
 سر فصل ها  -١

 منابع -٢

 ) Drainage( تعريف زهكشي

drain 

 ديدگاه كشاورزي ( قديم) 

  ديد زهكشي ديدگاه ج

  اهميت زهكشي:
Water Table or Groundwater 

Surface  

 

 
A= 1 ha 

TDS (
𝒎𝒈

𝒍𝒊𝒕
= 640 EC (

𝒎𝒎𝒉𝒐𝒆𝒔

𝒄𝒎
) 

TDS= 1280 
mg/lit=1280000mg/m3=1.28kg/m3 

V=800 *1.28=1024 kg=1.024 ton 



 

 ي زهكشي تاريخچه

  اهداف مهم زهكشي 

 فوائد زهكشي 

  معايب زهكشي

  دار شدن زمين (منابع آب اضافي) علل زه

مسائل و مشكلاتي كه در اثر عدم تهويه خاك  

 (كمبود هوا و اكسيژن) ايجاد مي شود 

 



سيستم هاي زهكشي در يك شبكه 

آبياري و زهكشي

سيستم خروجي

Outlet
ياصل سيستم

زهكش درجه دو ١زهكش درجه 
يا جمع كننده ها يا كالكتور  ٣زهكش هاي درجه 

Collector

نهر هاي روباز لوله اي

سيستم مزرعه

ي زهكش ها(سيستم زهكشي زيرزميني 

جانبي، لاترال يا زهكش هاي فرعي ، 

) زهكش هاي درجه چهار

Lateral

نهر هاي روباز

Ditches
لوله اي

 سيستم زهكشي سطحي

نهر هاي روباز كم 

عمق و عريض



  

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 آب زيرزميني 

 ) يا آّبخوان يا سفره آب زيرزميين Aquiferآكيفر(

 water table orسطح ايستابي  سطح سفره آب زيرزميني (سطح آزاد آب زيرزميني) (

Groundwater Surface   (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فشار آب خاك

 فشار در زير سطح ايستابي

 )Piezometerپيزومتر (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

hୡୟ୮ =
−2τ. cosθ

R. ρ୛. g
    

        hୡୟ୮ =
ିଷ଴଴଴

ୈ
                            

ℎ஺ =
𝑃஺

𝛾ௐ
 

A 



) يا حجم Specific Yield) يا آبدهي ويژه (Drainable Porosityتخلخل قابل زهكشي ( 

 ) Effective Porosity) يا تخلخل موثر ( Drainable Pore  Spaceمنافذ قابل زهكشي (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n= 40 %    V= 200 cm3       h= 20 cm          Vd= 5 cm3
       

    v=???     

 

P = ρ୛. g. h=𝛾ௐ . ℎ 

PF=log 

 

 

 

 

 

 

 مکش اب در خاک

 نمونه خاك اشباع 

 قيف بوخنر 
 ميزان مكش ايجاد شده بر روي نمونه خاك اشباع  

 صفحه سراميكي متخلخل 



 

 

ౚ

ౘ
=  

 

 

 

 پتانسيل آب خاك

  اجزا پتانسيل آب خاك

 پتانسيل ثقلي  -١

 پتانسيل فشاري   -٢

 پتانسيل جنبشي -٣

  پتانسيل اسمزي   -۴

  

  



  

  

  

  

  

  

 

 

  

N.m 

  ژول

 

1 
 

2 
 



 

h=Z+  = Z+hP 

  خاكحركت آب در  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 / 



 

Example 
K= 0.5 m/day 

D=10 cm, t=6 hr  

%=  60 en 

B K 





  

پذيري هدايت هيدروليكي (ضريب آبگذري يا هدايت آبي) تغيير

  در جريان آب زيرزميني (زير سطح ايستابي) 

  تغيير پذيري نسبت به مكان 

 همگن   -١

 غير همگن -٢



  نقطه در جهات مختلف تغيير پذيري در يك 

 همروند (همسان)  -١

  همسان) غير همروند (نا  -٢

ೣ
 

೤
 

೥
 

ೣ ೤ ೥
 

 

 

 

 

  
 

 

 

D1, K1 

D3, K3 

D2, K2 



 

 

𝑄 = 𝑄ଵ + 𝑄ଶ + 𝑄ଷ 

−𝐊ഥ 𝐇 × [(𝐃𝟏 + 𝐃𝟐 + 𝐃𝟑) × 𝟏] × 𝐢 = −𝐊𝟏 × (𝐃𝟏 × 𝟏) × 𝐢 − 𝐊𝟐 × (𝐃𝟐 × 𝟏) × 𝐢 − 𝐊𝟑 × (𝐃𝟑 × 𝟏) × i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  

  

  

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆H = ∆Hଵ + ∆Hଶ + ∆Hଷ 

−
Q(Dଵ + Dଶ + Dଷ)

Kഥ୚𝐴
= −

QDଵ

Kଵ𝐴
−

QDଶ

Kଶ𝐴
−

QDଷ

Kଷ𝐴
 

 

 

 

D3, K3 

D2, K2 

D1, K1 



 

 

 

 

  انجام مطالعات زهكشي لمراح

 مقدماتيمرحله شناسايي يا نيمه -١
 سمت از منطقه كه احتياج به زهكشي دارد تعيين مساحت و حدود آن ق 

  تعيين موقعيت و اندازه تقريبي آبراهه هاي موجود 
  بررسي وضعيت توپوگرافي زمين 
 آب (آب اضافي) بررسي منشا زه 
 مطالعه مخرج طبيعي زهكشي 
  حاصلخيزي، كاربري و توسعه ي آتي منطقهمطالعه 
  جمع آوري و مطالعه ي نتايجي كه از مطالعات زهكشي در مناطق مجاور و مشابه

 حاصل شده است 
  محاسبه اقتصادي پروژه به طور تقريبي 

  ،در صورت اقتصادي بودن طرح، اقداماتي كه بايستي در مرحله ي بعد انجام شود
 تعيين مي گردد 



 

 

 مقدماتي (توجيهي)، فاز يك مرحله   -٢
  جمع آوري و مطالعه دقيق اطلاعات موجود شامل 

 كس هاي هوايي، نقشه هاي توپوگرافي، مسطحه و زمين شناسي منظقه ع-الف
 گزارش ها و اطلاعات خاكشناسي منطقه از لحاظ شوري، اسريته، نفوذپذيري و...  -ب
  هيدرولوژي منطقه واشناسي و ه گزارش ها و اطلاعات   -ج
  
 
  بررسي موقعيت و محل مجاري خروج زه آب 

  وجود مخرج طبيعي زهكشي در منطقه   -الف
حجم آبي پمپاژ شونده، هزينه پمپاژ، ارزش آب پمپاژ شده، تهيه پروفيل  آب (ارتفاع پمپاژ، پمپاژ زه  -ب

  طولي و عرضي محل پمپاژ) 
  
 گيري منطقه مطالعه سيل 

  تناوب سيلاب  -الف
  ميزان خطرات فرسايش سيلاب -ب
  گذاري سيلابميزان رسوب -ج
  عمق، سرعت و مدت عبور سيلاب  -ذ
  دهد زماني از سال كه سيلاب رخ مي -ه
  هاپروفيل طولي و عرضي مسيل -و
  
  اصل از مطالعات انجام شده در گذشته در مناطق مشابهبررسي دقيق نتايج ح 
  بررسي اقتصادي 
   (مطالعات تفصيلي) در صورت اقتصادي بودن طرحانجام مطالعات مرحله بعدي 

  



 دو)، فاز طراحي( تفصيليمرحله  -٣
  هاي فرعي و اصلي) پلان و طرح و جانمايي سيستم زهكشي (زهكش 
  (نقشه هاي اجرايي) مشخصات فني و عمومي سيستم زهكشي با جزئيات  
 هاي اجرايي ابنيه و تاسيسات مورد نياز نقشه  
   سيستم زهكشي دستور العمل نگهداري  
  دستور العمل زيست محيطي  
 بيني شده  مطالعه اقتصادي پروژه بر اساس عمر پيش 

 

  هاي مورد استفاده در مطالعات زهكشي نقشه

 توپوگرافي 
  خاكشناسي 
 ي غير قابل نفوذعمق لايه هم 
 عمق آب زيرزميني هم 
 پتانسيل) آب زيرزميني ارتفاع (همهم 

 

                        
                        
                        
                        
                        
                        

  

  

  

  



 رقوم سطح آب چاهك با كد شناسايي  

شماره كد  
شناسايي  
  چاهك

رقوم سطح 
زمين در  
محل حفر  

  چاهك

رقوم سر 
لوله 

  چاهك

فاصله سر 
لوله تا 
سطح 

  نيزم

تاريخ  
  تقرائ

فاصله سطح  
آب زيرميني 

  از سر لوله

فاصله سطح  
  يآب زيرزمين

  از سطح زمين

رقوم سطح 
آب در محل 
  حفر چاهك

                
                
                

  

  بررسي حركت عمودي آب زيرزميني
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  sK )يدروليكي اشباع خاك (ضريب آبگذري گيري هدايت ههاي اندازهروش



  

  

  

گيري هاي اندازهروش
هدايت هيدروليكي 

ضريب آبگذري يا هدايت (
اشباع خاك) آبي

روش هاي 
ميداني 

)  صحرايي(
اندازه گيري (

)افقي

در بالاي 
سطح 
ايستابي

پمپاژ به داخل چاه 
كم عمق

پرمئامتر گلف

چاهك معكوس 
)پورشه(

در زير 
سطح 
ايستابي

زه آب 
خروچي

پيزومتر

آگر (چاهك 
)هول

خاك تك لايه

خاك چند 
لايه

روش 
هاي 

آزمايشگاه
ي

نمونه هاي  
دست 

نخورده 
اشباع

)  ترپرمئا(نفوذ پذيري 
با بار متغير

نفوذ پذيري 
ابتبا بار ث) پرمئامتر(

نمونه هاي 
دست 

خورده 
اشباع

نفوذ پذيري 
با بار ) پرمئاتر(

متغير

نفوذ پذيري 
با بار ) پرمئامتر(

ثابت



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 امتر با بار افتانپرمئ

  لوله بلند نرخ جريان در 

 

  نرخ جريان در نمونه طبق قانون دارسي  

 

  نرخ جريان در لوله و ستون طبق قانون پيوستگي برابر است 

௖
ଶ

௧
ଶ  

  انتگرال گيري  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ) Auger holeر گ روش چاهك (آ

http://hydropedologie.agrobiologie.cz/en-jednosondovka.html 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The saturated hydraulic conductivity is calculated according to Hooghoudt (1936): 

  

W 

yt y0

 

D 

S 

∆h
 

H 



where the value C is a function of y, H, r and the distance between the borehole 
bottom and the underlying impermeable layer. It is calculated according to Ernst 
(1950). 
Note: the values used in the following equations have to be inserted in cm and s. The  

 

result K will be in m/day. 1) (i)  if the impermeable layer is equal or deeper 
than H/2 below the hole (S>H/2) 

 

bottom.   (ii)  if the impermeable layer is below the hole bottom or at the same level 
(S<H/2). 

  مثال

rw=4 cm            H=120cm          S=40cm           
W=74cm 

 

Y (cm) W+y (cm)  T (s)  
=42.80Y 116.8  0  
 115.6  20  
 114.4  40  
 113.3  60  
 112.2  80  

37.2>=32.1=0.75*42.8 111.2  100 
31<32.1 105 110 



  

  روش پيزومتر 

  

  

 

 

 

 

 

 

 



  روش زه آب خروجي 

 فرمول هوخهات 

L3/(L2*T)=L/T   mm/day or m/day 

 

  مي باشد    R=qدر شكل زير  

𝒆
𝟐 𝟐   

 A+B.h                  𝒆
𝟐  

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



گ اندازه  به  مربوط  زير  سايت  مطالب  به  ير كل  خاك  اشباع  هيدرروليكي  هدايت  روش  ي 

  چاهك و محاسبه از روش هاي مختلف 

http://hydropedologie.agrobiologie.cz/en-jednosondovka.html  

 

Saturated hydraulic conductivity: Auger hole method 

 

 
Measurement of saturated hydraulic conductivity at a locality with available 
groundwater level in measured layer is best operated by using the auger hole 
method. This method is quick and easy and does not demand any expensive 
equipment. Moreover, natural water from the place being measured is used for 
the experiment. 
 
Watch the video to see how this method is carried out. 

Equipment 

Soil auger with suitable diameter, extension rods with connecting pieces, bailer 
or pump, folding rule, float gauge set consisting of measuring tape, measuring 
tape holder and float, stopwatch, equipment for writing records, plastic foil, 
optionally an equipment for soil sampling. 
 

Measurement procedure 



1) Drilling of the hole 
2) Removal of the water from the hole 
3) Measurement of the rate of the rise 
4) Computation of the hydraulic conductivity from the measurement data 

ad 1) Drilling of the hole 

- The hole is bored into the soil to a certain depth below the groundwater (GW) 
level 
- The depth where the GW level is reached for the first time is registered 
- Observe the changes in soil characteristics (color, water saturation, etc.) 
- Wait until the equilibrium with the surrounding GW is reached (until the GW 
level keeps constant), the stable GW level is measured 

   

 

ad 2) Removal of the water from the hole 

- Ground water is removed manually by using a bailer or pumped out from the 
hole 
- Final GW level after removal is registered 



   

ad 3) Measurement of the rate of the rise 

- Use of float gauge with a measuring tape or electrical device 
- The observations are most often made at regular time intervals 
- About 10 readings is recommended 

  

 

ad 4) Computation of the saturated hydraulic conductivity from the 
measurement data 



EXAMPLE and SOLUTION with calculation of saturated hydraulic 
conductivity (K) 

Borehole characteristics, field observations (see Figure 1, Table 1): 
Borehole depth 175 cm, radius of the borehole 5 cm, first registration of the GW 
at 70 cm below the ground surface, stable GW level measured 39 cm below 
ground surface, water bearing layer in the interval between 70-130 cm below the 
ground surface, below 130 cm the impermeable clayey sediments begin. 
 

 

 

A) CALCULATION of K according to HOOGHOUDT and ERNST 

Applicability and terms of use 



- Borehole radius “r” is in the range 3 cm < r < 7 cmm 
- The depth of the water column during the steady state is in the range 20 cm < H 
< 200 cm 
- The depth interval for the recovery observation is y > 0.2H 

Observed parameters in field (see Figure 2, Table 2) 

H – stable GW level [m] 
yter – depth to stable GW level from the surface [m] 
y0 – GW level difference from stable GW after its removal, at the beginning of the 
rise rate measurement [m] 
yn – GW level difference from stable GW at the end of the rise rate measurement 
[m] 
y – GW level during the rise rate measurement [m] 
r – borehole radius [m] 
 



 
 
The saturated hydraulic conductivity is calculated according to Hooghoudt 

(1936):  
 
where the value C is a function of y, H, r and the distance between the borehole 
bottom and the underlying impermeable layer. It is calculated according to Ernst 
(1950). 
Note: the values used in the following equations have to be inserted in cm and s. 
The result K will be in m/day. 



 

1) (i)  if the impermeable layer is deeper 
than H/2 below the hole bottom. 
 

   (ii)  if the impermeable layer is below the hole 
bottom or at the same level. 
 

Where  
 
Considering the impermeable layer below 130 cm, our example fits the second 
equation (ii) better: 

 
 

2)  
 

      
 
3) 



 
 

B) CALCULATION of K according to KIRKHAM and VAN BAVEL 

The validity of Kirkham's equation is not limited in the value of the depth H as it is 
in the previous method A). The nomenclature of symbols is the same as for the 
method A). The figures are recorded in cm and s. The result K will be in m/day. 
 

 

where: C = 0,617 r / (S H) 
a geometrical characteristic S might be interpolated with acceptable accuracy based on the nomogram on 
Figure 3 (Císler, 1967). For correct usage of the nomogram, the following values have to be calculated 
first: h = H - y, h/H , r/H 
 
 
 
Figure 3. Císler's nomogram to determine the geometrical characteristics S for the saturated hydraulic 
conductivity K according to Kirkham and van Bavel calculation. 

 

C) HVORSLEV METHOD 

Applicability 

- Simplest method for interpreting piezometer tests and the soil saturated 
hydraulic conductivity (K) assessment 
- Used in shallow saturated groundwater systems which are homogenous and 
isotropic 

Observed parameters in field (see Figure 3, Table 4) 



H – stable GW level [m] 
H0 – GW level after its removal [m] 
L – thickness of the water-bearing (permeable) layer [m] 
R - borehole radius [m] 
r – radius of the casing (r~R if the casing is missing) [m] 
y – GW level during the rise rate measurement [m] 
 

 
 
 
The saturated hydraulic conductivity is calculated according to Hvorslev 

(1951):  
 



where  and tH is the value of time at which the experimental 
curve corresponds to value y = 0.37 m given by the Hvorslev definition. 
 

1)   
 
2) tH value is possible to acquire using graphical solution, see Figure 5: 
 

 
Figure 5. Relation between time and recovery at semilogarhitmic paper. 
 
In our case, the tH = 7,7 min 
 

3)   



Possible errors: 

- Be careful about the GW level readings – while the measurements are carried out 
from the ground surface, for the calculation you must convert this number into a 
distance between the GW level and the bottom of the borehole. 
- Pay attention to units – in field often measured in cm while the calculation 
needs m. 
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