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آب زيرزميني بررسي اثر عمق سطح ايستابي و دبي آب آبياري بر عمق اختلاط و كيفيت زه

  خروجي از مدل آزمايشگاهي
 

 3، فرهاد ميرزايي2، عبدالمجيد لياقت*1مينا شكيبا

  
  چكيده 

اشـد كـه در منـاطق خشـك، مشـكلات      ب آب ورودي به داخل لوله زهكش زيرزميني، حاصل از اختلاط آب آبياري و آب زيرزميني شور مي زه معمولا
در اين تحقيق جهت بررسي تأثير عمق سطح ايستابي بر شـوري زه آب خروجـي و عمـق اخـتلاط آب     . نمايدزيادي را به لحاظ زيست محيطي ايجاد مي

دورتـرين خـط جريـان در زيـر     منظور از عمق اختلاط، . آبياري و آب زيرزميني در زير زهكش، از يك مدل فيزيكي از جنس پلاكسي گلاس استفاده شد
 20آب بـه   ECاضافه گرديد تـا    NaClبراي انجام آزمايش ها ابتدا به آب داخل منبع زيرزميني، پرمنگنات پتاسيم و . باشدمحل نصب لوله زهكش مي
ي در عمـق مشخصـي در زيـر سـطح     تأمين آب آبياري استفاده گرديد و سطح ايسـتاب  اي برايدر مدل از سيستم آبياري قطره. دسي زيمنس بر متر برسد

نتايج به دست آمـده نشـان داد كـه بـا افـزايش دبـي آب       . گرديد  ايستابي، آرايش خطوط تعيين برداري هنگام ثابت شدن سطحبا عكس. خاك تثبيت شد
بطه عمق اختلاط با ضـريب زهكشـي   همچنين را. آب خروجي گرديد اختلاط افزايش يافت و باعث افزايش شوري زه ايستابي و عمق آبياري، ارتفاع سطح 

هـا و بـار آبـي در وسـط      در نهايت عمق اختلاط به صورت يك معادله سهموي و به عنوان تابعي از فاصله زهكش. به صورت يك تابع نمايي گزارش شد
دي از آب زهكشـي شـده بـه آب    آب خروجي با شوري آب آبياري، اين نتيجه حاصل شد كـه مقـدار زيـا    با مقايسه مقادير شوري زه. زهكش به دست آمد

شـده توسـط زه آب بعـد از     به علاوه ميزان نمـك خـارج  . گيردآب خروجي تحت تاثير شوري آب زيرزميني قرار مي زميني تعلق دارد و غلظت نمك زه زير
ه شده توسط جريانات نفوذي افـزايش  ثابت شدن سطح ايستابي، به ارتفاع سطح ايستابي بستگي دارد و  با افزايش ارتفاع سطح ايستابي، عمق ناحيه شست

ها كمتر در نظر گرفته شود تا به تبـع آن، ارتفـاع سـطح ايسـتابي و عمـق اخـتلاط       شود عمق نصب و فاصله زهكشبا توجه به نتايج توصيه مي. مي يابد
  .تر جلوگيري به عمل آيدهاي اعماق پايينكاهش يافته واز خروج نمك

  
  هكش، شوري، سطح ايستابيز عمق اختلاط، :هاي كليديواژه

  
  1مقدمه 

استفاده بهينه و پايدار از منابع آب و خاك، بـا افـزايش جمعيـت و    
محـدوديت  . كاهش سرانه اين منابع امري اجتنـاب ناپـذير مـي باشـد    

منابع آبي كشور از يك سو و توسعه پروژه هاي صـنعتي و كشـاورزي،    
منـابع آب   همگام با رشد جمعيت از سوي ديگر، سـبب نـزول كيفيـت   

با توجه به كمبود آب در كشور، براي مديريت بهينه منـابع  . شده است
آب، سيستم هاي آبياري و زهكشي بايستي به طور صحيح طراحـي و  

شوري خاك نيز از مسايل اصلي به خصوص در مناطق . مديريت شوند
حـدود  . خشك و نيمه خشك با تراز سـطح آب كـم عمـق مـي باشـد     

از كل مساحت كشور و )  درصد 2/14زديك به  ن( ميليون هكتار 5/23

                                                            
 كارشناس ارشد آبياري و زهكشي، دانشگاه تهران -1

  )Email: minashkb@yahoo.com         :نويسنده مسئول -*(
ــه ترتيــب  -3و2 ــاداني و دانشــيار  اســتادب ــاري و آب ــروه مهندســي آبي دانشــگاه  گ

  تهران

درصـد از اراضـي قابـل كشـت در كشـور شـور مـي باشـند          30حدود 
با توجه به عدم دسترسي به منـابع آب در بخشـي از   ). 1388نوذري،  (

هاي مطلوب براي كشاورزي و همچنين وجود خـاك بـا كيفيـت    خاك
حيـا و  نامطلوب در برخي منـاطق كـه آب در دسـترس اسـت،  لـزوم ا     

اصلاح در خاك هاي با كيفيت نامناسب اجتناب ناپـذير بـه نظـر مـي     
شوري آب و خـاك از عوامـل محـدود  كننـده توليـد محصـول       . رسد

درمناطق خشك و نيمه خشك مي باشد كـه در صـورتيكه بـا مسـاله     
كمبود آب نيز همراه باشد، كاهش قابل توجـه توليـد محصـول را بـه     

تأثيرگذار بر شوري خاك، مـي تـوان بـه    از موارد . همراه خواهد داشت
عليرغم پيشرفت هاي . عمق اشاره نمودحضور آب زيرزميني شور و كم

اخير در زهكشي، كيفيت آب زيرزميني و اثرات مخرب آن بـر محـيط   
در مناطقي كه . باشدميزيست،  از مسائل نگران كننده در حال حاضر 

حياي اراضي استفاده مـي زهكشي به منظور آبشويي و ا هاي از سامانه
، كيفيـت زه آب خروجـي و   )ماننـد اراضـي واقـع در خوزسـتان    (گردد 

لـذا بـراي مـديريت    . چگونگي دفع آن از اهميت بالايي برخوردار است

  ياري و زهكشي ايران آب نشريه
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و  زه آبصحيح زه آب،  بايد شـناختي مناسـب  از چگـونگي تشـكيل     
جريـان آب بـه سـمت زهكـش هـاي      . منشأ آلودگي آن به دست آورد

. ي در سه بخش جريان عمودي، افقي و شعاعي واقع مي شـود زيرزمين
به طور كلي در طراحي عمق و فاصله زهكش ها، بايد شـبكه جريـان   
تجزيه و تحليل شده و مسيرهاي واقعي خطوط جريان آب بـه سـمت   

هـاي  زهكش ها، ميزان و نحوه انتقال نمك و سهم هـر يـك از لايـه   
ن نتايج تحقيقـات ديمپتـر و   واتسو. زيرين خاك در جريان تعيين گردد

انگلند و چايلدز را در مورد جريان به سمت زهكش هـاي لولـه اي در   
نشـان داد   خاك هاي همگن را به صـورت گرافيكـي در يـك نمـودار    

مشاهده مي شود سه منحني  1همانطور كه در شكل ). 1996مارشال (
هـاي  بـراي نسـبت  ، 1943 در سـال  چايلـدز اول بر اساس تحقيقـات  

بـه ازاء   عمق لايه غير قابل نفوذ بـه فاصـله زهكـش هـا      مختلف
نهايت و منحني آخر به ازاي مقدار بي 05/0، 015/0، 0مقادير مختلف 

براي نسبت عمق لايه غير قابل نفوذ به فاصله زهكش ها بـر اسـاس   
در شكل ).  1996مارشال (تحقيقات ديمپتر و انگلند بدست آمده است 

1،v  هكشي، ضريب زs    ،فاصله زهكـش هـا K    هـدايت هيـدروليكي
 Dماكزيمم ارتفاع سـطح ايسـتابي بـين دو زهكـش و      hاشباع خاك، 

  .باشدعمق لايه غير قابل نفوذ مي
با مقادير عددي نشـان داد كـه نتـايج حاصـل از معادلـه       واتسون

با نتايج حاصل از نمـودار بسـيار بـه هـم نزديـك مـي باشـند         تهوگا
  ).1996مارشال (

بيان گر آن بـود كـه    در خوزستان ) 1388(نتايج تحقيقات نوذري 
خروجي نيز بيشـتر   زه آبابد، شوري ي ب افزايش ميآ زماني كه دبي زه

ب خروجـي از زهكـش در   آ از آنجائي كه متوسـط شـوري زه   .مي شود
مقايسه با شوري آب آبيـاري و شـوري آب زيرزمينـي در لايـه هـاي      

ي مقادير بسيار بـالاتري داشـت، ايـن    نزديك زير زهكش در آن اراض

نتيجه حاصل گرديد كه جريان هاي شعاعي در زير لوله زهكش با آب 
ب آ زير زميني لايه هاي شور تركيب شده و سـبب افـزايش شـوري زه   

عمليات آبياري باعث كاهش شوري لايـه هـاي پـايين    . گرديده است
نـاطقي  ولـي در چنـين م   . زير لوله زهكش به مرور زمان خواهـد شـد  

شوري بالاي آب زير زميني بـه عنـوان عامـل تأثيرگـذار بـر كيفيـت       
آب كماكان تا چندين سال بعد از  زهكشي باعث شده است تا شوري زه

  .آبشويي اوليه خاك در حد بالا باقي بماند
يعنـي زمـاني كـه    (به عبارت ديگر زمان رسيدن به حالـت تعـادل   

چند سال به ) ياري برسدبرابر شوري آب آب 5/2-2آب به حد  شوري زه
   .طول خواهد انجاميد

نشـان داد كـه زهكـش هـاي      et al., (1987)   Ayarsبررسـي 
انـد  عميق تر نسبت به زهكش هايي كه در عمق كمتري نصـب شـده  

  .ب پايين تري دارندآ كيفيت زه
 (1993)   Grismer هــاي بــه بررســي تــأثير فاصــله زهكــش

ره سن جوا كين كاليفرنيـا كـه   آب خروجي در دزيرزميني بر كيفيت زه
داراي آب زيرزميني كم عمق شور بود پرداخت و به اين نتيجـه رسـيد   

آب خروجي كاهش كه، با افزايش عمق و فاصله زهكش ها، كيفيت زه
  . ابدي مي

et al., (1997)  Guitjens   وسيعي را بر روي كيفيـت   مطالعات
ند كه معادلات مرسومي ايشان به اين نتيجه رسيد .زه آبها انجام دادند

كه براي طراحي سيستم هاي زهكشي جهت مصون نگه داشتن خاك 
در برابر ماندابي و شور شـدن مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد، جهـت        

باشـد و ايـن معـادلات بايـد بـه       مديريت كيفيت زه آب ها كافي نمـي 
روابطي كه جابجايي و تغييرات شيميايي در محلول خاك نواحي اشباع 

  .          نظر مي گيرند، ارتباط داده شوند را در

  

  
  براي نسبت هاي  نمودار در مقابل  - 1شكل 
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(2007) ,. Hornbuckel et alعمقـي را را   سيستم زهكشي چند
با سيستم زهكشي تك عمقي مورد مقايسه قرار دادند و به اين نتيجـه  

ي را بهتر كنتـرل  رسيدند كه، سيستم زهكشي چند عمقي سطح ايستاب
. مي نمايـد و آبشـويي بهتـري نسـبت بـه سيسـتم تـك عمقـي دارد        

ب در زهكش هاي كم عمق نسـبت بـه زهكـش    آ همچنين شوري زه
  .هاي عميق بسيار كمتر بوده است

از آنجائي كه بار سطح ايستابي بر عمق نفوذ آب آبياري از ناحيـه   
ني بـا كيفيـت   بالاي زهكش به زير زهكش و اختلاط آن با آب زيرزمي

نامطلوب مؤثر است، هدف از اين تحقيـق، بررسـي اثـر عمـق سـطح      
ايستابي بر عمق اختلاط آب نفوذ يافتـه و آب زيرزمينـي و كيفيـت زه    
آب خروجي  است كه به عنـوان گـامي مـؤثر در طراحـي و مـديريت      

ب خروجـي از آن اسـتفاده   آ سامانه هاي زهكشـي و بهبـود كيفيـت زه   
  . گردد

  
  ها مواد و روش

  شرح مدل آزمايشگاهي
جهت بررسي تـأثير سـطح ايسـتابي بـر روي عمـق اخـتلاط آب       
آبياري و آب زيرزميني موجود در زير زهكش، يـك مـدل فيزيكـي از    

سـانتي متـر،    186ابعاد مدل، طول . ه شدجنس پلاكسي گلاس ساخت
سانتي متر بود كه به طور كامل آب  90 سانتي متر و ارتفاع 20عرض 

كف مـدل بـه   . دهد نمايي كلي از مدل را نشان مي 2كل ش. بندي شد
جهـت تعيـين موقعيـت    . منزله لايه غير قابل نفوذ در نظر گرفتـه شـد  

بـه  . سطح ايستابي در خاك، پيزومترهايي در جداره مدل نصب گرديـد 
منظور ايجاد يك محيط همگن و يكنواخـت، از خـاك ماسـه سـاحلي     

ر روز و با رنگ روشن براي پر متر د 50بافت با هدايت هيدروليكي ريز
در قسمت فوقاني مدل نيـز ازسـامانه آبيـاري    . كردن مدل استفاده شد

دسـي زيمـنس بـر متـر اسـتفاده       1قطره اي و از آب آبياري با شوري 
در يك طرف مدل يك لوله تغذيه جانبي آب زيرزميني تا عمق . گرديد

ب لولـه  دو محل متفـاوت بـراي نص ـ  . متري از كف تعبيه شد سانتي 5
ابتـدا  لولـه   . سانتي متر در مدل نظـر گرفتـه شـد    12زهكش به قطر 

سـپس  . سانتي متري ازسـطح خـاك نصـب شـد     46زهكش در عمق 
بـا   .متري از سطح خاك تغيير يافـت  سانتي 32عمق نصب زهكش به 

استفاده از فيلتر ژئوتكستايل، سطح جانبي لولـه زهكـش پوشـش داده    
دا به داخل منبـع تـأمين آب زيرزمينـي،    براي انجام آزمايش ها ابت .شد

اضـافه گرديـد تـا      NaCLو ) به عنوان ماده رنگـي (پرمنگنات پتاسيم 
با استفاده از لوله تغذيـه،  . دسي زيمنس بر متر برسد 20شوري آب به 

ابتدا سطح آب زيرزميني تا زير زهكش تثبيت مي شد، به طـوري كـه   
سپس بـا  . رنگي شودفاصله زير زهكش تا كف مدل به طور يكنواخت 

انجام آبياري با دبي ثابت و مشخص از بالاي سـطح خـاك در مـدل،    

سطح ايستابي در بالاي زهكش در عمق مشخصي در زير سطح خاك 
با توجه به الگوي جريان به سمت زهكـش هـا،  ابتـدا    . تثبيت مي شد

نفوذ آب از سطح خاك به طرف سطح ايستابي عمود و رو به پـايين و  
آب به منطقه اشباع، خطوط جريان بـه صـورت افقـي بـه      پس از ورود

سمت زهكش ها جريان مي يافت و در اطراف زهكش نيز به صـورت  
از آنجـائي كـه ديـواره جعبـه شـفاف بـوده،       . شعاعي وارد لوله مي شد

بـا عكـس بـرداري در    . مشاهده خطوط جريان به سهولت ميسـر شـد  
ي، خـط جريـان   فواصل زماني كوتاه هنگام ثابت شـدن سـطح ايسـتاب   

بعد از شستشوي محـيط متخلخـل،  بـا تغييـر دبـي      . گرديد تعيين مي
ورودي، سطح ايستابي در عمق ديگري تثبيت شد و عمق شستشـوي  

 5آزمـايش بـه ازاي   . رنگي در شرايط جديد اندازه گيـري گرديـد   ماده
) ليتر بر ثانيـه  065/0و 045/0، 025/0،033/0، 0185/0(دبي مختلف 

دبـي در عمـق نصـب     10سانتيمتري زهكش و در  46در عمق نصب 
، 029/0، 025/0، 021/0، 017/0، 015/0، 010/0(ســـــانتيمتري  32

تكـرار و داده هـا در   ) ليتر بر ثانيه 0666/0و 0625/0، 045/0، 033/0
مورد شاخص هاي ارتفاع سطح ايستابي، ميزان عمق شستشوي مـاده  

دبي . ع آوري شدآب جم رنگي، ميزان دبي خروجي زهكش و شوري زه
گيـري  خروجي از زهكش نيز با روش حجمي و به طور مستقيم انـدازه 

  . شد
  

 
 نماي كلي مدل آزمايشگاهي - 2شكل

  
  نتايج و بحث 

با ايجاد اعماق سطوح ايستابي مختلـف، مسـيرخطوط جريـان بـا     
تزريق ماده رنگي پر منگنات پتاسيم كه از جدار مدل شفاف پلاكسـي  

و سپس عكس بـرداري و رقـومي كـردن آن و     گلاس قابل رويت بود
  . انتقال مقادير به نرم افزار اكسل ترسيم شد

اطلاعات جمع آوري شده در قالب داده هـاي بـي بعـد مـؤثر بـر      
سـانتي متـري    32سطح ايستابي و عمق معادل، بـراي عمـق نصـب    

و تحليل آمـاري   Mini-tabزهكش با استفاده از نرم افزار كامپيوتري
براي بدست آوردن رابطـه توسـط نـرم افـزار     . قرار گرفتمورد بررسي 
Mini-tab      پارامترها بايد بصورت داده هاي بـي بعـد وارد نـرم افـزار
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شده و بهترين معادله با توجـه بـه بـالاترين ضـريب همبسـتگي بـين       
ارتفاع سطح ايستابي به صورت تابعي از عوامل  .پارامترها انتخاب شود

  :ت زير معرفي شدبي بعد شده موثر بر آن بصور
) 

  :كه در آن
h =      ارتفاع سطح ايستابي از لبـه پـايين لولـه زهكـش در فواصـل

  مختلف از طرفين لوله زهكش بر حسب متر
D = كف مدل آزمايشگاهي(فاصله لوله زهكش ازلايه نفوذناپذير (

  بر حسب متر
q =ضريب زهكشي بر حسب متر مكعب بر ثانيه  
K =اشباع خاك بر حسب متر در ثانيه هدايت هيدروليكي  
x =فاصله از ديواره مدل بر حسب متر  
L = بـر حسـب   ) عرض مدل آزمايشـگاهي (فاصله بين دو زهكش

  متر
عمق اختلاط نيز به صورت تابعي از عوامل بي بعد شده مـوثر بـر   

  :آن بصورت زير معرفي شد
 )        

d =بر حسب متر  عمق اختلاط  
ادله رگرسيوني از ميان مدل هاي مورد بررسي با توجـه  بهترين مع

به بالاترين ضريب همبستگي بين پارامترها بـه صـورت يـك معادلـه     
گيري شده و برآورد شـده از معادلـه   مقايسه بين مقادير اندازه .بيان شد

سانتي متري،  اعتبـار معادلـه را    46براي زهكش نصب شده در عمق 
  .مورد تاييد قرار داد

  

  ختلاطااعماق مختلف سطح ايستابي مختلف بر عمق اثر 
سطح ايستابي و خط جريان را به ازاي دبي هاي مختلـف   3شكل 

بـه   4سانتي متري از سطح خاك و شـكل   46در عمق نصب زهكش 
بـه طـوري   . دهـد  سانتي متري نشان مي 32ازاي عمق نصب زهكش 

دي، ملاحظه مي شود،  بـا افـزايش دبـي ورو    4و  3كه در شكل هاي 
ارتفاع سطح ايستابي در فاصـله بـين دو زهكـش افـزايش يافتـه و در      
چنين شرايطي، خطوط جريان از محل نصب زهكـش فاصـله گرفتـه،    

عمق اختلاط به صورت يك . ابدي يعني اينكه عمق اختلاط افزايش مي
بـار هيـدروليكي روي زهكـش    . باشـد  معادله سهموي تابع فاصله مـي 

زهكش از يـك معادلـه درجـه چهـار بـا       نسبت به فاصله افقي بين دو
  .كند ضريب همبستگي بالا تبعيت مي

  
 اثر بار هيدروليكي بر روي دبي زهكش

براي بررسي تأثير بار ايستابي بر روي دبي زهكشي شده، از 
ايستابي بين دو زهكش به فاصله زهكش ها ارتفاع سطح  نسبت
hm/L ضـريب زهكشـي بـه هـدايت هيـدروليكي       به نسبتq/K 
همان طـور كـه   . قابل مشاهده است 5كه در شكل. فاده شداست

تابع نمايي پيروي  از يك hm/Lبه  q/Kشود، نسبت  ملاحظه مي
  .عمق نصب زهكش مي باشد  D.كند مي

با استفاده از اين روابط با داشتن مقدار ضـريب زهكشـي، فاصـله    
زهكش ها و هدايت هيدروليكي، مـاكزيمم ارتفـاع سـطح ايسـتابي در     

بود و به طوريكه با تغيير ضريب  و زهكش قابل محاسبه خواهدوسط د
قابـل   زهكشي، موقعيت سطح ايستابي در وسط دو زهكش به سهولت

  .محاسبه خواهد بود

  
 نمودار سطح ايستابي و خط جريان در دبي هاي مختلف نسبت به محل نصب زهكش   - 3شكل
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  نمودار سطح ايستابي و خط جريان در دبي هاي مختلف نسبت به فاصله از ديواره مدل   - 4لشك  

  
  .گرددمي  تعيين نسبت شدت آبياري به هدايت هيدروليكي به Lبه فاصله زهكش ها  h رابطه ارتفاع سطح ايستابي بين دو زهكش - 5شكل 

  
ت يك معادله زهكشي ساده براي محاسبه ميزان اف ـ) 1985(يانگز

را براي  q/kو  h/0.5Lيانگز رابطه بين  . سطح ايستابي پيشنهاد كرد
  .آوردرا به صورت زير بدست  q/k>1/0شرايط 
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هـاي   يـانگز داده  بـا نتـايج   حقيـق به منظور مقايسه نتـايج ايـن ت  

از  .ندشدبررسي  تعيين شده توسط يانگزگيري با توجه به شرايط  اندازه
متري نصب زهكـش   سانتي 32ها فقط شش آزمايش در عمق دهبين دا

همـانطور كـه در   . q/k)>1/0(از سطح خـاك شـرايط لازم را داشـتند   
مشاهده مي شود رابطه به دست آمده از آزمايش ها به نتـايج   6شكل 

  .بدست آمد a=1.3يانگز نزديك و مقدار توان رابطه 

 

  
  

  ختلاطاثر دبي آب آبياري بر عمق ا

براي بررسي اثـر دبـي ورودي بـر عمـق اخـتلاط، نسـبت عمـق        
در مقابل شدت آبياري به هـدايت  (d/L) ها اختلاط به فاصله زهكش

  ).7شكل(در يك نمودار رسم گرديد (q/K)هيدروليكي  
طور كه در شكل مشاهده مي شود، رابطه اين نسبت ها نيز  همان

پيـروي مـي كنـد و بـا      از يك تابع درجه دو با ضريب همبستگي بـالا 
بـا افـزايش دبـي    . ابـد ي افزايش دبي ورودي، عمق اختلاط افزايش مي

ورودي، بار آبي در وسط دو زهكش افـزايش يافتـه كـه سـبب دورتـر      
شدن خطوط جريان به سمت زهكش و افـزايش عمـق اخـتلاط مـي     

اين روابط براي تعيين عمق اختلاط در زير زهكش ، بـا داشـتن    .گردد
فاصله زهكش ها و هدايت هيدروليكي قابل اسـتفاده   ضريب زهكشي،

در شرايطي كه نوسانات سطح ايستابي در وسط دو زهكش  .خواهد بود
توان عمق اخـتلاط معـادل را    موجود نباشد، با داشتن دبي زهكش مي

  . بدست آورد

 

 
  سانتي متري  زهكش از سطح خاك 32در عمق نصبو  q/kبين رابطه  - 6شكل 

 

 
  به نسبت شدت آبياري به هدايت هيدروليكي Lبه فاصله زهكش ها  h نمودار رابطه ارتفاع سطح ايستابي بين دو زهكش - 7شكل 
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ها تابعي از زمان بوده  كه بار هيدروليكي و دبي زهكش از آنجائي

چنين روابطي بخصـوص بـراي شـبيه    . باشند و دائم در حال تغيير مي
  .هاي زهكشي مفيد خواهد بود در مدلسازي حركت آب و املاح 

در تمامي مدل هاي شـبيه سـازي حركـت آب و امـلاح، عمـق      
معادل به عنوان حداكثر عمق ناحيه اختلاط در زير زهكـش در نظـر   

عمق اختلاط مي تواند به عنوان جايگزين مناسـب  . گرفته شده است
  .براي عمق معادل مطرح شود

  
  زهكش  تعيين عمق اختلاط در فاصله مشخص از

با استفاده از تحليل آماري و بي بعد كردن سطح ايستابي ، دبـي  
. استخراج گرديد 1خروجي از زهكش و فاصله از ديواره مدل،  معادله 

با بي بعد كردن عمق اختلاط، دبي خروجي و فاصله  2مشابهاُ معادله 
از تركيـب دو رابطـه فـوق رابطـه     . زهكش تا كف مدل به دست آمد

طبـق نتـايج   ). 3معادلـه  (و عمق اختلاط حاصـل شـد   سطح ايستابي 
  .باشنددرصد برخوردار مي 99آماري،  ضرايب معادله از اطمينان 

)1(          

)2            ( 

)3                      (  
: D، )متـر (بار سطح ايستابي بين زهكـش هـا   :  h، )1(در معادله 

:  k،)متـر در روز (ضـريب زهكشـي   : q، )متـر (مق نصـب زهكـش   ع
فاصـله زهكـش هـا    : L، )متر در روز(هدايت هيدروليكي خاك اشباع 

عمق اختلاط : d) 2(و در معادله ) متر(فاصله از ديواره مدل : x، )متر(

  .مي باشد) متر(
هاي حالـت اول عمـق    اعتبار معادلات فوق، از دادهبراي بررسي 
.  در استخراج معادلات بكار نرفته بود استفاده گرديدنصب زهكش كه 

 3و2،1اندازه گيري شده و برآورد شده از روابط  dوh/D ، d/Dمقادير 
به طوري كه ملاحظـه  . نشان داده شده است 10و 9،8هاي  در شكل

گيـري و بـرآورد شـده، همبسـتگي بسـيار       گردد بين مقادير اندازه مي
درصد مربوط به  97مبستگي به ميزان بيشترين ه. بالايي برقرار است

و بعــد از آن،  مربــوط بــه عمــق اخــتلاط و بــا ضــريب  h/Dنســبت 
  . تعلق دارد 94 همبستگي

  
افزايش دبي آب آبياري و اثر آن بر شدت كـاهش شـوري زه   

  آب
آب خروجي در مقايسه با شـوري آب   با توجه به مقادير شوري زه

 32باشد براي عمق  مي آبياري كه در حدود يك دسي زيمنس بر متر
سانتي متري نصب زهكش، اين نتيجه حاصل شد كه مقدار زيادي از 

آب  زميني تعلـق دارد و غلظـت نمـك زه    آب زهكشي شده به آب زير
نـوذري  . گيـرد خروجي تحت تـأثير شـوري آب زيرزمينـي قـرار مـي     

نيز در تحقيقات خود نشان داد كه ميزان آبـي كـه از بـالاي    ) 1388(
آن مي شود بسيار كمتر از آبي اسـت كـه از پـايين و از     زهكش وارد

ــي وارد زهكــش مــي شــود  ــق آب زيرزمين ــاران . طري ژوري و همك
، در شــبيه ســازي عمليــات اســتفاده مجــدد از زه آب جهــت )2003(

آبياري زمـين هـاي كشـاورزي نشـان داد كـه مقـدار زيـادي از آب        
  .زهكشي به آب زيرزميني تعلق دارد

  

  
  h/Dبراي نسبت  ) 1(مقادير اندازه گيري و برآورد شده توسط معادله  مقايسه - 8شكل
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 d/Dبراي نسبت  ) 2(مقادير اندازه گيري و برآورد شده توسط معادله  همقايس - 9شكل

  

  
  dبراي  ) 3(و برآورد شده توسط معادله  مقايسه مقادير اندازه گيري - 10شكل

  
آب خروجـي   زه شود دبـي  مشاهده مي 11همان طور كه در شكل 

دسي زيمنس بر متر بود كه بـه   18در دقايق ابتداي آزمايش در حدود 
باشـد و بـا    نزديك مي) دسي زيمنس بر متر  20(شوري آب زيرزميني 

گذشت زمان شوري كاهش يافت كه دليل آن، حجم ثابـت سـفره آب   
 11شـكل  . باشد زيرزميني شور و اختلاط آن با آب آبياري غيرشور مي

دهد كه با افزايش دبي آب آبياري، شـدت كـاهش    شان ميهمچنين ن
بنابراين با تصور حجم ثابت آبخوان كه با واقعيـت  . شوري بيشتر است

هم خواني ندارد، زمان رسيدن به تعادل بسـتگي بـه حجـم آبخـوان و     
ميزان آب آبياري دارد، كه هر چه آب آبيـاري كـاربردي بيشـتر باشـد،     

سـريعتر  ) شدن به شـوري آب آبيـاري  نزديك (زمان رسيدن به تعادل 
اين زمان بسته به شرايط منطقه و حجم آبخوان و مديريت . خواهد بود

  .آبياري در شرايط واقعي ممكن است چند سال به طول انجامد
  

  آب خروجي اثر عمق سطح ايستابي بر شوري زه
آب خروجي از  براي بررسي تأثير عمق سطح ايستابي بر شوري زه

هـاي   نمك خروجي از زهكش به ازاي سطح ايسـتابي زهكش، مقادير 
  .نشان داده شده است 12مختلف در شكل
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  مختلف در طول آزمايش در عمق دوم نصب زهكش هاي دبيبه ازاي  آبشوري زهمقادير  - 11شكل

  

  
  هاي مختلف در طول آزمايش مقادير نمك خروجي از زهكش به ازاي سطح ايستابي - 12شكل

  
شود، با افزايش بـار سـطح   مشاهده مي 12ر شكلهمان طور كه د

ايستابي بين دو زهكش، بر ميزان نمـك خروجـي از زهكـش افـزوده     
بـه عنـوان   . باشد بار سطح ايستابي در وسط دو زهكش مي h. شودمي

متر بعد از ثابت شدن سطح  =25/0hمثال ميزان نمك خارج شده در  
 ي كـه ايـن مقـدار بـراي    باشد، در حال گرم مي 08/18ايستابي برابر با 

08/0 h=   با توجه به اينكه ميزان شوري . رسد گرم مي 41/10متر به
دسـي   20آب زيرزميني در ابتداي هر دو آزمايش يكسـان و برابـر بـا    

توان نتيجه گرفت كه با افزايش بار سـطح  زيمنس بر متر بود پس مي
نفوذ  ايستابي بين دو زهكش، حجم  ناحيه اي از زير زهكش كه با آب

يافته از بالاي زهكش اختلاط مي يابد، افزايش يافتـه اسـت و باعـث    

تحقيقـات  . آب گرديـده اسـت  افزايش ميزان نمك خروجـي توسـط زه  
در اراضـي تحقيقـاتي مركـز تحقيقـات نيشـكر واحـد       ) 1388(نوذري 

اميركبير نشان داد كه پس از آبياري، شوري زه آب خروجي بيشتر مي 
. اي زيرين لوله هاي زهكش نزديك مي شـود شود و به شوري لايه ه

زماني كه دبي زه آب پايين است هدايت هيـدروليكي زه آب خروجـي   
بطور كلي مي توان نتيجه گرفـت در منـاطقي كـه آب    . نيز كمتر است

زيرزميني كم عمق و بسيار شور است، با افزايش سطح ايستابي، عمق 
   .فزايش مي يابداختلاط افزايش يافته و شوري زه آب خروجي نيز ا
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  گيري نتيجه
در اين تحقيق به بررسي تـأثير عمـق سـطح ايسـتابي بـر عمـق       

ايسـتابي، عمـق   با توجه به اينكه با افزايش سطح. اختلاط پرداخته شد
خطوط اختلاط افزايش مي يابد،  بنابراين مي تـوان نتيجـه گرفـت در    

ايط در مانند شر(مناطقي كه آب زيرزميني كم عمق و بسيار شور است 
،  عمق اختلاط افزايش يافته و شوري زه آب خروجي )استان خوزستان

لذا توصيه مي شود در چنين مناطقي عمق نصب . نيز افزايش مي يابد
و فاصله زهكش ها كمتر در نظر گرفته شود تا به تبع آن، ارتفاع سطح 
ايستابي و عمق اختلاط كاهش يابد و در نتيجه از خروج نمـك هـاي   

  .يين تر جلوگيري به عمل آيداعماق پا
در مدل هاي شبيه سازي حركت آب و املاح به منظـور مـديريت   
زه آب شور بهتر است به جاي عمق معادل، عمـق اخـتلاط جـايگزين    

  . شود تا تاثير بار سطح ايستابي نيز بر شوري در نظر گرفته شود
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 Assessment of Water Table Depth and Irrigation Water Discharge on Drainage 

Water Quality and Mixing Region under Drain in a Laboratory Model 
 

M. Shakiba1*, A. Liaghat2, F.Mirzaei3 

 
Abstract 

Drainage water that flows to the subsurface drains is compound of irrigation water and salinity ground water 
that causes many environmental problems.  In this study a physical model from Plexiglas was made to 
investigate effect of water table head on the mixing depth and drainage water quality. Mixing depth is the outer 
flow path under the tile drain. A saline water of K2MnO4 and NaCl were added to subsurface reservoir to 
simulate a ground water with 20 dS/m salinity. In the upper part of model a drip irrigation system was installed 
to apply water. Water table head is fixed by applying the constant irrigation discharge. The outer flow path was 
recorded on the Plexiglas side using a photograph. The results of this study indicated that by increasing the 
irrigation discharge, the water table head in midpoint and mixing depth increases, so salinity of drainage water 
increases. The relationship between mixing depth and drainage water discharge reports as a power function. 
Finally mixing depth was obtained as a parabolic equation.  Mixing depth was introduced as a function of 
distance and water table between two drains. In comparison the salinity of drainage water with irrigation water 
the results showed that the great deal of drainage water is from ground water. Also the amount of salt that is 
carried by drainage water, after fixing water table head, is depended to water table head. The depth of leached 
zone with percolation flow increases when the water table head increases. It is advised to reduce installation 
depth of drains to decline water table and mixing water depth and prevent outflow of salinity of lower depths. 

 
Key words: Mixing depth, Drain, Salinity, Water table 
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