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 چكيده
آب در طیو  دور  آبییاری   عمقیی   نفوذ باشند که تلفات هایی با سطح ایستابی شور و کم عمق می آبیاری جنوب خوزستان، زمین اراضی     

تلاط آب شیور و  و منطقیه اخی   ییرد به صورت شناور بر روی سفر  آب زیرزمینی شیور ریرار     چگالیباعث شد  آب آبیاری به علت اختلاف 

، مطالعیه  کنتیر  کمیی و کیفیی ز  آب   هیدف   هیا بیا   در مسائل نوین زهکشی مانند کاهش عمق کار ذاری زهکش شیرین را به وجود آورد.

، دو مزرعیه از اراضیی کشیت نیشیکر     در این تحقیق  یرد. مورد اهمیت ررار می آنثر بر مشخصات ؤعوامل مبررسی و  این ناحیهدینامیک 

در اعمیا   یی هیا با احداث پیزومترمزرعه  در طو  دور  تحقیق، برای هربا دوعمق کار ذاری متفاوت زهکشی انتخاب شد.  جنوب خوزستان

سطح آب درون پیزومترها و شوری آب زیرزمینی انداز   یری شد. نتایج نشان  ،در فواصل مختلف از جمع کنند  زهاب مختلف سطح زمین و

نسبت به لاییه هیای    متری( 5و  4)هیدرولیکی افزایش یافته و اختلاف بار هیدرولیکی بین لایه های پایین با شروع آبیاری سنگین بار داد که

فاصله  رفتن از جمیع   وها  با کاهش عمق کار ذاری زهکش همچنین سازد. جریان عمودی آب شور را بر ررار می ،متری( 3/1و  1)سطحی

افیزایش یافتیه و خیی مییانگین      متیر  1تا  ضخامت منطقه اختلاط ،مترسانتی 15تا  11به میزان  افزایش بار هیدرولیکی کنند  زهاب ضمن

به عمق لایه نفوذ ناپذیر و وجود عدسی هیای   این منطقهخصوصیات  همچنین. کاهش می یابددرصد  11تا  5به میزان شوری در این ناحیه 

بیه علیت عید     ضخامت منطقیه اخیتلاط    لایه های شنی،وجود یر و که با کم عمق بودن لایه نفوذ ناپذ ماسه ای نیز وابسته است به طوری

    ابد.ی شوری به شدت افزایش می میزان و کاهش یافته افزایش بار هیدرولیکی
 

    .، پیزومتر ، منطقه اختلاطچگالی، اختلاف  شوری، غلظت :ها واژ کلید 
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Abstract 

     Irrigated lands of Khuzestan are lands with shallow and saline groundwater, in which water losses of 

deep percolation during irrigation cause that irrigation water, because of the density difference, floats to the 

top of saline aquifer creating a fresh and saline water mixing zone. In new drainage issues such as reducing 

the depth of drain insertion aimed to an optimum use of water, dynamic studies on this region and 

evaluation of factors affecting its features are necessary. In the present study, two farms of sugarcane in 

south Khuzestan with two different drainage depths were selected. During the study, for each farm, 
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installing pisometers at various depths and different distances from drain collector, the water level inside 

the pisometers and groundwater salinity were measured.  Results indicated that by starting a heavy 

irrigation, hydraulic load is increased and hydraulic load variance between bottom layer (4 and 5 m) to the 

surface one ( 1 and 1.3 m) creates a vertical flow of saline water. As well,  by reducing the drain insertion 

depth and increasing the distance from drain collector, in addition of the increase of hydraulic load to 10-

15 cm, mixing zone`s  thickness increases to 1 m and the mean salinity line in this region reduces  to 5-10 

percent. But, as well, this region`s features depend on the depth of impermeable layer and existence of sand 

lenses, as with low depth of impermeable layer and existence of sand lenses, because of the hydraulic 

load`s lack of increase, mixing zone`s thickness, is reduced and the salinity is highly increased. 
 

Keywords: Salinity, Concentration, Density difference, Mixing zone, Pisometer 
 

 مقدمه
های زهكشی در مناطق خشك و نیمه خشك با آب  سیستم    

داشتن سطح زيرزمینی شور و كم عمق به منظور پايین نگه 
عمق ريشه ود آب و املاح زيرزمینی شور به ايستابی، از ور
های  كنند. اما امروزه در زمینه زهكشی نگرش جلوگیری می

از زهكشی  ، هدفی مطرح گرديده است. در نگرش جديدجديد
كاهش عمق كارگذاری آب خروجی از طريق  كاهش دادن میزان زه

سیستم با بالا آوردن  وعن . از طرف ديگر در اينباشدمی ها زهكش
سفره آب زيرزمینی در  سطح داشتن ها و بالا نگه عمق زهكش

عمق ريشه و در  همجاورت عمق ريشه، صعود آب زيرزمینی ب
گردد. كیفیت اين  می ممكننتیجه استفاده گیاه از آب زيرزمینی را 

آب زيرزمینی در مناطق مرطوب مناسب و قابل استفاده گیاه 
 ،دلیل شور بودن آب زيرزمینیه مناطق خشك بباشد ولی در  می

 .باشد اعمال اين شیوه به منظور استفاده گیاه بدون اشكال نمی
بودند كه  لم يزرعهای شور و  ، زمیناراضی جنوبی جلگه خوزستان

بعد از احداث سد بر روی رودخانه كارون و اجرای شبكه آبیاری و 
اين گونه اراضی نفوذ زهكشی قابلیت احیاء شدن را پیدا كردند. در 

عمقی پیوسته از تلفات آب در طول دوره آبیاری سنگین باعث شده 
به صورت  چگالیكه آب نسبتاً شیرين آبیاری به علت اختلاف 

ای  شناور بر روی سفره آب زيرزمینی شور قرار گیرد و منطقه
كه در آن غلظت نمك بین حالت شور و شیرين قرار دارد  1بینابین

 املاح 2. توزيع شوری در اين ناحیه به علت پراكندگیبه وجود آيد
 ناشی از آب آبیاری و تراوش روبه بالای آب شور زيرزمینی

 (.1 باشد )شكل می

اولین بار توسط   ،3تئوری جريان آب زيرزمینی با چگالی متغیر     
(، معادله 1049) 5شروع شد. در ادامه هابرت 4(1091هرزبرگ)
فصل مشترك آب شور و شیرين را با بار ای كه رابطه عمق  ساده

دهد، بیان  هیدرولیكی آب زيرزمینی در محیط اختلاط نشان می
 كرد.

                                                 
1 - Transition zone  

2 - Dispersion  

3 - Variable density ground water flow  

4 - Herzberg 

5 - Hubbert  

)بار هیدرولیكی( با توجه به شكل  6رابطه بین فشار و بار پیزومتری
( در شرايطی كه فشار اتمسفر برابر صفر باشد به صورت معادله 2)
 ( آورده شده است.1)
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: ارتفاع Z(: بار فشار )متر( و 

 باشد. با در نظر گرفتن سطح مبنا )متر( می
های زيرزمینی، بار هیدرولیكی عامل مهم در  در سیستم جريان آب     

باشد. كاربرد قانون دارسی نشان  ت میتعیین جهت جريان و سرع
باشد. در اراضی  دهد كه بار هیدرولیكی معرف خوبی برای فشار می می

پست جايی كه اختلاف چگالی در آب زيرزمینی نسبت به عمق وجود 
های زيرزمینی شور، شیرين و  دارد ممكن است بار هیدرولیكی آب

يعنی اگر بر طبق شور به بار هیدرولیكی آب شیرين تبديل شود.   لب
شور و شور در زير زمین در  (،  فرض شود كه آب شیرين، لب3شكل )

باشند و اگر كف پیزومتر مشاهداتی در  يك تعادل هیدرواستاتیكی 
رسد كه بار هیدرولیكی در اين  منطقه آب شیرين قرار گیرد به نظر می

وت پیزومتر با بار هیدرولیكی در پیزومتر مشاهداتی منطقه شور متفا
است. در حالی كه بار هیدرولیكی شامل مجموع ارتفاع كف پیزومتر 

باشد كه ممكن است با در  نسبت به سطح مرجع و اختلاف چگالی می
نظر گرفتن مجموع عوامل هر دو پیزومتر در يك تعادل 

 (.a2991، 7هیدرواستاتیكی باشند )اودی اسسینك
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: fh: بار هیدرولیكی آب شیرين )متر(،f(،2كه در معادله )

: ارتفاع فشاری آب hارتفاع فشاری آب شیرين)متر(،

: چگالی آب شیرين)كیلو گرم بر متر fشور)متر(،

: Zمكعب( و  بر مترور)كیلو گرم : چگالی آب شمكعب(،
 باشد. ارتفاع با در نظر گرفتن سطح مبنا )متر( می

                                                 
6 - Head pisometric 

7 - Oud Essink  
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 94بهار  1 ي، شماره38علمي كشاورزي(، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري )مجله

 

همچنین با توجه به اختلاف چگالی آب در لايه های مختلف 
خاك می توان چگالی را به صورت تابعی از فشار، درجه 
 حرارت مايع و غلظت املاح توصیف كرد  )اودی اسسینك،

b 2991.) 

 
(3)                                   ),,( STPF 

 
: درجه T,چگالی )كیلو گرم بر متر مكعب(  (:3)  در معادله
: S: فشار )گیلوگرم بر متر در مجذور ثانیه( و Pْ(،cحرارت )

باشد. تأثیر  شوری يا غلظت كل املاح )میلی گرم بر لیتر( می
های هیدرولوژی بر روی  ار و درجه حرارت در اكثر سیستمفش

چگالی نسبت به تأثیر شوری ناچیز فرض شود. به عبارتی 
های زيرزمینی اغلب با غلظت مواد جامد محلول  چگالی آب
باشد و در اكثر مواقع درجه حرارت و فشار ثابت  در ارتباط می

باط های متعددی وجود دارد كه ارت فرض شده است. معادله
 چگالی، درجه حرارت، غلظت املاح، شوری و فشار را بیان

؛ اودی اسسینك، 1007زاده،  ؛ حسنی 1009، 1كند )سوری می
b2991.) 

( بیان شد 1097) 3كه توسط ووس و سوزا  2مدل عددی سوترا
در دو معادله جداگانه ارتباط چگالی، درجه حرارت، غلظت 

 كند: املاح و شوری را بیان می
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: چگالی آب شیرين، f(،5( و )4كه در روابط )
T


: مقدار 

ثابت كه تغییرات چگالی به تغییرات درجه حرارت درمحدوده 
كند)كیلو گرم بر  وس را بیان میدرجه سلسی 29-69دمايی 

: درجه حرارت پايه مايع 0Tمتر مكعب در درجه سانتی گراد( ،

: 0C : غلظت املاح)میلی گرم بر لیتر(،C)درجه سانتی گراد(، 

غلظت پايه املاح)میلی گرم بر لیتر( و 
c


از : مقدار ثابتی 

تغییرات چگالی به تغییرات غلظت املاح. با توجه به روابط 
توان مشاهده كرد كه چگالی با غلظت املاح رابطه  فوق می

توان تغییرات غلظت را مبنای تغییرات  خطی داشته و می
سال های اخیر در اين زمینه تحقیقات چگالی دانست. در 

(، يك 2997) 4بسیاری انجام شده است از جمله، ماس

                                                 
1 - Sorey 

2 - Sutra 

3 - Voss and Souza 

4 - Kess Mass et al. 

حل تحلیلی برای شكل منطقه بینابین حاصل از عدسی  اهر
آب شیرين ناشی از باران بر روی هجوم آب شور در 
مناطق غربی هلند كه در اثر تغییر آب و هوا و حركت رو 
 5به جلوی دريا به وجود آمد، ارائه دادند. ورمو و همكاران

( در تحقیقی، دينامیك عدسی آب شیرين ناشی از 2919)
در دو منطقه مختلف كشاورزی از كشور هلند  باران را

برای بررسی تغییرات شوری نسبت به عمق با احداث 
گیری شوری  های پیزومتری بین دو آبگذر و اندازه دسته

آب خروجی نشان  آب زيرزمینی، تراز آب، دبی و شوری زه
شكل  Sدادند كه اين تغییرات در هر محل نسبت به عمق 

( در بررسی عدسی 2911) 6رانباشد. دی لئو و همكا می
های كم عمق آب باران در مناطق ساحلی هلند با تراوش 

های پايین برای تعیین مشخصات و  آب شور از لايه
گیری میدانی  ها با اندازه تغییرات مكانی اين عدسی

شكل نشان  Sتغییرات شوری را نسبت به عمق به صورت 
را عامل دادند. آنها اختلاف بار هیدرولیكی و چگالی 

های آب باران دانستند و ضمن مشخص  گیری عدسی شكل
خط میانگین و موقعیت كف منطقه   كردن ضخامت،

بینابین نشان دادند كه شار تراوش و عمق زهكشی و 
میزان تغذيه بر منطقه بینابین و عدسی تشكیل شده تأثیر 

( در تجزيه و تحلیل 2911) 7دارد. امان و همكاران
ط آب شور و شیرين در اراضی پست ضخامت منطقه اختلا

هلند مدل عددی سوترا و راه حل تحلیلی كیس ماس 
( را در دو حالت، اختلاف چگالی و عدم اختلاف 2997)

های مختلف با هم مقايسه كردند و نتیجه  چگالی در لايه
گرفتند كه اين دو راه حل وقتی به هم نزديكند كه نسبت 

تراوش آب باران( شار جرمی )نسبت تراوش آب شور بر 
( در 2919) 9كوچك باشد. اودی اسسینك و همكاران

های آب باران تشكیل شده بر روی  بررسی تغییرات عدسی
آب شور زيرزمینی در جنوب غرب هلند با استفاده از 

، 3/1، 1گیری غلظت و تغییرات سطح آب در اعماق  اندازه
متری نشان دادند كه مشخصات زهكش  4و  3، 2، 6/1

های آب شیرين داشته و  مهمی در كنترل عدسینقش 
پروفیل تغییرات كلر نسبت به عمق توسط مدل ارائه شده 
با نتايج صحرايی تطابق خوبی داشته و عمق ناحیه اختلاط 

( 1390افتاد. پناهی ) متری از سطح زمین اتفاق می 2در 
آب در  به منظور بررسی عوامل مختلف بر روی شوری زه

ی با آب زيرزمینی كم عمق و شور، در مناطق تحت آبیار
دو مزرعه از اراضی تحقیقاتی نیشكر واحد امیركبیر با 

و  5/3، 5/2پیزومتر در هر دو مزرعه در اعماق  25نصب 
متری در طی دو سال دوره آبیاری نیشكر )اسفند تا  5/4

                                                 
5 - Vermu et al. 

6 - De Louw et al. 

7 - Eeman et al. 

8 - Oude Essink et al. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


22 

 بررسي عوامل مؤثر بر مشخصات منطقه اختلاط آب شور و شيرین در ...مختاران و همكاران: 

مهر(، نشان داد كه شوری آب زيرزمینی با افزايش عمق 
آب به شوری آب  كی شوری زهروند صعودی داشته و نزدي

متری و كاهش در شوری  5/4تا  5/3زيرزمینی در عمق 
را در اين  زيرزمینیآب زيرزمینی، تأثیرگذاری جريان آب 

عمق بر روی جريان آب به لترال زهكشی را نشان 
( در بحث استفاده مجدد 2993)1دهد. جوری و همكاران می
دادند كه آب جهت آبیاری اراضی كشاورزی نشان  از زه

آب خروجی تحت تأثیر شوری آب  غلظت نمك زه
باشد و عمق لايه غیرقابل نفوذ در زمان به  زيرزمینی می

آب اثر زيادی داشته و هرچه لايه  تعادل رسیدن شوری زه
تر باشد زمان بیشتری در رسیدن به  غیرقابل نفوذ عمیق

( دريافتند 1097) 2حالت تعادل لازم است. آيارز و همكاران
های نصب  آب خارج شده از زهكش ه شوری و حجم زهك

های نصب شده در  متری بیشتر از زهكش 2شده در عمق 
 3باشد. همچنین قائمی و ويلاردسون متری می 7/1عمق 
( نشان دادند  كه 2991) 4( و كرستین و اسكان1002)

متر(  7/9استفاده از يك سیستم زهكشی كم عمق)
ترل كند ولی در كنترل تواند شرايط ماندابی را كن می

شوری كمتر مؤثر است و بازگشت شوری توسط صعود 
 كاپیلاری ممكن است. 

با توجه به وضعیت اراضی مناطق خشك و نیمه خشك و 
حضور سطح ايستابی شور و كم عمق، اين تحقیق با هدف 
مطالعه دينامیك سطح آب زيرزمینی و نوسانات منطقه 

وامل مؤثر همچون اختلاط آب شور و شیرين و بررسی ع
ها و نزديك و دور  فواصل آبیاری، عمق كارگذاری زهكش

بودن از لوله های زهكش بر موقعیت، ضخامت و عمق 
در اراضی كشت نیشكر جنوب خوزستان 5اين منطقه اختلاط

 خوزستان انجام می گیرد.

 

 هامواد و روش
كه به ترتیب R 9-7و  0R-11اين تحقیق در دو مزرعه      

ت و صنعت نیشكر دعبل خزاعی و سلمان از واحدهای كش
انجام گرديد. اين دو واحد كشت و   باشند، فارسی می

و  39صنعت در شرق رودخانه كارون وبه ترتیب در فواصل 
كیلومتری جنوب شهرستان اهواز مركز استان  49

خوزستان قرار دارند. منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم 
 یار گرم و های بسخشك و نیمه خشك با تابستان

باشد. منبع تامین آب آبیاری، های معتدل میزمستان
رودخانه كارون است. حداكثر شوری آب رودخانه كارون در 
طول دوره تحقیق )فروردين تا نیمه شهريور سال های 

                                                 
1 - Jury et al. 

2 - Ayars et al. 

3 - Willardson 

4 - Christen and Skehan 

5 - Mixing Zone 

دسی زيمنس بر متر در ماه خرداد و  05/2(، 1302و 1301
دسی زيمنس بر متر  3/2حداقل شوری در شهريور با 

 هكتار  25گیری شد. اراضی هر دو اين واحدها زهاندا

ها متر و عرض آن 1999باشد به طوری كه طول مزارع می
متر است. در هر دو مزرعه تحقیقاتی زهكش جمع  259

های كننده زهاب در دو طرف مزارع قرار داشته و لوله
متری به صورت قرينه نسبت به هم  599زهكش به طول 

های جمع كننده زهكش 0R-11رعه گیرند. در مزقرار می
های زهكش بوده و عمق نصب لوله زهاب به صورت لوله

متری در انتها  2/2متری سطح زمین در ابتدا تا  9/1از 
ها در اين متغیراست. اين در حالی است كه فاصله زهكش

ا در مزرعه  69مزرعه  های ، زهكش9R-7متر می باشد. امّ
رعه به صورت نهر روباز جمع كننده زهاب در دو طرف مز

متری سطح  2/1های زهكش از بوده و عمق نصب لوله
متری تا  انتهای مزرعه  متغیر است و فاصله  6/1زمین تا 
باشد. در اين تحقیق، متر می 42ها در اين مزرعه زهكش

بندی خاك در پنج نقطه از مزارع ابتدا مطالعات لايه
ه نقطه در مزرعه و س 0R-11تحقیقاتی )دو نقطه در مزرعه 

7-9R ،برای تشريح لايه های خاك از نظر بافت خاك )
موقعیت لايه نفوذ ناپذير و تخلخل خاك با توجه به نشريه 

ريزی كشور دستورالعمل سازمان مديريت و برنامه 153
(. سپس برای هر مزرعه هفت 1375انجام شد )بی نام،

ه دسته پیزومتر احداث گرديد. هر دسته شامل هشت لول
 4، 3، 2/2، 9/1، 3/1، 1، 9/9پیزومتری بود كه در اعماق 

متری نسبت به سطح زمین بین دولوله زهكش در  5و 
های مشخص از متری( در فاصله 599طول نصف مزرعه )

 5جمع كننده زهاب، نصب شدند. دسته اول در فاصله 
متری، دسته سوم در فاصله  39متری، دسته دوم در فاصله 

متری، دسته پنجم  299چهارم در فاصله  متری، دسته 59
متری و  399متری، دسته ششم در فاصله  259در فاصله 

آب قرار متری از جمع كننده زه 499دسته هفتم در فاصله 
(. لازم به ذكر است كه در مزرعه 5و  4های گرفتند )شكل

11-0R های پنجم و ششم دعبل خزاعی پیزومترهای دسته
های چهارم و ششم ن فارسی دستهسلما 9R-7و در مزرعه 
متری از آنها  2تا  5/1های زهكش در فاصله كنار لوله
 شدند.  نصب
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 شمايي از آب آبياري نفوذي روي سطح آب زيرزميني شور -(1شكل )

 

 
 نمايش بار پيزومتريک - 2شكل 

 

 
 اوت هاي متفبار هيدروليكي در موقعيت يكسان، با اعماق متفاوت و چگالي -3شكل 
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 پيزومتريک بين دو لوله زهكش هايعكس هوايي کارگذاري لوله -4شكل 

 

 
 پيزومتري در يک نقطه از زمينهاي نمايي شماتيک از کارگذاري لوله -5شكل 

 
در طول دوره تحقیق در هر دو مزرعه به صوورت روزانوه توراز         

 هوای مختلوف از  های پیزومتوری در لايوه  سطح آب در تمامی لوله
همچنوین   تعیین بار هیودرولیكی، برداشوت شود.    برایسطح زمین 

آب آبیاری و آب زيرزمینی از تعیین غلظت املاح، نمونه های  برای
های مختلف خواك بلافاصوله پوس از    های پیزومتری در لايهلوله 

آبیاری، حد واسط دو آبیاری و يك روز قبل از آبیاری بعودی تهیوه   
نمونه های آب اندازه  1يت الكتريكیهدا، سپس در آزمايشگاهگرديد. 
نمونه از نمونه های اندازه گیری شده در هر دو  49همچنین د.گیری ش

هوا، غلظوت   هوا و كواتیون  گیری آنیوون مزرعه انتخاب گرديد و با اندازه
سوپس ضوريب تبوديل هودايت     . دسوت آمود  ه ب نمونه 49املاح برای 

( R2= 00/9رصود ) د 00 یدار الكتريكی به غلظت املاح در سطح معنی
و از آن برای بیان غلظت املاح برحسب میلوی   برآورد شد 40/9معادل 

 :گرم برلیتر استفاده گرديد
 

(5 )             )/(49/0)/( msECTDS litmg  

 

 نتايج و بحث
)دعبول خزاعوی( در حود     0R-11بندی خاك در مزرعه ت لايهامطالع     

. در (1)جودول  تم انجام شدهای دوم و سوم و كنار دسته هفواسط دسته
يكسان بوود. بودين ترتیوب، توا      نتايج پروفیل خاك هر دو نقطه مذكور،

مخصوو  اواهری خواك و     جورم متری از سوطح خواك    5/1عمق 
تخلخل موثر خاك در چهار لايه تعیین شد كه مقدار متوسوط آنهوا بوه    

                                                 
1 - Electrical Conductivity 

. همچنوین  بوود درصود   1/47متر مكعوب و  گرم بر سانتی 49/1ترتیب 
در هور دو  خواك   كوه  متری انجوام گرديد  پنجدی خاك تا عمق بنلايه
بافت متوسطی داشت، نیمه سنگین توا   متر كه 5/4-5جز لايه ه بنقطه 
نفوذ ناپذير در هور دو  داده شد. عمق بر خورد به لايه  تشخیص سنگین
 39كوه ضوخامت آن    بوود متری نسبت بوه سوطح زموین     2/4در نقطه
بنودی خواك در   (. نتوايج لايوه  2/4 -5/4متر تشخیص داده شد )سانتی
شامل حد واسط دسوته دوم و   )سلمان فارسی( در سه نقطه 9R-7مزرعه 

نتايج  انجام شد. مو هفت مسوم، كنار دسته پنجم و حد واسط دسته شش
مخصو  ااهری خواك در ايون دو    جرم در دو نقطه اول يكسان بود.
لخول مووثر   متر مكعوب و تخ گرم بر سانتی 45/1نقطه به طور متوسط 

متوری از سوطح    5/5درصد برآورد گرديد. بافت خاك تا لايه  47خاك 
)بافوت كواملاً    پوذير نانفووذ  لايوه   هزمین نیمه سنگین و عمق برخورد ب

تشوخیص    متور  5/1متری از سطح زمین و به ضخامت  3سنگین( در 
 یمتور  0/4از عموق   مداده شد. فقط در نقطه دوم يعنی كنار دسته پنج

متری كه حفاری شد( بافوت خواك شونی و سوبك      5/5لايه  به بعد )تا
شد در حالی كه در نقطه اول در اين لايه بافت خواك لوومی    مشخص 

كواملاً   9R-7بنودی سووم در مزرعوه    لايوه  سیلتی تشوخیص داده شود.  
بندی، بافت خاك از سطح زمین تا لايوه   بر طبق اين لايه  بود.متفاوت 
 متوری  2توا   9/9از عموق   ،سیلتی(لوم رسی نسبتاً سنگین ) متری 9/9

 3توا   2شنی توا شونی( و از عموق    لومی نسبت به سطح زمین، سبك )
توا رسوی سویلتی( و از     سیلتی رسی لوممتری، نیمه سنگین تا سنگین )

آنچه مشوخص   متری به بعد، سبك )شنی( تشخیص داده شد. 3عمق 
ی و ا هوای ماسوه   های اين نقطه عدسی در اكثر لايه است، اين است كه

 های شنی وجود دارد. لايه
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 مشخصات لايه هاي خاک در هر دو مزرعه تحقيقاتي -1جدول

 نقاط اول و دوم )مزرعه دعبل( نقطه اول )مزرعه سلمان( نقطه دوم )مزرعه سلمان( نقطه سوم )مزرعه سلمان(

 ضخامت بافت

 لايه
(cm) 

 ضخامت بافت

 لايه
(cm) 

 ضخامت بافت

 لايه
(cm) 

 ضخامت بافت

 لايه
(cm) علامت نام علامت نام علامت نام علامت نام 

لومی 
رسی 
 سیلتی

 

49-9 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

49-9 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 49-9 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 49-9 

لومی 
رسی 
 سیلتی

 

99-49 
لوم 
 رسی

 

100-40 
لوم 
 رسی

 100-40 
لوم 
 رسی

 49-99 

لومی 
 شنی

 

199-99 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

150-100 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 150-100 
رسی 
 سیلتی

 199-99 

 شن

 

299-199 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

240-150 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 240-150 
لوم 
 رسی

 149-199 

لومی 
رسی 
 سیلتی

 

249-299 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

300-240 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 300-240 
رسی 
 سیلتی

 259 -149 

رسی 
 سیلتی

 
 رس 399-249

 
 259-329  رس 300-450  رس 450-300

 شن

 

499-399 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

490-450 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 490-450 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 429-329 

- - - 
 شن

 
510-490 

لومی 
 سیلتی

 429-459  رس 510-490 

 459-599  لوم - - - - - - - - -
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ل -دعب م دسته پنج ل -دعب م دسته شش ل -دعب م دسته هفت

 
 9R-11هاي مختلف مزرعه تغييرات ميانگين بار هيدروليكي در دسته -6شكل 
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های مختلف از سطح زمین در طول آب در لايه سطح نوسانات تراز
ای زهكوش و تفواوت در   هو مزارع با توجه به شیب كارگذاری لولوه 

و فاصله از جمع كننده  ها زهكشنزديك بودن به   ،عمق كارگذاری
جريوان آب زيرزمینوی از    آب خروجی با هدف بررسوی وضوعیت  زه

لی و هجووم آب شوور   های طوو عمودی، جريان های لحاظ جريان
برای هر دو مزرعوه   دوره تحقیق طول مورد بررسی قرار گرفت. در

صوعود آب در    با كاهش فواصل آبیاری و شروع آبیواری سونگین،  
 99گوذاری شوده در عموق    كارجوز پیزومتر ه تمامی پیزومترهوا )بو  

 دعبوول كووه در طووول دوره قابلیووت   0R-11در مزرعووه متوور سووانتی

 تموامی در هر دو مزرعه در  مشاهده شد. (گیری وجود نداشتاندازه
آب و در فاصوله بوین    سوطح ها هنگوام آبیواری افوزايش تراز   دسته
با در نظر   (،6شكل ) در  ها روند كاهش تراز آب برقرار بود.آبیاری

 بار هیدرولیكیمیانگین تغییرات   گرفتن زمین به عنوان سطح مبنا،
گذاری شده در طوول  در پیزومترهای هر دسته با توجه به عمق كار

نشوان داده  )دعبول خزاعوی(    0R-11مربوط به مزرعوه   تحقیق دوره
بوار  اخوتلاف   ،شوود . با توجه به اين شكل مشواهده موی  شده است
ها بین دسته هفتم نسبت بوه دسوته اول   در تمامی لايه هیدرولیكی

امّوا   .شوود آب خروجوی موی  باعث حركت جريان طولی به سمت زه
كارگوذاری   هایبین پیزومتر بار هیدرولیكی مهمترين نكته اختلاف

در  به پايین نسبت به پیزومتر های بالايی متری 2/2شده در عمق 
 عمقتا  مو شش م، پنجمچهار هایدستهها و بالاخص تمامی دسته

 اسوت  از سطح زموین  متری 3/1و دسته هفتم تا عمق  متری 9/1

يین بوه  هوای پوا  كه باعث جريان عمودی و هجوم آب شور از لايه
در نتیجه باعث افزايش عمق اختلاط شوده و منطقوه    وسمت بالا 
ايون مسوئله در    آورد. موی وجوود  ه آب شوور و شویرين را بو    بینابین

 اكثور متوری در  1و حتی  3/1روزهای اول بعد از هر آبیاری تا لايه 
( در منواطق سواحلی   2911دی لئو و همكواران)  .می رسیدها  دسته

تشكیل عدسی های آب باران و منطقه  هلند نشان دادند كه عامل
بینابین اين عدسی ها و آب شور زير زمینی اختلاف بار هیدرولیكی 

كوه بوا افوزايش بوار     نشان داد   (1399نوذری ) همچنین می باشد.
ابد. ي افزايش می هیدرولیكی ناشی از افزايش آبیاری عمق اختلاط

شووری  در نتیجه آب به سمت لايه های زيرين زهكش كه دارای 
 وبیشتری نسبت به لايه های رويی زهكش هستند جريوان يافتوه   
امّا در باعث افزايش شوری زه آب خروجوی از زهكوش موی شوود.    

 هوای دلیل كم عموق بوودن لولوه   ه )سلمان فارسی( ب 9R-7مزرعه 
-11ها نسبت به مزرعه بالا آمدگی تراز آب در تمامی دسته زهكش،

0R دهد كه اختلاف  ان میاين شكل نش(. 7 محسوس است )شكل
بار هیدرولیكی بین پیزومترها كمتر و در نتیجه جريان رو به بالای 
آب شور ناشی از اختلاف بار هیدرولیكی كمتر باشد. به همین دلیل 

ها، كم كردن عمق زهكش  های كاهش شوری زه آب يكی از راه
 و دسوته هوای   متور  5در عموق   مپونج   فقط در دسته باشد. ها می
در لايه خاك شنی كه زير لايوه   علت قرار گیریبه  متو هف مشش

 بار هیودرولیكی باعث شده كه اختلاف است نفوذناپذير قرار گرفته 
.كنوودبرقراراز ايوون عمووق نتوانوود جريووان عمووودی رو بووه بووالا را 
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با توجه به اندازه گیوری شووری آب زيرزمینوی در لايوه هوای           
نسبت به عمق برای  املاح تغییرات غلظتمختلف از سطح زمین، 

( 14( الوی ) 9) شكل هوای هر دسته در هر دو مزرعه تحقیقاتی در 

 نقطوه اول در هور شوكل )عموق صوفر( متوسوط      آورده شده است. 
 9/1332ر طول دوره تحقیق بوده كوه معوادل   آب آبیاری د شوری

 باشد.میلی گرم بر لیتر می
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 دسته دوم -تغييرات غلظت نسبت به عمق -9شكل  
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 دسته هفتم -تغييرات غلظت نسبت به عمق -14شكل  

 

فوق شوری نسبت به عموق در تموامی    شكل هایبا توجه به      
ا كواهش  میوزان شووری بو    افزايش اماهر دو مزرعه  برایدستهها 

 0R-11نسبت بوه مزرعوه   )سلمان(  9R-7عمق كارگذاری در مزرعه 
. كاهش می يابد های ششم و هفتمبه جز در دسته)دعبل خزاعی( 

هوای هفوتم و ششوم از    علت افزايش بسیار زياد شووری در دسوته  
ای های ماسوه بندی خاك و وجود عدسیوضعیت لايه 9R-7مزرعه 
بوین   بوار هیودرولیكی  اخوتلاف   باشد. اين مسئله باعث شده توا می
های سطحی برقرار نشده و اخوتلاط  های پايین نسبت به لايهلايه

وجود آيود و در نتیجوه   ه آب شور و شیرين در ضخامتی بسیار كم ب
آب شیرين نتواند بر كاهش شوری اثور داشوته باشود. در     باآبیاری 

متوری در تموامی    2/4حالی كه وجوود لايوه نفوذناپوذير در عموق     
بوار  باعوث شوده بوا برقوراری اخوتلاف       0R-11هوای مزرعوه   هدست

و هوای فوقوانی   های پوايین نسوبت بوه لايوه    بین لايه هیدرولیكی
 ناشی از اختلاف غلظت، توزيع شووری بوین لايوه    چگالیاختلاف 

های سطحی تا لايه نفوذناپذير ناشی از پراكندگی املاح ايجاد شود 
كنود. در هور دو   جواد موی  كه منطقه بینابین آب شور و شیرين را اي

 هايی كه كنار زهكوش جموع كننوده    مزرعه میزان شوری در دسته

هوای  بوه دسوته   نسبت ،بودند های زهكش نصب شدهآب و لولهزه
-متری می 5و  4. اين افزايش شوری را در اعماق بودديگر بیشتر 

توان مشاهده كرد. اين مسئله به دلیل اثر جريان شعاعی در نزديك 
زهكش و در نتیجه كم شدن ضوخامت منطقوه اخوتلاط     هایلوله
كه پنج دسته اول هر دو مزرعوه   (12)الی  (9) شكل هایباشد. می

كه در دسوته اول تفواوت    نشان می دهندكند، را با هم مقايسه می

شوری بین هر دو مزرعه مشهودتر است شايد بتوان اين مسوئله را  
 0R-11در مزرعوه   يورا زكننده زهاب دانست. به دلیل تفاوت در جمع

جمع كننده زهاب به صورت لوله بوده و بالا آمدگی و گرفتگوی در  
 ايون  در حالی كوه  دهدبعضی موارد شوری را به شدت افزايش می

 كه جموع كننوده بوه صوورت نهور زهكوش        9R-7مسأله در مزرعه 

( 9شوكل هوای )   با دقوت در همچنین  د.وشمی باشد مشاهده نمی
كه تغییرات میزان شووری نسوبت بوه    د مشخص می گرد(  14الی)

بندی خاك به دلیل ايجاد عمق در هر دو مزرعه با هر وضعیت لايه
گیرنود. ايون مسوئله در    مانند به خوود موی   Sمنطقه اختلاط شكلی 

(، دی لئو و همكواران  2919تحقیقاتی كه توسط ورمو و همكاران )
ن ( انجوام شوده اسوت نیوز بیوا     2911( و امان و همكواران ) 2911)

تووان  ، موی موذكور  با توجه به شكل هوای گرديده است. در نهايت 
شوری نقطوه فوقوانی،   موقعیت و مشخصات منطقه اختلاط شامل 

شوری كف و ضخامت منطقه را در  موقعیت و شوری خط میانگین،
( 3( و )2های مختلف مزارع تحقیقاتی به صورت جدول های )دسته

دعبول،   9R-11از مزرعوه  . به عنوان مثال در دسوته سووم   نشان داد
منطقه بینابین آب شیرين آبیاری و شور زير زمینی حد واسط لايوه  

متوری   1از سطح زمین قرار دارد. به همین علت لايه  4متری و  1
 4گرم بر لیتر و لايوه   میلی 0/2913بالای منطقه بینابین با شوری 

میلوی گورم بور لیتور را      1/2543متری كف اين منطقه بوا شووری   
دهند. اين در حالی است كه خط میانگین شووری حود    ل میتشكی

دهد كه واسط شوری در لايه های مختلف اين ناحیه را تشكیل می
 كند.شكل منحنی در اين ناحیه عبور می Sاز نقطه عطف 
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کف و ضخامت منطقه بينابين در موقعيت و شوري خط ميانگين، شوري شوري نقطه فوقاني،  موقعيت و -2جدول 

 دعبل  9R-11رعه مز

 نام دسته

موقعیت نقطه 
فوقانی بر حسب 
عمق از سطح 
 زمین 
 )متر(

نقطه شوری 
 فوقانی
 گرم بر لیتر()میلی

خط شوری 
 میانگین

 گرم بر لیتر()میلی

موقعیت كف 
منطقه بر حسب 
عمق از سطح 
 زمین 
 )متر(

 كف منطقهشوری 
 گرم بر لیتر()میلی

 ضخامت منطقه
 )متر(

 3 2/4392 4 3626 5/3397 1 اول
 3 0/2003 4 42/2510 4/2391 1 دوم
 3 1/2543 4 45/2256 0/2913 1 سوم
 3 6/2714 4 39/2435 7/2464 1 چهارم

 2 5/3691 3 2/2597 0/2169 1 پنجم)كنار زهكش(
 2 4/3919 3 9/2312 5/2933 1 ششم)كنار زهكش(

 4 9/2599 5 6/2940 3/1045 1 هفتم

 

در وري نقطه فوقاني، شوري خط ميانگين، موقعيت و شوري کف و ضخامت منطقه بينابين موقعيت و ش -3جدول

 سلمان  8R-7مزرعه 

 نام دسته

موقعیت نقطه 
فوقانی بر حسب 
عمق از سطح 
 زمین 
 )متر(

 شوری نقطه فوقانی
 گرم بر لیتر()میلی

 شوری خط میانگین
 گرم بر لیتر()میلی

موقعیت كف منطقه بر 
 حسب عمق از سطح
 زمین 
 )متر(

 شوری كف منطقه
 گرم بر لیتر()میلی

 ضخامت منطقه
 )متر(

 3 7/2790 4 5/1094 7/2269 1 اول
 4 2/2991 5 76/2134 1425 1 دوم
 4 7/2611 5 0/2111 7/1976 1 سوم

چهارم )كنار 
 زهكش(

1 0/1621 94/2039 3 1/4356 2 

 3 3/3269 4 72/2357 5/1937 1 پنجم
ششم )كنار 
 زهكش(

1 1/2404 63/4166 9/1 3/6002 9/9 

 9/9 5/7120 9/1 93/5626 4557 1 هفتم

 
كه بوا كواهش    گرددمشخص می (3( و )2) جدول هایبا دقت در      

ها ضخامت منطقه اختلاط افزايش و میانگین  عمق كارگذاری زهكش
شودن ضوخامت منطقوه و    يابود. كوم  شوری در اين منطقه كاهش موی 

هايی كوه كنوار لولوه زهكوش نصوب      وری در دستهافزايش میانگین ش
بنودی خواك و    توان مشاهده كرد. همچنوین توأثیر لايوه   اند را میشده

هوای شونی را   ای و لايههای ماسهعمق لايه نفوذناپذير و وجود عدسی
در مشخصات اين منطقه بايد در نظر گرفت. به طوری كوه در مزرعوه   

11-0R اك يكسان است با فاصله بندی خدعبل خزاعی كه وضعیت لايه
كارگذاری ضوخامت منطقوه   گرفتن از جمع كننده زهاب و كاهش عمق 

های پنجم و ششم به دلیل همجووار  اختلاط افزايش يافته )البته به جز دسته
 259وضعیت توا فاصوله    اين 9R-7های زهكشی( اماّ در مزرعه بودن با لوله

ايون   مو هفوت  مشش هایمتری )دسته پنجم( برقرار است زيرا در دسته
های شنی ضوخامت  پذير و وجود لايه نا مزرعه به دلیل عدم لايه نفوذ

   يابد.منطقه اختلاط كاهش و میانگین شوری افزايش می

 توان روند تغییرات شووری را بوا فاصوله گورفتن از جموع     میهمچنین  
 آنچه ازمشاهده كرد. ( 16( الی )15های )با توجه به شكلكننده زهاب 
بوا   میزان شوری در هر عمقكه شود اين است ( مشاهده می15)شكل 

يابود. علوت افوزايش    موی كواهش   كننوده زهواب  فاصله گرفتن از جمع
از  متوری  399و  259در فواصول   متری 5و4ناگهانی شوری در اعماق
پیزومترهای كارگذاری شده در دلیل مجاور بودن ه ب جمع كننده زهاب،

و در نتیجه كوچوك   های زهكشولهدر كنار ل ششم های پنجم ودسته
. هر باشدمیها در اين اعماق شدن جريان شعاعی آب به طرف زهكش

بنودی  وضعیت لايه كه(15)شكل  0R-11اين كاهش در مزرعه چند كه 
 ،(16)شوكل   9R-7يكسانی دارد قابل مشهود است اما در مزرعوه   خاك

 ایماسوه های ناشی از وجود عدسی بندی خاكتفاوت در وضعیت لايه
متووری ايوون رونوود را تغییوور داده اسووت.     499 تووا 259در فواصوول 
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 )سلمان(8R-7مزرعه  -تغييرات غلظت املاح در هر عمق نسبت به فاصله از جمع کننده زهاب -16شكل 

 

 گيرييجهنت
 9شوامل   گوروه كوه هور    پیزومتور  گوروه  هفت در اين تحقیق     
 5الوی   9/9در اعماق مختلف سطح خاك ) كارگذاری شده پیزومتر
دو مزرعوه   دردر فواصل مختلف از جموع كننوده زهواب     و متری(

تحقیقاتی با دو عمق زهكوش متفواوت از اراضوی كشوت نیشوكر      
بنودی  دقیوق لايوه   ضمن مطالعات . نصب گرديدجنوب خوزستان 
شوری آب در  و آب در پیزومترهاسطح ، ترازمتری 5خاك تا عمق 

در يك دوره آبیاری سنگین )فوروردين توا    های مختلف زمینلايه
آب در پیزومترها  سطح برداشت شد. تراز (1302و1301 شهريورماه

 9R-7با شروع آبیاری سنگین روند صعودی داشت. البته در مزرعوه  
دلیل كم ه ب)دعبل(  0R-11تراز آب نسبت به مزرعه صعود )سلمان( 

بوار  تلاف خو های زهكش بیشوتر مشوخص بوود. ا   عمق بودن لوله
های فوقوانی در هور   های پايین نسبت به لايهبین لايه هیدرولیكی

ب شور را به سمت بالا برقورار  دو مزرعه جريان عمودی و هجوم آ
در ور و شویرين  منطقه بینابین آب شو  باعث ايجاد اين مسألهكرد. 

هوای،  متری و دسوته  5در عمق  م. البته در دسته پنجمزارع گرديد
بوه  )سولمان(   9R-7از مزرعه  های خاكدر اكثر لايه مو هفت مشش

 ایهوای ماسوه  و وجوود عدسوی   های شنیدلیل قرارگیری در لايه

ر های فوقوانی میسو  نسبت به لايه بار هیدرولیكیف برقراری اختلا
هوای مختلوف   میزان شوری آب زيرزمینی در لايهنبود. در بررسی 

میزان شووری افوزايش    ،مشخص گرديد كه با افزايش عمق خاك
خود عامل ديگری در ايجواد منطقوه    شوریيافته كه اين اختلاف 

 اختلاط آب شور و شیرين است و مشوخص شود كوه خصوصویات    
خوط  شووری  كوف و  شووری  نقطه فوقانی، شوری )منطقه اختلاط 
بندی خاك از ها، وضعیت لايهعمق كارگذاری زهكشبه  میانگین(

ای، فاصوله از  ماسوه  هایعدسیو وجود  نفوذناپذيرنظر عمق لايه 
 وابسوته زهكشوی   هوای لولوه جمع كننده زهاب و نزديك بودن به 

از جمع كننده زهواب، میوزان    گرفتن به طوری كه با فاصله است.
ط افزايش شوری در هر عمق كاهش يافته و ضخامت منطقه اختلا

هوا بسویار   اين مسأله با كاهش عمق كارگوذاری زهكوش  . يابدمی
امّا در شرايطی كه لايه نفوذناپذير در عمق كوم   است.تر محسوس

های در لايه ایهای ماسهاز سطح زمین قرار داشته باشد و عدسی
-7از مزرعوه   مو هفت موجود داشته باشند )مانند دسته شش مختلف

9Rه اختلاط و میوزان شووری توأثیر بسویاری     ( بر مشخصات منطق
  خواهد داشت.
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