مورد بحث قرار گرفته استدر اين بخش  زين فسفر تيريو مد يابيتمركز دارد. باز رياخ يهاسال

 

    شناور اهانیحذف فسفر توسط گ   -3 -1 -34 -0

 يسنبل آبآزولا و  ،(Pistia stratiotes) يآب يشناور مانند كاهو اهانيگبرخي از  ييتوانا

(Eichhornia crassipes)   پژوهشگران از  ياريدر مطالعات بس در حذف فسفراز منابع آبي آلوده

حذف  ير براشناو اهانيگ ييتوانا ي كه به تازگي انجام شده نيزعاتمستند شده است. مطال يبه خوب

، نمونه(. به عنوان 0419)ژانگ و همكاران،  ه استنشان داد را از پساب فسفر كلومحلول  فسفر

 80و بار ديگر  6/31 آزمونيك در ي است، توانسته است شناور موثر تيماكروفكه  يسنبل آب

(. 0448و كامارگو،  لوايس هنريبه نقل از  0401رضانيا و همكاران، ) حذف كند درصد فسفر كل را 

 9/00كند كه سنبل آبي توانسته است مينقل  (0418و همكاران )همين مولف به نقل از سري كوث 

  حذف كند.روز  3مدت درصد از فسفر كل را در 

درصد فسفر  6/91 راندمان حذف ياراهاي بلندي دارد، دكه ريشه  يآب يكاهودر آزموني ديگر، 

ي دارند، نيز در از ميان برداشتن فسفر كل ينرخ رشد بالاكه آزولا  ازهايي گونه بوده است.  كل

 ي)علف اردك، كاهو رشناو اهي( از چهار گونه گ0404كومار و دسوال ) موفق بوده اند. به تازگي

فسفر كل در اين  كاهش نيانگيم . استفاده كردندبراي اين منظور ( يسنبل آبو اينيسالو ،يآب

 در فسفر حذف يشناور را برا اهانيگ گوناگونانواع  5 -0جدول . اعلام شددرصد  84 هاشپژوه

 .دهدمينشان   هاي انسان ساختتالاب
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 هاببا كمک گیاهان شناور در تالاحذف فسفر  -0 -0جدول 

نوع  نوع تالاب كشور اسم علمی گیاه

 فسفر

منبع 

 پساب

 زمان

 روز

راندمان 

 حذف

 سريلانكا Pistia Stratioes كاهوي آبي

 

 -گياه غوطه

ور درآب 

 زيرزميني

آب  

 زيرزميني

16 6/99 

 Eichhornia crassipes  16 0/93 سنبل آبي

 Ipomoea aquatica  18 1/81 اسفناج آبي

اكسيداسيون  هند Pistia Stratiotes كاهوي آبي

تالاب  و

 اختياري

پساب  

شالي 

 كوبي

15 4/65 

تالاب در  نيجريه Azolla pinnata آزولا

 سطح زمين

فسفر 

 كل

پساب 

 خانگي

08 4/35 

ساحل  Eichhornia crassipes سنبل آبي

 عاج

تالاب 

 آبزيان

 

 فسفات

 04  

  Pistia stratiotes  04 كاهوي آبي

تالاب  چين Eichhornia crassipes سنبل آبي

 سطحي

 

 فسفر

پساب 

 خانگي

14 4/51 

 Pistia stratiotes 14 4/58 كاهوي آبي

كشت در  مالزي Eichhornia crassipes سنبل آبي

 تانك

پساب  فسفات

 خانگي

01 4/05 

تالاب  آرژانتين Eichhornia crassipes سنبل آبي

 سطحي

فسفر 

 كل

پساب 

 صنعتي

10 4/05 

 

 با تغييراتي 0401رضانيا و همكاران، 

 

  از آب سر برآوردهغوطه ور و  اهانیحذف فسفر توسط گ -1-5 -0-34

 باز آ سربرآورده اهاني، گها از آب بيرون استو سر آن در رسوب كف دارندريشه كه  ياهانيگ

 يمعمول ين، 1شوند.  لوييشناخته ميغوطه ور  اهانيبرگ هستند، گ يآب دارا ريكه در ز ياهانيگو 

                                                                 

، كه در لوئيان از خانواده ايلپهتك گياهان گلدار از گونه 14 از نزديكاست  ايسرده  Typha :نام علميبا  لوئي1  

اي هاي استوانههاي زير زميني و ميوهلوئي گياهي است چند ساله با ساقه. رويندمي هاتالاب در اطراف هاي مرطوب جهانزيستگاه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%E2%80%8C%D9%84%D9%BE%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%E2%80%8C%D9%84%D9%BE%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8
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 1اي آبييا پر طاووسي و بارهنگ شانه 0هايي از گياهان سربرآورده و پرطوطينمونه 1پيزر يا تزك و 

سازگار  قيعم يهارشد در آب يبراگياهان سربرآورده   غوطه ور هستند. اهانيگهايي از نمونه

 يستگب ستميو ساقه در س شهيبه رشد ر اهانيگ ني(. حذف فسفر در ا0416مكاران، هستند )فاواس و ه

  بلندهاي ساقه يو چند ساله است كه دارا يعلف اهيگ كي، يمعمول ي، ننمونهدارد. به عنوان 

 .تاس فاضلابهاي خانهتصفيهموثر در پالايش گياهي  ييبا توانا ينيرزميزهاي زوميرو 

 5/4تا  1/4دف ه ريمقادرسيدن به ا ت كل فسفر يابيباز استيس ،فاضلابهاي خانهتصفيهدر اروپا، 

توان از ميمناسب  تيريبا استفاده از مد گيرند. نشان داده شده است كهميرا پي  تريدر ل گرمميلي

، نشانه نيچ به فاضلاب در از فسفرمييعظمقدار ، انتقال نمونهبه عنوان اين هدف ها نيز پيشي گرفت. 

ز زنبق ( ا0410همكاران ) كيزر وليك و است. هاخانهتصفيه فسفر در يابيبازمناسب  تيريمد نبود

شدند، ميتغذيه  يشهر يسطحهاي از آب ي كه هايتالاب حذف فسفر در يبرا لويي و 0مردابي

فسفر  فراندمان حذ افزودن زنبق دريايي به محيط، كه دنديرس جهينت نيبه ا هاآند. دناستفاده كر

اين درصد از فسفر را در 3/60تا  5چمن تركه ،يگريدر مطالعه د .را به مقدار زيادي بالا برد كل

 شناخته شد. برتر  عملكردبه عنوان گونه با حذف كرد و  هاتالابگونه 

هاي ا گونهب اهانيگنشان داده اند كه  هاشگونه گياهي تنها عامل موثر بر حذف فسفر نيست. پژوه

به  .توانند كارايي متفاوتي در حذف فسفر داشته باشندمي، متفاوتمحيطي  طيشرابا  ليكنمشابه 

 46/4بين  گوناگونعنوان نمونه، دامنه تغييرات كارايي حذف فسفر توسط لويي در شرايط محيطي 

ساعد، اين درصد بود. به عبارت ديگر، در شرايط نام 3/16تا  56/4درصد و براي ني بين  9/30تا 

 گياهان كارايي حذف فسفر را نداشتند.

                                                                 

 آن به يك تا دو متر و در مناطقيكه بلندي هاي معتدل ها و باتلاقكه، برهامرداب اي و خرمايي و بوميبه رنگ قهوه مخمل مانند

 .رويدمي ايران و جنوب شمال ها و مناطق باتلاقيرسد. اين گياه، به فراواني در جلگهمتر نيز مي 5به 
 .است جگنيان تيره از سرده نام يك  Scirpus :نام علميتزك با  1

2 Myriophyllum 

3 Potamogeton pectinatus L 

4 Iris pseudacorus 

5 Panicum virgatum 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DA%AF%D9%86%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DA%AF%D9%86%DB%8C%D8%A7%D9%86
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تن بار به طور معمول، با بالا رفگذارد. مي ريحذف فسفر تأثكارايي بر  زين يمواد مغذ آلودگي بار

 دنتوانيمكه بار آلودگي كم باشد، گياهان مييابد. هنگاميآلودگي، كارآيي حذف فسفر كاهش 

هاي ( گزارش داده اند كه در پژوهش0411وايت و كازين )د. نكنخود انباشته هاي ا در بافتر سفرف

 حالي در ،بود درصد 35حذف به طور متوسط  ، كاراييودكه بار آلودگي فسفر كم بميخود، هنگا

(. 0413درصد رسيد)رضانيا و همكاران،  5/05اين كارايي به  ،بالا يبار مواد مغذ با طيمح كيكه در 

نيز از جمله عوامل  1در كارايي آن است. دما و زمان ماند هيدروليكيميبسيار مهنوع تالاب نيز عامل 

 گوناگون اهانيحذف فسفر توسط گ يبرا ريمطالعات اخ 6 -0جدول  روند.ميبسيار مهم به شمار 

 دهد.ميسربرآورده از آب را نشان غوطه ور و 
 

 هاباز آب در تالاحذف فسفر با كمک گیاهان غوطه ور و سربرآورده  -6 -0جدول 

 منبع پساب نوع فسفر نوع تالاب كشور اسم علمی گیاه
 زمان

 روز

راندمان 

 حذف

 

 
P. aundinacea,      0/86 

 C. elata      1/08 جگن

 آزمايش در تانك ايتاليا J. effusus اي از سرده سازوگونه
كل و فسفر 

 فسفاتي
 6/13 3 ساخته شده

 4/16  صنعتيپساب     P. australis ني

 4/95 08 ساخته شده ر كلفسف با جريان سطحيتالاب  آرژانتين Typha domingensis لويي

 8/50 10 پساب صنعتي ر كلفسف با جريان سطحيتالاب  آرژانتين Typha domingensis لويي

 Myriophyllum پر طوطي

aquaticum 
 ر فسفاتيفسف با جريان سطحيتالاب  چين

فاضلاب پرورش 

 خوك
644 

تا  0/38

8/89 

 
 

                                                                 
1 Hydraulic Retention Time (HRT)  

پري س يك مخزن زيستي يا بيولوژيكاضلاب در پساب يا فزمان متوسطي است كه  زمان ماند هيدروليكي يا بارگذاري حجمي،

 است.كند. زمان ماند هيدروليكي حاصل تقسيم حجم مخزن بر دبي جريان  مي
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 هابحذف فسفر با كمک گیاهان غوطه ور و سربرآورده از آب در تالا -6 -0جدول دنباله 

 منبع پساب نوع فسفر نوع تالاب كشور اسم علمی گیاه
 زمان

 روز

راندمان 

 حذف

 اتيفسف فسفر  اتيوپي Typha latifolia لويي
شراب پساب 

 سازي
54 34 

آنتوريوم،گل 

شيپوري و گل 

 قاشقي

Anthurium sp., 

Zantedeschia 

aethiopica, 

Spathiphyllum wallisii 

 مكزيك
جريان عمودي زير 

 سطحي
 05تا  05 034 پساب خانگي فسفات

از سرده اي گونه

 سازو،

زنبق مردابي، ني، 

 لويي

Polygonum orientale, 

Juncus effuses, 

Iris pseudocorus, 

Phragmites australis, 

Iris sanguinea, 

Typha orientalis 

 90تا  09 08 مخزن فسفر شناور چين

گيلاس صحرا، 

 پيتوسپروم، سنجد

Prunus laurocerasus, 

Pittosporum spp., 

Elaeagnus angustifolia 

 ايتاليا
با جريان تالاب 

 زيرزميني

، فسفر كل

 يفسفر فسفات
 164 خانگيپساب 

 13تا  09

 

 13 164 پساب شهري ر كلفسف  برزيل Typha domingensis لويي

 ر كلفسف شناور با جريان عمودي امريكا Spartina patens اسپارتينا
پساب لب شور 

 آبزيان
 81تا  30 -

 ني، اختر، لويي

Phragmites australis. 

Canna indica L. 

Typha latifolia L. 

Hydrocotyleum bellata 

 0/55 154 فاضلاب شهري يفسفر فسفات  پاكستان

 Potamogeton crispus L فسفر كل چين 
تالاب با 

 جريان سطحي
 3/90 8 پساب ساخته شده

 فسفات هند Vetiveriazizanioides وتيور
تالاب با 

 جريان افقي
 1/51 1 فاضلاب

 Rhynchospora 

corymbosa 

 فسفر كل نيجريه
جريان افقي و 

 عمودي
 4/95 1 آب خاكستري

 فسفات مالزي Salvinia molesta سرخس آبي
فاضلاب نخل 

 روغني
 95 16 كشت كنار نهر
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 هابحذف فسفر با كمک گیاهان غوطه ور و سربرآورده از آب در تالا -6 -0جدول دنباله 

 منبع پساب نوع فسفر نوع تالاب كشور اسم علمی گیاه
 زمان

 روز

راندمان 

 حذف

 Canna generalis گل مرواريد

 

     0/81 

 Scirpus validus      8/84 پيزر مرداب

 Alternanthera 

philoxeroides 

 فسفر كل چين
فاضلاب 

 ساخته شده
 3/85 184 شناور

 Thalia geniculate      9/38 

 Cyperusa lternifolius      1/80 

 با تغييراتي 0401رضانيا و همكاران، 

 

    ها زجلبکیحذف فسفر توسط ر  -1 -1 -34 -0

انند م گوناگونهاي بپسا يتوانند از مواد مغذميهستند كه  هاتياز ماكروف يها نوع زجلبكير

با  ،ودخ عيها با رشد سر زجلبكياستفاده كنند. ر يو صنعت يشهر و فاضلاب يكشاورززهاب 

 افتيازفسفر دارند. فسفر ب افتيدر باز يموجود در فاضلاب، نقش قابل توجه يغذاستفاده از مواد م

(، 0410) ارانكرد. به گفته ماركو و همك ليتبد يستيكود ز ديتول يتوده برا ستيتوان به زمي شده را

كشت  يبرا 4PO3(NH4)و  4KPO ،4NaPOمانند  يفسفر ياز كودها گوناگونيانواع از 

 Pو  Nموجود در آب مانند  باتياز ترك تواننديم ريز جلبك هاها استفاده شده است. زجلبكير

اي نهيگز ،يآب يهانايجر مسير در هازجلبكيرو، كشت ر نياز ا .رشد خود استفاده كنند يبرا

، 0418به نقل از كامياب و همكاران،  0401رضانيا و همكاران،  است ) ييپالا ستيز يعاقلانه برا

ا ه زجلبكيفسفات در ر يپلهاي به صورت دانه فر. فس(0419و كلنته و همكاران، 0419دوسوزا،

جذب و در  را است ازيمورد ن يرشد سلول يبراگياه بيش از مقداري كه  ن،ي. بنابراشودميباشته ان

 ه استتتوانس جلبك سبز وحشيكه شده است گزارش چنين  ،نمونهبه عنوان  .دكنمي رهيذخ خود

 وانندتيها محذف كند. جلبك ييايدر غذاهاي نشده هيتصف پساب از را فسفر درصد 4/88 ± 0/0

 يراب را جذب كنند وبه اين ترتيب هاآن، رشد كنند فسفرو  نيتروژن يبالا يهاغلظت دارايدر آب 
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 درصد فسفر فسفاتي 34قادر به حذف  هاآن ،هاشپژوه جينتا بر پايه. باشندمؤثر  يمواد نيحذف چن

(P-4PO) هستند . 

 ابديميروز اول كشت كاهش  14تا  1 در مدتميآرابه  فسفر كلكه حذف  شده استگزارش 

انجام شده زمان هاي در پژوهش(. 0419 ،و همكاران يالممانبه نقل از  0401)رضانيا و همكاران، 

 يبرا ريمطالعات اخ نتايج 3 -0جدول  عنوان زمان بهينه شناخته شده است.به روز  1ماند هيدروليكي 

 .دهدميجلبك نشان  گوناگونهاي حذف فسفر را با استفاده از گونه

 
 هابحذف فسفر با كمک جلبک ها  در تالا - 6-0جدول 

 منبع پساب نوع تالاب كشور اسم علمی گیاه
 زمان

 روز

راندمان 

 حذف

  ويتنام Chlorella vulgaris جلبك سبز وحشي

پساب 

خوراك 

 دريايي

10 81 

 برزيل Chlorella vulgaris جلبك سبز وحشي
تالاب با 

 عموديجريان 
 01 01 پساب خانگي

 برزيل Chlorella جلبك سبز
تالاب با 

 جريان عمودي

فاضلاب 

 شهري
9 80 

دياتومه،  ناجور 

 تاژكان
Diatoms 34 5 مصنوعي نهر آب امريكا 

 Bacillariophyta 10 8 مخزن چمن جلبكي چين 

 Cyanobacterium سيانو باكتريوم

phormidium 
 هند

تالاب با 

 جريان عمودي

فاضلاب 

 انسان ساخت
0 86 

 Green Algae جلبك سبز

(Chlorella) 
 چين

جريان افقي 

 زيرسطحي

فاضلاب 

شهري پس از 

  0تصفيه درجه

04 18 

 Hymenachnegrumosa چمن جلبكي

(algae turf scrubber) 
 برزيل

تالاب با 

 جريان عمودي

فاضلاب 

 بهداشتي
3 00 

 با تغييراتي 0401رضانيا و همكاران، 
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 ها   جمع بندی حذف فسفر با كمک تالاب  -0 -34 -0

و غلظت  ياهيگ يهاگونه ،يفصل راتييتغ زمان ماند هيدروليكي،دما،  راتييمانند تغ عوامل زيادي

حذف  يراآل ب دهيا يدما .گذارنديم ريتأث اهانيبر حذف فسفر توسط گ ،فسفر در آلاينده ورودي

 يفصل راتييتغ يابد.مي  شيافزا هايباكتر تيفعال در آنكه است گراد  يدرجه سانت 05تا 04فسفر 

وان در حذف فسفر دارد. غلظت فسفر در شروع فصل رشد به عن اهانيگ ييبر توانامييمستق ريتأثدما 

ستان در زمستان و تاب هابغلظت فسفر در آ طور معمول،شود. به ميپارامتر مهم در نظر گرفته  كي

در مراحل  و شيافزارشد  هيحذف فسفر در مراحل اول ن،يبر ا افزوناست.  شتري)شروع فصل رشد( ب

مقدار  نيشتريفصل رشد، ب يگرفت كه در ابتدا جهيتوان نتميبه اين ترتيب، . ابديميكاهش  يانيپا

 دهد.مي رويجذب فسفر 

ياه، فسفر بيشتر است زيرا به علت نياز گتابستان(، حذف -)دوره بهار اهانيگ سريعدر مرحله رشد 

فر كل را دارد. فس راندمان حذفبيشترين  در بهار و تابستانشود. گياه ني ميفسفر بيشتري جذب 

آيد، يمكه با افزايش زمان ماند هيدروليكي به دست  هابكرويبا م يمواد مغذ شتريزمان تماس ب

 شود. ميفسفر راندمان حذف باعث افزايش 

و  سربرآورده از آبآزاد شناور، غوطه ور، گياهان  شامل هاتيماكروف اي يآبز اهانيگانواع 

نند آزولا ها مااز گونه يدارند. برخپالايش گياهي   فراينددر  ياديجذب فسفر ز تيظرف ،هاجلبك

 34 سبز )نزديكجلبك  يهاو گونه (درصد 94تا  04 نيب)جذب را  ييتوانا نيشتريب يو سنبل آب

ان ماند زمكه  به دست آمده است جهينت نيا ،مؤثر در حذف فسفر يپارامترهادر ميان . رنددا (درصد

ه ب زمان ماند هيدروليكي شيحذف مؤثر فسفر است. با افزا يبرا نهيبه روز زمان 0تا  0هيدروليكي

 ر فصول. حذف فسفر دابديميكاهش از فسفر  اهيگشدن اشباع  ليروز، حذف فسفر به دل 5از  شيب

توانند فسفر ميو غوطه ور  برآمده از آب اهانيگ ن،يبر ا افزوناست.  شتريب اهانيبلوغ گ ليرشد به دل

آل  دهيا يدماو   10تا  04 نيمحدوده دما ب نيبهتر .شناور جذب كنند اهانيبه گنسبت را  يشتريب

 است.  گراد يدرجه سانت 05تا 04 بين

ي از كيپالايش گياهي كنند.  فسفر كمكتوانند به حذف موثر مي گوناگونهاي يفن آور

است. با  يآبهاي بومزيستدر فسفر كنترل  يبرا ستيز طيو سازگار با مح نهيكم هزهاي فناوري
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 حذفنمونه، وجود دارد. به عنوان  اهانيدر حذف فسفر با استفاده از گهايي تين حال، محدوديا

  پذير نيست.  مكانشرايط بي هوازي ا ، بر خلاف نيتروژن، درفسفر

ي پايين با كاراي هاآنحذف در اين شرايط، پساب حساس هستند و فسفر در جلبك ها به غلظت كم 

ه را بسته ب يفاوتمت يالگوها ، در حذف فسفرده از آبورآسربرغوطه ور و  اهانياست. گ همراه

 يآبز اهانياستخراج فسفر از گ يموثر برا يروش ديبا . پژوهشگراندهندميخود نشان  ريخت شناسي

 طيمح يمهندس يكردهايفسفر، استفاده از رو افتيباز ندهي. چشم انداز آابنديبپالايش گياهي پس از 

ر استخراج فسف يبرا اهانيو گ ريزجاندارانشده است كه در آن  يمهندس هايتالابمانند   ستيز

كه از  و گياهان ديگريعلف اردك  ،يها، سنبل آب زجلبكيراز  پهنه آبي همكاري داشته باشند.از 

ورد استفاده قرار م، بايد بتوان فسفر استخراج كرد كه به عنوان كود فسفر هستند حذف  يمنابع اصل

متفاوتي در حذف فسفر دارند. با بررسي تعداد قابل هاي تالاب كارآيي گوناگونهاي گونه .رديگ

( مقادير ميانگين كاهش غلظت فسفر 9-0جدول و   8- 0جدول  )ستون آخرهاتالاباز اي ملاحظه

( نشان داده شده است. به 9-0جدول ( و ميانگين حذف بار آلودگي فسفر كل )8-0جدول كل )

درصد است. تالاب  64تا  01در كاهش غلظت بين هاتالابشود، كارايي ميطوري كه ديده 

ياهان شناور با گبار آلودگي فسفر كل، تالاب  زيرسطحي عمودي بهترين كارآيي را دارد. در كاهش

 گرم بر متر مربع در سال دارند. 34تالاب زيرسطحي عمودي عملكردي بيش از آزاد و 
 

 تالاب گوناگونمیانگین كاهش غلظت فسفر كل در انواع  - 8 -0جدول 

 واحد نوع تالاب
 فسفر كل

 ورودی

 فسفر كل

 خروجی

 كارایی

 )درصد(
 تعداد نمونه

 10 1/00 0/0 8/1 ربر ليت گرمميلي FFP گياهان شناور آزادبا 

 85 8/08 15/0 0/0 ربر ليت گرمميلي FWS با سطح آب آزاد

 109 1/01 15/5 35/8 ربر ليت گرمميلي HSSF با جريان زيرسطحي افقي

 38 5/59 05/0 5/14 ربر ليت گرمميلي VSSF با جريان زيرسطحي عمودي

 0443ويمازال، 
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 تالاب گوناگونفسفر كل در انواع  آلودگیمیانگین حذف بار  - 5 -0جدول 

 واحد نوع تالاب

فسفر 

 كل

 ورودی

فسفر 

 كل

 خروجی

بار 

حذف 

 شده

تعداد 

 نمونه

  31 103 044 گرم بر متر مربع در سال FFP  با گياهان شناور آزاد

 85 34 68 108 گرم بر متر مربع در سال FWS  با سطح آب آزاد

 140 05 96 101 گرم بر متر مربع در سال HSSF  جريان زيرسطحي افقي با

 60 30 50 106 گرم بر متر مربع در سال VSSF  با جريان زيرسطحي عمودي

       0443ويمازال، 

 

 فسفر     حذفمدیریتی در های بهترین شیوه   -33 -0

 پردازند:ميمديريتي، در باره دفع فسفر به موارد زير هاي بهترين شيوه 

 ؛1اينهادن فسفر داهدف قرار د 

  ؛يساحلو بافرهاي  سبز يبافرها استفاده از 

 ؛ وفسفر خاك شياز افزا يريجلوگ 

  فسفر.  كاربردمحدود كردن 

كنند؛ ميبه عكس، از هدف قرار دادن فسفر محلول در خاك پرهيز مديريتي، هاي در بهترين شيوه

زيرا نخست آن كه فسفر محلول براي گياه قابل استفاده است و ديگر آن كه  انجام آن دشوار است. 

سرشار از فسفر، همچنان براي سال ها فسفر محلول هاي به اين موضوع نيز توجه دارند كه خاك

ار مورد استفاده قرميجاذب فسفر هنگاهاي دهند. سازهميكنند و در اختيار گياه قرار ميتوليد 

سازمان  380در ليتر يا بيشتر باشد )استاندارد  گرمميلي 0/4د كه غلظت فسفر محلول در آن نگيرمي

توانند به يمشده باشند  يطراح يحذف فسفر كه به درستهاي سازهحفاظت منابع طبيعي امريكا(. 

از  ياحاصل از خلاصه جينتا نيمنجر شوند. ا فسفر محلولغلظت و بار  يدرصد 31تا  16كاهش 

 رجاذب فسفو مواد  گوناگون يهابا استفاده از طرح گوناگون يدانيمهاي اسيدر مق شيآزما 04

  (.0413است )پن و همكاران، 

 

                                                                 
1 Particulate P 



     039      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

      فسفرهای جاذب  -35 -0

ا غلظت يفسفر محلول را حذف كند و  ييايميبه طور ششود كه ميگفته اي به هر ماده 1جاذب فسفر

( Mgو  Al ،Fe ،Ca)به عنوان نمونه، آلومينيوم، آهن، كلسيم و منيزيم  كاهش دهد. آن را 

 توانند اين كار را انجام دهند. مي

 انندتويمهستند كه جاذب فسفر  يمواد معدن كارخانجات، داراي ياز محصولات جانب ياريبس  

حال،  نيبا ادهد. ميبرخي از اين مواد را نشان  3 -0شكل كود استفاده شوند.  ايخاك  پالايش يبرا

اك جدا ؛ بلكه از محلول خشودميحذف ن ستمياز س نبايد فراموش كرد كه به اين ترتيب، فسفر

چسبد. براي حذف فسفر بايد جاذب اشباع شده از فسفر تعويض گردد. از ميشود و به جاذب مي

از  هابمحلول با رواناب انتقال يابد و با كمك جاذ اين رو بهتر است كه اجازه داده شود كه فسفر

فسفر )نمونه: مواد داراي هاي طرز كار كلي جاذب 9 - 0شكل و   8 -0شكل رواناب جدا  شود.  

 دهند. ميرا نشان  كلسيم(

سال دارد. در درون  15تا  0سازه جاذب فسفر، چنانچه به درستي طراحي شده باشد، عمري بين 

سفر، تبادل شيميايي تنها يك طرفه است. به عبارت ديگر، جاذب اشباع شده، فسفر خود فهاي جاذب

دهد. از اين رو خطري كه سيستم با آن روبرو خواهد شد، تنها اين است كه ميرا ديگر از دست ن

ر توان دمياشباع شده فسفر را هاي كار نكند ولي هرگز جريان عكس ايجاد نخواهد شد. جاذب

 مورد استفاده قرار داد. راهسازي 

 يبرا كه  يلتريفطبيعي دارند. به عنوان نمونه، هاي ري از جاذبتمواد جاذب مصنوعي كارآيي بيش

از اين تن  04شده است، به  يطراح يدرصد از بار فسفر محلول با استفاده از سرباره فولاد 15حذف 

 تن 5تا  0 به استفاده شود، تنها آهن  شده با يغناگر از فيلتر  مصنوعي كه  يدر حال ؛دارد ازينماده 

 .نياز خواهد بود

 
 

 
 

                                                                 
1 P sorption material (PSM) 
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 ساخته شدهمواد جاذب فسفر   معادنیا پساب بقایای زهاب 

 

 

 

 خاكستر آتش فشانی  ذوب آهنهای سرباره كارخانه

 

 

 
 گچهای مواد باطله كارخانه  آبهای خانهتصفیه ته مانده های

 چند منبع از مواد جاذب فسفر  - 6 -0شکل 
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 فسفر )نمونه: مواد دارای كلسیم(های طرز كار كلی جاذب - 8 -0شکل 

 

 
 فسفر )نمونه: شن پوشیده شده با آهن(های طرز كار كلی جاذب -5 -0شکل 

 

وجه به هدف تبتدا بايد نوع مناسب جاذب فسفر را با ، ارفسفهاي ريزي استفاده از جاذببراي برنامه

 انتخاب كرد.  و طول عمر مورد نظر

 گيرند:ميدر طراحي سازه مورد توجه قرار  رياصول ز

  ماده  كي مواد جامد باشد. جاذب فسفر تنها برايسازه جاذب فسفر بايد داراي حجم كافي

ر . جاذب فسفممكن است اندازه ذرات آن به اندازه شن باشد هر چند ست،ين يمعمول يشن
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حصولات ماين مواد، به طور معمول از  .داشته باشدبايد ميل تركيبي بالايي با فسفر محلول 

 ؛طبيعي نيز وجود دارندهاي ولي جاذب ساخته شده هستند اي يصنعت يجانب

  غلظت فسفر محلول  كه در آن دنقرار داده شو يكيدرولوژيمنطقه فعال هاين مواد بايد در

 ؛باشدبالا 

 راي فسفر محلول از درون سازه بايد متناسب با قدرت جذب آن باشد؛سرعت گذر آب دا 

 بايد جايگزين شوند؛ ورا از دست بدهند كارايي خود اين كه فسفر پس از هاي جاذب 

 يخروج روباز،هاي زهكش عبارتند ازحذف فسفر  زهسا يبرا ها محل ترينمناسب 

به يكديگر  يعيبه طور طب يسطحي هانايكه جر يو مناطق زيرزمينيهاي زهكش

 د. نپيوندمي

 

  :ديبه دست آ ديبا رياطلاعات ز ت،يمناسب هر سا يطراح يبرا

 لانه و سا انيحجم جر نيانگيتواند از مميبار فسفر محلول سالانه، كه  نيانگيم

 ؛محاسبه شود نرمال انيجر فسفر درغلظت 

 دارد؛آن را  توان پالايشسازه كه مورد نظر  اوج يدب 

 جاذب؛ يكيزيو ف ييايميشهاي ويژگي 

  ؛در دسترسمساحت زمين 

 ؛ واست زهكشو عمق  منطقه بيش تابعكه  كيدروليه شيب 

  سامانه.و طول عمر مقدار فسفر مورد نظر براي حذف 

 استفاده كرد. 14 -0توان از نمودار ميبراي انتخاب نوع جاذب مناسب 



     043      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

 
 فسفرفلوچارت بررسی مشخصات جاذب  - 34 -0شکل 

 

 دهند. ميمناسب نشان هاي قرار گيري سازه را در محلاز هايي نمونه 15 -0تا  11-0هاي شكل

 

 
Design and Implementation of a Phosphorus Removal Structure (p-structure.blogspot.com) 

 جاذب فسفر برای جذب فسفر محلول چندین زهکش زیرزمینی در مسیر زهکش اصلیسازه  - 33 -0شکل 

 

http://p-structure.blogspot.com/
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Design and Implementation of a Phosphorus Removal Structure (p-structure.blogspot.com) 

 خروجی زهکش در كنار زهکش روباز سازه جاذب فسفر برای جذب فسفر محلول از - 35 -0شکل 

 
 

 
Design and Implementation of a Phosphorus Removal Structure (p-structure.blogspot.com) 

 بازرو سازه جاذب فسفر برای جذب فسفر محلول از خروجی زهکش زیرزمینی در مسیر زهکش -31-0شکل 

 

در دسترس باشد، زهاب يا پساب  يبه مقدار كاف كارا بايد مواد موثر جاذب فسفراي براي داشتن سازه

جايگزين كردن مواد  مكانفسفر در آن جريان پيدا كند و در آن حفظ و نگهداري و نيز ااز يغن

 وجود داشته باشد. 

http://p-structure.blogspot.com/
http://p-structure.blogspot.com/
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ويژه در رواناب و بفراواني فسفر در هاي علتفسفر در رواناب و فاضلاب شهري زياد است. يكي از 

توان براي جذب فسفر محلول مي هاهاز اين ساز مناطق شهري، كاربرد مواد شوينده است.فاضلاب 

  استفاده كرد.نيز   و فاضلاب شهرها از رواناب سطحي

 جاذب فسفر گوناگونند.هاي سازه

 ند. در مواردي كه دبي اوج زياد براي مناطق كوچك و بزرگ مناسب 3محصورهاي ترفيل

حت كم عمق هستند ولي مسا هاهديگر كار كنند. اين سازهاي توانند بهتر از سازهميباشد، 

 (.10 -0شكل زيادي دارند )

 

 
از سازه فیلتر محصور برای جذب فسفرای نمونه - 30 -0شکل   

 

 راخ سو يجعبه فولاددر این سازه از یک  هستند. هاهنوع ديگر اين ساز  0باكس فيلترها

ن . ايدر داخل جعبه قرار گرفته است يبه صورت عموداي شود كه لولهمياستفاده  دار

ديواره سازه خارج هاي شود. آب از لوله وارد و از سوراخميپر  رباره فولادس زجعبه ا

                                                                 
1 Confined filters 

2 Box filters 
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به تازگي باكس  از مواد جاذب نيز ممكن است با آب خارج شود.ميشود. مقدار كمي

ناچيز زهاب را در خود پالايش كنند و هاي توانند دبيميفيلترهايي به بازار آمده اند كه 

نيتروژن نيتراتي و نيز مواد آلي را جذب كنند. همان هم زمان فسفر فسفاتي، فسفر كل و 

است متر مكعب در شبانه روز  8تا  6ناچيز و به اندازه  هاآنگونه كه گفته شد، ظرفيت 

 (. 15 -0شكل )

 

 
برای جذب نیتروژن و فسفر باكس فیلترهای تجارتی از ای نمونه -30 -0شکل   

 

 مواد جاذب فسفر گرداگرد لوله  هاآنكه در  زيرزمينيهاي انتهاي لوله زهكشهاي لتريف

گيرد. براي بيشتر كردن زمان ماند، در انتها، كف مواد ريخته ميمشبك زهكش را در بر 

 هاازهستواند بيش از ديگر ميآورند. مقدار مواد جاذب  و نيز عمر آن ميبالاتر ميشده را ك

تعويض مواد جاذب در آن  مكانباشد و به اين سبب هزينه آن زياد نيست. در هر حال، ا

 وجود ندارد. 

 



 

 پنجمفصل 

 نیبه فلزات سنگ لودهآ یهادر پهنهپالایش گیاهی 

 
 گفتارپیش  -3 -0

ت. اس يمعدنهاي ندهياز آلا ياز مشكلات عمده ناش يكيدر خاك وآب  نيفلزات سنگ انباشت

 سلامت انسانبر و به تبع آن  ييغذا تيبر امن اديبه مقدار ز يكشاورزهاي در خاك هاآنحضور 

ي گوناگوني هاپالايش خاك يا به بيان بهتر بهسازي آن به روشگذاشته است.  يقابل توجه ريتاث

موجود  ييايميو ش يكيزيف گوناگون يهاروش انيدر م ،1پالايش گياهي يهاروش. گيردانجام مي

 اين فصل درهستند.  ستيز طيو سازگار با مح منيا ن،يبه فلزات سنگ لودهآ يهاپهنهاصلاح  يبرا

 ن،يآلوده به فلزات سنگ يهاخاكپالايش  يبراپالايش گياهي  گوناگون يهادر مورد كاربرد روش

  شود.ميبحث  هاآننقاط قوت و ضعف  و هاآنبر حاكم  ياصول اساس

 

 ییش گیاهكلیات پالا  -5 -0

 يهاتيمحدود شوند،يم معرفي0بيش اندوز اهيگ هاهسالانه دكه  يكه در حال دهدمينشان  هاافتهي

 ن،ييرشد پا سرعت شامل هاتشود. اين محدوديميگفته  هاآناز  ميتعداد كدر تنها گياهان  يذات

در  دارياپپالايش گياهي كاربرد  يبرا در پالايش است. هاآنتوان پايين توده كم، و  ستيز ديتول

مانند استفاده از  گوناگون يهاروش بيترك قياز طرلازم  ياستراتژ بايدبزرگ،  اسيمق

                                                                 
1 Phytoremediation 

2 Hyperaccumulator 

رشد  ،نگيناز جمله فلزات س ،فلزات يبالا اريبس يبا غلظت ها يآب ايتواند در خاك  يكه مود شميگفته  اهييگ بهبيش اندوز 

 كند. انباشتهخود  ياز فلزات را در بافت ها ييبالا اريجذب كند و سطوح بس شهير قيفلزات را از طر نيا ؛كند
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د رش كيتحر يبرا ياهيگ يهاو هورمون اهيمحرك رشد گ ريزجانداران ،زيستي يهاكمپوست

اده مورد استف اهانيگ دفعمناسب براي هاي لازم است روش نيهمچن شود.  جاديا بيش اندوز هِايگ

درباره كاربرد  يريگ ميدر هنگام تصم ي كه در بيشتر مواقعموضوع گردد؛ارائه پالايش گياهي  يبرا

 شود.مين هدر نظر گرفت يآلوده به خوبهاي طياز مح نيحذف فلزات سنگ يبرا اهانيگ

 ليكنشود، ميهاي آلوده به كار گرفته فلزات سنگين از خاك ودنهاي گوناگوني براي زدروش

تند و به طور هسهاي رايج  فيزيكي و شيميايي پالايش خاك از فلزات سنگين، بسيار پرهزينه وشر

و   1زيستي پالايشهاي روشندارند. شايد بتوان  زيادي كشاورزي كاربردهاي معمول در خاك

 توانندمي كههايي دانست؛ روشهاي آلوده در راستاي پالايش خاكهايي نوآوري را پالايش گياهي 

 .باشندمحيط زيست  برايداراي كمترين زيان 

ي سطحهاي شوند و به آبميچسبيدن به ذرات خاك جابجا فلزات سنگين، به طور معمول، با 

ذرات رس زيرزميني محدود است. علت اين است كه  هاي به آب هاآنحركت  ليكنرسند، مي

كنند و ميتثبيت  بار الكتريكي مثبت را، با خاك به دليل داشتن بار الكتريكي منفي،  فلزات سنگين

، سطحيهاي انتقال فلزات سنگين به آببراي كاستن از . كنندمي گيريپيشبه پايين  هاآناز رفتن 

كرد. كاهش فرسايش خاك در عمليات آبياري و استفاده از  گيريپيشبايد از انتقال رسوب 

ن توانند خطر انتقال فلزات سنگيميشوند، مانند بافرها، ميابزارهايي كه موجب كاهش سرعت آب 

 سطحي را كاهش دهند.هاي به آب

اكسازي خاك پ ويژهب به معني استفاده از گياهان به منظور پاكسازي محيط زيست و ،پالايش گياهي

. استفاده استوده و آب آل  هاآوري روشي جديد براي سالم سازي خاكها است. اين فناز آلاينده

                                                                 
1 Bioremediation 

و برگرداندن آن به شرايط نخستين،  بومزيست شود كه در آن، در راستاي پاكسازي و پالايشگفته مي فرايندي زيستي، بهش پالاي

 .شودمي استفادهآنها  آنزيم و باكتريها يا هاقارچ ،ريزاندامگان از

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%A8%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
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هاي مناسب و با صرفه براي كاهش آلودگي فلزات سنگين در محيط ياندوز، راهكاراز گياهان بيش

 كي است. آبي و خا

هاي گياهي، توانمندي لازم براي كه برخي گونهكرده است بنيادي و كاربردي مشخص هاي پژوهش

آوري نوپاي پالايش گياهي، را دارند. براي گسترش فناز خاك فلزات سنگين  ارج كردنتجزيه و خ

اندوز گياهان بيشاندوز است. بـيشتر هاي گياهي مناسب و بيشبنايي، يافتن گونهاقدام نخست و زير

د شوميتلاش  .نيستندهاي بيشتر مناسب ها در عمقعمقي دارند و براي رفع آلودگيي كمهاهريـش

 اين مشكل با استفاده از تغييرات ژنتيكي و اصلاح گياهان از ميان برداشته شود.

توانند مقاديري از فلزات سنگين را از خاك آن گياهان خاص ميدرپالايش گياهي، روندي است كه 

كنند. كاربرد روش پالايش گياهي به عوامل و يا به آتمسفر دفع در خود نگه داري  وخارج 

 بديهي .هاي گياهي بستگي داردو گونه موجودات ريز خاكزي، آلايندهنوع ي مانند خاك، گوناگون

آيد؛ يمگياهان بيش اندوز، خود يك چالش محيط زيستي به حساب هاي ماندهباقياست كه دفع 

زيرا بقاياي اين گياهان داراي غلظت بيشتر و خطرناك تري از فلزات سنگين هستند. مشكل ديگر 

استفاده از گياهاني براي اندوز به طور طبيعي كم است. زيست تودة گياهان بيشاين است كه حجم 

براي پالايش گياهي باشد. اي اميد تازهتواند از مهندسي ژنتيك مياستفاده ، با زيست تودة زياد

وشي رتواند ميدهة گذشته نشان داده است كه پالايش گياهي  يكي دوانجام شده در هاي پژوهش

 اشد. بآلوده به فلزات سنگين هاي اميد بخش، مقرون به صرفه و دوستدار طبيعت براي اصلاح خاك

 ه موارد زير از اهميت برخوردار است: راستا توجه ب نيدر ا

 در انواع يمعناصر بالقوه سين و از فلزات سنگ يخاك ناش يآلودگ يمنابع اصل ييشناسا

 ؛خاك گوناگون

 (درصد قابليت جذب ماده) 1يستيزميو فراهجابجايي هاي راه ،ياييميش مطالعه روابط 

 ؛شونديم افتيآلوده  يهامعمول در خاكبه طور كه  ييهاندهيآلا

                                                                 
1 Bioavailability 
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 عناصر ين و فلزات سنگ از يخاك ناش يو خطرات مرتبط با آلودگ يرات منفارزيابي اث

 تيخاك، امن )مجموعه گياهان و جانوران ناحيه(ي وتايبر عملكرد محصول، ب ميبالقوه س

 ؛و سلامت انسان ييغذا

  كه توسط ييهاو اصلاح خاك يابيارز ش،يپا يموجود برا يهايها و استراتژروشارائه 

  اند، وآلوده شدهميعناصر بالقوه سين و فلزات سنگ

  ر دميعناصر بالقوه سين و فلزات سنگ  يآستانه برا ريكه شامل مقادهايي دستورالعملارائه

 است.اي و منطقه يخاك در سطوح مل

 

     نیآلوده به فلزات سنگهای خاك هیتصف یبراپالایش گیاهی  فناوری  -1 – 0

و بويژه به علت ويژگي انباشت آن در بدن موجودات زنده، جامعه  ،بهداشتي فلزات سنگينخطرات 

 ياياح يارزان و مناسب براهاي يفناوربه دنبال  ميجامعه علامروزه را دچار نگراني كرده است. 

از  ياك برخخ آبشوييو  هاهنديآلا تيتثب ،پالايش گياهياست.  نيآلوده به فلزات سنگهاي خاك

 كه دشونميشناخته هايي ياورفن نيبهتراين رويكردها،  .هستند پيشنهاديمعمول  يكردهايرو

 نيا هر چندحال،  نيبا ا كمك كنند. سنگين فلزات  هبآلوده هاي زمين يبازساز به توانندمي

در  ياست، هنوز به طور گسترده در كشورها جيراكم و بيش  يافتهتوسعه يدر كشورها هايفناور

و  هايفناور نياز ا يكاف يآگاه ايدانش  ننداشت آن ليدل شايد حال توسعه به كار گرفته نشده اند.

ند. سازگار تسيز طيمحگران نيستند و با  هاياين فناورباشد. فلزات سنگين ي به خطرات توجهكم

ه بايد به نخست آن كرسد كه بايد به دو موضوع توجه ويژه شود. ميبه نظر  هاآنبراي توسعه  ليكن

كه براي پالايش خاك روي زمين هستند، بتوانند ارزش افزوده ميدنبال گياهاني بود كه در هنگا

مادي توليد كنند. در غير اين صورت، دشوار است كه زارع بتواند آن را تحمل كند. ديگر اين كه 

داشتن د و براي از ميان برشونميگياهان بيش اندوز، خود تبديل به منبعي از فلزات سنگين  بيشتر

انديشيده شود. شايد استخراج مواد آلاينده از اين گياهان، به شرط اقتصادي هايي بايد چاره هاآن
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گياهاني نيز هستند كه فلزات سنگين را، بي آن كه  ممكن باشد.هاي بودن، بتواند يكي از راه حل

ين بايد به ا هاشرسد كه رويكرد پژوهميبه نظر . دارند، از ميان بر ميرا در خود ذخيره كنند هاآن

 گرايش پيدا كند.نيز سو 

 

   پالایش گیاهی یهاسازوكار  -0 -0

وه واكنش نح ي مناسب براي گياه،هاسازوكارمستلزم درك  ،پالايش گياهي يورافن درستكاربرد  

و  يراحط يعوامل برا ني. ااست آنمسموم كنندگي غلظت و سطح  و نيز فلز خاص كيبه  هر گياه

سته شود دانمهم است كه  ،نيبر ا افزونهستند.  ازيمورد ن داريپاپالايش گياهي  يموثر فناور ياجرا

ند و چگونه شومي جابجا اهيشوند، چگونه در سلول گميانباشته  و چگونه جذب نيفلزات سنگ كه

نشان داده شده پالايش گياهي سازوكارهاي اصلي  1-5شكل در . كرد ييسم زدا هاآنتوان از مي

 است.

 

 

 
 0400اولادوي و همكاران،              

 پالایش گیاهی فرایند  -3 -0شکل 
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      یاهیاستخراج گ  -3 -0 -0

. دكنميرا بيان آب  اياز خاك  فلزاتبراي جذب  اهانيعمل گ ن،يفلزات سنگ 1ياهيگ استخراج

 ياهي است.گهاي بافت گريد ايدر ساقه  نيو انباشت فلزات سنگ ييجابجا شامل جذب،سازوكار  نيا

و  ياز خاك و آب است )عل نيحذف فلزات سنگروش  نيمؤثرتر سازوكار نيا رود كهميگمان 

 طيمح از نيفلزات سنگهاي ندهيآلاميدائ هيبه تخلاين روش رسد كه ميبه نظر   (.0411همكاران، 

 اندازها ت سازوكار نيحال، ا نيدارد. با ااي گسترده يو اثربخش يرو كاربرد تجار نيا از انجامد.مي

 سازوكاردارد.  يبستگ نيغلظت فلزات سنگو  و نوع گياهتوده  ستيزحجم  شه،يبه ساختار ر ياديز

انتقال  اه،يگ شهيجذب توسط ر ،0زوسفريبه سمت ر نيشامل حركت فلزات سنگ ياهياستخراج گ

 هاتافدر ب هاوني نيا تقسيم بنديو  يجداساز ت،يو در نها ييهوا اندام به نيفلزات سنگ يهاوني

 است. 

 

      (ونیلتراسیزوفیر با فیلتر كردن) ریشه ای جذب  -5 -0 -0

فلزات تنها به شكل محلول در دسـترس  .گياهان با شـكل هـا ي عنصـري فلـزات سـروكار ندارنـد

در  ده باشند.ش براي اين كار لازم است فلزات با ديگر عناصر و اجزاء تركيبگيرند. ميقرار گياهان 

توانند ميوباكترهاي خاك زري .آن كه اهميت دارد؛ نه شكل عنصري وني فلز استياصل، شكل 

 ي فلـزات سـنگين در ريزوسـفر، قابليت حل شدن فلزات را تحـتهايمستقيم با تغيير ويژگبطور 

 (.1199)مظاهري،  ـدنده قـرار يرتـأث

گيرد. يمديگر اندام گياهي را در برنهاي است و بخش( زومي)ر اهيگ شهيمربوط به ر سازوكار تنها نيا

، فلزات سازوكار نيدر ا .شودمي ادنيز ي يطيمحهاي ندهيآلا 1ياهيگ ونيلتراسياز آن به عنوان ف

                                                                 
1 Phytoextraction 

، ريشة بين ذرات معدني خاك اندركنشيريزوسفر،  . درتـأثير ترشـحات ريشـه قـرار مـي گيـرد خاك اطراف ريشه ها كه تحت 0

 متربيشتر نيست. و از يك تا چند ميلي باريك است بسيار ،ريزوسـفردهد. موجودات زنده روي ميگياه و 

3 Phytofilteration 
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بر  ياديز ريتاث شهي. ترشحات رچسبندمي شهيبه سطوح ر اي شونديجذب م به درون ريشه نيسنگ

pH كنندميبازي  شهير ستميس يبر رو نيسنگ اتدر رسوب فلز ميدارند و نقش مه زوسفرير 

 يوبخ تيو ظرف ، توانهستند موييبلند و هاي شهير يكه دارا ياهاني(. گ0419و همكاران،  دي)جاو

كشت  كيدروپونيمعمول در ابتدا به صورت هبه طور  اهانيگ نيدارند. ا نيتجمع فلزات سنگ يبرا

 نيگزيخاك آلوده جا ايبا آب  زي، آب تم. سپسدنكن ي ايجادبزرگ ياشهير ستميتا س شوندمي

ده منتقل پس از چند روز به خاك آلو . گياهدشوسازگار به محيط آلوده با فلز سنگين  اهيتا گ شوديم

 ختهيدور ر يپس از مدت ،شوندمياستفاده  ونيلتراسيزوفير يكه برا ياهانيبه طور معمول گ .شوديم

داشته  نينگبه فلزات س ييو تحمل بالاباشند متراكم  شهير ستميس يدارا ديبا اهانيگ نيا .شوندمي

 يآبز اهانيگ توانند كار پالايش را انجام دهند.ميدر آب و هم  يخشكهم در  اهانيگ اينباشند. 

دم و  ي نبل آبسشوند عبارتند از آزولا، مياستفاده  ونيلتراسيزوفير يمعمول برابطور كه  يوبمحب

  اشاره كرد. يخردل هند توان بهميپرطرفدار  يخشك اهانيگاز  .گربه

 

      یاهیگ تیتثب   -1 -0 -0

يا ، كنندل تحمرا  نياز فلزات سنگ ييغلظت بالا توانندمياست كه  جيرا ياهانيدر گ سازوكار نيا

به  هاآنداده و از مهاجرت  شيرا افزا هاآن يستيزميحركت كنند، فراه يرا در خاك ب هاآن

. دندهيمرا كاهش  ييغذا رهيبه زنج هاآناحتمال ورود  . به اين ترتيب،ندنك يريجلوگ بومزيست

 زوسفريرا در ر هاآنفلزي  تيد، ظرفنرا رسوب ده نيد فلزات سنگنتوانمي اناهيمعمول، گبه طور 

. دنجذب كن شهير يسلول وارهيد يروبه را  هاآن ايد نجدا كن شهيرا در بافت ر هاآند، نكاهش ده

پوشش  ادجيو ا نيحفظ سلامت خاك در مناطق آلوده به فلزات سنگ شيباعث افزا اهانيگ نيرشد ا

با ذرات  نيسنگ فلزات بردگي باد اي ينيرزميآب ز به نيفلزات سنگ كم كردن آبشويي يبرا ياهيگ

آلوده هاي را در خاك يكروم، مس، سرب و رواي اندازهتوانند تا مياين گياهان شود. ميخاك 

 ونيلتراسيزوفير اي اهيبر خلاف استخراج گ ي،اهيگ تيتثب. نكته بسيار مهم اين است كه دنكن تيتثب
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به فلزات  ييتحمل بالا دارد كه ياهيبه انتخاب گ ازيحال، ن نيندارد. با ا در پايان اهيبه دفع گ يازين

 باشد تامناسب  نيكردن فلزات سنگ حركت يب يبرا آناي شهير ستميسنيز و  شته باشددا نيسنگ

 طيدر شرا ديبا اين گياهان ي. نگهداركند يريخاك جلوگ شيو از فرسا  تيتثبرا خاك  مانساخت

  .دباش يي داشتهبالا و سرعت رشدايجاد كند توده مناسب  ستيز منطقه آسان باشد، يخاك

 

     یاهیگ ریتبخ  -0 -0 -0

 ابسپس  كند،يرا از خاك جذب م هاندهيآلا اهيآن گ ياست كه ط يفرايندسازوكار شامل  نيا

در و  كنديم ليبدتميرسيغ اي ميستر كم باتيبه ترك يمّس باتياز تركرا  هاآن،دهيچيپيسم متابول

به عنوان  (هام)كلخانواده چليپائيان  يديكل ياز اعضا ي. برخكنديدفع م ايآزاد  را در جوّ هاآن پايان

سلنيوم   خيري تببرااستفاده از خردل چيني اند. شده شناخته نيخوب فلزات سنگ يهاركنندهيتبخ

 دييتاوه د سلنيوم، آرسنيك و جيمانن نياز فلزات سنگ ياريبس يسازوكار برا نيا .گزارش شده است

 گوناگوني پيچيدهشامل مراحل ي، اهيگهاي بسته به گونه ،سازوكار نيا كهشود ميشده است. تصور 

توسط ايان پدر كند و ميبه عنوان نمونه، سلنيوم  پس از جذب، تغييرات شيميايي زيادي پيدا است. 

به  واست ميار كمتر سفرّ بيترك كي كه شودمي ليتبد (DMSe) ديسلن ليمت يدبه  خردل چيني

 وجود عياتاق به صورت ما يدر دما يعيبه طور طبكه  (Hg)جيوهشود. ميدر اتمسفر پراكنده  يراحت

آن ، شهياز ر هويپس از جذب ج اهيشود. گ ريتبخ يتواند به راحتمياست و  ريواكنش پذ اريدارد، بس

به  يكمتر گيكنندمسموم  باار فرّ بيترك كي صورتبه  سپسكند كه مي ليتبد يوني وهيرا به ج

حذف  يرابپالايش گياهي  يهاسازوكار رينسبت به سا هي،ايگ كنندگيريتبخگردد. ميجو باز 

زيرا  . اين موضوع بسيار مهم استاست تر مناسب شبه فلز يهاندهيآلا يبرابرتر و  نيفلزات سنگ

قبل از  يشتريب سكير يابيبه ارز ازيسازوكار ن نيا ،نينابراب. ستين اهيگكامل به دفع  يازين ديگر

 0 -5شكل در پالايش گياهي   فرايندگياهي در هاي نقش اندام آن در محل دارد. يدانيكاربرد م

 نمايش داده شده است.
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      پالایش گیاهی یبرامناسب  اهانیگ  -0 -0

 توجهجه مورد و نيبه بهترپالايش گياهي  سازوكاربا استفاده از  توانيرا م نيفلزات سنگ يآلودگ

 ،جهتوقابل تيسم جاديبدون ا ،نيجذب فلزات سنگ يرا برا ييهاروشدر خود  اهانيقرار داد. گ

سموم در  يستيز جلوگيري از انباشتبه  هاآن ريدپذيو تجد گستردهتوده  ستيز .اندكرده جاديا

 هاآنشد ر اهان،يبر گ نيفلزات سنگ زيانباراثرات  ليحال، به دل ني. با اكنديخاك و آب كمك م

 .خواهد شد روبروبا مشكل  نيفلزات سنگ سرشار ازدر خاك 

 

 
 0400اولادوي و همكاران، 

 پالایش گیاهی  فرایندگیاهی در های نقش اندام -5 -0شکل 

 

شوند مينظر گرفته  در ياهانيبه عنوان گ (1هاتيمتالوفبيشتر گياهانِ  با توان تحمل فلزات سنگين )

ها، و حذف كننده ها،نشانگرفلز در وجود به كار روند. پالايش گياهي   فراينددر توانند ميكه 

 (. 1 -5جدول هستند) هاتيمتالوفاز سه دسته نشان دهنده  هااندوزشيب

                                                                 
1 Metallophytes 
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گیاهان بیش اندوز، حذف كننده و نشانگر فلزات -3 -0جدول 

 
 0400اولادوي و همكاران، 

 

 ات سنگین    فلز بیش اندوزهای  -6 -0

 ييه تواناك شوديگفته م گوناگون يهاخانواده اهانياز گ يبه گروهات سنگين فلز بيش اندوزهاي

اشته د يگونه اثر نامطلوب چيه كه نيبدون ا ،را دارند ات سنگينفلزسرشار از  يهارشد در خاك

توجه قابل جذب :شونديم زيمتما بيش اندوز ريغ يهااز گونه يژگيبا سه وبيش اندوزها باشند. 

در  نيفلزات سنگ يجداساز يبرا شتريب ييتوانا و به ساقه شهير از هاآن ترعيسر انتقال ن،يفلزات سنگ

و  وي؛ ل0414و همكاران،  ورانياند )ششده يياساشن دوزانشيگونه ب 044 بيش ازها. تاكنون برگ

 تيره شب بوچند ساله تا درختان متعلق به هاي از درختچه اهانيگ ني(. ا0418همكاران، 

(Brassicaceae) ، باقلا) (Fabaceae، گ  ،(Euphorbiaceae)1فرفيون يا شيرس

Asterraceae، نعنا (Lamiaceae) ،گل ميمون و (Scrophulariaceae) ياديز يهاعلف و 

 هستند.  (Panicum maximus) و ارزن  (Trifolium alexandrinum) د شبدر برسيممانن

برداشت  ارب توده بالا و چند ستيفلزات، ز تي، مقاومت در برابر سمهاآنگسترده  شهيرهاي شبكه

از تيره  (Thlaspi caerulescens) اين گياهان است. گياه سوييسهاي از ويژگي در دوره رشد

                                                                 

ر صورت سرطان پوست بالاست. دبروز است. در صورت تماس با پوست احتمال  يسم اريرنگ و بس يريش رهيش يدارا ونيفرف  1

هاي يافتن د. شايان ذكر است به منظور تحقيقات گياه پالايي، يكي از روشوشمي يينايضعف ب ايو  يتماس با چشم باعث كور

 ها است.مورفولوژيكي آن گونه  ويژگي هايدر نظر گرفتن  ،ميداني گياهان بيش اندوز
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 Sedum كه افتندي( در0440و همكاران ) انگي است.شناخته شده  يرو فلز بيش اندوز شب بو

alfredii گرمميلي)هزاران  ياز رو يادياست و سطوح ز  ي/رووميكادم بيش اندوز كارآمد كي 

. طبق گفته چن كندمي( را انباشته لوگرميبر ك گرمميليهزاران چندصد تا  ) وميادم( و كلوگرميبر ك

بر  گرمميلي 5444از  شيتواند بمي (Pteris vittata) (، نوعي سرخس دوپايه0440) و همكاران

به  اهيدر گ )نسبت غلظت فلز يانباشتگ بيكند. ضر خود انباشتهرا در برگ  آرسنيك لوگرميك

 برسد.  84تواند به مي اين گياه رگبدر خاك( در غلظت فلز 

مورد استفاده  نيفلزات سنگ ياهياستخراج گ يبرا بزرگ، زيست توده دياز محصولات با تول يبرخ

تنباكوي  ،(Cannabis sativa) : شاهدانهمحصولات عبارتند از نياز ا ييهانمونه .اندقرار گرفته

گياهي  يهااز گونه يبرخ ب،يترت نيبه هم. (Zea mays)ذرت و (Nicotiana tabacum) معمولي

در برابر  اومتمق و قيعم شهير ستميبالا، س تودهستيز ديبودن، تول يخوراك ريغ يژگيو كه يچوب

 شناسايي شده اند.نيز را دارند، خاك آلوده  ياز پراكندگ يريو جلوگ شيفرسا

 

       هاهات سنگین در ریشفلزهای كنندهجمع  -6 -0

 ،جهيدر نت گردد.ميمحدود ، شوديها منتقل مبه شاخه شهيكه از ر يمقدار فلزاتاين سازوكار  در

اين گياهان  يهاشهيربه عكس،  باشد.تواند زياد مين هاآن ييهوا يهاغلظت فلزات در بخش

ت سنگين افلزهاي نندهك جمع سنگين را در خود انباشته كنند. از فلزات ييسطوح بالاتوانند مي

 دبا وجو يحت هاآن نيجذب فلزات سنگ وليبه شدت آلوده رشد كنند، هاي توانند در خاكمي

را  نينگكه فلزات س ياهانيگ ييشناسا نيبنابرا . در خاك كم است نيفلزات سنگ يغلظت بالا

سپيدار ، (Pinus radiata) د نوعي كاجمانن يچوب اهانيگ .است يكنند ضرورميحذف 

(Populus)، بيد (Salix) ،پامچال شب و (Oenothera biennis) حذف هاي از گونههايي نمونه

  .كننده هستند
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 ات سنگین    فلزهای نشانگر   -8 -0

لظت غ .كنندميخود جمع  يي، فلزات را در بافت هواهاهكنندمانند انباشته ه ،يفلز يهانشانگر 

به  اهانيگ نياگر ااست.  طيغلظت فلز در مح متناسب با معمولبه طور  هاآن هواييدر بافت  فلزات

 ،نداراهميت د يكيو اكولوژ زيستياز نظر  اهانيگ ني. ارنديممي تيدر نها ،جذب فلزات ادامه دهند

طالعات با م . كننديرا جذب م هاهشوندمانند انباشته  ييهاندهيهستند و آلا يآلودگ يهانشانگر رايز

 گياه ني. شودميخاك انجام  از نيفلزات سنگ زدودن يبرا يفلزهاي نشانگراستفاده از 

(Phragmites australis)  وجهتدر مطالعات گياه پالايي بسيار مورد ي فلز نشانگربه عنوان يك 

 قرار گرفته است. 

 

درجا، خارج از محل و  -آلوده های در خاكپالایش گیاهی  اربرد فناوریك-0-8-3

 ی   بیترك یکردهایرو

خارج محل، روش  . در1در خارج محل و  1درجا: شودمي ميبه دو دسته تقسپالايش گياهي  يفناور

ي هامكان ي. براشودمينجام آن ا يمحل اصل ازدور  ،آب ايخاك  يبر روپالايش گياهي 

خارج از ه ب پالايش يآب برا ايخاك  ، چنين متداول است كهنيآلوده به فلزات سنگغيركشاورزي 

 بيتخر و ييزداسم ،خاكبرداريبا استفاده از كار به طور معمول  ني. اشوديم اصلي بردهمحل 

. تسين جيدرجا راپالايش گياهي روش كاربرد به اندازه روش  ني. اشوديآلوده انجام م يهامكان

گمان (. 0418)نژاد و همكاران،  استمحل خود آلوده در  يهامكاندرجا درمان پالايش گياهي 

 طيا محب ترخارج از محل مقرون به صرفه تر و سازگار ستميروش كار نسبت به س نيد كه ارومي

 يترمزاحمت كمكاربردي تر است،  كشاورزي و نيز براي پالايش زهابهاي در زمينباشد.  ستيز

سازوكار  .خاك ندارد يحفار يبزرگ براهاي نيكاربرد ماشي به ازينكند و ميايجاد 

                                                                 

1 In-situ 

2 Ex-situ 
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 ينيرزميز يهااصلاح آب يبرا ياهيگ يدارسازيو پا ياهيبا استخراج گ سهيدر مقا ونيلتراسيزوفير

آلوده  ينيرزميز يهاآب پالايش يسازوكار برا نيا. شده است گزارشروش موفقي عنوان آلوده به 

ه كار گرفته بزرگ ب يهاو جلبك هاتيبا استفاده از ماكروف ژهيوبه يي،ايميش يهاو پساب تبه فلزا

كه به اشاره كرد   (Lemna gibba L) توان به عدسك آبيمي آن متداولهاي نمونهاز  شود.مي

 . ستگزارش شده ا يخوب يستيز نشانگرعنوان 

 نيو در ع نهيهب جينتا يبرا گريدهاي با روش ديبا ،پالايش گياهيكه  شودمي هيتوص يبه طور كل 

 ييايميشهاي هكنند از اصلاح يبا برخ ياهيگ تيشود. تثب ليتكم ي،كيكاهش خطرات اكولوژ ،حال

د موردن متروك امعهاي تيسا يبازساز يبراضايعات چاي ، آهك و كمپوست هاتمانند فسفا

هاي روبكياستفاده از م ،پالايش گياهي تيتقو يبرا مناسب دهيا كي. توجه قرار گرفته است

به  اهيا گمرتبط ب . استفاده از ريزجانداراناست اهيكمك به عملكرد گ يبرا زوسفريمحرك رشد ر

گمان ست. زارش شده اگپالايش گياهي كمك به  يبرا پژوهشگراناز  ياريطور گسترده توسط بس

 عتيه طبب اهيكرده و پاسخ گ كيرا تحر شهير ريتكث ،زوسفرير ديمف يهاكروبيكه م رودمي

به  كمك يبرا ي،زوسفريرهاي يباكتر و هااز قارچ ياريبس .دهنديم شيخاك را افزا ييايميش

ل واكنش تحم تقويتو  يرشد، جذب مواد مغذ شيافزاموجب خاك،  يهادر برابر پاتوژن اهانيگ

  .اندشناخته شده نيبه فلزات سنگ هاآن

 پالايشو  اهيرشد گ شيافزا يرا برا ياهيگهاي د هورموننتوانمي درون خاكهاي قارچاز  يبرخ

 ياهياستخراج گ شيافزا يبرا يگريراه د ،نيفلزات سنگ يستيزميفراه شيد. افزانكن ديتولگياهي 

 شتريدر بكه بل ،ندستيدر دسترس ن اهيجذب گ يبرا يآسان به شهيدر خاك هم نيفلزات سنگ .است

وسط ت يتوانند به راحتميبه شكل محلول در دسترس هستند كه  هاآناز ميتعداد ك ، تنهاموارد

به شبه عنوان فلزات /  يو رو وميسلن كل،يمس، ن وم،ي، كادمنمونه به عنوان. جذب شوند اهانيگ

 ردو منگنز به طور متوسط ؛ در حالي كه كبالت، آهن شوندمي يدر دسترس طبقه بند يهافلز



 زیستزهکشی و محیط                                                                         061

 

 

ي كه ني(. فلزات سنگ0441را دارند )پراساد،  يستيزميفراه نيكروم و سرب كمترو  هستند دسترس

 تر هستند. مقاوم ياهيدر برابر استخراج گ ي را دارند،ستيزميفراهكمترين 

 در  فلز ييخاك و تواناي ويژگ ت،يبه حلال يدر خاك به طور كل نيفلزات سنگ يستيزميفراه

 ،1تيليعوامل ك، pHخاك مانند  . عوامل مربوط بهدارد يكمپلكس با ذرات خاك بستگتشكيل 

در نظر  يهاياستخراج گ سازوكار تيتقو يبرا توانيخاك را م يهاكروبيو م ييايميمشخصات ش

 ن،يسنگ فلزات تيد حلالنتوانمي ياهيگ زوسفريدر ر يآل يدهاياس همراه با باتيترك اين. داشت

 تيليد. نشان داده شده است كه استفاده از عوامل كنده شيرا افزا هاآن يستيزميتحرك و فراه

 ،در خاك نياغلب با فلزات سنگ تيليعوامل ك ،شودمي نيسنگ لزاتف يستيزميفراه شيباعث افزا

را  هاآند، نكنمي يريجلوگ هاآن رسوبدهند، از مي ليمحلول در آب را تشكهاي كمپلكس

 عوامل كيليتشوند. ميزيستي ميند و موجب فراهكنمي ليرا تسه 0د، واجذبنكنميمتحرك تر 

از كيليت  ياريشوند. بسمي يگروه بند يو آل يمصنوع دو گروهبه  يمعمول نيكننده فلزات سنگ

حال،  نيا ابشوند. مياستفاده  ياهياستخراج گ شيافزا يبرااي به طور گسترده يمصنوعهاي كننده

در  هاآن يو ماندگار فيضع يريپذ بيتخر ليبه دل يمصنوعهاي كيليت كننده نياستفاده از ا

 ك،يتاس يدهايمانند اس يآلهاي كيليت كنندهشوند. مي نيفلزات سنگ ، موجب آبشوييخاك

با  يد و به راحتدارن يعيمنشا طب نهايا. گيرندمينيز مورد استفاده قرار  كيو مال كياگزال ك،يتريس

رد در مورد كارب زيگزارش جالب ن نيچند. شوندمي بيتخر ستيز طيمح يبرا يخطرات كمتر

مواد ستفاده از ا ،يفناور نيا تيتقو يارائه شده است. براپالايش گياهي  تيتقو يبرا يكمپوست آل

فلزات  تيكاهش حلال مشكلامر  نيگزارش شده است كه ا. شده است شنهاديپ يآلكننده  اصلاح

 يآلكننده  اصلاحمواد دهد. مي بهبودخاك آلوده  pH رييرا با تغ هاآن يستيزميو فراه نيسنگ

                                                                 

( موادي هستند كه با اتصال، يون هاي فلزي مانند كلسيم و منيزيم و Chelating agentsمواد كيليت كننده )شلات كننده، 1

 يا يون هاي شبه فلزي مانند كلر را از آب جدا مي كنند.

2 Desorption 
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 يواد آلبهبود م ي، بهوانيكمپوست شده، كمپوست قارچ و فضولات ح ياهيتوده گ ستيمانند ز

 ،دنمك كنك ياهيگ تيبه تثب دنتوانميكنند. افزون بر اين، ميكمك  هاآن زيستيخاك و خواص 

زارش شده گ نيهمچن را بيشتر كنند.آب در خاك  ينگهدار ليپتانس و دنشو اهيگ تيباعث تقو

حجم  افزايشر د ميرمستقيغ اي ميتوانند به طور مستقمي ديمفهاي كروبيم نياز ا يارياست كه بس

  .كمك كنند نيفلزات سنگهاي ندهيآلا ياهيگ تيتثب يبرا شهير

 

      هاآن یاستفاده از محصولات جانب ایپالایش گیاهی محصولات  دفع  -5 -0

     3از درمان پیشهای روش   -3 -5 -0

منجر به  ،ميرمستقيغ اي ميمستق ،خاك طياز مح نيفلزات سنگپالايش گياهي ، در بيشتر موارد

به درمان  ازيشوند و نمي مسموم اهانيگ به بياني ديگر،شود. ميمورد استفاده  اهانيگنسبي  يآلودگ

ز استفاده ا ايدفع و/ روشد. چندننشو يگريد يطيمح يكه منجر به آلودگاي به گونه ،دارند

 مپوستك ،شيره گياهي سوزاندن، استخراج م،يمانند دفع مستقپالايش گياهي  يمحصولات جانب

ولادويه ا داده شده است )شرح پژوهشگران از  يخاكستر كردن توسط تعداد كردن و تراكمم، سازي

؛ 0441و آلكورتا،  سوي؛ گارب1998 لانزا،؛ فلاتمن و 1993و همكاران،  لاكيبلاو همكاران به نقل از 

و  ني؛ راسك0441و همكاران،  گاني؛ مول0419؛ كومار و همكاران، 1993كروگر و همكاران، 

پالايش  درمورد استفاده  ناهاي(. به منظور دفع كامل گ1998، 1995. همكاران، 1993همكاران، 

 كرديرو سه قياز طر ،يينها پالايش زآسان تر به مرك ييجابجا يبه كاهش حجم، برا ازين ،گياهي

 و تراكم وجود دارد. 0زيرولي: كمپوست، پيعني ،ياصل

 

 

 

                                                                 
1 Pre-treatment methods 

2 Pyrolysis 

آتشكافت، تغيير شيميايي در اثر دماي بالا   
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        یكمپوست ساز  -3 – 3 -5 -0

وده ت ستيز يكمپوست ساز يايمزا. شده است شنهاديتوده پ ستيكاهش حجم ز يروش برا نيا

 اي ميامر به طور مستق نيا. است آنكاهش حجم و وزن  ،هيتصف شيروش پ كيبه عنوان  ،هآلود

 ند راشده ا يخطرناك طراحهاي دفع زباله يكه برا يساتيحمل و نقل به تأسهاي نهيهز ميرمستقيغ

 ياز نظارت برا ييبه سطح بالا ازين ،كاهش حجم كرديتوجه داشت كه رو ديدهد. باميكاهش 

آمده از ستدمحصولات بهدر بيشتر موارد، دارد. ميس ات سنگينفلز يهاوني آبشويياز  يريجلوگ

 . اين موضوع،هستند ميس يفلز يهاونياز  ييسطح بالا دارايآلوده  اهانيگ يسازكمپوست

)كوواكس و  سازديعنوان كود نامناسب مبه يكاربرد كشاورز يمحصول كمپوست را برا

به سرب نشان  آلودهتوده  ستيز يانجام شده بر رو آبشويي شي(. مطالعه آزما0413 س،يزمملو

ارت ديگر به عب و سرب تيتوانند حلالمياست كه محلول هستند و  يآل باتيترك ليدهنده تشك

 يريجلوگ براي كرده اند كه شنهاديپكاستن از خطر اين رويداد،  يبراخطر آلودگي را افزايش دهند. 

س از كه پميدر يك پژوهش، هنگا ي، آهك به كمپوست افزوده شود.فلزهاي ونياز شسته شدن 

 سكروم، م اضافه شد، كاهش فلزات محلول در آبِ يبه كمپوست سنبل آب ، آهكروز 14نزديك

 كل،ين ،وميكادماسيد مانند فلزات محلول در كاهش  ،كيپنتر دياسآشكار گرديد. با افزودن  يروو 

 ت. شسطوح فلزات ندا كاهش بر يريتأث ميكلس ديافزودن اكس  .مشاهده شد يرو و كروم، آهن

خطر  موجب كاهشاي ، نيز ممكن است تا اندازهآلوده ريتوده غ ستيكمپوست آلوده با ز بتركي

 بير تركب قيبه نظارت دق ازين كرديرو نياشود كه كاربرد آن در كشاورزي را توجيه پذير كند. 

 شيافزا يبه خاك آلوده را برا كيليت كنندهافزودن عامل  ياثربخش ،از مطالعات يمخلوط دارد. برخ

نشان داد كه  (Phaseolus vulgaris) لوبيا يمطالعه بر رو كياند. نشان داده ياهياستخراج گ

امل و تا كبه ترتيب به طور  ييهوا يهادر اندام با نوعي كيليت كننده، و سرب يرو يهاكمپلكس

برداشت شده پس از استخراج  ياهيتوده گ ستيبدان معناست كه ز نيا. اندجدا شدهاي اندازه

   و متحرك باشد. آبشوييقابل  كيليت-يفلزهاي كمپلكس يممكن است دارا ي،اهيگ
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      تراكم  -5 -3 -5 -0

يرابه از به اين ترتيب است كه در ابتدا شآلوده  ياهيگ تودهستيز يسازپالت اي يسازفشرده  فرايند

(. 0413 س،ي)كوواكس و زمملوشودميشود و سپس با فشار، محصول فشرده ميزيست توده جدا 

 نوان زبالهبه عبا آن،  ديست و باا نيفلز سنگ ياديمقدار ز، داراي تراكم نيحاصل از ا ييمحصول نها

به  ازياست و ن ابيمربوط به تراكم كم يتجرباطلاعات رفتار شود. ارد د شتريب هيبه تصف ازيكه نميس

و تاثير  ذرات يچگال ،ييايميش باتيها، تركتوده، اندازه ستيز شكل يدر مورد چگونگپژوهش 

و شيرابه غلظت  يمطالعه بر روهمين طور، (. 0446و همكاران،  يتراكم دارد )مان فرايند بر هاآن

 ارزشمند خواهد بود. اريبسآن  در نيفلزات سنگ يابيباز فنون

 

      زیرولیپ   -1 -3 -5 -0

امل ش فن نيدر اثر حرارت است. ا هيتجز ،آلوده ياهيتوده گ ستيدرمان ز يهااز روش گريد يكي

 عيما ،ازگاست كه زيست توده به سه بخش  هوا نبود در ومتوسط  يتوده آلوده در دما ستيز هيتجز

به  ريدون قو بخارات ب يعال تيفيجامد با ك بخشمتوسط،  با دماي زيروليپشود. ميتقسيم و جامد 

. كنديم ديگاز تولميو مقدار ك عيما ياديمقدار ز پيروليز با دماي بالا،كه  يدر حال دهد،يدست م

امد با ج ماندهباقيزيادي به دست آوردن مقدار  ،توده آلوده ستيز پيروليز ييحال، هدف نها نيبا ا

 تيفيبا ك عيما با دماي زياد، بخش زيروليپكه  يياز آنجا ليكن .بالا است نيفلزات سنگ يمحتوا

متر بخار آلوده ك كرديرو نيا ،يبه طور نسبگيرد. ميبيشتر مورد استفاده قرار دهد، ميرا ارائه  يبهتر

ج توليد و از سيستم خار ترنييپا يدر دماها هاشاين بخ رايز كنديم ديتول يگاز يهاندهيآلا اي

 ارايدكك  نيم سوزتوده آلوده عبارتند از  ستيز پيروليزحاصل از  ييمحصولات نها شوند.مي

 هيتصف ساتيدر تاسبايد  نيسنگ اتفلز دارايكك  .  نيم سوزكيتيروليو گاز پ نيسنگ اتفلز

 يكك، برا يبه جا ديكك با نيم سوزصورت،  نيا ري. در غپالايش شودخطرناك  يپسماندها

 شوند.  افتيتوانند بازمي يرو اي/سرب استفاده شود، كه به موجب آن سرب يذوب رو
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       3عیما-استخراج جامد   -0 -3 -5 -0

 ياهيه گتود ستياز ز نيحذف فلزات سنگ يبرا گوناگونهاي شامل استفاده از حلال كرديرو نيا

آن  است كه ازتوده  ستيموجود در ز ميس نيفلز سنگ به دليل وجود ،معمولبه طور آلوده است. 

از شستشو  پسآلوده،  ياهيتوده گ ستيز نيفلزات سنگ غلظت. شودمي يادبه عنوان زباله خطرناك 

 نيا ي(. اجرا0411)كواكس و همكاران، مي رسد رخطرناكيغبه غلظت شود و ميبا حلال ها، كم 

 شود. مياين كار به طور معمول روي شيرابه انجام  .است نهيپرهزاي اندازهروش تا 

  

      میدفع مستق  -5 -5 -0

الايش پاهداف  ياست كه برا ياهانيگ يبرا يگريروش د ،آلوده ياهيتوده گ ستيز ميمستق دفع

 يبالاهاي هنيبا هز ليكن ،دارد ي نيازكار كمتر بهروش  نياند. ا قرار گرفتهاستفاده  موردگياهي 

از  ياديمقدار زاز آنجا كه . همراه است هيتخلهاي تيبه سا ميس ياهيتوده گ ستيحمل و نقل ز

و در  مانندميباقي  هيتخلهاي در محل ،آلوده ياهيتوده گ ستيز هيپس از تجز ،نيسنگفلزات 

در  يذات يهاتي. محدودآيدميروش دلخواهي به حساب ند، نشوميبازگردانده  طيبه مححقيقت 

 يهاشيآزما با انجام توانيرا م ستيز طيبه مح هاندهيبه بازگشت آلا توجهبا  ميدفع مستق كرديرو

ها روش نيا جهيدر نت ت،يدر نها برآورد كرد. استانداردهاي روشبا استفاده از  گوناگون يشستشو

 ستيبه سمت سوزاندن ز يشيدر حال حاضر روند افزا م،يدر روش دفع مستق هاتيمحدود ريو سا

 وجود دارد. يا پيروليز توده آلوده 

 

     كردنخاكستر   -1 -5 -0

 توده استفاده شود. ستيكاهش حجم و وزن ز يتواند براميتوده آلوده  ستيز كردن خاكستر

. در دسترس استميك يتجربهاي روش اشاره كرده اند، دادهاين به  پژوهشگراناز  برخياگرچه 

                                                                 
1 Solid – Liquid Extraction 
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 (Cd) وميو كادم (Zn) روي يو خاكستر را بر رو زيروليپ يمارهاي( اثرات ت0401همكاران )ژانگ و 

نشان داد  يكردند. بررس سهيمقا (Sedum plumbizincicola) بيش اندوز ناز اهيگبا استفاده از 

الت حاز ناز توده آلوده  ستيرا در ز يو رو وميكادم تواننديو خاكستر م پيروليزكه هر دو روش 

. روش ابدييم شيمتناسب با دما افزا يداريپا نيپنهان كنند و ا داريبه شكل پا يستيدر دسترس ز

 توان  پيروليزكه  يدهد، در حالمي كاهش درصد 00نزديك را تا  Znو  Cdميس لزاتف، خاكستر

 . دارد داريبه حالت پا ناز را توده آلوده  ستياز ز ميدرصد كادم 84 و روي درصد 34 ليتبد

 

             یكشاورزهای در خاكبه فلزات سنگین خاك  یآلودگ یابیارز  -34 -0

 هايشود. از اين رو ممكن است كه بسياري از آلودگميدر برخي كشورها، پايش خاك انجام ن

لزات ف بهخاك  يمربوط به آلودگ يو هنجارها ارهايمعيا  آشكار نشوند. در بسياري از كشورها،

  .گيردميمورد توجه قرار ن هاآنو يا اين كه اجراي  نداردوجود  نيسنگ

لزات توان در باره رفع خطر از فمييابد كه مييافتن منبع و منشاء فلزات سنگين از اين رو اهميت 

 و نيزم يكاربر بابه فلزات سنگين خاك  يآلودگي مكانيافتن ارتباط سنگين چاره انديشي كرد. 

زات سنگين تواند ارتباط غلظت فلميبيشتر ي باشد. بررس هاهاز جمله اين يافتتواند مي يانسان عوامل 

با برخي تركيبات موجود در خاك، مانند آهك، را نمايان كند و راه را براي كاهش مشكلات نشان 

 دهد.

ــدر ادامه خلا ــت ارائه اي هصـ ــود. درويش  مياز اين گونه مطالعات كه در لبنان انجام گرفته اسـ شـ

خاك  يآلودگدر سمپوزيوم جهاني آلودگي خاك كه توسط فائو برگزار شد، به  بررسي      (0418)

سط  سنگين در  تو شور  فلزات    يو برا يآورخاك جمع نمونه 141پرداخت. در اين پژوهش  اين ك

و  وميكادم كل،يكروم، نچهار فلز ســنگين . شــدند هيتجز فلزات ســنگين كل اندازه گيري مقدار

 مورد نظر بود. سرب

حل دهد. مبناي محور طولي مميتوپوگرافي منطقه را در راستاي بزرگترين شيب نشان     1 -5شكل  

شت، كوهپايه و كوه را        سه فيزيوگرافي د شكل  ست. در اين  توان از يمبرخورد با رودخانه ليتاني ا
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متر( در ســاحل رودخانه وجود دارد. بين   3444تا  0444و 1444تا  4هم تميز داد. دو تراس دشــت )

شيبداري ديده   صد دارد ولي همچنان بايد آن     مياين دو تراس، ناحيه  شيبي نزديك دو در شود كه 

متر كوهپايه است و پس از آن كوه   3044تا نزديك  3444را به صورت دشت نگريست. از فاصله      

 ر دارد.   قرا

 
 توپوگرافی منطقه در راستای بزرگترین شیب 1 -0شکل 

 

تواند يا از فرسايش بخش كوهستاني سرچشمه گرفته شده باشد و يا از سرريز رودخانه ميرسوب 

 شود.يمدر شرايط سيلابي به دشت رسيده باشد. با اين ديدگاه به منشاء فلزات سنگين پرداخته 

    

     كادمیوممنشا   -3 -34 -0

ي از اطنقدر به جز  وميكادم يواقع عيتوزدهد. ميغلظت كادميوم را در اين راستا نشان  0-5شكل 

زايش ارتفاع با افيعني  كوه يبه بالا كوهپايهعبور از  با دهد.ميرا نشان  ومي، مقدار كم كادمكوهپايه

آورد مي را پيشگمان  ي، اين انسانفشار  يظاهر نبود شود.ميكادميوم بيشتر  غلظت از سطح دريا،

 كيصورت، ممكن است  نيا ريدر غ، منشا طبيعي مادري دارد. در خاك وميكادم يسطح بالاكه 

غلظت  نيب اختلاف معني داري ( وجود داشته باشد.يسم يبالا )پسماندها ياز آلودگاي منبع نقطه
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توان چنين نتيجه گرفت كه مي. شودمين رودخانه ديدهاطراف دو تراس دشت و در  كادميوم

 رودخانه منشاء پيدايش كادميوم نيست.

 

 
 غلظت كادمیوم در راستای مورد نظر 0-0شکل 

 

     كروم شاءمن  -5 -34 -0

غلظت كروم از كوه به سوي رودخانه كاهش دهد. ميغلظت كروم را در اين راستا نشان  5-5شكل 

. شودمييشتر ببا نزديكي به مناطق كشاورزي مقدار آن دهد كه ميمحلي نشان ي بررس ليكنيابد. مي

بين  داريمعنيدهد كه اختلاف مياين موضوع نشان دهنده اثرات انساني است. تحليل آماري نشان 

لظت غاختلاف بين  شگفت اين است كهوجود ندارد.  هاهارتفاعات و كوهپايغلظت كروم در خاك 

سرچشمه كروم، معني دار نيست. اين موضوع نشان دهنده اين است كه هم دشت و كوه كروم در 

 مادري است.  مواد
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 غلظت كروم در راستای مورد نظر - 0-0شکل 

 

      منشاء نیکل  -1 -34 -0

اه از نگ، گوناگونمناطق  غلظت نيكل دردهد. ميغلظت نيكل را در اين راستا نشان  6-5شكل 

انند منشان دهنده تاثير عوامل انساني  تواندمي هم دارند. اين موضوعاختلاف معني داري با آماري 

زون بر اين، اف باشد.و يا استفاده از فاضلاب و پساب در آبياري  هايكاربري اراضي، كاربرد ريزمغذ

تواند ناشي ميبالا بودن غلظت نيكل در خاك مناطق كوهستاني، كوهپايه و نيز در نزديكي رودخانه 

در مواقع سيلابي نيز باشد؛ موضوعي كه به بررسي اي ارتفاعات ورسوبگذاري رودخانهاز فرسايش 

 بيشتر نيازمند است. 

 
 غلظت نیکل در راستای مورد نظر - 6-0شکل 
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     منشاء سرب  -0 -34 -0

كه خطر سرب در اين  دهدمينشان  هايبررسدهد. ميغلظت سرب را در اين راستا نشان  3-5شكل 

 .رودخانه غلظت سرب در خاك زياد استهاي منطقه از بقيه فلزات سنگين كمتر است. در كناره

هاي سي، بايد بررباشدها ن سرب دارمانند سوخت موتور پمپمواد سوختني چنانچه اين غلظت در اثر 

آن از حد مجاز كمتر  بطور كلي، خطر سرب در منطقه وجود ندارد و غلظت بيشتري انجام شود.

 است.

 

 
 غلظت سرب در راستای مورد نظر -6-0شکل 

 

    رابطه غلظت فلزات سنگین با عوامل مهم و موثر خاك  -33 -0

كم است. رابطه بين مقدار آهك  هاآنمنطقه آهكي و سنگين  هستند و درصد مواد آلي هاي خاك

 خاكنمونه  104تعداد هر چند نشان داده شده است.  8 -5شكل خاك و غلظت فلزات سنگين در 

ظت فلزات پايين بوده است. به عبارت ديگر، غل هاآنضريب همبستگي بين  ليكنبه نظر كافي است، 

 بسيار پراكنده بوده است. شايد بتوان اين نتيجه را گرفت كه تغييرات غلظت هاهسنگين در بين نمون

اره روند توان در بمي هاهدر هر حال، با توجه به تعداد نمون .استزياد به شدت  مكانفلزات نسبت به 

 تغييرات به اندازه كافي اطمينان داشت. 
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به منفي بوده است. ( بجز در مورد سرب 8-5شكل )رابطه همبستگي بين آهك و فلزات سنگين 

يافته  شعبارت ديگر هر چقدر آهك خاك بيشتر بوده، غلظت كادميوم، كروم و نيكل نيز افزاي

 است. 

 

 
 

رابطه غلظت فلزات سنگین با آهک در خاك -8 -0شکل   

 

             به فلزات سنگین با عوامل دیگرخاك  یآلودگارتباط   -35 -0

 خاك     pHرابطه غلظت فلزات سنگین  با  -3 -35 -0

و فلزات سنگين نشان داد كه همبستگي منفي غير معني داري  pHتجزيه و تحليل آماري رابطه بين 

ي پايين است ول هاآنبه عبارت ديگر، هر چند كه ضريب همبستگي بين  وجود دارد. هاآنبين 

نمايان گر  0-5جدول يابد. ميغلظت همه فلزات سنگين كاهش  ،pHتوان گفت كه با افزايش مي

 اين وضعيت است. 
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 خاك pHرابطه بین غلظت فلزات سنگین و  -5 -0جدول 

 روند تغييرات رابطه فلز سنگين

 كاهشي C= -0.54 pH + 4.75 كادميوم

 كاهشي C=- 43.67 pH + 421.7 كروم

 كاهشي C=- 22.96 pH + 231.02 نيكل

 كاهشي C=- 10.09 pH + 97.3 سرب

C  كيلوگرمبر  گرمميليغلظت بر حسب 

  يابدميغلظت افزايش )كاهش(  pHروند افزايشي )كاهشي(يعني با افزايش 

 

    رابطه غلظت فلزات سنگین  با درصد مواد آلی خاك  -5 -35 -0
مبستگي كه ه هددميو فلزات سنگين نشان  درصد مواد آلي خاكتجزيه و تحليل آماري رابطه بين 

 هانآبه عبارت ديگر، هر چند كه ضريب همبستگي بين  وجود دارد. هاآنمنفي غير معني داري بين 

توان گفت كه با افزايش درصد مواد آلي خاك، غلظت همه فلزات سنگين ميپايين است ولي 

 نمايان گر اين وضعيت است.  1-5جدول يابد. ميكاهش 

 

 درصد مواد آلی خاكرابطه بین غلظت فلزات سنگین و  -1 -0جدول 

 تغييرات روند رابطه فلز سنگين

 كاهشي C= -0.037 OM + 0.37 كادميوم

 كاهشي C=- 5.83 OM + 73.61 كروم

 كاهشي C=- 3.11 OM + 48.07 نيكل

 كاهشي C=- 1.11OM + 16.38 سرب

C  بر كيلوگرم،  گرمميليغلظت بر حسبOM درصد مواد آلي خاك 

 يابد ميغلظت افزايش )كاهش(  OMروند افزايشي )كاهشي(يعني با افزايش 

 

    رابطه غلظت فلزات سنگین  با درصد رس خاك   -1 -35 -0
دميوم، در مورد كاو فلزات سنگين نشان داد كه  درصد رس خاكتجزيه و تحليل آماري رابطه بين 

بارت به ع وجود دارد. رس خاكدرصد و  هاآنغير معني داري بين مثبت همبستگي كروم و نيكل 



 زیستزهکشی و محیط                                                                         072

 

 

درصد  توان گفت كه با افزايشميپايين است ولي  هاآنديگر، هر چند كه ضريب همبستگي بين 

يابد. در مورد سرب موضوع متفاوت است و با ميرس خاك، غلظت اين فلزات سنگين افزايش 

 نمايان گر اين وضعيت است.  0-5جدول شود.  ميسرب در خاك كم  انباشتافزايش درصد رس، 

 

 درصد رس خاكرابطه بین غلظت فلزات سنگین و  -0 -0جدول 

 روند تغييرات رابطه فلز سنگين

 افزايشي C= 0.258 CC +46.24 كادميوم

 افزايشي C= 0.155 CC + 32.25 كروم

 افزايشي C= 0.002 CC + 0.175 نيكل

 كاهشي C= -0.055 CC + 17.96 سرب

C  كيلوگرم، بر  گرمميليغلظت بر حسبCC درصد رس 

  يابدميغلظت افزايش )كاهش(  CCروند افزايشي )كاهشي(يعني با افزايش 

 

 به فلزات سنگین            و گیاه خاك یآلودگارتباط   -31 -0

آنچه كه بيش از آلوده شدن خاك براي سلامت انسان و حيوان مهم و خطرناك است، ، ترديدبي

ارتباط بين غلظت فلز سنگين در خاك با غلظت  9-5شكل  آلودگي گياه به فلزات سنگين است.

رسد كه فلزات سنگين به دو شيوه كلي ميدهد. به نظر ميهمان فلز در گياه را در اين منطقه نشان 

كنند. در كادميوم و نيكل اين رابطه به طور كلي خطي موازي محور افقي است. به عبارت ميعمل 

ه غلظت فلز اين كتوجه به كند؛ بدون ميين دو فلز را جذب ديگر، گياه كم و بيش مقدار ثابتي از ا

كند و با افزايش غلظت فلز در ميدر خاك چقدر باشد. اين وضعيت در باره كروم و سرب فرق 

شود. از اين رو، آلودگي بيشتر خاك موجب ميخاك، مقدار جذب و انباشت فلز در گياه بيشتر 

 شود. شود كه آلودگي بيشتري به گياه منتقلمي
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 0418  ،درويش

 خاك و گیاهتغییرات غلظت فلزات سنگین در  -5-0شکل 
 

 جهینت  -30 -0

 از ديدگاه انباشت منابع خاك تيفيك شيپاهدف از اين مبحث ارائه روشي براي 

لي براي تواند راهنمايي كميفلزات سنگين بود. بديهي است كه اين مطالعه موردي تنها 

 نشان داد كه: مطالعات باشد. اين مطالعهانجام اين گونه 

 كه هر چند رند،يگميسرچشمه  يعياز منابع طب بيشتر وميكروم و كادم 

 .نيز وجود دارددر كوه  يانسان يآلودگ يدر مورد منبع مهم احتمال يديترد

انجام  ايدبدهنده خاك در كوه  ليتشكهاي از سنگ يشتريب ليو تحل هيتجز

 شود.

 رفته  فراتراندازه مجاز براي برخي گياهان از نقاط، سطح كروم از  ياريدر بس

 يتو حمانند كشت گياهان غير خوراكي كشت خاص  يتابع الگو ديو با

 باشد. يركشاورزياستفاده غ

 و  ييزا خاككند كه به مي يرويپ يمتفاوتي مكان عيتوز ياز الگو كلين

 شود.ميمربوط  يانسانفعاليت 
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  منطقه مورد مطالعه تمام با نوسانات كوچك، در  كنواخت،يسرب به طور

 نيارسد يمبه نظر . بيشتر است يتانيرودخانه ل يكيدر نزد ليكن ،وجود دارد

ده آب از آن استفاهاي ي است كه موتور پمپسوختاستفاده از  ليامر به دل

معمول توسط آب باران به طور سرب  كنند و در آن سرب وجود دارد. مي

در  و( حمل ي)منابع انسان شودمياستفاده  ياريآب يكه براهايي كانالبه 

 شود.ميمنطقه منتشر 

 



 

ششمفصل   

 مدیریتی در آب و خاکهای بهترین شیوه

 

 گفتارپیش  -3 -6

را  هاهبلكه آلايند ؛زهكشي كشاورزي خود منشاء و به وجود آورنده آلودگي محيط زيست نيست

، هاشكآفتسازد. كودها، مييك نقطه مشخص متمركز در كند و دريك مسير ويا ميجمع آوري 

 هاآن شوند؛ ليكن بقايايميها و مواد ديگر با هدف بهبود عملكرد گياهي به خاك افزوده كشعلف

از اين  يك كننده هيچرسد. زهكشي توليد ميشود و به محيط زيست ميبا زهكشي از خاك خارج 

. از اين شوندميبه خاك افزوده ن ييك از اين مواد براي بهبود عملكرد زهكش مواد نيست و يا هيچ

 هستند. در اين ميان عناصر يا موادي -و نه توليد كننده آن -ها تنها انتقال دهنده آلودگي رو، زهكش

 ستخراجانيز هستند كه در زمين محبوسند و با زهكشي از خاك  خطربيو يا  خطركمكم و بيش 

ب جنوهاي رسانند؛ مانند نمك محبوس در عمق خاكميشوند و خود را به محيط زيست بيرون مي

ين گونه ا آشكار شدندر دره سن يوآكين كاليفرنيا. گناه  سلنيومخوزستان و يا عناصري مانند 

اك افزودن مواد شيميايي به گياه و خ ليكنبه زهكشي نسبت داد؛ اي توان تا اندازهميها را آلودگي

 هايگونه آلودگ گيرد و از اين رو، زهكشي خود مولد اينميبا هدفي غير از بهبود زهكشي انجام 

 نيست. 

ستن از كا مكانست، خود با تمهيداتي، اهاهزهكشي كه جمع آوري كننده و متمركزكننده آلايند

تواند فراهم كند. از اين رو، چنانچه با مديريت ميبه محيط زيست پايين دست را نيز  هاهورود آلايند

پالاينده محيط زيست نيز به حساب اي توان آن را تا اندازهشايد در مواردي بمناسبي همراه باشد، 

 آورد.

ت. سهدف از مديريت زهاب ايجاد توازن بين توليد محصولات كشاورزي و حفاظت محيط زيست ا

برگزيده شوند كه توليد غذا و امنيت اي در اين راه، ساز و كارهاي مديريت زهاب بايد به گونه
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تواند پاسخگوي همه نيازهاي طرح باشد؛ ميغذايي نيز آسيب نبيند. هيچ راهكاري، به تنهايي ن

ي اوعهتواند مشكلات همه طرح ها را حل كند. تنها مجمميهمانگونه كه هيچ راهكار واحدي نيز ن

 توانند مشكلات زهكشي كشاورزي را كاهش دهند.  مياز راهكارها هستند كه 

ي محيطزيستتواند مشكل ميزهكشي، به تنهايي ن در 1مديريتيهاي بهترين شيوهاز اين رو، كاربرد 

 ا از بين برده شده و ياداز مب هايآب و خاك را پاسخ گو باشد. بلكه مهم تر آن است كه آلودگ

اده خواهد شد و دمديريتي هاي بهترين شيوهكاهش يابند. در اين فصل ابتدا توضيح بيشتري در باره 

 شود. ميآب و خاك پرداخته  در هاهسپس به بيان كاربرد برخي از اين شيو

 

      یتیریمدهای شیوه نیبهتر  -5 -6

ه ي معين سرچشممكانآلودگي از  هاآنهستند )با كانون( كه در اي يا به صورت نقطه هاهآلايند

منتشر اي )بي كانون( هستند كه آلودگي از منطقه گستردهاي گيرد، مانند چاه توالت، و يا غير نقطهمي

را بايد در مبدا از ميان برداشت. اين در اي نقطههاي شود، مانند بقاياي كود در مزرعه. آلايندهمي

غير نقطه اي، بطور معمول ناممكن و يا دست كم هاي با آلودگياي كه چنين مبارزه حالي است

 دشوار است. 

اي نقطه رياز منابع غ شد،ميديده متحده  الاتياهاي در آب 1995در كه  يدرصد از آلودگ 84تا  64

 ده شود.دا تيريدر مد يراتييتغبايد  ،ينقطه ا ريبع غامن يآلودگ ريبه منظور كاهش تاث بود.

 كنترل كرد. تيريمدهاي وهيش نياز بهتر تفادهتوان با اسميرا اي نقطه رياز منابع غ يناشهاي ندهيآلا

BMPاز يشود. برخمياستفاده  (BMPs) تيريمدهاي وهيش نيبهتراز  يعيحفظ منابع طب يبرا

 اتيح ستگاهيحفاظت از ز يبرا گريدهاي BMPكه  ي، در حالهستندحفاظت از منابع آب  يبراها

از  محافظت يبرا ي نيز هستند كهگريدهاي BMPروند. ميبه كار  ي،و آب ينيوحش، اعم از زم

ها BMPبا كمك  شوند.مياستفاده ميس توسط باد، نمك و فلزات بيدر برابر تخر خاكمنابع 

                                                                 
1 Best Management Practices (BMPs) 
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و  يسطح يهارا بر آب هاآنمخرب  راتيتأث ،يشهر اي يكشاورز يهاندهيكنترل آلا با توانيم

 د.رك يرياز آن جلوگ ايكاهش داده  خاكو منابع  ينيرزميز

توان اي ميازهسهاي و يا مديريتي باشد. از ميان بهترين راهاي زهسا توانديم تيريمد يهاوهيش نيبهتر

رد. از نام ب هامي براي كنترل داحصاركشگير ورسوب يهاهچها، حوضتراسفاضلاب، هاي از لاگون

 وها، كشآفت تيريمد ،كود تيريمد ،متناوب يچراتوان به مي يتيريمدهاي ميان بهترين راه

 يآلودگ کاهشدارند تا در  ازيخوب ن تيريبه مد BMP. هر دو نوع ي اشاره كردخاكورزي حفاظت

 مؤثر باشند. يكشاورز يانقطه ريمنابع غ
 

       ؟كنندمی: چگونه كار یتیریمدكارهای  نیبهتر   -1 -6

 كاهش داد. هاBMPتوان باميرا  ينيرزميو ز يسطحهاي به آب يكشاورزهاي ندهيآلا انتقال

 :دندهميكاهش  ريز راهكارهايرا با  يآلودگ يتيريمد يهاكار نيبهتر

 ؛هاهنديآلا كاربرد كمينه كردن 

 فراهم راهاز  چهو  افتهيآب انتقال مقدار كاهش  قيچه از طر نده،يدر انتقال آلا ريتأخ 

 و ؛هاهنديرسوب آلا مكانآوردن ا

 به منبع  رسيدنبعد از  ايقبل يا جذب و حايل كردن آن  ندهيآلا زيستي اي ييايمياصلاح ش

  .آب

 يرزكشاو يبراي كاهش خطر انتقال آلاينده هاكه را نشان دهد  ييهاشرومي تواند زير چند نمونه 

  به كار برده شود: ينيرزميو ز يسطحهاي به آب

 

 كشاورزیی محیطزیستمشکل ، نمونه ای از رسوب  -3 -1 -6

 رسوب وند. شميبه نقطه ديگر منتقل اي چسبند و از نقطهميبه رسوب  هاهبسياري از آلايند

 مقدار كمترينذرات خاك را به  يه جداشدگك ييهاBMPتوان با استفاده ازميرا 

 . رساند كاهش دادمي



 زیستزهکشی و محیط                                                                         078

 

 

 هاي گيبرخي از ويژ مي توانندمحصول  يايبقا و حفظدر فصل غير كشت  گياهيوشش پ

نوان به ع  مي توان گياهان پوششي را  . از اين رودنخشبرا بهبود آن  ساختمانمانند خاك 

 در نظر گرفت.بهترين شيوه مديريتي 

 و در هنگام و جدا شدن ذرات آن از همديگر در اثر  مقداري از گسيختگي خاك

 توانند ميهستند كه يي ها BMPاز يحفاظت يخاكورزهاي روش .هددميخاكورزي روي 

 .مشكل ايجاد كنند و در راه انتقال آلاينده ها .را كاهش دهند فرسايش

  آن مفيد ال و انتق ي كاهش آلودگ يبرانيز مي توانند كنترل شده  يو زهكش سبز يبافرها

 و موثر باشند. 

  سرعت و كاهش كرت و نوار  بيتوان با كاهش طول و شميهمچنين انتقال رسوب را

  .رساند كمترين مقدارحركت آب به 

 روي خطوط تراز نيز ازو كشت  سبز يهامزرعه، آبراهكنارهتاسيسات  ها،تراسBMPييها 

  .شونداستفاده مي توانند كاهش سرعت انتقال رسوب  يهستند كه برا

 كاهش دهد، اين است كه حايلي در مسير آن رسوب را  انتقال كه يتيريمد وهيش نيبهتر

 ييهاBMPاز ييهانمونه   1سبز لتريف ينوارها و ب گيررسو يهاهچحوضايجاد شود. 

  .كننديمته نشين آن را و رسوب را متوقف حركت كه با كاهش سرعت آب، هستند 

كاهش انتقال رسوب و به همراه آن كاهش انتقال برخي  ،شود، چنانچه هدفميبه طوري كه ديده 

 توان برگزيد.ميباشد، چندين شيوه مديريتي را  هاهآلايند

 

      شاورزیی كمحیطزیست تمشکلا دیگر برای كاهش نمونه ای  ،مدیریت كود  -5 -1 -6

به اي كمك شايسته ينيرزميو ز يسطحهاي به آب يمواد مغذانتقال كاهش  يبرا كود تيريمد

حصول، م يازهايبا ن متناسب كردن مقدار كود كاربرديشامل  كود تيريمدكند. ميمحيط زيست 

                                                                 
1 Vegetative filter strips 
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اهش براي كاست.  آنكاربرد مناسب  يبندجذب و زمان يسازنهيبه يبراكود دهي در محل مناسب 

 يهاونهاز گ ي)فسفر و برخشوند مياثرات مخرب كودهايي كه با چسبيدن به ذرات خاك منتقل 

 .دهنديرسوب را كاهش م انتقالكه استفاده كرد  ييهاBMPتوان از مي ،(تروژنين

 مزرعه ناركتاسيسات دهد شامل ميرا كاهش  يكه انتقال مواد مغذ يتيريمد وهيش نيبهتر 

 . دنكنميرواناب را كند سرعت كه سبز است  لتريف ينوارها و

 توان با استفاده ازميرا  بقاياي كودBMPيزهكش ،يپوشش اهانيگكشت مانند  ييها 

اده را به م هاآنكرد يا  جذب ،آب انيجر مسير درانسان ساخت  هايتالاب ايكنترل شده، 

 را خاكدر ماندهباقي تروژنين توانندمي يپوشش اهانيكرد. گ ليتبد خطركميا  خطربي

يون دنيتريفيكاس جذب و قياز طر يساحل ياست در بافرها ممكن هاتتراين. جذب كنند

توانند همراه ميچسبند، ميكه به رسوب و فسفر  يآل تروژنين. دنحذف شو زدايينيتراتيا 

 با رسوب ته نشين شوند. 

چندين  باشد،بهبود كيفيت آب منابع پذيرنده زهاب شود، چنانچه هدف ميبه طوري كه ديده 

 توان برگزيد.ميشيوه مديريتي را 

 

      كشاورزیكاهش آلاینده های ، نمونه ای دیگر برای هاكشآفتمدیریت   -1 -1 -6

 هاكشآفتكاربرد محيط زيست هستند. هاي از آلوده كننده هاكشعلفو  هاكشآفتبقاياي 

. آفات كاهش داد يقيتلف تيريو مد يزراع تيريمدهاي استفاده از روشتوان با ميرا 

زمان  درو  غلظت مناسببا  ،استفاده از نوع مناسب ، باازيدر صورت نبايد تنها  هاكشآفت

 يكه برا ييهاBMPتوان با استفاده از همان ميرا  هاكشآفت انتقال درست به كار برده شوند.

كه به ذرات هايي كشآفت .د، كاهش دادنروميو رسوب به كار  كود بقايايكند كردن انتقال 

گيراز ميان رسوب هاي هچحوض و يساحل يتوان با استفاده از بافرهامينيز را  چسبندميخاك 

 برداشت.
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 هاكشآفتبراي كاهش خطراتي كه شود، چندين شيوه مديريتي ميبه طوري كه ديده 

 برگزيد.يافت و توان ميرا توانند پديد آورند مي

 
 

      هامستی: سیتیریمدهای شیوه نیبهترتركیبی از   -0 -1 -6

 مورد ندهيكنترل كامل آلا يبه ندرت برا ي،تيريمد BMP كياستفاده از  اييك سازه  نصب

را  مشخصي ندهيآلاتوانند ميكه هستند هاBMPاز يبيتركبه طور معمول، است.  ينظر كاف

 طيشرا يبرا تواننديم(  هاBMPستميس ااين بهترين كارهاي مديريتي )ي بيترك .كنترل كنند

 .شوند يطراح مشخص ندهيآلا كي يبرا نيزخاص، و  يطيو مح يكشاورز

 خاصي ندهيكنترل همه جانبه آلا يبرا ديگراست كه با هم هاBMPاز يبيترك BMP ستميس

منبع  كياز  شياز ب ندهيكه آلامي. هنگاكمك مي كنند گيرد،ميسرچشمه  منبع كياز كه 

از هر منبع  ندهيآلاهر كاهش تلفات  يبرا ديجداگانه با BMP ستميس كي ،سرچشمه بگيرد

 يبرا BMP ستميباشد، س يزراعهاي نيزم زشود. به عنوان مثال، اگر مشكل رسوب ا يطراح

نترل باشد. ك دامناشي از چراي  فرسايشاست كه  يمتفاوت از زمان ،مزرعه شيكنترل فرسا

 ،ياركشت نو ،خاكورزيمانند كم ، گوناگون فنونشامل  توانديم يزراع يهانيرسوبات از زم

 .ها باشدروش ريو سا

 

را به طور  هاهنديآلا ،BMPيا چند هاBMPستميسهمان گونه كه گفته شد، به طور معمول، 

ورد استفاده م ندهيآلا مسير انتقالچند نقطه در  ايد در دو نتوانمي رايكنند زميكنترل  يمؤثرتر

از  تروژني، هدف كاهش اتلاف ناينهحوضه رودخا دراگر ، نمونه. به عنوان دنريقرار گ

در  تروژنيكاهش ن يتوان براميرا  هاBMPازميستسي درصد باشد، 14تا  يزراعهاي نيزم

 تيريكرد. مد يطراح منبع پذيرنده زهابابتداي ورود به در  نيو همچن هنگام انتقالدر  ،منبع

يا  منبع لكنتر) ينيرزميو ز يسطحهاي به آب تروژنين ايشافز كمينه كردن يبرا ديبا كود
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وسط به طور مت انجام شود؛ بدون اين كه به توليد زيان وارد گردد.( كنترل در مبدا و در مسير

 ماندهباقيشود. مياستفاده  ياورزتوسط محصولات كش تروژنني كود از درصد 64 تا 04 تنها

يا با ، ونددپيمي ينيرزميزهاي به آبيا شود، ميخاك  ياز مواد آل يبخشتبديل به  ، ياتروژنين

 . ازپيونددمي يسطحهاي آبرواناب به با  اي و شودمي ليتبد يگاز تروژنيبه ندنيتريفيكاسيون 

 يراتوان بميشوند و جزو محصول اصلي نيستند، ميكشت مزرعه هاي كناره گياهاني كه در

 ده زهابمنبع پذيرنبه  تروژنين ورود شيافزااز ، و به اين ترتيب كاهش رواناب استفاده كرد

شود، يممزرعه كنترل نهاي گياهان كنارهو  كود تيريكه توسط مد يتروژنينجلوگيري كرد. 

 ينيرزميزاي هآبي رسيده به تراتين تروژنيو اصلاح شود. نسبز جذب  يتواند توسط بافرهامي

ي كه آل تروژنين .دشو زدايينيترات و با دنيتريفيكاسيون،  خاكهاي يتواند توسط باكترمينيز 

به دام  بزس ياهيتواند توسط پوشش گميكند، ميچسبيده، و با رواناب حركت به ذرات خاك 

را در نهرها،  تروژنيروند، بار نميبه كار  ستميس كيكه به صورت هاBMPني. افتديب

 يبرا يآل واحد دهيا BMP ستميس چهي .دهندميكاهش  هابو مص هاهاچي، درهاهرودخان

 بر پايه ديبا BMP ستميوجود ندارد. در عوض، س طيخاص در همه شرا ندهيآلا كيكنترل 

 :شود يطراح ريموارد ز

  نده؛يآلاپيدايش نوع، منبع و علت 

 ؛يطيو محميياقل ،يكشاورز طيشرا 

 بهره بردار مزرعه؛ ياقتصاد تيوضع 

 و ستم؛يتجربه طراحان س 

 هاهت و سازقابل قبول بودن توسط سازنده قطعا. 

 ياستراتژ كياز  ياند، تنها بخششده يطراح يكه به درست BMP يهاستميس يحال، حت نيا با

اربرد ي مناسب كهامكانافزون بر داشتن استراتژي كارآمد، . دهنديم ليرا تشك پاكسازيموثر 

درصد از مناطق  35مشكلات  بايد ،يه طور كلنيز بايد به درستي انتخاب شود. ب BMPهاي ستميس
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سرچشمه  هاداريداماز  تمشكلاچنانچه مناسب درمان شوند.  BMPهاي ستميس كمك با يبحران

 .رمان شودد  BMPهاي ستميسمنطقه با كاربرد ميي بايد تمابه طور كل رد،يگمي

 

 مدیریتی در آب و خاك    های كلیاتی در باره بهترین شیوه  -0 -6

مديريتي در آب و خاك اين است كه كيفيت آب بهبود پيدا كند، سلامت خاك هاي بهترين شيوه

تا كنون  كشورهاي پيشرفته،حفظ شود و زيستگاه حيات وحش همچنان پايدار باقي بماند. در برخي 

براي افزايش آگاهي از كيفيت كلي آب مزرعه، سلامت خاك، اي آموزش و برنامه ريزي گسترده

ست متاسفانه در عمل نتوانسته ا ليكنبهبود زيستگاه حيات وحش وجود داشته است؛ هاي و شيوه

 سلامت آب و خاك را چندان حفظ كند. 

هاي ، بهترين شيوهن بر اين عقيده اند كه در عمليات آب و خاكامروزه بسياري از دست اندركارا

 بايد شامل توجه به موارد زير باشد: مديريتي

 ؛يپوشش اهانيگ 

  ؛كم خاكورزيو خاكورزي بيشيوه كشت، شامل 

 ؛فسفرو  تروژنينكود شامل مديريت  تيريمد 

 ؛گستردههاي تناوب 

  ؛اشباع يبافرهاو هاتالابگذراندن زهاب از 

  مزرعه؛هاي در كناره مزرعه يبافرهاو  وراكتورهايباستفاده از 

 ؛كنترل شده يزهكش 

 ؛ها تراس 

 ؛هاهبرك 

 ؛رسوب ايكنترل آب هاي حوضچه 

 ؛سبزهاي آبراهه 
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 ؛ ويدائم اهانيگ كشت 

 دشت در دست نخورده ينوارها. 

گيرند و يمشوند در فصل بعد مورد بحث قرار ميبرخي از اين موارد كه بيشتر به زهكشي مربوط 

 شود.ميتر دارند، پرداخته مي، كه حالتي عموهاآن ماندهباقيدر اينجا به اختصار به 

در دانشگاه ايالتي آيووا توانسته اند  0419گروهي از دانشمندان و دانشگاهيان و پژوهشگران در سال 

-6دول جمديريتي برسند كه حاصل آن به طور خلاصه درهاي در باره بهترين شيوهميبه اجماع عل

 ارائه شده است. 1

و زيستگاه پرندگان مورد توجه  هاددر اين جدول، سه عامل اصلي سلامت خاك، كاهش تلفات كو

مديريتي بر اين سه عامل اصلي ارزيابي شده است. به عنوان نمونه، هاي بوده و تاثير هر يك از شيوه

 و كم خاكورزي( بر تلفات نيتروژن و فسفر.خاكورزي بيت )تاثير مديريت كش

توان بهترين شيوه مديريتي در باره هر هدف را جستجو كرد. به عنوان نمونه، ميبا كمك اين جدول 

، توان به اين نتيجه رسيد كه براي كاهش تلفات نيتروژنميشيوه مديريتي شناخته شده،  13از ميان 

 بافرهاي اشباع، بيوراكتورها و زهكشي كنترل شده بيشترين تاثير را دارند، هابگياهان پوششي، تالا

 تند. سبز بر آن بي تاثير هسهاي كنترل آب و آبراهههاي و مديريت خاكورزي، تراس بندي، حوضچه

 

 كشاورزی حفاظتی       -3 -0 -6

هستند.  يعيو حفظ منابع طب ستيز طيحفاظت از مح د،يتولهاي نهيكشاورزان به دنبال كاهش هز

ات اي افزايش دهد كه عمليبايد بتواند عملكرد محصول را به اندازه يحفاظت يهاوهيشهزينه اجراي 

 هاي حفاظتي سودآور باشد. زراعي با شيوه

 يو مال يطمحيزيست يداريپا تواند بهميبخشد و ميعملكرد محصول را بهبود  يحفاظت يكشاورز

  بينجامد.مدت دراز
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 مدیریتی آب و خاك برمحیط زیستهای تاثیر بهترین شیوه -3-6جدول 

 سلامت خاك كاهش تلفات كودها زیستگاه جانوران

درجه  نوع مدیریت

 اعتماد
 تاثیر

درجه 

 اعتماد
 نیتروژن فسفر

درجه 

 اعتماد
 تاثیر

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 کم

اجماع 

 علمی

خیلی 

 زیاد

خیلی 

 زیاد

اجماع 

 علمی

خیلی 

 زیاد
Cover crops 

گياهان 

 پوششي

اجماع 

 علمی
 بی اثر

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد
 بی اثر

اجماع 

 علمی

خیلی 

 زیاد
No tillage بي خاكورزي 

اجماع 

 علمی
 بی اثر متوسط کم بی اثر

اجماع 

 علمی
 Strip tillage متوسط

كم 

 خاكورزي

اجماع 

 علمی
 بی اثر

اجماع 

 علمی
 بی اثر

خیلی 

 کم

چندین 

 مطالعه
 N Management بی اثر

مديريت 

 نيتروژن

اجماع 

 علمی
 بی اثر

اجماع 

 علمی
 بی اثر متوسط

چندین 

 مطالعه
 مديريت فسفر P Management بی اثر

اجماع 

 علمی
 متوسط

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد
 متوسط

چندین 

 مطالعه
 Diverse متوسط

rotations 

هاي تناوب

 وناگونگ

اجماع 

 علمی

خیلی 

 زیاد

اجماع 

 علمی
 بی اثر

خیلی 

 زیاد

چندین 

 مطالعه
 هابتالا Wetlands بی اثر

اجماع 

 علمی
 متوسط

اجماع 

 علمی
 بی اثر

خیلی 

 زیاد

چندین 

 مطالعه
 Saturated بی اثر

buffers 

بافرهای 

 اشباع

اجماع 

 علمی
 بی اثر

اجماع 

 علمی
 بی اثر

خیلی 

 زیاد

چندین 

 مطالعه
 بیوراکتورها Bioreactors بی اثر
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 مدیریتی آب و خاك برمحیط زیستهای تاثیر بهترین شیوه -3-6جدول ادامه 

 سلامت خاك كاهش تلفات كودها زیستگاه جانوران

درجه  نوع مدیریت

 اعتماد
 تاثیر

درجه 

 اعتماد
 نیتروژن فسفر

درجه 

 اعتماد
 تاثیر

اجماع 

 علمی
 متوسط

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد

خیلی 

 کم

چندین 

 مطالعه
 Field buffers اثر بی

بافرهای 

 مزرعه

چندین 

 مطالعه
 بی اثر کم بی اثر

خیلی 

 زیاد

چندین 

 مطالعه
 Controlled بی اثر

drainage 

زهکشی 

 کنترل شده

اجماع 

 علمی

خیلی 

 کم

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد
 بی اثر

اجماع 

 علمی
 تراس ها Terraces بی اثر

اجماع 

 علمی
 کم متوسط

خیلی 

 زیاد

خیلی 

 کم

چندین 

 مطالعه
 برکه Ponds بی اثر

اجماع 

 علمی
 بی اثر

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد
 بی اثر

چندین 

 مطالعه
 Water/Sediment بی اثر

control basins 

های حوضچه

کنترل آب یا 

 رسوب

اجماع 

 علمی

خیلی 

 کم

چندین 

 مطالعه
 بی اثر متوسط

اجماع 

 علمی
 Grassed بی اثر

waterways 

های آبراهه

 سبز

اجماع 

 علمی
 متوسط

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد
 متوسط

چندین 

 مطالعه
 بی اثر

Strategically 

placed 

perennials 

کشت گیاهان 

 دائمی

اجماع 

 علمی
 متوسط

چندین 

 مطالعه

خیلی 

 زیاد

خیلی 

 کم

اجماع 

 علمی
 Prairie strips بی اثر

نوارهای 

دست نخورده 

 دشت

 با تغييرات 0400حفاظت منابع طبيعي امريكا، و سازمان آيووا  دانشگاه ايالتي

 

 

 زير بايد مورد توجه باشند: هاي كلي هدف

 ؛شش خاكحفظ پو 

 ؛زنده در خاكهاي شهير بيشينه كردن مقدار  
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 ؛ و خاك كمينه كردن بر هم زدن  

 ي.اهيگهاي تنوع گونه شيافزا 

ين ا شود.هاي سطحي ميآب بقاياي كود دركاهش  موجب ،يحفاظت ياصول كشاورز نيارعايت 

هاي شيوهمزايا و معايب انواع  0-6شود. جدول كارها، هم در درون مزرعه و هم در كنار آن انجام مي

 دهد.   را نشان مي مديريتي

 

     1مدیریت خاكورزی  -5 -0 -6

 يخاك سطح ،سطح خاك با برهم زدنكاشت بهاره، در زمين يآماده ساز براي كاملخاكورزي 

 يهاتمسيكند. سمي ريپذ بيآس يو آب يباد شيآن را در برابر فرسا يغن يمواد مغذبقاياي و 

، شيسطح خاك، از خاك در برابر فرساكمترين مقدار برهم زدن با  1خاكورزيكمو  0خاكورزيبي

 .كننديمبهتري محافظت 

ه كاشت ،ياهيگ يايبا بقاو همراه محصولات در خاك دست نخورده  ،يخاكورز بي ستميس در

در  ايسو پس ازكاشت ذرت  يذرت، برا پس از ايكاشت سو يبرا غرب ميانه امريكا،شوند. در مي

 سيستممتوسط،  بيدر مزارع با شديگر هر گونه تناوب  يخوب، و برا يبا زهكش يهاخاك

 .شوديم هيتوصخاكورزي بي

 از دو سوم عرض شيبشود، كه به آن خاكورزي نواري نيز گفته مي ،كم خاكورزي ستميس در

كاشت  يبستر بذر برا جاديا يبراعرض پشته  ماندهيباق . ازمانديم يباق دست خوردن،بدون  ،فيرد

ع كم و مزار فيضع يبا زهكش يهاخاكدر ذرت  ديتول يبراخاكورزي كم. شوديم استفادهبهاره 

  شود.يم هيتوص بيش

                                                                 
1 Tillage Management  
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شود كه به جاي پخش كود، از روش قرار دادن آن در كنار ريشه توصيه مي هامدو اين سيستدر هر 

يابد استفاده شود. در اين صورت، تلفات كود و بويژه تلفات فسفر و پيوستن آن به رواناب كاهش مي

 شود.و محيط زيست كمتر دچار آسيب مي

 
 خاكورزی گوناگونهای مزایا و معایب روش -5-6جدول 

 معایب اصلی مزایای اصلی نوع خاكورزی

Plow 

 شخم
. فيضع يهايي با زهكشخاك يمناسب برا

 .مناسببستر كاشت خاك.  يعال ختلاطا

خاك.  ادياز دست دادن رطوبت ز .خاك زياد شيفرسا

سوخت و  نهيهز نيبالاترلزوم دقت در زمان مناسب. 

 كار يروين

Chisel 

 چنگك

با  ارسازگي. كمتر زمستان يباد شيفرسا

 اختلاط .فيضع يبا زهكشهاي خاك

 خاك. خوب

  .خاك ادياز دست دادن رطوبت ز .كم شيكنترل فرسا

  اشد.ب ازيبه خرد كردن ن بقاياي گياهي يممكن است برا

 كار متوسط يرويبه سوخت و ن ازين

Disk 

 ديسك

. شتريب بقاياي گياهيكمتر با  شيفرسا

خوب.  يزهكش دارايهاي خاكسازگار با 

 خاك. خوب اختلاط

ت دادن . از دسشتريبخاكي  اتيعمل .كم شيكنترل فرسا

فشردگي  .خاك مانساخت تخريب خاك. اديرطوبت ز

 .مرطوبدر حالت خاك 

Ridge Plant 

 كشت روي پشته

 يشبا زهكهايي خاك اي نشتي ياريآب يبرا

م و به سرعت گر هاهپشتاست.  يعال فيضع

 ديتول يبرا مناسب شوند.ميخشك 

 .كيارگان

اختلاط خاك خوب نيست. تنها براي كشت گياهان 

 آلات ممكن است نيماشرديفي مناسب است. براي كار

ظ و حف جاديالزوم باشد.  ازيفاصله چرخ ها مورد نتنظيم 

 .هاهپشت

Strip-till 

خاكورزي 

نواري يا كم 

 خاكورزي

كشت به سرعت گرم  ياينوار بدون بقا

ها  فيرد هيبه ناح كود قيشود. تزرمي

با هايي خاك يبراپذيراست.  مكانا

 .مناسب است فيضع يزهكش

تن بدون داش نوارها زياد است. قبل از كاشت اتيعمل نهيهز

ا شوند ياز حد خشك  شيممكن است ب پوشش گياهي

 يرابفرسايش در نوارهاي كشت هست.  مكانسله ببندند. ا

 .ستيمناسب ن گياهان نشايي

No-till 

 خاكورزيبي 

 .حفظ رطوبت خاك ي.عال شيكنترل فرسا

 جاد. ايكار يرويسوخت و ن نهيهز كمترين

 .سلامت خاك كمك به ومان ساخت

 هاكشعلفبه  يوابستگ شود.مياختلاط خاك انجام ن

يف خاك ضع يبا زهكشهاي در خاك .شودميبيشتر 

 شود.ميديرتر گرم 

 Tillage: Advantages and Disadvantages | CropWatch (unl.edu) دانشگاه نبراسكا

 

https://cropwatch.unl.edu/tillage/advdisadv#:~:text=The%20most%20important%20advantage%20of,with%20some%20conservation%20tillage%20systems.


 زیستزهکشی و محیط                                                                         088

 

 

 

 

 
 كم خاكورزی  بی خاكورزی

 مدیریت خاكورزی -3-6شکل 

 

 استفاده كرد.  0-6شكل توان از مي يخاكورز تيريمدانتخاب نوع  يريگ ميتصم در مورد

كشاورزي و جلوگيري از تراكم بيشتر هاي دهد كه كنترل آمد و شد ماشينمينشان  1 -6جدول 

خاكورزي حفاظتي دارد. باقي ماندن بقاياي گياهي هاي خاك، تاثير بسيار زيادي بر موفقيت روش

و آفات شود. بنابراين در اين مزارع بايد ديده باني  هايتواند موجب پيدايش بيمارميروي زمين 

 بيشتر و زودتري انجام شود.

 
 برخی از نتایج خاكورزی حفاظتی -1-6جدول 

 درجه اعتماد تاثير شرح

 چندين مطالعه خيلي زياد هانكنترل آمد و شد ماشي
 اجماع علمي خيلي زياد سودآوري بيشتر در بيشتر خاك ها

 چندين مطالعه خيلي زياد برنامه كوددهي همانند روش معمول
 چندين مطالعه متوسط ديده باني بيشتر و زودتر آفات

 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي
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 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 یخاكورزمناسب  تیریمدفلوچارت انتخاب نوع  - 5-6شکل 

 

 ی     محصولات پوشش  -1 -0 -6

د خاك، بهبو شيكاهش فرسا يمانند جو و چاودار هستند كه برا ياناهيگ يمحصولات پوشش

كاشته  ،دنيستن نيزماصلي روي از سال كه محصولات  ييهاآب در ماه تيفيك بهبودسلامت خاك و 

توان به يم. از ميان فوايد آن شودمي اكباعث بهبود سلامت خ يپوشش اهاني. استفاده از گشونديم

 در برابر فرسايش نام برد. محافظت از سطح خاك و يكاهش فشردگ،خاك مانبهبود ساخت

 يپوشش اناهيگهر چند دانه شود. ميبعد از برداشت انجام  ايقبل  ز،ييدر پا يپوشش اهانيگ كاشت

مول، به طور معكرد.  مصرفبه عنوان علوفه  اي دادچرا به را  هاآنتوان مي ليكنشود، ميبرداشت ن

 همراه است. خاكورزي كم يا باخاكورزي بيبا  يپوششكشت گياهان 
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 ر مورددمتفاوت است. هدف از كشت تناوب و  آن با توجه به برنامهو مشخصات بذر  يپوشش گياه

استفاده كرد. اين نمودار براي تصميم گيري در مورد  1-6شكل توان از ميانتخاب،  يريگ ميتصم

تواند پس از دانستن ميكشت جو دو سر يا چاودار پس از كشت ذرت و سويا ارائه شده است و 

 يپوشش ياهگ كاشتالگو به كار برده شود. تاريخ كاشت و برداشت در هر محل ديگر نيز به عنوان 

 ندارد. لاين دو محصو تيريمدهاي وهيدر ش ديشد رييبه تغ يازين ايغلات زمستانه قبل از ذرت و سو

 

 
 0400سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، و آيووا  دانشگاه ايالتي

 فلوچارت انتخاب گیاه پوششی مناسب  -1-6شکل 

 

 

 ی   پوشش گیاهبا  تروژنین تیریمد  -0 -0 -6

كه  تروژنين تيتثب ريتأثكه  دنباش ديمف توانندشوند، از آن رو ميهنگام كشت داده مي ي كهيكودها

تروژني آيد را كم كنند. به گياه پوششي كود نيپيش مي يپوشش اهيگ ماندهباقيو  شهيردر اثر وجود 

رد. افزون ك موكول گياه اصليبه زمان كاشت  كينزد، ه بهارايد برا ب تروژنيمصرف نشود. داده نمي
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زمان  .ستيغلات زمستانه ن يمحصولات پوشش پس از كشت تروژنين زانيم ليبه تعد يازينبر اين، 

 ندارد.  ميبه تنظ يازين نيز ميمصرف فسفر و پتاس
 

 مزایا و معایب كشت گیاهان پوششی  - 0 -6جدول 

 معایب  مزایا

كاهش فرسايش، افزايش 

 بقاياي گياهي

كشت به هنگام كميابي كارگر و در فرصت  

 محدود

 اضافيهاي هزينه  افزايش نفوذ آب

اثر مثبت و يا منفي بر رطوبت خاك با توجه   افزايش مواد آلي خاك

 و مديريت هاشبه بار

 فيزيكيهاي بهبود ويژگي

خاك، كاهش تراكم خاك، 

 هانبهبود رفت وآمد ماشي

 خاكورزي با وجود گياه پوششيدشوار بودن  

بازچرخاني كودها، تثبيت 

نيتروژن در صورت كشت 

 بقولات

 هايافزايش خطر بيمار مكانا 

كنترل بهتر علف هرز، 

حشرات مفيد و سركوب 

 هايبيمار

 افزايش حشرات مكانا 

آشيانه حيات وحش و زيبايي 

 در چشم انداز

 رشددر  اهيكننده گيا مهار كيتحر اثر 

 برخي مواد ن كردآزاد  با هيهمسا اهانيگ

 Using Cover Crops to Improve Soil and Water  دانشگاه ايالتي اوهايو

Quality | Ohioline (osu.edu) 

 

از  برآورده شود و مقدار كمتريشود كه بخشي از نياز گياه پوششي به كود مياين اقدامات موجب 

 شسته شود و به آب زيرزميني يا سطحي بپيوندد.  هادبقاياي كو

https://ohioline.osu.edu/factsheet/anr-57
https://ohioline.osu.edu/factsheet/anr-57
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. نندكميتحمل از كشت قبل را  ماندهباقيهاي كشعلفبه طور معمول  ،غلات يپوشش اهانيگ

قاياي بررسي شوند؛ زيرا ب هايماريحشرات و ب وجوداز نظر و زودتر  شتريبكشت اصلي بايد مزارع 

 باشد. هايتواند جاي مناسبي براي پرورش آفات و ايجاد بيمارميگياه پوششي 

 ،خاكورزيتناوب،  ،يمحصولات زراع ي از انتخاببيدر مزرعه با ترك يحفاظت يهاوهيشانجام 

مواد  هكند كمي هايي پيرويكردياز رو يحفاظت ي. كشاورزشوديآفات آغاز م تيريو مد يكودده

 بِآ ،خاك را كنترل كند شيفرسا بهبود بخشد، خاك را مان ساخترا افزايش دهد،  خاك يآل

را كاهش دهد.  ينيرزميو ز يسطحهاي به آب رسوبو  يمواد مغذ ورودخاك را حفظ كند و 

ر بيشترا  آن يدهد و بازده اقتصادمي شيمدت خاك را افزا دراز يبهره ور، هاهپيروي از اين شيو

 وند كه رواناب و يا زهابي با كيفيت بهتر به محيط زيست روانه شود.شميموجب اين كارها  كند.مي

و رزي خاكوبييابند كه به كشاورزي حفاظتي ميبه طور معمول كشاورزاني به اين هدف دست 

لات كنند و غميآورند، گياهان پوششي را در غير فصل اصلي زراعي كشت ميروي خاكورزي كم

 گنجانند.ميدانه ريز را در تناوب زراعي خود 

 

 تناوب زراعی       -0 -0 -6

فاده است يزراع گوناگونهاي از گونه نيقطعه زم كيدر ، گريبه سال د ياز سال يدر تناوب زراع

 يابستانت كسالهي اهانيگ ريسا اي ،ي، محصولات علوفه ادانه ريزمتنوع، غلات  يشود. تناوب زراعمي

گيرند يمگياهاني مانند يونجه و لوبيا كه نيتروژن را از هوا  .افزايدميخود تر  يتكشت سن ستميرا به  س

 برند، دوست دار محيط زيست هستند.ميكوددهي از بين هاي و نياز به اين عنصر را در برنامه

هاي ستميد سبهبو و يحفاظت يبه اصول كشاورز يابيدر دست يديكل ئيجزگسترده،  يزراع تناوب

 است. تناوب گسترده فوايد زير را دارد: يزراع

  در برابر فرسايش؛ خاك سطح از محافظت 

  گوناگون؛ زيستيهاي تيو فعال بيشتر يخاك با مواد آل يساز غني 
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 ؛و فشار آفات ديشد ييآب و هوا طيدر برابر شرا بيشتر يرپذي انعطاف 

  ؛ واينهگلخا گازهاي انتشار كاهش 

   و فسفر تروژنيمقدار مصرف نكاهش. 

 ناوب زراعيتانتخاب  يريگ ميتصم در موردبهبود محيط زيست هستند. بيشتر اين موارد همسو با 

قه تواند تنها راهنمايي براي منطميبديهي است كه اين فلوچارت استفاده كرد.  0-6شكل توان از مي

 مورد نظر باشد.

 

 
 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 فلوچارت نمونه برای انتخاب تناوب زراعی  0-6شکل 
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 ی       برای مدیریت مواد غذای مزرعههای مدیریتی در كنارههای بهترین شیوه   -0 -6

بهبود بخشيد.   1و در بيرون مزرعه 0، در كنار مزرعه1توان در مزرعهميرا  محيط زيست كشاورزي

چه مورد نظر بستگي دارد. آنهاي انجام اين كار به ريخت شناسي منطقه، سامانه مديريت، و آلاينده

روند. ميراهكار فراتر ن تعداديكه تاكنون شناخته شده و يا در حال زايش و پيدايش هستند، از 

تواند راهنمايي براي دست اندركاراني باشد كه به سلامت محيط زيست ميآگاهي از اين راهكارها 

 انديشند. مي

در  ديريتيم يهاوهيشبهترين  ي ازبيبر ترك ، افزوناز كشاورزان همان گونه كه گفته شد، برخي

  ت، تلفاهاروشدهند. اين مينيز مورد توجه قرار را  مزرعههاي مديريتي در كنارههاي شيوهمزرعه، 

آب كمك  تيفيبه بهبود ككنند و ميسطحي  را كنترل هاي و فسفر و پيوستن آن به آب  تروژنين

و اي نطقهم ،يمحل راتييمنجر به تغ يسطحهاي در آب ياضاف و فسفر روژن. نيتدنكنيمارزنده اي 

د رشد جلبك ها و كمبو شيآب، افزا تيشود كه به كاهش شفافمي يآبهاي بومزيستدر  يمل

به منابع  ياضاف تروژنيشود. نمي يستيو كاهش تنوع ز هايباعث كشتار ماه انجامد و مي ژنياكس

 در ليتر بر پايه گرمميلي 54 بالاتر از يتراتين تروژني. غلظت نرساندمي بيآسنيز  يدنيآب آشام

 مجاز نيست.متحده  الاتيا ستيز طيحفاظت محسازمان  يدنيآب آشامهاي استاندارد

 ،هاتالابمانند خواهد آمد،  00و  00تفصيل بيشتر در فصل هاي  كه بامديريتي كنار مزرعه، اقدامات 

 يتراتين تروژنين يقابل توجه مقدارتوانند به ميكنترل شده  ياشباع و زهكش يبافرها وراكتورها،يب

راتي نيت تروژنين، هاروشبا اين كاهش دهند.  را شودميخارج  زمينيريز يزهكشهاي كه از شبكه

عي و سازمان حفاظت منابع طبيآيووا  دانشگاه ايالتي) ابديميكاهش  ريز مقدار به به طور متوسط

با  ، اندكيگوناگون. بايد به خاطر داشت كه ارقام ارائه شده توسط پژوهشگران ( 0400امريكا، 

 :يكديگر متفاوت است

                                                                 
1 Infield 

2 Edge of the field 

3 Off-site 
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  50 ؛هابتالا با درصد 

  51 ؛اشباع بافرهاي با درصد 

  01 ؛ ووراكتورهابي با درصد 

  10 كنترل شده. زهكشي با درصد 

 ياديز ريحذف مقاد ليپتانس مزرعه،هاي موسوم به كنارههاي روش شودميبه طوري كه ديده 

 وجود ندارد كه دراي شناخته شده روش چيه . با اين حال، را دارند و زهاباز آب  نيتراتي تروژنين

ايد اين ب تروژنيبه اهداف كاهش ن يابيدست يبرارسد ميبه نظر كار كند.  يبه خوب شرايطهمه 

راهنماي مناسبي براي تشخيص مناسب بودن هر يك از اين  5-6شكل در  به اجرا درآيد. هاروش

نيز تناسب روشها از ديدگاه  6-6شكل اقدامات از ديدگاه كشاورز و براي مزرعه ارائه شده است. در 

شود كه اين نمودارها و نمودارهاي مشابه ميبهبود بخشي به كيفيت آب نشان داده شده است. يادآور 

را  نتيجه دلخواه هاآنبعدي تنها جنبه هدايت و راهنمايي دارند و ممكن است براي همه شرايط نتوان از 

 انتظار داشت.
 

 
 0400مان حفاظت منابع طبيعي امريكا، و سازآيووا  دانشگاه ايالتي

 اسب مفید بودن مدیریت كتاره مزرعه از دیدگاه كشاورزنانتخاب روش م-0-6شکل 
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 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 انتخاب مدیریت مناسب كتاره مزرعه برای بهبود كیفیت آب -6-6شکل 

 

     هاتالاب   -6 -6

حركت، ا بي يكند با حركت با آب كم عمق،  ،ختسا انسانطبيعي يا  شودميگفته  محليتالاب به 

 .شور او يشور لب ، با آب غير شور ،يدائم ايموقت 

و خشك شدن،  سيخهاي طول چرخه در. دارند ازيبه چرخه مرطوب و خشك ن طبيعي هايالابت  

در  هنگام سيلاز آب را در  ياديخشك حجم ز هايتالابد. ندهميرا انجام ميوظايف مههاتالاب

را  آبهاتالابشوند. مي رودخانهآب در كاهش سرعت بالا آمدن دهند و موجب ميخود جاي 

به ش وح اتيح يآب برا بانيمنبع پشت و از اين رو دنكنميحفظ  ليپس از س درازيمدت  يبرا

 آيند.ميحساب 

كنند. مي پشتيبانيو جانوران  اهانياز گاي گسترده فياز ط، فراوان يغذا نيبا تأم مرطوب هايتالاب

 ياهيگ و يوانيشوند و مواد ح زيسرر يلابيسهاي دشت يتوانند رومي هاتالاب ،يلابيس طيدر شرا
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زشمند ار يرا به منبع هاآنو  سازند يغن خاك رامنتقل كنند و  يلابيسهاي را به دشتاي دهيپوس

 .دنحشرات و پرندگان شو ،يپرورش ماه بهبود باعث  نيكنند. همچن ليدام تبد يچرا يبرا

و يا در  1در مسير هايتالاباز اي شود تا به گونهميمصنوعي زهكشي تلاش هاي در برخي از سامانه

وجود دارند و با افزايش زمان  هاآنكه در  جاندارانيبا كمك  هاتالاباستفاده شود. اين  0كنارگذر

 به عنوان عاملي موثر در هاتالابشوند. دير زماني است كه از ميماند موجب بهبود كيفيت زهاب 

شود. در يك مزرعه آزمايشي در ايالت آيوا، برنامه ميپالايش زهاب زير زميني و رواناب استفاده 

طراحي سامانه زهكشي و استفاده از تالاب جامع و هم زمان مديريت كود دهي در مزرعه، تغيير در 

و همزمان افزايش سودآوري اي به اجرا در آمده است. هدف از اين كار، كاهش آلودگي غير نقطه

يابند، يمكه با زهكش سطحي يا زير زميني انتقال هايي مزرعه بوده است. در اين راه، كاهش آلاينده

موجود و حتي  هايتالابافزايش بهره گيري از  كاهش حجم زهاب، كاهش بده جريان و دبي اوج،

  كارهايي دوست دار محيط زيست.؛ همه مورد نظر بوده استنيز اي كاهش انتشار گازهاي گلخانه

 )تبخير و بارش و دما(، دبيميتاثير تالاب در پالايش زهاب به عوامل بسياري، مانند عوامل اقلي

شيميايي زهاب ورودي و زيستمندان هاي لاب، ويژگيجريان، زمان ماندِ آب در تالاب، مساحت تا

دهد كه مقدار ميزماني روي  هاهدرون تالاب بستگي دارد. بطور كلي، كاهش بيشتر آلايند

ورودي كمتر و زمان ماند بيشتر باشد. هر چند اين شرايط موجب افزايش رسوب گذاري هاي آلاينده

گردد. يمودگي نيتروژن نيتراتي در اثر دنيتريفيكاسيون شود، باعث كاستن از بار آلميدر تالاب 

 هاتالابود. شميتوانند فسفر محلول را از ميان بردارند ولي از مقدار فسفر كل كاسته نمي هاتالاب

شود. هر ميم نيز ك هاتالابمخزن انباشت فسفر هستند. با گذشت زمان، توان پالايش فسفرِ محلولِ 

در از ميان برداشتن فسفر زودتر  هاتالابچقدر فسفر ورودي از طريق زهاب بيشتر باشد، نا كارآيي 

شود. با اشباع شدن خاك كف تالاب از فسفر، كارآيي تالاب در حذف فسفر از بين ميآشكار 

ل شود. تبدي تواند به منبعي براي افزايش فسفر خروجي از تالاب نيزميكه اي رود؛ تا اندازهمي

                                                                 
1 In-stream 

2 Off-stream 
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در بهبود كيفيت زهاب دارند. از اي شوند، نقش ارزندهميي كه در مسير زهكش ساخته هايتالاب

كاهند، ميبا تبخير و مصرف آب بوسيله گياهان از مقدار آب خروجي  هاتالابآنجا كه اين گونه 

رست به يستي، كاري داز ديدگاه محيط ز هاتالابشوند. لايروبي ميبه اشتباه كاهنده زهاب دانسته 

ه بگردد كه وظيفه پالايش زهاب را ميآيد زيرا موجب از ميان برداشتن زيستمنداني ميحساب ن

د نكنيمدر تله افتاده ي كف تالاب را خارج و به پايين دست منتقل  فسفرِ ،دارند. علاوه بر اينعهده 

د. مشكلاتي نيز براي استفاده از ندهميو افزون بر اينها، زمان ماند هيدروليكي تالاب را كاهش 

وار را دش گوناگونهاي تواند ارتباط بين قسمتميوجود دارد. تالاب  هاشدر مسير زهك هاتالاب

ر زهكشي، د هاتالابكند و به يكپارچگي مزرعه آسيب بزند. بيشترين محدوديت بهره گيري از 

 هزينه ساخت يا بازسازي تالاب و زمين از دست رفته است.

 

 
 تالاب انسان ساخت -6-6شکل 

 

. اگر ندكاستفاده  يكشاورزهاي طياز چند نوع تالاب در مح خودبسته به اهداف تواند ميكشاورز 

مك كند. ك از ميان برداشتن نيتروژنبه تواند ميآب باشد، تالاب  تيفيبهبود ك ،تالاب هيهدف اول
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كند و به هوا مي تبديل تروژنيبه گاز نرا ي تراتين تروژنين در درون خود، يكروبيم تيفعالتالاب با 

احت مس آل،دهيا حالتدر كند. ميفرستد. همچنين نيترات را به عنوان يك ماده غذايي مصرف مي

 كف تالاب ي. توپوگراف1باشد زيرآب ضهمساحت حو يا بيشتر از يك درصد يمساو ديها  باتالاب

سطح آب راكد در تالاب را فراهم كند  زيرزميني تازهكش  ياز خروجكافي ارتفاع  اختلاف ديبا

 شود. يريجلوگ زهكشي ستميتا از برگشت آب به س

سبي براي منا مكانبايد وجود داشته باشد. اين پوشش،  ياهياز پوشش گدر پيرامون تالاب، حايلي 

ايد در ب تنوع زيستي گياهي و جانوري فراهم خواهد آورد و به ارزش تالاب خواهد افزود. بنابراين

 به آن وارد ي رسوب انيباشد كه جراي اگر تالاب در منطقهطراحي به اين موضوع توجه كرد. 

مهم  نيشود. همچن انجام ديبا يگريد زه مناسبسا اي گيرحوضه رسوباحداث  بينيپيش، شودمي

ناخواسته  خروجو از  ابديرسوب كاهش  به هم خوردگيتا  باشند يبدون ماه هاتالاباست كه 

 شود. يريجلوگ ستمياز س تروژنيفسفر و ن و نيز رسوب

مرطوب ه و آب گرفتمناطق  ييباشد، شناسا يتالابحيوانات  ياضاف ستگاهيز جاديا هيهدف اول اگر

 ييهامكانمورد بررسي قرار گيرد. تواند ميكه در عين حال سودآوري كافي ندارند نيز در مزرعه 

 را در تالاب تامين كنند.چند ساله  ان اهيتوانند پوشش گميكه 

هاي ارهكن يمناسب برامياقداتواند ميتالاب   ايآ كه نيا نييتع يبرا ياز اطلاعات ضرور يبرخ

تواند راهنماي مي 8 -6شكل تاسيسات زير بنايي اطراف است. نقشه  و باشد، شامل نقشه خاكمزرعه 

ز ديدگاه مديريت اهاي به عنوان يكي از بهترين شيوهتواند ميخوبي براي اين باشد كه آيا تالاب 

 كشاورز به حساب بيايد و يا براي منطقه مناسب باشد يا خير؟ 

 

 

                                                                 

 درصد( را پيشنهاد كرده اند. 0برخي از پژوهشگران نسبت هاي بيشتري )تا  1
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 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 استفاده در منطقه مکاناو  مفید بودن تالاب از دیدگاه كشاورز -8-6شکل 

 

 اشباعبافرهای   -6 -6

قرار  هاهو آبراه يمزارع كشاورز نيبكه چند ساله  ياهيپوشش گ داراي استاي بافر اشباع منطقه

هاي شوند تا با گذر از آن، مقدار آلايندهمي هيتخلمشبك در درون خاك آن هاي دارد و زهكش

  زهاب كاهش يابد.

ند. نكمي عيدر بافر توز يجانب شوند كه آب را به صورتميمتصل  يكنترل زهسا كي به هاشزهك

از درون خاك منطقه را ي تراتين تروژنيمانند ن يآب و مواد مغذ ،چند ساله اهانيزنده گهاي شهير

 تروژنيدرصد ن 54 شود بافرها در برخي نقاط توانايي از ميان برداشتنميگفته  كنند.ميجذب بافر 

 دهد.ميطرز كار بافر اشباع را نشان  9 -6شكل . دنرا دار زهاباز ي تراتين
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چنانچه از سازه زهكشي كنترل شده استفاده نشود، ممكن است شرايط اشباع نيمرخ خاك پيش نيايد 

و در نبود شرايط بي هوازي، دنيتريفيكاسيون انجام نشود و از ميان برداشتن نيتروژن نيتراتي صورت 

ننده در اطراف لوله توزيع ك هاشستفاده از پوشش زهكنگيرد و يا اين كه كارايي آن كاهش يابد. ا

در ميانه بافربراي پايش سطح ايستابي و نمونه برداري آب توصيه اي نصب يك چاهك مشاهده و

 شود.مي

 
 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 بافر اشباع - 5 -6شکل 

 دارند:بافرهاي اشباع فوايد زير را 

 ؛دندهميرا كاهش  تي زهابتراني تروژنين 

  دهند؛ميكاهش  ناشي از ذرات معلق درون زهاب راكدورت 

 كاهند؛ ميزهاب حجم  با مصرف آب توسط گياهان، از  

 ؛ ودنكنمي تيتثبرا  هاآنزهكش و رويش گياهان، هاي به علت مرطوب بودن ديواره 
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 دنكنميوحش فراهم  اتيح ي برايستگاهيز . 

( براي كاركرد مناسب بافرهاي اشباع،  شرايط زير را 0404سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا )

 كند:ميپيشنهاد 

  وجود لايه نفوذناپذير در خاك، به طوري كه بتوان خاك آن را در زمان رشد گياهان

 مرطوب نگاه داشت؛

 بسيار آبگذر در نيمرخ خاك؛هاي نبود لايه 

 درصد؛ 0/1خاك، دست كم  وجود مواد آلي در 

  دست كم داشتن پهناي ده متري تا شيب هيدروليكي زيادي كه موجب ناپايداري ديوار

 شود، ايجاد نگردد؛ و ميپايين دست 

 .نبود زهكش در منطقه بافر 

 

 
 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 ایالت آیوا، امریکادر ای بافر اشباع در مزرعه -34-6شکل 
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 بیوراكتورها      -8 -6

اص ماده، فعال وجود دارد و با تغيير خو زيستيشود كه در آن محيطِ ميگفته اي بيوراكتور به سامانه

گور به كه در آن آب اناي كند. به عنوان نمونه بشكهميديگر تبديل هاي با ويژگياي آن را به ماده

 رود.ميشود، يك بيوراكتور به شمار ميكمك ريزجانداران به سركه تبديل 

  

 بیوراكتورهای زهکشی برای دفع نیتروژن       -3 -8 -6

هايي شود، ترانشهيمبيوراكتورهاي دنيتريفيكاسيوني نيز گفته  هاآنبيوراكتورهاي زهكشي كه به 

دند تا گرميشوند و از مواد داراي كربن، بطور معمول تراشه چوب، پر ميهستند كه در زمين كنده 

گذر كند و آبِ با كيفيت بهتر به منابع پذيرنده سطحي تخليه شود. براي كنترل  هاآنزهاب از درون 

شود. يمسطح آب و بده جريان از دو سازه كنترل سطح آب در ابتدا و انتهاي بيوراكتور استفاده 

آورند مياهم فرهايي شود، بستري را براي زندگي باكتريميكه در ترانشه ريخته  مواد كربن داري

 كنند.يمرا به نيتريت و در پايان به گاز نيتروژن تبديل  هاتكه با دنيتريفيكاسيون، نيترا

رات را نيتهاي خود ملكول "تنفس"و براي "خورندمي"مواد داراي كربن را  هايدر حقيقت، باكتر 

از آن كه  شوند و پيشمياحيا  هاتكنند. به اين ترتيب نيتراميكنند و اكسيژن آن را مصرف شمي

ار، وجود شوند. لازمه اين كميبراي محيط زيست تبديل  خطربيبه پهنه آب سطحي برسند، به مواد 

  .هاستباكتريودماي مناسب براي فعاليت  pH، شرايط بي هوازي و هاينيترات، حضور باكتر

به عنوان يكي از بهترين  (NRCS)بيوراكتورهاي زهكشي بوسيله سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا

مالي دولتي هستند. نتايج ارزيابي هاي شناخته شده و مشمول كمك (BMPs)ي مديريتي هاهشيو

تا  14واقعي، كارآيي حذف نيترات را بين هاي آزمايشي و زمينهاي عملكرد راكتورها در مزرعه

 دهد. ميدرصد نشان  34
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 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 بیوراكتور دنیتریفیکاسیونی -33 -6شکل 

 

 زير را دارند: های بیوراکتورهای دنیتريفیکاسیونی ويژگی

 كاهش نيترات زهاب؛ 

  متداول كشاورزي و زهكشي نيست؛هاي نيازمند انجام تغييراتي در روش هاآناستفاده از 

 توان روي آن كشت كرد؛ميشود و ميزميني از چرخه توليد خارج ن 

 توان آن را از چرخه كار خارج كرد؛ مي 

  به نگهداري و عمليات بهره برداري چنداني نياز ندارد؛ و 

  تواند به بيست سال برسد.ميعمر آن 

 

درصد تلفات  10-6شكل بيوراكتورها تنها ابزار بهبود كيفيت زهاب و حفظ محيط زيست نيستند. 

اهكار دهد. بديهي است تركيبي از چند رميحفاظتي نشان  گوناگونهاي نيتروژن نيتراتي را در روش

 تواند موجب بهبود قابل ملاحظه كيفيت آب شود. مي
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 0400حفاظت منابع طبيعي امريكا، و سازمان آيووا  دانشگاه ايالتي

 دیگر بهبود محیط زیست.های راكتورها با روشبیو مقایسه نقش -35-6شکل 

 

لال ذرت، بمانند شود. مواد ديگري مياستفاده  در بيوراكتورها در زهكشي بيشتر از تراشه چوب

ورد توانند ممينيز در بيوراكتورها  هاآنكلش گندم و جو، ذغال و كاغذ روزنامه و يا تركيبي از 

 است.  مترميلي 05تا  5بطور معمول بين  چوبهاي تراشه اندازه. قرار گيرنداستفاده 

 

 زیستی در بیوراكتورها    ذغالاستفاده از   -5 -8 -6

راي باي توان به عنوان مادهميآيد و از آن ميي است كه از بقاياي گياهي بدست ذغال 1زيستي ذغال

 اصلاح خاك استفاده كرد. 

 زداييتراتنيزيستي استفاده كرد تا به سرعت  ذغالتوان از مينيز تراشه چوب  هايدر بيوراكتور

، دما و غلظت نيتروژن نيتراتي اثر معني داري بر تلفات ذغالكه نشان داده اند  هاشبيفزايد. پژوه

ري تواند بطور چشمگيميبه تراشه چوب  ذغالدهد كه افزودن مينيتروژن دارند. اين نتايج نشان 

زيستي براي جذب  ذغالهمراه با  يبيوراكتورساختمان  11 -6شكل تلفات نيتروژن را افزايش دهد. 

 دهد.ميرا نشان  نيتروژن و فسفر زهاب

                                                                 
1 Biochar 
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 0400و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا، آيووا  دانشگاه ايالتي

 برای جذب نیتروژن و فسفر زهابزیستی  ذغالبیوراكتور همراه با  -31-6شکل 

 

 برای جذب فسفر بیوراكتورهای زهکشی  -1 -8 -6

دن بيوراكتور به اين سامانه چندان درست نباشد زيرا كه اين كار توسط ريزجانداران انجام يشايد نام

به اين سبب كه به طور معمول سامانه دفع نيتروژن و جذب فسفر از يكديگر جدا  ليكنگيرد؛ مين

 گويند. مينيستند، همچنان به آن بيوراكتور 

داشته تواند بيش از نيتروژن باشد. پيش از اين چنين پنميآبي نقش تخريبي فسفرهاي بومزيستدر

چودهوري  هايپژوهش  ليكنندارند؛ شد كه بيوراكتورها نقش چنداني در كاستن فسفر محلول مي

( نيز  PPيا  Particulate P)اي هكشاورزي فسفر ذرهاي نشان داد كه در زمين 0416و همكاران، 

تواند همانند مواد معلق ديگر، ميچوب درون بيوراكتور هاي بوفور وجود دارد و خلل و فرج تراشه

 به محيط آبي بكاهد. هاآناز عبور و وارد شدن 
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وم، آهن، . آلومينيمحلول را از حركت باز دارد شود كه بتواند فسفرميگفته اي به ماده 1فسفر جاذب

 اهكارخانهمحصولات جانبي برخي .. اين توانايي را دارند. .و (Mgو  Al ،Fe ،Ca) كلسيم، منيزيم 

 از محصولات ياريبس  . (گچ و آهك هاي فولاد، كارخانهآهن و  چنين موادي را دارند )مانند سرباره

كود  اي خاك پالايش يبرا تواننديمهستند كه جاذب فسفر  يمواد معدن كارخانجات، داراي يجانب

 استفاده شوند. 

لكه از محلول ؛ بشودميحذف ن ستمياز س نبايد فراموش كرد كه به اين ترتيب، فسفرحال،  نيبا ا

چسبد. براي حذف فسفر بايد جاذب اشباع شده از فسفر تعويض ميشود و به جاذب ميخاك جدا 

 گردد. 

 

 

 

 
 منابع تجاری جاذب فسفر سرباره آهن، ضایعات كارخانه ذوب آهن از  -30 -6شکل 

 

                                                                 
1 P Sorbing Materials (PSM) 

 









 

 هفتمل فص

 زهکشیمدیریتی در های بهترین شیوه

 

 گفتارپیش  -3 -6

مرتب  ،فرايندپيش از آغاز سخن بايد يادآور شد كه طراحي يعني يافتن همه عناصر موثر در يك 

براي رسيدن به هدف معين با در نظر داشتن  هاآنو ايجاد كاركرد مناسبِ  هاآنكردن و نظم دادن به 

هدف خاص مورد استفاده قرار  تواند براي رسيدن به يكمي. در طراحي، هر روشي هاتمحدودي

جموعه شوند؛ بلكه مميانتخاب ن هاناز بهتري طرح گيرد. در يك طرح خوب، لزوما تك تكِ عناصر

كنند كه بهترين نتيجه را بدهد. بعنوان نمونه در زهكشي چنانچه ميعناصر طوري با يكديگر كار 

نيم. ا تا جاي ممكن بيشتر انتخاب كر هاشبخواهيم طرحي كاملا ايمن داشته باشيم، بايد عمق زه ك

ي دارد. از اين رو، هيچگاه به عمق زهكش نبايد به محيطزيستاين انتخاب پي آمدهاي اقتصادي و 

 صورت انتزاعي نگاه كرد.

طولاني ندارد. به عنوان نمونه، اين كار در اي در زهكشي پيشينه 1مديريتيهاي تدوين بهترين شيوه

جهان شمول نيستند؛ هر  ،مديريتي زهكشيهاي آغاز شده است. بهترين شيوه 0441استراليا از سال 

بهترين  مرطوباي داشته باشند. آنچه كه در منطقهاي توانند دامنه گستردهمي هاآنچند كه برخي از 

شود، ممكن است در منطقه خشك جهان كه با مشكل شوري خاك ميكار مديريتي شمرده 

اشد. از اين رو لازم است با وام گرفتن از تجربيات جهاني، تدوين بهترين روبروست بهترين كار نب

 مديريتي در زهكشي در كشور ما نيز آغاز شود.هاي شيوه

 

 

                                                                 
1 Best Management Practices (BMPs) 
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 و غیر نقطه ایای نقطههای آلودگی  -5 -6

، مانند چاه دنگيرميي معين سرچشمه مكانهستند )با كانون( كه از اي يا به صورت نقطه هايآلودگ

شود، مانند ميمنتشر اي )بي كانون( هستند كه آلودگي از منطقه گستردهاي توالت، و يا غير نقطه

را بايد در مبدا از ميان برداشت. اين در حالي است كه اي نقطههاي بقاياي كود در مزرعه. آلاينده

 غير نقطه اي، بطور معمول ناممكن است. هاي با آلودگياي چنين مبارزه

هاي ندهيآلا .داده شود تيريدر مد يراتييتغبايد  ،ينقطه ا ريبع غامن يآلودگ ريمنظور كاهش تاثبه 

 رد.كنترل ك يتيريمدهاي وهيش نياز بهتر تفادهتوان با اسميرا اي نقطه رياز منابع غ يناش

توان اي ميازهسهاي و يا مديريتي باشد. از ميان بهترين راهاي زهسا توانديم تيريمد يهاوهيش نيبهتر

رد. از نام ب هامي براي كنترل داحصاركشگير ورسوب يهاهچها، حوضتراس فاضلاب، هاي از لاگون

 وها، شكآفت تيريمد ،كود تيريمد ،متناوب يچراتوان به ميمديريتي هاي ميان بهترين شيوه

 يدارند تا در كاهش آلودگ ازيخوب ن تيريبه مد BMP. هر دو نوع ي اشاره كردخاكورزي حفاظت

 مؤثر باشند. يكشاورز يانقطه ريمنابع غ

 

 مدیریتیهای بهترین شیوه  -6-1

 ها كاهش داد.  BMPتوان باميرا  ينيرزميو ز يسطحهاي به آب يكشاورزهاي ندهيآلا انتقال

 :دندهميكاهش  ريز راهكارهايرا با  يآلودگ ،مديريتيهاي بهترين شيوه

 ؛هاهنديآلا كاربرد كمينه كردن 

 راهم ف قياز طر چهو  افتهيآب انتقال مقدار كاهش  قيچه از طر نده،يدر انتقال آلا ريتأخ

 و ؛هاهنديرسوب آلا مكانآوردن ا

 به منبع  رسيدنبعد از  ايقبل يا جذب و حايل كردن آن  ندهيآلا زيستي اي ييايمياصلاح ش

  .باپذيرنده زه
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گر منتقل به نقطه دياي چسبند و از نقطهميبه رسوب  هاهبسياري از آلايندهمان گونه كه گفته شد، 

در  نگينفلزات س و نيز هاكشعلفو  هاكشآفتفسفر، بقاياي و بويژه  برخي از كودها شوند. مي

ا كاستن ببايد فرسايش را كاهش داد و رسوب براي كاستن از  وند. شميبيشتر مواقع با رسوب جابجا 

ر روي ددر فصل غير كشت محصول  يايبقا حفظذرات معلق را ته نشين كرد. از سرعت حركت، 

 بزس يبافرها ايجاد موانعي مانند  در درون مزرعه  و  يحفاظت رزيوخاكهاي روشاز استفاده  ،زمين

كاهش دهند و از زياني كه مي تواند به محيط زيست  مي توانند اثر مخرب فرسايش و رسوب را 

 مي تواند سرعت حركت ي كمتر هاباستفاده از شي و طراحي درست آبياري وارد شود بكاهند. 

روي و كشت  سبز يهاآبراهراس بندي، ت از مشكل انتقال رسوب بكاهد.  آب را كاهش دهد و 

اي كاهش هر تدبيري كه بر باشند. داشته به نفع محيط زيست  نتايجي نيز مي توانند  خطوط تراز

 يهااز گونه يفسفر و برخمانند  غذيممي تواند انتقال مواد فرسايش و انتقال رسوب انديشيده شود، 

 گاهي ليكنوار كند. را دش عوامل بيماري زا و فلزات سنگين، هاكشآفت، هاكشعلف ، تروژنين

 يبيركت ؛ بلكهستني يمورد نظر كاف ندهيكنترل كامل آلا يبرا ي،تيريمد راهكار كياستفاده از 

 مديريتي هاي اين بهترين شيوه بيترك .را كنترل كنند مشخصي ندهيآلاتوانند ميكه هستند  هانآاز

 متفاوت است.  مشخص ندهيآلا كي يبرا نيزخاص، و  يطيو مح يكشاورز طيشرا يبرا

 

     ( BMP) مدیریتی های تعریف بهترین شیوه  -6-0

BMP شود كه منابع خاك، هوا و آب را حفظ كنند )فنِ و و عملياتي گفته مي هاهبه روشها، ساز

به كاربرد روشها، ابزار، ادوات و يا تسهيلاتي گفته  BMP(.  به عبارت ديگر، 1991همكاران، 

 يفيتك آبياري را افزايش دهد، بهشود كه پايداري كشاورزي فارياب را تضمين كند، كارآيي مي

 پژوهشي و ترويجي نشان داده اندكه صرفه جوييهاي بكاهد. طرح نمنابع آب بيفزايد و از آلودگي آ

ها دست يافتني هستند.  همچنين نشان داده شده است كه انجام اين روشها در آب و كاهش آلاينده

اجتماعي غيرقابل پذيرش هاي گاهست و ديداز نظر فني و اقتصادي موجه بوده و از نظر محيط زي

 اند.  نيستند. به طور كلي اين روشها براي بهره برداران كشاورزي نيز منطقي ومنصفانه به حساب آمده
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كمينه كردن تخريب كيفيت آب در كشاورزي فارياب،  بالاترين اولويت در مديريت طراحي آبياري 

 آيد )پِريرا،گترين هدف آبياري و زهكشي به شمار ميبزرهاBMPو زهكشي را داراست و گسترش

1996  .) 

 

 مدیریتی    های لزوم انجام بهترین شیوه  -0 -6

فني،  گوناگونهاي مهندسي آب و خاك،  از يك طرف از گستردگي و از طرف ديگر با تنوع جنبه

بهينه كردن همه اين عوامل كاري است دشوار.   اقتصادي، اجتماعي و محيط زيستي روبروست.

هاي مديريتي، نتيجه هم انديشي خبرگان و اجماع آنان است. خبرگاني از بخشهاي بهترين شيوه

مربوط كه توانسته اند در موضوعي معين به نظري واحد برسند و آن را اعلام كنند.  گوناگون

ي تواند بهترين كار مديريتميديدگاه خود او  گيرد، ازميكه هر كارشناس در موضوعي ميتصمي

توانند چنين پنداري نداشته باشند. اگر در آن موضوع، همگان همان ميديگران  ليكندانسته شود؛ 

توان آن را بهترين شيوه مديريتي ناميد. به عنوان نمونه همه كارشناسان عقيده دارند مي، بپذيرندنظر را 

شود. از اين يمموجب پديدار شدن كمتر نيتروژن نيتراتي در زهاب كه مصرف كمتر كود نيتروژني، 

 كود را به عنوان بهترين شيوه مديريتي در زهكشي پذيرفت.مقدار مناسب توان مصرف ميرو 

 

 مدیریتی      های تدوین بهترین شیوه  -6 -6

ه نبايد فراموش كرد كگذرد. ميمديريتي در جهان بيش از چند دهه نهاي از تدوين بهترين شيوه

گرفته اند. ميمديريتي به صورت نانوشته از ديرباز وجود داشته و مورد توجه قرار هاي بهترين شيوه

ي در زهكشي مديريتهاي رسد كه اين نخستين تلاشي است كه براي تدوين بهترين شيوهميبه نظر 

ا ما بايد اين فهرست رهاي آموخته يست كه با گذشت زمان، درسنشود. ترديدي ميدر ايران انجام 

 را بهبود بخشد. هاآنافزايش دهد و 
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هاي سازد كه از كمكميمديريتي، متقاضي را قادر هاي در برخي كشورها، پيروي از بهترين شيوه

عنوان  ميانه امريكا به مالي دولت برخوردار شود. به عنوان نمونه، زهكشي كنترل شده در ناحيه غربِ

 تواند ترويج كننده آن باشد. ميشود و كمك دولتي ميبهترين شيوه مديريتي شناخته 

 

 مدیریتی    های چند جانبه نگری در تدوین بهترین شیوه  -6 -6

از ايي هسطح آب  زيرزميني در بخش بودنايران با شوري خاك در سطحي بسيار گسترده و بالا

 كند.ميكشور، نياز به زهكشي زيرزميني  را اجتناب ناپذير  جنوب و شمال

همان گونه كه گفته شد،كشاورزي بزرگترين مصرف كننده و در عين حال بزرگترين آلاينده منابع 

ها و ي به مسايل محيط زيست  مانند شور شدن آب رودخانهتوجهكمآب كشور است. بي توجهي يا 

برگشتي،  ي به كيفيت آبتوجهكمها، زيان رساني به تنوع زيستي و ها در پايين دست شبكهتالاب

 مشكلاتي فراوان در خوزستان و شمال كشور پديدآوررده است. 

ت لويت در مديريكمينه كردن تخريب كيفيت خاك و آب در كشاورزي فارياب، بالاترين او

ي در مديريتهاي طراحي آبياري و زهكشي را داراست. از اين رو، تدوين و گسترش بهترين شيوه

شي آبياري و زهكهاي از شورتر شدن خاك و آلودگي آب بايد بزرگترين هدف گيريپيشمورد 

ي ده اندكه صرفه جويپژوهشي و ترويجي در ايران و ديگر نقاط جهان نشان داهاي آيد.  طرحبه شمار

ها دست يافتني هستند.  همچنين نشان داده شده ودگيدر آب، مديريت شوري خاك و كاهش آل

هاي گاهاز نظر فني و اقتصادي موجه بوده و از نظر محيط زيست و ديد هاروشاست كه انجام اين 

 اجتماعي غيرقابل پذيرش نيستند. 

توان روي آوري به سوي ميمديريتي، هاي رين شيوهبه عنوان نمونه، درتدوين و گسترش بهت

هاي جديد زهكشي مانند زهكشي كنترل شده را در نظر گرفت تا ضمن سازگاري بيشتر با روش

ا هوري آبياري را افزايش داده، حجم زهاب و دفع مواد غذايي و آلايندهمحيط زيست، كارآئي و بهره

 ياري و زهكشي گردد. را كاهش دهد و منجر به تحولي در امر آب
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     BMPهدف مطالعه و به كارگیری   -8 -6

،  تدوين بهترين راهكارهاي مديريتي است به طوري كه بتواند  علاوه بر ها BMPهدف از بررسي 

رفع نيازهاي مربوط به ماندابي شدن و شوري اراضي، آثار تخريبي محيط زيست را كاهش دهد.  در 

نيمه خشك، كاهش بار آلودگي ناشي از شوري آب و خاك،  بيشترين اين راستا، در مناطق خشك و 

د و تنها گيرميسياسي، اجتماعي و اقتصادي رادر بر نهاي نقش رادارد.  دامنه كار اين مطالعات، جنبه

، مانند ملاحظات فني، مالي و......در هاهشود.  ساير جنبميبه مسائل زهكشي و محيط زيست محدود 

ه اصول گيرند. در اين جا، ابتدا بميمربوط به سامانه آبياري و زهكشي مورد توجه قرار   مطالعات كلي

شود تا ميشناخته شده  و سپس تلاش  BMP شود كه در زهكشي به عنوان ميراهنمايي پرداخته 

طراحي و بهره برداري شبكه زهكشي  بر مبناي آن اصول  بهينه شود. نبايد فراموش كرد كه زهكشي 

اساسي رو به روست. اين مشكلات، ساختاري هستند و ممكن است در باره هايي ايران با چالشدر 

مديريتي هاي تواند در تدوين بهترين شيوهمي هاآنتك تك طرح ها صادق نباشند؛ ولي به ياد داشتن 

 مفيد باشد.

 

 های زهکشی در ایران      مشکلات ساختاری مربوط به طرح  -5 -6

كلات كند. برخي از اين مشهاي زهكشي سنگيني ميسايه مشكلات ساختاري بر مسايل فني طرح 

 توان چنين برشمرد:  را مي

  به اجماع نرسيدن تصميم سازان و تصميم گيران به لزوم احداث زهكشي زيرزميني در

 ؛ گوناگونمناطق 

  ام طراحي، بهترين ها كه ممكن است موضوعي كه در هنگطولاني شدن دوره اجراي طرح

 آمده، ديگر اعتبار نداشته باشد؛ميشيوه مديريتي به حساب 

 ار مديريتي بهترين كبتواند برداري و نگهداري كارا و قابل قبول كه نبود نظام مديريت بهره

 مناسب به كار بندد؛اي را با شيوه
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 ها، ، فيلترها، لولههاكاربردي در مورد مصالح، لوازم، ماشينهاي كند و اندك بودن پژوهش

هاي معيارهاي طراحي و تهيه استانداردهاي زهكشي كه به درستي نتوان به بهترين شيوه

 مديريتي دست يافت؛

   هاي زهكشي؛بي توجهي به ضرورت احداث مزارع آزمايشي در طرح 

 هاي جديد هاي جديد زهكشي. روي آوري به سوي روشروي نياوردن به سوي روش

تواند ضمن سازگاري بيشتر با محيط زيست، كارآئي و كنترل شده ميمانند زهكشي 

ها را كاهش وري آبياري را افزايش داده، حجم زهاب و دفع مواد غذايي و آلايندهبهره

 تواند منجر به تحولي در امر آبياري و زهكشي گردد.  شايد بدهد و 

 بخور آهاي و بويژه زمين مديريت نادرست و پايين بودن راندمان آبياري. اراضي فارياب

 دار شدن هستند. سدهاي مخزني روياروي مشكل زه

  ها ها و تالابي به مسايل زيست محيطي مانند شور شدن آب رودخانهتوجهكمبي توجهي يا

 ي.ي به كيفيت آب برگشتتوجهكمها، صدمه به تنوع زيستي و در پايين دست شبكه

 

 سترش مسائل زهکشی   پایداری كشاورزی فاریاب و گ  -6-34

 ازمنطقه ريشه بستگي دارد هاآنپايداري كشاورزي فارياب به آبشويي كافي نمك ها و خروج 

نيست كه بتواند مشكلات اي (.  در بسياري موارد، زهكشي طبيعي خاك به اندازه1985)هافمن

كار كمك  مصنوعي در اين هاي وشوري را حل كند و از اين رو بايد از زهكش ماندگيآب

ارايي قائم كهاي (. در مناطقي كه كيفيت آب زير زميني نا مناسب است، زهكش1994ت)تانجيفگر

افقي استفاده كرد. به عبارت ديگر، زهكشي قايم ممكن هاي چنداني ندارند وبه اجبار بايد از زهكش

ب زيرزميني، امناسب آبا كيفيت ن ليكناست چند سالي به عنوان منبع آب مورد استفاده قرار گيرد، 

خاك روياروي مشكل شوري قرار خواهد گرفت. امروزه راهبردهاي مديريت شوري بايد به دنبال 

اي منطقي بين شوري در سطح مزرعه، حوضه و حتي منطقهاي د كه بتواند رابطهنباشهايي روش
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اثرشوري را درسطح  ابه عبارت ديگر، بهترين كار مديريتي اين است كه نه تنه .بزرگتر برقرار كند

مزرعه كاهش دهد، بلكه منابع آبي پايين دست را نيزتخريب نكند. از اين روست كه مطالعات اين 

شود، بلكه ممكن است حوضه آبريز يا حتي منطقه مين گونه طرح ها،  تنها به محدوده پروژه محدود

 بزرگ تري را در بر گيرد.  

ي محيطستزيآيد كه اثرات نا مناسب ه كارفرمايان وارد ميامروزه، در جوامع پيشرفته فشار زيادي ب

طرحها را تا جاي ممكن كاهش دهند و بويژه خساراتي به پايين دست وارد نكنند. از اين روست كه 

.  آيدهاي آبي،  به عنوان راه حل واقعي به حساب نميها و ساير پهنهبه رودخانه هاشتخليه زهك

يا باشد، اين خطر كمتر است، زيرا تعداد بهره برداران پايين دست چنانچه پروژه در نزديكي در

د باشاي كمترند. در هر حال،  بايد بار آلودگي )حاصل ضرب غلظت نمك و حجم زهاب( به اندازه

 را حفظ كرد.  ها آنكه با كمك زهكشي بتوان اراضي پايين دست و عملكرد 

ستند هتبخيري، دو روش شناخته شده تخليه آب زيرزميني هاي استفاده مجدد از زهاب و حوضچه

را به كمترين مقدار برسانند. استفاده مجدد از وارد شده به محيط  توانند مقدار بار آلودگيميكه 

 هستند كه امروزه بخوبي رواجهايي آب شور زير زميني و مخلوط كردن آن با آب آبياري نيز روش

 ند. كبدون زهكشي،  سامانه را ناپايدار مي ،كه افزايش شوري كرد اند. نبايد فراموشيافته

 

 راهکارها ی حفاظت از پایین دست     -6-33

    دفع زهاب  -6-33-3

 شود:ميبه منظور كاهش اثرات زهاب شور بر محيط زيست،  دو راه عمده درنظر گرفته 

يي كه زهاب، شوري هامكاناستفاده مجدد از زهاب يا مخلوط كردن آن با آب آبياري بويژه در 

بالايي ندارد. در اين حالت به منظور پايدار ماندن محيط زيست، ضروري است كه درهرحال نمك 

اه حل راي توان با مطالعه منطقهميوارد شده به منطقه به طريقي دفع شود؛ كاري دشوار كه تنها 

بين دو رودخانه دجله و فرات زهكش سراسري يك احتمالي آن را يافت. به عنوان نمونه، در عراق 
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كنند و زهاب را به زهكش مياستفاده  هاهحفر شده است. كشاورزي فارياب منطقه از آب رودخان

مازاد آن  ونفت مورد استفاده قرار گيرد هاي ريزند تا در پايين دست براي تزريق به چاهميسراسري 

زهكشي  هايسامانه دجله و فرات و هورالعظيم و زميناين اقدام شايد بتواند در به هورالعضيم بريزد. 

 شده منطقه كارايي داشته باشد ولي مشابه آن نتواند در حوضه كارون مفيد باشد.
 

 تبخیری  های ستفاده از حوضچها  -6-33-5

و كارايي خود را نشان داده است؛  تبخيري به خوبي شناخنه شده بودههاي تبخير در حوضچه  فرايند

 هر چند كه انجام آن در سطح مزرعه، و بويژه مزارع كوچك، بسيار دشوار است. 

  اهآنديگري نيز براي كاهش حجم زهاب و يا كاهش بار آلودگي وجود دارد كه از ميان هاي روش

اين روش، ابتدا آب به اشاره كرد. در  IFDMيا  1توان به  سامانه مديريت جامع زهكشي مزرعهمي

يي هانبه سطح كوچكتري از زمي هانيابد. زهاب حاصل از اين زميميمتداول اختصاص هاي كشت

تواند با يمشود. اين كار ميمقاوم به شوري اختصاص يافته اند داده  كم و بيشكه به كشت گياهان 

ام شود. زهاب حاصل از اين سطح  استفاد مستقيم از زهاب يا با مخلوطي از  زهاب  وآب آبياري انج

يابد. زهاب حاصل از اين سطح نيز گياهان مقاومتري مانند ميبه گياهان مقاوم به شوري اختصاص 

كند و به همين ترتيب،  زهاب حاصله به كشت گياهان شورزي )هالوفيت( مياكاليپتوس را آبياري 

 شود. يمشود و در نهايت درحوضچه تبخيري فرآوري  وتبخيرميداده 

 

 پرهیز از بیش  زهکشی       بالا  بردن راندمان آبیاری و  -1 -33 -6

اده كند تواند از آن استفبرود،  گياه نمي ترپايينهرگاه سطح سفره سطحي آب از عمق مناسب خود 

 0كشيبطور معمول،  بيش  زه  ،فرايندشود.  به اين و در حقيقت،  بعنوان آب از دست رفته تلقي مي

 شود.  گفته مي

                                                                 
1  Integrated On-Farm Drainage Management systems or Integrated Farm Drainage 

Management, IFDM 

2 Over drainage    
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عمق بهينه سطح ايستابي براي بيشتر گياهان عمقي است كه چنانچه سطح آب از آن بالاتر قرار گيرد،  

د از برود،  گياه نتوان ترپايينشود و در صورتي كه سطح آب از آن  ماندگيآبگياه دچار حالت 

 آب موجود استفاده كند.  

ز آبياري بيش از اندازه است كه به تشكيل سفره كم در بيشترموارد، مشكلات زهكشي، برآمده ا

ن درد تواند چاره ايانجامد. زهكشي زير زميني ميو شوري ثانويه مي ماندگيآبعمق و در نتيجه به 

باشد به شرط اين كه از بيش زهكشي پرهيز شود. هنوز روشن نيست كه اصلاح مديريت آبياري 

ود به هر ترتيب،  منطقي است چنين پنداشته شود كه بهب چقدر توانسته باشد، مشكلات را حل كند. 

 كاهد.  راندمان آبياري از مشكلات زهكشي مي

تواند  بسيار آموزنده باشد تا گمان نرود كه زهكشي به معناي خارج كردن ميديگران هاي تجربه

استراليا،  ابتدا در نظر   Macalisterو  Burdekirهر چه بيشتر زه از درون خاك است. در مناطق 

متري تثبيت شود.  بعدها اعماق تثبيت  0و  1بوده است كه سطح آب زير زميني به ترتيب در عمق 

گيرد كه پس از متر كاهش داده شد.  اينك طراحي بر اين اساس صورت مي 0/1سطح ايستابي به 

طراحي منجر به اين شده روز از آغاز آبياري،  سطح آب به يك متري برسد. اين مباني  3گذشت

ميليمتر در سال كاهش يابد و در نتيجه از بار آلودگي كاسته  044تا  54است كه مقدار زهاب به 

تواند در شرايط كشور ما از كارآيي موردنظر برخوردار ميشود. اين موضوع كه آيا اين ضابطه 

هم در اين راستا، يكي از مشود. ميباشد يا خير، موضوع ديگري است كه به موقع به آن پرداخته 

ترين موارد قابل ملاحظه اين است كه آيا  بهتر است طراحي بر پايه كنترل شوري انجام شود و يا به 

 ماندابي شدن اولويت داده شود.  

 

 مدیریت زهکشی    -33-0 -6

ها،  كاهش حجم زهاب و كاهش بار آلودگي است.  كريستن و اسكهان  BMPامروزه يكي از 

افقي )با استفاده از روش زهكشي كنترل هاي در استراليا نشان داده اند كه مديريت زهكش (0441)
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تواند موجب كاهش شوري زهاب شود و استفاده مجدد از زهاب را توجيه پذير كند و شده( مي

 موضوع دفع و تخليه زهاب را تسهيل نمايد.  

. اقدامات به عمل آمده در كاليفرنيا مديريت جامع آبياري و زهكشي، هنوز در ابتداي كار است

دهد مديريت جامع مي(  جمع بندي شده است،  نشان 1999بطوري كه توسط آيرز و همكاران )

 انجامد. ميآبياري و زهكشي به كاهش حجم زهاب و كاهش نمك تخليه شده 

 

 ر باره مبانی طراحیدمیچند نتیجه كلی و عمو  -3 -0 -33 -6

  جديد بايد به نحوي در نظر گرفته شود كه ضمن توجه به هاي پروژهمباني طراحي براي

 ، حجم زهاب و بار شوري را به كمترين مقدار ممكن برساند. ماندگيآبمسائل شوري و 

 است كه ممكن است حتي به توقفميتخليه زهاب شور به محيط زيست، موضوع بسيار مه 

پندارند. اين ميزشت اي را واژه "يزهكش "اعمال زهكشي نيز بينجامد. امروزه برخي 

موضوع در آينده، بزرگترين محدوديت براي پايداري كشاورزي برخي از مناطق به شمار 

 خواهدرفت. 

  هيچ گونه تخليه نمكي به خارج منطقه تا جاي ممكن زهكشي بايد طوري انجام شود كه

 . ه كمترين مقدار برساندانجام نشود تا اثرات نامساعد ناشي از آن را از بين ببرد و يا ب

  زهكشي بايد طوري انجام شود كه بهره برداري از منابع خاك و آب پايدار نگه داشته

 شود. 

  زهكشي بايد طوري انجام شود كه از محيط زيست، زير بناها، كيفيت آّب سطحي و اراضي

 ديم حفاظت كند.

 استفاده  هاآنطمئن و ياتصفيه به نقاط م  هاهبراي دفع آلاينداي از زهكشي به عنوان وسيله

 شود.
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  زهكشي زيرزميني را نبايد به عنوان ابزاري منحصر به فرد براي حل مشكلات ناشي از

 آبياري با كارايي پائين به شمار آورد. 

  شودكه تلفات آبياري يا فرو نشت عمقي از اعماقي از ميكارائي پايين زهكشي موجب

ر توان دمياند. نمونه بارز آن را  ماندهباقيخاك بگذرد كه نمكها در آنجا دست نخورده 

موجود در محيط كم و بيش امن را به هاي جنوب خوزستان ديد. زهكشي، اين نمك

دارد، پايين  مكانحدي كه ا كند. بنابراين بايد ضريب زهكشي را تاميمحيط زيست منتقل 

 .كاست هاشو از عمق زهك نگه داشت

 اي انجام شود كه از آب زيرزميني به عنوان منبعي براي آبياري طراحي زهكش بايد به گونه

تا به اين ترتيب، راندمان آبياري افزايش يابد و گياه بتواند از اين آب استفاده  استفاده شود

يني با تخليه سريع آب )اضافي(،  پيش از آن كه گياه از كند. در گذشته،  زهكشي زير زم

 شد. آن بهره مند شود، موجب كاهش راندمان آبياري مي

 اي هاي انجام شود كه سامانه زهكشي، هر چه كمتر نمكطراحي زهكشي بايد به گونه

ظر نپايين ريشه را به حركت در آورد.  از اين رو، بايد در پي گونه گياهي مناسب تري از 

 عمق ريشه و تحمل آن به شوري بود.

 هايي انديشيده شوند كه توان مديريت زهاب را فراهم زهكشي بايد سازههاي در طرح

 كنند. 

 

 چند نتیجه كلی در باره مدیریت منابع آب        -33-0-5 -6

 وليد تمورد نظر قرار داد كه بدون آن دستيابي به ميزهكشي زيرزميني را بايد تنها هنگا

 (.0448پذير نباشد )ولاتمن،  مكانپايدار ا
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  تواند از يمنياز به زهكشي زير زميني بايد به كمترين مقدار ممكن كاهش يابد. اين كار

طريق بهبود در راندمان آبياري، كاهش نفوذ عمقي ناشي از آبياري و بارندگي، اصلاح 

 د.زراعي و نيز استفاده از زهكشي سطحي انجام شوهاي روش

 

 منطقه     های چند نتیجه كلی در باره طراحی با توجه به ویژگی  -33-0-1 -6 

   .هدف از زهكشي زير زميني بايد با توجه به نياز گياهان الگوي كشت و تناوب تبيين شود

. ضريب زهكشي تابع مقدار آب آبياري، بارندگي،  1سامانه زهكشي نبايد ببش طراحي شود

ميانگين كيفيت آب،  الگوي كشت و حساسيت گياهان به شوري،  نياز آبي گياهان،  

زياد اي شوري خاك و مقدار اكسيژن خاك در گذر زمان است.  اين عوامل به اندازه

هاي معيارهمواره هاي منطقه بستگي دارد و نبايد است كه نياز به زهكشي به ويژگي

 را ملاك عمل قرار داد.   ميعمو

 ناشي از آن به كمترين مقدار برسد. در  ماندگيآبي شود كه آبياري بايد طوري طراح

د. نيز بايد به كمترين مقدار برس ماندگيآبفراواني دفعات  ،مناطق نيمه خشك و خشك

مانند بسترسازي، پوشش گياهي، انتخاب گياه مناسب، زمان آبياري،  هايي روش

 وند.در نظر گرفته ش ماندگيآبتوانند بعنوان عوامل مؤثر در بهبودساختمان خاك و...  مي

   

 چند نتیجه كلی در باره انتقال نمک   -33-0-0 -6

  شه ناحيه ريدر مناطق خشك،  طراحي زهكشي بايد بر پايه كنترل دراز مدت شوري در

انجام شود.  بهبود آبياري مقدم بر طراحي زهكشي است و ابتدا بايد براي بهبود آبياري 

تلاش شود. در اين راستا بايد طراحي طوري انجام شود كه نمك از پايين منطقه ريشه به 

 آن ناحيه نرسد.  

                                                                 
1 Overdesign 
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 ثبيت تشده است كه سطح آب در حدي بر اين پايه انجام مي هايتا كنون بيشتر طراح

شود تا حركت نمك به كمترين مقدار برسد.  به اين منظور عمق تثبيت سطح ايستابي 

شده است.  در نتيجه،  بخش بيشتري از زهاب از ناحيه زير ميدر نظر گرفته  "عميق"

كرده است.  شده و نمك را از اعماقي بيش از حد نياز خارج ميميعمق ريشه خارج 

كاهش عمق زهكشي،  بار نمك خارج شده از زهكش را نشان داده است كه  هاشپژوه

ي ادهد. به هر حال،  كاهش عمق زهكش نبايد به اندازهبه مقدار قابل توجهي كاهش مي

باشد كه تهويه كافي در ناحيه ريشه را تحت تأثير قرار دهد.  مقدار بهينه تخليه نمك،  

ي كه از پايين به منطقه مقداري است كه معادل نمك وارد شده بوسيله آبياري و نمك

رسد باشد.  تخليه نمك از اعماق نيمرخ خاك هيچ گونه اثري بر تعادل نمك ريشه مي

 در ناحيه ريشه ندارد. 

ر، زهكشي با عمق كمتر، به علت فاصله كمتهاي ممكن است چنين پنداشته شود كه سامانه

 جب كاهش حجم زهابداراي هزينه بيشتري هستند.  مديريت بهتر زهاب كه بتواند مو

 تواند پاسخگوي اين افزايش هزينه باشد.  شود،  مي

 

 پایش مکاننتیجه كلی در باره ا  -33-0-0 -6

 لازم براي پايش باشند بطوري كه اي ابزار فيزيكي و سازه زهكشي بايد دارايهاي سامانه

نشان داده  هاشبه اجرا در آورد.  پژوه هاآنبتوان مديريت جامع آبياري و زهكشي را در 

توان با مديريت جامع كاهش داد.  عمليات است كه حجم زهاب و نيز عمق آبياري را مي

گيري مقدار آب آبياري و مقدار زهاب پايش بايد شامل عمق ايستابي در نقاط مهم، اندازه

 باشد.   
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 چند نتیجه كلی در باره تخلیه زهاب  -33-0-6 -6

 تخليه زهاب را بوسيله ابزاري قابل قبول و  مكانطراحي و مديريت سامانه زهكشي بايد ا

 ي مناسب تضمين كند.مكاندر 

 ي كه شورميبويژه هنگا  ،به موضوع استفاده مجدد از رواناب سطحي و زهاب زيرزميني

ا آب ب شود. استفاده مجدد زهاب با اختلاط آناي زهاب خيلي زياد نباشد، بايد توجه ويژه

(.  پيش از 1993زيرزميني يا منابع آب سطحي بايد با دقت ارزيابي شود)بتونه وهمكاران،

آن بالاست، انديشيده شود، لازم است هاي آنكه به موضوع دفع زهابي كه غلظت نمك

ورد شوري م گوناگونهاي كه طرح جامع زهكشي يا كشت پياپي گياهان مقاوم به درجه

 توجه قرار گيرد.

 

 چند نتیجه كلی در باره  مسئولیت نگهداری  -33-0-6 -6

  ،مسئوليت نگهداري سامانه زهكشي بايد به بهره برداران اراضي واگذارشود. علاوه بر اين

 بهره برداران بايد مسئوليت مديريت زهاب و تخليه سالم آن را عهده دار شوند.

 اط توليدات كشاورزي ارتب زهكشي بخشي از سامانه آبياري است و تاحدودي به پايداري

دارد. از اين رو بهتر است مسئولين نگه داري شبكه آبياري و شبكه زهكشي، هر دو، يك 

شخصيت حقيقي يا حقوقي باشند. در هر حال، انجام زهكشي نبايد به زيان محيط زيست 

ه خوبي بمتداول بوده و هنوز نيز مياطراف آن باشد. از ديرباز، تخليه زهاب به رودخانه، اقدا

تواند بين توليد كنندگان ميآن هاي مرسوم است.  هر چند كه حجم زهاب و بار آلاينده

كه  به عمل آيد هاشزهاب و بهره برداران پائين دست مورد توافق قرار گيرد، بايد همه تلا

 اين دو به كمترين مقدار خود كاهش يابند.
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 مدیریتی    های بهترین شیوه -35 -6

 هاBMPزهكشي كشاورزي گفته شد،هاي براساس اصولي كه به منظور كمك به طراحي سامانه

 موارد زير را مد نظر دارند: 

 مديريت كارآيي آب؛ 

 در  مصرف آب آبياري؛ و  جوئيصرفه 

 .كاهش تخليه نمك 

هاي طراحي زهكشي زيرزميني، گام  فرايندپس از اين كه نياز به زهكشي مورد تاييد قرار گرفت، 

 گيرد:ميزير را پي 

 انتخاب نوع سامانه؛ 

 مشخص كردن پارامترهاي طراحي؛ و 

 .روشهاي مديريتي لازم 

 گردد.يممديريتي به سه بخش پيش گفته شده تقسيم و بيان هاي در اينجا نيز بهترين شيوه

 

 انتخاب نوع سامانه زهکشی    -3 -35 -6

سامانه زهكشي زيرزميني، يعني زهكشي قائم، افقي عميق، افقي كم عمق، مول و.....بر سطح انتخاب 

آب زيرزميني، كنترل شوري خاك، حجم زهاب و كيفيت آن تاثير دارد. در ايران، تنها زهكشي 

ي شهستند. افزون بر اينها، زهكاي كم عمق رواج دارد. هر دو نوع اينها لولهاي افقي عميق و تا اندازه

ه را به خود اختصاص داده باشند، دانسته يا نادانسته، ب هانازيستي و خشك نيز بدون اين كه اين عنو

 مقدار كم وجود دارند. 

نوان نمونه، شود. به عميدر انتخاب نوع سامانه زهكشي زيرزميني، زهكشي سطحي نيز در نظر گرفته 

در آبياري سطحي با فارو ته بسته، كم و بيش همه تلفات بايد توسط زهكش زيرزميني دفع شود؛ در 
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حالي كه در آبياري سطحي با فارو ته باز، بايد تلفات را به دو بخش نفوذ عمقي و رواناب سطحي 

 تقسيم كرد.

هاي ز بستگي دارد زيرا كارآيي روشآبياري ني انتخاب نوع سامانه زهكشي زيرزميني، به روش

از  برخيو اي متفاوت است. به عنوان نمونه، آبياري قطره هاآنو در نتيجه، تلفات  گوناگون

ز ني هاآنرواناب سطحي ندارند و با كارايي بالاي خود، تلفات عمقي  نيارآبياري باهاي  روش

 چندان زياد نيست. 

 تواند يك چند هدف فرعي زير باشد: ميها هدفسامانه زهكشي زيرزميني نيز متفاوتند. هاي هدف

  ؛ ماندگيآبكنترل 

  كنترل شوري در ناحيه ريشه؛ و 

 شور)آبشويي(.هاي اصلاح زمين 

ها باشند، چگونگي  توانند پاسخگوي اين هدفمي، تا حدي هاههرچند هر يك از انواع سامان

 ت.ه اسژويهاي شبكه، عامل اصلي و تعيين كننده دستيابي به اين هدفطراحي و مديريت 

ه گيري از به اين منظور، با بهر. ارزيابي منطقه نيازمند زهكشي زيرزميني نيز بسيار پر اهميت است

شود؛ ميمطالعات زمين آب شناسي و كاربري اراضي، منطقه نيازمند زهكشي زيرزميني مشخص 

 شود. ميكه تنها به محدوده طرح بسنده ناي منطقهاي هعمطال

 

 انتخاب مبانی مناسب برای سامانه زهکشی     -5 -35 -6

 -11 -10 در مبحث. به درستي طراحي شوند مباني مناسب طراحي نمي توانند طرح ها بدون در نظر گرفتن 

در اينجا از ذكر دوباره آنها خودداري بيان گرديد.  ر باره مباني طراحيدميچند نتيجه كلي و عمو  1 -0

رار هاي هر طرح نيز مورد توجه قيگژبايد ويافزون بر مباني كلي طراحي، بديهي است كه ود. شمي

گيرد. در اين باره، كيفيت آب و زهاب، امكان بالقوه استفاده مجدد از زهاب،  نيازهاي تخليه، 
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خاك و سنگ منطقه نيز بايد مورد توجه قرار اي آب زيرزميني، نوع الگوي كشت، جريان منطقه

  گيرد.

 

   مدیریت مناسبانتخاب    -1 -35 -6

زهكشي از آبياري جدا نيست. طراحي سامانه زهكشي بخشي از طراحي جامع سامانه آبياري و 

ز سامانه جزئي اخود زهكشي و مديريت آن است. توجه به اين نكته ضروري است كه مديريت نيز 

آيد و بايد در مطالعات به طراحي سامانه مديريت نيز پرداخته شود. مباني و ضوابطي ميبه حساب 

عين از ماي گيرند، عبارتند از عمق سطح ايستابي در زماني مشخص يا دورهميكه مورد توجه قرار 

مرحله رشد گياه، سرعت افت سطح ايستابي پس از ماندابي شدن عمق ريشه، كسرآبشويي در 

زهكشي هاي در گذشته كنترل چنداني بر سامانها تركيبي از معيارهاي پيش گفته. و/ ي مدتدراز

شده اند كه بتوانند مشكلات شوري ناحيه ميبه طريقي طراحي  هاشين زهكاوجود نداشته است. 

را براي برخي شرايط طراحي حل كنند. در عمل،  شرايط در گذر زمان تغيير  ماندگيآبريشه و 

عنوان نمونه، ممكن است تركيب كشت تغيير كند،  باران كمتري ببارد،  سامانه جديد يابند. به مي

آبياري ايجاد شود و همه اينها موجب كاهش نياز به زهكشي گردد و در نتيجه حجم زهاب كاهش 

 پذير است. مكان، با مديريت سازنده سامانه زهكشي اهاتيابي به اين خواس يابد.  دست

 

 مدیریتی در طراحی زهکشی    های ترین شیوهتدوین به   -31 -6

مديريتي در طراحي زهكشي به شرح زير خلاصه شده اند. همان گونه كه گفته هاي بهترين شيوه

كن مديريتي در طراحي زهكشي نيز ممهاي علمي، بهترين شيوههاي شد، با گذشت زمان و پيشرفت

پيشنهاد نگارنده براي آغاز كار است و با گذشت زمان، آيد، مياست تغيير يابند. آنچه كه در زير 

كته بسيار نقرار گيرد.  ميتاييد خبرگان برسد و مورد پذيرش جامعه عل هم بايد بهبود يابد و هم به
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 شيمديريتي در طراحي زهكهاي بهترين شيوهذكر اين است كه طراح نبايد خود را به لازم به  مهم

   را در طراحي مورد نظر قرار دهد. هانآاي ممكن محدود كند؛ بلكه بايد تا ج

 

BMP 1- مباني طراحي 

ابي و سرعت افت سطح ايست حداقلكسر آبشويي، حداقل تدوين مباني طراحي با در نظر گرفتن 

تخليه،  شود كه دبيميعمق تثبيت شده سطح ايستابي انجام شود. توجه به اين موارد موجب  حداقل

ع منطقه طرح مانند نوهاي گيژبايد وي "هانكمينه كرد"برسد. بديهي است كه در اين  حداقل به

 گياه، تناوب گياهي، روش آبياري، كيفيت آب و كسر آبشويي در نظر گرفته شود.

 

BMP 2- ضريب زهكشي 

در طراحي سامانه زهكشي، بايد فرونشت عمقي از سامانه آبياري منتخب براي چندگياه با بيشترين 

 با در نظر گرفتن بهترين )شامل دوره با حد اكثر مصرف( از فصل زراعي دوره ايدر مقدار مصرف 

 ماندگيآبمديريتي در امر آبياري مشخص و در طراحي منظور شود. هر چه گياهان به هاي شيوه

 گيرد.ميمورد توجه قرار  تريكوتاهحساس تر باشند، مدت زمان 

يابد كه فرونشت عمقي نسبت به زمان مقدار ثابتي ندارد. علاوه مياين موضوع، از اين نظر اهميت 

و يا  هاشبراين، براي گياهاني كه نسبت به ماندابي بودن حساس هسستند، اثر مدت زمان بار

ي محلي بارش و برنامه آبيارهاي ين بايد مورد توجه قرار گيرد. در اين مورد، از دادهسنگهاي آبياري

گردد كه زهكشي سطحي مناسب است. علاوه بر اين، اثر منابع آب ميشود ولي فرض مياستفاده 

 منطقه نيز بايد در طراحي سامانه زهكشي مورد توجه قرار گيرد.
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BMP 3- مديريت زهاب 

ستفاده كنند اميمانه بايد از تجهيزاتي كه سطح آب در خاك و نيز دبي آن را كنترل در طراحي سا

شود كه سامانه زهكشي انعطاف پذير شود و به عنوان مياين كار موجب  زهكشي كنترل شده(.)شود 

نمونه بتواند با تغيير الگوي كشت و يا كاهش بارندگي سازگارتر عمل كند.  استفاده از روش زهكشي 

تواند موجب كاهش شوري زهاب شود و استفاده مجدد از زهاب را توجيه پذير كند كنترل شده مي

ر داي انجام شود كه مايد.  طراحي زهكش بايد به گونهو موضوع دفع و تخليه زهاب را تسهيل ن

به عنوان منبعي براي آبياري استفاده  سطحياز آب زيرشوري آب و خاك اجازه دهد، صورتي كه 

هاي شود تا به اين ترتيب، راندمان آبياري افزايش يابد و گياه بتواند از اين آب استفاده كند. در طرح

شيده شود كه توان مديريت زهاب را فراهم كنند. در گذشته، زهكشي هايي انديزهكشي بايد سازه

زير زميني با تخليه سريع آب )اضافي(،  پيش از آن كه گياه از آن بهره مند شود،  موجب كاهش 

 شد. راندمان آبياري مي
 

 BMP 4- از شبكه آبياري هاشپيروي آرايش زهك 

اي را به واحدهاي عمراني هاآند كه بتوان اراضي جديد زهكشي بايد طوري طراحي شونهاي سامانه

ي در شود كه جامع نگرمياين كار موجب  تقسيم كرد كه از آرايش شبكه آبياري پيروي كنند.

 مديريت سامانه آبياري و زهكشي بيشتر شود و بتوان مديريت اين دو را بطور يكجا انجام داد.

 

BMP 5-  روش جامع مديريت زهكشي در مزرعه 

رفتن گاستفاده از روش جامع مديريت زهكشي در مزرعه بايد هدف نهايي طراحي با در نظر 

از  ديگرهاي محيط زيستي باشد تا هم مصرف آب را كم كند و هم نمك و آلايندههاي محدوديت

  مزرعه خارج نشود.
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BMP 6- پرهيز از بيش زهكشي 

لي مدت و بلند مدت و نيز بر پايه تغييرات شرايط داخمديريت و پايش بايد بر پايه راه كارهاي كوتاه 

و خارجي باشد. طراحان بايد بيشترين تلاش خود را به كار بندند تا بيش آبياري انجام نشود و در پي 

 هايآن بيش زهكشي نيز روي ندهد. بيش زهكشي موجب خروج بيش از اندازه نمك و آلاينده

راي محيط زيست دارد. افزون بر اين، يكي از عوامل مهم شود كه پيامدهاي نامناسبي بميديگر 

 كاهنده راندمان آبياري است.

 

BMP 7-  مدتدرازطراحي براي 

كه براي شوند؛ بلميزهكشي بر پايه آبشويي اوليه و با هدف اصلاح اراضي شور طراحي نهاي سامانه

گردند. در هنگام آبشويي اوليه بايد انتظار كارايي كمتري ميدفع زهاب در زمان بهره برداري طراحي 

 از زهكشي داشت و زمان بيشتر لازم براي آبشويي را پذيرفت. 

 

BMP 8- استفاده دوباره از زهاب 

ارد كه به محيط واي تواند آب در دسترس را افزايش و مقدار بار آلودگياستفاده مجدد از زهاب مي

 شود را كاهش دهد. مي
 

 

BMP 9-  استفاده از آب شور زير زميني 

تواند در هنگام كمبود آب مياستفاده از آب شور زير زميني و مخلوط كردن آن با آب آبياري 

 .گياه تامين شودميمشروط بر آن كه نياز آبشويي دائ ،بهترين كار مديريتي به شمار رود
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BMP 10- هاتحفاظت از ديگر زيرساخ 

شود كه از محيط زيست، زير بناها، كيفيت آّب سطحي و اراضي ديم  زهكشي بايد طوري انجام

جديد بايد به نحوي در نظر گرفته شود كه ضمن توجه هاي حفاظت كند؛ مباني طراحي براي پروژه

 ، حجم زهاب و بار شوري رابه كمترين مقدار ممكن برساند. ماندگيآببه مسائل شوري و 

 

BMP 11- بسيار شور نزيري زهكشي در مناطق با خاك 

ري شودكه تلفات آبياميدر مناطقي كه خاك و آب زيرسطحي بسيار شور دارند، زهكشي موجب 

اند.  ماندهباقييا فرو نشت عمقي از اعماقي از خاك بگذرد كه نمك ها در آنجا دست نخورده 

نابراين بكند. ميزهكشي، اين نمكهاي موجود در محيط كم و بيش امن را به محيط زيست منتقل 

ر كاست. د هاشدارد، پايين نگه داشت واز عمق زه ك مكانبايد ضريب زهكشي را تا حدي كه ا

ه به شوري مورد توج هاآنگياهي مناسب تري را از نظر عمق ريشه و تحمل هاي عين حال بايد گونه

 قرار داد.

 

     مدیریتی در مدیریت زهکشیهای تدوین بهترین شیوه   -30 -6

BMP 12- هاشكنترل تخليه زهك  

بايد به نحوي كنترل شود كه تنها براي تثبيت سطح ايستابي در سطح دلخواه يا  هاشتخليه زهك

براي كنترل نمك كفايت كند و از تخليه بيشتر، جلوگيري شود. اين كار موجب بهبود راندمان 

 كمتري را به محيط زيستهاي گردد و آلوده كنندهميآبياري و كاهش تلفات كود و مواد مغذي 

 كند.ميمنتقل 
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BMP 13- موجود زهكشي هاي اصلاح و بهبود سامانه 

هاي ازهس هاآنموجود زهكشي را بايد به نحوي بهسازي  و يا بازسازي كرد كه بتوان در هاي سامانه

 زهكشي كنترل شده را براي اعمال مديريت بهتر گنجاند. هاي لازم و از جمله سازه

 

BMP 14- سنگينهاي ظرفيت براي نفوذ ناشي از بارندگي بينيپيش 

زيرزميني بايد طوري طراحي شوند كه بتوانند در مواقع لزوم، مانند بارندگي سنگين، هاي زهكش

 ي را در زمان لازم دفع كنند. بايداز ظرفيت كافي برخوردار باشند و بتوانند مازاد رواناب سطح

 دقت شود كه از ماندابي شدن بيش از اندازه محيط ريشه جلوگيري شود.

 

BMP 15- حفاظت از منابع آبي پايين دست 

زهكشي بايد طوري انجام شود كه كمترين تخليه نمك به خارج منطقه انجام شود تا اثرات نامساعد 

اد درسطح مزرعه كاهش د مديريتي اين است كه اثرشوري راناشي از آن كاهش يابد. بهترين كار 

 تا منابع آبي پايين دست تخريب نشوند.

 

BMP 16- پايداري منابع آب و خاك 

زهكشي بايد طوري طراحي شود كه بهره برداري از منابع خاك و آب پايدار نگه داشته شود؛ 

 ند.آين راه حل واقعي به حساب نميهاي آبي، به عنواها و ساير پهنهبه رودخانه هاشتخليه زهك

 

BMP 17- پايش 

مديريت زهاب و پايش برخي از نمك ها، بقاياي كودها و مواد  مكانطراحي سامانه زهكشي بايد با ا

 غذائي و ساير تركيبات مهم زهاب همراه باشد.
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BMP 18- زهكشي و كارايي پايين آبياري 

حصر به فرد براي حل مشكلات ناشي از آبياري با زهكشي زيرزميني را نبايد به عنوان ابزاري من

 كارايي پائين به شمار آورد. 



 

 هشتمفصل 

 کنار مزرعههای مقایسه کارآیی روش
 

 گفتارپیش  -3 -8

و  نيريشآب هاي بومزيستبر  ياثرات زيانبار يو فسفر از مناطق كشاورز تروژنين بي كانون لفاتت

 هابز ي، بهتر است آلودگيو فسفر از مناطق كشاورز تروژنيكاهش تلفات ن يدارد. برا ييايدر

ي زهاب شناخته محيطزيستبراي كاهش خطرات هايي يابد. روش از ورود به نهرها كاهش پيش

ر مقايسه با يكديگ هاآنشود و كارآيي ميپرداخته  هاروششده هستند. در اين فصل به برخي از اين 

اين راهكارها توانايي حذف و يا كاهش مواد مغذي را از درون زهاب ميشود. خوشبختانه تمامي

  دارند.

 

 آبی، مشکل بزرگ زهکشی    های مغذی شدن پهنه  -5 -8

رواج  ،يشمال يكايجهان مانند اروپا و آمربزرگي از  يهابخش در 1پر نهاده يكشاورزامروزه 

است كه  (ونيكاسياتروفآبي )هاي مغذي شدن پهنه ياصل لياز دلا يكدارد. همين موضوع، يفراوان 

و  ياورزگسترش كشاست. در سراسر جهان  بومزيست بيآب و تخر تيفيكپي آمد آن پسرفت 

ق از مناط ياتلاف مواد مغذ ديشد شيبه افزا، گذشتههاي در دههبيشتر هاي بهره گيري از نهاده

 ديولاند تا ت شده زهكشيمرطوب  طقشده است. منا نيزم يدر كاربر رييتغ نيو همچن يكشاورز

 هايبه آب ،به سرعتبه همراه زهاب، را  يمواد مغذ ي، زهكشهاي بيشتر شود. سامانه ييمواد غذا

هاي ه. در دهيابدميكاهش  هاهحوض يعيطب ينگهدار تيظرف جهيدر نت .كنندميمنتقل  يسطح

از  (P)و فسفر  (N) تروژنين و كاهش تلفات آب تيفيبا هدف بهبود كزيستي هاي فناوري ،گذشته

ع دو موضوبا پرداختن به رود در آينده ميند. انتظار ا هشد يطراح يكشاورز يزهكشهاي سامانه

                                                                 
1 Intensive agriculture 
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يش از بنيز به وجود آيد تا كشاورزي را  نيزم يدر كاربر ياساس راتييتغ يي،غذا تيو امن يانرژ

لا و همكاران يمارتبه نقل از  0404كارستنسن و همكاران ) بهتر نزديك كند پيش به محيط زيستِ

 .تندهس يتحول نيدر چن يديعناصر كل ،آب تيو كم تيفي(. ك0404و همكاران  چي؛ راكوو0404

 يبرا يارزشمند يهافرصت ي،زهكشآلودگي در كاهش هاي روش يتوسعه و اجرا نيبنابرا

بر كاهش تلفات  افزوند نتوانمياقدامات  ني. اكنديفراهم م ندهيآ 1يستيز يدر اقتصادها ينوآور

، يشترب توده ستيز ديآب و تول يساز رهي، مانند ذخبيشتريخدمات  ،يسطحهاي به آب يمواد مغذ

ي در آلودگاقدامات كاهش را به محيط زيست ارائه كنند. بيشتر  يمواد مغذ افتيباز نيو همچن

در آب به  محلول تراتيآن ن دركه  يفرايند يعني هستند؛ زدايينيترات شيافزا ي بر پايهزهكش

و در  ژن،يسبدون اك محيطِبه  زدايينيترات. گرددميو به جوّ باز  شودمي ليتبد ياتمسفر تروژنين

وسط دما ت زدايياتنيترالزامات برآورده شوند، سرعت  نيدارد. اگر ا ازين يدسترس بودن كربن آل

ب آ انيجر. آب نسبت معكوس دارد انيشود كه با سرعت جرمي رلكنت 1يكيدروليو زمان ماند ه

و  دگيرميسرچشمه و ذوب برف  انبارآب آبياري،  از يرسطحيز يزهكش يهابيشتر سامانهاز 

لودگي آامر عملكرد اقدامات كاهش  نيا .كنديم رييتغ اريبس ،يمكانو  يزمان اسيدر مق ن،يبنابرا

ال شم يكشورهادر نمونه،به عنوان  .كشدمياز نقاط جهان به چالش  يرا در برخ يزهكشتوسط 

ين بودن شود، به علت پايميكود نيتروژني به خاك داده  بهار ليتا اوا زييكه در طول پا يياروپا، جا

ا ب ترات،يبر حذف ن ، افزونهاهاين سازدر  .است نييپا زدايينيترات و خاك، سرعت آب دماي

نيز كاهش را  (PP) 3ذره اي مواد معلق مانند رسوب و فسفر توانمي ،زمان ماند هيدروليكي شيافزا

 يمحل ييايميو ژئوش يكيدرولوژيه طيشرادر اين سازه و  ژنياكس نبود  طيحال، شرا ني. با اداد

 ؛ يعني مقدار فسفر آزاد شده بيش از مقداري باشد كهممكن است منجر به انتشار خالص فسفر شود

 تلف شده است. 

                                                                 
1 Bio-economies 

2 Hydraulic Retention Time, HRT 

3 Particulate phosphorous, PP 
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 كل      و فسفر  تراتیحذف نراهکارهای   -8-1

 ند:كل، پنج راهكار زير با يكديگر مقايسه شده او فسفر  تراتيحذف ن ييكاراپي بردن به  يبرا 

 ؛1سطح آب آزاد با ساختانسان  هايتالاب 

 ؛1زدايينيترات يورآكتورهايب 

 ؛3كنترل شده يزهكش 

 و  ؛5شباعا و بافر 4بافر نوارهاي 

  4كپارچهيمناطق بافر . 

 تراتيحذف نراهكارهاي بهبود كيفيت زهاب، كارآيي هاي و چالش هاتدرك بهتر از فرص يبرا

 اروپايي كشور ازدهيدر  0413و  1991هاي سال نيكه ب يزهكش تيسا 80در  (TP)كل فسفرو 

و  يدانيمدر سطح مطالعات  اين (. 0404شد )كارستنسن و همكاران،  يشده بودند، بررس سيتاس

 د. ندهاين راهكارها را نشان مي 5-8تا  1-8شكل گاهي و در شرايط آب و هوايي اروپا بود. شيآزما

 

 

 ی      زهکشهای آلودگیكاهش  تاسیساتبر انواع  یرورم  -0 -8

   (FWS)ساخت با سطح آب آزاد انسان  هایتالاب  -3 -8-0

ند حوضچه يا كانال ديگر تشكيل شده اند. در چاز يك مخزن يا كانال رسوبگير و  هاتالاباين 

ت كشكم عمق  ان با ريشهاهيگ هاآنقرار دارند كه در هايي ، خشكيهاهفاصله بين اين حوضچ

ت در خاك اس هاآنشود. گياهان اين مناطق از نوع سربرآورده هستند؛ يعني گياهاني كه ريشه مي

شود ميدر هوا و آب قرار دارد. جريان آب ابتدا وارد مخزن رسوبگير  هاآنهاي ولي ساقه و برگ

                                                                 

1 Free water surface constructed wetlands, FWS 

2 Denitrifying bioreactors, DBR 

3 Controlled drainage, CD 

  موارد در كنار رود قرار مي گيرند، از واژه رودكنار به جاي بافر استفاده شده است.از آنجا كه اين سازه ها، در بيشتر  4

5 Saturated buffer zones, SBZ 

6 Integrated buffer zones, IBZ 
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آن كم و بيش رسوب كند. سپس آب از روي چند حوضچه يا كانال اي تا مواد جامد و فسفر ذره

 جهينت درآب را كاهش و  انيجرسرعت  قي(. مناطق عم1-8شكل )گذرد تا به خروجي برسد مي

ه روي ي كاهانيگ ترسيب انجام شود.و  زدايينيترات تادهند مي شيزمان ماند هيدروليكي را افزا

كنند ميي كه در محيط زندگهايي باكتريكنند. مي نيرا تاممورد نياز كربن  كشت شده اند، هاهپشت

اكسيژن  كنند و بهميدر محيط بي هوازي كار  هايبه اكسيژن و كربن نياز دارند. از آنجا كه باكتر

ل گيرند و آن را به نيتريت تبديميدسترسي ندارند، اكسيژن مورد نياز خود را از احياي نيترات 

 ست. هاي(. كربن نيز منبع انرژي باكترزدايينيتراتكنند )مي

 

 
 0404همكاران، كارستنسن و 

 سطح آب آزادتالاب دارای مخزن رسوبگیر با  -3 -8شکل 

 

نيز  دست پاييندر  يرواناب سطحمخزني براي د نتوانمي علاوه بر بهبود كيفيت زهاب،هاتالاب نيا

 اختهسكم نفوذ هاي كبا خا يدر مناطق شتريسطح آب آزاد ب با ساختانسان  هايتالاب باشند.

 يبرا يرس يمانند غشاها ناتراواييهاي هيبا لابايد  در بيشتر مواقعصورت،  نيا ريدر غ. شوندمي

 شوند.  يآب بند ينيرزميزهاي از نشت به آب يريجلوگ

 

     (DBR) زدایینیترات یوراكتورهایب  -5 -0 -8

اي چهضحو به  يعمود اي يبرسد، به صورت افق يبه خروج كه نياز ا پيش ، زهاببيوراكتورها در

 رسد.مي مواد كربن داري مانند تراشه چوبپر از 
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 0404كارستنسن و همكاران، 

 خطربیبیوراكتور برای تبدیل نیترات به گاز  -5 -8شکل 

 

. كف بيوراكتور، شود پوشيدهاز خاك اي هيلا با اي با هوا باشد ميتواند در تماس مستقميبيوراكتور 

 ريذنفوذپ ي كه خاك زير آنشود تا در صورتمي يآب بندناپذير نفوذ  يبا غشاها تالاب ماننده

به عنوان  زدايينيترات يورآكتورهايشود. ب يريجلوگ نفوذ آب به سفره آب زيرزمينياز باشد، 

 زين 3يستيز يلترهايف اي  1زدايينيترات يبسترهايا  ،1يرسطحيز انيساخته شده با جر هايتالاب

از  كه شد، نجامدر كانادا ا 1990، در سال بيوراكتورها اب يشيمطالعه آزمانخستين  شوند.ميشناخته 

 ه بود.فاضلاب الهام گرفته شدهاي خانهتصفيه

 

     (CD)  كنترل شده یزهکش  -1 -0 -8

 (. زهكشي كنترل شده1-8شكل است ) ينيرزميآب ز تيريمد راهكاري برايكنترل شده  يزهكش

 در آب رهيو فصل، ذخ مكانبه  سته، ب. در اين چرخهدهدمي رييمزرعه را تغ يكيدرولوژيچرخه ه

زهكشي  با يهاشيآزماكنند. ميتغيير ريو تبخ اهيجذب گ ،ينشت، رواناب سطح در اثر شهيمنطقه ر

 عهزردر م زدايينيترات شيافزا ليپتانس يبررس يمتحده برا الاتيدر ا 1934در دهه  كنترل شده

(. در امريكا اين 1934و همكاران  لاردسونيوبه نقل از  0404كارستنسن و همكاران، آغاز شد )

                                                                 
1 Subsurface flow constructed wetlands or bio-filters 

2 Denitrifying beds 

3 Bio-filters 
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هاي دولتي مديريتي شناخته شده و مشمول دريافت كمكهاي راهكار به عنوان يكي از بهترين روش

 است. 

 

 
 0404كارستنسن و همكاران، 

 زهکشی كنترل شده -1 -8شکل 

 

     (SBZ) اشباع بافرمناطق   -0 -0 -8

نواري است كه از يك سو به لترال زيرزميني و از سوي ديگر به كنار رود يا اي ، ناحيهبافر همنطق

تواند زهاب را به طور آزاد به ميبه اين ترتيب لترال ن (. 0-8شكل زهكش روباز متصل است )

س از كند و پميزهكش روباز تخليه كند؛ بلكه در نقطه پاياني خود، زهاب به خاك مجاور نشت 

 جاديا ژنياكس يب طيشرا رسد. با اشباع شدن خاك ساحلي،ميگذر از درون خاك به تخليه گاه 

ه در پايين لترال، چه در بالا و چباشد.  يكاف ديبانيز كربن خاك  ،زدايينيترات يبرا ليكنشود؛ مي

 شيو آزما يافتهتوسعهمتحده  الاتيدر ا( 0410)به تازگي  ديجدروش  نيادست سازه، مشبك است. 

 .شده است

 



     239      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

 
 0404كارستنسن و همكاران، 

 اشباع بافرمنطقه  - 0 -8شکل 

 

     (IBZ) تركیبی بافر مناطق  -0 -0 -8

 يه براكاي ابتدا در حوضچه ، زهاباين راهكاردر است. بافرمنطقه اين روش، تركيبي از تالاب و 

شود. پس از مي يشده است، نگهدار يزمان ماند هيدروليكي طراح شيجذب ذرات و افزا

رداشته باين منطقه  روييخاك  كند.ميي نفوذ اهيپوشش گبا منطقه كم عمق  كيحوضچه، آب به 

 شهيات رترشح قيشود و كربن از طرمي جاديا ژنيبدون اكس طيرامنطقه نفوذ، ش نيدر ا .شده است

 شود. ميتامين  اهيبستر گ اي

 
 

 
 0404 كارستنسن و همكاران،

 تركیبی بافرمنطقه  -0 -8شکل 
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 يهش مواد مغذاكيفيت زهاب و كاروپا با هدف بهبود  يبه تازگي در شمال غربتركيبي  بافرمناطق 

تنوع  كمك بهمانند ديگري  هايكاركرد ،حال نيدر عتركيبي  بافرمناطق در حال ترويج است. 

 نيز دارند.توده را  ستيز ديو تول يستيز

 

 ی      زهکشهای آلودگیكاهش  راهکارهایانواع كارایی   -0 -8

 033بر روي  1ي، يك مطالعه فراتحليليزهكشهاي آلودگيكاهش براي مقايسه كارآيي راهكارهاي 

سال انجام شده است. همه اين راهكارها مربوط به اقدامات كنار مزرعه بوده اند. با توجه به  -راهكار

ر يي هستند كه دهاناتوان به نتايج آن اعتماد زيادي داشت. اين راهكارها هممي، هاهتعداد زياد نمون

 نشان داده شده اند.  5-8شكل تا  1-8شكل 

 

      (FWS)آب آزاد سطح  باساخته شده  هایتالاب  -3 -0 -8

 حذف نیتروژن     -3 -3 -0 -8

 درصد 01را تا  تراتين هاتالاباين گونه  نشان داد كه مطالعه فراتحليلياز آمده دستبه يوزن نيانگيم

است. فاصله  ريدرصد متغ 51تا  09از  0بازه اطمينان دهند.ميكاهش  (درصد 61تا  -8در محدوده )

را اي عمدههاي يريسوگ ،فينمودار ق است. ريدرصد متغ 36تا  5گسترده و از  كم و بيش 1احتمال

 يحال، ناهمگن نيد. با اانپراكنده  يكنواختبه طور  شيمطالعات كم و ب رايدهد، زمينشان ن

 2σ بالاتر از درصد( كه 064) 2T و ،درصد0.2I (96 )استبالا اي تا اندازهانتخاب شده  يهاتيسا

                                                                 
1 Meta analysis 

2 Confidence Interval, CI 

تا  164سانتي متر باشند، بازه اطمينان از  184تا  164درصد اين گروه بين  94سانتي متر باشد و  134چنانچه ميانگين قد مردان بالغ ايراني 

 درصد است.  94آن سطح اطمينان سانتي متر و  184

3 Probability Interval, PI 
، 6، 0، -0را با رشته  14و  8، 6، 0، 0 آنهاست. رشته  مقدار ميانگين دهنده پراكندگي رشته اي از داده ها حولنشان (  2σ)  واريانس 4

 جزاي رشته دومي پراكندگي بيشتري دارند.است ولي ا 6مقايسه كنيد. ميانگين هر دو رشته  10و  14

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
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 اي روبرويند يريسوگ با خطر كمِ يي كه ياهاداده رمجموعهيز ليو تحل هي. تجزاست درصد( 34)

يترات ن حذف نيانگينشان داد كه م ي استاز دو سال/فصل زهكش بيش هاآناز  يربردانمونه دوره

محدودتر از مجموعه ميك هاآنفاصله احتمال در و بازه اطمينان درصد بود و 00تا  04 نيب هاآندر 

 يداشتند، در حال يكمتر 2T بود،  N>2 هاآني كه در . مطالعات(1 -8جدول كامل بود )هاي داده

حذف  اييكار ،يحساب نيانگيرا كاهش داد. با توجه به م يبالاتر بود، كه ناهمگنميك هاآن 2σ كه

 تروژنيگرم ن 64 تالابدر هر  تراتيدرصد( بود. حذف مطلق ن 51تا  09)با بازه اطمينان  درصد 01

 ( محاسبه شد. 91تا  09) با بازه اطمينان در متر مربع در سال 

 يزهكشاي هسامانهاز خروجي را  تراتين آلودگي يقابل توجه به طورهاتالاباين نشان داد كه  جينتا

دازه هيدروليك، ان ذارينرخ بارگ) گوناگونبا داشتن ضوابط طراحي حال،  نيد. با اندهميكاهش 

 يملعواهمگي  ه،يتخل يهايژگيو وسازه  (، سنّ...و كربني به ، دسترسآن نسبت ابعادسازه و 

از  شتريب ميك اخيرهاي يدر بررس هاتالابحذف  كارايي ارند.د ريحذف تأث كارآييكه بر هستند

حذف مطلق  نيانگيم عوض،در كردند. مي گزارش درصد را13كه حذف است  يقبل هاي يبررس

                                                                 

 

 هد كه آيا واريانس دو گروه از داده ها بطور معني دار مانند همديگر يا مغاير يكديگرند. دميآزموني است كه نشان  t  )2(tمربع 

 

 ايكه آ ببينيم ميواهخمي. 6 انسيعدد با وار 14 يدارا Bو گروه  0 انسيعدد با وار 14 يدارا A: گروه ميدو گروه داده دار ديفرض كن

خواهد بود. بنابراين اختلاف واريانس دو گروه معني دار  50برابر  2T؟ ريخ اي بطور معني داري برابر يكديگرنددو گروه  نيا انسيوار

  است.

 حذف شده است. شانساثر  در آنكند كه  يم فيمطالعات را توصنتايج  نيب ناهمگونيدرصد  I² هآمار

 I² = 100٪ x (Q-df)/Q  

آماره اي از مربع  Qو  درجه آزادي dfود. شميدرصد به ترتيب كم، متوسط و زياد در نظر گرفته  35و  54، 05بطور معمول ناهمگوني  

 است. (chy squared)كاي 
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حداث ا هايتالاباز اي گسترده فيط هاآنكمتر از مطالعات پيشين است؛ كه در  هايبررساين در 

اناب و رو يآب رودخانه، فاضلاب خانگي، رواناب كشاورزي شده براي بهبود بازساز شده جديد و

نيتروژن  گرم 051 ± 181كمتر بود ) اريبس قادير مطالعات جديدمي بود. شهري هاناطوفحاصل از 

 (. سالمربع در متر بر

 

 حذف فسفر        5 -3 -0 -8

 11را تا  فسفر كل هاتالاباين گونه  نشان داد كه مطالعه فراتحليليآمده با دستبه يوزن نيانگيم

و فاصله درصد  03تا  19از  بازه اطمينان دهند.ميكاهش  (درصد 68تا  -141در محدوده ) درصد

 ليد. به دلنكمين يروينرمال پ عيراندمان حذف از توز است. ريدرصد متغ 69تا  -0از احتمال نيز 

 ،فيند. نمودار قه ابه سمت چپ منحرف شد هاهداد ت،يز چند ساا فسفركل انتشار خالص

خطاي  يدارا فسفر كل با انتشارهايي تيسا رايرا نشان داد، ز هاتينامتقارن از سا يپراكندگ

 2T (006يرا ز بود ادينسبتاً ز يرفت، ناهمگنميهمانطور كه انتظار  بودند. يبالاتر اريبس استاندارد

 حذف يمجموعه برا ريزهاي داده ليو تحل هيبود. تجزدرصد2σ (818  ) كمتر از اريبس درصد(

حال،  ني. با اهستند هياولهاي داده از( درصد 15بالاتر )ميحذف ك دهد كه درصدميفسفر كل نشان 
2σ دهند. مينشان را  فسفر كل يمطالعات هم حذف و هم آزادساز رايز استبالا  اريهمچنان بس

فسفر  انتشار خالص ،تيچهار سادر قرار گرفتند و  يمورد بررسو مصارف ها با جدا كردن منابع داده

مصرف به عنوان نيز  تيسا ازدهي .درصد( -81تا  -18درصد  با بازه اطمينان  -09را نشان دادند ) كل

 نيانگمي درصد(.  09تا  03درصد  با بازه اطمينان  18)يعني فسفر را كاهش دادند  عمل كردند كننده 

گرم فسفر بر متر مربع بر  50/0تا  -16/1بر متر مربع در سال )  گرم 68/4 فسفر كل حذفخالص 

درصد  )با بازه  01 (TSS) ل مواد جامد محلولك حذفكارايي  يحساب نيانگسال( محاسبه شد. مي

 درصد( محاسبه شد. 50تا  08اطمينان 
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ار حتي گاهي به مقد هاآن. كننديرا حذف نم فسفر كل شهيهم هاآننشان داد كه هاتالاب يسبرر

كف از رسوبات  1محلول ويحرك فسفر راكتتوان به تميافزايند. علت اين موضوع را ميفسفر كل 

 تالاب نسبت داد. 

 

 (    DBR) زدایینیترات یوراكتورهایب  -5 -0 -8

 حذف نیتروژن    -3 -5 -0 -8

در ) درصد 04را تا  تراتين وراكتورهايب نشان داد كه مطالعه فراتحليليآمده با دستبه يوزن نيانگيم

است. فاصله احتمال  ريدرصد متغ 55تا  00از  بازه اطمينان دهند.ميكاهش  (درصد 39تا  6محدوده 

 00 حذف كارايي ،يحساب نيانگيبا توجه به م است. ريدرصد متغ 89تا  -9گسترده و از  كم و بيش

 وراكتوربيدر هر  تراتي(. حذف مطلق ن1-6جدول درصد( بود ) 51تا  15)با بازه اطمينان  درصد

محاسبه شد. اين مقدار معادل در سال  مكعبدر متر  تروژنيگرم ن( 364تا  090) با بازه اطمينان  315

 است. در سال مربعدر متر  تروژنيگرم ن(  855تا  111) با بازه اطمينان  590

هاي سامانهاز  راتتين هآلايندانتقال  يبه طور قابل توجه وراكتورهاينشان داد كه ب مطالعه فراتحليلي

 ييالاب راتييتغ در بيشتر موارد، دامنهحذف  كاراييد. ندهميرا كاهش  يسطحهاي به آب يزهكش

 يهاتياس نيب و.... تراتين ذاريارگنرخ ب، سن ،يطراحدر  هاآن تفاوت بازتابكه  دهد،يرا نشان م

 يراب هستندكه تنها يشيآزماهاي پايلوتمورد مطالعه،  يهامكاناز  ياريمورد مطالعه است. بس

را  نيي، راندمان حذف پانمونهاند. به عنوان شده جاديعوامل مؤثر بر عملكرد ا ييو شناسا يبررس

داد.  نسبتشود ميي حجم سازه كه موجب كم شدن زمان ماند هيدروليكي اندازه ناكاف به توانمي

 نيتخم كي اديبه احتمال ز مطالعه فراتحليليراندمان حذف به دست آمده از  نيانگياساس، م نيبر ا

العات نيز در اين مط نهيربهيغ يبا طراح يهاتياز سا ياريبس رايزآيد ميبه حساب  ارانهمحافظه ك

 دخالت داده شده اند. 

                                                                 
1 Dissolved Reactive P (DRP) 
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 حذف فسفر       -5 -5 -0 -8

 ز اين رو،. ابود ارائه شده يفصل زهكشتمام  يدو مطالعه برادر  تنها، مقدار فسفر كل هاهدر ميان داد

  .متناقض بودنداي اندازهتا  نيز دو مطالعه نياپذير نبود. نتايج  مكانا مطالعه فراتحليلي

 

     (CD)كنترل شده  یزهکش  -1 -0 -8

 54را تا  تراتين كنترل شده يزهكش نشان داد كه مطالعه فراتحليليآمده با دستبه يوزن نيانگيم

و فاصله درصد  59تا  01از  بازه اطمينان دهد.ميكاهش  (درصد 80تا  19)با بازه اطمينان  درصد

از آنجا كه بازه اطمينان و فاصله احتمال توزيع نرمال ندارند،  است. ريدرصد متغ 81تا  19از احتمال 

 08نيترات حذف  اييكار ،يحساب نيانگيبا توجه به مبايد نتايج با دقت بيشتر مورد توجه قرار گيرند. 

تا  16/1) با بازه اطمينان  04/1به  تراتيحذف مطلق ن. درصد( بود 56تا  04)با بازه اطمينان  درصد

 لوگرميك(16تا  8) با بازه اطمينان  10 معادلكه  ديرسميسال در در متر مربع  تروژنيگرم ن (00/1

 در هكتار در سال است. تروژنين

 -پلات 094( با اطلاعاتي كه از 0401فرانكربرگر و همكاران )در مطالعه گسترده ديگري، به تازگي 

كيلوگرم در هكتار در  1/11، حذف نيتروژن را به دست آمده بودي زراعي فارياب هاندر زميسال 

و فسفر كل به  1محلول يفسفر واكنشدر همين پژوهش، حذف  درصد(به دست آوردند.  06سال )

درصد( نتيجه گيري  16كيلوگرم در هكتار ) 46/4درصد( و  10كيلوگرم در هكتار ) 40/4ترتيب 

 شد.   

(. به عبارت  6-8شكل متناسب است ) ابزه انيجر يبا كاهش نسب يبه خوب تراتين يكاهش نسب

ت آسيب يابد و به محيط زيسميديگر، با كاهش حجم زهاب، تلفات نيتروژن و فسفر كل نيز كاهش 

  شود. ميكمتري وارد 

 

                                                                 
1Dissolved reactive phosphorus 
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 0404كارستنسن و همكاران، 

 هاشرابطه كاهش زهاب با كاهش نیترات و فسفر كل خروجی از زهک -6 -8شکل 

 

در ال، ح ني. با ادهدميكاهش  يرا در خروج تراتيبار ن يبه طور قابل توجه زهكشي كنترل شده

داد. ميان نش نيانگيدر اطراف م ييبالا يبالا بود و پراكندگ كم و بيش يناهمگنمطالعه آماري، 

 يتيريو مد اهشزهكفاصله  ريتحت تأث ژهيبه و زهكشي كنترل شده ييكاراعلت امر اين است كه 

ه طور در درون خاك، ب سطح آب  عمق تثبيت، نمونهبه عنوان  وجود دارد. هاتيسادراست كه 

حذف  كارايي. كردميتغيير متر  يسانت 35تا  15از  بود ومتفاوت  هاتيسا نيب يقابل توجه

با  روجيخ تراتيكاهش ندرصد كم و بيش در بيشتر مطالعات قبلي نيز ارائه شده است. 10 ± 08

نترل شده است كه زهكشي ك انياز مطالعات ب ياريبسدر اگرچه تقيم دارد. ارتباط مس انيكاهش جر

پژوهشي  ، در كمترتراتينپايين هاي غلظتدر  ليكن، شودمياجرا  زدايينيترات شيافزا يبرا شده

كربن  يناكاف ريمقاد ليبه دلاي تا اندازه زدايينيتراتبه چنين دستاوردي اشاره شده است. پايين بودن 

به  تركيسطح آب نزدچنانچه  نبود شرايط بي هوازي در خاك است. ايدما  تيخاك، محدود يآل

 زدايييتراتنشود و ميشرايط بي هوازي بهتري در خاك ايجاد  ترديدبيزمين نگه داشته شود،  سطح

ه عملكرد ب ايدهد و/ شيرا افزا يرواناب سطح توانديمشرايط  نيا ليكنگيرد؛ ميبيشتري صورت 

 رجيحيت انيجر يرهايبه مس ايشود مي رهيذخ شهير هيدر ناح اي اضافيبرساند. آب  بيمحصول آس

 ،راه خود ادامه دهدبه  زدايينيتراتمناسب  طيبدون عبور از شرا ياگر آب اضاف شود.مي تيهدا
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 نانچهچ، به عكسنخواهد داشت.  ياثر زهكشي كنترل شده جهيحذف نخواهد شد و در نت تراتين

ند، به عبور ك زدايينيترات يمساعد برا بي هوازي طيشرا اي احيا طيتر با شرا قيآب از مناطق عم

 خواهد شد. فحذ تراتين ادياحتمال ز

نيتروژن ذف حبا راهكار ديگري مانند بيوراكتور تركيب شود، كارايي  چنانچه زهكشي كنترل شده

 هيع ناحبوده است كه اشبا نيا زهكشي كنترل شده يرادر مورد اج ينگران كي شود.ميبيشتر  هاآن

 چيه ليكنود، ش و كاهش )احيا( ()اكسيداسيون افزايشبه  ساسممكن است باعث دفع فسفر ح شهير

 . ه اندزارش نكردرا گ محلول ويفسفر راكتفسفر كل يا انتشار  ،زهكشي كنترل شدهاز مطالعات  كي

 

 (IBZ) تركیبی بافرو (SBZ) اشباع بافر   -6 -8

 نيندچ درمطالعه  كيتا كنون، تنها چنداني در دست نيست. هاي دادهنوظهور،  يفناور ي اين دوبرا

در اين گونه حذف را  ييكارا. از اين رومنتشر شده استيك از اين دو فناوري هر  يبرا تيسا

موجود و بدون  هاياستفاده از دادهبرآورد كرد. با  مطالعه فراتحليليتوان با استفاده از مينتاسيسات 

با بازه اطمينان  ) درصد 35راندمان حذف سالانه  يحساب نيانگيمتوان گفت كه ميتفسير فراتحليلي 

درصد از  33تا  6 نيب، هاهدر اين مجموعه داد. استاشباع   بافردر مناطق  تراتني از( درصد 51تا  15

از  يخروجاي هتراتيبا در نظر گرفتن تمام ن اين ترتيب، گذشت. بهمياشباع  بافرمناطق زهاب از 

( بود. حذف مطلق درصد 53تا  13 با بازه اطمينان) درصد 13 تراتيراندمان حذف ن نيانگيمزرعه، م

   .سال بودنيتروژن بر متر مربع در گرم (  13تا  9با بازه اطمينان  ) 01 اشباع  بافردر هر منطقه  تراتين

 ،يحساب نيانگيم صورتمحاسبه شده به  ترات،ي، راندمان حذف سالانه نتركيبيبافرتاسيسات  يبرا

 بافر قهدر هر منط تراتني مطلق حذف(. 1- 8جدول ) بود( درصد 10تا  04با بازه اطمينان ) درصد 06

 سال بود. نيتروژن بر متر مربع در گرم ( 049تا  31با بازه اطمينان   ) 104تركيبي

كه حذف مطلق  حالي در بود، درصد( 56تا  04درصد) با بازه اطمينان   08كل  فسفرراندمان حذف 

 سال بود. فسفر بر متر مربع در گرم ( 5/1تا  0/1با بازه اطمينان   ) 0/0تركيبي بافردر  فسفر كل
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سيار ب هاآنكار  جيو نتااحداث شده اند  كايمتحده آمر الاتيدر ابيشتر تاكنون،  اشباع بافر مناطق

مناطق يا  مربوط بوده است. اين هاآن مكاناشباع به انتخاب  بافرهاي نييعملكرد پا بوده است. ريمتغ

ه از آب بميبخش كاحداث شده اند كه  ييهامكاندر  ابوده اند ي ريخاك نفوذپذ يهاهيلاداراي 

 رياع تأثاشب بافرهاي ييبر كارا ياهيگفته شده است كه پوشش گ نيهمچن. دوشيم تيهدا هاآن

 نيشده است. ا ديدهچند ساله  ياهيبا پوشش گ ييهامكانراندمان حذف بالاتر در  رازي گذارديم

 تروژنينبيت تث شيافزا اي زدايينيترات كمك به يافزودن كربن به خاك برا ليممكن است به دل

به نقل از جينز و  0401كارستنسن و همكاران، تر باشد ) يافتهتوسعه يزوسفرهايتوسط ر يكروبيم

، مناطقاين  يجخرو راياشباع دشوار است ز بافر راندمان حذف مناطق نيي(. تع0419ايسن هارت، 

 نيانگيم نيكمتر تركيبي بافر ، مناطقيبررساين در است.  ينيرزميآب زو از طريق  يخاك ساحل

ند. علت اين موضوع را شايد بتوان به داشت دهنده آلودگي اقدامات كاهش نيراندمان حذف را در ب

ه راندمان ك ه شده استنشان داد تركيبي بافرهاي از يگزارش فن ك. در ينسبت داد ياهيپوشش گ

 يشتريمطالعات بهنوز  بود. درصد 55تا  51شده بودند،  سيكه در دانمارك تأس ساتيتأس اين ذفح

 است. ازيمورد ن يحذف مواد مغذ ييكارا دقيق يابيارز يبرا تركيبياشباع و  بافر در مورد مناطق

 

 یزهکشآلودگی اقدامات كاهش  تیحذف و عدم قطع كارایی   -6 -8

. ابدييش مكاه راهكار با هر پنج يتوجهبه طور قابل تراتيها نشان داد كه بار نداده ليو تحل هيتجز

خيره هرچند گهگاه نيز فسفر ذ كنند،يمخزن عمل مبيشتر به عنوان  هاهدر مورد فسفر كل، اين ساز

كارآيي  وند.شميكنند و موجب افزايش فسفر كل در پايين دست ميشده در خود را به محيط تزريق 

 ي منطقه بستگي دارد. بستهدرولوژيو ه ،رواناب يهايژگيو ،يمانند طراحي عواملاين راهكارها به 

 شود.ميسفر ديده نيتروژن و فحذف  كارآييدر  ياديز راتييتغبه اين عوامل، 
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 نتیجه كلی پژوهش فرا تحلیلی راهکارهای كاهش آلایندگی زهاب -3 -8جدول 

 
راهکار كاهش 

 آلودگی

درصد 

تعداد 

متوسط 

 گیری شده

درصد تعداد 

 تحلیلفرادر 

میانگین 

درصد 

 حذف

انحراف   ±

 معیار

میانگین درصد 

حذف در 

 فراتحلیل

 انحراف معیار ±

تعداد 

متوسط 

 گیری شده

میانگین 

  ±حذف

 انحراف معیار

)گرم بر متر 

مربع در 

 سال(

ی
وژن

تر
 نی

ت
را

نیت
 

 64  ±  69 01 01  ± 01 04  ± 13 10 18 تالاب

 590  ± 081 0 04  ± 03 00   ± 01 10 19 بیوراكتور

زهکشی كنترل 

 شده
04 19 18 ±  08 04 ±   54 6 1 ±  1 

 01   ± 18 11  68  ± 19  6 بافرنواری

    13  ± 05  6 اشباع بافر

 104   ± 54 19  06   ± 0  0 تركیبی بافر

ل
 ك

فر
فس

 

 68/4  ± 19/0 8 11   ± 08 18  ± 06 15 16 تالاب

زهکشی كنترل 

 شده
3 3 06 ±  09 10 ±   10 0 41/4 ±   41/4 

 -39/5  ±01 1  -54   ± 116  1 بیوراكتور

 00/0  ± 36/4 04  08   ± 6  0 تركیبی بافر

ت 
دا

ام
ج

ل 
ك

ل
لو

ح
م

 

 6  16 ±   01  6 916 ±  1555 

  0404كارستنسن و همكاران، 

 

دت حذف مطلق به ش داشت. كارآيياي به شرايط محلي بايد توجه ويژه ،حذف در مقايسه كارآيي

 توسط يمواد مغذ 1هيدروليك ذارينرخ بارگ. دارد يبستگ ستميدر س يمواد مغذ يبه بارگذار

. به عنوان مثال، است ريمتغ اريبس گريد تيبه سا يتيكه از سا شوديم نييدر آب تع يغلظت مواد مغذ

 001بود ) متفاوتاي به طور قابل ملاحظه سايتدر هر  تراتين ذاري ويژه، نرخ بارگبيوراكتور يبرا

 گريال دبه س ياز سال هيدروليك ذاري(. بارگنيتروژن در هر متر مربع راكتور در سال گرم 11511تا 

                                                                 
1Hydraulic Loading Rate 
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ذف مطلق نسبت به حتعيين شود. مي. با افزايش سن بيوراكتور، دامنه تغييرات بيشتر متفاوت استنيز 

را به برآورد حذف اضافه  يشتريب تيو عدم قطع نيز مهم ولي دشوار استمساحت سطح هر حوضه 

نرخ  حذف با كاهشكارايي . گذارديم ريتأثنيز  يبر حذف نسب هيدروليك ذاري. نرخ بارگكنديم

و هافمن  0413به نقل از ويمازال،  0404كارستنسن و همكاران، ) ابدييم شيافزا هيدروليك ذاريبارگ

  به همان اندازه مهم است.نيز دما (. 0419و همكاران،

 انيجر مقداربه  ژهيبرآوردها به و .است دشواراي اندازهتا  يو حذف مواد مغذ ذاريبارگ كردنميك

نگه داشت فسفر كل در سامانه  نيدارد. تخم يبستگ ياز مواد مغذ يدفعات نمونه بردارو  آب 

 فسفر كل در زهاب زيرزميني با گذشت زمانغلظت  رايز است، تراتينامشخص تر از ن دشوارتر و 

به  ليتمانيز  راتتيغلظت ن زياد باشد. گر چه انيجر بيدكه ميهنگا ويژهكند، به مي رييبه سرعت تغ

  تغيير آن تدريجي است.  ليكن، دارد رييتغ

 

  یدر كشاورزنتایج كاربرد  تیقابل -8 -8

 يزهكشآلودگي كاهش راهكار  پنجي هستند، از زهكشهاي مزارع كشاورزي كه داراي سامانهدر 

 از هر يك كاربرد ،هاهنيهز ستن ازو كا هاآنعملكرد  يساز نهيبه يبرا ليكن ؛كرد ستفادهتوان امي

تفاوت م يك از اين راهكارهاهر اندازه و ظرفيت كار شود.  يابيبه دقت ارز ديبابه تنهايي نيز  هاآن

وان گفت تمي. اگر نسبت اندازه سازه به حوضه آبريز يا منطقه زهكشي شده مورد نظر باشد، است

 كه اين نسبت به ترتيب از بزرگ به كوچك به شكل زير است:

 

DBR > IBZ > SBZ > FWS 

 با سطح آب آزاد هايتالاب < اعاشب بافر < يبيترك بافر < هاوراكتوريب

 

و نوع خاك  ،بيشكند؛ بلكه هزينه، ميتنها اين نسبت نيست كه به انتخاب راهكار مناسب كمك 

هاي زمين(. 3 -8شكل )ندسته آن ياجرامناسب  مكانو  نوع راهكاركننده  نييتعنيز ميعوامل اقلي
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 هزسا كي رايز مناسب هستند زهكشي كنترل شده ياجرا ي( برادرصد 1كمتر از  بيشبا مسطح )

شيرهايي  يژتكنولو شرفتيحال، با پ نيگذارد. با امي ريمنطقه بزرگ تأث كيبر  ،واحد يكنترل

به كار  زين بداريشهاي زمينرا در  توان زهكشي كنترل شدهمي هاآنساخته شده اند كه با استفاده از 

حركت  يبرا يكيدروليه شيببه  اشباع بافرو  بيوراكتور، تالاب م،يملا بيبا شهاي ني. در زمبرد

تا 0م و بيوراكتورها دست ك هاتالابدر  كيدروليه بيش دارند. بهتر است كه ازين هامستيآب در س

به نقل  0404كارستنسن و همكاران، ) باشد درصد  8تا  0 بين اشباع بافر يبراو شيب زمين  درصد  1

حركت  يبرا رايز است مناسب بداريشهاي زمين تركيبي براي بافرروش . (0413از تومر و همكاران، 

هاي تركيبي در زمين بافرروش (. 3 -8شكل ) دارد ازيدرصد ن 0 دست كم يكيدروليه شيبآب به 

 را نيز دريافت كند.  يرواناب سطح ممكن است بداريش

 

 
 كاهش آلودگی زهابهای جانمایی سازهمیمفهومدل  -6 -8شکل 
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 هانآافزون بر موارد فني و مهندسي، كشورها ممكن است مقررات خود را داشته باشند كه رعايت 

است و در انتخاب راهكار بايد به اين موضوع نيز توجه شود. به عنوان نمونه، تالاب انسان مينيز الزا

رس خاك آن خاص اجرا شود كه  مكان كيتواند در يم يدر دانمارك، تنها در صورتساخت 

از  شيبهر هكتار از تالاب  هكتار باشد و 04 ازبزرگتر درصد و سطح زهكشي شده آن  10بيش از 

 . حذف كنددر هر سال را  تروژنين لوگرميك 144

 

 بومزیستبه ارائه خدمات    -5  -8

آل عرضه  دهيبه طور ا ديبا يزهكشهاي آلودگي كاهش راهكارهاي ياجرا و طراح انتخاب،

 يو طراح تيريمد ن،ي. بنابراكمينه كنندنامطلوب را  يو محصولات جانببيشينه را  بومزيستخدمات 

 ديمتمركز شود، بلكه با يبر كاهش مواد مغذ تنها دينبا يزهكشهاي آلودگي كاهش راهكارهاي

توان ميا راين عوامل منفي از  يبرخ .در نظر گرفت زيرا ن تخريب كننده محيط زيست يمحصولات جانب

 ساتيل و متان از تأسمحلو وي، انتشار فسفر راكتنمونهبه عنوان مناسب كمينه كرد.  يطراح ايابي و/ي مكانبا 

 شتريب يرسبه بر ازين نيز هافرايند ريسا هكاست  يدر حالاين  .گزارش شده است تراتين تيمحدود يدارا

  محلول(. ياز دست دادن كربن آل و تروژنين ديانتشار اكس نمونهدارند )به عنوان 

مانند. به عنوان نمونه، ميشوند، در جايي از سامانه باقي ميحذف كه با اين راهكارها هايي آلاينده

د. بخش مانميباقي رسوب رود و يا در ميبه درون محصول قابل فروش  اهيبرداشت گ فسفر يا با

 كارهايراه ي ازبيممكن است ترك هاروشدر رسوب را بايد به نحوي حذف كرد. يكي از  ماندهباقي

 نسونيستي؛ كر0416)كانگا و همكاران  فسفر يكي از اين راهكارهاست لتريفآلودگي باشد.  كاهش

 (.0413و همكاران 

ات خدم ، بهاطراف ات محيطمكانابا  ييهم افزاتوانند با مي يزهكشآلودگي كاهش  راهكارهاي

پالايش گياهي ، آب رهيذخ ،يستيتنوع زكمك به  نمونه،به عنوان كمك كنند.  بومزيستبيشتر به 

زهكشي كنترل  از يبيترك ،بومزيستبه ارائه خدمات چندگانه  يكنون يهانمونه .توده ستيز نيتام اي

ش تناز را در بهار كاهش دهد و  انيتواند اوج جرمياست كه ذخيره آب و  زيرزميني ياري، آبشده
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 ين ببرد.يا از ب دكاهب روبرو هستند، با بارش كمترگياهان كه هايي در دوره  يآب كمكوتاه مدت 

 . دهد شيتواند عملكرد محصول را افزامي زيرزميني ياريآب ن،يعلاوه بر ا

اين گونه  د.باشساده  تركيب كديگر از ياي تواند نمونهمي ينيته نشتركيب تالاب با حوضچه 

در را اي نهانوآور يهااطراف، فرصت اتمكانابا  ييانطباق و هم افزا ليبا توجه به پتانس هابتركي

در  و دنرا كاهش ده يتلفات مواد مغذ دنتوانيم كنند. اين كارهاميفراهم  ندهيآ يستيز ياقتصادها

 ستيز ديتول ،ياستفاده مجدد از مواد مغذ .كنندارائه نيز را  پر شماري يبومزيست تحال خدماعين 

  روند.مياز جمله اين خدمات به شمار  رهيو غ يستيتوده، تنوع ز

 

 آلودگی كاهش راهکارهای یاجرا یبرا هاشو چال هاتچشم انداز: فرص   -34 -8

      زیحوضه آبر اسیدر مق

ه حوض اسيمقدر جامع  كرديرو كيمستلزم  يزهكشهاي آلودگي كاهشراهكارهاي موثر  ياجرا

 انيجر يرهايامر مستلزم درك مس نيا. است يمنف يجانب توجه به اثراتو  بومزيستشامل خدمات 

 ،اين كار براي .گذارندمي ريتأث يو سطح ينيرزميزهاي آب تيفيكه بر ك حوضه است اسيمق در

 است. ازيمورد ن يزهكش شبكهو  يمواد مغذ انيجر يرهايدر مورد مس قياطلاعات دق

 ريسا كه يدهد، در حالميقرار مورد توجه را  راهكارهاي گفته شده تنها زهابكرد كه  ديتاك ديبا

عي بازسازي شده طبي هايتالاب اي يپوشش اهانيگكشت مانند  ،هاهدهنده آلايند كاهشراهكارهاي 

 ،يزهكشهاي آلاينده دهنده كاهشراهكارهاي است كه  يضرور جه،يدر نتمورد توجه نبوده اند. 

 اي تروژنيسموم دفع آفات، نهمراه شوند تا بهتر بتوانند آثار زيانبار مزرعه  يتيريمد راهكارهاي با

 دارند، ي كمتريسازگاركارهايي كه از  پرهيزو راهكار  ترينمناسبانتخاب را كم كنند.  فسفر

و ميهاشهمسو شود ) نفعانيدر حوضه است تا منافع همه ذ گوناگون گرانيباز نيب يهمكار تلزممس

 (. 0404كرونوانگ 
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اهكارهاي رانتخاب و استفاده از  يبرا يمحلمييو اقل ييايجغراف طيعلاوه بر در نظر گرفتن شرا

 ينيبشيدر نظر گرفته شود. پنيز  نيزم يو كاربر مياقل راتييتغبايد  ،يزهكشهاي آلودگي كاهش

 ينابستات يهايو خشكسال دتريشد يبارندگ رويدادهايباعث بروز ميياقل راتييكه تغ شوديم

هاي آلودگي كاهشراهكارهاي ممكن است عملكرد  شدهينيبشيپ يدما شيافزا .شود تريطولان

از اقتصاد  رييتغ و خاك، آب تيريمد و نيزم كاربريدر  يانسان راتييتغ .را بهبود بخشد يزهكش

 شتريب ممكن است مستلزم گسترشدهد. اقتصادي كه ميرا نويد   ديجد يستياقتصاد ز كيسبز به 

  يشزهك يتقاضا برا. باشد ياردو جنگل يمانند كشاورز نيزم يهايكاربر ديو تشدكشاورزي 

ي مغذ تلفات مواد كاستن از يبرا يزهكشهاي آلودگي كاهشي راهكارهاي به اجرا ازين جهيو در نت

 .هد يافتافزايش خوا





 





 

 

 نهمفصل 

 مدیریت جامع زهکشی در مزرعه

 

       گفتارپیش  -3 -5

و  يسطحهاي موجود در منابع آبديگر  يعير و عناصر طببُ وم،ينمك، سلن ديرپايمشكلات 

را فمتحده را  الاتيغرب ا در نيواكيسراسر غرب دره سن  يمناطق كشاورز بانيگر ،ينيرزميز

 يعيبط يو زهكشدر خاك متراكم  يرسهاي هيلاوجود از  يناشگرفته است. انباشتگي اين مواد 

 .است يناكاف

اين سامانه، است.  ارائه شدهمشكلات  نيا تيريمد يبرا 1هدر مزرع يزهكش جامع تيريمد سامانه

استفاده دهد وميآب قابل استفاده را افزايش  ،يو كاربرد شرفتهيپ ياريآب تيريمد به همراه سامانه

آورد. ميفراهم  وميخطرات نمك و سلن كمينه كردنمحصول و  ديتول يرا برادو و چندباره از زهاب 

 تواند نتيجه عملكرد اين سامانه باشد.مي ستيز طيآب و مح تيفيك بهبود

يص تخص محصولات حساس به نمك و با ارزش بالا  بهرا  ياريآب آبمديريت جامع زهاب، ابتدا 

اده استف تيلوفها گياهانمحصولات مقاوم به نمك، درختان و  ياريآب يبرادهد و از زهاب آن مي

ه بازار تواند بميحتي شود و ميحذف  ياز سامانه كشاورز ومينمك و سلنبه اين ترتيب، كند. مي

 .عرضه شود

ن  را كند؛ به جاي آن كه آميفرصتي براي استفاده نگاه به عنوان  سامانه، به زهاب داراي نمك  نيا

از پياپي ور به ط در اين روش، كشاورزساده،  اني. به برديدر نظر بگ يمحيطزيست يمشكلبه عنوان 

زنجيره  اندر پايكند. ميتاب آوري نمك استفاده  گوناگونبا درجات  يمحصولات ديتول يبرا زهاب

تبخيري قرار دارد كه زهاب نهايي در آن با استفاده از نيروي تبخيري اي آبياري با زهاب، حوضچه

                                                                 
1 Integrated on-Farm Drainage Management (IFDM) 



 زیستزهکشی و محیط                                                                         256

 

 

ماند يمآيد. مقداري از سلنيوم در خاك باقي ميبه صورت بلور در و نمك شود مي، تبخير ديخورش

در اين روش،  (.1-9شكل گيرد)ميو مقداري نيز كه در زهاب وجود دارد، در بلورهاي نمك جاي 

 تيريدم يرااين سامانه باستفاده از گردد. ميبه طبيعت باز ناي شوند و آب آلودهميبلورها جمع 

 :دارد يدو هدف اصل زهدار يكشاورزهاي نينمك و آب در زم

  و ،محصولات قابل فروش ديتول يبرا يبه عنوان منبع زهاباستفاده از 

 بيرون بروند. مزرعهزهاب بدون اين كه اين مواد از در  ومينمك و سلن تيريمد 

زهدار باشد. پس از هاي گذاري زمينآيش يمناسب برا ينيگزيتواند جامي سامانه جامع زهكشي

، شودميحجم زهاب كمينه و بيشينه راندمان مصرف آب كه در آن  ياريآبهاي سامانه بهينه شدن 

حاصل را در مزرعه  بتواند زهاب طراحي كرد كه كشاورزسامانه جامع زهكشي را طوري توان مي

  خود مورد استفاده قرار دهد.

 

  یک سامانه جامع زهکشی در كالیفرنیا       -5 -5

اجرا و 1مزرعه رد راك دري، شيآزمابه طور  هفت سالجامع زهكشي، كه به مدت  سامانهيك 

 نياست. چند يبزرگ ممكن و عمل اسيدر مق آن نشان داده است كه استفاده از شد، برداريبهره

ع جام سامانهتوانمندي اند. كرده ه پياددر مناطق خود مشابه آن را  زيآب ن سازمان ديگرمزرعه و 

كمك  ياو اعطمورد تاييد قرار گرفته متحده  الاتيا ستيز طيحفاظت  مح سازمانتوسط  زهكشي

 . نهادهاي مهم ديگري مانندشناخته است تيبه رسمرا آموزش كشاورزان و متخصصان  يبرا نهيهز

ها وزارت خواربار و كشاورزي كاليفرنيا و سازمان حفاظت منابع طبيعي امريكا نيز از اجراي اين طرح

 كنند.ميپشتيباني 

 

 

                                                                 
1 Red Rock Ranch 
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 نیاز به اجرای چنین طرحی در كالیفرنیا     -1 -5

ا در خليج مكزيك، با كيفيت امريكا به موجب قراردادي متعهد است آب جاري رودخانه كلرادو ر

مريكا ا تحويل دهد. آبگيري از رودخانه كلرادو در مسير طولاني خود در خاك مكزيكمعيني به 

شود. به اين ترتيب است ميبار به رودخانه باز گردانده ها شود و زهاب آن نيز دهميبار انجام ها ده

هاي نهيزگ ،يزهكش يمناسب برا يراهيافتن بدون شود. ميكه به تدريج، آب شورتر و آلوده تر 

دن با رسي گياهاند. عملكرد وشمياز نمك به شدت محدود  خود نيزم يپاكساز يكشاورزان برا

حدود م ي كه بتواند سودآور باشد،انتخاب محصولو  ابديمي، كاهش اهيگ شهير هير به ناحو بُها نمك

 .شودمي

ديگر، در همان جايي كه هاي ها و آلودگيگرفت كه نمكطرح جامع زهكشي به اين منظور پا 

 ،يپرندگان آبز تيمسمومند. ند و به پايين دست انتقال پيدا نكند، از ميان برداشته شونشوميتوليد 

وانست به تمي، نيز موجب نگراني دوستداران محيط زيست بود. اين طرح وميسلن ياز آلودگ يناش

شد و ميجمع آوري  1كسترسون در مخزن1986ب منطقه تا كاهش اين مشكل نيزكمك كند. زها

 .بسته شديافت. در اين سال، مخزن ياد شده ميبه خليج انتقال 

ه ك ييهانيدر زم داريمقرون به صرفه و پا يكشاورزانجام  يرا برا يطيشرا جامع زهكشي سامانه

ده است. كر جاديداشتند، ا يوركاهش عملكرد و بهره جهيو در نت يشور ديمشكلات شدپيش از آن 

ديگراني را به انجام اين كار تشويق كرده است. امروزه  آزمايشي ردراك، مزرعه اتياستفاده از تجرب

، هاودخانهرآب  تيفيحفاظت از ك نيز و وميسلن بُر و ،زهابكمك به كاهش  يبراي اين روش ايمزا

شكار آ ياسيآب، كشاورزان و رهبران س رانيمد توسط ست،يز طيخاك و مح ،ينيرزميمنابع آب ز

هاي با برنامه تواندميمديريت جامع زهكشي  ميمفاهمشخص شده است كه  ن،يبر ا شده است. افزون

، شامل كنترل منبع آباين روش  ياصل ياجزاباشد. سازگار  يو زهكش ياريآباي منطقه تيريمد

 (.1-9شكل ) است آندفع  ايو/ هيو تصف اباز زه پياپياستفاده 

                                                                 
1 Kesterson 
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 سامانه جامع زهکشی در مزرعه -3-5شکل 

 

 مدیریت شوری با سامانه جامع زهکشی       -0 -5

هاي نينمك در زم تيرينحوه مدزيادي در باره هاي نهي، گزبالا خاك يشور بادر مناطق  يكشاورز

زرعه و اقتصاد م درون يكيزيف طيو به شرامتفاوتند  ماندهباقيهاي نهي. گزگذاردميباقي ن يكشاورز

 يارير چه آباست. ه ياريبهبود راندمان آب ي،زهكش تيريهر برنامه مدموفقيت  ديكل .دارند يبستگ

دد از استفاده مج ن،يزم . نكاشت گذاريشود تيريمدي  از زهاب بايد كارآمدتر باشد، حجم كمتر

 .هستند شناخته شدههاي نهياز گز يتعداد پياپي از زهاب،و استفاده  زهاب
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 نکاشت گذاری        -3 -0 -5

 يزراع داتياز تول يكشاورزهاي نيزمميدائ كنار گذاشتن ،نيزم يبازنشستگيا   1نكاشت دايمي

 اندكه همواره توليد كننده بودههايي نيزممينكاشت داي در مورد  ييهايحال، نگران نياست. با ا

شورتر شدن خاك، تاثير بر حيات وحش، تغيير در عبارتند از: ها ينگران نيابرخي از وجود دارد. 

 .بر جوامع كوچك ياقتصاد ريتاثفرسايش و رسوب، انتقال نمك توسط باد و 

 

     ؛ كلیاتاستفاده دوباره از زهاب  -5 -0 -5

مطالب بيشتري ارائه شده است. در  اين كتاب جاييجا درباره استفاده دوباره از زهاب، در

 شود.ميكاربرد آن اشاره هاي اينجا بسيار كوتاه به روش

 

    منفرد دوبارهاستفاده   -3 -5 -0 -5

ه علوف ياو شوري محصولات مقاوم به ياريآب يبار برا كي در اين روش، زهاب زيرزميني تنها

 .شودمياستفاده 

 

 شی     استفاده چرخ   -5 -5 -0 -5

در  گياهان .شودميفاده است اهيمرحله رشد گ اي هرمناسب بر تيفيبا ك يارياز آب آبدر اين روش، 

فاده از ، استنمونهبه عنوان  تاب آوري متفاوتي دارند.رشد خود، نسبت به شوري  گوناگونمراحل 

رشد با ياه گاست. سپس،  يضرور گياهو استقرار  يبالاتر در طول جوانه زن تيفيبا ك ياريآب آب

 ترپايين توان آبي با كيفيتها ميدر اين مرحله كند.ميخود، به طور معمول تاب آوري بيشتري پيدا 

 را نيز مورد استفاده قرار داد.

 

 

 
                                                                 
1 Land retirement 
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 اختلاط        -1 -5 -0 -5

ت با محصولا ك،يتكن نياست. با ا زهاباز  دوبارهاستفاده  يبرا يروشيا اختلاط كردن  مخلوط

 توان محصولات حساسميروش  نيشوند. با استفاده از امي ياريو زهاب آب يارياز آب آب يمخلوط

 . كشت كرد دوباره منفردنسبت به استفاده  يشتريب شوريبه 

 

 پی در پی    استفاده    -0 -5 -0 -5

تاب آوري نمك  يبا درجه يمحصولات يو رو شوديم يآورزهاب جمع ،پي در پياستفاده  در

 .است يجزئ ايناقص  IFDM سامانه كياز زهاب در واقع  پي در پي. استفاده شودياعمال مبيشتر 

 به عبارت ديگر همان سامانه جامع زهكشي است، بدون مرحله تبخير زهاب.

 ييمرحله نها "يفرآور" يبرا يديخورش ركنندهيتبخ كياز  IFDM سامانه كي ييمرحله نها

 .به طور بالقوه قابل فروش استنمك به دست آمده از آن كند و ميزهاب استفاده 

 مديريت جامع زهكشي بر آن دارد كه:

  خاك را با كمك آبياري كاهش دهد؛ سلنيوممقدار نمك و 

  زهاب كشاورزي را از مزرعه جمع كند و از آن به صورت پياپي براي آبياري محصول بعدي

ت پيدا كند و غلظاي كاهش قابل ملاحظهزهاب  ماندهباقياستفاده كند؛ تا جايي كه حجم 

 نمك در آن به مقدار زيادي بالا برود؛

  را به تبخيركننده خورشيدي منتقل كند تا در آن آب اضافي تبخير شود و  ماندهباقيزهاب

 آن مديريت شود؛ و ماندهباقيبه نحوي نمك 

  كند. گيريپيشاز تخليه زهاب كشاورزي به خارج از مرز مزرعه 

 

 اجزای سامانه جامع زهکشی     -0 -5

 شود:ميزير تشكيل هاي سامانه جامع زهكشي، در حالت كلي از قسمت
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  آب؛ جرياندر قسمت بالادست  آب زيرزميني جرياننوارهاي مرزي از درختان براي قطع 

 مخزن زميني،، كه هر كدام داراي سامانه زهكشي زيرجداگانه يمنطقه توليد يا چهار سه ،

هستند تا زهاب جمع آوري شده را به قسمت بعدي و در پايان به حوضچه كشي ها و لولهپمپ

 تبخير انتقال دهند؛ و 

  خورشيدي تبخيركنندهيك. 

 

 

 
 ای )راست(سامانه جامع زهکشی در مزرعه اندرو در كالیفرنیا؛ چهار مرحله -5-5شکل 

 ای )چپ(و سه مرحله 

 

 درختان    مرزینوار   -3 -0 -5

كه سطح آب زيرزميني در محل بالاتر از سه متر باشد. در نوارهاي مرزي درختان زماني مفيد هستند 

اي مزاي توانند بخشي از زهاب زيرزميني را جذب و آن را تعرق كنند. مياين صورت، اين درختان 

 :ارائه نوارهاي درختي عبارتند از

  و كنند؛ميبادشكن عمل به عنوان 

 اندازندميزهكشي زيستي، بخشي از آب زيرزميني را پايين  همانند. 
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شود. با تركيب اين روش با ميبه طور معمول، نوار مرزي درحتان در بالادست سامانه قرار داده 

 مانند يدرختانتوان در كنار قطعات زراعي نيز از اين درختان استفاده كرد. ميزهكشي زيستي، 

ي اين منظور ، برااكاليپتوس به دليل توانايي در استفاده از حجم زياد آب، و براي تحمل سرما و نمك

 كند.ميپي پي ام را تحمل  14444تا  8444اكاليپتوس شوري  مناسبند.

 

    مناطق تولید محصولات زراعی  -5 -0 -5

شود كه در آن از آب آبياري براي توليد محصولات ميشروع  1منطقه توليد محصول با مرحله 

رواناب هاي متفاوتي از از نسبت 0و  1، 0شود. مراحل ميحساس به نمك و با ارزش بالا استفاده 

توانند يمد كه كنناستفاده مي يو آب شيرين براي توليد محصولات اب، زهانتهاي قطعه آبياري

 شوري را تاب بياورند. گوناگوندرجات 

كه به خوبي  زمينيزهكشي زير شبكهاست. يك  IFDM سامانهبخش  بزرگ ترين 3له مرح

. آوردميرا فراهم  وارد شده با آب آبياريهاي سريع نمك آبشويي مكاناطراحي شده باشد، 

براي توليد محصولات با ارزش بالا  تواندميپس از يك تا سه سال،  1مرحله زير كشت هاي زمين

د، مناسب ننكميبازده اقتصادي را فراهم  بيشترينانواع سبزيجات كه شوري، مانند حساس به ولي 

 . باشد

در اين است.  زهابگام در استفاده از  نخستينو  IFDM امانهدومين بخش بزرگ س 5مرحله 

شود. ميمخلوط انتهاي قطعه آبياري آبياري  رواناببا  مرحله، زهاب زيرزميني شور مرحله نخست

 ت.شامل پنبه، گوجه فرنگي، چغندر قند، كلزا و يونجه اسقابل كشت زراعي هاي نمونه

و دومين مرحله در كاهش حجم   IFDMسامانهتوليد محصول در  بخشكوچكترين  1مرحله 

. در اين شوندميآبياري  0مرحله  زهاب زيرزمينياست. محصولات مقاوم به شوري با  زهاب

مورد  زهاب. اگر شوري شوندميكشت ها يا هالوفيت شوريمقاوم به اي علوفه گياهانمرحله،

 شود. ميتوصيه اي علوفه گياهانكاشت دسي زيمنس بر متر باشد،  15استفاده كمتر از 
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 يبا زهاب زيرزمينگنجانده شود و  زهاب دراين سامانهتواند براي كاهش بيشتر حجم مي 0مرحله 

ي كه شوري شديد را گياهان ؛دنشوميكاشته ها فقط هالوفيت 0مرحله در آبياري  شود.  1مرحله 

زهاب اين مرحله به تبخير  .دسي زيمنس بر متر( 15بالاي  كاربرديآب شوري  كنند )ميتحمل 

 شود.كننده منتقل مي

 

 زمینی   زهکشی زیر سامانه  -1 -0 -5

 :عبارت است از زمينيهدف از سامانه زهكشي زير 

  ي؛ وايستابي براي كشاورزكنترل سطح 

  نمك آبشويي خاك ازبهبود. 

 .است طرح تحت تأثير نوع خاك و اقتصاد IFDM سامانهدر ها فاصله، عمق و تعداد زهكش 

 

 ی    دیخورش تبخیركننده  -0 -0 -5

 ديبا يديخورشهاي كننده ريقابل قبول است. تبخ يآب به شكل ريتبخ ي،ديتبخيركننده خورش هدف

 شوند. يشناس خبره طراح نيزم اي يكشاورز ايتوسط مهندس عمران 

 ريز طيراهمه ش ،مربوط به آن زاتيتجه است كه بامزرعه  نياز زم بخشي "يديتبخيركننده خورش"

 كند:ميرا برآورده 

 شده از سامانه  هيتخل يكشاورز زهاب تيريمد يبراIFDM ؛شودميو اجرا  يطراح 

 است كه توسط  ينيدرصد مساحت زم 0كمتر از  ايبرابر  يديخورشتبخيركننده  نيمساحت زم

 ؛شودمي تيريمد IFDMسامانه 

 از سامانه  يكشاورز زهابIFDM شود تا ميآبياري باراني در هوا پخش هاي توسط آبپاش

 بايد طوري زمان بندي و آرايش شده باشند كه روانابيها سرعت تبخير را بيشتر كند. آب پاش

 ؛نشودتوليد 



 زیستزهکشی و محیط                                                                         264

 

 

 ز طرف ا ي،ديتبخيركننده خورشسرعت تبخير از  و ي از يك طرفكشاورز زهاب آورد مقدار

رسد و ميني نبه سفره زيرزمياي شورابهكه  شود كافي فراهم نانياطمديگر، بايد برابر باشند تا 

 توان كف تبخيركننده را با ژئوممبران ياميكند. براي آسان تر كردن كار، ميآن را آلوده ن

 ماده نفوذناپذير ديگري پوشاند.

 است كه يديتبخيركننده خورش كيدر محدوده اي منطقه يبه معنا "1ريز تبخير كنندهحوضه آب"

 شتريب عمق در هر سطحياست كه  يآب يبه معنا« آب راكد» كند.مي افتيدر ي راراكد ريغ هر آب

 ساعت روي زمين بماند.  08داشته باشد و دست كم متر يسانت كياز 

 يبه نحو اي، پوشانده شود يبا تور وستهيبطور دائم و پ ديبا تبخير كننده زيكل منطقه حوضه آبر

نند. تماس پيدا كبه آب راكد داخل حوضه نتوانند شود تا پرندگان  يساخته و بهره بردار ،يحطرا

ابش ت قيرا از طر طيمح يدماتوان طوري طراحي كرد كه ميرا نيز  يديخورش يسكوهاو ها گلخانه

 د. در نظر گرفتننو نيز آب مقطر تبخير شده از زهاب را جمع آوري كن دهند شيافزا يديخورش

زرعه م باشد و درمناسب تواند مي اسيمق بزرگ هاي طرح يبراي تنها ديخورش يسكوگلخانه و 

 . ستين ريپذ مكانكوچك ا

 144سال و سيل با دوره بازگشت  05ساعته با دوره بازگشت  00بارش ها تبخيركنندهدر طراحي 

 شوند.ميسال در نظر گرفته 

 

     نمک تیریمد  -6 -5 

و  يجمع آور دينمك انباشته شده باكنند، ميكه به طور پيوسته كار  يديخورشهاي تبخيركننده در

كاهش  يديتبخيركننده خورشو كارآيي  يكه اثربخش استميتخليه هنگا زمان .خارج شودآن از 

 پيدا كند.اي قابل ملاحظه

 انتخاب و اجرا شود: بهره بردار ايتوسط مالك  ديبا رياز سه الزام ز يكي در اين راستا،

                                                                 
1 Water catchment basin of a solar evaporator 
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 رداشت شده و بكشش بازار  متناسب با يديانباشته شده در تبخيركننده خورش يرينمك تبخ

 ديگراهداف سودمند  ريسا اي يصنعت ،ياهداف تجار يبرا ايخارج و فروخته شود  آناز 

 .رديمورد استفاده قرار گ

 ديد پس از مسال، قابل ت كي يتوان براميرا  يدينمك انباشته شده در تبخيركننده خورش

ذ يا دسترسي غير قابل نفو وحش اتيباد، آب و حانبار كرد. انبار بايد نسبت به سالانه، بازرسي 

 باشد. 

  ايمن دفع كرد. اي بايد به شيوهرا  يديانباشته شده در تبخيركننده خورشنمك 

 

     منطقه طرح و ملاحظات یابیارز  -6 -5

 يتواند به سمت طراحميآگاه شد،   IFDMگونگي كار و مزاياي سامانه كه كشاورز از چميهنگا

 ت.اس يضرور طيواجد شرا ين مشاوره با  متخصص ،يپروژه حركت كند. در مرحله طراح يو اجرا

 يزهكش سامانهو  كشاورزيخاك،  ،ينيرزميزهاي آب م،ياقلهاي از ديدگاه ديبا تيسا يابيارز

 صورت پذيرد زمينيريز

. 

 ی    شناس میاقل  -3 -6 -5

عواملي كه در تبخير اثر زيادي دارند، دما، نم نسبي و بارش هستند. دماي بالا و نم نسبي پايين موجب 

اثرگذار  كند. باد نيز بر مقدار تبخيرميشوند. بارش بر خلاف تبخير اثر ميافزايش سرعت تبخير 

 ،اداح به خطر باست ولي از سوي ديگر خطر بادبردگي نمك را به همراه دارد. بنابراين از نظر طر

 شود. ميبيش از افزايش سرعت تبخير توجه 

 

 ی    نیرزمیآب ز  -5 -6 -5

 :رديمورد مطالعه قرار گ ديبا يچهار موضوع اصل ،ينيرزميزهاي آب از ديدگاه

 ي؛نيرزميآب ز تيفيك 
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 ي؛نيرزميمقدار آب ز 

 و ي؛منطقه ا ينيرزميآب ز جريان 

  ايستابي در مزرعه. سطحعمق 

 يابيرزكه دوره ا دمهم است كه مطمئن ش نيوجود دارد، بنابرا ي نيزنوسانات فصل نهاياز ا كيدر هر 

 .رديگميتمام فصول را در بر 

 ز:شوند عبارتند امي شيمعمول آزمابه طوركه اي دهنده ليتشك ي: اجزاينيرزميآب ز تيفيك

 ، ميكلس ، (TDS)محلولمواد جامد  اي (EC)هدايت الكتريكي به صورتشده  يرياندازه گ ي،شور

 .pH  و تراتين ، وميسلن ، سولفات ، كيآرسن ، ديكلر ، ميزيمن ، ميسد ، بدنيمول ، ربُ

واجد  ياهشگاهيكنترل به آزما يهاها و نمونهو ارسال نمونه حيصح يريگنمونه يهااز روش استفاده

د هستن هيپاهاي آب، داده هياول ينمونه بردار نيشده از ا يجمع آور اطلاعات. مهم استنيز  طيشرا

 گيرند.ميمورد استناد قرار   IFDM سامانهبر عملكرد  كه در مرحله پايش و نظارت 

 

 ی    نیرزمیآب ز جریان  -1 -6 -5

 ليكناكارآمد تش يارياز آب يناش قيمنطقه و نفوذ عم ينيرزميزهاي كم عمق از آب ينيرزميز آب

ا بلند به سمت پايين دست و بهاي منطقه از دامنه يعيطبكلي  جريانجهت  ،يبه طور كل شود.مي

هاي توانند با استفاده از دادهميي وزارت نيرو هاانارتفاع كمتر نسبت به سطح درياست. سازم

  مربوطه را در دسترس قرار دهند.هاي پيزومتري، در اين باره اظهار نظر كنند و يا منحنيهاي چاه

هاي كچاه يريمحل قرارگ نييتع يبرااي شبكه ديبا ابتدار دسترس نباشد، چنانچه چنين اطلاعاتي د

 يفصل ناتنوساتا بتوان به  سال كامل ثبت شود كي يبرا ديشود. مشاهدات ماهانه با جاديااي مشاهده

به  نهيدر عمق بهها قرار دادن زهكش يشده برا يجمع آورهاي . دادهپي برد ينيرزميزهاي آب

 كم باشد، عمق زهكش بيش از اندازهشود. اگر مياستفاده  زهابمنظور به حداقل رساندن حجم 
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را جمع  منطقه ينيرزمياز آب ز يشتريباشد، زهكش حجم بزياد  بيش از اندازهو اگر  ستيموثر ن

 .افزايدميخورشيدي هاي و بيهوده به كار تبخير كننده كندمي

 

      خاك  -0 -6 -5

 عبارتند از:بررسي  مراحل در محل لازم است. خاك  يبررس

 به مناطق با  ژهيبا توجه وبايد را  ينمونه بردار يهامكانشبكه:  كي جادياEC بالا 

  ؛درك يو نقشه بردار انتخاب، ييشناسا

 د؛ ورمعين كمحصول  شهير هيناح عمق بر پايهبايد را  ينمونه بردار يعمق مناسب برا 

 و  هيتجزبراي را  هاآنو  درك يآورجمع يانتخابهاي محلاز بايد خاك را  يهانمونه

  د.افرست شگاهيبه آزما ليتحل

 

 یشور یبررس  -0 -6 -5

شود. مي يابيخاك ارز ياست كه در گزارش بررسهايي از مؤلفه يكل يمعموبه طور  يشور

 است. ديمف آبشويي نيازمحصول و  هيانتخاب اول نييدر تع يشورهاي داده

ر توانند مسيرهاي گذر آب ديي براي اين كار مفيد هستند. برخي از اين تصاوير ميهوا يهاعكس

هاي كسعزير زمين، نقاط با شوري بالا و مناطقي كه به توجه بيشتر نيازمندند را مشخص كنند.  

 هستند. ديمفبالا مزمن  يشور بانقاط  ييمادون قرمز در شناسا ييهوا

 

     منطقه شناخت   -6 -6 -5

 IFDM يراحط يزيبرنامه ر يبرا ازيگام مورد ن منطقه مورد نظر، نخستين هياول طيشرا قيدق يابيارز

 دارد: ريتأث IFDM ستميس يبر طراح رياز موارد ز كياست. هر 
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 مزرعه     سطح   -6 -6 -5 

 امانهس ياز بخشها كيچند هكتار به هر  ،زهاب زيرزميني تيفيكشت، حجم و ك طرح بر پايه

IFDM  خواهد  يرايآب آب تيريمد ريتحت تأث ميبه طور مستق ابحجم زه ؟افتياختصاص خواهد

 بود.

 

      ایجغراف  -8 -6 -5

 تيهدااز ديدگاه ها )بستر رودخانه تيدر مورد موقع يها اطلاعات خوبو نقشه ي محليهايبررس

ائه ار ،دنگذارمي ريتأث يرسطحيو ز يسطح جريانبر  كه افكنه يها( و مخروطينيرزميآب ز

رد و در باره مطالعه كنيز را ساله كشت  3تا  5در اين بازديدهاي محلي است كه بايد سابقه  .دندهيم

 وجو كرد. رويدادهاي سيل پرس

 

     بیش  -5 -6 -5

شده  يشود. اطلاعات جمع آورمي يابيارز تيسا هياول يدر بررس نيزمهاي پستي و بلنديو  بيش

 ياريآب هايسامانه يدر طراح . اين نقشهرديگميمورد استفاده قرار  تيسا ينقشه توپوگراف هيته در

 است. ديمف يديخورشتبخيركننده درختان و محل  يريقرارگمحل  ،زمينيريز يو زهكش

 

     موجودهای رساختیو ز هاسامانه  -34 -6 -5

، و هاه، حوضچهايجوانتقال آب مزرعه )كانال ها، هاي سامانه مكانبراي طراحي درست، 

 بالادست كه درهايي سامانه شناسايي شوند. اي بايد با توجه به بازديد منطقهجمع كننده( هاي مخزن

در منطقه وجود داشته  يانتقال آب سطحچنانچه سامانه  نيز به همان اندازه مهم هستند.قرار دارند 

ت نمك كردن غلظ قيرقتواند موجب ميقرار گيرد زيرا كه استفاده از آن  تواند مورد توجهميباشد، 

 گم شده در نقشه را تكميل كند.هاي تواند مرزها را مشخص كند و جادهميشود. بازديد ميداني 
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     منطقه برداشت نمک یابی مکان -33 -6 -5

ب سطح آ ،خاك كيدروليه تيهدا ب،يش ،ارتفاع، دانستن نمك دفعمنطقه  يابي مكانبراي 

 ت.لازم اس( يدر دوره بارندگ ژهيساله )به و كيدوره  كيدر  يستابيسطح انوسان و  ينيرزميز

و ها ، گودالرواناب انتهاي قطعات آبيارياز مخازن  يديخورش تبخيركنندهمهم است كه  اريبس

 ليس ياز مشكلات احتمال يريبه منظور جلوگ .باشد دور، وجود دارد ليسخطر  هاآندر كه  يمناطق

 خاكريزهايي در اطراف تاسيسات نيز استفاده كرد.  از  ديو طوفان، در صورت لزوم با

 

 زمینی      ریز یزهکش سامانه   -8 -5

 ديبا هاين ساماننمك است.  آبشوييكنترل سطح آب و بهبود  ،زمينيريز يزهكش سامانهاز  هدف

 شود.  يطراح يطيتوسط فرد واجد شرا

 يو پمپحوضچه جمع آوري زهاب مستقل،  زمينيريز يزهكش سامانهبه  ياز مناطق زراع كي هر

نگام هكارشناس ياد شده، دارد.  ازين ،يديخورششود و نيز به تبخيركننده ميكه درون آن قرار داده 

نيز را  ييوآبش ازيو ن يآب ورود تيفيك ،ياريآب ستميس تيريو مد ييكارا ديبا يزهكش يطراح

  .رديدر نظر بگهمزمان 

 

     و نظارت  تیریمد  -5 -5

 ی    آب در مناطق زراع عیپمپاژ و توز  -3 -5 -5

 ديباعات يك از قطداشته باشد. هر  يمصرف ياريآب آب پايش مقدار يبرا كنتور كي ديپمپ با هر

. در اين مخزن شود هيدر آن تخل زمينيريباشد كه زهكش زجمع آوري زهاب مخزن  كي يدارا

شود. در مخزن نخستين مرحله، زهاب زيرزميني مرحله اول كه از ميكنتور قرار داده پمپ و نيز، 

آيد، همراه با  رواناب آبياري قطعات مرحله ميمعمولي و حساس به شوري به دست  گياهانآبياري 

 ين آب به عنوانشود و اميشود. هدايت الكتريكي آب جمع آوري شده كنترل مياول جمع آوري 

 گيرد.ميآب آبياري مرحله دوم مورد استفاده قرار 
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حجم  يريآب و اندازه گ تيفينظارت بر كشوند. ميمقاوم به شوري كشت  گياهانر مرحله دوم، د

د توانمياطلاعات  نيا داشتندسترس  درآورد. ميرا فراهم  ميتنظ مكانااي ، تا اندازهآب پمپاژ شده

 كمك كند.آب  تيريبهبود مد به

 

 زمینی    ریز یزهکش ستمیدر س جریانكنترل   -5 -5 -5

در طول  ينيرزميسطح آب زكند كه ميكمك  زمينيريز يزهكش ستميس كيدر  جريان كنترل

. هر چقدر كه بتوان رطوبت خاك را به ظرفيت مزرعه نزديك كرد، غلظت شود تيريفصل رشد مد

 تر آب درون تواند آسانمييابد و در نتيجه كاهش فشار اسمزي، گياه مينمك در خاك كاهش 

عرق و ت ريتبخ باهاي در ماهيابد كه زهاب را مي مكانخاك را جذب كند. افزون بر اين، كشاورز ا

موجود  هايبراي زهكشي كنترل شده را در شبكه جريانكنترل هاي كند. سازه رهيذخ اكدر خكم 

 ازين يديخورش زهاب به تبخير كنندهرساندن  يموجود براهاي ولي سامانه توان نصب كرد؛مينيز 

 به اصلاح دارند.

 امانهسدر  هاي جريانبا كشاورز در مورد محل قرار دادن كنترل ديباسامانه  طراح يكشاورز مهندس

IFDM تا بتوانند تصميم مشترك بگيرند كند مذاكره. 

 

 ی   دیخورش تبخیركننده  -1 -5 -5

 قبول است. قابلاي وهيآب به ش ريتبخ مكانفراهم آوردن ا   يديخورش ز كاربرد تبخيركنندها هدف

 

     مکان  -3 – 1 -5 -5

 ي زير بر پا كرد:هامكانتوان در مينرا  يديخورش تبخيركننده 

 جمع آوري رواناب آبياري؛هاي حوضچه كينزد 

 و زهكش سطحي انتهاي فاروها؛ اي ياريآبهاي ويج كينزد 
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  ليسخطر طر اخبه مزرعه  يمنطقه توپوگراف نيترپاييندر. 

در پيرامون  ديبا ايساله قرار داشته باشد،  144 يلابيدر خارج از دشت س ديبا يديخورش تبخيركننده

 . رديگ قرار ساله  144 لابيس رقومبالاتر از  ويا   ساخته شودمقاوم  محافظ خاكريزهاي آن 

 

    نمک تغلیظ ایو/ یدیتبخیركننده  خورش یسطح برا یآماده ساز  -5- 1 -5 -5

 يدبا ي،نيرزميز يهابه آب يديها از تبخيركننده خورشاز مهاجرت نمك گيريپيشبراي 

 . شودانجام زمين مناسب سطح  يسازآماده

  

  ینیرزمیز یهاآب تیفیاز ك حفاظت  -1 – 1 -5 -5

آن از يك  كيدروليه هدايت ي كهمتر خاك با دست كم يك ديبا يديخورش يهاركنندهيتبخ كف

نند. به آب زيرزميني نفوذ نكها يشتر نباشد پوشيده شود تا شورابه( ب14-6) هيبر ثان متريسانتميليونيم 

شده  ينيبپيش سطح ايستابي نيبالاتر از بالاترمتر  5/1دست كم  ديبا يديتبخيركننده  خورشكف 

 .باشد

فوق  طيراساخته شود كه ش يتيدر سا يديتبخيركننده خورشنباشد بجز اين كه اي ممكن است چاره

ده در مجاورت تبخيركنن اي ريدر ز زمينيريز يبا زهكش. در اين صورت بايد كنديرا برآورده نم

 يهندسمهاي نيگزيجا ريسا امانند ژئوممبران يهايي سطح آب را پايين انداخت. پوشش ،يديخورش

 توانند مورد توجه قرار گيرند. مينيز شده 

 

 ی   دیآب در تبخیركننده  خورش عیپمپاژ و توز  -0- 1 -5 -5

 ليكن، ردكاستفاده آبياري باراني و ياسپر غرقابي،هاي از روش توان ميبراي تبخير زهاب نهايي 

 وجود دارد. هاآناز  كيدر ارتباط با هر  يخطرات
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 وحش  اتيبه ح ياحتمال بيشوند تا از آس تيريمد خوبيبه  ديبا غرقابيهاي روش

ه طور ب را آبتواند مي است كه  نيا يآبپاش اي ياسپرهاي برتري روششود.  يريجلوگ

 د.كن عيتوز يديخورش تبخيركنندهسطح در  يكنواخت

 است.آب پاش  اي ياسپرهاي روشاستفاده از  مهم خطر بادبردگي 

 صرفاشد، ب دهيشده و آموزش د نييتع يديكه به عنوان اپراتور تبخيركننده خورش يوجود فرد

ه را ب تيرينظارت و مد همه دقت خود در ديشخص با نيمهم است. ا اريبس ،روش كارنظر از 

 .بسيار مهم استوحش  اتيحكار بندد. در اين ميان خطر بادبردگي و زيان به 

 

 ی    آب پاش ای یاسپر ،غرقابیهای در روش های خودكارسامانه  -34 -5

هر  وجود دارد كه سطح آب را در يديتبخيركننده خورش يبرا سامانه خودكار به كار گيري مكانا

 كنترل كند و پمپ را خاموش و روشن كند.بالادست هاي يك از قطعه

 را ها هداد يزمان واقعدر بتواند شده باشد كه  ريزيرنامه باي بايد به گونه سامانه خودكار

 مورد نظر دريافت كند.هاي ستگاهياگردآوري كند يا از 

 توان يم ي،هواشناس ستگاهيا نيتر كينزدگردآوري شده و اطلاعات هاي با استفاده از داده

مپاژ پبه تبخيركننده  ،قابل تبخير در هر روزكرد كه حجم مناسب آب  يزيبرنامه ر يطور

 شود.

 تبخير درصد  34به تبخير ، محدود كردن روي سطح ماندگيآبكاهش  يهااز روش يكي

 هفته است. ايروز  كو تعرق گياه مرجع دري

 

 ای     مشاهدههای چاه  -33 -5

، تواتر قرائت سطح آب  هاهتعداد چا است. ازين مورداي مشاهدههاي چاه  IFDMمانه در اطراف سا

ند. يكي كميو نيز پارامترهايي كه بايد اندازه گيري شوند را مشاور تعيين  هاآنو نمونه برداري از 
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اين است كه كيفيت آب زيرزميني مشخص شود و اطمينان اي حفر و نصب چاه مشاهدههاي از هدف

 كه زهاب درون تبخيركننده خورشيدي با آب زيرزميني درهم آميخته نشده است.گرددحاصل 

 

 ی    دیتبخیركننده  خورش یطراحهای نهیگز  -35 -5

ر مرحله د هنوزها . اين گزينههستند يديخورشهاي كنندهريتبخ يطراحميمفهوهاي نهيگز ريز موارد

 يطراح نهيزگ نيو موثرتر ترينمناسب يطيواجد شرا طراحاست كه  يهستند. ضرورو تكامل توسعه 

 هر مزرعه انتخاب كند. يبرارا 

ست بوده و دپايين . شيب آن به سمت دار است بيش يديتبخيركننده خورش ،ها نهيگزاين از  يكي

 (.1-9شكل )قرار دارند زهايخاكرپيرامون آن 

 
 نمای بالا و مقطع سامانه تبخیركننده خورشیدی -1-5شکل 

 

از  ي. مقدارشودمي پاشيده يديبه سطح تبخيركننده خورش بارانيهاي آب پاشتوسط  ظيغل زهاب 

انالي كه چحوضاين . زديرمي جمع آوريه چبه حوض ،ماندهباقي ترِ ظيشود و آب غلمي ريآب تبخ

ه چحوض نيا شود. گيريپيشوحش به آب  اتيح يپوشانده شده است تا از دسترس يكه با توراست 
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 يزنموقت زهاب  رهيذخ يتوان از آن براميكند و يم يجمع آور يرا در فصل بارندگ يآب اضاف

 استفاده كرد. 

را در ساله  05ساعته  00بارش داديرو كيشده از  ديشود كه آب تول يطراح يطور ديبا هچحوض

د و به سطح تبخيركننده  نشوميه پمپاژ چحوض نيهم آب باران و هم زهاب  از ا خود جاي دهد.

 د.نشومي پاشيده يديخورش

كرد و به طور  ميسلول تقس ايبخش  1 اي 0را بتوان به  يدينوع تبخيركننده خورش نياست ا ممكن

 ينكته ضرور نيتوجه به ا كامل فراهم شود. ريتبخ مكاناستفاده كرد تا اها سلول ايها متناوب از بخش

 يرا برا آنشود، يمها استفاده به سلول يديخورش تبخيركننده ميتقس يكه براهايي خاكريزاست كه 

 كند. يمجذاب تر  يپرندگان آبزلانه گذاري 

كننده نمك  تغليظ كيبا  يديخورش تبخير كننده كي بيترك ،يطراحهاي نهياز گز گريد يكي

 دهپاشيبداريش يديخورشتغليظ كننده به  زهاب(. 0-9شكل دهد ) شيرا افزا ريتبخ سرعت تااست 

 اريبس ورابهشاز نمك برسد. سپس،  يكه آب به غلظت مشخص يتا زمانگردد، ميو بازيافت  شودمي

در خشك  يتالسيشود تا نمك را به شكل كرمي پاشيدهدار  بيش يديخورش تبخيركنندهبه  ظيغل

 نيزروش  نيشود. اميپوشانده سانتي متري  3تا  5هاي كننده نمك با سنگ تغليظبخش  .آورد

از متبلور كردن نمك باشد. برتري اصلي اين گزينه، كوچك تر اي چند مرحله  فرايند كيتواند مي

ختصاص انمك قابل فروش  يفرآوره بتواند مي  ماندهباقيبودن منطقه برداشت نمك است. فضاي 

 يابد.

 

 ی   ملاحظات طراح  -31 -5

 ابد. بهيميدر طراحي اين سامانه بايد در نظر داشت كه با غليظ شدن زهاب، سرعت تبخير كاهش 

هاي بين تبخيرآب معمولي از تشتك و تبخير آب شور با غلظتاي رسد كه تاكنون رابطهمينظر ن

 ارائه شده باشد.ها متفاوت از پاشنده
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از تشتك تبخير  ريتبخ سرعتدرصد  34 يديتبخيركننده  خورش كيدر  رينرخ تبخ ،يبه طور كل

 از زهاب در ينيمقدار مع يفرآور يبرا يديتبخيركننده خورش ينياست. اندازه تخم يمعمول

 به اين شرح است:  مترميلي 0444تبخير سالانه  بااي منطقه

 در سال مترميلي 0444  تبخير از تشتك

 در سال مترميلي 1044  تبخير از تبخير كننده خورشيدي

 متر مكعب در سال 0/1  تبخير از هر متر مربع از تبخير كننده )متر مكعب در سال(

 متر مربع 1: 0/1=  31/4  مساحت لازم براي تبخير يك متر مكعب در سال

 متر مربع 89/4  05/1مساحت لازم تبخير كننده خورشيدي با ضريب اطمينان 

 

 
نمای بالا و مقطع دو واحد جداگانه تغلیظ كننده و تبخیركننده در سامانه تبخیركننده  -0-5شکل 

 خورشیدی

 

ان و زمست ز،ييدر اواخر پا به طور معمول، كمترين مقداردر طول سال در نوسان است.  ريتبخ نرخ

ه محاسبه رسد كميدهد. چنين به نظر ميدار در تابستان و اوايل پاييز روي مق بيشترينبهار و  لياوا
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د رسطح مورد نياز براي تبخيركننده خورشيدي بايد براي ماهي كه سرعت تبخير كمترين مقدار را دا

انجام شود. در هر حال، با توجه به اين كه مقدار زهاب توليدي نيز از ماهي به ماه ديگر متفاوت 

 به عنوان سطح مورد نياز براي هاآنانجام شود و بزرگترين ها است، اين محاسبات بايد براي همه ماه

 تبخيركننده خورشيدي مورد توجه قرار گيرد.

ه در طول شبانه روز كار نكند، بايد تعديل ديگري نيز در اين محاسبيمچنانچه تبخيركننده به طور دائ

 منظور شود.

يك  . چنانچه اين دو ازاست سال متفاوت گوناگونهاي در ماهبا توجه به الگوي كشت زهاب  ديتول

روند پيروي كنند، كار طراحي و مديريت آسان تر است؛ ولي اگر بين اين دو تطابق كافي وجود 

 است. يضرور يتيريمدهاي نهيگز يزيو برنامه ر يبررس  ،باشدنداشته 

 :مشكل عبارتند از نيرفع ا يبراهايي نهيگز

 ؛ودش تيريمد ديكه با يحجم آب يا كمينه كردن كاهش يكاربرد آب برا يزيبرنامه ر 

  ؛(يساز رهي)مخازن ذخ يآب سطح رهيذخ ساتيتاساحداث  

  در شهير هيناح ريدر ز يآب اضافذخيره كردن كم عمق،  شهيبا ر گياهان كشتدر صورت 

   ؛ وياستفاده بعد يبرا ،خاك مرخين

  ريبا نرخ تبخ زهابحفظ تناسب مقدار جريان.  

 

   ی     و درخت یناطق زراعم  -3 -31 -5

     ستفاده مجدد از آبا  -3 -3 -31 -5 

شاورز كه براي ك  استفاده مجدد از آبهاي براي طراحي سامانه جامع زهكشي بايد ابتدا تعداد مرحله

است. ملاحظاتي كه در اين  0يا  1به طور معمول ها مناسب تر است را مشخص كرد. تعداد مرحله

ار مقد ،شده ديتول زمينيريز زهاب مقدار ،ياريكشت، روش آب انتخاب دخالت دارند شامل روش

  بياري هستند.آهاي مقدار رواناب انتهايي قطعه و در دسترسي اريآب آب
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 هايشورز: 1مرحله  و به نمك مقاوم :0: حساس به نمك، مرحله 1)مرحله اي سه مرحله 

 ؛ و(متحمل به نمك اريبسهاي تيهالوفيا 

 اري: بس1: مقاوم به نمك، مرحله 0: حساس به نمك، مرحله 1)مرحله اي چهار مرحله 

 .(هاتي: هالوف0مرحله  و متحمل نمك

 

 ی  اریآب یهاروش  -5 -3 -31 -5

باشد. انتخاب روش آبياري به عوامل بسياري متفاوت تواند ميهر منطقه از مزرعه  ياريآبروش 

 :شودميارائه هايي مربوط است. در اينجا توصيه

  ياري باراني و يا آبياري نشتي ، آباي قطرهآبياري ممكن است از در اين مرحله : 1مرحله

 است. تر مناسب يكاف آبشوييو  گياه يبرا روشيچه بايد مشخص كرد كه استفاده شود. 

  ياري باراني و يا آبياري نشتي مناسبند. آبياري باراني از ديدگاه آبدر اين مرحله : 0مرحله

 حصولاتمنبايد فراموش كرد كه برخي از  .استبهتر  ماندگيآبآبشويي و نيز جلوگيري از 

يد به ند. در اين شرايط باحساسبه اندام بالايي خود آب شور  دنيبه پاش جاتيسبز اي يزراع

  آبياري نشتي اولويت داده شود.

  يراب شود.ميتوصيه  آبياري باراني ها تيهالوف يبرا ،در اين مرحله: 0مرحله  ايو/ 1مرحله 

. در ردكمتر استفاده ك يبا آب با شور آبياري باراني توان از مي شوري مقاوم به هاي علوفه

ودتر خاك زخشك شدن  شود زيراميعلوفه فراهم  داشتبر يبرااين صورت شرايط بهتري 

 يطحس ياريعلوفه باشد، آببراي مجاز بالاي به حد  كينزد زهاب ياگر شورشود. ميانجام 

 توان توصيه كرد.ميرا 
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     یمحصولات زراعدرختان و كشت  احداث   -1 -3 -31 -5

باشد.  IFDM ستميس يدر اجرا نخستين گام ديچند ساله با گياهان ريو استقرار درختان و سا كاشت

صولات مح بيشترشوند.  ياريآب مناسبدر سال اول با آب  دست كم دياستقرار با يدرختان برا

چند هاي دارند. علوفه ازين غير شورآب  ي بااريبه آب پا گرفتن يبرا زينها تيهالوف جز به ،يزراع

 د.نباش داشته زياساله ن كي يدوره زمان كي درشايد به آبياري با آب غير شور ساله، 

 دارد. زيرزميني جريان مقداربه جهت و  يبستگي محصولات زراع ودرختان يري قرارگ محل

ت كشمناسب  يدر امتداد مرزها معمول بايدشد، درختان به طور  پيش از اين گفتههمانطور كه 

  IFDMدر مزارع  را قطع كنند.اي منطقه ينيرزميآب ز جريان اين است كه هاآنشوند. وظيفه اصلي 

 زا گيرند. ميقرار  بالاترهاي شوري در بالادست و در رقوممحصولات حساس به به طور معمول 

 رد.ك يخودداربايد خطوط برق  ريدر ز انكاشت درخت

 

      ستمیس یو نگهدار بهره برداری  -5 -31 -5

 ی    دیخورش تبخیركننده  -3 -5 -31 -5

 بر عوامل زير تاكيد دارد:ها و پايش تبخيركننده نظارت

 سطح ايستابي؛  

 ي؛نيرزميآب ز تيفيك 

 ؛مقدار آب پمپاژ شده 

 آبياري باراني؛ و هاي آب توسط آبپاش عيتوز 

  ي.ديخورش تبخيركنندهآب در  مقدارنظارت بر 
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 حوضجه تبخیركننده خورشیدی -0 -5شکل 

 

    وحش اتیح   -5 -5 -31 -5

ر ديگهاي خورشيدي گاه مورد توجه پرندگان و گونههاي هموجود در تبخير كنندهاي شورابه

 آب تنراكد نگه داش از ،وحش پرندگان اتيبر ح راتيتأث كاستن از يبراگيرند. ميجانوري قرار 

ين موضوع رعايت شود، . اگر ابايد پرهيز كردساعت  08از  شيمتر به مدت ب يسانت 1از  شبي عمق با

 :كنندمين جاديا يمشكل رياز موارد ذكر شده در ز ياريبس

 رگونه از ه يعار ديب( باجمع آوري زهاهاي كانال ي)به استثنا يديخورشهاي تبخيركننده

 باشند؛ ياهيپوشش گ

  تبخيركننده در  1بسترزير به عنوان  دي( نبامترميلي 5)قطر كمتر از  زهيسنگراز به كار بردن

 ؛استفاده شود يديخورش

 پوشيده شوند؛ يكيزيموانع ف ريسا اي يتوربايد با  جمع آوري زهاب يهاهچحوض 

 قرار داده شود؛ راكديآب  چيه بر روي دينبا يكيزيموانع ف ريسا اي يتور 

  در  يبزآ مهيو ن يمهرگان آبز يب ه شدنپراكندنيز از و  يآبز گياهانو انتشار پيدايشاز

 ؛شود يريجلوگ ديبا جمع آوري زهابه چخارج از مرز حوض

                                                                 
1 Substrate 
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  ديبا چه جمع آوري زهابحوض در يآبز مهيو ن يمهرگان آبز يب رهيشف پيدايشاز 

 ؛شود يريجلوگ

 ياهيپرندگان، كنترل پوشش گ تخم گذاريمنطقه به عنوان محل  تيكاهش جذاب يبرا 

ول فصل در ط دينبا ياهياست. كنترل پوشش گ ازيمورد ن يديخورش تبخيركنندهاطراف 

  ؛ وانجام شودو تخم گذاري  يلانه ساز

 د. وحش جذاب هستن اتيح يبرا يديخورشهاي و پيرامون تبخيركنندهداخل  يزهايخاكر

ان براي فراري دادن پرندگهايي تواند روشمياشتن نوارهاي رنگي و ايجاد سر و صدا ربراف

  باشد.

 

        ندهیآ یهاشپژوه  -30 -5

در حال انجام  IFDM يهادفرايناصلاح  نيزنمك و  ديجد يكشف كاربردها يبرا هاييپژوهش

 .تمركز دارد ريزهاي بر حوزه پژوهش نياست. ا

 

 ی        ابیو بازار استفاده،  برداشت نمک  -3 -30 -5

اليفرنيا، ك نيواكيدر دره سان به عنوان نمونه، حذف نمك است.  يبرا برتر نهيگز ،نمك يابيبازار

در خالص  ميدلار در تن است. سولفات سد 54ارزش  يدارادرصد  99با خلوص  ميسولفات سد

 . نمكدشوميمصرف  ندهيو مواد شو شهيو ش كيسرام ديتول ،ينساج عيشامل صنا يمصارف تجار

ر، بُ د،يات، كلرسولف م،يكلس م،ياز سد گوناگوني باتياز ترك خورشيدي هاي حاصل از تبخيركننده

داشت  به ياد . بايدهستند يتجار يكالاها . همه اينهاشده است ليعناصر تشك ريو سا وميسلن م،يزيمن

در مورد  هاشپژوهاست.  ي آندرجه خلوص بالا ،محصول نمك قابل فروش ديتول ديكلكه 

 ادامه دارد. يروش اقتصاد)با خلوص لازم( به ها نمك يابيو باز ديتول يهاروش
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سامانه جامع مديريت زهاب است. چنانچه اين كار   فراينددفع نمك به دست آمده مهم ترين بخش 

چ صورتي به هيها به درستي انجام نشود، فوايد محيط زيستي اين سامانه تحقق نخواهد يافت. نمك

به صنايع  هاآنبه دريا و تحويل رايگان ها نبايد به محيط زيست بازگشت پيدا كنند. انتقال نمك

 باشند.ها قابل بررسي براي دفع نمكهاي توانند از جمله راهمي

 

 ی    محصولات زراع  -5 -30 -5

  ای متحمل به نمک و محصولات علوفه دیمحصولات جد  -3 -5 -30 -5

 ،هاهعبارتند از علوف رنديقرار گ يابيمورد ارزبايد كه از نظر تحمل به نمك  ياحتمال محصولات

 و گل رز. (سياستشصت عروسان) مانندهايي و گلها درختچه

 

 ی    با ارزش تجارهای تیهالوف  -5 -5 -30 -5

ري شور رشد بهتر و توليد بيشتهاي شورزي به نمك نيازمندند زيرا در زمين گياهانيا ها هالوفيت

و  15توانند حتي با آب شور دريا نيز رشد كنند. شوري آب بيش از ها ميدارند. بسياري از هالوفيت

 مناسب هستند. ها دسي زيمنس بر متر براي بسياري از هالوفيت 04شوري خاك بيش از 

ور به عنوان در چند كش را تحمل كند. از اين گياه ايآب در تواندميساليكورنيا گياهي است كه حتي 

توان به كتاب شورورزي )خورسندي و همكاران، ميگاهي بيشتر براي آ شود.مياستفاده  سبزي

 ( از انتشارات كميته ملي آبياري و زهكشي ايران مراجعه كرد.1193

 

        زهاب از درون توده گیاهی جریان   -1 -30 -5 

 عبور داده اند. اين ونجهي هاي عدلزهاب، آن را از ميان در  وميكاهش سطح سلن يبرادر كاليفرنيا 

 نيردن اتر ك يبا هدف كاربردمشابه ديگري  هاشپژوه كار با موفقيت نسبي روبرو بوده است. 

 ادامه دارد. يدر سطح جهانها روش
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     خاك مرخین رب ماندگیآب ریأثت  -30 -5

 پرآب تمام منافذ خاك را  ،يدر خاك غرقاب شود.مي پرهيز خاك ماندگيآببه طور معمول از 

ي هاآب، در اختيار قرار نگيرد. شهيتنفس ر يبرا ازيمورد ن يهواشود كه ميموجب  و كندمي

ق توانند از آب شور كم عممي يزراع گياهاناز  يبرخ ارزشمند باشند.توانند ميكم عمق  ينيرزميز

سطح د هماننتواند ميخاك  مرخيدر ن زهاب رهياستفاده كنند. ذخنياز خود از  يبرآوردن بخش يبرا

تواند در ميخاك  نيمرخآب در  رهيذخ ييباشد. تواناو مفيد  يعيطب ،شور و كم عمق ينيرزميآب ز

 كند. جاديا يشتريآب انعطاف ب تيريمد

 

 ی     های انرژنیگزیجا  -36 -5

 ی      دیخورشهای حوضچه  -3 -36 -5

 ادجيا نييدما از بالا به پا انيآب شور هستند كه گراد قيعمهاي توده يديخورشهاي حوضچه

در تگزاس  يزيآم تيموفق سامانهبرق استفاده كرد.  ديتول يتوان برامياختلاف دما  نيكنند. از امي

 تواند اميدبخش باشد. ميكه  ردوجود دا

شد مواد رموضوع پر اهميت ديگري است.  يانرژ به عنواناستفاده  يبرا( وماسيبزيست توده ) ديتول

د و سامانه جامع زهاب را باش ديمفتواند از ديدگاه اقتصادي ميدرختان(  چهو  گياهان چه) ياهيگ

 سودآورتر كند.

 

 



 

 دهمفصل 

 ریزیمدیریت جامع زهکشی در مزرعه؛ نمونه برنامه

 

 گفتارپیش  -3 -34

ريزي براي اجراي طرحي با رويكرد مديريت جامع زهكشي در مزرعه، به منظور آشنايي با برنامه

ن ريزي اييك واحد هزار هكتاري نيشكر در شمال اهواز در نظر گرفته شده است. هدف از برنامه

است كه مشخص شود با انجام روش مديريت جامع زهكشي در مزرعه چه مقدار در مصرف آب 

 گردد. يشد، كاسته مشود و چقدر از بار نمكي كه به منابع پذيرنده زهاب ريخته ميميجويي صرفه

 

 فرضیات  ؛ ای از برنامه ریزینمونه  -5 -34

  شود. از رودكارون تامين ميدسي زيمنس بر متر  4/0ميانگين هدايت الكتريكي با آب آبياري 

 شود و از زهاب گياه دوم، كشت اصلي نيشكر است. از زهاب آن گياه ديگري آبياري مي

ريزي مطالعه و برنامه  فراينددوم، سوم و شايد چهارم در  گياهانآيد. محصول سوم به دست مي

شوند. چنانچه زهاب حاصل از محصول سوم بيش از اندازه شور نباشد و بتوان با مشخص مي

 تواند در نظر گرفته شود.را هم كشت كرد، محصول چهارم هم ميميآن گياه چهار

 ه شود تا آب آن تبخير شود و باقيمانده آن بزهاب نهايي به تبخيركننده خورشيدي منتقل مي

 هاي ديگر به صورت قابل مصرف يا فروش در آيد.صورت نمك و كاني

 ابر شوري آب آبياري بر 0تا  5/1هاي زهكشي شده، شوري زهاب به طور معمول در زمين

است. به سبب شور بودن بيش از اندازه آب زيرزميني در خوزستان و اختلاط آن با زهاب، 

شود تا در مرحله بعد به عنوان آب ها خارج مياز زهكش در مرحله نخست شوري آبي كه

برابر شوري آب ورودي در نظر گرفته  5/0آبياري محصول بعدي مورد استفاده قرار گيرد، 
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شود، ميانگين شوري زهاب دو برابر آب شود. در مرحله دوم كه آبِ خاك شورتر ميمي

 شود. برابر آن در نظر گرفته مي 5/1آبياري و در مرحله سوم به بعد 

  دسي زيمنس بر متر خواهد بود. گياه دوم بايد اين شوري  5با اين فرض، شوري زهاب نيشكر

 كند. را با درصد قابل قبولي كاهش محصول تحمل

  دسي زيمنس بر متر خواهد بود. 14شوري زهاب محصول دوم 

  دسي زيمنس بر متر را با درصد قابل قبولي كاهش محصول تحمل كند.  14گياه سوم بايد شوري 

   هدايت  1 -14جدولدسي زيمنس بر متر خواهد بود.  15شوري زهاب محصول سوم

 دهد.ميالكتريكي آب و زهاب را در هر يك از مراحل نشان 

 
 گوناگونهدایت الکتریکی آب و زهاب در مراحل  - 3 -34جدول

 محصول 

 اول

 محصول

 دوم

 محصول

 سوم

 حوضچه

 تبخيري

 15 14 5 0 هدايت الكتريكي آب آبياري)دسي زيمنس بر متر(

  15 14 5 هدايت الكتريكي زهاب )دسي زيمنس بر متر(

 

  عمده زراعي و باغي كشور )فرشي و  گياهاناز كتاب برآورد آب مورد نياز  گياهاننياز آبي

 ( براي شمال اهواز گرفته شده است.1133همكاران، 

  درصد فرض شده است.  54درصد و براي محصولات ديگر  55راندمان كاربرد آبياري نيشكر

است.  تلفات آن به صورت زيرزمينيميشود و تماهاي ته بسته استفاده ميدر نيشكر از نشتي

تي متداول كه نش ليكنديگر نيز از روش آبياري نشتي استفاده كنند،  گياهانفرض شده است 

ها خواهد باز است. از اين رو، بخشي از تلفات به صورت رواناب انتهاي نشتيها انتهاي جويچه

بود كه شوري كمتري دارد. اين نيز توجيه ديگري است كه چرا غلظت نمك در زهاب به 
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برابر غلظت نمك در آب آبياري منظور نشده و مقدار كمتري  5/0دست آمده از اين مراحل 

 براي آن در نظر گرفته شده  است.

 

      گوناگونبرای كشت در مراحل  گیاهانانتخاب  -1 -34

ست. اي به شوري حساس امحصول اصلي واحد، نيشكر خواهد بود. نيشكر گياهي است كه تا اندازه

د دهزيمنس بر متر، بدون كاهش محصول به زندگي ادامه مي دسي 3/1تا شوري عصاره اشباع خاك 

كند و پس از آن با افزايش هر يك دسي زيمنس بر متر به هدايت الكتريكي عصاره و توليد مي

شود. نبايد اشتباه كرد كه در اينجا آنچه به آن اشاره درصد از عملكرد آن كاسته مي 9/5اشباع، 

 ت و نه شوري آب آبياري.شود، شوري عصاره اشباع خاك اسمي

تر از نيشكر كند، بايد نسبت به شوري مقاوماز آنجا كه گياه مرحله دوم از زهاب نيشكر استفاده مي 

د. براي دهتر هستند را نشان ميمحصول كه از نيشكر نسبت به شوري مقاومچند  0-14جدول باشد. 

هاي گياهي كه بايد در مرحله دوم كشت شود، ابتدا يك گياه مقاوم به شوري پي بردن به ويژگي

شود. هدف اين است كه با اين نمونه، برخي از مشكلات كار  در مانند چغندر قند در نظر گرفته مي

الص و ناخالص و تلفات نيشكر و چغندر قند با خنياز  1-14جدول شكار شود. درآ گياهانانتخاب 

 يكديگر مقايسه شده است.

تلفات نيشكر كه در نظر است به عنوان آب آبياري چغندر قند مصرف شود را با آب  1 -14شكل 

شده نكند. از آنجا كه هنوز سطح زيركشت اين دو محصول معين ميمورد نياز چغندر قند مقايسه 

 است، تنها هم روند بودن اين دو اهميت دارد.
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 چغندرقند فمقایسه تلفات نیشکر با مصر -3-34شکل 

 
 توانند در الگوی كشت قرار گیرندمیی كه گیاهان -5 -34جدول 

 اندام مورد نظر نام علمی گیاه
شوری آستانه 

 كاهش

ECe (dS/m) 

شیب 

 خط
درجه 

 آوریتاب

 Saccharum officinarum نيشكر

L. 
 نسبتا حساس 9/5 3/1 اندام هوايي خشك

 نسبتا حساس 1/3 4/0 اندام هوايي خشك .Medicago sativa L يونجه
 نسبتا مقاوم - - اندام هوايي خشك .Sesbania ispinosa L لوبياي تابستانه

 مقاوم 9/5 4/3 ذخيره ريشه Beta vulgaris چغندر قند
 مقاوم - - اندام هوايي خشك .Brassica napus L كلزا
 مقاوم 4/5 4/8 اندام هوايي خشك .Hordeum vulgare L جو
 مقاوم 0/5 3/3 مقدار دانه .Gossypium hirsutum L پنبه

 مقاوم 6/11 1/8 وزن خشك ساقه .Hibiscus cannabinus L كنف
 مقاوم - - مقدار دانه .Avena sativa L يولاف
 مقاوم 8/0 0/11 مقدار دانه .Secale cereale L چاودار

 مقاوم 5/0 1/6 مقدار دانه Triticosecalewittamack تريتيكاله
 مقاوم 4/0 1/0 اندام هوايي خشك .Asparagus officinalis L مارچوبه
 1181همايي، 
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 (مترمیلیمقایسه نیاز خالص و ناخالص و تلفات نیشکر و چغندر قند ) -1-34جدول 

 

ن
دی

ور
فر

ت 
هش

دیب
ار

 

اد
رد

خ
 

یر
ت

اد 
رد

م
ور 

ری
شه

 

هر
م

ن 
آبا

 

ذر
آ

ی 
د

ن 
هم

ب
د 

فن
اس

 

ع
جم

 

ص
خال

 

 1390 33 18 4 4 10 109 013 091 114 140 011 160 نيشكر

ر چغند

 قند
113 15 4 4 4 90 06 16 16 3 13 68 056 

ص
خال

نا
 

 1058 119 69 4 4 58 010 195 509 560 551 000 090 نيشكر

چغندر

 قند
010 34 4 4 4 188 90 30 10 10 30 116 910 

ت
فا

تل
 

 1066 61 11 4 4 06 145 138 018 050 009 191 110 نيشكر

چغندر

 قند
113 15 4 4 4 90 06 16 16 3 13 68 056 

 

شود، از فروردين تا شهريور ماه هيچ تناسبي بين اين دو وجود ندارد. در عوض به طوري كه ديده مي

ير را در نظر هاي زتوان گزينهشود. بنابراين ميبين اين دو ديده مي از مهر تا پايان سال تناسب خوبي

 گرفت:

  چشم پوشي از قرار دادن نيشكر و چغندرقند در دو مرحله پياپي و جانشين كردن محصول

 ديگري به جاي چغندر قند در اين سامانه؛ 

  زهاب  رها سازياستفاده از زهاب نيشكر در شش ماه پاياني سال براي آبياري چغندر قند و

 نيشكر در شش ماه ابتداي سال. به بيان ديگر، استفاده نيم بند از سامانه جامع زهكشي؛ و

  وارد كردن محصول ديگري علاوه بر چغندر قند كه بتواند از زهاب نيشكر در شش ماه

نخست سال بهره مند شود. به عبارت ديگر چغندر قند براي مصرف زهاب در نيمه دوم 

 ديگر براي مصرف زهاب در نيمه نخست سال.سال و گياه 

كند. گزينه سوم دو مشكل قابل گزينه دوم، طرح را از هدف خود يعني طرح جامع زهكشي دور مي

مطالعه دارد. نخست اين كه محصولات بهاره و تابستانه در الگوي زراعي خوزستان چندان زياد 
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 كانمرفرما دشوار است. گزينه نخست اتنوع زياد براي كازراعت گياهان با نيست. ديگر آن كه 

 رسد.پذيرترين گزينه به نظر مي

كلزا، جو، پنبه، كنف، يولاف، چاودار، تريتيكاله و مارچوبه براي كشت  0-14جدول با استفاده از 

ه كشت پيشين ،در خوزستان گياهانتوانند مورد توجه قرار گيرند. بسياري از اين در مرحله دوم مي

 عمده زراعي و باغي كشور گياهانبرآورد آب مورد نياز رند. متاسفانه در كتاب موفقيت آميز دا

( اطلاعاتي در باره نياز آبي كلزا، پنبه، كنف، يولاف، چاودار، تريتيكاله 1133)فرشي و همكاران، 

. براي اين منظور اميدبخش هستند گياهانو مارچوبه براي منطقه مورد نظر وجود ندارد. بيشتر اين 

انتخاب  گياهان ماندهباقيشوند و گياه مورد نظر از ميان ادامه، اين محصولات ناديده گرفته مي براي

شود. بديهي است چنانچه در نظر بود كه طرح حاضر به اجرا در بيايد، بايد تلاش بيشتري براي مي

 شد.برآورد آب مورد نياز آنان انجام مي

 
 چند گیاه مقاوم به شوری فمقایسه تلفات نیشکر با مصر -5-34شکل 
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 (مترمیلیالگوی كشت ) گیاهانمقایسه نیاز خالص و ناخالص و تلفات  -0-34جدول

 گياه 
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 1390 33 18 4 4 10 109 013 091 114 140 011 160 نيشكر

چغندر

 قند
113 15 4 4 4 90 06 16 16 3 13 68 056 

 003 61 19 4 4 4 4 4 4 4 4 01 100 جو

 1149 01 04 0 13 64 110 160 041 015 010 153 140 یونجه

ص
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 1058 119 69 4 4 58 010 195 509 560 551 000 090 رنیشک

چغند

 رقند
010 34 4 4 4 188 90 30 10 10 30 116 910 

 050 106 18 4 4 4 4 4 4 4 4 00 008 جو

 0618 80 04 0 10 104 008 108 046 014 000 110 048 یونجه

ت
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 1066 61 11 4 4 06 145 138 018 050 009 191 110 رنیشک

چغند

 رقند
113 15 4 4 4 90 06 16 16 3 13 68 056 

 003 61 19 4 4 4 4 4 4 4 4 01 100 جو

 1149 01 04 0 13 64 110 160 041 015 010 153 140 یونجه

 

تنها يونجه است كه مصرف آن با تلفات يا زهاب  گياهانشود، از ميان اين به طوري كه ديده مي

تنها تلفات نيشكر  1-14شكل (. در  1 -14و  0 -14شكل كند ) نيشكر از روند يكساني پيروي مي

 اند.و مصرف يونجه با يكديگر مقايسه شده

رسد كه بهترين تركيب كشت براي مراحل اول و دوم به ترتيب نيشكر و يونجه است. به نظر مي

شود. شود و كشت يونجه كه با زهاب نيشكر آبياري ميآبياري ميكارون نيشكر كه با آب جاري 

 پردازد. به مقايسه تلفات نيشكر)زهاب( و مصرف يونجه مي 5 -14جدول 
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 نیشکر با مصرف یونجه مقایسه تلفات -1-34شکل 

 

 (مترمیلی) مقایسه تلفات نیشکرو مصرف یونجه - 0 -34جدول 
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 61 11 4 4 06 145 138 018 050 009 191 110 رتلفات  نیشک

 80 04 0 10 104 008 108 046 014 000 110 048 مصرف یونجه

 

براي رسيدن به نحوه تسهيم اراضي بين اين دو محصول، منحني تغييرات اين دو پارامتر نسبت به 

نشان داده شده است. اين منحني گوياي اين است كه زهاب نيشكر از نظر  0-14شكل يكديگر در 

 6/1 نسبتمتناسب با نياز يونجه است. مساحت زمين بايد به  ) 2R  = 79/0)ي مقدار تا اندازه زياد

براي يونجه تقسيم شود. بديهي است اين نسبت با توجه به لزوم در نظر گرفتن  4/1براي نيشكر و 

 زمين براي مراحل بعدي ممكن است تعديل شود.
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 مصرف یونجه نسبت به زهاب نیشکر - 0-34شکل

 

   آتـریپلکس   -3 -1 -34

ور نيز گفته ش بوته يا علف شور سا،سلمك  سلمكي، گوناگونهاي آتريپلكس كه به آن در گويش

توان ميشودكه ميقرار دارد. گفته  زيشور گياهان در گروهكه است  بزس هميشه گياهي شود، مي

تواند در نچه بدان توجه كافي شود، مياز آب دريا براي آبياري آن استفاده كرد. چنا

 . كندتوليد  علوفه آبداري زياد و پروتئين روند،از بين مي گياهان، كه بيشتر پائيز و تابستان فصل

. روديمنيز پيش عمق چهار متر  تااي كه گاهي هاي اين گياه، راست و عميق است، به گونهريشه

  آيد.مياي درشاخ و برگ اين گياه، با گسترش زيادي كه دارد به صورت درختچه

درصـد ماسـه  04درصـد كمپوسـت و 04درصـد خـاك،  04مخلوطي از  آتـريپلكس در هقلمـ

   ردد.گشود و سپس به مزرعه يا باغ منتقل ميمي ـرورش دادهپ

تا  1يم د هايي كه تحت شرايطمطالعاتي كه در كشور آمريكا انجام شده، نشان داده است كه گونه

هكتار  تن بر 01تا  11هاي شور در شرايط آبياري با آبتوانند مياند، تن بر هكتار عملكرد داشته 0

نجه در يو هـايي ماننـدبـا عملكـرد علوفـه رقابتقابل . اين مقدار علوفه ماده خشك توليد كنند

 .كشاورزي رايج تحت شرايط آبياري با آب شيرين است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%DB%8C%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A8%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%DB%8C%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A8%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%88%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%A6%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%A6%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%81%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%81%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 هاليموس كسلهاي آتريپ نهالهفته از انتقال  0آزمايشي كه در جزيره قشم انجام شد، پس از  در

 ((A. halimus ور با ش آبياري لب مزرعه، ريشه گياه به پايداري كامل رسيد، و به تدريج آب به

هاي اين آزمايش بوته آب دريا جايگزين آب آبياري گرديد. درشوري درصد 144و  54 ،05مقادير 

  114فروردين ماه به عرض متوسط  كس كه در آذر ماه به خاك مزرعه انتقال يافته بود، درلآتريپ

 ند.سانتيمتر رسيد184و ارتفاع 

 

 اكالیپتوس     -5 -1 -34

 هستند  استراليا بومي هاليپتوسكاا .دارد گونه 344 از بيش( بيدبويه يا پَشه رَم به پارسي) 1اُكاليپتوس

رشد ند ت ها اكاليپتوس اين گياه پوشيده شده است. اين كشور، از  هايجنگل درصد از 35 نزديكو 

قاره  طور گسترده در جهان گرمسيري و معتدل از جملهبهو از دنيا  گوناگونيو در مناطق  هستند

 گياهاناين  .شوندكشت مي قاره هندشبه و چين ،خاورميانه ،مديترانه وزهح، آفريقا ،اروپا ،آمريكا

مورد استفاده  رنگ و مالچاكاليپتوس،  روغن و اسانس ، توليدكاغذ و خميركاغذ ،صنايع چوب در

 متفاوت هاآنبزرگي وجود دارند.  هميشه سبز و شونده ها در هر دو شكل خزاناكاليپتوس. هستند

 14) بلند(، متر 14تا  14) متوسط(، متر 14تا  ) طور كلي از نظر اندازه به چهار گروه كوتاهبهاست  و 

 د.شونتقسيم مي (متر 64بيش از  )بسيار بلند( و متر 64تا 

حدي خشكي اها با توجه به سازگاري در مناطق گرمسيري و مقاومت نسبي به شوري و تاكاليپتوس

نتايج  .ها براي زراعت چوب در مناطق جنوبي كشور باشندتوانند يكي از بهترين گزينهمحيط مي

ه نشان داده است كها و مراتع كشور، هاي پژوهشي اجراشده توسط مؤسسه تحقيقات جنگلطرح

در شرايط محيطي و اكولوژيكي جنوب ايران  (Eucalyptus camaldulensis) اكاليپتوس

 (.5 -14شكل ) داردسازگاري بسيار مناسبي 

 

                                                                 
1 Eucalyptus 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%DB%8C_(%D8%A8%D9%88%D9%85%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%DB%8C_(%D8%A8%D9%88%D9%85%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%82%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%82%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%DA%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%DA%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%BA%D8%B0_%D9%88_%D8%AE%D9%85%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%BA%D8%B0
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%BA%D8%B0_%D9%88_%D8%AE%D9%85%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%BA%D8%B0
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%BA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%BA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D9%BE%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D9%BE%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%DB%8C%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A8%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%DB%8C%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A8%D8%B2
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 1198شهريور سعيده اسكندري،  عكس: 

 های استان خوزستان كاریاكالیپتوس - 0-34شکل 

  

تعيين اراضي مستعد زراعت چوب با استفاده از اكاليپتوس در استان "پروژه  در همين راستا،

آغاز شد. براساس نتايج  1198از ابتداي ها و مراتع كشور تحقيقات جنگلتوسط مؤسسه  "خوزستان

اين پروژه، مشخص شد كه استان خوزستان پتانسيل بسيار خوبي براي توسعه زراعت چوب با 

اي دست آمده، وسعت اراضي با پتانسيل بسيار مناسب و مناسب براكاليپتوس دارد. براساس نتايج به

  .برآورد شد ، شامل شنزارها،هكتار هزار  644نزديك اكاليپتوس در استان خوزستان، زراعت چوب 

  E. platypus ( با مقايسه چند گونه اكاليپتوس دريافتند كه يك واريته از1986پپر و كرك )

دسي زيمنس بر  14توانند تا شوري مي Eucalyptus occidentalis ،E. sargentii هايگونهو

 Eucalyptus camaldulensis ( مقدار تبخير و تعرق 1990الما و همكاران )س نند.متر را تحمل ك

 اند. دراسترالياي غربي  برآورد كردهدر زمستان در روز  مترميلي 05/0در روز تا  مترميلي 9/1را بين 

د فرضياتي ريزي بايدر مورد نياز آبي اكاليپتوس در خوزستان اطلاعي در دست نيست و براي برنامه

 را پذيرفت. 
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 انتخاب گیاه شورزی     -1 -1 -34

وان گزينه مطلوب بايد يكي را به عن ساليكورنيابا در نظر گرفتن سه گياه آتريپلكس، اكاليپتوس و 

ين توان براي اين منظور در نظر گرفت. از ميان اميمناسب ديگري را نيز  گياهان ترديدبيپذيرفت. 

سه گياه، ساليكورنيا علفي، آتريپلكس درختچه و اكاليپتوس درخت هستند. ساليكورنيا به صنعت 

پايين دستي مانند روغن كشي نياز دارد. چيزي كه در حال حاضر در خوزستان وجود ندارد. 

اي بزرگ هو چون نيمه خشبي است، به طور معمول، بيشتر خوراك دامآتريپلكس علوفه دام است 

شترداري يا  اي بهكشت و صنعت نيشكري علاقههاي رسد كه شركتو بويژه شتر است. به نظر نمي

 ورود شتر به مزارع خود داشته باشند. اكاليپتوس درختي است تند رشد كه افزون بر روغن 

 شتريان فراواني دارد. در خوزستان كارخانه فيبر و نئوپان و اسانس، چوب آن در صنايع چوب م

توانند مشتري آن باشند. يك شركت در شهرستان شوش وجود دارد كه ميو كاغذ وجود دارد كه 

ر كند. با دخود پرورش دهنده اكاليپتوس است و محصولات چوبي ديگران را نيز خريداري مي

شود كاليپتوس به عنوان گياه شورزي در نظر گرفته مينظرگرفتن اين موارد، در اين طرح فرضي، ا

ند كدسي زيمنس بر متر را به عنوان آب آبياري مصرف مي 14كه زهاب يونجه با هدايت الكتريكي 

 دسي زيمنس بر متر را خارج كند. 15رود كه زهابي با هدايت الكتريكي و انتظار مي

 

 نیاز آبی اكالیپتوس     -3 -1 -1 -34

مترمكعب در سال برآورد كرده است. وي  03444( نياز آبي سالانه اكاليپتوس در يزد را 1193راد)

در باره نياز آبي ماهانه گياه اظهار نظري نكرده است. با كمبود اطلاعات در باره نياز آبي اكاليپتوس، 

باشد. با پذيرش  نفرض شده است كه نياز آبي اين گياه ميانگين نياز آبي نيشكر و يونجه در خوزستا

در شمال خوزستان را  گوناگونهاي برآورد نياز آبي اكاليپتوس در ماه 6-14شكل چنين فرضي، 

مقدار خالص و ناخالص آب مورد نياز و تلفات مزرعه يونجه كه  6-14جدول دهد. در نشان مي

شود، نشان داده شده است. به موجب اين محاسبات آب مصرفي صرف آبياري اكاليپتوس مي
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برآورد شده است كه در مقايسه با مصرف  در هكتار متر مكعب 14444اكاليپتوس در شمال اهواز 

رد. در اين شكل و جدول به خوبي هم روند بودن اين دو داكافي سالانه اين گياه در يزد مطابقت 

 شود.ديده مي

 

 
 در شمال خوزستان گوناگونهای برآورد نیاز آبی اكالیپتوس در ماه -6-34شکل 

 

 سطح زیر كشت اكالیپتوس       -5 -1  -1 -34

اين دو نسبت ي نياز آببراي رسيدن به نحوه تسهيم اراضي بين يونجه و اكاليپتوس، منحني تغييرات 

شان داده شده است. اين منحني گوياي اين است كه زهاب يونجه از ن 3 -14شكل به يكديگر در 

متناسب با نياز اكاليپتوس است. مساحت زمين بايد به نسبت  ) 2R = 95/4)ي نظر مقدار تا اندازه زياد

ر نظر ن نسبت با توجه به لزوم دبراي اكاليپتوس تقسيم شود. بديهي است اي 4/1براي يونجه و  1/0

 گرفتن زمين براي تبخيركننده خورشيدي بايد تعديل شود.
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 (مترمیلی) مقایسه تلفات یونجه و مصرف اكالیپتوس - 6 -34جدول 

 

ن 
دی

ور
فر

ت 
هش

دیب
ار

 

اد
رد

خ
 

یر
ت

اد 
رد

م
ور 

ری
شه

 

هر
م

ن 
آبا

ذر 
آ

ی 
د

ن 
هم

ب
د 

سفن
ا

ع 
جم

 

ص
خال

 

 1149 01 04 0 13 64 110 160 041 015 010 153 140 يونجه

 1544 59 09 1 9 06 101 191 003 061 058 195 111 اكاليپتوس

ص
خال

نا
 

 0618 80 04 0 10 104 008 108 046 014 000 110 048 يونجه

 1444 118 58 0 18 90 000 080 090 506 516 094 066 اكاليپتوس

ت
لفا

ت
 

 1149 01 04 0 13 64 110 160 041 015 010 153 140 يونجه

 1544 59 09 1 9 06 101 191 003 061 058 195 111 اكاليپتوس

 

 
 مصرف اكالیپتوس نسبت به زهاب یونجه -6-34شکل

 

 در تركیب كشت   گوناگونسطح زیر كشت گیاهان   -34-0

هكتار است كه به چهار قسمت تقسيم  1444همان طور كه گفته شد سطح واحد زراعي مورد نظر 

متر  054متر و پهناي  1444هر قطعه زراعي با طول  يونجه، اكاليپتوس و تبخيركننده.شود؛ نيشكر، مي

شود. يمهكتار است. در اين مرحله يك قطعه زراعي براي تبخيركننده در نظر گرفته  05)طول نشتي( 

ت به نيشكر، يونجه و اكاليپتوس اختصاص يابد. با توجه به محاسبا ماندهباقيهكتار  935از اين رو بايد 

y = 2.3244x - 11.553

R² = 0.95
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و نسبت سطح زير كشت يونجه و  1به  6/1انجام شده، نسبت سطح زير كشت نيشكر و يونجه 

هكتار )مساحت  05است. به اين ترتيب مساحت هر قسمت، پس از تعديل به  1به  1/0اكاليپتوس  

 هر قطعه( به شرح زير خواهد بود:

 هكتار 505  احت نيشكر مس

 هكتار 105  مساحت يونجه 

 هكتار 105  مساحت اكاليپتوس 

 هكتار 05  مساحت حوضچه تبخيري

 تواند اندكي تغيير كند.ميواحد هاي و زهكشها اين ارقام با توجه به موقعيت كانال

 

 ی    دیخورش تبخیركننده   -0 -34

توان هايي ميبراي تبخير زهاب نقابل قبول است.  يآب به شكل ريتبخ يديتبخيركننده خورش هدف

 كياط با هر در ارتب يخطرات ليكن، كرداستفاده آبياري باراني و آبپاش  ياسپر هاي غرقابي،از روش

 يهابرسانند. برتري روش بيوحش آس اتيبه ح توانندمي غرقابي يهاروش وجود دارد. هاآناز 

ادبردگي ها  خطر  ببيشتر است. در اين روش هاآنسرعت تبخير در  است كه نيا يآبپاش اي ياسپر

  ها وجود دارد.نمك به پيرامون تبخيركننده

سلول  ايخش ب ي، بهتر است كه حوضچه به چندديتبخيركننده خورشبا توجه به مساحت لازم براي 

ان براي توهاي اضافي ميخاك. از ها استفاده كردسلول ايها و به طور متناوب از بخش شود ميتقس

ها استفاده كرد. در اين طرح مفهومي، مساحت مورد نظر به چهار ساخت خاكريزهاي پيرامون سلول

  شود. بخش مساوي تقسيم مي

دهد  شيرا افزا ريختب سرعت تواندميكننده نمك  تغليظ كيبا  يديخورش تبخيركننده كي بيترك

 يتا زماندد، گرو بازيافت مي شوديم پاشيده بداريش يديخورشكننده تغليظبه  زهاب(. 8-14شكل )

 بيش يديورشخ تبخيركنندهبه  ظيغل اريبس شورابهاز نمك برسد. سپس،  يكه آب به غلظت مشخص

 .در آوردخشك  يستاليشود تا نمك را به شكل كريم پاشيدهدار 
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  ماندهاقيببرتري اصلي اين تقسيم بندي، كوچك تر كردن منطقه برداشت نمك است. فضاي 

 اختصاص يابد.نمك قابل فروش  يفرآوره بتواند مي

 

 
 جداگانه تغلیظ كننده و تبخیركننده  واحددو  -8-34شکل 

 

 34 ه ترتيبب غرقابي )تالاب( و تبخيركننده بارانيتبخيركننده   كيدر  رينرخ تبخ ،يبه طور كل

در روش باراني، دست يابي به  است.  Aاز تشتك تبخير كلاس  ريتبخ سرعتدرصد  114و 

ود با نازل كم قطر استفاده شهاي پذير است كه از آب پاش مكانمقدار گفته شده در صورتي ا

 هو فشار كار تا جاي ممكن كه بادبردگي به نقاط پيراموني را در پي نداشته باشد، افزايش داد

بخير سالانه با ت اي منطقهاز زهاب در  ينيمقدار مع يفرآور يتبخيركننده برا ينياندازه تخمشود. 

 است:  3-14جدول به شرح  مترميلي 1154
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 های سالانهبر پایه داده برآورد مساحت تبخیركننده -6-34جدول 

 بارانی غرقابی شرح

 1154 1154 در سال( مترميليتبخير از تشتك )

 0495 0045 در سال( مترميليتبخير از تبخير كننده )

 1/0 0/0 تبخير از هر متر مربع از تبخير كننده )متر مكعب در سال(

 00/4 1: 0/0=  05/4 مساحت لازم براي تبخير يك متر مكعب در سال  )متر مربع(

تبخير يك متر مكعب در سال با ضريب اطمينان  براي مساحت لازم

 )متر مربع(  05/1

53/4 11/4 

 

 ريتبخ نرخدهد.  يماين محاسبه بر پايه تبخير سالانه است و مقدار دقيق مساحت تبخيركننده را نشان ن

هار و ب ليزمستان و اوا ز،ييدر اواخر پا به طور معمول، كمترين مقداردر طول سال در نوسان است. 

ح مورد رسد كه محاسبه سطميدهد. چنين به نظر ميدار در تابستان و اوايل پاييز روي مق بيشترين

نياز براي تبخيركننده بايد براي ماهي كه سرعت تبخير كمترين مقدار را دارد انجام شود. در هر حال، 

با توجه به اين كه مقدار زهاب توليدي نيز از ماهي به ماه ديگر متفاوت است، اين محاسبات بايد 

به عنوان سطح مورد نياز براي تبخيركننده مورد توجه  هاآنزرگترين انجام شود و بها براي همه ماه

ارائه شده و بر پايه آن، سطح مورد  8 -14جدول قرار گيرد. ميانگين تبخير ماهانه ايستگاه اهواز در 

 محاسبه شده است.  ماندهباقينياز براي تبخير زهاب 

محاسبه  نكند، بايد تعديل ديگري نيز در اين در طول شبانه روز كارميچنانچه تبخيركننده به طور دائ

 منظور شود.

هكتار  144دهد كه براي تبخير زهاب اكاليپتوس به روش غرقابي )تالاب( به مينشان  8 -14جدول 

هكتار  54 توان به نزديكميتبخيركننده نياز هست؛ در حالي كه با روش آبياري باراني اين سطح را 

 شود.ميكاهش داد. به اين ترتيب، طراحي تبخيركننده به روش باراني دنبال 
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 تبخیر ماهانه اهواز و مساحت لازم برای تبخیركننده خورشیدی - 8 -34جدول 
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 تبخير از تشتك
 186 141 66 68 113 000 115 014 098 080 180 056 (مترميلي)

ه تبخير از تبخير كنند
 114 34 06 08 80 153 010 141 109 113 069 139 (مترميليغرقابي )

ه تبخير از تبخير كنند
 000 111 86 88 150 091 016 559 603 603 099 111 (مترميليباراني )

زهاب اكاليپتوس 
 59 09 1 9 06 101 191 003 061 058 195 111 (مترميلي)

زهاب اكاليپتوس 
 43/4 40/4 44/4 41/4 /46 15/4 00/4 11/4 11/4 10/4 00/4 13/4 )ميليون متر مكعب(

 تبخیركننده غرقابی
سطح تبخير كننده 

 53 50 1 01 34 96 140 141 90 96 91 91 )هكتار(

 تبخیركننده بارانی
سطح تبخير كننده 

 11 08 1 11 18 50 55 55 51 51 09 54 )هكتار(

 

 كه از روش تبخیركننده بارانی استفاده شود  میتعدیل مساحت هنگا   -34-6

هكتار زميني كه براي واحد تبخيركننده در نظر گرفته شده بود و به جاي  05با مشخص شدن اين كه 

 شود:زير تعديل ميزير هر واحد به شرح هاي هكتار در نظر گرفته شود، مساحت قطعه 54آن بايد 

 هكتار 505  مساحت نيشكر 

 هكتار 144  مساحت يونجه 

 هكتار 105  مساحت اكاليپتوس 

 هكتار  54  مساحت حوضچه تبخيري

 تواند اندكي تغيير كند.ميواحد هاي و زهكشها اين ارقام با توجه به موقعيت كانال

 

 (یساز رهی)مخازن ذخ زهاب رهیذخ ساتیتاساحداث   -6 -34

 چنانچه دامنه تغييرات در طول ماه مورد نظر زياد نباشد، به مخزن ذخيره زهاب نيازي نخواهد بود. 
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 شورابهستحصال مواد معدنی و نمک از ا  -8 -34

ادي از هاي مفيد و اقتصاستفاده  بر نمك خوراكي از جملهافزون هاي صنعتي، استحصال انواع نمك

هاي شور وجود ديگري نيز در آب ارزش هـاي معـدني بـانمـك باشد.تواند مي هاي شـورمنابع آب

هاي مكاز انواع ن ندها عبارتاز اين نمك . برخـياستخراج شونداقتصادي توانند به طور ميدارند كه 

، در خودوع بسته به ن، اين مـواد .ديـُ و انند بـوراتمهاي ديگر و نمك لسيمك،پتاسيم ،منيزيم ،سديم

خوراك دام، كودهاي كشاورزي، اصلاح خاك،  از صـنايع ماننـد فلـزات،اي گستردهطيـف 

 دارند.  بهداشتي، غـذايي و آزمايـشگاهي كـاربرد

 

 نتیجه طراحی    -5 -34

موارد زير را آشكار نتيجه  اين دهد.ميبه طور خلاصه نتايج كلي طراحي را نشان  9-14شكل 

 كند:مي

  يابد؛ميهكتار كاهش  505هكتار به  1444مساحت زير كشت نيشكر از 

  ميليون متر مكعب   1/13به   6/10هكتاري از   1444مقدار آب سالانه وارد شده به واحد

 درصد است؛ 08يابد كه نشان دهنده كاهش مصرف آب به مقدار  ميكاهش در سال 

  به صفر كاهش يافته است.ميليون متر مكعب بوده كه  3/10زهاب سالانه طرح 

 شود؛  ومينمك و آلوده كننده ديگري به منبع پذيرنده زهاب وارد ن 

 د از نظر باي ليكنرسد، ميپسنديده به نظر ميهرچند اين كار از ديدگاه محيط زيست اقدا

 موجه باشد؛ موضوعي كه نياز به بررسي بيشتر دارد.مياقتصادي نيز اقدا

 

ترين بخش فرايند  سامانه جامع مديريت زهاب است. چنانچه اين مهمدفع نمك به دست آمده 

ها به هيچ كار به درستي انجام نشود، فوايد محيط زيستي اين سامانه تحقق نخواهد يافت. نمك

ها گان آنها به دريا و تحويل رايزيست بازگشت پيدا كنند. انتقال نمكصورتي نبايد به محيط

 ها باشند.هاي قابل بررسي براي دفع نمكجمله راهتوانند از به صنايع مي
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 خلاصه نتایج كلی برنامه ریزی برای مدیریت جامع زهکشی در مزارع نیشکر  - 5-34شکل 

 

 

 

 



 

 فصل یازدهم 

 پالایش زهابهای فناوری
 

 گفتارپیش  -3 -33

بهتر از درمان است. در مورد زهاب، بهتر اين است كه تا جاي ممكن  گيريپيشترديدي نيست كه 

از آلوده شدن آن كاست تا محيط زيست را آلوده نكند و نيازي به پالايش زهاب نباشد. بشر تا امروز 

هايي نتوانسته است كه به اين درجه از دانش و فناوري دست يابد و از اين رو، در پي يافتن فناوري

ان ساخت، انس هايتالابپالايش كند. زهكشي كنترل شده، اي بتواند زهاب را تا اندازه بوده است تا

ها روند. در باره برخي از اين فناوريميبه شمار ها بيوراكتورها و بافرهاي اشباع از جمله اين فناوري

هاي يرديگر توضيحات بيشتر داده شده است. در اين فصل به طور خلاصه به فناوهاي در فصل

 شود. مياشاره نشده پرداخته 

 

     طبقه بندی راهکارهای بهبود زهاب  -5 -33

 بسيار مهم زهكشي زير زميني درهاي پيش از معرفي راهكارهاي بهبود زهاب، خوبست ابتدا چالش

 توان  به عوامل زير نسبت داد )اكرم وميرا ها كشور و بويژه در خوزستان شناسايي شود. اين چالش

 (:0411همكاران،

  حجم بسيار بالاي زهاب )تنها در حوضه كارون حجم زهاب نزديك دو ميليارد متر مكعب

 در سال برآورد شده است(؛

  شود كه تنها در حوضه كارون سالانه نزديك دو ميكيفيت بسيار نامناسب زهاب )برآورد

 شود(؛ميتن نيترات وارد رودخانه  1344ميليون تن نمك و نزديك 

 نبود تخليه گاه مناسب زهكشي؛ و سر انجام 

  .استفاده بيش از اندازه از كود و سمّ كشاورزي 
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بهبود بخشيد.   1و در بيرون مزرعه 0، در كنار مزرعه1توان در مزرعهميكيفيت زهاب كشاورزي را 

نچه آ مورد نظر بستگي دارد.هاي انجام اين كار به ريخت شناسي منطقه، سامانه مديريت، و آلاينده

رديدي رود. تميكه تاكنون شناخته شده و يا در حال زايش و پيدايش است، از چند راهكار فراتر ن

در اين زمينه صورت خواهد گرفت. آگاهي از راهكارهايي كه در هايي نيست كه در آينده پيشرفت

 انديشند. مي تواند راهنمايي براي دست اندركاراني باشد كه به سلامت محيط زيستميآيد، ميزير 

 راهكار نخست: طراحي مناسب سامانه زهكشي؛ 

 راهكار دوم: زهكشي كنترل شده؛ 

  ها؛برزهابراهكار سوم: مديريت 

  :انسان ساخت؛ هايتالابراهكار چهارم 

 ؛0بافر يراهكار پنجم: نوارها 

 ؛5راهكار ششم: بافر اشباع 

 ؛6سبزهاي راهكار هفتم: آبراه 

  ؛ 3جانبيهاي وروديرسوب در مزرعه و : كنترل هشتمراهكار 

 و8واكنشيهاي و مانعها راهكار نهم: بيوراكتور 

 .راهكار دهم: مديريت كشاورزي 

 

 

                                                                 
1 Infield 

2 Edge-of-field 
3 Off-site 

4 Buffer strips 

5 Saturated buffers 

6 Vegetated buffers 

7 Side-inlet controls 

8 Reactive barriers 
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 راهکار نخست: طراحی مناسب سامانه زهکشی     -1 -33

، بهترين زمان براي توجه به بهبود كيفيت زهاب، مرحله طراحي است. عوامل موثر بر طراحي ترديدبي

زهكشي )مانند حركت آب در خاك و درصد اشباع خاك(، هزينه هاي شامل ويژگيزهكش 

)احداث و بهره برداري و نگهداري(، مديريت زراعي)خاكورزي، نوع گياه، و باروري خاك(، 

ات موجود )نوع لوله، عمق نصب و تراز خروجي نهايي( و نيز ملاحظات محيط زيستي )مانند مكانا

 جانوري و اثر برحوضه آبريز( است.هاي يانهانساني، آشهاي سكونتگاه

 

 طمینان از نیاز به زهکشی       ا  -3 -33-1

مهم ترين موضوعي كه طراح بايد به آن دست يابد اين است كه اطمينان پيدا كند كه بدون زهكشي 

كنيد زهكشي ن"طرح رسيد. برخي از خبرگان زهكشي امروزه عقيده دارند كه هاي توان به هدفمين

. به عبارت ديگر اين گروه زهكشي نكردن اراضي را به "مگر اين كه ضرورت كامل داشته باشد

پذيرند. زهكشي نكردن اصل است و انجام زهكشي يك استثنا، كه پيش از ميعنوان يك اصل 

توان با تغيير محصول كشاورزي، ميت شود. در بسياري از نقاط طراحي بايد لزوم انجام آن اثبا

را از زهكشي بي نياز كرد. شايد طراحان و برنامه ريزاني كه براي نخستين بار مطالعه ها بخشي از زمين

غلات و  ي مانندگياهانتوانستند با كشت مينيشكر شمال خوزستان را به عهده داشتند، هاي طرح

م زهكشي زيرزميني پرهيز كنند، يا سطح زير شبكه زهكشي را كوچكتر كنند و يا چغندرقند از انجا

يرنده پذهاي كه به محيطهايي ، حجم زهاب و مقدار آلايندههاشاين كه با كمتر كردن تراكم زهك

اي تواند راهنمميريزند را به نفع محيط زيست كاهش دهند. مطالعات اقتصادي در هر مورد ميزهاب 

پذيرند ميباشد. نبايد فراموش كرد كه زهكشي نكردن اراضي را امروزه به عنوان يك اصل طراحان 

 مگر اين كه لزوم انجام آن تاييد و اثبات شود.
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 شدت زهکشی و عمق نصب زهکش       -5 -33-1

وابسته است. ثابت شده است كه بطور معمول، مقدار ها شدت زهكشي، خود به عمق و فاصله زهكش

شود به مقدار زهاب خروجي بستگي دارد؛ كه خود ميكه با زهكشي از خاك خارج اي آلاينده

ا هاي بعميق تر و يا زهكشهاي ست. زهكشهاشتابعي از عمق نصب زهكش و فاصله بين زهك

شتري را به بيهاي فاصله كمتر از يكديگر، توان انتقال زهاب بيشتري را دارند؛ و از اين رو، آلاينده

( بيان 0448( به نقل از سندز و همكاران )0414كنند. استروك و همكاران )مييط زيست وارد مح

با عمق كمتر در مينه سوتا، زهاب كمتر و نيتروژن نيتراتي كمتري را خارج هاي د كه زهكشنكنمي

( در اراضي نيشكر خوزستان نيز گزارش شده 0411كنند. همين وضعيت توسط اكرم و همكاران )مي

( در 1991و و همكاران )ك( به نقل از كلاديو0414ست. به همين ترتيب، استروك و همكاران )ا

سازند. يمبا فاصله كمتر، نيتروژن نيتراتي بيشتري را از خاك خارج هاي اينديانا دريافته اندكه زهكش

بلكه بايد  ؛از اين روست كه شدت زهكشي نبايد با توجه به مقادير بيشينه تاريخي در نظر گرفته شود

 باشد كه بتواند توازن بين محيط زيست و عملكرد گياه را حفظ كند.اي به اندازه

 

 

 

 

 الف( زهکشی رایج
 ب( زهکشی كم عمق 

 )ابتدای فصل رشد(

 ( زهکشی كم عمق پ

 )اواخر فصل رشد(

 های زیرزمینی بر فرآیند تخلیه زهاباثر كاهش عمق نصب زهکش -3 -33شکل 
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 كیفیت آب زیر سطحی      -1 -  33-1

شوند؛ در ميي نيازمند زهكشي با توجه به مختصات فيزيكي منطقه مشخص هامكانبطور معمول، 

كيفيت آب زير سطحي نيز مورد توجه قرار گيرد. در برخي  ،يابي مكانحالي كه بجاست در اين 

ت توان به بهبود محيط زيسميداراي آلايندگي بالا كنار گذاشته شوند، هاي مناطق، چنانچه خاك

اميد بيشتري داشت. در خوزستان، مزارع نيشكر شمالِ استان زهابي به مراتب بهتر از مزارع جنوب 

استان دارند. كيفيت آب زير سطحي، نقش بسياري در اين امر دارد. از اين رو، شايد بتوان گفت كه 

نوب جهاي گيرد و از زهكشي خاكتوانست در اولويت قرار ميتوسعه كشاورزي شمال خوزستان 

 پرهيز شود و يا در اولويت قرار نگيرد. 

 

 شوری در ناحیه ریشه     مدتدرازكنترل   -0 -33-1

شوري در ناحيه ريشه انجام شود.  مدتدرازطراحي زهكشي در مناطق خشك،  بايد بر پايه كنترل 

ت شده است كه سطح آب در حدي تثبيت شود تا حركبر اين پايه انجام ميها تا كنون بيشتر طراحي

در نظر گرفته  "قعمي"نمك به بالا به كمترين مقدار برسد.  به اين منظور عمق تثبيت سطح ايستابي 

ا شده و نمك رميشده است.  در نتيجه، بخش بيشتري از زهاب از ناحيه زير عمق ريشه خارج مي

 كه كاهش ندنشان داده اها كرده است. پژوهشحد نياز براي رشد گياه خارج مياز اعماقي بيش از 

 دهد.  عمق زهكشي،  بار نمك خارج شده از زهكش را به مقدار قابل توجهي كاهش مي

 

 استفاده از زهکشی كنترل شده         -0 -  33-1

آورد تا سطح ايستابي را در محل دلخواه، بين ميرا فراهم  مكاناز آنجا كه زهكشي كنترل شده اين ا

توان از خروج آب اضافي و ميسطح خاك و عمق نصب زهكش زير زميني نگاه داشت، 

همراه آن جلوگيري كرد و به منابع پذيرنده زهاب زيان كمتري وارد كرد. اين روش، هاي آلاينده

بهره وري آب را افزايش دهد  تواندميجداي از كاهش آب مصرفي گياه و كاستن از حجم زهاب، 

كه  به عمل آمده گواه اين استهاي و نيتروژن نيتراتي كمتري را به محيط زيست وارد كند. پژوهش
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درصد از  15تا  05درصد از حجم زهاب و نيتروژن نيتراتي و  54تا  04زهكشي كنترل شده نزديك 

 د.شوميات بيشتري ارائه دهد. در اين مورد در همين فصل توضيحميفسفر خروجي را كاهش 

 

 روش جامع مدیریت زهکشی مزرعه    -6 -33-1

استفاده كرد؛ يكي  1در طراحي، هر جا كه ممكن باشد، بايد از روش جامع مديريت زهكشي مزرعه 

كه از حدود سه دهه پيش در دنيا معرفي شده است. بايد پذيرفت كه اجراي آن آسان هايي از روش

نشان داده است كه با مديريت جامع ها مديريت زيادي نيازمند است. پژوهشنيست و به دانش و 

توان حجم زهاب و نيز عمق آبياري را كاهش داد. در اين روش، به طور معمول، در مرحله مي

به كشت  هاآنشوند و زهاب حاصله از نخست گياهان متداول منطقه با آب آبياري مشروب مي

يابد. زهاب بدست آمده از اين نجه، چغندر قند، جو و پنبه اختصاص ميتر مانند يوگياهان مقاوم

ايان پيش از شود و در پتر مانند اكاليپتوس، تاغ، گز، آتريپلكس و... داده ميمرحله به گياهاني مقاوم

در فصل  1-14شكل كند. اين كه به حوضچه تبخير برسد، گياهان شورزي )هالوفيت( را آبياري مي

 دهد. ميسامانه جامع زهكشي در مزرعه را نشان ميهومدل مف، دهم

ن جنگل گيرند، به آاز آنجا كه در اين روش، در بيشتر موارد، درختان نيز در تركيب كشت قرار مي

 شود. نيز گفته مي  0زراعي

 

     استفاده دوباره از زهاب  -6 - 1 -33

 سطحي بايد در مرحله مطالعاتهاي منابع آباستفاده مجدد زهاب با اختلاط آن با آب زيرزميني يا 

ت آن بالاسهاي طرح با دقت ارزيابي شود. پيش از آنكه به موضوع دفع زهابي كه غلظت نمك

                                                                 
1 Integrated Farm Drainage Management, IFDM 

2 Agroforestry 
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 هايمقاوم به درجه گياهانانديشيده شود، لازم است كه طرح جامع زهكشي يا كشت پياپي 

 شوري مورد توجه قرار گيرد. گوناگون

بها و در درجه دوم آب  نييپا نهيهز ليبه دلدر درجه نخست شور  ابز زهدر حال حاضر، استفاده ا

يتي ؛ مگر اين كه آب با كيفمحدود است اريبسباشند ميس توانندميكه هايي وجود نمك به علت

وع تناز  ،تواند عملكرد محصول را كاهش دهدميبا آب شور  ياريآب بهتر وجود نداشته باشد.

 (. 0- 11شكلشود)ميموجب بالا رفتن كارآيي آبياري  بازچرخاني زهاب. بكاهدخاك  يكروبيم
 

 
 افزایش كارآیی آبیاری با استفاده دوباره از زهاب -5- 33شکل 

 

 نشان داده شده است. 1-11شكل اب براي آبياري در استفاده از زه يفعلهاي وهيش

 
 متداول استفاده دوباره از زهابهای روش - 1-33شکل 
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شايد بتوان گفت كه استفاده دوباره، كم و بيش در همه جاي دنيا، و بويژه در مناطق خشك و نيمه 

خشكي كه دچار كمبود آب هستند وجود دارد. در برخي از مناطق معتدل نيز در فصل تابستان كه 

شود. در جايي كه از منابع سطحي استفاده ميبا كمبود آب روبرو هستند، از اين شيوه استفاده 

شود، چرخش آب بين مزرعه و رودخانه به نحوي است كه دست اندركاران، آن را به استفاده مي

گردد و در پايين دست ميدهند. در اين مناطق، زهاب به رودخانه باز ميدوباره و چندباره نسبت ن

م ه آن نام استفاده دوباره داده شود. در ايران نيز سهگيرد؛ بي آن كه بميبار ديگر مورد استفاده قرار 

ه دوباره استفاد رسد.ميدوباره به مصرف در پايين دست بالايي از زهاب توليدي بخش كشاورزي، 

تواند در سطح مزرعه، شبكه، يا منطقه انجام شود. نبايد فراموش كرد كه استفاده كامل از زهاب مي

 شوند، بايد به نحوي از آن خارج شوند. ميبا آب آبياري وارد  كههايي پذير نيست. نمك مكانا

پذير است كه شوري زهاب از تحمل گياه با درصد  مكاندر سطح مزرعه، استفاده دوباره به شرطي ا

كاهش محصول مورد پذيرش طراح كمتر باشد. اگر منظور اين باشد كه گياه هيچ كاهش محصولي 

تواند آب ميآستانه تحمل گياه كمتر باشد. در اين صورت، زارع نداشته باشد شوري زهاب بايد از 

 (. 0-11شكل را از زهكش روباز يا مخزن انتهاي مزرعه خود به ابتداي مزرعه پمپ كند )

تواند به طريق مستقيم نباشد؛ بلكه با مخلوط كردن آب آبياري با زهاب مياستفاده دوباره از زهاب 

فاده دوباره از زهاب در سطحي متشكل از چند مزرعه نشان داده است  5- 11شكل انجام شود. در 

ه گردد تا بميشود و با آب آبياري مخلوط ميشده است كه در آن زهاب به كانال آبياري پمپ 

عنوان آب آبياري در اين سطح مورد استفاده قرار گيرد. در اين حالت درصدي از زهاب با آب 

ط از حد مورد نظر طراح بيشتر نباشد. بديهي است قسمت شود كه شوري مخلوميآبياري مخلوط 

 استفاده نشده زهاب بايد به شيوه متداول پيشين دفع شود.
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 ()استفاده مستقيم از زهاب جمع آوري زهاب زيرزميني و پمپاژ آن به لوله ابتداي مزرعه

Transforming Drainage – Managing Water for Tomorrow's Agriculture 

 استفاده دوباره از زهاب  به روش مستقیم در سطح مزرعه -0 -33شکل 

 

 
 اختلاط زهاب و آب آبياري در كشت و صنعت اميركبير، خوزستان با پمپاژ زهاب از زهكش روباز به كانال درجه دو

 استفاده دوباره از زهاب  به روش اختلاط در سطح بخشی از شبکه -0-33شکل 

 

 

 

https://transformingdrainage.org/
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    پرهیز از زهکشی مناطق با آلودگی خطرناك  -8 – 1 -33

وجود هايي دهد. در جهان خاكميي پذيرنده زهاب پيوند هامكانزهكشي، منابع آلودگي را به 

 تواند به آلودگي بيشتر منابع پذيرنده زهابميدارند كه آلودگي بالايي دارند. زهكشي اين نقاط 

بينجامد. مواردي در باره عناصري مانند نيتروژن، فسفر، بُر، سلنيوم و آرسنيك در برخي نقاط گيتي 

 ديده شده است. 

 

    موارد دیگر  -5 – 1 -33

موجب كاهش حجم زهاب و بهبود  هاآنآنچه گفته شد مربوط به مواردي است كه در نظر گرفتن 

د طراحي شود. بهبوميشود. طراحي مناسب زهكشي تنها به موارد گفته شده محدود نميكيفيت آن 

در نگاه به طراحي زهكشي، بايد به فرسايش، شور شدن دوباره نيازمند نگاه همه جانبه به طرح است. 

 توجه ويژه شود.  ...وها خاك، رواناب سطحي، بهره وري آب، هزينه

 

 راهکار دوم: زهکشی كنترل شده       -33-0

شود، تراز سطح ايستابي را مينام برده  1زهكشي كنترل شده كه از آن بيشتر با عنوان مديريت زهاب

كند. به اين ترتيب، مقدار زهاب ميسال در اندازه دلخواه تثبيت  گوناگوني هااندرون خاك در زم

اي ويژه و يا از شيرهاي گيرند. براي اين كار، از سازهميتحت كنترل قرار اي اندازهتا ها و آلاينده

شود، به يمشود. ترازي كه در آن سطح ايستابي تثبيت ميتثبيت كننده فشار در بالا دست استفاده 

و خطر بازگشت شوري به خاك ها عمق ريشه، فراهم آوردن شرايط لازم براي رفت و آمد ماشين

 باط دارد. ارت

ي جانبي هاهولكه در انتهاي لميزهكشي كنترل شده، تلفيق آبياري و زهكشي است. به كمك لوله قائ

)لترال( يا در انتهاي لوله جمع كننده )كلكتور( قرار مي گيرد، يا سرريزي كه قابليت بالا وپايين رفتن 

                                                                 
1 Drainage water management (DWM) 
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تا  ودشميدر عمق دلخواه تثبيت  گيرد، سطح آب زيرزمينيميمانند منهول قرار اي دارد و در سازه

گياه بتواند به كمك نيروي موئينه اي از آن استفاده كند. هرگاه شوري خاك افزايش پيدا كند، با 

گيرد پايين بردن سطح لوله )يا باز كردن شير انتهايي و يا پايين بردن سرريز( زهكشي آزاد انجام مي

ل شده مي تواند نقش مهمي در حفظ آب، بالا تا از بروز اين مشكل جلوگيري شود. زهكشي كنتر

بردن راندمان آبياري، حفظ مواد غذايي خاك و در نهايت، حفظ كيفيت آب پايين دست داشته 

 باشد.

 توان گفت:ميبه طور خلاصه 

زهكشي كنترل شده يعني مديريت سطح ايستابي. زهكشي كنترل شده يعني جلوگيري از جريان 

 خاك استفاده كند. زهكشي كنترل آب نيازمند است و مي تواند از آبِزهاب، هنگامي كه گياه به 

شده سالهاست كه در برخي كشورها نظير هلند، ايالات متحده و مصر، مورد استفاده قرار مي گيرد. 

دكي كه انهاي دليلي وجود ندارد كه اين روش نتواند در ايران عملكرد مناسبي داشته باشد. پژوهش

در خوزستان در مزارع نيشكر و  1191شده نيز موفقيت آميز بوده است )محجوبي، در ايران انجام 

 در مغان در مزارع گندم و ذرت(. 1193جواني جوني و همكاران،

كاربرد اي زير سطحي لولههاي روباز و هم در زهكشهاي كنترل شده كه هم در زهكش زهكشي

را  مكانده است. زهكشي كنترل شده اين ادارد، در سالهاي اخير توجه زيادي را به خود جلب كر

آورد تا سطح ايستابي را بين سطح خاك و عمق نصب زهكش زير زميني يا كف زهكش ميفراهم 

همراه آن جلوگيري شود هاي روباز، در محل دلخواه،  نگاه داشت تا از خروج آب اضافي و آلاينده

ورد نياز كه زهكشي مميشده، هنگا و منابع پذيرنده زهاب آسيب كمتري ببينند. زهكشي كنترل

كند تا گياه از آن بهره مند شود. با زهكشي كنترل شده، هم مينيست، آب را در خاك ذخيره 

توان آب اضافي درون خاك و هم كمبود آب را مديريت كرد. با كاركرد درست اين روش، مي

 همراه آن كاهشهاي لايندهتوان به مزاياي فراواني دست يافت. از سويي، خروج آب اضافي و آمي

يابد و از سوي ديگر، ممكن است رواناب بيشتر شود. از اين رو، بايد به حفظ موازنه بين خروج مي
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ناخواسته اين روش نيز توجه داشت. اين روش، جداي از كاهش هاي از خاك و پي آمدها آلاينده

را نيز افزايش دهد و نيتروژن  تواند بهره وري آبميآب مصرفي گياه و كاستن از حجم زهاب، 

در اثر  (اسيوندنيتريفيك) زدايينيترات نيتراتي كمتري را به محيط زيست وارد كند. علت اين امر را

به عمل آمده در كاروليناي شمالي هاي دانند. پژوهشميپديدار شدن شرايط بي هوازي در خاك 

درصد از حجم زهاب و نيتروژن نيتراتي و  54تا  04گواه اين است كه زهكشي كنترل شده نزديك 

دهد. اين ارقام و اعداد در نقاط ديگر نيز مورد تاييد ميدرصد از فسفر خروجي را كاهش  15تا  05

ح آب در جاي مناسب گذارده شود و به توان گفت چنانچه سازه كنترل سطميقرار گرفته و امروز 

كه هايي درصد از مجموعه آلاينده 14متداول، نزديك هاي خوبي مديريت شود، نسبت به زهكش

يابد. افزايش عملكرد در زهكشي كنترل شده، بيش از آنچه كه ميشود كاهش مياز شبكه خارج 

جام انهاي ر هر حال، پژوهشبه زهكشي مربوط باشد، به شرايط خاك و كشاورزي مرتبط است. د

يابد )اسكگز و ميدرصد افزايش  14تا  5شده بخوبي گواه اين امر است كه عملكرد نيز بين 

كاربرد زهكشي كنترل شده بسيار زياد  مكان(. ا0443داموتو و همكاران، رو ما 0445همكاران، 

است. مادراموتو و از ايالات متحده رواج يافته هايي در عمل، بيشتر در بخش ليكناست، 

( بر اين عقيده اند كه علت اصلي اين امر نبود اطمينان از برگشت سرمايه و نگراني 0443همكاران)

به خوبي اثر زهكشي كنترل شده بر حجم  6-11شكل تعمير و نگهداري آن است. هاي از هزينه

 هد.دميكه سطح ايستابي در دو عمق تثبيت شود را نشان ميزهاب و مواد غذايي خروجي، هنگا

ران كه شود. در ايميپيش ساخته كنترل سطح ايستابي استفاده هاي در برخي از كشورها از سازه

را  هانآبازرسي را به طريقي اصلاح كرد كه بتوان هاي وجود ندارند، بايد چاهكهايي چنين سازه

رسد بتواند ميكه به نظر هايي نمونه 8-11و  3 -11هاي شكلدر ر داد. به اين منظور مورد استفاده قرا

 كارآيي لازم را داشته باشد، نشان داده شده است.
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 زهكشي متداول  زهكشي كنترل شده در سطح بالا  زهكشي كنترل شده در سطح پايين

   در سال مترميلي 61زهاب   در سال مترميلي 100زهاب 

   كيلوگرم در هكتار 9/1بار نيتروژن نيتراتي   كيلوگرم در هكتار 6/8نيتروژن نيتراتي بار 

   كيلوگرم در هكتار 141/4بار فسفر كل   كيلوگرم در هكتار 491/4بار فسفر كل 

 0418سعادت و همكاران، 

 اثر زهکشی كنترل شده بر حجم زهاب و مواد غذایی خروجی از زهکش - 6-33شکل 

 

 

 
 (1195)و تاجيك  اكرم 

 زهکش كنترل شده پیش ساخته سازه  -6 –33شکل 
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 (1195اكرم  و تاجيك )

 (نشان داده نشده اندها ساده از سازه زهکشی كنترل شده برای كشور )میل گردای نمونه  -8- 33شکل 

 

ا در هم رچنانچه شرايط خاك مناسب باشد، ممكن است زه كشي كنترل شده و آبياري زير زميني 

فوس و همكاران ( به نقل از 1195آميخت و از آن بطور دو منظوره استفاده كرد. اكرم و تاجيك )

 طراحي و مديريت سيستم كنترل سطح ايستابي را چنين برشمرده اند:هاي ( هدف1999)

 خاك؛ميكنترل شرايط شور و سدي 

 كاهش يا حذف تنش گياه در اثر كمبود آب؛ 

  ِي؛محيطزيستكمينه كردن اثرات مخرّب 

 حفظ و كاربرد موثر آبِ حاصل از بارندگي و كاهش نياز به آبياري؛ و 

 كه انجام عمليات ديگري مانند خاكورزي اي حفظ شرايط رطوبتي خاك به گونه

 حفاظتي موثرتر و سودمندتر باشد. 
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 شده     كنترل زهکشی نیازهای كاربرد پیش  -3 – 33-0

نيازهاي  كند. پيشميشده نيازمند شرايطي است كه كاربرد آن را محدود  كنترل زهكشي كاربرد

 شده عبارتند از: كنترل زهكشي كاربرد

 مسطح؛ نسبتاً كشاورزي اراضي 

 سطحي؛ آبياري روش از استفاده 

 مصنوعي؛ زهكشي سامانه بودن دارا 

 ها زهكش در را آب سطح بتوان كههايي سازه ساير يا بازرسيهاي چاهك وجود

 كرد؛ كنترل

 كشاورزان؛ در علاقمندي وجود 

 وسيع؛ و اراضي در يكپارچگي 

 گوناگون محصولات كشت عدم. 

 

 شرایط مناسب كاربرد زهکشی كنترل شده      -5 – 0 -33

شرايط كاربرد زهكشي كنترل شده براي مناطق مرطوب ارائه شده است. جامعه مهندسان كشاورزي 

 ( موارد زير را پيشنهاد كرده است: 0446و بيولوژي امريكا )

  مناطقي با سطح ايستابي بالا يا با لايه خاك با نفوذ پذيري اندك كه ارزش كاهش حجم

 كنترل زهكش باشد؛نصب ابزار هاي آب مصرفي آن بيش از هزينه

 رد آن براي كاربهاي پذير باشد و زمين مكانمناطقي كه تامين آب آن، به قدر كافي، ا

 كشاورزي گسترده تناسب داشته باشد؛

 ظرفيت كافي تخليه زهاب در خروجي زهكش وجود داشته باشد؛ 

 .سطح خاك صاف و بدون شيب باشد 
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 :كرده بود( وجود شرايط زير را توصيه 1998دانشگاه بريتيش كلمبيا )پيش از آن، 

  سانتي متر و شيب  14زمين مسطح باشد )اختلاف ارتفاع بين دو نقطه كنترلي كمتر از

 درصد(؛ و5/4كمتر از 

   منابع آب كافي براي تامين نياز آبي گياه در اوج مصرف و جبران نفوذ عمقي وجود

 داشته باشد.

 

 مناطق مناسب اجرا در ایران      -1 – 33-0

مهم مناطق خشك و نيمه خشك جهان، به طور معمول مسطح و هاي آبريز رودخانههاي حوضه

يج را هاآنحاصل خيزند و در عين حال با محدوديت منابع آب روبرو بوده و كشاورزي فارياب در 

است. در اين مناطق مسايل مربوط به شرايط ماندابي و شوري و راندمان پايين آبياري، احداث 

رد روش را براي كاربهايي توان چنين دشتميبه طور كلي  بنابراينزهكش را ضروري ساخته است. 

  .؛ مشروط بر آن كه پايش شوري خاك در برنامه قرار گيردزهكشي كنترل شده مناسب دانست

ر هاي زهكشي كنترل شده است. به نظخوزستان داراي پتانسيل قابل توجهي براي اجراي سيستم

هاي نيشكر جنوب خوزستان، كليه شرايط لازم براي اجراي زهكشي كنترل شده رسد كه در طرحمي

هاي كنترل سطح آب )منهول( به زهكشي شده، سازههاي مهياست. زمين مسطح است. در زمين

هاي نيشكر( به مصرف كمتر آب بايد در اندازه كافي وجود دارد؛ تمايل صاحبان اراضي )شركت

گيرد و در طول هر خط زهكش، وجود داشته باشد؛ روش آبياري سطحي مورد استفاده قرار مي هاآن

و چنانچه  اي سطحي داردبر اين، نيشكر ريشهشود. افزون تنها يك محصول يعني نيشكر كشت مي

د )اكرم رسد كه گياه از آن آسيب ببينحالت ماندابي به مدتي طولاني ادامه نداشته باشد، به نظر نمي

ابراز شده در مورد زهكشي كنترل شده مزارع نيشكر، احتمال شور هاي (. نگراني1195و تاجيك، 

ماه  9زياد جدي باشد زيرا نيشكر در خوزستان نزديك به شدن دوباره خاك است. اين نگراني نبايد 

آب در داخل خاك از بالا به پايين است.  جريانشود و در اين مدت همواره مياز سال آبياري 
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زيرزميني منطقه، حتي در فصل غير آبياري نيز همچنان آب را از درون خاك تخليه هاي زهكش

 كنند.مي

ي گذشته با استفاده از جزر و مدّ دريا هاهاروندرود و بهمنشير از دهدر جزيره آبادان، نخيلات حاشيه 

به طور متناوب آبياري و زهكشي مي شده اند. با شروع مد، آب رودخانه بالا مي آيد و آب از سمت 

رودخانه به سمت درختان جريان مي يابد و ناحيه ريشه درختاني كه چند متر با جوي آب فاصله 

. اين حالت چند ساعت ادامه مي يابد. با شروع جزر، عمل زهكشي آغاز مي دارند مرطوب مي شود

(. اين كار را مي 9-11شكل شود و آب از سمت درختان به سمت رودخانه جريان پيدا مي كند )

توان زهكشي كنترل شده همراه با آبياري زيرزميني دانست. در حال حاضر اين كار تنها به وسيله 

ل مي شود. شايد بتوان با كمك انسان، كنترل بيشتري نيز بر روي آن اعمال طبيعت )جزر و مد( كنتر

 كرد.

 
 آبادانهای آبیاری جزر و مدی نخل -5- 33شکل 

 

كنترل شده تبديل كرد، هاي توان به زهكشميمتداول را هاي زهكشميهر چند به طور نظري، تما

توان ميهستند كه نميدر آن از عوامل مه به كار برده شدههاي در عمل عمر شبكه و نوع لوله ليكن

كنترل شده به توپوگرافي، نوع گياه و عمق ريشه آن هاي را ناديده گرفت. دامنه تاثير زهكش هاآن
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هموار مناسب ترند و به هزينه هاي بستگي دارد. به طور معمول زهكشي كنترل شده براي زمين

ساحت بيشتري را پوشش دهد. ابداع و اختراع ابزار تواند مميكمتري نياز دارند؛ زيرا كه يك سازه 

در گسترش اين شيوه دوست دار محيط زيست داشته باشد تا ميتواند نقش مهمي، ترديدبيجديد، 

 پرشيب نيز به كار برد.هاي بتوان آن را در زمين

تا يك  درصد ) و گاهي5/4با شيب كمتر از هايي تا چندي پيش، زهكشي كنترل شده تنها در زمين

ايي را فراهم كرد تا بتوان با كمك شيره مكانتازه تر اين اهاي فناوري ليكندرصد( كاربرد داشت، 

نجا با شيب بيشتر نيز از آن بهره برداري كرد. از آهاي در زمين، كنندميكه فشار بالادست را كنترل 

ه مانعي براي عمليات زراعي بشوند، ميكه اين شيرها در زيرِ زمين و در راستاي لوله زهكشي نصب 

توان يمشود و ميروند. با كاربرد اين شيرها، سطح آب در زير خاك، كم و پيش پلكاني ميشمار ن

 تا شيب دو درصد نيز به كار برد.هايي آن را در زمين

 

 
AgriDrain - Water GatesTM 

 ر زهکشی كنترل شدهداستفاده از شیر كنترل فشار  -43-33شکل

 

 ها   برزهابراهکار سوم: مدیریت    -0 -33

در بهبود كيفيت زهاب نيز  هاآنگوناگوني دارند و از اين رو، نقش هاي هاي روباز ويژگيبرزهاب

كوچك تر را با اصلاح مسير، به صورت مستقيم هاي ، زهكشهاتبسيار متنوع است. در برخي حال



     320      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

كنند. گاهي نيز اين ميآورند و به عنوان زهكش مزرعه از آن استفاده ميو به شكل كانال در 

 هاآنكه شكل هندسي دارند، جايگزين اي تازههاي از ميان برداشته شده و زهكشها زهكش

توانند يمچنانچه عمق كافي داشته باشند، ها شوند. در نقاطي كه آبگذري كم است، اين كانالمي

هاي توانند جايگزين لولهها ميكاهش دهند. در اين صورت، همين زهكش مشكل زهكشي مزرعه را

ي با از ديدگاه فيزيكي و زيستها زهاب زياد نباشد، زهكش جريانكه ميجانبي زهكشي شوند. هنگا

در زمان پرآبي،  و كنندميخطي عمل  هايتالابطولاني كردن زمان ماند هيدروليكي، همانند 

بر  هاگيرند. متاسفانه، اين زهكشميكوچك، وظيفه انتقال آب را به عهده هاي همانند رودخانه

، خاصيت اصلي هاآنشوند و با علف زدايي مي، با عمليات لايروبي روبرو هاهخلاف رودخان

براي  هاييپاك و تميز به آبراههاي دهند. به اين ترتيب، زهكشميي خود را از دست محيطزيست

يا بيل  لايروبي وهاي را با ماشينها شوند. از اين روست كه امروزه زهكشميتبديل ها يندهانتقال آلا

نيز  شكعلفكنند، از سموم ميرا نابود ن هاآنسوزانند و ميرا نها كنند؛ علفمييكي تميز نمكان

كانال  هيدروليكيكنند تا هم ويژگي ميهرز آن را كوتاه هاي كنند؛ بلكه تنها علفمياستفاده ن

(. امروزه نگهداري 11- 11شكل را حفظ كند )ها پايدار بماند و هم خاصيت پالايش آلاينده

محيط هاي براي كاهش آلودگي 1مديريتيهاي پر علف به عنوان يكي از بهترين شيوههاي زهكش

 شود.ميزيستي شناخته 

                                                                 
1 Best Management Practices (BMPs) 
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 روبازهای لایروبی زهکش جایگزین درست روش -33- 33شکل 

 

( در يك پژوهش مقايسه اي، نشان دادند كه بالا نگه داشتن سطح آب 0443استروك و همكاران )

شود ولي در عوض، مقدار ميدر زهكش )زهكشي كنترل شده(، موجب افزايش رسوبگذاري 

 دهد.مينيتروژن نيتراتي و فسفر كل زهاب را كاهش 

، پس زدگي آب به درون هاشآب در زهككنترل سطح هاي يكي از مشكلات استفاده از سازه

توان ميميتواند گاهي مثبت و زماني منفي دانسته شود. هنگاميجانبي است. اين كار هاي زهكش

آن را مثبت دانست كه زمين هموار و كم شيب باشد و بتوان با يك سازه كنترلي، سطح آب در 

، رفع اين مشكل چاره دارد و در اين جانبي را كنترل كرد. در هر حالهاي خاكِ تعدادي از زهكش

 استفاده كرد. 1 چندگانه حالت بايد از سازه كنترلي كم ارتفاع

( 0443ل رفت. پاول و همكاران )امدتي پيش در اوهايو به زير سواي بهره گيري از زهكش ذوزنقه

يفزايد، از ب تواند به پايداري زهكشدارد ميدر دو طرف  بافري كه بااي دريافتند كه زهكش دو پله

فرسايش بكاهد و ظرفيت نگه داشت رسوب را افزايش دهد. افزون بر اين، با اين شيوه طراحي، هزينه 

(. 01 -11شكل شود )مييابد و رسوب پايين دست نيز كم ميكاهش ها لايروبي و تثبيت ديواره

                                                                 
1 Multiple low-level retention structures 
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بيشتر است و زمين بيشتري را از چرخه توليد اي ذوزنقههاي از زهكشها هزينه حفاري اين زهكش

در صد افزايش دهند  144تا  05توانند ظرفيت انتقال را بين ها ميگذارد. اين گونه زهكشميكنار 

و به اين ترتيب، چنانچه در پايين دست زهكش تمهيداتي انديشيده نشده باشد، خطر سيل اراضي آن 

 كند.ميرا تهديد 

ير پذ مكان، بجز در مناطق شمالي كشور، اهاروشدر ايران، به علت خشكي هوا، استفاده از اين 

  نيست.

 
 1195اكرم و تاجيك، 

 محیط زیستیهای برای كاهش آلودگیای زهکش دو پله 53- 33شکل 

 

    انسان ساخت هایتالاباهکار چهارم: ر  -33-6

و يا در  1در مسير هايتالاباز اي شود تا به گونهميمصنوعي زهكشي تلاش هاي در برخي از سامانه

وجود دارند و با افزايش زمان  هاآنني كه در جاندارابا كمك ها استفاده شود. اين تالاب 0كنارگذر

 به عنوان عاملي موثر درها شوند. دير زماني است كه از تالابميماند موجب بهبود كيفيت زهاب 

ش كاههاي توان به هدفميشود. با كمك تالاب ميپالايش زهاب زير زميني و رواناب استفاده 

ابند، كاهش يميكه با زهكش سطحي يا زير زميني انتقال هايي آلودگي غير نقطه اي، كاهش آلاينده

 دست يافت. اي گلخانه و دبي اوج و حتي كاهش انتشار گازهاي جريانحجم زهاب، كاهش بده 

                                                                 
1 In-stream wetlands 

2 Off-stream wetlands 
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، جريان )تبخير، بارش و دما(، دبيميتاثير تالاب در پالايش زهاب به عوامل بسياري، مانند عوامل اقلي

شيميايي زهاب ورودي و جانداراني كه درون هاي زمان ماندِ آب در تالاب، مساحت تالاب، ويژگي

دهد كه يمزماني روي ها آلايندهكنند بستگي دارد. بطور كلي، كاهش بيشتر ميتالاب زندگي 

ورودي كمتر و زمان ماند بيشتر باشد. هر چند اين شرايط موجب افزايش رسوب هاي مقدار آلاينده

 زدايينيتراتشود، باعث كاستن از بار آلودگي نيتروژن نيتراتي در اثر ميگذاري در تالاب 

ار فسفر محلول را نيز از ميان بردارند ولي از مقدتوانند فسفر ها ميگردد. تالابمي)دنيتريفيكاسيون( 

مخزن انباشت فسفر هستند. با گذشت زمان، حتي توان پالايش فسفرِ ها شود. تالابميكل كاسته ن

شود. هر چقدر فسفر ورودي از طريق زهاب بيشتر باشد، نا كارآيي مينيز كم ها محلولِ تالاب

، شود. با اشباع شدن خاك كف تالاب از فسفرمير زودتر آشكار در از ميان برداشتن فسفها تالاب

ايش تواند به منبعي براي افزميكه حتي اي رود؛ تا اندازهميكارآيي تالاب در حذف فسفر از بين 

نقش  شوند،ميي كه در مسير زهكش ساخته هايتالابفسفر خروجي از تالاب نيز تبديل شود. 

سيله با تبخير و مصرف آب بوها ب دارند. از آنجا كه اين گونه تالابدر بهبود كيفيت زهااي ارزنده

ها شوند. لايروبي تالابميكاهند، به اشتباه كاهنده زهاب دانسته مياز مقدار آب خروجي  گياهان

آيد زيرا موجب از ميان برداشتن جانداراني مي، كاري درست به حساب نيمحيطزيستاز ديدگاه 

فسفر در تله افتاده ي كف تالاب را خارج  ،وظيفه پالايش زهاب را دارند. علاوه بر اينگردد كه مي

 دهند. يمكنند و افزون بر همه اينها، زمان ماند هيدروليكي تالاب را كاهش ميو به پايين دست منتقل 

زير  هايانسان ساخت براي از ميان برداشتن نيترات و فسفر خروجي از زهكش هايتالابهر چند 

موجب  انسان ساخت هايتالابنيز روبرو هستند. هايي با محدوديت ليكنزميني نقش موثري دارند، 

كاهش يابد؛ عاملي كه باعث  كاهش اكسيژن محلول   (BOD)شوند تا نياز اكسيژن بيو شيميايي مي

تري و بويژه باكها انسان ساخت غلظت كلي فرم هايتالابشود. ميآب و مرگ و مير جانداران آبي 

Escherichia coli   دهند.  ميدرصد كاهش  94را تا بيش از 
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ارتباط  تواندميوجود دارد. تالاب ها در مسير زهكشها مشكلات ديگري نيز براي استفاده از تالاب

را دشوار كند و به يكپارچگي مزرعه آسيب بزند. بيشترين محدوديت  زمين گوناگونهاي بين قسمت

 در زهكشي، هزينه ساخت يا بازسازي و زمين از دست رفته است.ها گيري از تالاببهره 

انسان ساخت به عوامل زيادي مانند شيوه طراحي، زمان  هايتالابكاهش غلظت نيتروژن و فسفر در 

ها بمنطقه بستگي دارد. از آنجا كه دنيتريفيكاسيون با كمك ميكرميماند، و شرايط فيزيكي و اقلي

ست. در خوزستان، كانون اصلي زه هاتكردن نيترا خطربيدر ميشود، دماي آب عامل مهميانجام 

تواند يمكشي ايران، به سبب دماي بالاي آب، نبايد چنين مشكلي را انتظار داشت. زهاب اين مناطق 

ن ماپس از گذشت زدر صورت داشتن كيفيت قابل قبول، انسان ساخت وارد شده و  هايتالاببه 

 مناسب به رودخانه بازگشت داده شود.

 هانآطبيعي هستند و هدف از ساخت  هايتالابانسان ساخت، در حقيقت، تقليدي از  هايتالاب

كف، هاي بالاي رسوبهاي ي فيزيكي، شيميايي و زيستي زهاب است. بخشهادفراينبهينه كردن 

كنند. يمبه فسفر غير محلول تبديل هوازي در آن فعالند، قسمتي از فسفر كل را هاي كه ميكرب

 شود. يمشود و غلظت نيترات بيشتر ميدرعوض مقداري اكسايش در تركيبات نيتروژن انجام 

انسان ساخت، بطور معمول، تنوع گياهي چندان زياد نيست. از آنجا كه كيفيت  هايتالابدر 

پاسخي  ر برابر فشارهاي محيطينيز با يكديگر تفاوت زيادي دارند، دها شيميايي آب اين تالاب

انسان ساخت اهميت زيادي دارد؛ زيرا رسوب را افزايش  هايتالابدهند. وجود گياه در مييكسان ن

دهد و با ايجاد شرايط غير هوازي در اين لايه، دنيتريفيكاسيون و تبديل نيتروژن نيتراتي به شكل مي

گيرد. وجود كربن در اين لايه كه از تجزيه مواد مينيتروژن نيتراتي سرعت  خطربيو يا  خطركم

ريفيكاسيون يا دنيت زدايينيتراتكه وظيفه هايي آيد، اهميتي ويژه دارد زيرا ميكربميآلي به دست 

كنند. دنيتريفيكاسيون، در حقيقت همانند تنفس ميرا به عهده دارند، از كربن و مواد آلي تغذيه 

است كه اكسيژن مورد نياز خود را با احياي نيترات و تبديل آن به در محيط بي هوازي ها باكتري
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ساعت ) بسته به غلظت  04تا  5آورد. گزارش شده است كه زمان ماند بين مينيتريت به دست 

 تواند براي از ميان برداشتن نيترات كافي باشد.مينيترات( 

 هايتالابدارد. بطور معمول، در شكل تالاب اثر زيادي بر زمان ماند و در نتيجه بر كارآيي آن 

نشان داده است اي كاهد. مطالعهميشود و از زمان ماند ميپهن، حركت آب در مسيرهايي كاناليزه 

تواند تا سه برابر تالاب پهن باشد. از همين ميكه كارآيي حذف نيترات در يك تالاب باريك 

 سازند تا ضمنميچند تالاب موازي  ازاي حذف نيترات را به صورت مجموعه هايتالابروست كه 

 داشتن مساحت لازم، پهن نباشند و كارآيي بيشتري را در كاهش نيترات از خود نشان دهند. 

، زيرا با افزايش يابدميبه عكس، در پالايش فسفر، هر چه سطح تالاب بيشتر باشد، كارآيي افزايش 

سوب شود. عمق تالاب نقش چندان زيادي در رمياز فسفر نيز بيشتر  هاآنسطح، تعدادگياه و استفاده 

كم عمق تر كارآيي بيشتري در از  هايتالابگذاري ندارد. اين عوامل ممكن است باعث شود تا 

 ميان برداشتن فسفر داشته باشند.  

رآيي كا ،انسان ساخت در ابتداي بهره برداري، عملكرد بالايي دارند و با گذشت زمان هايتالاب

در از ميان ها دهند. بطور معمول عمر مفيد تالابميميان برداشتن فسفر از دست  خود را در از

سال نيست. مهم ترين موضوعي كه در  04تا  8برداشتن مواد غذايي نيتروژن و فسفر بيش از 

ساخت موثر است، از دسترس خارج شدن مقداري زمين از چرخه توليد است. براي  انسان هايتالاب

 مراجعه كرد.سوم توان به فصل ميبه دست آوردن اطلاعات بيشتر 

 

         3راهکار پنجم: نوارهای بافر   -6 -33

( عملكردهاي حياتي هاهو درياچها ، نهرها، تالابهاهآبي )رودخانهاي سالم كنار پهنههاي خاك

دارند. حفاظت از كيفيت آب، ايجاد زيستگاه براي ماهيان و حيات وحش از اين جمله هستند. اين 

                                                                 
1 Buffer strips or Vegetative filter strips or Riparian buffers 

 بافر نواري يا حايل نواري يا نوار بافري كه بافر سبز نيز ناميده شده است.
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هاي زراعي و مراتع مجاور قرار هاي مديريت ضعيف در زمينمناطق زماني كه تحت تأثير شيوه

نار مجاري ري كه در كنوارهاي بافتوانند تخريب شده و عملكرد كمتري داشته باشند. گيرند، ميمي

كنند: بخش كشت و زرع و بخشي كه به ميشوند، دو بخش را از هم جدا ميروباز آب ايجاد 

ماند. وظيفه اصلي بافرها كاستن از خطر ورود رواناب سطحي بخش كشت ميصورت طبيعي باقي 

 .دهدميبافر نواري علفي را نشان  11- 11شكل سطحي است. هاي و زرع و مراتع به آب

 

 
 بافر نواری علفی -31 - 33شکل 

 

كردن رواناب و توان كاهش انتقال مواد غذايي نوارهاي بافري صورت ممطالعات زيادي در باره ك

تواند ميها زهكشي، نه تنهاي گرفته است. در نظر گرفتن نوارهاي سبز به عنوان بخش پاياني سامانه

د بخشد. در بهبو مدتدرازتواند اثر بخشي زهكش را در ميبه بهبود كيفيت زهاب بينجامد، بلكه 

و در مواردي جمع آوري رواناب سطحي   1روي زمين جريانابتدا از اين نوارها به منظور حايل كردن 

شد. وظيفه اصلي نوارها، كاهش سرعت رواناب است. اين كار با ايجاد مقاومت در برابر مياستفاده 

شود كه نفوذ ميشود. كاهش سرعت موجب ميمتراكم ايجاد ميداي گياهانآب در حضور  جريان

آب به خاك افزايش يابد و مواد جامد معلق رسوب كنند و آبي با كيفيت بهتر به منبع پذيرنده زهاب 

                                                                 
1 Overland flow 
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مواد غذايي  ماندهيباقبرسد. ثابت شده است كه نوارهاي بافر موجب دنيتريفيكاسيون و از بين رفتن 

 به منابع پذيرنده زهاب جلوگيري شود.   كنندهتغذيهد اين گونه مواد شوند تا از ورومينيز 

 هاو تالابها ، مردابهاه، درياچهاهو رودخانها زهكشي، آبراههاي توانند از كانالمينوارهاي بافر   

د بر پايه باينوع پهنه آبي محافظت كنند. طراحي و عملكرد نوارهاي بافر برو به عبارت ديگر از ه

و فراهم آوردن زيستگاه پرندگان، ها براي محافظت از تالاب از پهنه هاي آبي باشد.محافظت 

نوع  ترينبمناسكاشته شده باشند، زيادعلفي متحمل به رطوبت  گياهان هاآنبافرهاي پهني كه در 

 بافر هستند. 

د. لكردهاي مورد نظر داشته باشننوارهاي بافر بايد بيشترين تناسب را با شرايط محل طرح و عم

ممكن  مناسب هستند.ها علفي كشت شده باشد، براي زهكش گياهان هاآنبافرهاي باريكي كه در 

، براي مناطق بزرگ و پيچيده ساحلي، شامل هاهدرختان و درختچ ،است تركيبي از علوفه/مرتع

 باشد.مناسب تر ها ، كناره مجاري بزرگ آب و سيلاب دشتهادامنه

حفاظتي، از جمله نوارهاي بافر، باعث كاهش تأثير هاي از سلامت خاك و بهترين شيوهاي مجموعه

 شود.ميرواناب زراعي بر كيفيت آب مجاور 

عملكرد نوارهاي بافر به عوامل زيادي بستگي دارد. در اين ميان، نسبت مساحت نوار سبز به مساحت 

زهكشي شده، چگونگي تجمع هاي شرايط سطحي زميني منطقه، هاانزيرِ زهكشي، ويژگي بار

 كاشته شده از اهميت بيشتري برخوردارند. گياهانرواناب و نوع 

استانداردي را منتشر  0414سازمان حفاظت منابع طبيعي وزارت كشاورزي ايالات متحده در سال 

نوارهاي سبز روي حفاظتي، هاي ، پوشش1كرده و در آن به مواردي مانند نوارهاي كاشت و نكاشت

ند آن پُرگياه و مانهاي خطوط تراز، پوشش سبز علفي، پوشش سبز جنگلي، نوارهاي سبز، آبراه

پرداخته است. هرچند ممكن است جاي چنداني در مزرعه براي ايجاد نوارهاي سبز نباشد، ولي حتي 

 ب داشته باشند.در كيفيت زهااي توانند بهبود قابل ملاحظهمينوارهاي كوتاه و كم پهنا هم 

                                                                 
1 Alley cropping 
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امل آبي هستند. اين مناطق شهاي بالادست و پهنههاي آبي، مناطق انتقالي بين خاكهاي كناره پهنه

 نيز هستند. هاآنموجود در هاي بومزيستسيلابي و هاي ، دشتهاهشيب دار، ديوارهاي دامنه

 

 اثرات بافر نواری بر آب و خاك    -3 – 6 -33

 فرسایش و رواناب      -3- 3 -6 -33

اد تواند موميزراعي هاي زراعي نامناسب، مستعد فرسايش و رواناب هستند. رواناب زمينهاي خاك

نهرها رسوب هاي چسبيده به خاك را با خود حمل كند و در داخل و كنارههاي كشآفتمغذي و 

هاي سالم، آب شديد هستند كه حتي با وجود خاكاي به اندازهها دهد. در هر حال، برخي از بارش

 شود. هاي زراعي خارج مياضافي از زمين

. 

 آبی   های كناره پهنههای تراكم خاك  -5- 3 -6 -33

تواند منجر به مشكلات فشردگي خاك، به ميآمد و شد ادوات داشت و برداشت و نيز عبور دام 

و  آب ش سرعت نفوذ، كاهش ظرفيت ذخيرهويژه در شرايط مرطوب شود. فشردگي موجب كاه

آن  كه دام درآبي هاي كناره پهنههاي به حساسيت خاك آنشود. شدت تأثير افزايش رواناب مي

 بستگي دارد.  آنو زمان  چرا كند، تراكم دام در واحد سطح، مدتميچرا 

 

    ها فرسایش دیواره  -1 -3 -6 -33

آبي باعث خرابي هاي در كناره پهنهها كشاورزي و نيزچراي دامو ادوات ها رفت و آمد ماشين

 كنند تا منطقه كشت و كار ازميشود. نوارهاي بافر كمك ها مي، ريزش و فرسايش كنارههاهديوار

 سطحي جدا شود.هاي آب
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  ای انتشار گازهای گلخانه   -0 – 3 - 6 -33

مرطوب و فشرده هستند، چنانچه در مجاورت مراتع يا جويبارها كه به طور معمول هاي نارهك

زراعي قرار داشته باشند، نسبت به مناطقي كه داراي پوشش گياهي طبيعي يا نوارهاي حائل هاي زمين

 .كنندميكاشته شده هستند، متان و اكسيدهاي نيتروژن بيشتري توليد 

 

 تخریب زیستگاه      -0 – 3 -6 -33

و غذاي  اندازي آبي بدون پوشش گياهي باشد، شرايط مناسبي از نظر سايههاي چنانچه كناره پهنه

 .كندميكافي براي حفظ جمعيت سالم ماهي و حيات وحش فراهم ن

 

 تخریب كیفیت آب      -6- 3 -33-6

تواند بارسوب، مواد آلي، كود گاهي هم مي ليكنتواند تميز باشد، هاي زراعي ميرواناب زمين 

توانند كيفيت آب جويبارها، مخازن ها همراه باشد. همه اين مواد ميكشي و آفتشيميايي، كود آل

توانند ميهاي مجاور را تخريب كنند. چنانچه نوارهاي بافر به درستي طراحي شده باشند، و درياچه

 .، اين تاثير را كاهش دهندهاهبا فيلتر كردن آلايند

 

   ها تثبیت دیواره  --6 -3 -33-6

 را فراهم كند. ريشهها تواند ثبات ديوارهميمجراي سطحي آب، هاي گياهي در طول ديوارهپوشش 

 5رها، شود حداقل عرض بافميكنند. توصيه ميرا فراهم ها ، ثبات بيشتر ديوارههاهدرختان و درختچ

 متر باشد.

 

 فیلتر كردن رواناب     -8- 3 - 6 -33

 سفتي در نزديكي سطح خاك دارند، در فيلتر كردن رسوباتي كههاي علفي متراكم كه ساقه گياهان

بافرهاي پهن تر هميشه بهتر نيستند. به طور معمول،  ليكن گيرند مؤثر هستند.مياز مزارع سرچشمه 
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به طور مؤثر تري از منابع خاك  -از جمله نوارهاي بافر  -مديريتي هاي از بهترين شيوهاي مجموعه

 كنندميو آب محافظت 

 

 حفاظت در برابر سیل      -3-5 -6 -33

هاي دهند. مخلوطي از گونهميمناطق پر درخت، در هنگام باران، با ذخيره آب، خطر سيل را كاهش  

كنند. درختان سرعت مي، رواناب ناشي از ذوب برف را تعديل )خزان دار( هميشه سبز و برگريز

 .دهندميسيلاب و پتانسيل فرسايش را كاهش 

 

 ذخیره آب        -34 -3 -6 -33

 يانجركنند و به حفظ ميسطحي رها هاي به آبميبافرها رطوبت را در خود ذخيره كرده و به آرا

 د. بافرهاي درختي موثرتر از بافرهاي علفي هستندنكنميپايه كمك 

 

 ترسیب كربن     -33- 3 -33-6

ارند، ي مانند درختان كه جثه بزرگتر و عمر طولاني تر دگياهانكنند. ميكربن را تثبيت  گياهانهمه   

كنند. حذف دي اكسيد كربن از اتمسفر به خنثي كردن اثر تغييرات ميكربن بيشتري ذخيره 

تاثير بافر بر چرخه  10 - 11شكل كند. ميكمك اي جهاني ناشي از انتشارگازهاي گلخانهمياقلي

 دهد.ميكربن و نيتروژن را نشان 
 

 
 تاثیر بافر بر چرخه كربن و نیتروژن -30 - 33 شکل
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 زیستگاه ماهی و حیات وحش      -35- 3  -33-6

كنند. يمتوليد كننده علوفه هستند و در عين حال، پوششي را هم براي خاك فراهم  ،بافرهاي علفي

كنند. هرچه يمبافرهاي درختي، زيستگاه مناسبي را براي پستانداران، پرندگان مفيد و حشرات فراهم 

بافر پهن تر باشد، عملكرد بهتري خواهد داشت. بافرها راهروهاي مناسبي براي آمد و شد حيات 

سازند. مديريت رواناب، سايه اندازي و افزوده شدن بقاياي چوبي، همگي براي زيستگاه ميوحش را 

 ز فراهم سازد.ني تواند زيستگاهي براي حشرات گرده افشانميماهي مهم هستند. كاشت بافر همچنين 

 

 جذب نیترات      -31 – 6-3 -33

زراعي با آبي كه درعمق كم وجود دارد، در جهت شيب به هاي آبشويي شده از زمينهاي نيترات

يتراتي ( نيتروژن نهاهبا ريشه عميق )درختان و درختچ گياهانكنند. ميسطحي حركت هاي سمت آب

كنند. اين امر افزون بر كمينه كردن رواناب، به كاهش انتشار ميمصرف ها بيشتري نسبت به علف

 .كندمينيز كمك اي گازهاي گلخانه

اقتصادي مانند افزايش وزن دام با استفاده از مرتع و فروش  "محصولات"از اي بافرها طيف گسترده

 .دهندميمحصولات يونجه و محصولات چوبي را ارائه 

 

 چگونگی كار نوارهای بافر        -5 – 33-6

تر خطر زراعي را كنترل كنند. بيشهاي توانند فرسايش و رواناب از زمينمينوارهاي بافر به تنهايي ن  

حفاظت از خاك و هاي و شيوهها زراعي را بايد در مزرعه توسط سازههاي رواناب سطحي از زمين

ين سيستم حفاظت از خاك و آب هستند. بافرها، هاي اآب مديريت كرد. نوارهاي بافر يكي از بخش

 در حقيقت، آخرين خط دفاعي هستند. 

شود ميبراي كاهش فرسايش آورده شده است. فرض مياز رويكرد سيستاي در جدول زير نمونه

تن  04تواند تا ميدرصد دارد. اگر خاك لخت باشد، مزرعه  5با شيب مييك توليدكننده، مزرعه لو



     333      ملی آبیاري و زهکشی ایران كمیته
  

زير هاي مديريتيهاي كاربرد بهترين شيوه هر سال خاك سطحي را از دست بدهد. بادر هكتار در 

 اين اعداد و ارقام برآورد هستند. .توان از دست دادن خاك را كاهش دادمي

 

 مدیریتیهای درصد تقریبی كاهش فرسایش در اثر كاربرد بهترین شیوه - 3 -33جدول  

 فرسايش درصد تقريبي كاهش بهترين شيوه مديريتي

 15 خاكورزي بهاره

 54 كم خاكورزي

 65 كشت نواري + كم خاكورزي

 85 تراس بندي + بي خاكورزي

 0413وزارت كشاورزي و منابع طبيعي ايالت انتاريو كانادا، 

 

 رویاروی نوارهای بافر  های چالش  -1 -6 -33

 برنامه ريزي گسترده و وقت گير، كه شامل در نظر گرفتن موارد زير است:  فرايند

 كه بايد محافظت شود؛اي منطقه اندازه 

 و غيره(؛ روانابفيلتر ،هاهتثبيت ديوار) بافر عملكرد 

 براي بافرهاي بزرگتر.اي ي حرفهطراح الزامات 

  وثر ي درختي مكشد تا بافرهاميمدت زمان طولاني براي تاثير. چندين سال طول

 شوند؛

 اي قابل كشت. مساحت كاشته شده در بافرها، تا اندازههاي از دست دادن زمين

 شوند؛مياز توليد خارج 

  اشكالات مورد نياز در كاربرد سموم كشاورزي. استفاده از اين مواد در مزرعه

 ؛از بين ببردبافر را هاي ممكن است گونه

 بديل هرز مزرعه تهاي توانند به منبع علفميهرز كنترل نشده در منطقه بافر هاي علف

 شوند؛

 براي جانوران و حشرات نادلخواه؛ اي زيستگاه بالقوه 
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 هرز، نظارت بر عملكرد هاي الزامات نگهداري. كوتاه كردن علف ها، كنترل علف

خرابي  از دست رفته، هرس، بررسيهاي كاشت، جايگزيني درختان و درختچه

 ي متمركز؛ وهاجريانو مسير ها ديواره

 هاي نهروند و گوميهاي يكساله از بين نوسانات فصلي در عملكرد. بسياري از گونه

روند، كه باعث كاهش اثربخشي در چندساله در طول زمستان به خواب مي

 شود.رويدادهاي بزرگ ذوب برف در زمستان و بهار مي

 

 كاركرد نوارهای بافر     -0 -6 -33

 انتخاب طرح مناسب     -3 -0 -33-6

طراحي  طرح است. ترينمناسبيكي از مهم ترين مراحل برنامه ريزي يك نوار بافر موثر، انتخاب   

عملكردهاي مورد نياز، شرايط سايت، حجم آب و موارد مهم ديگري باشد كه  بر پايهنوار بافر بايد 

 مورد نظر طراح است. قبل از انجام طراحي، معيارهاي زير بايد در نظر گرفته شوند:

 

 عملکرد مورد انتظار      -5 -0  -6 -33

، و غيره. هاهبهبود زيستگا، هاهعملكردهاي مورد انتظار عبارتند از: حفاظت از رواناب، تثبيت ديوار  

اي منطقههاي عملكرد مناسب تابعي از پهناي بافر، پوشش گياهي انتخابي و در نظر گرفتن ويژگي

 تواند در پي بردن به  مشكلات كليدي كمك كند.مياست. ارزيابي محلي 

 

 بافر      پهنای  -1 -0  -33-6

ش نفوذ و ، افزايهاهپهناي بافر عامل كليدي طراحي است. بافرهاي پهن تر در فيلتر كردن آلايند  

بيشتر موثرند. پهناي موثر با نوع خاك، شيب و اندازه حوضه، عملكرد مورد ها ايجاد تنوع زيستگاه

 انتظار و نوع پوشش گياهي متفاوت است.
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     جریانمدیریت   -0 -0  -6 -33

رها شوند. بافميورودي از زمين مجاور در نظر گرفته اي ورقه جرياننوارهاي بافر براي مديريت   

ريت سريع هستند و مدي هاجرياني متمركز شده دركانال نيستند. اين گونه هاجريانبراي مديريت 

 ديگري را لازم دارند تا به فرسايش خندقي تبديل نشوند. 

 

 و خطوط ساحلی  ها ش دیواره آبراهكنترل فرسای  -0 -0 - 33-6

و خطوط ساحلي ضروري است. در ارزيابي محلي ها هاي بافر نواري براي تثبيت ديواره آبراهطرح

 شود.ميچگونگي و شدت مشكلات )از جمله نشت( مشخص 

 

 مورد نظر برای بافر نواری    گیاهان  -6 -0 - 33-6 

ديهي و درختان انتخاب كرد. بها علفي، چمنزار، بوته گياهانتوان از ميپوشش گياهي بافر نواري را 

با شرايط محلي از جمله آب و هوا،  هاآنو نيز تناسب  هاآنبا توجه به عملكرد  گياهاناست كه اين 

 مكانعلف نوارهاي بافر بايد تا حد ا شوند.ميخاك و خطر سيل انتخاب  pHخاك، زهكشي، 

عمودي )كه در زمستان نيز براي به دام انداختن رسوب در رواناب موثر هاي متراكم، داراي ساقه

 باشند(، داراي سيستم ريشه دواني قوي و براي چرا يا برداشت علوفه مفيد باشند. 

 

 

 

 
 بافر نواری تركیبی -36 - 33شکل   بافر نواری درختی -30 - 33شکل 
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 برنامه ریزی پروژه بافر نواری    -6 -0 - 6 -33

رد بافر نواري هستند. با در نظر گرفتن اصول و عملكهاي برنامه ريزي شده، موثرترين پروژههاي بافر

 گذراند:ميمراحل زير را  ،نوارهاي بافر، برنامه ريزي دقيق

پوشش  يفيت. ارزيابي شرايط موجود مانند شرايط درون رودخانه يا آبراه، كيفيت آب و ك1مرحله 

زراعي مجاور و هاي ، پوشش گياهي موجود، زمينهابكه انواع خاك، شياي گياهي. تهيه نقشه

 د.وشساير مناطق ساحلي و طبيعي را نشان دهد. در صورت لزوم، طرح مديريت چرا نيز بايد تكميل 

مزاياي نوار بافر دست كاشتي كه به خوبي نگهداري شود. فهرست مزاياي مورد  بينيپيش. 0مرحله 

ها نظر طرح همراه با ساير اهداف را بايد مشخص كرد، در مورد ارزيابي ريسك و شناسايي فرصت

 نوارهاي بافر را انتخاب كرد. هاي فكر كرد و عملكرد

رد و به اين پرسش پاسخ داد كه آيا از ميان . شرايط بالا دست مزرعه را بايد ارزيابي ك1مرحله   

توان موردي را انتخاب كرد تا اثربخشي نوارهاي بافر براي حفاظت ميمديريتي، هاي بهترين شيوه

 از خاك و آب را افزايش دهد؟

را بايد بررسي و انتخاب كرد و نيز مشخص كرد كه كدام يك از ميان بهترين ها . گزينه0مرحله 

ريتي، اين كار را انجام خواهند داد؟ آيا مزايا از معايب آن بيشتر است؟ كدام يك از مديهاي شيوه

 گيرد؟يمنياز به تاييد، كسب مجوز و كمك فني دارد؟ آيا كمك مالي دولت به طرح تعلق ها گزينه

ي فن . طراحي و اجرا. در اين راستا بايد از سازمان مربوطه و از مالكان با تجربه مشاوره5مرحله   

را بايد دريافت كرد. براي اين كار بايد يك برنامه ها خواست. در صورت لزوم مجوزها و تاييديه

ند تواند در طي چميمشخص باشد. پروژه ها اقدام ايجاد كرد كه در آن منابع، زمان و برنامه فعاليت

 سال به مرحله اجرا درآيد.

هاي اهي كاشته شده را بايد با آبياري در دوره. نگهداري، نظارت و ارزيابي. پوشش گي6مرحله 

هرز  هايبحراني، نمونه برداري از خاك، كوددهي، هرس، قطع و جايگزيني درختان و كنترل علف

ها و درختان را بايد مشخص كرد. بايد به هاي كاشته شده، درختچهحفظ كرد. درصد بقاي علف
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كه آيا  نوار بافر را بريده باشند. بايد مشخص كرد و شيارهايي بود كه ممكن استها دنبال آبشستگي

پروژه، مزاياي مورد نظر خود را برآورده كرده است يا خير؟ بايد ارزيابي كرد كه آيا از ميان بهترين 

 ؟مديريتي، شيوه ديگري هست تا كارايي بافر نواري را بهبود بخشد يا خيرهاي شيوه
 

 بافر علفی دستورالعمل احداث نوارهای -5 - 33جدول 

 عمليات مورد نظر اصلي كار

   

ش
رای

 آ
 و

ن
ما

د
چی

 

 

 طرح بافر نواري را روي نقشه يا عكس هوايي ترسيم كنيد؛ 

 اي پهناي بافر را در پاييز يا اوايل بهار كنار بگذاريد. اين پهنا بايد به اندازه

 باشد كه ماشين آلات بتوانند در آن كار كنند؛

 بافر را تا چسبيدن به حصارها و مناطق  تا جايي كه ممكن است، محدوده

 طبيعي ادامه دهيد؛ و

 كند يمسايت يا كاربري زمين تغيير هاي مناطق استثنايي كه در آن ويژگي

 را كنار بگذاريد.

ی
از

 س
ده

ما
آ

 

 

 بررسي ابتدايي

 .حاصلخيزي خاك را در بافر نواري با دقت بيشتري بررسي كنيد 

 ظ گرفتن گياه، فاصله لازم  از بافر را حف در صورت استفاده از كود قبل از پا

 كنيد تا كوددهي موجب آلودگي آب نشود.

 خاكورزي

 

 اندازه منطقه مورد حفاظت را در نظر بگيريد؛ 

  نشتي عميقي را در كناره مزرعه، در امتداد طول بيروني بافر ايجاد كنيد تا

 هاي زراعي مجاور را كاهش دهد؛رواناب ورودي از زمين

 يرا شوند، زميهرز چند ساله كنترل هاي حاصل كنيد كه تمام علف اطمينان

 رقابت كنند؛ و هاآنتوانند با ميكشت شده نهاي بسياري از علف

 در سطح صاف و محكم ايجاد كنيد.هاهبستر بذر را همانند ديگر علوف ، 

 بذر افشاني

 

 از كود پخش كن تراكتوري استفاده كنيد؛ 

  را مشخص كنيد؛مقدار بذر مورد نياز 

 براي افزايش تماس خاك و بذر، از ابزار مناسب استفاده كنيد؛ 

 و حبوبات و غلات را همزمان بكاريد؛ها بذر علف 

 هرز اطمينان حاصل كنيد؛هاي از كنترل مناسب علف 

 و بذركار را تنظيم كنيد؛ 

  پخش مالچ كاه بر روي مناطق فرسايش پذير در بازه زماني دوره كاشت تا

 تواند به داشتن بافر علفي مناسب كمك كند.ميسربرآوردن گياه از خاك 

 0413وزارت كشاورزي و منابع طبيعي ايالت انتاريو كانادا، 
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 دستورالعمل نگهداری از بافرهای علفی -1 -33جدول  

 نظرعمليات مورد  كار اصلي

 

های كنترل علف

 هرز:

 

 هاي هرز در سال اول استقرار؛كنترل علف 

 هاي بافر نواري؛ وهاي هرز بدون آسيب رساني به علفكنترل علف 

 هاهكوتاه كردن منظم بلندي علوفه و حفظ باروري بافر براي برخي از گون. 

 

 

 

 

نظارت بر 

 اثربخشی:

 از آب گرفتگي در طول سال اول، پس از ذوب برف و باران.  گيريپيش 

 واكاري نواحي آسيب ديده؛ 

  جلوگيري از مشكلات آينده در مناطق آسيب ديده با كاربرد بهترين شيوه مديريتي

 براي حفاظت از خاك  و آب مانند احداث سازه آبشار)دراپ(؛ و  

 يا خاكريزهاي كوچك براي هاي انحرافي، شيارهاي عميق ته بسته احداث ترانشه

 حفاظت از بافر علفي. 

 0413وزارت كشاورزي و منابع طبيعي ايالت انتاريو كانادا، 

 

 بافرهای اشباع     راهکار ششم:   -8 -33

توانند افزون بر رواناب سطحي، زهاب زير زميني را نيز از درون خود بگذرانند و موجب ميبافرها 

شود. چنين متداول است كه ميبافر اشباع گفته  هاآنشوند. در اين صورت، به  هاآنپالايش 

ور چنانچه از درون بافر عب ليكنريزند؛ ميزهاب خود را بطور مستقيم به منبع پذيرنده ها زهكش

تغيير شيميايي ها گذارند و يا آلايندهميخود را درون آن باقي هاي داده شوند، مقداري از آلاينده

 نشان دهنده چنين تفاوتي است. 13 -11شكل شود. ميكاسته  هاآنكنند و از خطر ميپيدا 

شود تا در هنگام زياد بودن زهاب و ناتواني مياستفاده اي براي انجام اين كار، از جعبه تقسيم ساده

ع ست كه زهكش توزيبافر براي عبور آن از درون خود، بتوان زهاب اضافي را دفع كرد. بديهي ا

 گذرد مشبك است تا بتواند زهاب را به خاك نفوذ دهد.ميكه از حاشيه زمين اي كننده

شوند و مينا متحرك ها شوند، بوسيله باكتريميجذب  گياهانبوسيله ها در اين حالت، نيترات

درصد حجم  55گردند. نتيجه مقدماتي يك پژوهش، كه در آن تنها ميگرفتار دنيتريفيكاسيون 

ها در كاستن از نيتراتاي دهد كه بافرها نقش ارزندهميزهاب از درون بافر گذر داده شده بود، نشان 
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3- (ها و اُرتو فسفات
4(PO  ،(. با اين حال، هنوز نظر قطعي در باره 0410دارند) جينز و ايسنهارت

 نقش بافرهاي اشباع بر حذف فسفر ارائه نشده است.

 

 

 

 

 تخليه متداول زهكش -الف  تخليه زهكش پس از گذشتن از بافر -ب

 روش گذراندن زهاب از درون بافر -36- 33شکل 

 

سال هم حالت اشباع نداشته باشند، مقداري از نيترات و فسفر زهاب ميحتي چنانچه بافرها در تما

زون بر پيوندد. افميبه منابع پذيرنده زهاب  هاآنشود و مقدار كمتري از ميمصرف  گياهانبوسيله 

از جمله  ، وهاهيابد؛ رسوباتي كه با خود مقداري از آلايندمياين، رسوب كمتري به زهكش انتقال 

 كنند. ميفسفر و فلزات نادر را جابجا 

 بافر اشباع يك روش حفاظتي كنار مزرعه است كه نيترات را از زهاب زيرزميني، پيش از ورود به

كند. چنانچه بافر اشباع در محل مناسب قرار ميسطحي حذف هاي ، نهرها و ديگر آبهاشزهك

مينان كند و براي اطميداشته باشد، نيترات را حذف  در آن جريانزيرزميني  ابگيرد، هر گاه كه زه

 دارد.به نگهداري سالانه كمي از عملكرد مؤثر، نياز 

يك لوله خروجي زهكش زيرزميني بدون سوراخ، سازه كنترل اجزاي اصلي بافر اشباع عبارتند از 

(. سازه كنترل آب در امتداد لوله 18-11شكل آب، لوله توزيع مشبك و بافر داراي پوشش گياهي )

 توزيع به سازه كنترل آب متصلهاي شود. لولهميخروجي زهكش زيرزميني و در داخل بافر نصب 
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ر اشباع كه بافميشوند. هنگاميدر عمق كم نصب  جريانزات كم و بيش به موا ،شده و در داخل بافر

سطحي، هاي كند، سازه كنترل آب، بخشي از زهاب زيرزميني را به جاي تخليه مستقيم به آبميكار 

كند كه ميبرد و فشاري ايجاد ميكند. سازه كنترل آب، سطح آب را بالا ميبه درون بافر هدايت 

مسير خود را از طريق خاك ميدهد تا لوله توزيع را پر كند و به آراميمنحرف شده اجازه  به آبِ

سطحي عبور دهد. مقداري از نيترات موجود در آب، در حين حركت  جرياندرون بافر و به سمت 

را  ميكروبي در خاك، نيترات  فرايندشود. يك ميحذف  زدايينيتراتسطحي، با  جريانبه سمت 

ز با رشد فعال پوشش نيها كند. بخشي از نيتراتميبه نيتريت و سپس به گاز نيتروژن بي ضرر تبديل 

اي گيرد. سازه كنترل آب به گونهميشود و در زيست توده گياه جاي ميگياهي در بافر جذب 

و از  دهد تا سيستم را دور زدهميزه طراحي شده است كه به زهاب بيش از ظرفيت تصفيه بافر، اجا

 طريق خروجي زهكش زيرزميني معمولي خارج شود.

 

 
Transforming Drainage – Managing Water for Tomorrow's Agriculture 

اجزای بافر اشباع -38-33شکل   

https://transformingdrainage.org/
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 محل مناسب بافر اشباع  -8-3 -33

منطقه و خاك اهميت زيادي دارد. زهكش زيرزميني هاي ي بافر اشباع، ويژگيمكانبراي تناسب 

كل شبايد زهاب خود را به كمك لوله توزيع كننده زهاب در بالادست بافر به درون آن تخليه كند)

متناسب با توان پالايش بافررا زهكشي كند. به عبارت اي (. زهكش زيرزميني بايد منطقه11-18

ديگر، زهاب و نيترات وارد شده به بافر بايد متناسب با توان تصفيه بافر باشد. پهناي بافر بايد دست 

 چند ساله كاشته شود.  گياهانكم ده متر باشد ودر آن 

ده نزديكي  لوله توزيع كنن با لايه شن يا ماسه درهايي خاك درون بافر بايد مناسب باشد. خاك 

هاي كند. خاكميبسيار نفوذپذير به سرعت حركت هاي زهاب مناسب نيستند؛ زيرا آب در لايه

يا رسي براي بافر مناسبند. چنانچه درصد رس در خاك خيلي زياد باشد، نفوذپذيري آن پايين ميلو

ح نين بايد شواهدي از بالا بودن سطهمچها كند. خاكميبوده و بنابراين آب زيادي به بافر نفوذ ن

احيا شده يا گِلي شده( به صورت فصلي يا مداوم داشته باشند. سطح بالاي آب هاي آب )وجود لايه

ي يا ديگر سطح جرياننشانه خوبي است كه آب وارد شده به بافر اشباع، به صورت جانبي به سمت 

از  اييزدنيتراتبراي ها ابد. ميكروبيمي جريانآبي به صورت آب زيرزميني كم عمق هاي پهنه

درصد ماده آلي  0/1كنند. از اين رو خاك ناحيه بافر بايد دست كم ميمواد آلي درون خاك تغذيه 

 داشته باشد. 

از سطح زير كشت مجاور باشد تا آب بدون پس زدگي در مزرعه به بافر وارد  ترپايينميبافر بايد ك

ازه گذارد و به بافر اشباع اجمير بر رطوبت خاك در مزرعه تأثير نشود. در اين صورت، اشباع باف

چنانچه اين  (.19-11شكل دهد تا بدون نياز به مديريت، در طول سال به خوبي عمل كند )مي

ارايي آن، ك ليكنارتفاع كافي نباشد، ممكن است بافر اشباع همچنان بتواند كار كند؛ اختلاف 

سطح آب در بافر اشباع بايد به صورت فصلي  در اين حالت، (.04-11شكل كمتر است ) ترديدبي

توسط كشاورز تنظيم شود تا آب به بخشي از مزرعه پس نزند. سطح آب در درون جعبه كنترل در 
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زهكشي كافي در مزرعه فراهم شود. سطح آب درون  مكانشود تا اميهنگام كاشت پايين برده 

 شود. ميبالا نگه داشته  ،دايت آب به داخل بافربراي ه ،سال ماندهباقيجعبه كنترل در 

 

 
  كه نيا بدون برود، بالا بافر داخل در يستابيا سطح كه دهديم اجازه.  مناسب يهامكان

 .برود بالا مزرعه در آب سطح
  Transforming Drainage – Managing Water for Tomorrow's Agriculture 

 اختلاف ارتفاع مناسب برای كار بافر اشباع -35-33شکل 

اختلاف ارتفاع سطح آب در زهكش روباز يا رودخانه با سطح آب در بافر نيز نبايد آن قدر زياد 

باشد كه به پايداري ديواره زهكش روباز يا رودخانه آسيب بزند. تجزيه و تحليل پايداري شيب 

تخريب ديواره را مشخص كند. تا به امروز، هيچ گزارشي مبني بر وجود يك بافر  كانمتواند امي

 اشباع كه باعث ريزش سواحل رودخانه شده باشد، داده نشده است.

 

 كیفیت آب توسط بافرهای اشباع بهبود   -5 -8 -33

شود. هر چند شواهدي وجود دارد كه ميحذف نيترات شناخته موثر بافر اشباع به عنوان يك روش 

ست. هنوز تأثير آن قطعي نشده ا ليكنتوانند فسفر محلول را نيز حذف كنند، ميبافرهاي اشباع 

كنند. هر ميدرصد( حذف  00درصد از بار نيترات را )با ميانگين  90تا  3بين سالانه بافرهاي اشباع 

 . شود  ذفحبه بافر نفوذ كند و نيترات بيشتري تواند ميچه بافر اشباع درازتر باشد، آب بيشتري 

https://transformingdrainage.org/
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 در يك سطح هستند. سطح آب در جعبه كنترل  كم و بيشي كمتر مطلوب. مزرعه و بافر هامكان

 . دست كم دو بار در سال بايد به صورت دستي تنظيم شود
eManaging Water for Tomorrow's Agricultur –Transforming Drainage  

 اختلاف ارتفاع نه چندان مناسب برای كار بافر اشباع -54 -33شکل 

 

 درازای بافرهای اشباع   -1-  8 -33

بافر اشباع بايد تا جاي ممكن دراز باشد تا ظرفيت حذف نيترات بيشينه شود. به طور معمول، طول  

 هايشود؛ مانند وجود زهكشميبافر اشباع با مرزهاي مزرعه يا عوارض فيزيكي در محل محدود 

يگر د توان لوله توزيع كننده را از يك طرف به سمتميعميقي كه نهاي يا گودالها عميق، جاده

ه با گذارد، توپوگرافي است؛ به طوري كميآن برد. يكي ديگر از عواملي كه بر اندازه بافر تأثير 

 مجاز، لوله بيش از اندازه عميق يا اين كه بيش از اندازه به سطح نزديك نشود. هاي شيب

 

 مدیریت مورد نیاز   -0- 33-8

بت به مزرعه ي نسترپايينيابي و طراحي شود و در ارتفاع  مكانكه به درستي ميهنگابافر اشباع، 

ر نياز دارد. تنظيمات عمق آب در سازه كنترل تنها نيازمند يك تغييميقرار گيرد، به مديريت بسيار ك

وب كند. در همين بازديد است كه زباله يا رسميفصلي است. بازرسي سالانه از سازه كنترل كفايت 

شود. در مواردي گرفتگي لوله توزيع آب گزارش شده است. بنابراين ميذف انباشته شده در سازه ح

https://transformingdrainage.org/
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خوب است كه پوشش گياهي خشبي كه به طور معمول ريشه درازتري دارند، از نزديكي لوله توزيع 

توانند همين اثر را داشته باشند. در حال حاضر هيچ دراز نيز مي هاي ريشهحذف شود. برخي علف

ند، وجود ندارد. كبي اينكه كدام گونه نگراني بيشتري نسبت به سايرين ايجاد مياي براي ارزياداده

مانند چراي دام و آمد و شد تجهيزات هايي توان انجام داد. فعاليتميچمن زني و برداشت يونجه را 

در روي بافر اشباع در شرايط خاك مرطوب بايد به كمترين مقدار برسد. ماشين آلات و وسايل 

 گذارند.ميبرند و بر عملكرد بافر اشباع تأثير ميتراكم خاك را بالا نقليه، 

 

 پوشش گیاهی در بافرهای اشباع    -0- 8 -33

وجود پوشش گياهي چند ساله با رشد سريع براي حذف بهينه نيترات در يك بافر اشباع ضروري   

را بايد انتخاب كرد كه به شرايط خاك مرطوب مقاوم باشند.  گوناگونيهاي است. تركيبي از گونه

ند؛ زيرا در اين كتر ميبافر اشباع سطح آب را در بهار و اوايل تابستان به سطح خاك در بافر نزديك

ز لوله ا مكاندر حال كار هستند. عاقلانه است كه پوشش گياهي چوبي را تا حد اها فصل زه كش

پس  از چند سال لوله توزيع را  هاآنيرا اين نگراني وجود دارد كه ريشه توزيع دور نگه داشت، ز

 مسدود كند. 

 

 های سبز  اهکار هفتم: آبراهر  -5  -33

 يهابحركت آ يهستند كه برا شكلينعلبكبيشتر عمق و كم ،پهن يهاكانال،سبزهاي آبراه

كه سطح ميهنگا. شوندمي يطراح يكشاورز يهانيدر زم خاك شيفرسا جاديبدون اي، سطح

تواند موجب فرسايش خاك شود و گاه فرسايش ميمزرعه از چند هكتار بيشتر شود، رواناب سطحي 

در ميتوانند افزون بر پالايش زهاب زير زميني، نقش مهميسبز، هاي خندقي ايجاد كند. آبراه

ول كم عمق، بطور معمها از ايجاد فرسايش و تخريب محيط زيست داشته باشند. اين آبراه گيريپيش

كنند. يمكشاورزي نيز مشكلي ايجاد نهاي پهن و كشت شده هستند. از اين رو در رفت و آمد ماشين
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شت كتوان در آن نيز به ميزمين زير آبراه سبز را نبايد به عنوان زمين تلف شده نگاه كرد؛ زيرا 

علوفه پرداخت. چنانچه در جايي اثري از فرسايش وجود ندارد، بهتر است كه از روش آبراه سبز 

سبز از اهميت زيادي برخوردار است. در غير اين صورت، هاي چشم پوشي شود. تسطيح عرضي آبراه

شود، يمنكند و نه تنها آبياري نوار سبز بخوبي انجام ميرواناب راه خود را از مسيرهاي پست باز 

 گردد.مينيز ها بلكه موجب فرسايش بيشتر در آبراه

زياد  راها مشكلات رفت و آمد ماشيناي ذوزنقههاي سبز بايد گرد گوشه باشند. آبراههاي آبراه

توان زهكشي زير زميني را با مين هاآنسبز اين است كه در هاي كنند. مشكل بزرگ آبراهمي

سطحي كه وظيفه انتقال رواناب را دارند، ادغام كرد. اين موضوع در خوزستان كه هاي زهكش

مق آيد. در مناطق مرطوب كه عميكانون اصلي زهكشي كشور است، اصلي ترين مشكل به حساب 

تواند كمتر باشد، شايد بتوان دو زهكش سطحي و زير زميني را در هم آميخت. چنانچه ها ميزهكش

باشند، و در آن از دو شبكه متمايز اي جمع كننده زير زميني از نوع لولههاي در طرحي، زهكش

اه محيط از ديدگاي توانند نقش ارزندهميسبز هاي زهكشي سطحي و زير زميني استفاده شود، آبراه

سبز در مناطق خشك ايران جاي ترديد هاي استفاده از آبراهامكان زيست داشته باشند. در هر حال، 

 دارد.

توان ميدر اين حالت،   توانند مفيدتر باشند.ميپلكاني هاي عميق زير زميني، آبراههاي در زهكش

در برخي موارد زهاب زير زميني را نيز تخليه كرد. در هر حال، در مناطق گرم و خشك، انتخاب 

ي و كبايد توان روبرويي با خش گياهانبرخوردار است. اين اي گياهي از اهميت ويژههاي گونه

نشان دهنده زهكش پلكاني است. زهاب در مواقع عادي از  01 -11شكل شوري را داشته باشند. 

ي از نيمرخ يا بخشميكند، و در هنگام سيل و يا ايجاد رواناب بالا تماميمجراي كوچك پاييني عبور 

  گيرد.ميزهكش را فرا 
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 نیمرخ عرضی یک زهکش پلکانی  -53-33شکل 

 يشيرساف يروهاين در برابركند و سطح كانال را ميرا كند  نآ جريانآب،  ريدر مس گياهيوشش پ

د و به نشوميتنها به حال خود رها  ، گاهذوب برف ناشي از و آب انابكند. روميآب محافظت 

هاي آبراه شود.مي جاديسبز  اهاي مناطق است كه اغلب آبراه نيد. در انورمي يزهكشهاي سمت راه

 نيا از زمآب ر منيطور ا، بهباشد مناسب هاآن وساخت كافي داشته باشنداندازه ي كهصورت درسبز

وي خطوط بندي و كشت رتراس هاي ستميسآب  نيهمچنها . آبراهكننديمنتقل م يعيطب يرهايبه مس

تا واناب ر حوضه آبريزكه مي، هنگاسبزهاي . آبراهكنندميرا نيز منتقل انحراف هاي و كانالتراز 

 يهاجرياناز  يناش شيفرسااز گيريپيش يبرا يحل خوبراهكند، ميرا توليد  بزرگاي اندازه

  . متمركز هستند

. گرفتدر نظر  بايد آبراه سبز را نيزهكتار  04از  شيباي راهنما، هنگام كار با حوضه كيعنوان  به

تر كنترل آب و رسوب مناسب يهاهچحوضمانند هايي زهسا شايدتر، كوچك زريآب يهاحوضه يبرا

 تيريو مد يزخاكورهاي وهيدر ش رييكوچك باشد، تغ اريكننده رواناب بس منطقه توليداگر  .باشند

بي از جمله  ،يحفاظت يمانند خاكورز يامزرعه يهاروشكاراتر باشند. خاك ممكن است 

اهش ك كند،يحركت م يزهكش ريرواناب را كه در مزرعه به سمت مس جريان توانديم ،يرزكوخا

 . ندند كداده و كُ
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    ایمزا  -3- 5 -33

 :است ريبه شرح ز سبزآبراه  ياصل يايمزا

  بزرگ هاي هضرواناب از حو منيحمل ا يكند و براميرا حمل  ياديز يهاجريانآبراه

 ؛بالادست مناسب است  زريآب

 ؛ توانند از آن عبور كنندمي يآلات كشاورز نيماش 

  نياز دارند.ميك ينگهداربه  ،ياهيپوشش گ جادياز اپس 
 

    بیمعا  -5 -33-5

 :شامل دارد.  زين يبيمعا سبز آبراه

 ؛ تواند دشوار باشدميمزرعه  زاتيآبراه با تجه كار در اطراف 

 را نداشته باشد؛ و زيرزميني  زهكش تخليه ثقلي يآبراه عمق لازم برا 

  مناسب در آن مشكل باشدممكن است استقرار پوشش گياهي. 
 

       ابعاد  -1- 33-5

 نيضمدر ابعاد مناسب ت تكانال است. ساخ (عرض و عمق)مناسب ابعاد  نييآبراه مستلزم تع يطراح

 كند كه:مي

 وكند؛ ميشستگي ايجاد نآب ي،سرعت آب جار 

 است يكافشود، زيسررآن كه از آن بدون  ،از حوضه يسطح جريانحمل  يآبراه برا تيظرف . 

خاك  ريپذي شيفرسا نيو همچن ياهيو تراكم پوشش گ تيمجاز آب در آبراه به نوع، وضع سرعت

 مكه پ يداريپا رايز ،مهم است كنواختي گياهي پوششداشتن  دارد. يدهنده آن بستگ ليتشك

نسبت  يبهتر گياهيها پوشش كند. علفمي نييكانال را تعكلي  يداريپا ،پوشش هيناحترين  كماتر

ه طور و ب كننديم جاديا يترمتراكم ينيها پوشش زمعلف رايز ؛دارند خانواده بقولات گياهانبه 

آب  ريانجبر  زيآبراه ن ياهي. مرحله رشد پوشش گكننديدر برابر سرعت آب مقاومت م يموثرتر
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به  ديكند و باميبيشتري آب مقاومت  جرياندر برابر  ،بلندتر در آبراه گياهانگذارد. رشد مي ريتأث

ش است كه پوش يطيدر نظر گرفته شود. استثنا در شرا تيظرف يعامل مهم در طراح كيعنوان 

 ياهيوشش گپ كيشود و ميب به سمت بالا رانده اروان يرويتوسط ن كنواختيبه طور  ،بلند ياهيگ

 ينگرانسرعت آب در كانال ممكن است باعث در اين صورت، كند. مي جاديكانال ا يصاف رو

 شود.

 متفاوت خواهد بود: ريز طيطور خلاصه، ابعاد آبراه با توجه به شرا به

 ؛ابديمي شيحجم رواناب افزا شيعرض و عمق آبراه با افزا 

 ؛دشوميتر و كم عمق تر  پهنآبراه  كيساخت مند ازين ،بيشتر بيشبا هاي كانال 

 تر و كم عمق تر دارد ضيآبراه عر كيبه  ازين ريپذ شيفرسا اريخاك بس. 

 

       شکل آبراه  -5-0 -33

شكل  ي. به طور كل(00 -11شكل ) ( باشدي)نعلبكميسه ايتواند به شكل ذوزنقه ميآبراه سبز 

ا صاف، آب ركف كم و بيش و كم عمق، با  پهن يكانال نيچن رايز ،شودميداده  حيترجميسه

دهد. اگر قرار است از آبراه با ميكاهش  شيفرسا يسرعت و قدرت آن را برا و كندميپخش 

در نظر  يعمود كي به يافق 14 بيرا با ش يجانبهاي بيش ،حفاظت شود يآلات كشاورز نيماش

 .گيرندمي

شكل. از  V از حد شيب اي كيبار يليخ ،بيش از اندازه قعبارتند از: عمها در ساخت آبراه اشتباهات

داد آب در امت جريان ينسبت به آبشستگ رايز ردك يخوددار بايد شكل يمثلثسبز هاي احداث آبراه

 ينگران نيل اشكاي ذوزنقههاي د. آبراهنشوميآبكند  ليو منجر به تشك ندحساس اريمركز آبراه بس

. در هر حال، دنده شيافزا نيعرض مع يآبراه را برا جريان تيد ظرفنتوانميد و ندهميرا كاهش 

 توانند مشكلاتي در آمد و شد ماشين آلات كشاورزي ايجاد كنند.ها مياين آبراه
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Grassed waterways | ontario.ca 

 مقطع مناسب برای آبراه سبز -55- 33شکل 

      آبراه شیب  -0 – 5 -33

داشته  مطابقت يعيطبهاي زهكش شيببا  مكاندر صورت اشوند كه ميساخته اي ها به گونهآبراه

ند آبشار مناسبي مانهاي توان از سازهميهرگاه شيب طبيعي بيش از شيب فرساينده باشد، باشند. 

 ستهسنگ شك مانند شيبا مواد مقاوم در برابر فرسا دي، مركز آبراه بازيادهاي بيش يبرا استفاده كرد.

 .شود دهيپوش

آبراه  شيبه كميمشكل ساز باشد. هنگا سبزآبراه  يتواند هنگام طراحمي زينكافي  شيب نداشتن

 ينيگزيات جااقدامشيب مصنوعي به هدف نزديك شد و يا اين كه  دادن باناچيز باشد، يا بايد  يعيطب

 .گرفترا در نظر 

 

     آبراههای یخروج  -6  -5 -33

 كيبه  بايدمتمركز شوند،  اي يجمع آوردر جايي، مانند آبراه سبز،  يسطحهاي زمان كه آب هر

ده به ش يشود كه آب جمع آورمي گفته يمكانبه  يكاف يد. خروجنشوهدايت  "يكاف يخروج"

 نرساند.  بيآسديگران 

 

 

 

https://www.ontario.ca/page/grassed-waterways
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      آبراهمیخیس نماندن دائ  -6  -5 -33

وارتر است و دش گياهيباشد، حفظ پوشش  نيچن. اگر باقي بمانند سيبه طور مداوم خ دينباها آبراه

 ماندن سياز خ يريجلوگ يبرا  .شودمي رممكنيغ اي كشاورزي دشوارهاي ماشينعبور از آبراه با 

     شود.ميي، از زهكش زير زميني و يا سطحي استفاده مدت طولان يبراها آبراه

ي زيرزمينخط زهكش لازم است يك يا چند  ،هاهآبراطولاني مدت ن ماند سياز خ يريجلوگ يبرا

 يچهارم عرض بالا كي دست كممركز آبراه باشد و  يمواز ديبا زهكش. شودنصب  در زير آن

ممكن  ره،يسطح آب و غ طيآبراه فاصله داشته باشد. بسته به نوع خاك، شرا ياز خط مركز ،آبراه

بديهي است  .(01- 11شكل ) باشد ازيدر هر آبراه مورد ن مترميلي 144دو خط با قطر  اي كياست 

 تواند كاربرد داشته باشد.ميچنين تمهيداتي براي مناطق مرطوب 

 

 ی      سطح یزهکش  -8 – 5 -33

 كيشوند و به  احداثآبراه  ييبالا يدر انتها ،يآب سطحهاي يورودممكن است لازم باشد 

 نيمنتقل كنند. ا نيزم ريرا به ز يآب سطح اندك يهاجريانتا گردند متصل  زيرزميني زهكش

 كيآب به اين  تي، هدادر هر حال .دهندمي انتقالرا  يسطحهاي از آبميتنها درصد كها يورود

 يابدهبود ب نآ ياهيپوشش گ تيفيو ك بماندتر آبراه خشكشود كه ميوجب م زيرزميني، زهكش

  .شودفراهم  كشاورزيهاي ماشينعبور  مكانو ا
 

 
Grassed waterways | ontario.ca     

 محل مناسب قرار گیری زهکش در زیر آبراه سبز -51- 33شکل 

https://www.ontario.ca/page/grassed-waterways
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    ساخت و ساز آبراه  -5 -5 -33

مزرعه  يادوات خاكورز. شوندميساخته  دريو گر لولرمانند بولدوزر، سنگيني هاي ماشينبا ها آبراه

 كنند. روش ساخت و ساز وميبستر بذر كمك  يآماده ساز يخاك برا ييبه صاف شدن نهاتنها 

وجود ساخت و ساز مماشين آلات منطقه و  يبه توپوگراف ، در ساخت آبراه سبز يريزمان درگ نيز

شستگي آبكم عمق با چند  آبراه اي يعيطب ريمس كيآبراه در  كيدارد. اگر قرار است  يبستگ

 . دارد ازيو صاف كردن ن يتنها به شكل ده ،صلاح شودا كوچك

 

 مناسب ساخت   زمان   -34 -5 -33

در  ايدر چند هفته اول  سبزهاي از آبراه ييمهم است. درصد بالا اريبس سبزساخت و ساز آبراه  زمان

اي كشت شده اند كه فرصت كافي برميهنگا رايزشوند ميدچار آبشستگي سال اول ساخت و ساز 

 استقرار نداشته اند. 

 است؛  زيياواخر پا يهانااحداث آبراه قبل از وقوع بار يزمان برا نيبهتر 

  ه كاشته شود تا رطوبت كافي براي جوانساخت و ساز در زمان روز  انيآبراه در پابهتر است

 ؛ وشوديمپخش  تراكتور كوچك اي يبذر با بذرپاش دستزني را در اختيار داشته باشد. 

  صورت، در طول  نيا ري. در غردعمود بر آبراه حركت كبايد ، ماشينهنگام استفاده از

راكم فرورفته و مت يرهايمس درب اوانفرسايش در اثر ر، خطر پوشش گياهيدوره استقرار 

 وجود دارد. چرخ 

 

     تازه احداث شدههای حفاظت از آبراه  -33-5-33

با خطراتي روبرو هستند. از سويي، خطر آبشستگي توسط رواناب وجود تازه ساخته شده هاي آبراه

دارد و از سوي ديگر كم بودن رطوبت خاك در اثر خشك شدن سطح خاك. در نظر گرفتن 

 تواند به كاهش خطر اين مشكلات كمك كند:مي ريز ياقدامات حفاظت
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 يهاجريانورود به منظور جلوگيري از آبراه  يبالا يانحراف موقت در انتها كاحداث ي 

آبراه، ر د  ياهيپوشش گ ستقرارپس از ا ي. اهيبزرگ به آبراه تا زمان استقرار پوشش گ

 رد؛ وانحراف موقت را حذف كتوان مي

  واند تميبلافاصله پس از كاشت آبراه، ، تن در هكتار 5/1مقدار كاه به خاكپوش استفاده از

 در حال رشد به طور موثر محافظت كند.  يهابذراز 

سطح خاك در زمان استقرار نهال در بازار موجود  تيتثب يبرا ياريبس ديحال حاضر مواد جد در

مشبك هاي هي، ورقافيالهاي خاك، پوشش ييايميشهاي كننده تيعبارتند از تثب يمواد نياست. چن

كاهش  يمالچ برا مواد به عنوان ني. اريپذ بيتخر ستيزهاي و تشك يآسفالتهاي مالچ ،يكيپلاست

مقاومت  وايجاد باد ايقطرات باران  يجذب انرژ يبراسطح آبراه، ايجاد مانع  سرعت خشك شدن

 روند.مياب به كار كاهش سرعت روان يبرا

 كه در فواصل منظم و يچوب يهاو كنده ديواره كوتاه خاكيكاه،  يهامانند عدل رينفوذپذ موانع

 تخريبآب را كاهش داده و از  جريانسرعت  تواننديم رند،يگيخط قرار م يعمود بر آبراه رو

 چندان كارا نيستند. بزرگ هاي رخداد رواناباين موارد در حال،  نيكنند. با ا يريجلوگ

 

     آبراه یبذر و كودده  -35 -5 -33

رل موقت و كنت يرشد برا عيسر كسالهي گياهان ي ازمخلوط ديباشود، ميكشت آبراه  ي كه دربذر

 بر پايهبذر  ديتولهاي شركتبيشتر باشد. ميمحافظت دائ يچند ساله مقاوم برا گياهاناز  يمخلوط

 و ينگهدار يازهاين ،جريانمقاومت در برابر سرعت  ه،يخاك، تحمل سا يمانند زهكش يعوامل

 دارند.  گوناگون يكاربردها يبرا يمخلوط بذر مخصوص ،يياآب و هو طيشرا

 پوشش توانديم ونجهي شوند،يم هيتوص ييبه ندرت به تنها دارشهير بقولاتكه  يدر حال

در  هيوصت نيكند. ا جاديا يونجهاز مخلوط علف و  يرا هنگام كاشت به عنوان بخش يبخشتيرضا
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ايد درآمدي را نيز عتواند ميبرداشت علوفه  اين صورت،در تواند مفيد باشد. ميمزارع پرورش دام 

  صاحب ملك كند.

در برابر  مقاوم يبه عنوان پوشش تواننديميونجه و ها علفطي از مخلو او يها علف ط،يشرابيشتر در

هاي بالاتر، پوششهاي در سرعتاستفاده شوند.  هيمتر در ثان 0/1آب تا  يهاسرعت يبرا شيفرسا

 گرفت.در نظر بايد را  شيكنترل فرساميدائهاي تشك استه يمانند سنگ شك گريد
 

 سبز    از آبراه  یو نگهدار ریتعم -31 -5 -33

، قراردر سال اول پس از است ژهيبه و، هاآنمنظم بازديد  ،سبزهاي آبراهتعمير و نگهداري مناسب  يبرا

 ايرهنه بهاي لكه رد.ك يبررس بيرا از نظر آس هاآن د،يشد يهاناپس از بار بسيار مهم است. بايد 

 يابر ،از سال كه خطر رواناب كم استهايي در دورهواكاري كرد. و  ميفرسوده را به سرعت ترم

 .رداستفاده كاز كود  هاآنبهتر  شيو روها شدن ساقه ميبه ضخ كمكخاك و  يزيحفظ حاصلخ

 دام به آبراه ياز دسترسبايد  افزايش يابد.علف چيني كرد تا تراكم گياه سه بار در سال  ايآبراه را دو 

كرد. اده آلات مزرعه استف نيماش ادام يرفت و آمد  ريبه عنوان مس سبزاز آبراه كرد. نبايد  يريجلوگ

اي هنيزمداشت.  را خاموش نگهها و سمپاش آوردرا بالا ها بايد دنباله بندهنگام عبور از آبراه، 

 يبه داخل آبراه جار يسطحهاي تا آب زدشخم  مسير آب در آبراهبه موازات را آبراه اطراف 

 .ردك يخودداربايد  و كشت  يخاكورز اتيدر عمل "محل دور زدن"به عنوان ها از آبراه شوند.ن

حفظ خاك،  ياطراف برا يكشاورزهاي نيو كشت در زم يخاكورز مناسبهاي از روشبايد 

ت كه ممكن اس يهر گونه رسوب رد. بايدك يروياه پكاهش رواناب و كاهش تجمع رسوب در آبر

 سيهنگام خرد. بايد آبراه شود را حذف ك بيباعث مسدود شدن و تخر تيانباشته شده و در نها

ترل را كن هرز مضرهاي علفو به موقع  .درك يخوددار نيآلات سنگ نيبودن خاك از عبور با ماش

 كرد.
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 1جانبیهای ورودیرسوب در مزرعه و  هشتم: كنترلراهکار    -34 -33

 هايبه زهكش هاآنكشاورزي از طريق هاي هستند كه رواناب زمينهايي جانبي، سازههاي ورودي

به زهكش روباز دارند. ها سهم و نقشي در انتقال رسوب و آلايندهها شود. اين سازهميروباز هدايت 

ودي ور جريانتوانند مقدار و سرعت ميهستند و ها گونه سازهاز اين اي و آبشارهاي لولهها كالورت

رسوب  كنند و گيريپيشرا تنظيم كنند، از ايجاد فرسايش خندقي در نقاط اتصال ها به زهكش

گذاري را به مناطقي خاص هدايت كنند. مجموعه اين عوامل موجب بهبود كيفيت آب ورودي به 

 شود. ميزهكش 

دوست دار محيط زيست زهكشي كشاورزي چندان پر رنگ هاي در طراحيهم اينك اين موارد 

در آغاز راه  هنوزها شود. پژوهشميجانبي بيشتر در تاسيسات شهري استفاده هاي . از وروديندنيست

هستند و راه درازي باقي است تا بتوان بهبود كيفيت آب در اثر كاهش انتقال رسوب معلق و بار 

را ها كرد و با توجه به آن، بهره گيري از اين سازهميمنابع پذيرنده زهاب را ك آلودگي وارد شده به

 گسترش داد.

 

 

 
 محافظت شده با توری پلاستیکی  شنهای محافظت شده با كیسه

 ورودی آبشار لوله ای -05-33شکل 

 

                                                                 
1 Side-inlet controls 

https://stormwater.pca.state.mn.us/index.php?title=File:Drop_inlet_with_gravel_bag_protection.PNG
https://stormwater.pca.state.mn.us/index.php?title=File:Inlet_protection_for_a_drop_inlet_using_silt_fence.PNG
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شيب عامل  ي ورقه اي،هاجريانآيد. در ميسرعت آب، يكي از مهم ترين عوامل رسوب به حساب 

توان شيب زمين را به عنوان عامل مياز اين رو  مهم و موثر سرعت حركت آب در روي زمين است.

 اصلي حركت رسوب دانست. 

مانند ها شود؛ رسوبي كه با خود بسياري از آلايندهميكنترل فرسايش موجب كاهش رسوب گذاري 

و بايد دهد. از اين رميفسفر، فلزات سنگين، بقاياي سموم كشاورزي و عوامل بيماري زا را انتقال 

 بيشترين تلاش براي كاستن از فرسايش خاك در مزرعه صورت گيرد. 

 

     هدف و عملکرد  -3 -34 -33

 اچه،يبه در آن هيو تخل سامانه زهكشيبه  مزرعهرسوب را قبل از انتقال از ،يورود يحفاظت تاسيسات

پر خطر  نيهمچن تاسيسات، ني. اكننديم لتريف ايو/ يريها، رهگپهنه گريد ايرودخانه، نهر، تالاب 

ممكن  يد. حفاظت ورودارندينگه م نييرا پا گيرهاها و رسوبجوي، هيتخل يهالوله يگرفتگ ايشدن 

 ،تدس نييرا به پا جريان وباشد  يورود انحراف آب در جاديا يمانع برا كياست شامل قرار دادن 

 منتقل كند. يبحران ريمنطقه غ در گودالي گير يا به رسوب

 

     كاربرد تیقابل   -5 -34 -33

كه  ينقاط ريسا اي، منهول، آبشار )دراپ( ،جدول خيابانهاي يورود در بايد يحفاظت تاسيسات

 رايمهم است ز اريبسها يكنند، اعمال شوند. حفاظت از ورود افتيرا در زياديممكن است رسوب 

 نجام داد.ا رندهيپذ منابعقبل از ورود آب به توان مياست كه مياقدا نيآخردر بيشتر موارد،

 

     خاك شیفرسا    -1 -34 -33

هاي وهيآب و هوا و شهاي يژگيو ،يمانند نوع خاك، توپوگراف يخاك به عوامل شيفرسا 

هاي روش يشاثربخ ليو تحل هيدارد. تجز يبستگ يتناوب زراع اي يخاكورز ستميمانند س يكشاورز

 مهم است. هر يك از مزارع يبرا هاآن ميانجام شده و تنظ
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در  تيقموفتواند به مي ،بسته به شدت آن ،مناسبهاي زودهنگام مشكل و انتخاب روش صيتشخ

ده از لاشبرگ استفا اي يپوشش گياهانكشت ، واكاري، نمونهبه عنوان كنترل فرسايش كمك كند. 

 ي،اهيپوشش گ . داشتنباشد هيخاك در مراحل اول شيكاهش فرسا يبرا يخوبهاي تواند راهمي

 د،يكند. در موارد شدميباد محافظت  وزش قطرات باران وضربه ، ابتوسط روان بيمزارع را از تخر

 ريسا كاهش داد.توان فرسايش را ميم( كوتاه )چك دَموانع  ابندي شده يتراس  يبا كشاورز

 ستميچند ساله با س گياهانو كاشت  روي خطوط ترازخاك شامل كشت  شياقدامات كنترل فرسا

 آب است. جريانو كند كردن  خاك تيتثب يبرا يقو شهير

 

    خاك  شیاز فرسا یریجلوگ   -0 -34 -33

 ليدل نيه همب .دشوارتر است يو متوقف كردن آن حت ستين يكار آسان يشيفرسا يهادفراين كاهش

 نيهستند، بنابرار پذي شيبه شدت فرسا هانياز زم يبرخ روش كنترل است. نيبهتر يريشگياست كه پ

 تيرياستفاده كرد. هر مزرعه به مد يكشاورز يبرا هاآناز  توانينم، رانهيشگيبدون اقدامات پ

 دارد. ازين شيمحافظت از خاك در برابر فرسا يبرا يخاص

 

 روی خطوط تراز    تو كش بندی تراس   -0 -34 -33

 ت.شوند. تنها راه پيشگيرانه آن كاستن از شيب اسمي شيفرسا موجب گسترش سريع تندهاي رواناب

طوط روي خ يدار است. كشاورز بيشهاي رشد محصولات در تپه يبرا روش مناسبي بندي، تراس

نبي جا جرياناز ها كنند و پشتهميآب را جذب  گياهان رايدهد زميخاك را كاهش  شيفرسا تراز، 

را  نيزم زين يقوهاي شهيبا ر گياهاندهد. مي اهشرا ك بيكنند كه خطرات تخرمي يريآن جلوگ

 كنند.مي يريجلوگ بيش نييآن به پا لغزيدنكنند و از ميت يثبت
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ScienceAid -Erosion Control Measures  

 كشت روی خطوط تراز -05- 33شکل 

     نیزم پوشش   -6 -34 -33

از  شيب كند. پوششميمزرعه كمك  بياز تخر يريجلوگبه نه تنها به كاهش، بلكه  نيزم پوشش

 ديتول چرا وهاي ستميس بيشتركند. در ميزيادي كمك  فرسايش به كاهش خطر نيدرصد زم 14

 .زمين كار دشواري نيستپوشش كامل ، محصول

 

 ی    پوششان اهیگ -6 -34 -33

كمك  نآ شياز فرسا يريبه جلوگ كند و از اين روميايجاد پوشش براي خاك  ،محصولات كاشت

ي، پوشش اهانگيو كشت  يتناوب زراعتوان با ميگياه اصلي، فصل رشد دو   نيبفاصله در . كندمي

 اك، خ تيتثب بلند به كمك شهير گياهانبا  يتناوب زراع سطح خاك را عريان نگه نداشت.

 ي نيزبادفرسايش ، مزارع را از هميشگي ياهيپوشش گ ن،يبر ا افزون. دهديرا كاهش م شيفرسا

 كند.ميمحافظت 

 

    مالچ  ازاستفاده    -8 -34 -33

 نددارند )مان يشاورزي كه منشا كمنسوجات ايهرز خشك شده هاي مانند كاه، علفهايي خاكپوش

ت خاك را كنند، بلكه رطوبمينه تنها مزرعه را از باران و باد محافظت گوني غير پلاستيكي( الياف 

هاي پوشخاك ن،يد. علاوه بر ادارنميفوظ نگه در برابر ترك خوردن محرا  نيزم و كنندميحفظ نيز 

https://scienceaid.net/Erosion_Control_Measures
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 شيفزارا ا يكنند و بارورميبه مزرعه اضافه  را يو مواد آل يمواد مغذ ،زيستيشده با منشاء  هيتجز

 بخشند.ميآن را بهبود  ماندهند و ساختمي

 

    خاكورزی بیو خاكورزی كم   -5 -34 -33

كه  دهديحال مطالعات نشان م نيبا ا .است يمعمول يدر كشاورز يجيزدن عمل را شخم

 شوند وميخاك  به هم خوردگيكاهش موجب خاكورزي بيو خاكورزي كمهاي كرديرو

كم و  خاكو پوشش ها دانهخاككه ميد. هنگانكمك كن زيخاك ن شيبه كاهش فرسا دنتوانيم

 روند.ميپيش  يبه كند يشيفرسا يهادفراينمانند، ب يدست نخورده باق بيش

 

      یآل مواد -34 -34 -33

از  يشده باشد. مواد آل هيتجز ياهيو كود گ يوانيكود ح يمواد آل يحاو ديسالم با يسطح خاك

 د:نكنمي يريخاك جلوگ شياز فرسا راهچند 

 تريوقرا  پوشش گياهيد و نكنمي نيتامرا  يمحصولات كشاورز يبرا ياتيح يمواد مغذ 

 سازند؛مي

 ؛ ودندهميد و رواناب را كاهش نبخشميرا بهبود در خاك آب  يخواص نگهدار 

  افزايندميو باد  آب مقاومت در برابر جريان  چسبانند و بهميبه هم  را خاكذرات. 

 

 متناوب       یراچ  -33 -34 -33

. خوردميرا  گياهانتمام  كم و بيشكند، ميچرا  مكان كيدر  ي درازمدت يكه دام براميهنگا

 ليدل نيشود. به هممي شيباعث فرسا خاك، در بيشتر موارداز دست دادن پوشش بديهي است كه 

 شوند. ايمناطق چرا احاده شود اجازه د ،گريبه مراتع د داممهم است كه با انتقال 
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    روش آبیاری  رییتغ  -35 -34 -33

 ياريروش آب نيكند، بهترميو پاشش آب را حذف  ناچيزي دارد جريانكه قطره چكان  ييآنجا از

آب را بدون خطر  زير يهاقطره موضعي،هاي سامانهخاك است.  شياز فرسا يريجلوگ يبرا

 .رساننديم نيرزميز ايدر سطح  اهيگ يهاشهيبه ر بيتخر

 

     خاك شیفرسا یهادفراین ییشناسا یبراكشت  پایش  -31 -34 -33

د. مزرعه وجود دارهاي يژگيبسته به نوع آن و و ،خاك شيكاهش فرسا يبرا گوناگونيهاي روش

. با به داستفاده شو داريپا يكشاورزهاي وهيو ش يحفاظت يكشاورزاز شود مي هيتوص معمولبطور 

دهند. از  شيرا افزا يشيفرسا غير يتوانند اثر خاكورزميكشاورزان  ن،ينوهاي يفناور يريكارگ

 كارا رايبس ينظارت بر مناطق بزرگ كشاورز يسنجش از دور برا يخاك، ابزارها شيفرسا ظرن

كشاورزان كوچك  يو هم برا يبخش كشاورز "مالكان بزرگ "توانند هم توسط ميهستند و 

 كنند.ميكنترل را خاك  شيفرسا GIS نرم افزارهايي وجود دارند كه در سامانه  استفاده شوند. 

 

      لازم در هر نوبت مقدار بهكاربرد كود   -30 -34 -33

كند.  كيررا تح يآب اي يباد شيتواند فرسامي يكشاورز ييايميمواد ش ياستفاده نادرست از برخ

د و در نبو يمعدن يكودهااندازه از  شيب مصرف لياغلب به دل يزراعهاي نيخاك در زم شيفرسا

 بيو تخرمزرعه  ييمنجر به رطوبت زدا يكرديرو نيدهد. چنميرخ  يآل يكودها يمقدار كاف

 راي، زخاك هستند شيمستعد فرسا شتريب ،هوموس درصد پايينشود. مزارع با مي مان خاكساخت

شوند. ميا توسط باد جابج اي وتوسط آب شسته  يبه راحت چسبيده به يكديگر، ريذرات كوچك غ

ود در مقدار متفاوتي از ككاربرد با  و يو آل يمعدن يكودهاو متعادل  يمنطق عيوجود، با توز نيبا ا

 كرد. پرهيز يمنف يامدهايپ نياز ا توانيم هر نوبت

مناطق  يبرا يو آل يمعدن يكودها ازيمورد ن ريمقادتوانند ميكشاورزي هوشمند هاي امروزه سيستم

نيز وجود دارند كه با استفاده از تصاوير اي خدماتيهاي شركت .را تشخيص دهند گوناگون
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 هبر پايتوانند مزارع خود را ميكشاورزان كنند. مي،كود مورد نياز هر منطقه را مشخص ايماهواره

وشش شدت پ ،نقشه يرو طقهكنند. هر من ميبه چند منطقه تقس ياهيشاخص پوشش گهاي نقشه

 .كندميهر منطقه كمك  يكود برامقدار مناسب  عيدهد كه به توزميرا نشان  يخاص ياهيگ

 يخاك، آلودگ نيمرخاز  يمنجر به شسته شدن مواد مغذ يمعدن ياز حد از كودها شياستفاده ب

ي كاربرد منطق گر،يد يشود. از سوميمزرعه  يمحصولات و كاهش بهره ور تيمسموم ،ييايميش

 گذارديم ستيزطيبر مح يمثبت ريبلكه تأث كند،يم ييجوكشاورزان صرفه يهانهينه تنها در هز كود،

 .كنديكمك م زيخاك ن شيو به كنترل فرسا

 

 ی      و نظارت بر تناوب زراع یزیبرنامه ر  -30 -34 -33

 مقداره بسته ب خاك است. شيكاهش فرسا يبرا يكشاورزكليدي هاي وهياز جمله ش يزراع تناوب

خاك  شي، از جمله كنترل فرساينوع تناوب زراعچند  اي كيموجود،  شيفرساهاي نشانهو  بيش

 يدر حفظ بهره ورميعامل مه يشود. تناوب زراعمي در نظر گرفته چند سالههاي علفكشت با 

و  يماريكند و منجر به بمي هيمزرعه را تخل مواد غذايي ،يتك كشت راي، زاستمزرعه  يبالا

 شود.ميخاك  توميسمم

محصول  ناوبتمناسب  يابيرد مكانا، ايتصاوير ماهوارهسوابق نرم افزارهايي هستند كه با استفاده از 

و برنامه  آسان يابيرد يتوانند برامي نيد. كاربران همچننكنميجداگانه فراهم هر مزرعه، بطور را در 

 ياضافه كنند. برابه آن  ديهر مزرعه جد يمحصول را برا تناوب خچهيتار ،ياقدامات بعد يزير

افه اضهاي . دادهردمشخص كبايد كاشت و برداشت و نام محصول را  خيكار، فقط تار نيانجام ا

 ازيو ن يبسته به بهره ور ي،فصول رشد بعد يرا برا يزراع يتوال يزيبرنامه ر ،هر مزرعه يشده برا

اهش از ك يريبه جلوگ گر،يدهاي هيهمراه با توص ،يتناوب زراع هيپا نيكند. قوانميمزرعه ساده 

 كند.ميخاك كمك  شيفرسا يهادفرايننيز كاهش گسترش مزرعه و  يبهره ور
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 پوشش گیاهی      شیپا   -36 -34 -33

 دسترسدر هر نقطه از جهان در  ياهيپوشش گ تيدر مورد وضعاي ماهواره ريتصاوابقه س امروزه

 را بطور رايگان در اختيار همگان محاسبه شدههاي تصاوير همراه با شاخصها است. برخي از پايگاه

  هده كرد.را مشا تغييرات پوشش گياهيتوان مي، هچند سال هاي داده ليو تحل هيبا تجز دهند.ميقرار 

 راتييند تغتوانمي كاربران گذشته، گوناگونهاي دوره يبرا پوشش گياهيهاي نقشه سهيمقا هنگام

از  يكيخاك  شيكنند. فرسا يابيمناطق جداگانه آن رد ايرا در كل مزرعه  ياهيسطح پوشش گ

ت كه منطقي اسد، وداده ش صيتشخ يرييكه تغمياست. هنگا ياهيكاهش سطح پوشش گ ليدلا

حذف  اي دييو تا ياهيپوشش گ پسرفتدرك علت  يخاك، برا شيمزرعه و انجام آزما از يبازرس

 .انجام شودمحصول  يورخاك بر بهره شياثرات فرسا

 

     خاك شیكنترل فرسا تیاهم  -36 -34 -33

 يارابه مناطق دبموقع توجه  .دندهميكاهش  يرا در بخش كشاورز يبهره ور ايش يافتهفرس مزارع

حصولات م دكنندگانيتول بسياري ازشود مهم است.  ديكه خسارت شد پيش از آن ،خاك شيفرسا

مشكل  نيا ،حال نيبا ا .در مزارع خود را كاهش دهند نيزم بياند روند تخر موفق شده يزراع

است كه  ليدل نياست. به هم يكشاورزهاي نيزم رفتناز دست  ياصل لياز دلا يكيهمچنان 

قف شود و چگونه آن را به موقع متوميخاك  شيباعث فرسا يزيبدانند چه چ ديبا دكنندگانيتول

 د. نكمك كن راه نيد در انتوانمي. نرم افزارها كنند

 

 حفاظت از تاسیسات زهکشی      -38 -34 -33

حفاظت از تاسيسات زهكشي بايد در همه جاي شبكه انجام شود. مهم ترين و بحراني ترين نقاط، 

انتهاي قطعه، ورودي از زهكش  0هستند. ورودي از قطعه آبياري به زهكش درجه ها محل ورودي

و در پايان به منبع پذيرنده زهاب.  1و  0به درجه  1و همين طور از درجه  1به زهكش درجه  0درجه 

ورودي از قطعه آبياري به زهكش  ليكندر همه اين نقاط بحراني بايد كنترل رسوب انجام شود. 
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اين نقاط است؛ زيرا كه رسوب از داخل قطعه آبياري سرچشمه  ( مهم ترين0ِدرجه انتهاي قطعه)

 گيرد.  مي

اند در توميفرساينده هاي كليد كاهش فرسايش و ايجاد رسوب است. عدم تجاوز از شيب، طراحي

ته هاي آبياري سطحي، آبياري كرتي و آبياري با جويچههاي اين راه كارساز باشد. در ميان روش

شود نيز يمبهتر هستند. در آبياري موضعي، كه در آن روانابي توليد نها بسته از اين نظر از بقيه روش

 يكنلآبياري باراني نيز اين مشكل را ندارند؛ هاي گردد. برخي از روشميمشكل فرسايش پديدار ن

  توانند موجب فرسايش شوند.ها ميبرخي ديگر مانند انتهاي بيروني سنترپيوت

 

 (    0حفاظت از زهکش قطعه آبیاری )درجه   -35 -34 -33

گيرد. در درجه نخست بهتر ميهمان گونه كه گفته شد، رسوب از داخل قطعه آبياري سرچشمه 

از ايجاد فرسايش جلوگيري كرد. گاهي انجام اين كار ناممكن  جرياناست كه با اصلاح شيب و بده 

ان آبياري و زهكشي ايران توزيع آب بين زارعين بر پايه زمهاي است. به عنوان نمونه، در بيشتر شبكه

شود. به عبارت ديگر ممكن است فردي در هر ده روز چهار ساعت آب داشته باشد. آبيار ميانجام 

ز اين نداشته باشد كه به اصطلاح آب را در قطعه آبياري بدواند. در اين به جاي ممكن است چاره

حالت فرسايش كم و بيش اجتناب ناپذير است. بنابراين ترديدي نيست كه موضوع تقسيم و توزيع 

آب بايد بازنگري شود. بايد افزود كه انجام اين كار، موجب پايين رفتن كارآيي آبياري و بهره وري 

 شود.ميآب نيز 

افت شود، بازيميراهكاري كه براي كاهش رسوب بويژه در غرب و غرب ميانه امريكا به كار برده 

و انتقال آن به كانال آبياري است. انجام اين كار، موجب بالا رفتن  1رواناب سطحي از انتهاي مزرعه

اي در حوضچهشود. براي اين كار، رواناب انتهاي مزرعه را ميكارآيي آبياري و بهره وري آب نيز 

كنند. چنانچه رواناب انتهاي مزرعه در ميكوچك جمع آوري و سپس به كانال بالاي مزرعه پمپ 

                                                                 
1 Tailwater Recovery System 
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درصد باشد، در حقيقت حجم آب مورد استفاده در آبياري به همين  04تا  15آبياري نشتي و نواري 

در رواناب يا  دهد. رسوب موجودمياز اين كار را نشان اي نمونه 60-11شكل شود. ميمقدار كم 

كه با هايي امروزه با وجود پمپ گردد.ميماند و يا اين كه به كانال آبياري برميدر مخزن باقي 

 كنند، اين كار آسان تر شده و از هزينه آن كاسته شده است. ميانرژي خورشيدي كار 

كشاورزان سنتي ايران در آبياري از موانع كوچكي در جويچه، كرت و يا نوار براي كاهش سرعت 

به اين ترتيب است كه با خاك يا كاه و يا چيزي ديگر، مانعي  هاآنكنند. روش كار ميآب استفاده 

 دنكاهند و از پديدار شميكنند. اين موانع از سرعت حركت آب ميكوتاه در سر راه آب ايجاد 

 9/4و  6/4( در پژوهشي دو دبي فرساينده 0400كنند. كشاورز و همكاران )ميفرسايش جلوگيري 

اي متري از هم، برآمدگي 04و  14در فواصل  هاآنبه كار بردند كه در هايي ليتر بر ثانيه را در نشتي

ر محلول شاهد، تلفات فسف ماريبا ت سهيدر مقاها سانتي متر ايجاد شده بود. اين برآمدگي 5به ارتفاع 

كاهش مواد معلق در آب، و فاصله كاهش دادند.  يدرصد، بسته به دب 13تا  11 نيرا ب ابدر روان

بود. شايد كشاورز ايراني اين كار را براي  0-11جدول مطابق ها بسته به دبي و فاصله برآمدگي

ر دارد كه فرسايش خاك را كاهش اين فايده را نيز در ب ليكندهد، ميافزايش فرصت نفوذ انجام 

 دهد.مي

 
 بازیافت رواناب سطحی از انتهای مزرعه -65- 33شکل 
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 هاهدرون جویچهای درصد كاهش رسوب در اثر برآمدگی -0-33جدول 

 يهليتر بر ثان 9/4دبي  يهليتر بر ثان 6/4دبي  

 59 11 متر 14برآمدگي در فاصله 

 05 05 متر 04برآمدگي در فاصله 

 (0400كشاورز و همكاران )

 

     (1حفاظت از زهکش مزرعه )درجه   -54 -34 -33

هكتار مساحت دارد.  144تا  14در استاندارد ايران، مزرعه از چند قطعه آبياري تشكيل شده و بين 

قرار دارد. اين زهكش  1و در پايين دست آن زهكش درجه  1در بالادست آن كانال آبياري درجه 

 گاه رواناب ناشي از باران را 1درجه هاي كند. زهكشميرواناب سطحي قطعات آبياري را جمع 

ليتر بر  5/1كنند. در هنگام غير سيلابي دبي چنداني ندارند. چنانچه دبي ويژه آبياري مينيز منتقل 

بين   1درصد آن به رواناب سطحي تبديل گردد، دبي زهكش درجه  04ثانيه در هكتار فرض شود و 

ي باشد و به عليتر بر ثانيه خواهد بود. چنانچه روش آبياري نشتي ته بسته، كرتي و يا موض 14تا  9

، رواناب هاروشوجود نخواهد داشت زيرا در اين  1خوبي مديريت شود، نيازي به زهكش درجه 

 ناشي از رگبار هم ايجاد نخواهد شد. 

ه تواند قابل ملاحظميآبياري سطحي )نشتي و نواري( دبي رواناب  ترمتداولهاي در روش ليكن

ز كوتاه است، شدت بارندگي زياد و دبي رواناب نيز باشد. از آنجا كه به طور معمول، زمان تمرك

قابل ملاحظه است. در اين حالت، خطر فرسايش به دليل سرعت رواناب قابل چشم پوشي نيست. 

آبشار )دراپ(  مانندهايي هرگاه با كنترل شيب نتوان به سرعت غير فرساينده رسيد، استفاده از سازه

 (.03-11شكل بر عهده دارند، اجتناب ناپذير است )ديگري كه همين وظيفه را هاي يا سازه
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 سازه آبشار برای كاهش سرعت آب -56-33شکل 

 

 طبیعی       های حفاظت از آبراه  -53 -34 -33

ي توانند با هم يكميكنند، ميطبيعي، هر دو، از نقاط پست گذر هاي و آبراهها از آنجا كه زهكش

آبراه طبيعي حفظ شود تا در كاربري زمين صرفه جويي شود.  شوند. در اين صورت بهتر است كه 

-11كلشطبيعي پر شيب بهتر است از مصالح طبيعي براي كنترل شيب استفاده كرد. هاي در آبراه

دهد. چنانچه در نظر باشد كه از بتن استفاده شود، بهتر است مياز اين نوع كار را نشان اي نمونه 08

هايي مخزن هاآندر بالاتر از سطح زمين كنترل كنند تا در بالا دست  آبشار سطح آب راهاي سازه

اي نمونه 09-11شكل ايجاد شود كه رسوب را در خود جاي دهند و به عنوان رسوبگير عمل كنند. 

 دهد. مياز اين نوع كار را نشان 

 

 
 سازه كنترل شیب و رسوبگیر در آبراه طبیعی با مصالح طبیعی -58-33شکل 
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 سازه كنترل شیب و رسوبگیر در آبراه طبیعی با مصالح بتنی -55-33شکل 

 

 3واكنشیهای راهکار نهم: بیو راكتورها و مانع  -33 -33

شود، نخستين بار در دانشگاه واترلو ميشناخته  (PRB)5نفوذ پذير واكنشيآنچه كه به عنوان مانع 

ز گذرد، هنوميبراي پالايش آب زير زميني به كار رفت. هرچند سالها از عمر اين نوآوري  كانادا

 جاي خود را در زهكشي زير زميني باز نكرده است.

 

                                                                 
1 Reactive barriers 

2 Permeable reactive barriers (PRBs) 
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 نفوذ پذیر برای پالایش آب زیر زمینی واكنشیهای مانع -14-33شکل 

 

اد يهاي شده است. روشدر آبهاي زير زميني استفاده از اين روش مقرون به صرفه تشخيص داده 

 خطركميا  رخطبيشده از طريق جذب و بي حركت كردن آلاينده، ترسيب، فعل و انفعال شيميايي و 

يكي از موادي است  1صفر ظرفيت باكنند. براده آهن ميكردن آلاينده و استفاده از زيستمندان كار 

شوند. اين يمبه آساني اكسيده يا احيا ها گيرد. بيشتر آلايندهميكه بطور گسترده مورد استفاده قرار 

 و با كمك ريزجانداران پالايش كرد.   زيستيتوان از راه ميرا ها گونه آلاينده

هايي بيوراكتورها، در حقيقت ترانشهآيند. ميبه حساب  واكنشيهاي بيوراكتورها از جمله مانع

از سطح زمين هستند كه از منابع كربن دار، بيشتر تراشه چوب، پر شده اند و زهاب درست  ترپايين

 گذرد. مواد كربن دار، بستري مناسب برايميپيش از تخليه به منابع سطحي پذيرنده، از درون آن 

                                                                 
1 Zerovalent iron 
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 زداييتراتني  رايندفنيترات را در هاي وظيفه شكستن ملكولها هستند. اين باكتريها كاركرد باكتري

 زير دانست:هاي توان داراي ويژگيمييا دنيتريفيكاسيون دارند. بيوراكتورها را 

 كنند؛ميپيروي اي از فناوري اثبات شده 

 كنند؛ميالگوي طراحي موجود را دگرگون ن 

 شود؛ميزميني از چرخه توليد خارج ن 

 دهند؛ميتاثير گذاري شبكه زهكشي را كاهش ن 

  نياز ندارند؛ وبه نگهداري چنداني 

  رسد.ميبه بيست سال  هاآنعمر مفيد 

اي هتراشهجانداران گيرند. ميچوب جاي هاي در بيوراكتورها، جانداران درون خاك بر روي تراشه

ر و از نيترات موجود د "خورندمي "كربن توليدي را  ،شكنندميچوب را به ذرات آلي كوچك تر 

مان گونه دهند. هميكنند. به عبارت ديگر اكسيژن نيترات را مورد استفاده قرار مي "تنفس"زهاب 

نيز ها يدهند، اين باكترمياز كربنيك پس گكنند و ميكه جانداران هوازي از اكسيژن هوا استفاده 

د. به گرديماست و به هوا باز  خطربيگاز نيتروژن است كه  هاآنكنند و بازدم مياز نيترات استفاده 

كه بوسيله زهكش زير زميني خارج شده اند، پيش از آن كه به هايي اين ترتيب، بخشي از نيترات

دهد كه ميشوند. مطالعات چندگانه نشان ميمنابع پذيرنده زهاب برسند، از چرخه خارج 

 (.0411دارند )كريستين و هلمرز، ميرا از ميان بر ها درصد نيترات 84تا  15بيوراكتورها بين 
 

 
 شمایی از یک بیورآكتور زهکشی -13-33شکل 
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كند كه ميهمان گونه كه گفته شد، در اين روش، زهاب از درون موادي مانند تراشه چوب گذر 

كنند و با ميكنند و از اكسيژن موجود در آب تنفس مياز كربن آن به عنوان غذا استفاده ها ميكرب

ا فراهم به نيتروژن يا گاز آمونياك ر هاآنو تبديل ها احياي نيتراتكاستن از اكسيژن موجود، شرايط 

گويند. چنانچه خوب مي 1آورند. چنانچه پهناي اين گونه بيوراكتورها كم باشد، به آن پرده احيامي

. بيوراكتورها كنندميي تبديل خطربيطراحي شده باشند، مقدار زيادي از نيتروژن نيتراتي را به ماده 

پس از آن به  ،قرار گيرند و هم در كنار مزرعه كه زهاب خروجي جريانتوانند در مسير ميهم 

در كنار هر خط لوله جانبي زهكش، آيووا  زهكش روباز تخليه شود. در يك مزرعه آزمايشي در

ترانشه كم عرضي كنده و آن را از تراشه چوب پر كرده اند تا زهاب پيش از رسيدن به زهكش، از 

ي رود. اقداماتميبگذرد و پالايش شود. روي ترانشه نيز پوشيده شده و به زير كشت  درون آن

. اندگرفتهناينچنين هنوز نيازمند پژوهش و پايش هستند و تاكنون به عنوان راه عملي مورد توصيه قرار 

سازه  وپژوهشگران دانشگاه ايلينويز استانداردي براي بيوراكتورهاي كنار مزرعه تدوين كرده اند. د

كنترل سطح آب و دبي زهاب در دو طرف آن در نظر گرفته شده و ماده اصلي بيوراكتور را تراشه 

 شود. بيوراكتورها به عنوان بهترينميدهد كه تا نزديك سطح زمين انباشته ميچوب تشكيل 

ميني زير زهاي مديريتي  براي كاهش نيتروژن نيتراتي زهاب شناخته شده اند. زهكشهاي شيوه

وان بر تميرود زيرا كه ميتوان به بيوراكتورها مجهز كرد. زمين چنداني از بين نميموجود را نيز 

 نيز كشت كرد و به عمليات نگهداري چنداني نيز نياز ندارند. هاآنروي 

 

                                                                 
1 Reduction curtain 
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 موقعیت بیورآكتور ایجاد شده در یک سیستم زهکشی -15-33شکل 

 

در تغيير  هانآبيشتري بر روي بيوراكتورها انجام شود. به عنوان نمونه عملكرد هاي هنوز بايد پژوهش

از بيوراكتورها تا كنون مشخص نشده است. در زمينه  جيوهو خروج متيل اي مقدار گازهاي گلخانه

 هانآگوناگوني پيشنهاد شده ولي تعداد اندكي از هاي كاهش ورود فسفر به محيط زيست، راه

را براي جذب فسفر در مزرعه، كنار مزرعه و در هايي ( راه0443ت. پن و همكاران )آزمون شده اس

مسير زهكش پيشنهاد كرده و براي هر يك از موارد نيز طرحي را ارائه كرده اند. در يك بررسي، 

آهن پر كردند. هاي (، اطراف لوله زهكش را با مخلوطي از گدازه0448مك دوئل و همكاران )

 05م بيش از . عمر اين سيستفسفر ورودي بودن بود كه تلفات فسفر به اندازه دو سوم نتيجه كار اي

مانند تغييرات هيدروليكي در اثر جذب فسفر، زمان ميمههاي سال برآورد شد ولي هنوز به پرسش

 مترتب بر آن پاسخ داده نشده است. هاي ماند و هزينه

 

 راهکار دهم: مدیریت كشاورزی -33-35

زهكشي كشاورزي در بيشتر موارد، خود منشاء و به وجود آورنده آلودگي  گونه كه گفته شد،همان 

كند و دريك مسير ويا يك نقطه مشخص ميرا جمع آوري ها محيط زيست نيست، بلكه آلاينده
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و مواد ديگر با هدف افزايش محصول  به خاك ها كشعلف، هاكشآفتسازد. كودها، ميمتمركز 

رسد. ميشود و به محيط زيست ميبا زهكشي از خاك خارج  هاآنشوند؛ ليكن بقاياي ميافزوده 

آيد. يماز اين رو، مديريت كشاورزي اهميتي چند باره دارد و زهكشي تنها بخشي از آن به حساب 

اي را تا اندازهها ديگر به زهكشهاي تواند انتقال كود، رسوب و آلايندهميمديريت كشاورزي 

ترل كند. مديريت كود دهي، مديريت آبياري، خاكورزي، رعايت تناوب و مديريت آفات، هر كن

يك نقشي بسيار مهم در  اين راه دارند. نخستين و مهم ترين راه براي بهبود كيفيت زهاب اين است 

 1پوششي ياهانگكه توليد كنندگان اين ارتباط را بخوبي درك كنند. بسياري از كشاورزان كشت 

پوششي  ياهانگدانند. چنانچه برخي از اين كشاورزان به ارتباط بين مياري بي فايده و بي صرفه را ك

نين به اين كار مفيد روي آورند. چ هاآنو بهبود كيفيت آب و زهاب پي ببرند، ممكن است برخي از 

نيز وجود داشته باشد. آگاهي دهي به خاكورزي كميا خاكورزي بيتواند در روش اي ميفايده

تواند به بهبود كيفيت زهاب كمك كند. نبايد فراموش كرد كه هدف از مديريت ميكشاورزان 

زهاب ايجاد توازن بين توليد محصولات كشاورزي و اقتصاد از يك طرف و حفاظت محيط زيست 

 ت.يست نيز منطقي نيساز سويي ديگر است. از اين رو، انتظار يك سويه براي حفاظت محيط ز

مديريتي در آب و خاك پرداخته شده و اين گونه موارد در آن هاي به بهترين شيوه ششمدر فصل 

  مورد بحث قرار گرفته است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

گیاهانی هستند که در درجه نخست برای پیش گیری از فرسایش خاک، حفظ باروری  (cover crops) گیاهان پوششی1 

 .شوندکشاورزی کشت می بومخاک، کیفیت خاک، آب، علف هرز، آفات، بیماری ها، تنوع زیستی و حفظ جانوران در زیست
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