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چکید ه
ه�دف از اي�ن تحقیق انتخاب عمق و فاصله مناس�ب بین زهکش ها اس�ت بطوريکه هزينه احداث ش�بکه لوله های 
زهکش در واحد سطح کاهش يابد. به اين منظور مدلی جهت برآورد هزينه های اجرائی شبکه های زهکشی زيرزمینی با 
استفاده از داده های مربوط به خاك و گیاه استخراج و برای منطقه بهشهر اجرا شد. اين مدل هزينه ها را بر اساس عمق 
و فاصله نصب لوله های زهکش و با در نظر گرفتن پارامترهای طراحی شبکه های زهکشی محاسبه نمود. نتايج نشان داد، 
با افزايش عمق نصب زهکش ها، هزينه در واحد سطح کاهش می يابد، اما اين کاهش هزينه همواره يکنواخت نیست و در 
اعماق کمتر )1/8متر < ( با ش�دت بیش�تر و در اعماق بیشتر )1/8متر>( با شدت کمتر رخ می دهد. در شرايطی که علاوه 
بر کاهش هزينه های نصب زهکش ، اثرات زيست محیطی ناشی از تخلیه حجم زياد زه آب هم در نظر گرفته شود، فاصله 
1/6 ت�ا 1/8 را م�ی توان به عنوان عمق بهینه در نظ�ر گرفت، اما اگر بخواهیم عمقی را در نظر بگیريم که معادل با حداقل 
هزينه های احداث ش�بکه لوله های زهکش باش�د، بايستی عمق 2/8 متر را انتخاب کرد. علاوه بر اين، برآورد کم يا زياد 
هر يک از پارامتر های طراحی و نیز مسافت حمل مواد پوششی تأثیر بسزائی بر هزينه های اجرائی دارد که میزان تأثیر 

آن در عمق های کم نصب لوله های زهکش شديدتر است.

کلمات کلید ی: هزينه، اجرا، عمق، فاصله، زهکش های زيرزمینی
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The aim of this study was the selection of appropriate depth and spacing of pipe drains in order to decrease installation 
costs of drainage network per unit area. A model was developed to estimate construction costs using soil and plant 
data for Behshahr region. The results showed construction costs decrease with increasing installation depth, as 
reduction in costs in shallower drain depths (<1.8 m) was higher, compared to greater drain depths (>1.8 m). When 
environmental effects are considered in addition to installation costs, the optimum range of drain depths are between 
1.6 to 1.8m whereas the minimum costs would be related to the 2.8m depth. Furthermore over- and under-estimation 
design factors and transportation distance for envelope materials had considerable effect on construction costs, and 
this effect was more intense for shallower drain depths. 
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 مقد مه 
زهکش��ی عبارتس��ت از فرایند خ��ارج كردن آب س��طحی اضافی 
و مدیری��ت س��فره آب زیرزمینی كم عمق از طریق نگهداش��ت و دفع 
آب و مدیریت كیفیت آب برای رس��یدن به مناف��ع دلخواه اقتصادی و 
اجتماعی اس��ت، در حالی كه محیط زیست نیز حفظ شود )ابراهیمیان 
و همکاران،1387(. طرح های زهکش��ی معمولاً یا برای زیر كشت قرار 
دادن زمین هائی كه قبلا مورد استفاده قرار نگرفته اند و یا برای بهبود 
كیفیت زمین هایی كه در حال حاضر زیر كش��ت می باش��ند، اجرا می 
ش��وند. در حال حاضر، میلیون ها هکت��ار از اراضی آبی جهان به طریق 
سطحی یا زیرزمینی زهکشی می شود و احداث زهکش های زیرزمینی 
با صرف هزینه های زیاد همچنان رو به گس��ترش اس��ت. در بررسی و 
تحلیل طرح های زهکشی اثرات زیست-محیطی بطور مشخص در نظر 
گرفته می ش��ود، اما تحلیل اقتصادی ی��ک طرح بطور مجزا نیز صورت 
می گیرد، كه به عنوان نمونه به برخی از این تحقیق ها اشاره می شود. 
Boumans و Smedema، 1986، تحقیق��ی را به منظور اس��تخراج 
عمق��ی از زهک��ش كه در آن هزین��ه های نصب زهکش حداقل ش��ود 
 انجام دادند. آنها با اس��تفاده از اطلاعات مرب��وط به هزینه های اجرائی 
پروژه های اجرا ش��ده در كشور های مختلف به این نتیجه رسیدند كه 
عمق بهینه زهکش، كه در آن هزینه حداقل شود، عمدتاً به عمق تثبیت 
 Gallichand .س��طح ایستابی و عمق لایه غیر قابل نفوذ بستگی دارد
 و همک��اران 1991، تأثی��ر آرای��ش ش��بکه زهکش��ی زیرزمین��ی در 
زمین های تحت آبیاری بر هزینه های اولیه با در نظر گرفتن دوآرایش 
كه یکی روش متداول و دیگری روش اصلاح ش��ده برای كاهش تلفات 
آب از مزارع برنج می باشد را در یک مزرعه هزار هکتاری در دلتای رود 
نیل در مصر مورد بررس��ی قرار دادند. روش اصلاح ش��ده باعث كاهش 

مس��احت تحت زهکش��ی هر سیستم زهکش��ی زیرزمینی می شود كه 
خ��ود منجر به كاهش طول لوله های كولکتور  با قطر بزرگ و درنتیجه 
كاهش 6/74 درصدی هزینه ها ش��د. Sarwar و Feddes، 2000، با 
ارزیابی پارامتر های طراحی زهکشی در پروژه چهارم زهکشی پاكستان، 
عمق 2/2 متر را به عنوان عمق بهینه معرفی نمودند، چرا كه در مقابل 
ش��دت تخلیه نس��بتاً پائین، محصول عملکرد بالائی از خود نش��ان می 
دهد ضمن اینکه ش��وری خاک در محیط ریشه در حد قابل قبول باقی 
می مان��د. Ritzema،Nijland و Croon، 2006، طی یک تحقیق، 
توسعه و پیشرفت های صورت گرفته در روش های اجرای زهکش های 
زیرزمینی در س��ال های گذشته را بررس��ی نموده و ضمن بیان عوامل 
مختلف تأثیرگذار در احداث سیس��تم های زهکش��ی اظهار داشتند كه 
اس��تفاده از مواد پوششی مصنوعی به جای پوشش گراول و یا موادآلی، 
 همچنی��ن لول��ه های پلاس��تیکی پی وی س��ی یا پلی اتیل��ن به جای 
لول��ه های رس��ی یا بتنی باع��ث كاهش هزین��ه های انتق��ال و نصب 
بخاط��ر وزن و ش��کل و بهتر ش��دن كیفیت س��اختمانی مصالح ش��ده 
اس��ت. Kannan، 2008، ب��ه مطالع��ه ارتباط بین دب��ی خروجی از 
 زهکش و افت س��طح ایستابی و كاربرد آن در اقتصادی نمودن طراحی 
سیس��تم های زهکش��ی زیرزمینی از نوع كانال عمی��ق در زمین های 
باتلاق��ی پرداخت. نتایج ایش��ان نش��ان داد كه نس��بت فاصله به عمق 
زهک��ش ها به عنوان فاكتور اصلی، بیش��ترین نقش را در تعیین هزینه 
سیس��تم های زهکش��ی و انتخاب مقدار بهینه عمق و فاصله زهکش ها 
دارد، بطوریک��ه برای یک ضریب زهکش��ی معین، رون��د كاهش هزینه 
در نس��بت های كوچکتر فاصله به عمق، بیش��تر می باشد. Bhagu و 
Ghanshyam، 2009، ب��ا در نظ��ر گرفتن تابع هزینه ش��امل هزینه 
عملی��ات خاكی ك��ه خود تابعی از عم��ق بوده و هزین��ه پمپاژ زه آب، 
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روش��ی را ارائه دادند ك��ه در آن فاصله بهینه بین كان��ال ها را در یک 
 ش��بکه از كانال های موازی و عمیق كه به منظور زهکش زیرزمینی در 
 خاک های همگن و ایزوتروپیک و با قابلیت نفوذپذیری بالا ایجاد شده و كف 
كان��ال ه��ا روی لایه غیر قابل نف��وذ قرار دارد، برآورد م��ی كند. آنها با 
اس��تفاده از روش های برازش غیر خط��ی در نهایت یک معادله صریح 
برای تعیین فاصله بین كانال ها بطوریکه هزینه سیستم زهکشی حداقل 
ش��ود ارائه دادند. نظری و همکاران )1387(، طی یک مطالعه به بهینه 
سازی عمق نصب زهکش های زیرزمینی در منطقه خوزستان با تلفیق 
اث��رات اقتصادی و زیس��ت محیطی عمق نصب زهکش ها، به همس��ان 
س��ازی اثرات پرداخته و عمق بهینه را بدس��ت آوردن��د. طبق گزارش 
كمیته ملی آبیاری و زهکشی )1381(، كاهش ضریب زهکشی به میزان 
20 تا 30 درص��د موجب افزایش فاصله زهکش ها به میزان حدود 15 
تا 20 درصد می ش��ود و در نتیجه موجب كاهش قابل توجه هزینه ها 
می گردد. در انجام هر طرح عمرانی علاوه بر رعایت مسائل فنی، جنبه 
اقتصادی نیز از اهمیت بالائی برخوردار اس��ت به خصوص اگر آن طرح 
در س��طوح بالا اجرا ش��ود و گاهی مد نظر ق��رار دادن یک نکته باعث 
می ش��ود میلیارد ها ریال صرفه جوئی شود، بنابراین ارزیابی اقتصادی 
طرح ها ضروری به نظر می رسد. از آنجائیکه در كشور ما در سال های 
گذشته س��رمایه گذاری عظیمی برای توسعه طرح های زهکشی انجام 
گرفته اس��ت و جریان این سرمایه گذاری همچنان ادامه دارد، بنابراین 
تجزی��ه وتحلیل اقتصادی از كارهایی اس��ت كه در طرح ها باید صورت 
پذی��رد. در این تحقیق س��عی بر آن ش��ده تا با اس��تفاده از داده های 
مربوط به خاک و گیاه مربوط به ش��بکه زهکش��ی شهرستان بهشهر و 
هزینه های اعلام شده در فهرست بهای آبیاری و زهکشی)سال 1387(، 
 بتوان با انتخاب عمق و فاصله مناسب زهکش ها علاوه بر بهینه نمودن 
هزینه ها به بهترین نتایج از نظر مدیریت آب و خاک دست یافت. لازم 
بذكر است، از آنجائی كه هزینه ها از سالی به سال دیگر، حتی از ماهی 
به ماه دیگر متغیر است، در اینجا هدف بررسی روند تغییرات هزینه ها 

و یافتن عمق نصب با هزینه كمتر می باشد. 

مواد و روش ها
هزین��ه نص��ب لوله های زهکش، ش��امل هزینه ی حفر ترانش��ه و 
عملیات لوله گذاری، هزینه تهیه مواد پوششی، هزینه لوله های زهکش، 
هزینه حمل مواد پوششی، اضافه بها برای اعماق بیشتر از 2 متر، اضافه 
 بهای خاكبرداری در زیر سطح ایستابی می باشد كه به استثنای هزینه 
لول��ه ها بقیه هزینه ها بر اس��اس فهرس��ت بهای واحد پای��ه آبیاری و 
زهکشی برآورد شده است. هزینه احداث یک شبکه زهکشی زیرزمینی 

با لوله های موازی و فواصل مساوی تابعی است از:
ال��ف- هزینه نصب واحد طول لوله، كه خود تابعی اس��ت از؛ هزینه 
حفر ترانش��ه و عملیات لوله گذاری، هزینه تهیه مواد پوشش��ی، هزینه 

حمل ونقل مواد پوششی، هزینه مربوط به لوله های زهکش.
ب- طول لوله در واحد سطح

هزینه نصب واحد طول لوله زهکش را می توان به صورت زیر بیان كرد.
)1(

Ct = C1 +C2 +C3 +C4                                                                                                                          

در رابط��ه Ct  ،1:  هزین��ه كل در واحدطول لوله زهکش )ریال در 
مت��ر(، C1 : هزینه حفر ترانش��ه و عملیات لوله گ��ذاری )ریال در متر(، 
C2 : هزینه تهیه مواد پوشش��ی )ریال در متر(، C3 : هزینه حمل ونقل 
مواد پوششی )ریال در متر(، C4 : هزینه واحد طول لوله زهکش )ریال 
در متر(. از آنجائی كه هر چه فاصله بین لوله های زهکش بیش��تر شود 
مقدار لوله كمتری در واحد سطح )هکتار( مورد استفاده واقع می شود، 
در این ش��بکه ها طول لوله در واحد س��طح رابطه عکس با فاصله بین 
خطوط لوله داش��ته و  هزینه در واحد س��طح را می توان به صورت زیر 

بیان كرد:
                                                                                                                                                   )2(

 :S ریال در متر مربع( و( هزینه در واحد سطح : C ،)2( در رابطه   
فاصله بین خطوط لوله زهکش )بر حسب متر(. در ابتدا نحوه محاسبه 

اجزای معادله )1(، شرح داده خواهد شد.
 )C1( هزینه حفر ترانشه و عملیات لوله گذاری

If    Y ≤ 2
C1  =[e * )Y-H1( * b + a ]                                                                                                                  

)3-الف(
If     2 > Y ≤ 3
C1  =[e * )Y-H1( * b + a + f ]                                                                                                              

)3-ب(
در روابط فوق، Y : عمق ترانش��ه )بر حسب متر(، H1 : عمق سطح 
ایس��تابی از س��طح زمین قبل از زهکش��ی )بر حس��ب متر(، b : عرض 
ترانش��ه )بر حس��ب متر(، a : هزینه حفر ترانشه و عملیات لوله گذاری 
در واحد طول لوله تا عمق 2 متر كه بس��ته به نوع ماش��ین آلات مورد 
 ،a اس��تفاده مقادیر متفاوت به خود می گیرد )بر حس��ب ریال(. مقدار
برای ماشین آلات مختلف، مطابق فهرست بها، در جدول )1( به صورت 

خلاصه آورده شده است. 
ضریب e : اضافه بهای خاكبرداری در زیر سطح ایستابی )بر حسب 
ریال بر متر مکعب حجم خاكبرداری(، كه در اینجا 6780 ریال اس��ت. 
ضریب f: اضافه بهای خاكبرداری در عمق 2 تا 3 متر )بر حس��ب ریال 

در واحد طول لوله(، كه در اینجا 2940 ریال است. 
همچنین عبارت )b*e * )Y-H1، معرف هزینه مازاد خاكبرداری 
درواحد طول لوله زهکش در زیر س��طح ایس��تابی است )فهرست بهای 
آبیاری و زهکش��ی، 1387(. عمق ترانش��ه برابر اس��ت با مجموع عمق 
كارگذاری لوله زهکش، ش��عاع لوله زهکش و ضخامت مواد پوششی در 
زیر لوله زهکش. بنابراین می توان گفت هزینه حفر و خاكبرداری تابعی 

از عمق لوله زهکش است.
)4(

Y = W + d/2  + 0/1                                                                                                                                   
)5(

C1 = f)Y( = f )W(                                                                                                                                    
در رابطه W ،4: عمق لوله زهکش )فاصله سطح زمین تا مركز لوله 
زهکش، بر حس��ب متر(، d : قطر لوله زهکش )بر حسب متر( و ضریب 

0/1، ضخامت مواد پوششی در زیر لوله زهکش است.

برآورد هزينه های نصب ...
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جدول 1- مقدار a، برای ماشین آلات مختلف )فهرست بهای آبیاری و زهکشی 1387( 

شرح
بهای واحد )ريال دريک 

متر طول لوله زهکش(

 اجرای زهکش های زیرزمینی با لوله خرطومی مشبک
)Pipe corrugated( یا مشابه تا قطر 200 میلیمتر، با ترانشه به عرض تا 50 سانتیمتر و عمق تا 2 متر،  با ترنچر.

11000

 اجرای زهکش های زیرزمینی با لوله خرطومی مشبک
)Pipe corrugated( یا مشابه تا قطر 200 میلیمتر،  با ترانشه به عرض بیش از 50 و تا 60 سانتیمتر و عمق تا 2 متر،  با ترنچر.

13100

اجرای زهکش های زیرزمینی با لوله پی وی سی مشبک یا مشابه تا قطر 200 میلیمتر، با ترانشه به عرض تا 60 سانتیمتر 
و عمق تا 2 متر با ترنچر، در صورتیکه لوله گذاری و ریختن مصالح فیلتر با وسایلی غیر از ترنچر انجام شود.

12000

اجرای زهکش های زیرزمینی با لوله خرطومی مشبک یا مشابه تا قطر 200 میلیمتر، با
 ترانشه به عرض تا 60 سانتیمتر و عمق تا 2 متر با بیل مکانیکی.

11700

 )C2( هزينه تهیه مواد پوششی
 بدیه��ی اس��ت ك��ه ب��ا افزایش عم��ق لوله زهک��ش، فاصل��ه بین 
 زهکش ها افزایش می یابد، در نتیجه مساحت تحت زهکشی هر لوله افزایش 
می یابد، بنابراین بایس��تی از لوله ای با اندازه )قطر( بزرگتر برای تخلیه 
زه آب اس��تفاده نمود. به این ترتیب با افزایش عمق لوله زهکش، اندازه 
 لوله و به دنبال آن حجم مواد پوشش��ی مصرف��ی افزایش می یابد. اگر 
لوله های مورد اس��تفاده از نوع پلاس��تیکی موج دار باش��ند، در حالت 
برق��رار بودن جریان یکنواخ��ت و دائمی در لوله زهکش، رابطه زیر بین 
دبی طراحی، ش��یب كارگ��ذاری لوله و قطر لوله برقرار اس��ت)علیزاده، 

.)1383
)6(

Qd = 22* d2/67 * i0/5                                                                                                                                  
 )7(

Qd = 1/33*Q                                                                                                                                          
)8(

Q = A*q = S*L*q                                                                                                                                   
در رواب��ط فوق، Qd: دبی طراحی قطر لول��ه كه با فرض اینکه 25 
درص��د گرفتگ��ی در لوله زهکش رخ دهد در نظر گرفته ش��ده اس��ت. 
)ب��ر حس��ب متر مکعب در ثانیه(، Q : دب��ی زه آب در انتهای یک لوله 
زهکش)بر حس��ب متر مکعب در ثانیه(، d: قطر لوله زهکش )بر حسب 
متر(، i : ش��یب كارگذاری لوله )بر حس��ب متر بر متر(، L : طول خط 
زهکش )بر حس��ب متر(، S : فاصله بین خطوط لوله زهکش )بر حسب 
مت��ر(، q : ضریب زهکش��ی )متر در ثانیه(و A: مس��احتی از زمین كه 
توس��ط یک خط لوله زهکش��ی می شود )بر حس��ب متر مربع(. با یک 

جابجایی در رابطه 6، می توان قطر لوله را از رابطه زیر بدست آورد:
     )9(

                                                                                                                                                      
                                                               

                                                                                                                                                  )10(

از آنجائی كه در انتخاب لوله زهکش با اندازه های مختلف محدودیت 
وج��ود دارد ولوله های مورد اس��تفاده در این تحقی��ق تنها لوله های با 
اندازه های 125 و160 میلیمتر هستند. بنابراین قیود زیر را در انتخاب 

لوله اعمال می كنیم. 

ش��رایط بالا با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی و به پیشنهاد مشاور 
ص��ورت گرفته اس��ت. همچنی��ن از آنجائی كه در طراح��ی 25 درصد 
افزایش قطر لحاظ ش��ده اس��ت این ش��رایط دور از انتظار نیست. نحوه 
محاس��به حجم مواد پوششی در واحد طول لوله با فرض اینکه ضخامت 

آن در اطراف لوله 10 سانتیمتر باشد به صورت زیر است.
                                                                                                                                                  )11(

                                                                        
 

 در رابطه P ،11 : ضخامت مواد پوششی)200 میلیمتر( + قطر لوله 
زهکش )P = d + 0/2( و V : حجم مواد پوششی مصرفی در واحد طول 
لوله )بر حس��ب متر مکعب(. در نهای��ت C2 را كه تابع قطر و در نتیجه 
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تابع عمق و فاصله زهکش است می توان به صورت زیر محاسبه نمود:
)12(

C2 = f)W, S(                                                                                                                                          
)13(

C2 = t* V                                                                                                                                               
 در رابطه 12، ضریب t، بهای مواد  پوششی است ) بر حسب ریال 
بر متر مکعب(، كه در اینجا بر اس��اس فهرست بها 45400، لحاظ شده 

است.

)C3( هزينه حمل ونقل مواد پوششی
مس��افت حمل مواد پوشش��ی، همان فاصله بین مح��ل تهیه مواد 
پوشش��ی تا محل كارگاه، x، اس��ت كه هزینه این قسمت، برای فواصل 
مختلف به صورت مجزا برآورد می ش��ود. نحوه محاس��به این هزینه به 

صورت زیر است:
)14-الف(

If     x ≤ 10 km
C3 = [n * x]* V                                                                                                                                

)14-ب(
If     10> x ≤ 30 km
C3 = [n * 10 + )x-10(* m]* V                                                                                                           

)14-ج(
If     30 >x ≤ 75 km
C3 = [n * 10 + 20* m + )x-30(* j]* V                                                                                               

)14-د(
 If     x ≥ 75 km
C3=)n*10+20*m+45*j+)x-75(*735(-*v                                                                                              

از آنجائی كه این هزینه تابع حجم مواد پوشش��ی )V( و در نتیجه 
قط��ر )d( اس��ت، بنابراین م��ی توان گفت C3  تابع��ی از عمق و فاصله 

زهکش ها است.
)15(

C3 = f)W, S(                                                                                                                                               

در رواب��ط ف��وق، x : فاصله بین محل تهیه مواد پوشش��ی تا محل كار 
اس��ت و ضرای��ب m, n j, ، ب��ه ترتی��ب، 1160، 1050 و 945 ریال و 
 به��ای حمل ی��ک متر مکعب م��واد پوشش��ی در ی��ک كیلومتر برای 
 مس��افت ه��ای 1-10 كیلومت��ر، 11-30 كیلومت��ر و 31-75 كیلومتر 

می باشد )فهرست بهای آبیاری و زهکشی، 1387(.

 )C4( هزينه لوله های زهکش
قیمت لوله ها بر اساس قیمت های اعلام شده توسط مشاور در سال 

1388 می باشد. برای برآورد C4 می توان نوشت:
)16-الف(

If     d= 125 mm
C4  = 18000                                                                                                                                     

 )16-ب(

If    d=160 mm
C4  = 25000                                                                                                                                        

ضرای��ب 18000 و 25000 ب��ه ترتیب قیمت ی��ک متر طول لوله 
زهک��ش ب��ا قطره��ای 125 و 160 میلیمتر اس��ت. از آنجائی كه قطر 
 C4 زهکش تابعی از عمق و فاصله زهکش اس��ت )بخش قبل(، بنابراین

را می توان به صورت تابعی از عمق و فاصله نوشت.
)17(

C4 = f)W, S(                                                                                                                                          

روابط شبیه سازی زهکشی
فاصل��ه بین زهکش ه��ا را می ت��وان در دو حالت ماندگ��ار و غیر 
ماندگار بدست آورد. در حالت ماندگار ویژگی های هیدرولیکی در طول 
زم��ان تغییر نمی كند. در زهکش��ی زیر زمینی می��زان تغذیه با تخلیه 
برابر اس��ت و س��طح آب در داخ��ل خاک ثابت باقی م��ی ماند و میزان 
 تغذیه یا تخلیه در طول زمان ثابت اس��ت. چنین حالتی در مناطقی كه 
ب��اران های با تواتر زیاد دارن��د پیش می آید، اما در مناطقی كه آبیاری 
می ش��وند جریان غیر ماندگار حاكم اس��ت. علیرغم ای��ن حقیقت، به 
تجربه ثابت ش��ده است كه اگر معیارهای زهکش��ی به درستی انتخاب 
شوند، نتایج بدست آمده از دو روش، به یکدیگر نزدیک بوده و می توان 
ب��ه خوبی از روش های متکّی به جریان ماندگار برای تعیین فاصله بین 

 

زهکش ها استفاده كرد. اگر چه تئوری ها و معادلات زیادی برای تعیین 
فاصله زهکش ها ابداع و ارائه شده است، ولی استفاده از ساده ترین آنها 
می تواند پاس��خ تا حدودی دقیق را نتیجه دهد. بنابراین در این تحقیق 
از معادل��ه Hooghoudt ك��ه یکی از پركاربردترین روابط می باش��د 
اس��تفاده شده كه بر اساس آن فاصله بین زهکش ها، S، را كه تابعی از 

عمق است می توان به صورت زیر محاسبه نمود )علیزاده، 1383(:
               )18(

در معادل��ه k ،18 : هدایت هیدرولیکی خاک، q ،m/day: ضریب 
زهکش��ی )m/day(، H: عمق تثبیت سطح ایس��تابی )D )m: فاصله 
لای��ه نفوذ ناپذیر از عمق نصب لوله زهک��ش )m( و de : عمق معادل 
)m( می باش��د. این پارامترها در ش��کل 1 نش��ان داده شده اند. عمق 

معادل را نیز می توان از روابط زیر بدست آورد )علیزاده، 1383(.
)19-الف(     

)19-ب(    

                                                                                          
ب��ه  ورودی  محی��ط خی��س ش��ده جری��ان   :u رابط��ه 19،  در 

.)m(زهکش
همانط��ور كه قبلًا ذكر ش��د، هدف انتخاب عمق و فاصله مناس��ب 
بین زهکش هاس��ت بطوریکه هزینه احداث شبکه لوله های زهکش در 

برآورد هزينه های نصب ...
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 k, واحد س��طح بهینه ش��ود. برای اجرای تابع هدف )رابطه 2(، مقادیر
q ,D ,u ,H ،H1,،  را كه برای هر منطقه مقادیر مش��خصی هس��تند، 
همچنی��ن فاكتور هایa, b, i, L, x, به عنوان ورودی تابع می باش��ند. 
 ب��ا این قیود ك��ه تغییرات عمق زهک��ش بین 1 تا 3 مت��ر، فاصله بین 
زهک��ش ها بزرگتر از صفر و قطر لوله های زهکش فقط دو مقدار 125 

و160 میلیمتر باشد. 

 نتايج و بحث 
روند تغییرات هزينه های  نصب 

ای��ن م��دل با ورودی ها و قیود زیر با برنامه نویس��ی در محیط نرم 
 ، k ,q ,D ,H  اجرا ش��د كه در آن پارامتر ه��ای MATLAB اف��زار
مربوط به شبکه زهکشی بهشهر بوده و بقیه پارامترها به صورت منطقی 
لحاظ شده است)ابراهیمیان و همکاران،1387و علیزاده، 1383(. نتایج  
به صورت خلاصه در ش��کل های زیر نشان داده شده است. شایان ذكر 
اس��ت كه عمق نصب زهکش بین 1/1 تا 3 متر و با گام مکانی 0/1 متر 

در نظر گرفته شده است. 
k = 0/6 m/day      q =1/5 mm/day     H = 1 m               
D = 5/5 - W         u= 0/5                    i=0/001 m/m
a=12000               b=0/5 m                 L=500 m        
X=50 km             H0/5=1 m             1/1≤W≤3

تغییرات هزینه كل در واحد س��طح به ازای عمق های مختلف لوله 
زهکش، را می توان در ش��کل 2 مش��اهده كرد. به طور كلی با افزایش 
عمق نصب لوله زهکش، هزینه در واحد س��طح كاهش می یابد كه این 
كاهش هزینه در اعماق كمتر از 1/6 متر با ش��دت بیشتر )شیب نمودار 
بیشتر است( اتفاق می افتد. از عمق 1/6 متر تا 1/8 متر، نمودار با شیب 
نس��بتا كمی روند كاهش��ی و از عمق 1/8 متر تا 2 متر، روند افزایش��ی 
دارد. بعد از عمق 2 متر، نمودار مجددا روند كاهشی داشته و دوباره در 
عمق 2/8 متر یک جهش بس��یار كوچک داش��ته و سپس حالت نزولی 

پیدا می كند. دلیل این جهش ها، اضافه بهایی است كه در اعماق بیش 
از 2 و3 متر بایس��تی پرداخت ش��ود. در طرح های زهکشی عمق نصب 
لوله های زهکش باید به گونه ای باش��د كه ضمن فراهم نمودن محیط 
مناس��ب جهت تهویه گیاه، رفع ش��رایط ماندابی، جلوگیری از ش��وری 
اراضی و كاهش مصرف آب در كل سیس��تم ش��ود. كاهش عمق نصب 
زهکش ها موجب كاهش حجم زه آب خروجی شده و در نتیجه كاهش 
آلودگی محیط زیس��ت خواهد شد. به این ترتیب در شرایطی كه علاوه 
ب��ر كاهش هزینه های نصب زهکش، اثرات زیس��ت محیطی ناش��ی از 
 تخلیه حجم زیاد زه آب هم در نظر گرفته شود، عمق 1/6 تا 1/8 متر را 
می توان به عنوان عمق بهینه در نظر گرفت.  اما اگر بخواهیم عمقی را 
در نظر بگیریم كه معادل با حداقل هزینه های احداث شبکه لوله های 

زهکش باشد، بایستی عمق 2/8 متر را انتخاب كرد. 
تأثیر پارامتر های،q k ،D ،H و x بر هزينه کل )آنالیز حساسیت(

تخمین ك��م یا زیاد هریک از پارامتر ه��ای طراحی علاوه بر اینکه 
ب��ر مقدار آب آبی��اری مصرفی، حجم زه آب، عملک��رد محصول و غیره 
تأثیرگذار اس��ت، می تواند تأثیر بس��زائی بر هزینه های اجرائی داشته 
باش��د. در ش��کل 3 قس��مت های ال��ف، ب، ج، د ، ه، ب��ه ترتیب تأثیر 
ضریب زهکشی، عمق تثبیت سطح ایستابی، هدایت هیدرولیکی خاک، 
 عمق لایه نفوذناپذیر و مس��افت حمل مواد پوششی بر هزینه كل نصب 
زهکش ها نشان داده شده است. همانطور كه در شکل )3-الف( مشاهده 
می ش��ود، با افزایش ضریب زهکش��ی، هزینه افزایش می یابدكه مقدار 
آن در عمق های كمتر از 2 متر  بیش��تر بوده و در عمق های بیش��تر از 
2 مت��ر، مقدار افزایش تقریباً ثابت می ش��ود. به عنوان مثال با دو برابر 
شدن q )از 1/5 به 3(، در عمق های 1/1، 2 و 2/8 به ترتیب هزینه 58 
درص��د، 45 درصد و 43 درصد افزایش م��ی یابد. این نتایج با آنچه كه 
در گزارش كمیته ملی آبیاری و زهکش��ی مبنی بر افزایش هزینه ها در 
صورت افزایش ضریب زهکشی آورده شده مطابقت دارد. دیگر پارامتری 
كه تأثیر چش��مگیر بر هزینه ها داش��ته، عمق تثبیت س��طح ایستابی، 

شکل 1- شکل شماتیک از پارامترهای روابط 18 و 19
شکل 2- تغییرات هزينه کل در واحد سطح )هکتار( به ازای عمق های مختلف لوله زهکش
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شکل 3- تأثیر پارامترهای ,q k ,D ,H و x بر هزينه کل نصب شبکه زهکشی

"H، اس��ت كه در عمق های كمتر از 2 متر نمود بس��یار بیش��تری دارد 
)ش��کل 3-ب(. به عنوان مثال با كاهش H از 1 متر به 0/7 متر هزینه 
در عم��ق ه��ای 1/1، 2 و8 /2 متر به ترتیب 58، 15 و 9 درصد كاهش 
 ،Smedema و Boumans می یابد. این موضوع مؤید نتیجه تحقیق
1986 می باش��د كه اعلام نمودند عمق تثبیت س��طح ایستابی یکی از 
پارامترهای بس��یار مؤثر در هزینه احداث شبکه های زهکشی می باشد. 

بنابرای��ن اگر بتوان با پذیرش چند درصد كاهش محصول عمق س��طح 
ایس��تابی را كمتر در نظر گرفت م��ی توان هزینه های نصب زهکش ها 
را كاه��ش داد، ك��ه این كار نیاز به تجزیه و تحلی��ل اقتصادی و برآورد 
زی��ان حاصل از كاهش محصول از یک ط��رف و همچنین مقداركاهش 
حجم رواناب تخلیه ای، كه یک نتیجه مثبت می باش��د، از طرف دیگر 
و ب��رآورد نفع حاص��ل از كاهش هزینه به عمق مطلوب تثبیت س��طح 

برآورد هزينه های نصب ...
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ایس��تابی رسید. تأثیر مقدار پارامتر های k و D بر هزینه های اجرا نیز 
قابل ملاحظه است)شکل های 3-ج، 3-د(. بطور كلی برآورد پائین این 
 D دو پارامتر موجب افزایش هزینه ها می شود. هرچند با افزایش مقدار
درجه تأثیر آن كمتر می ش��ود، اما مقادیر كوچک آن بشدت هزینه ها 
 ،Smedema و Boumans را تح��ت تأثیر قرار خواهد داد كه با نظر
1986 همخوان��ی دارد. علاوه بر پارامتر های طراحی مس��افت حمل و 
نقل مواد پوششی از دیگر عواملی است كه بشدت بر هزینه های اجرائی 
اث��ر می گذارد كه درج��ه تأثیر آن در عمق های كمتر و به ازای مقادیر 
بیش��تر ضریب زهکشی بیشتر اس��ت. به عنوان مثال در عمق 2 متر با 
 افزایش مسافت حمل از 50 كیلومتر به 200، هزینه 23 درصد افزایش 
می یابد اما تحت همین ش��رایط اگر ضریب زهکش��ی دو برابر در نظر 
گرفته ش��ود )3 میلیمت��ر در روز(، هزینه 78 درص��د افزایش می یابد. 
این مطلب مؤید این موضوع اس��ت كه تخمی��ن بالای q، روند افزایش 
هزینه به ازای افزایش مس��افت را تشدید می كند )شکل 3-ه(. با توجه 
به مطالب مذكور و با در نظر گرفتن اظهارات Ritzema; Nijland و 
Croon، 2006، در خصوص استفاده از مواد پوششی مصنوعی به جای 
پوشش گراول یا مواد آلی به دلیل كاهش هزینه ها، استفاده از پوشش 

مصنوعی در صورت رعایت نکات فنی به نظر مناسب تر می باشد.

نتیجه گیری 
به ط��ور كلی، با افزایش عم��ق نصب زهکش ه��ا، هزینه در واحد 
س��طح كاهش می یابد، اما این كاهش هزینه همواره یکنواخت نیس��ت 
و در اعماق كمتر از 1/8 متر با ش��دت بیشتر و در اعماق بیشتر از 1/8 
متر با ش��دت كمتر رخ می دهد. همچنین ب��ه دلیل اضافه بهای خاک 
برداری، در عمق 1/9 متر، هزینه در واحد س��طح در این عمق افزایش 
نس��بی  یافته و س��پس روند نزولی خود را ادامه م��ی دهد. بطور كلی 
در عم��ق های كمتر از 2 متر، فاصل��ه 1/6 تا 1/8 را می توان به عنوان 
عم��ق بهینه در نظ��ر گرفت. اما اگر بخواهیم عمق��ی را در نظر بگیریم 
كه معادل با حداقل هزینه های احداث ش��بکه لوله های زهکش باشد، 
بایس��تی عمق 2/8 متر را انتخاب كرد. نتایج حاصل از آنالیز حساسیت 
هزینه  كل به پارامترهای مختلف، نش��انگر اینس��ت ك��ه برآورد كم یا 
زیاد هریک از پارامتر های طراحی و نیز مس��افت حمل مواد پوشش��ی 
تأثی��ر بس��زائی بر هزینه های اجرائی دارد كه درج��ه تأثیر آن در عمق 
های كم نصب لوله های زهکش بیش��تر اس��ت. نظر به اینکه در س��ال 
های اخیر با توجه به مس��ائل زیس��ت محیطی، اح��داث زهکش ها در 
عمق های كم، بیشتر در دستور كار قرار گرفته است، این نکته اهمیت 
بیش��تری پیدا می كند، بنابراین با مطالعات بیش��تر و تخمین دقیق تر 
 هریک از پارامترهای نامبرده می توان ضمن یافتن عمق و فاصله بهینه 
زهک��ش ها، هزینه های اجرا را نیز حداقل نمود. از آنجائیکه اكثر خاک 
های ایران چند لایه می باش��د پیشنهاد می ش��ود، اثر این موضوع نیز 
ب��ر هزینه های اجرائی م��ورد مطالعه قرار گی��رد. همچنین در ارزیابی 
اقتص��ادی طرح های زهکش��ی، ع��لاوه بر هزینه های س��رمایه گذاری 
)اولی��ه(، هزینه های راهبری و تعمیرات و نگهداری سیس��تم ها نیز در 

نظر گرفته شود. 
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