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 چکیده

 
کنترل ها و زهکشی کارگذاری زهکش در شرایط جدید زهکشی در مرکز و جنوب غرب استان خوزستان،  با  کاهش عمق

شده، مطالعه دینامیک منطقه اختلاط آب شور و شیرین در بالای سفره آب زیرزمینی، شناخت مشخصات این منطقه و تاثیر 

. آب نصب شدگروه پیزومتر در فواصل مختلف از جمع کننده زه فتآب اهمیت دارد. در این پژوهش هآن بر دبی و شوری زه

-R9متری( بود. این تحقیق در دو مزرعه 5تا 8/0پیزومتر کارگذاری شده در اعماق مختلف سطح خاک ) هشتهرگروه شامل 

 R8-7 متری و مزرعه 55های متر و فواصل لاترال دو شرکت کشت و صنعت دعبل خزاعی با عمق متوسط زهکشی  11

متری انجام شد. تراز سطح  44های متر و فواصل لاترال4/1شرکت کشت و صنعت سلمان فارسی با عمق متوسط زهکشی 

در سه دوره آبیاری سنگین کشت  آبهای مختلف خاک و دبی و شوری زهآب در پیزومترها، شوری آب در لایه

روزانه پایش شد. نتایج نشان داد که با شروع آبیاری صورت ( به1935و1939،1934های نیشکر)فروردین تا مهرماه سال

های سطحی، یهمتری( نسبت به لا پنجو چهارهای پایین)سنگین، بار هیدرولیکی افزایش یافته و اختلاف بارهیدرولیکی بین لایه

 متر از مزرعهتیسان 50ها تاکارگذاری زهکشعمق  سازد. کاهشسمت بالا را برقرار میجریان عمودی و هجوم آب شور به

R9-11 نسبت به مزرعهR8-7 ها متر در هر مزرعه که کاهش عمق کارگذاری زهکش 400کننده تا و فاصله گرفتن ازجمع

متر، افزایش ضخامت منطقه سانتی 8-14همراه داشت، باعث افزایش بار هیدرولیکی به میزان متوسطمتر را بهسانتی 40تا 

درصد بود. در این تحقیق مشخص شد که  هشتانگین شوری در ناحیه اختلاط به میزان اختلاط تا یک متر و کاهش خط می

آب تحت تاثیر شوری آب آبیاری و شوری آب زیرزمینی بوده و تفاوت درعمق زهکشی، موقعیت لایه محدودکننده شوری زه

که طوریشدت کاهش یافت. بهآب بهای بر این شوری موثر است. با کاهش عمق زهکشی، دبی زههای ماسهو وجود عدسی

نتایج این متر در روز بود. میلی 9/9به R8-7 متر در روز و در مزرعهمیلی R9-11 ،10 آب از هر لاترال در مزرعهمیانگین زه

دلیل پژوهش نشان داد که با افزایش ضخامت منطقه اختلاط آب شور و شیرین ناشی از کاهش بهینه عمق زهکشی، به

تواند عاملی موثر در جهت یابد و میاین منطقه، حجم آب مصرفی در هر دور آبیاری کاهش می استفاده گیاه از

 حفاظت منابع خاک و آب باشد.

 

 املاح، پیزومترنوین، منطقه بینابین، لایه محدودکننده، غلظت زهکشی :واژهای کلیدی
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 مقدمه

یمه مناطق خشك و نهای زهکشی درسیستم

تن پایین نگه داش عمق، با کم خشك با آب زیرزمینی شور و

مق ع به املاح زیرزمینی شور ود آب وسطح ایستابی، از ور

زمینه  ا امروزه درام ؛کنندجلوگیری می هاریشهتوسعه 

 دنژاعلی) ی مطرح گردیده استهای جدیدزهکشی نگرش
اسدی کوپرچال و همکاران،  ؛1931پذیرا، ؛1931و کاوه،

دادن میزان  کاهشازجمله اینکه یکی از اهداف، . (1931

ها طریق کاهش عمق کارگذاری زهکش ی ازآب خروجزه

آوردن  بالااین نوع سیستم با  در طرف دیگر ازباشد. می

سفره آب زیرزمینی  داشتن سطحبالا نگه ها وعمق زهکش

عمق ریشه  آب زیرزمینی به صعود مجاورت عمق ریشه، در

. سازدممکن می آب زیرزمینی را نتیجه استفاده گیاه از در و

بل امناطق مرطوب مناسب و ق زیرزمینی درکیفیت این آب 

ولی  (1931نژاد و همکاران،)هاشمی باشداستفاده گیاه می

اعمال  زیرزمینی، دلیل شور بودن آبهمناطق خشك ب در

. دباشاستفاده گیاه بدون اشکال نمی منظوراین شیوه به

 لم یزرع و های شورنوبی جلگه خوزستان، زمیناراضی ج

روی رودخانه کارون و  احداث سد بر که بعد از بودند

احیاء شدن را آبیاری و زهکشی قابلیت  هایاجرای شبکه

نفوذ عمقی  ،گونه اراضیاین . در(1911)نوذری،  پیدا کردند

 طول دوره آبیاری سنگین درپیوسته از تلفات آب 

 آبه که دباعث ش ،های تابستانه مانند نیشکر و برنجکشت

ین متری سطح زم دوتا  یك اعماق درنسبتاً شیرین آبیاری 

 روی سفره آب شناور برصورت به علت اختلاف چگالیبه

آن  در که 1ای بینابینمنطقه گیرد و قرار زیرزمینی شور

وجود به دارد شیرین قرار ت نمك بین حالت شور وغلظ

(. نفوذ منطقه بینابین به 1931)مختاران و همکاران، آید

. نمایدن تأمی آبی گیاه را نیازتواند میای ریشه تا اندازه ناحیه

املاح ناشی  1علت پراکندگیبهدر این منطقه توزیع شوری 

 تراوش روبه بالای آب شور زیرزمینی آب آبیاری و از

 (.1)شکل  (1119)دی لئو و همکاران،  باشدمی

شكل عدسي،  (b) مقطع. 4به بالای آب شورآبیاری و يا باران و تراوش رو منطقه با نفوذ آب در 3تشكیل عدسيشمايي از (a)مقطع  -1 شكل

 (3113 لئو وهمكاران،دیاز برگرفته ). (mixD) اختلاطموقعیت میانگین منطقه  و( mixB) اختلاطمنطقه  کف ،6منطقه اختلاط ،5ضخامت عدسي

 

 ،7متغیر چگالیئوری جریان آب زیرزمینی با ت

شد.  ارائه (1311و هرزبرگ، 1113بن،گای) توسط باراولین 

که رابطه عمق ای (، معادله ساده1391هابرت،ادامه ) در

 هیدرولیکی آب شیرین را با بار فصل مشترك آب شور و

                                                      
1 Transition zone  
2 Dispersion  
3 Lens 
4 Saline seepage 

 رد.ک دهد، بیاننشان می اختلاط افقیمحیط  زیرزمینی در

در عمق  هیدرولیکی( بار) 1پیزومتری بارو  رابطه بین فشار

 در (1) کلش توجه به باثابتی از سطح زمین با چگالی ثابت 

فاده از اصل با است باشد رصف فشار اتمسفر برابر شرایطی که

5RW lens  
6 Mixing zone 
7 Variable density ground water flow  
8 Pizometric head 
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دوم نیوتن یا اصل بقای انرژی )رابطه برنولی( 

( 1) صورت معادلهبه هنگامی که سرعت جریان ناچیز باشد

 (.a1111اسینك،  اوود) استآورده شده 

(1 )                                                            Z
g

P



 

) پیزومتریك )متر(،بار :که؛ 
g

P


  :Z متر( و) بارفشااار(: 

 باشد.)متر( می ارتفاع با درنظرگرفتن سطح مبنا

 
 نمايش بار پیزومتريک - 3شكل 

 

جایی که اختلاف چگالی و اضی پست ار دراما 

ه کدر صورتی ،عمق وجود دارد آب زیرزمینی نسبت به در

هیچ جریان عمودی در خاك وجود نداشته باشد، سطح آب 

 کلشتوانند در یك تراز قرار نگیرند )درون پیزومترها می

ده لایه محدود کنن عنوانبا در نظر گرفتن سطح مرجع به (.9

ممکن  و یا زهکش و برقراری جریان عمودی رو به بالا

 هشور ب لب و زیرزمینی شورهای هیدرولیکی آب راست با

 طبق رب یعنی اگرب شیرین تبدیل شود. هیدرولیکی آ بار

 در شور و شور شیرین، لب که آب فرض شود(، 9) شکل

یزومتر کف پند و باشیك تعادل هیدرواستاتیکی  زمین درزیر

د که رسنظر میگیرد به منطقه آب شیرین قرار مشاهداتی در

 یزومترپ هیدرولیکی در پیزومتر با باراین  هیدرولیکی در بار

که بار حالیاست. در تفاوتم اهداتی منطقه شورمش

هیدرولیکی شامل مجموع ارتفاع کف پیزومتر نسبت به 

د که باشارتفاع فشاری آب درون پیزومتر میو  سطح مرجع

نسبت چگالی آب شیرین و تن گرفممکن است با در نظر

عادله طبق مبر دو پیزومتر ره ،قائم آب شور ناشی از اختلاط

 ،اوود اسینك) یك تعادل هیدرواستاتیکی باشند در (1)

a1111.)

 
موقعیت يكسان، با اعماق متفاوت و هیدرولیكي در بار -3شكل 

 های متفاوتچگالي

 

hZhZ
f

fff



                  )1( 

)متر(، شیرین هیدرولیکی آب بار :f(،1) معادلهکه در

fh:  متر(،) شیرینارتفاع فشاری آبh:  ارتفاع فشاری

کیلوگرم ) شااایرینچگالی آب  :fمتر(،) شاااورآب 

تر  بر  کعااب(،  م لی آب    : م گرم      ) شاااورچگااا لو ی ک

  ساااطح مبنا ظرگرفتن ندر ارتفاع با  : Z ومکعب(  متربر

چگالی  توجه به اختلاف باهمچنین  باشاااد.می ()متر

 توان چگااالی راهااای مختلف خاااك میلایااهآب در

شار، درجه  صورت تابعی از به غلظت  حرارت مایع وف

  ،ینكاوود اسا ) توصاایف کرد( 9املاح به شااکل رابطه )

b1111.) 

 (9            )                           ),,( STPF   

کاایاالااوگاارم ) چااگااالاای  (:9)رابااطااه در

  فشااااار  :P(،C0) درجااه حرارت  : T،مکعااب(  برمتر   

غلظت  شااوری یا: S و( متر مربعبر سااانتییلوگرم ک)

شد. می (لیتر بر گرممیلی) املاح شار و  تأثیر با رجه د ف

روی چگالی  هیدرولوژی برهای سیستماکثر ت درحرار

زاده،   یحسن) شودمیفرض  شوری ناچیز تأثیر بهنسبت  

به (1337 بارت .  گالی آب ع با    ی چ لب   های زیرزمینی اغ

کل    ظت  جا  غل باط   در (TDS) محلولمد  مواد  ارت

شد و می شار  حرارت و مواقع درجه اکثر در با ثابت  ف

( و 9)های . معادله(1337زاده،  حسنی ) است فرض شده  

لاح، امارتبااط چگاالی، درجاه حرارت، غلظات    (، 5)
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شار  ی وشور  سنی  ،1331سوری،  ) دنکنبیان می را ف  ح
 (.b 1111اوود اسینك، و 1337 زاده،

(9                 )              )()( TT
T

T fs 



  

(5                 )                )()( cc
c

c fs 



  

چگالی آب شیرین،  :f(،5) و (9) روابط در
T

: 

ه درج تغییرات ابت که تغییرات چگالی بهث مقدار

 راگراد سانتیدرجه  11-01 دماییحدوده حرارت درم

 گراد(،مترمکعب دردرجه سانتیکیلوگرم بر) کندبیان می

0T:  گراد(، سانتی درجه 15) پایه مایعحرارت درجهc :

 غلظت پایه املاح :0c لیتر(،گرم برمیلی) غلظت املاح

و (لیترگرم برمیلی)
c

: تغییرات چگالی  ثابتی ازمقدار

های همعادل بهتوجه . باباشدمی تغییرات غلظت املاح به

که چگالی با غلظت املاح  کرد بیانتوان می (5( و )9)

ات مبنای تغییرتغییرات غلظت را  داشته ورابطه خطی 

اختلاط قائم  زمینه در اخیر هایدرسالچگالی دانست. 

یقات تحق آب شور و شیرین و تشکیل منطقه بینابین

 حل تحلیلیراه، (1117) ماس .بسیاری انجام شده است

برای شکل منطقه بینابین حاصل ازعدسی آب شیرین 

آب شور درمناطق غربی هلند که روی  باران بر ناشی از

ود وجدریا به به جلوی حرکت روآب وهوا و اثرتغییر در

 در (1111) همکاران ورمو و، ارائه داد. ه استآمد

 در باران آب شیرین ناشی ازتحقیقی، دینامیك عدسی 

 را هلند کشور رزی ازمنطقه مختلف کشاو دو

های احداث دسته با این مطالعه کردند. دربررسی

مق تغییرات شوری نسبت به ع، آبگذر پیزومتری بین دو

که این تغییرات  نشان دادندآنها  گیری کردند.را اندازه

 لئو ودی باشد.شکل می S ،عمق محل نسبت بهدرهر

 انیمکتغییرات  مشخصات و تعیین در (1111) همکاران

مناطق ساحلی هلند با  عمق آب باران درهای کمعدسی

ها در عمق عدسیاین که  نشان دادند گیری میدانیاندازه

 اند. همچنینتشکیل شدهاز سطح زمین  متری 7/1

شکل  Sصورت عمق به نسبت به تغییرات شوری

ل عام چگالی را اختلاف بارهیدرولیکی و. آنها باشدمی

 ضمن های آب باران دانستند وعدسییری گشکل

کف خط میانگین و موقعیت  ضخامت، کردنمشخص

ی عمق زهکشکه شار تراوش،  بینابین نشان دادندمنطقه 

ده عدسی تشکیل شمنطقه بینابین و و میزان تغذیه بر

با  (1119) همکاران لئو ودی همچنین تأثیر دارد.

که  نشان دادندقسمت جنوب غربی هلند  درپژوهشی 

تبخیر  اثر دره اختلاط منطق های آب باران وعدسی

یر تغی حال صورت روزانه درهنفوذ آب باران ب تعرق وو

 عکس تبدیلرب اشباع وحالت اشباع به غیر و از است

، ضخامت منطقه تابستان() خشکیدوره  در شوند.می

ین اترین لایه از پایین آب شوراختلاط کاسته شده و

ده اختلاط ش وارد منطقهخاصیت مویینگی  اثر رد منطقه

شه ری ناحیهبه افزایش یافته که باعث نفوذ شوری و 

کردند تخلیه سریع آب توسط  آنها بیان. شودمی

 تعرق بالا و تبخیر جریان ترجیحی و اثر ها درزهکش

های شدن عدسیهای خشکی باعث کوچك دوره در

توان این میشده  کشی کنترلزهآب باران شده که با 

و  انیمسارا ا برداری حفظ کرد.ها را برای بهرهعدسی

ضخامت منطقه  تحلیل تجزیه و در (1111)همکاران 

اراضی پست هلند مدل  شیرین در و اختلاط آب شور

 دو در را (1117) ماس حل تحلیلیراه عددی سوترا و

 عدم اختلاف چگالی در لاف چگالی وحالت، اخت

 نتیجه گرفتند ند وهم مقایسه کرد های مختلف بالایه

ند که نسبت شار اهم نزدیكحل وقتی بهراه که این دو

 تراوش آب باران( )نسبت تراوش آب شور بر جرمی

 (1117) و همکاران مانیسارا اهمچنین  کوچك باشد.

 و بررسی تبادل کاتیونی منطقه اختلاط آب شور در

ا هزهکشسمت که جریان افقی به شیرین نشان دادند

قایسه م ها درروی تغییرات یون ناچیزی بر تاثیر بسیار

 (1111) همکاران ینك واس داوو با جریان عمودی دارد.

ب باران تشکیل شده های آبررسی تغییرات عدسی در

جنوب غرب هلند با  در زیرزمینی روی آب شور بر

 ردتغییرات سطح آب گیری غلظت وهانداز استفاده از

 عمقکه  ادندمتری نشان د 9 و 9، 1، 0/1، 9/1، 1 اعماق
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ب شیرین های آکنترل عدسی در زهکش نقش مهمی

مدل  عمق توسط نسبت به تغییرات کلر نیمرخ داشته و

مق ع نتایج صحرایی تطابق خوبی داشته و ارائه شده با

 .افتاد سطح زمین اتفاق متری از دو درناحیه اختلاط 

 آمدن بالابررسی  در (1115) همکاران پاوو و

تغذیه مصنوعی همراه  های آب باران با استفاده ازعدسی

با  اراضی کشاورزی هلند شده در کنترلزهکشی با 

ی سازو شبیه سالمدت یكهای صحرایی بهگیریاندازه

 اعماق در شیرین آب هایعدسی که ان دادندعددی نش

 .یافت افزایش متر 0-1به  سال 11 عرض در متر 15-19

 نشیری های آبعدسی حجم که افزایش آنها بیان کردند

ای درمنطقه مترمکعب 131،111 حدود سال 11از  پس

این  باشد.میمتر  91متر با ضخامت  1111 به طول

 (مصنوعی و تغذیه طبیعی) تغذیه کل از ٪91 مقدار

منظور بررسی عوامل به( 1913) پناهی. بودخواهد 

ا بمناطق تحت آبیاری  آب درروی شوری زه مختلف بر

عه از اراضی مزر دو شور، در آب زیرزمینی کم عمق و

جنوب استان  در امیرکبیر تحقیقاتی نیشکر واحد

که شوری آب زیرزمینی با افزایش  نشان داد ،خوزستان

آب دی داشته و نزدیکی شوری زهروند صعو خاك عمق

متری  5/9تا  5/9 هایعمقرزمینی درشوری آب زیبه

وی ر این عمق بر در تأثیرگذاری جریان آب زیرزمینی را

 دهد.زهکشی نشان می هایتراللا طرف جریان آب به

بررسی امکان استفاده  در (1931) همکاران و محجوبی

 صنعت نیشکر واحد کشت و از زهکشی کنترل شده در

 شامل دو استان خوزستان، سه تیمار امام خمینی در

 ستابیایاعماق کنترل سطح  کنترل شده بازهکشی  تیمار

عمق  تیمار زهکشی آزاد با متری وسانتی 31 و 71

د. دادن مورد بررسی قرار را متر دو متوسطکارگذاری 

 آب خروجی درکه حجم و شوری زه آنها نشان دادند

افته ش یکاه آزاد تیمار تیمارهای کنترل شده نسبت به

این تیمارها خواهد  سبب کاهش نمك خروجی در و

 منظورتحقیقی به در (،1931) همکاران شکیبا و شد.

عنوان آن به مق اختلاط و بررسی عوامل مؤثر برتعیین ع

مدل فیزیکی  آب خروجی، ازشوری زه پارامتر موثر بر

 11 ریشونی با تزریق آب زیرزمی آنها با استفاده کردند.

ودی دبی ور در تغییر و درون مدل متر به زیمنس بردسی

لف، مختهای با عمق سطح ایستابی بالا و زآب آبیاری ا

 هاب خروجی اززهکش راتأثیرعمق اختلاط برشوری ز

 قائم طکه عمق اختلا آنها بیان کردنددادند. نشان 

 رد هیدرولیکی است و بار صورت نوعی تابع خطی ازبه

هیدرولیکی سبب افزایش عمق  هنگام آبیاری افزایش بار

تحقیق حاضر به مطالعه  در شود.می قائم اختلاط

 نوسانات منطقه اختلاط دینامیك سطح آب زیرزمینی و

عنوان نسبتا شیرین آبیاری به آب شور زیرزمینی و قائم

 هدف بهبود آب خروجی باشوری زه عواملی موثر بر

خوزستان  غرب جنوب اراضی مرکز و آب درکیفی زه

تنها به اختلاط قائم  ژوهشاست. در این پ شده پرداخته

 پردازدآب شور و شیرین در یك سفره آزاد کم عمق می

و موضوعاتی همانند اختلاط افقی و اختلاط در اثر 

عواملی گیرد. همچنین نیروی اسمزی را نادیده می

 هاهمچون فواصل آبیاری، عمق کارگذاری زهکش

، نزدیك و آب(عنوان عامل موثر بر دبی خروجی زهبه)

، بافت ها(لاترال) زهکشیهای فرعی بودن از لوله دور

 ای برهای ماسهعدسی خاك، عمق لایه محدودکننده و

تحلیل  عمق منطقه اختلاط مورد موقعیت، ضخامت و

 آب خروجیشوری زه گرفت و تاثیر آن بر دبی و قرار

 بررسی شد.

 

 هامواد و روش

 که R8-7 و R9-11 مزرعهدو  این تحقیق در

دعبل  صنعت نیشکرواحدهای کشت و در ترتیببه

انجام گردید. این دو  باشند،خزاعی و سلمان فارسی می

 شرق رودخانه کارون و صنعت در واحد کشت و

کیلومتری جنوب  91 و 91فواصل  ترتیب دربه

قه منطدارند.  مرکز استان خوزستان قرار ن اهوازشهرستا

 خشك بانیمه تامطالعه دارای اقلیم خشك  مورد

منبع  .است های معتدلزمستانگرم و  های بسیارتابستان
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 دو هرتامین آب آبیاری، رودخانه کارون است. اراضی 

که طول طوریبه ی استهکتار 15 ، قطعاتواحدهااین 

 ره متر است. در 151 هاعرض آن و متر 1111 مزارع

 دو آب درکننده زهجمع، زهکشمزرعه تحقیقاتی دو

 های()لاترال هایلوله داشته و طرف مزارع قرار

هم صورت قرینه نسبت بهمتری به 511 طولبه یزهکش

کننده های جمعزهکش R9-11 مزرعه . درگیرندمی قرار

های عمق نصب لوله صورت لوله بوده وآب بهزه

متری  1/1ا تا ابتد متری سطح زمین در 1/1 زهکش از

 است که فاصله حالی این در است. انتها متغیر در

-R8 مزرعه . امّا دربودمتر  05مزرعه این  ها درزهکش

طرف مزرعه  دو آب درکننده زههای جمعزهکش، 7

های زهکش عمق نصب لوله روباز بوده و صورت نهربه

انتهای مزرعه  در متری 0/1متری سطح زمین تا  1/1 از

 متر 91 مزرعهاین  ها درفاصله زهکش و بود متغیر

 بندی خاك درمطالعات لایهاین تحقیق، ابتدا  در. است

 و R9-11 درمزرعه)دو نقطه  هر دو مزرعه ه ازپنج نقط

های خاك ( برای تشریح لایهR8-7 مزرعه سه نقطه در

ل تخلخ محدودکننده ونظر بافت خاك، موقعیت لایه  از

مزرعه  هر(. سپس برای 1975 نام،بی) انجام شدخاك 

جهت نصب احداث گردید.  دسته پیزومتر هفت

اینچ  9/9 قطرمشبك فلزی به پیزومترها از لوله غیر

داخل زمین و . برای سهولت رانش لوله بهاستفاده شد

ی لوله ابتدا ،جلوگیری از ورود خاك به داخل آن

عمل ضربه زنی به  و ای قرار دادهیا ساچمهمخروطك و

انجام  لوله به عمق مورد نظرتا رسیدن وسیله چکش 

لوله  دسته شامل هشت هر .(1975نام، بی) شد

، 9، 1/1، 1/1، 9/1، 1، 1/1اعماق که در پیزومتری بود

ش هکز لوله متری نسبت به سطح زمین بین دو 5و  9

های فاصله در متری( 511) درطول نصف مزرعه

نصب شدند. دسته اول  ب،آکننده زهجمع مشخص از

ترتیب تا هفتم بهدوم  هایمتری، دسته 5فاصله  در

 ازمتری،  911و  911، 151، 111، 51، 91 هایفاصلهدر

ذکر است (. لازم به9)شکل آب قرارگرفتندکننده زهجمع

-دعبل خزاعی پیزومترهای دسته R9-11مزرعه  که در

سلمان فارسی  R8-7مزرعه  در های پنجم و ششم و

های زهکش در لولههای چهارم و ششم کنار دسته

 این مساله ند.آنها نصب شد متری از 1 تا 5/1فاصله 

هیدرولیکی در پایش غلظت املاح و بار برای بررسی

به دلیل ایجاد جریان  های زهکشیلاترالنزدیکی 

.ها بوداطراف زهکشعی درشعا

. 
 عكس هوايي کارگذاری و )هاشور سبز رنگ( نسبت به سطح خاک سمت راست() پیزومتریهای کارگذاری لوله نمايي شماتیک از -4 شكل

 )سمت چپ( های پیزومتری بین دو لوله زهكشلوله

 

سه دوره در  پلنت وبرای کشت  این تحقیق

های آبیاری سنگین کشت نیشکر از فروردین تا مهرماه سال

زمان  مدت خوزستان درانجام شد.  1930 و 1939،1931

ماه و  19-19کشت )پلنت(  سال اولین برای نیشکر آبیاری
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 آبیاری دور هر ماه است. در 1-3برای بازروئی )راتون( 

بسته به کیفیت آب کارون در آن سال و نیاز آبشویی، میزان 

 1111-1511این میزان بین  .حجم آب مصرفی متغیر است

حجم آب  بود و در نتیجه هکتار هر ازای به آب مترمکعب

 مترمکعب 91511 به طور متوسط تامصرفی در طول سال 

 و مرداد تیر، خرداد، هایماه در هر هکتار خواهد رسید.

گیاه  .باشدمی آب مصرف زمانی حداکثر دوره شهریور

نیشکر از اوایل آبان همزمان با پایان عملیات آبیاری، 

دو  هر برای در طول دوره پژوهش برداشت خواهد شد.

آب خروجی شوری زه دبی وصورت روزانه به مزرعه

گیری شد. های( فرعی اندازهلاترال) هایلوله از

 درهای پیزومتری لولهون آب در سطح همچنین تراز

تعیین بار هیدرولیکی، برای  خاكهای مختلف لایه

این پژوهش برای تعیین غلظت املاح،  دربرداشت شد. 

های لوله  ازآب آبیاری و آب زیرزمینی های نمونه

بعد از دو بار تخلیه آب درون پیزومترها در  پیزومتری

 آبیاری و یك آبیاری، حد واسط دو پس از هایزمان

های مختلف خاك لایه برایبعدی روز قبل از آبیاری 

های نمونه 11آزمایشگاه، هدایت الکتریکی . درشدتهیه 

های نهنمونه از نمو 91 همچنین. شدگیری آب اندازه

 با و شد مزرعه انتخاب دو هر اندازه گیری شده در

ن ایها، غلظت املاح برای کاتیون ها وگیری آنیوناندازه

هدایت دست آمد. سپس ضریب تبدیل هب هانمونه

 33داری سطح معنی غلظت املاح در الکتریکی به

طبق  برآورد شد و 93/1 ( معادل2R= 33/1) درصد

بیان غلظت املاح برای  این ضریب از (0) رابطه

 :شدلیتر استفاده  گرم بربرحسب میلی

(0 )                  )/(49.0)/( msECTDS litmg  

 

 نتایج و بحث

یه     عات لا طال ندی  م عه خاك در ب   R9-11 مزر

 های دوم وسااوم ودرحد واسااط دسااته خزاعی()دعبل

شد  کنا سته هفتم انجام  نقطه  دو هر (. در1 جدول) ر د

 تا بیترته این خاك یکسان بود. ب نیمرختایج مذکور، ن

ص مخصو  متوسط جرم  ،سطح خاك  متری از 5/1عمق 

  91/1 ترتیبخاك بهدرصاااد تخلخل  ك وظاهری خا 

بندی درصااد بود. لایه 1/97و مکعب مترسااانتیبر  گرم

که خاك درهردو   شاااد پنج متری انجام   عمق خاك تا  

شت،     متر 5/9-5لایه  جزنقطه به سطی دا که بافت متو

ورد خشد. عمق بر  داده تا سنگین تشخیص   سنگین نیمه

بافت خاك بسااایار سااانگین با ) کننده محدودبه لایه 

  دردو نقطه  هر برای متر بر روز( 9/1ضریب آبگذری  

 91 آنت که ضخام متری نسبت به سطح زمین بود 1/9

(. نتایج 1/9 -5/9) تشاااخیص داده شااادمتر ساااانتی

سه نقطه شامل حد    در R8-7 مزرعه بندی خاك درلایه

 واسط  حد سوم، کنار دسته پنجم و   واسط دسته دوم و  

ست  شد. نتایج در     د شم و هفتم انجام  ش نقطه اول  دو ه 

 این دو خصااوص ظاهری خاك دریکسااان بود. جرم م

 مکعب و مترگرم برسااانتی 95/1متوسااط  طورنقطه به

. بافت خاك شد برآورد درصد 97خاك تخلخل  درصد

عمق  سااطح زمین نیمه ساانگین و ری ازمت 5/5لایه تا 

سااطح  ازمتری  سااه دربرخورد به لایه محدود کننده 

شخ متر  5/1ضخامت   زمین و به شد. فقط  ت یص داده 

سته پنجم از  نقطه دوم یعنی کنار در متری  3/9عمق  د

خاك  بافت که حفاری شااد(متری 5/5لایه  )تا بعد به

ست   حالی دراین  سبك بود  شنی و  نقطه اول  که درا

شخیص داده    ،این لایه سیلتی ت د. ش  بافت خاك لومی 

سوم در  لایه متفاوت  کامل طوربه R8-7 مزرعه بندی 

 1تا   1/1عمق ازبندی، بافت خاك     طبق این لایه بربود. 

متری به بعد، سااابك  ساااه عمق همچنین از ومتری 

شنی(  شخیص دا  ) های اکثر لایه درهمچنین  د.ش  دهت

 سلمان فارسی(،   R8-7محدوده )نقطه سوم مزرعه  این 

 .شتای وجود دااسههای معدسی

 

                                                      
10 Electrical Conductivity 
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 تحقیقاتي لايه بندی خاک در مزارع -1 جدول

 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

 

04-4 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

04-4 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 04-4 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 04-4 

لومی رسی 
 سیلتی

 
04-04 

لوم 
 رسی

 
 04-04  لوم رسی 40-100  لوم رسی 100-40

 لومی شنی

 

044-04 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

150-100 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 150-100 
رسی 
 سیلتی

 044-04 

 شن

 

044-044 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

240-150 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 044-004  لوم رسی 240-150 

می رسی لو
 سیلتی

 

004-044 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

300-240 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 300-240 
رسی 
 سیلتی

 054 -004 

 054-004  رس 300-450  رس 300-450  رس 004-044  رسی سیلتی

 شن

 

044-044 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 

490-450 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 490-450 
لومی 
رسی 
 سیلتی

 004-004 

- - - 
 شن

 
510-490 

لومی 
 سیلتی

 004-054  رس 510-490 

 054-544  لوم - - - - - - - - -

 

 و 1931)زمسااتان  شااروع تحقیق از در پیش

(  1931 بهارقبل از شااروع عملیات آبیاری ساانگین در 

اشباع عصاره شوری ،دسته دوم مزرعه کنار دو برای هر

شد اندازهسطح زمین   متری از خاك تا عمق دو   گیری 

  هایدر ساااال میزان آب آبیاریمتوساااط  .(1 جدول)

 شااوری آب همچنین میانگینو  1930 و 1939،1931

  هایشکل در ها برای هر دور آبیاریاین سال در آبیاری

ست.   (0) و (5) شده ا   آبیاریمیزان آب  حداکثر آورده 

عب در  1511 تار هر مترمک   در و متر(میلی 151) هک

ماه   قل آن در    .بودخرداد ماه  فروردین و حدا به   مهر

.  گیری شااداندازه هکتار در هرمترمکعب  1111 میزان

عنوان هرودخانه کارون بمتوساااط شاااوری آب آبیاری 

 طوری کهبهمتر بود یمنس برزدسی  5/1 منبع تامین آب

 35/1 متوساااط میزانماه بهخرداد در شاااوری حداکثر

 1/1 با ماهدادرم در آنحداقل  متر و زیمنس بردساای

 گیری شد.اندازه متر بر زیمنسدسی

 
 های مختلف از سطح زمینلايه در( dS/m) خاکشوری عصاره اشباع میزان  -3جدول 

 (R8-7مزرعه ) شوری عصاره اشباع خاک ((R9-11 مزرعه شوری عصاره اشباع خاک (cm) لايهضخامت

54-4 01/5 10/5 
044-54 00/0 19/0 
054-044 45/0 0/0 
044-054 00/0 0/0 
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 های انجام شده در طول اجرای تحقیقآبیاری عمق آب آبیاری کاربردی در -5 شكل

 
 های انجام شده در طول اجرای تحقیقدر آبیاریشوری آب آبیاری  -6 شكل

 

  آب درسااطح  نوسااانات ترازدر این تحقیق 

ه توج طول مزارع با سطح زمین در  ای مختلف ازهلایه

عمق  های زهکش، تفاوت دربه شاایب کارگذاری لوله

گذاری،    به زهکش  کار یك بودن  له از    و ها نزد  فاصااا

سی قرارگرفت. برای هر  موردآب کننده زهجمع  دو برر

با   یاری و    مزرعه  یاری   کاهش فواصااال آب شاااروع آب

  ترجز پیزوم)به هازومترتمامی پی آب در صعود سنگین،  

شده در  -R9 مزرعه متر درسانتی  11 عمق کارگذاری 

بل  11 یت     اجرایی، طول دوره که در  خزاعی دع قابل

 دو هر اهده شااد. درگیری وجود نداشاات( مشاااندازه

سته برای مزرعه    افزایش تراز ،ها هنگام آبیاریتمامی د

صله بین آب  در ب وسطح آ  کاهش تراز  ها روندیاریفا

گرفتن نظر در (، با1 و 7) هایشکل در بود.  آب برقرار

یانگین  مساااطح مبنا،   عنوانبه  کننده  کف لایه محدود  

 ادساااته ب پیزومترهای هر هیدرولیکی در تغییرات بار

 عمق کارگذاری نشان داده شده است. توجه به
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 R9-11 مزرعه -های پیزومتری در اعماق مختلف از سطح خاک در طول تحقیقدسته هیدرولیكي میانگین بار -7شكل 

 

 
 R8-7 مزرعه-های پیزومتری دراعماق مختلف از سطح خاک در طول تحقیقمیانگین بارهیدرولیكي دسته -8 شكل

 

 (،7شااکل ) خزاعی دعبل R9-11 مزرعه در

یدرولیکی   باره  بین مترسااااانتی 79به میزان   اختلاف 

کننده با ی از جمعمتر 911)فاصله   دسته هفتم  هایلایه

)کنار  سااته اولنساابت به د متر( 1/1عمق زهکشاای 

باعث حرکت     متر(، 1/1کننده با عمق زهکشااای   جمع

مهم اینکه . شدآب زه جمع کنندهسمت جریان طولی به

صله    سته های اول و دوم )با فا متری  91 و 5های در د

نده(  یدرولیکی    از جمع کن بار ه  11 میزانبه  اختلاف 

 عمق بین پیزومترهای کارگذاری شاااده در مترساااانتی

سبت به پیزومترهای بالایی  متری به 1/1 رقرار ب پایین ن

های سوم، چهارم، پنجم و ششم    در دسته  بود. همچنین

متر نسااابت به جمع کننده فاصاااله        911تا   51که از  

شتند، اختلاف بار هیدرولیکی به   متر سانتی  11 میزاندا

ست     ومتری  1/1تا عمق  سته هفتم که در بالاد برای د

 عمقمتر و تا سااانتی 11 میزانمزرعه قرار داشاات به 

  رولیکیاختلاف بار هید بود.متری از سااطح زمین  9/1

های لایه از هجوم آب شاااور عث جریان عمودی وبا

 هایهلای سمتبه زیر لایه محدود کننده( حتی تا) پایین
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در طی  طعمق اختلا شااد. این مساااله باعث ایجادبالا 

 بینابین آب ایمنطقه و هشاادعملیات آبیاری ساانگین 

لایه محدود کننده به  آورد.وجود شاایرین را به شااور و

زآن ب نتواند امعنی لایه نفوذ ناپذیر نیست که جریان آ 

 اییا پایین حرکت کند بلکه لایه لایه به سااامت بالا و

های آن نسااابت به لایهاسااات که هدایت هیدرولیکی 

 و لئودی بالایی کم بوده و این موضااوع نساابی اساات.

شان دادند    ( در1111) همکاران ساحلی هلند ن   مناطق 

سی    که شکیل عد ین ینابمنطقه ب های آب باران وعامل ت

عدسااای  بار  ،زمینیزیر آب شاااور ها و این   اختلاف 

( نشااان 1911)هیدرولیکی می باشااد. همچنین نوذری

بار     داد با افزایش  ناشااای از   که  یدرولیکی  افزایش  ه

یات   یاری عمل ته  ، عمق اختلاط افزایش آب جه  نتی در یاف

شوری  سمت لایه آب به های زیرین زهکش که دارای 

یدا پیان جر ،هسااتند روییهای لایهبیشااتری نساابت به 

زهکش  آب خروجی ازباعث افزایش شوری زه کرده و

سی  سلمان  R8-7 مزرعه در شود. می  کم به دلیل فار

  زهکشااای)متوساااط عمق  های زهکشعمق بودن لوله

آب سااطح  آمدگی تراز ، بالامتر( 511 طول رمترد 9/1

سته در سبت به  تمامی د سوس  R9-11 مزرعهها ن  نامح

هیدرولیکی اختلاف بار این مزرعهدر(. 1)شاااکل   بود

سته های اول طوریبه بود ترکمبین پیزومترها  ، که در د

متری از جمع  51و  5،91های )با فاصااله و سااوم دوم

متر ساااانتی 11 میزانکننده( اختلاف بار هیدرولیکی به

شده در    متری به 1/1 عمقبین پیزومترهای کارگذاری 

سته های     سبت به پیزومترهای بالایی بود و درد پایین ن

بار    تا هفتم اختلاف  ین بهیدرولیکی   پیزومتری چهارم 

سبت به لایه  سیار کم ب لایه های پایین ن ود. های بالایی ب

شی از   در شور نا   اختلاف نتیجه جریان روبه بالای آب 

توان می لهمین دلی . بهاتفاق افتاد هیدرولیکی کمتر بار

کردن  ها، کمآبهای کاهش شوری زه راه یکی از گفت

-R8 مزرعه در کهتوجه اینقابل . است ها عمق زهکش

متری  چهار عمق از هفتمششم و   پنجم، هایدسته در، 7

بار  پایین  به  یدرولیکی نتو  اختلاف  یان  انساااته  جر

بالا  و عمودی ر یل  هب  مهماین  .ساااازد برقرار را به  دل

کننده محدودلایه  زیر ای درهای ماسهقرارگیری عدسی 

ندازه  با  بود. یه  گیری شاااوری آب زیرزمینی درا های   لا

متری، تغییرات غلظت   پنجسااطح زمین تا عمق  مختلف از

مزرعه   دو هر دساااته در املاح نسااابت به عمق برای هر

شده  3) شکل  تحقیقاتی در ست. نقطه اول در ( آورده   هر ا

طول  )عمق صاافر( متوسااط شااوری آب آبیاری در شااکل

که  طه  بر دوره تحقیق بوده  عادل  0) طبق راب   1/1991( م

 باشد.می لیتر گرم برمیلی
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                                 (c)                                                                                             (d) 

 
                                 (e                               )                                                   (f) 

 

 
(g) 

 دو مزرعه تحقیقاتير های مختلف از سطح خاک دهای پیزومتری در عمقدستهغلظت  میانگین -9شكل 

 

در هر دو   شااوری میزان (3) با توجه به شااکل

افزایش عمق از  با  های پیزومتریمزرعه برای تمامی دسااته

 دلیل تجمع املاحهم به. این مسااطح زمین، افزایش داشاات

م و هجو های زهکشیتا نزدیکی لاترال آب آبیاریناشی از 

شور  عمودی  ی در زیر عمق  های پاییناز لایهزمینی زیرآب 

با کاهش عمق    میز. بودها  کارگذاری زهکش   ان شاااوری 

نسبت به    فارسی  سلمان  R8-7 مزرعه در هانصب زهکش 

شی بود  خزاعی دعبل R9-11 مزرعه شوری     .کاه کاهش 

های   به موقعیت دساااته     ا توجه درصاااد ب  91 تا  11 بین

ها از جمع     له آن فاصااا نده زه پیزومتری و    .ر بودتغیمآب کن

  ،متری(پنج و  چهار)عمق های  در لایه های پایینهمچنین 

حدود    یه م نده اطراف و زیر لا کاهش شاااوری   ،کن   میزان 

  ها بجزدر تمامی دسااتهاین کاهش شااوری  مشااهودتر بود.

سته  سبت به          د سی ن سلمان فار شم و هفتم مزرعه  ش های 

بل خزاعی رخ داد.    عه دع یاد     مزر یار ز علت افزایش بسااا

با توجه   R8-7 مزرعه های هفتم و ششم ازدسته  شوری در 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0 1 1 . 3 1 . 8 2 . 2 3 4 5

لاح
 ام

ت
لظ

غ
(

تر
 لی

 بر
رم

ی گ
میل

)

(متر)عمق از سطح زمین

دسته سوم-دعبل سلمان-دسته سوم

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 1 . 3 1 . 8 2 . 2 3 4 5

ت
لظ

غ
(

تر
رلی

م ب
گر

ی 
میل

)

(متر)عمق از سطح زمین

دعبل-دسته چهارم سلمان-دسته پنجم

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 1 1 . 3 1 . 8 2 . 2 3 4 5

ت 
لظ

غ
(

تر
رلی

م ب
گر

ی 
میل

)

(متر)عمق از سطح زمین

کنار زهکش-دعبل-دسته ششم کنار زهکش-سلمان-دسته ششم

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 1 1 . 3 1 . 8 2 . 2 3 4 5

ت 
لظ

غ
(

تر
 لی

 بر
رم

 گ
ی

میل
)

(متر)عمق از سطح زمین

دعبل-دسته هفتم سلمان-دسته هفتم

0

5000

10000

15000

0 1 1 . 3 1 . 8 2 . 2 3 4 5

ح 
ملا

ت ا
لظ

غ
(

تر
رلی

م ب
گر

ی 
میل

)

(متر)عمق از سطح زمین

کنار زهکش-دعبل-دسته پنجم کنار زهکش-سلمان-دسته چهارم



 444 / 9311/ 4 شماره/  34 جلد/  ب/  کشاورزی در آب پژوهش نشریه

 

بندی   وضاااعیت لایه  ها،  به کاهش عمق کارگذاری زهکش    

سی  سه خاك و وجود عد   f &g هایبخش) بودای های ما

 دسته از مزرعه این دو در ایهای ماسهعدسی. (3از شکل 

R8-7  ای  ههیدرولیکی بین لایه تا اختلاف بار شاادباعث

ه منطق و دهشاان های سااطحی برقرارلایه ین نساابت بهپای

  جودوکم به ضخامتی بسیار   آب شور و شیرین در   اختلاط

  شاایریننساابتا نتیجه آبیاری با آب  در و (9 جدول) آید

  ستا درحالیاین داشته باشد.   یشوری اثر  برکاهشنتواند 

سته های   در محدودکنندهکه وجود لایه  -R8 مزرعهبقیه د

  پیزومتری هایتمامی دساااتهبرای و متری  9-9 عمقدر 7

با برقراری   باعث شااادمتری  1/9در عمق  R9-11 مزرعه

بار  یدرولیکی بین   اختلاف  یه ه به        لا بت  پایین نسااا های 

  ختلاف غلظتا ناشی از های فوقانی و اختلاف چگالی لایه

یاری   ، توزیع  بین آب شاااور زیر زمینی و آب شااایرین آب

متری از سطح    9/1تا  1عمق ) سطحی های شوری بین لایه 

یه     زمین( نده   تا لا حدودکن متری از ساااطح   9-9)عمق  م

ین  منطقه بیناب وپراکندگی املاح ایجاد شود   ناشی از  زمین(

 . در(9و  9های )جدول کردایجاد و شاایرین را  آب شااور

شوری تحقیقاتی دو مزرعه  هر ساوی در عمق میزان    های م

ته برای  نار    دسااا که ک نده زه  هایی  آب و  زهکش جمع کن

شد   لوله صب  سته    بودند،ه های زهکش ن سبت به د های  ن

. این افزایش شاااوری در نزدیکی عمق  یشاااتر بودب دیگر

بسیار محسوس  کارگذاری و زیرعمق ها کارگذاری زهکش

عمق  دعبل خزاعی در  R9-11مزرعه  که برای  طوریهبود ب 

درصااد نساابت به دسااته   51متری این افزایش شااوری  دو

صوص   متری سه های دیگر و در عمق های    و چهارو بخ

این   درصاااد افزایش داشااات. 911تا  111بین  متری پنج

و نزدیك شاادن خطوط  جریان شااعاعی  دلیل اثرمساائله به

به   یان  له  طرفجر جه کم  در های زهکش و لو شااادن نتی

 (e) تا (a) هایبخش همچنین .بودضخامت منطقه اختلاط  

هم  مزرعه را با دو که پنج دساااته اول هر (3از شاااکل )

سه می مق شان می ای شوری کند، ن سته  دهند که تفاوت    در د

شهودتر  هر از اول ست  دو مزرعه م   مهمشاید بتوان این   .ا

تاثیر عمق  را  ها در این مقطع  زهکش نصاااابعلاوه بر

متر و   1/1دعبل خزاعی با عمق زهکشاای  R9-11 )مزرعه

متر(،   0/1ساالمان فارساای با عمق زهکشاای  R8-7 مزرعه

دانساات. در بین مزارع ب آکننده زهجمع دلیل تفاوت دربه

عه   نده  R9-11مزر بالا   به  جمع کن له بوده و    صاااورت لو

شاادت  شااوری را به ها،زمانبعضاای  آمدگی وگرفتگی در

کننده   که جمع  R8-7مزرعه   ین مساااأله در ا .دادافزایش 

 . همچنین با دقت درنشد ه مشاهد  ،بود روباز صورت نهر به

 عمق در تغییرات شوری نسبت به   شد مشخص   (3) شکل 

به   دو هر جاد منطقه اختلاط    مزرعه  یل ای آب شاااور و   دل

تحقیقاتی که   در. گرفتخود مانند به Sشااکلی   ،شاایرین 

کاران  توساااط ورمو و کاران    (، دی لئو و1111) هم هم

 ،( انجام شااد1111همکاران ) ان ومی( و ا1111 و 1119)

صورت     سبت به عمق را ب شکل    Sتغییرات غلظت املاح ن

مشخصات منطقه توان می (3با توجه به شکل ) بیان کردند.

شامل موقعیت و شوری نقطه فوقانی، شوری خط      اختلاط

ضاااخامت  در نهایت ت و شاااوری کف و میانگین، موقعی

قه  ته   را در اختلاط منط عه تلف مزهای مخ دسااا  های ر

 ( نشان داد.9) و (9های )صورت جدولتحقیقاتی به
 R9-11مزرعه  ضخامت منطقه بینابین در کف و نقطهمیانگین،  شوری نقطه فوقاني، خط موقعیت و -3 جدول

 نام دسته

موقعیت نقطه فوقاني بر 

حسب عمق از سطح 

 زمین

 )متر(

شوری نقطه 

 فوقاني

گرم بر )میلي

 لیتر(

شوری خط 

 میانگین

گرم بر )میلي

 لیتر(

موقعیت کف منطقه 

بر حسب عمق از 

 سطح زمین

 )متر(

شوری کف 

 منطقه

گرم بر )میلي

 لیتر(

ضخامت 

 منطقه

 )متر(

 0 0/0040 0 0909 5/0043 0 اول
 0 1/0110 0 00/0501 0/0000 0 دوم
 0 0/0500 0 05/0059 1/0400 0 سوم

 0 9/0300 0 04/0005 3/0090 0 چهارم

 0 5/0940 0 0/0503 1/0094 0 کنار زهكش() پنجم
 0 0/0400 0 0/0000 5/0400 0 کنار زهكش() ششم

 0 0/0540 5 9/0401 0/0105 0 هفتم



 …درآب آب شور و شیرین در زهکشی و تاثیر آن بر شوری زهبررسی اختلاط قائم  / 445

 

 R8-7ضخامت منطقه بینابین در مزرعه  کف و نقطهشوری نقطه فوقاني، خط میانگین،  موقعیت و -4 جدول

 نام دسته

موقعیت نقطه فوقاني 

بر حسب عمق از 

 سطح زمین

 )متر(

شوری نقطه 

 فوقاني

 ر(گرم بر لیت)میلي

شوری خط 

 میانگین

 ر(گرم بر لیت)میلي

موقعیت کف منطقه بر 

از سطح  حسب عمق

 زمین

 )متر(

شوری کف 

 منطقه

گرم بر )میلي

 لیتر(

ضخامت 

 منطقه

 )متر(

 0 3/0341 0 5/0100 3/0090 0 اول
 0 0/0000 5 39/0000 0005 0 دوم
 0 3/0900 5 1/0000 3/0039 0 سوم

 0 0/0059 0 40/0100 1/0900 0 چهارم )کنار زهكش(
 0 0/0090 0 30/0053 5/0003 0 پنجم
 0/4 0/9110 0/0 90/0099 0/0010 0 زهكش( ششم )کنار

 0/4 5/3001 0/0 00/5909 0553 0 هفتم

 

نقطه فوقانی منطقه بینابین آب شااور زیرزمینی و  

آب شیرین آبیاری، نقطه ای است که شوری آن از شوری       

آب آبیاری کمی بیشااتر بوده و دقیقا نقطه شااروع افزایش   

طور  درخاك اسااات. نقطه کف این منطقه که به      شاااوری 

ای است که   ها قرار داشته، نقطه معمول در زیرعمق زهکش

سیار     شوری آب زیرزمینی ب ست و    شوری آن به  نزدیك ا

میزان شااوری به شاادت افزایش می    تر از این نقطه،پایین

های مسااتخر   ( و جدول3) یابد. آنچه با توجه به شااکل

منطقه  که بیان کرد این اسااات توان( می9 و 9شاااده آن )

ب  که دارای        هاختلاط  نازك نبوده بل یك خط  صاااورت 

مت اسااات. همچنین    کارگذاری        ضاااخا کاهش عمق  با 

قه      ،ها زهکش مت منط خا ندازه   اختلاط ضااا متر   یك به ا

  درصاد  هشات تا  این منطقه افزایش و میانگین شاوری در 

ضخامت منطقه   . کمیافتکاهش  ر  مت یكتا  اختلاط شدن 

 دردرصااد  91-111 بین افزایش میانگین شااوری با همراه

  یا جمع کننده لوله ای    کنار لولۀ زهکش   هایی که  دساااته 

های  در مقایسه با بقیه دسته اندنصب شده  (R9-11 مزرعه)

علت وجود  به R8-7 مزرعهپیزومتری )بجز دسااته هفتم از 

  تأثیرکرد. توان مشاااهده مینیز را  ای(های ماسااهعدساای

ای  هو وجود عدسی محدودکننده عمق لایه خاك، بندیلایه

نظرگرفت.   مشااخصااات این منطقه باید در  ای درماسااه

خزاعی که وضااعیت   دعبل R9-11 مزرعه که درطوریبه

  جمع خاك یکسااان اساات با فاصااله گرفتن از بندی  لایه

ضاااخامت منطقه       ،کارگذاری  کاهش عمق   ب وآکننده زه 

  های پنجم و شااشاامدسااتهبجز ته )الب یافتافزایش اختلاط 

شی( بودن با لولهدلیل همجوار به سته   های زهک . این مهم در د

له        فاصااا که در  عه  نده    911هفتم این مزر متری از جمع کن

متر از ساااطح زمین قرار دارد با    1/1ای با عمق نصاااب  لوله 

  9/1193متر و شااوری میانگین  چهارضااخامت منطقه بینابین 

  این R8-7مزرعه  اماّ درده کرد. توان مشاه می برلیتر گرممیلی

ضعیت تا   صله و سته پنجم( برقرار  متری 151 فا ست    )د ا

 دلیل عدم لایهفتم این مزرعه بههای ششم و هدسته در زیرا

س عدسی و وجود  محدودکننده ضخامت منطقه   ایههای ما

یانگین شاااوری افزایش می    کاهش و م بد.    اختلاط    با یا

مزرعااه  دو هردرب خروجی  آگیری شاااوری زه  اناادازه

 آبهی زیند شااور آفر مسااتقیم آبیاری بر  تأثیر تحقیقاتی،

شد    شاهده  شوری   11 شکل ) م (. با افزایش آبیاری میزان 

ب      آزه له  فت و این مساااا یا یل افزایش عمق   هب افزایش  دل

شکیبا و    (1911) ی( و نوذر1931) نهمکارا اختلاط بود. 

شان دادند  شی   با افزایش بار که ن یش  افزا ازهیدرولیکی نا

یاری، عمق اختلاط افزایش   به   در وآب جه آب  مت    نتی سااا

های زیرین زهکش که دارای شوری بیشتری نسبت به     لایه

های رویین هستند جریان یافته و باعث افزایش شوری    لایه

قت در  ی از زهکش میآب خروجزه  شاااود. همچنین د

شوری زه    سانات  شان  R9-11 آب خروجی از مزرعهنو   ن

داد که این تغییرات روند افزایشی نداشته و مشخص است      

که شوری آب زیرزمینی با شوری آب آبیاری به یك حالت  

شکر   نی ها کشت دلیل سال این مساله به  تعادل رسیده است.  

.  سااال( 11 ازبیش ) بوداین مزرعه  آبیاری درعملیات  و

که بر تح در (1911)نوذری  ب آروی شاااوری زه قیقی 
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صنعت امیر   خروجی از  شت و  زمان   کبیر انجام دادواحد ک

مزرعه   دراما  ؛سال گزارش کرد  15این تعادل را  یدن بهرس 

R8-7 سبت به مزرعه   لوله که هرچند شی ن -R9 های زهک

دلیل اولین  به عمق کمتری کارگذاری شااده بود اما در 11

شت    شوری ز  سال ک سط   در هاخروجی از لاترال آبهمتو

سی  R8-7 (11/0 مزرعه سبت به مزرعه   د زیمنس برمتر( ن

R9-11 (91/0  سی شتر بود. انتظار  برمتر(زیمنس د  کمی بی

های آینده و پایین آمدن سااال رود با افزایش آبیاری درمی

شوری زه    شوری در  ست مزرعه، میزان  ب خروجی  آبالاد

آب  دبی زهگیری روزانه  با اندازه  این مزرعه کاهش یابد.      در

ب  آکه تغییرات دبی زه شااد، مشاااهده یشااهای زهکاز لوله

ست تحت تأثیر آبیاری    آب خروجی در. دبی زه(11) شکل  ا

که  طوریبه بود R9-11 مزرعه تر ازکم بساایار R8-7مزرعه 

-R8 مزرعه در خروجی از لوله زهکشی  آبزهمیزان متوسط  

عه این میزان برای  و متر بر روزمیلی 9/9، 7 ، R9-11 مزر

اد آب زی بساایار تاثیر مسااالهاین  .بودمتر بر روز میلی 11

موقعیت  های زهکشاای و زمینی، عمق کارگذاری لاترالزیر

 دهد.خروجی را نشان می آبهز برکننده لایه محدود

 
 طول اجرای تحقیقهای زهكشي مزارع درلاترال ب خروجي ازآشوری زه -11شكل

 

 
 طول اجرای تحقیقهای زهكشي مزارع دراز لاترالب خروجي آدبي زه -11شكل 
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 گیرینتیجه

 سطح آبمطالعه دینامیك  این تحقیق بهدر 

ی زیرزمین نوسانات منطقه اختلاط آب شور زیرزمینی و

 دبی و بر عنوان عواملی موثربه نسبتا شیرین آبیاری و

 غرب جنوب اراضی مرکز و خروجی درآب شوری زه

-R9 در دو مزرعهاین پژوهش. شد پرداختهخوزستان 

ترتیب در واحدهای کشت وصنعت به که R8-7 و 11

ام انج باشند،نیشکر دعبل خزاعی و سلمان فارسی می

آب کننده زههای جمعزهکش R9-11 مزرعهشد. در 

 های زهکش ازبوده و عمق نصب لوله صورت لولهبه

متری در انتها  1/1متری سطح زمین در ابتدا تا  1/1

ها در است که فاصله زهکشمتغیر بود. این در حالی 

های زهکش، R8-7 مزرعهمتر بود. امّا در  01 مزرعهاین 

صورت نهر آب در دو طرف مزرعه بهکننده زهجمع

متری  1/1 ازهای زهکش روباز بوده و عمق نصب لوله

تری در انتهای مزرعه متغیر بود و م 0/1سطح زمین تا 

در طول دوره متر بود.  91 مزرعهها در این فاصله زهکش

صورت روزانه دبی و برای هر دو مزرعه به تحقیق

گیری های فرعی اندازهآب خروجی از لولهشوری زه

های پیزومتری شد. همچنین تراز سطح آب درون لوله

 هیدرولیکی،های مختلف خاك برای تعیین بار در لایه

ها برداشت شد. در هر دو مزرعه برای تمامی دسته

هنگام آبیاری، افزایش تراز سطح آب و در فاصله بین 

 ها روند کاهش تراز آب برقرار بود. در مزرعهآبیاری

R9-11 خزاعی، در دسته های اول و دوم )با  دعبل

متری از جمع کننده( اختلاف بار  91 و 5های فاصله

متر بین پیزومترهای سانتی 11 میزانهیدرولیکی به

پایین نسبت به  متری به 1/1 عمقکارگذاری شده در 

ای هپیزومترهای بالایی برقرار بود. همچنین در دسته

متر نسبت  911تا  51سوم، چهارم، پنجم و ششم که از 

به  بار هیدرولیکیبه جمع کننده فاصله داشتند، اختلاف 

متری و برای دسته هفتم  1/1متر تا عمق سانتی 11 میزان

متر سانتی 11 میزانکه در بالادست مزرعه قرار داشت به 

متری از سطح زمین بود. این اختلاف بار  9/1 عمقو تا 

هیدرولیکی باعث جریان عمودی و هجوم آب شور از 

 ایش عمقسمت بالا و در نتیجه افزهای پایین بهلایه

ای اختلاط در طی عملیات آبیاری سنگین شده و منطقه

 مزرعهآورد. در وجود بینابین آب شور و شیرین را به

R8-7 های عمق بودن لوله کم فارسی به دلیل سلمان

 511درطول  متر 9/1زهکش )متوسط عمق زهکشی 

بت ها نستمامی دسته متر(، بالا آمدگی تراز سطح آب در

 براینامحسوس بود. در این مزرعه  R9-11 مزرعهبه 

 51و  5،91های )با فاصله و سوم دوم، دسته های اول

 انمیزمتری از جمع کننده( اختلاف بار هیدرولیکی به

 مقعمتر بین پیزومترهای کارگذاری شده در سانتی 11

پایین نسبت به پیزومترهای بالایی بود و  متری به 1/1

چهارم تا هفتم اختلاف دردسته های پیزومتری 

بارهیدرولیکی بین لایه های پایین نسبت به لایه های 

بالایی بسیار کم بود. درنتیجه جریان روبه بالای آب 

 .شور ناشی از اختلاف بار هیدرولیکی کمتر اتفاق افتاد

های ششم و ها بجز دستهاین کاهش شوری در تمامی دسته

سبت به مزرعه ن ایهای ماسهدلیل وجود عدسیبههفتم 

میزان شوری با کاهش در این تحقیق دعبل خزاعی رخ داد. 

سلمان فارسی  R8-7 مزرعهها در عمق نصب زهکش

خزاعی کاهشی بود. کاهش  دعبل R9-11 نسبت به مزرعه

های درصد با توجه به موقعیت دسته 91 تا 11 بینشوری 

آب متغیر بود. کننده زهپیزومتری و فاصله آنها از جمع

متری(،  پنجو های چهار عمق) پایینهای در لایههمچنین 

اطراف و زیر لایه محدودکننده، میزان کاهش شوری 

ها بجز این کاهش شوری در تمامی دسته مشهودتر بود.

سلمان فارسی نسبت به  های ششم و هفتم مزرعهدسته

 خزاعی رخ داد. افزایش بسیار زیاد شوری درمزرعه دعبل

با توجه به کاهش  R8-7 مزرعههای هفتم و ششم از دسته

بندی خاك وضعیت لایهعلت بهها، عمق کارگذاری زهکش

دو مزرعه میزان  در هر .ای بودهای ماسهو وجود عدسی

هایی که کنار زهکش های مساوی برای دستهعمقدر شوری 

بودند، های زهکش نصب شده آب و لولهجمع کننده زه

 مزرعهرای که بطوریهای دیگر بیشتر بود. بهنسبت به دسته
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R9-11  متری این افزایش شوری  دودعبل خزاعی درعمق

 سهدرصد نسبت به دسته های دیگر و در عمق های  51

درصد  911تا  111متری بین  پنجو  چهارمتری و بخصوص 

دلیل اثر جریان شعاعی در افزایش داشت. این مسئله به

شدن ضخامت منطقه های زهکش و درنتیجه کمنزدیك لوله

ها، همچنین با کاهش عمق کارگذاری زهکش اختلاط بود.

 متر افزایش و میانگین یكضخامت منطقه اختلاط به اندازه 

 دنش درصد کاهش یافت. کم هشتشوری در این منطقه تا 

متر همراه با افزایش میانگین  یكضخامت منطقه اختلاط تا 

کنار لولۀ هایی که درصد در دسته 91-111 بینشوری 

-( نصب شدهR9-11 مزرعه) ایزهکش یا جمع کننده لوله 

م های پیزومتری )بجز دسته هفتاند در مقایسه با بقیه دسته

نیز ای( های ماسهعلت وجود عدسیبه R8-7 مزرعهاز 

آب خروجی در هر دو گیری شوری زه. با اندازهمشاهده شد

تأثیر مستقیم آبیاری بر فرآیند شوری  مزرعه تحقیقاتی،

آب آب مشاهده شد. با افزایش آبیاری میزان شوری زهزه

 دلیل افزایش عمق اختلاط بود.افزایش یافت و این مساله به

های زهکشی نسبت به هر چند که لوله R8-7در مزرعه 

 عمق کمتری کارگذاری شده بود اما در R9-11 مزرعه

آب خروجی از متوسط شوری زهدلیل اولین سال کشت به

زیمنس برمتر( نسبت دسی 11/0) R8-7 مزرعهها در لاترال

زیمنس برمتر( کمی بیشتر دسی 91/0) R9-11به مزرعه 

های آینده و رود با افزایش آبیاری در سالبود. انتظار می

 آبپایین آمدن شوری در بالادست مزرعه، میزان شوری زه

آب خروجی در دبی زهخروجی در این مزرعه کاهش یابد. 

که طوریبود به R9-11 مزرعهبسیار کمتر از  R8-7مزرعه 

-R8 مزرعهآب خروجی از لوله زهکشی در میزان متوسط زه

 R9-11 ،11 رعهمزاین میزان برای  ومتر بر روز میلی 9/9، 7

بود. این مساله تاثیر بسیار زیاد آب متر بر روز میلی

های زهکشی و موقعیت زیرزمینی، عمق کارگذاری لاترال

نتایج  دهد.آب خروجی را نشان میلایه محدودکننده بر زه

منطقه که با افزایش ضخامت این پژوهش نشان داد 

آب شیرین آبیاری و آب شور زیرزمینی ناشی  اختلاط

، حجم آب مصرفی در هر زهکشیاز کاهش بهینه عمق 

ش ، کاهمنطقهدلیل استفاده گیاه از این دور آبیاری به

یابد. همچنین کاهش حجم و شوری زهاب خروجی می

برای  عمق زهکشی عاملی موثربهینه کردن ناشی از 

 اهد بود.خو پایین دست حفاظت منابع آب و خاك

 

 فهرست منابع 

 های خاك بهسازی  برای نیاز مورد آبشویی  . مدلسازی آب 1931.  م همایی، و .ا پذیرا، ،.ص کپورچال، اسدی  .1

 مجله شور.

 .05-19(:1)1خاك، و آب منابع حفاظت .1

، سازمان برنامه و 159بندی خاك در مطالعات زهکشی اراضی، نشریه شمارهلایه العملدستور.1975بی نام،  .9

 صفحه. 55بودجه، دفتر تحقیقات و معیارهای فنی، 

 منابع حفاظت جله. مشیمیایی بهسازهای از با استفاده سدیمی و شور های خاك بهسازی امکان. 1931ا.  پذیرا، .9

 .17-99(:9)1، خاك و آب

های بررسی تأثیر شوری آب زیرزمینی و آب آبیاری بر روی شوری آب خروجی از زهکش. 1913پناهی، م.  .5

زیرزمینی. پایان نامه کارشناسی ارشد، رشته آبیاری و زهکشی، دانشکده علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز 

 صفحه. 110،

آب خروجی از زهکش در زه . بررسی تأثیر عمق اختلاط بر کیفیت1931شکیبا، م.، لیاقت، ع. و میرزایی، ف.  .0

 .107 -173(: 1) 17اراضی با آب زیرزمینی کم عمق و شور. مجله پژوهش آب در کشاورزی، 



 …درآب آب شور و شیرین در زهکشی و تاثیر آن بر شوری زهبررسی اختلاط قائم  / 455

 

 برای آبیاری کم روش در محلول های و نمك رطوبت توازن سازی شبیه. 1931.ف کاوه، و ش. نژاد، علی .7

 .19-11(:9)1 خاك، و آب منابع حفاظت مجله زراعی. گیاهان برخی

. بررسی اثرات زهکشی کنترل شده بر روی شوری خاك، مدیریت آبیاری و عملکرد نیشکر 1931محجوبی، آ.  .1

نامه دکترا رشته آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه  در کشت و صنعت امام خمینی. پایان

 شهید چمران اهواز.

شیرین در اراضی  -ن ضخامت فصل مشترك آب شور. تعیی1931مختاران، ع.، ناصری، ع.ع. و کشکولی، ح.ع.  .3

تحت آبیاری و آب زیرزمینی شور و کم عمق. دوازدهمین کنفرانس هیدرولیك ایران، تهران: دانشگاه تهران. 

 آبان.  1-7

آب کشاورزی با استفاده از تحلیل پویایی سیستم. پایان برداری از زه. مدیریت شوری و بهره1911نوذری، ح.  .11

، رشته هیدرولوژی و مدیریت منابع آب، دانشکده آب و خاك گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، نامه دکتری

 صفحه. 190دانشگاه تهران،

 خاك شوری دقیق کنترل طریق از آب سازی مصرف . بهینه1931و.  سلطانی، م. و غلامی، ،.ی نژاد، هاشمی .11

 .53-01(:9)1خاك،  و آب منابع حفاظت مجله شرایط ماندگار. در

12. De Louw, P.G.B., Eeman, S. and Oude Essink, G.H.P. 2011. Shallow rainwater lenses in 

deltaic areas with saline seepage. Hydrologe and Earth System Sciences Discussions, 8: 

7657- 7707. 

13. De Louw, P.G.B., Eeman, S., Oude Essink, G.H.P., Vermue, E. and Post, V.E.A. 2013. 

Rainwater lens dynamics and mixing between infiltrating rainwater and upward saline 

groundwater seepage beneath a tile-drained agricultural field. Hydrogeology Journal: 

501(2013)133-145. 

14. Eeman, S., De Louw, P.G.B. and Van Der Zee, S. E. A. T. M. 2017. Cation exchange in a 

temporally fluctuating thin freshwater lens on top of saline groundwater. Hydrogeol J 

(2017) 25:223–241. 

15. Eeman, S., Leijnse, A., Raats, P.A.C. and Van Der Zee, S. E. A.T. M. 2011. Analysis of 

the thickness of a fresh water lens and of the transition zone between this lens and 

upwelling saline water. Advances in Water Resources, 34(2): 191-202. 

16. Ghjben, W.B. 1889. Nta in vebend met de woorgenomen putboring nabij Ames terdam- 

Tijdschrift van let konink lijk inst. Vagnig.  

17. Hassanizadeh, S.M. 1997. Mathematical modeling of hydro- geologic processes. Lecture 

notes. Utrecht University, Institute of Earth Sciences.  

18. Herzberg, A. 1901. Die wasser versorgune einiger nordseebader. Journal Gasbeleucht 

Wasserversorgung. 44: 815-9. 

19. Hubbert, M. K. 1940. The theory of groundwater motion: Journal of Geology. 48(8): 785-

944.  

20. Maas, K. 2007. Influence of climate change and sea level rise on a Ghijben Herzberg Lens. 

Hydrogeology Journal: 347: 223-8. 

21. Oude Essink, G. H. P. 2001a. Salt water intrusion in a three- dimensional groundwater 

system in the Netherlands: A numerical study, Transport in Porous Media, 43(1): 137-158.  

22. Oude Essink, G. H. P. 2001b. Salt water intrusion in 3-d large- scale aquifers: A Dutch 

case, phys. Chem. earth, 24(4): 337.  



 459 / 9311/ 4 شماره/  34 جلد/  ب/  کشاورزی در آب پژوهش نشریه

 

23. Oude Essink, G.H.P., Baaren, E.S. and De louw.  P. G. B. 2010. Effects of climate change 

on coastal groundwater systems: A modeling study in the Netherlands. Water Resource 

research, 46:  

24. Sorey, M. L. 1998. Numerical modeling of liquid geothermal systems, U.S. Geological 

survey prof. pap. 16044-D, 1978. 

25. Pauw, P.S., van Baaren, E.S., Visser, M., Delouw, P.G.B. and Oude Essink, G.H.P. 2015. 

Increasing a freshwater lens below a creek ridge using a controlled artificial recharge and 

drainage system: a case study in the Netherlands. Hydrogeology Journal: DOI 

10.1007/s10040-015-1264-z. 

26. Vermue, E., Delouw, P.G.B., Eeman, S., Oude Essink, G.H.P. and Vanderzee. S.E.T. 2010. 

Experimental evidence of rainwater lens dynamics in natural and agro-ecosystems in the 

Scheldt river region. Salt water Intrusion Meeting Azores, Portugal. 

 

 



37 / Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water Sci.) Vol. 34, No.4, 2021 

 

Evaluation of Vertical Mixing of Saline and Fresh Water in 

Drainage and Its Effect on Drainage Water Salinity in Dabal 

Khazaei and Salman Farsi Sugarcane Farms 

 
A. Mokhtaran1, A.A. Naseri, and H.A. Kashkoli 

Assistant Professor, Agricultural Engineering Research Department, Khuzestan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, Agricultural Research Education and Extension Organization 

(AREEO), Ahwaz, Iran. 
alimokhtaran@gmail.com 

Professor of Irrigation and Drainage Shahid Chamran University of Ahwaz, Iran. 
abdalinaseri@yahoo.com 

Retired Professor of irrigation and drainage Shahid Chamran University of Ahwaz, Iran.  
kashkulihda@gmail.com 

 

Received: April 2020, and Accepted: September 2020 

 
Abstract 

 
In the new drainage conditions in the center and southwest of Khuzestan Province, 
by reducing the depth of drainage installation and controlled drainage, studying the 
dynamics of the mixing zone, understanding the specifications of this region, and 
its effect on the flow rate of drainage water and salinity is important. In this study, 
seven groups of piezometers, each consisting of 8 piezometers placed at different 
soil depths (0.8 to 5m) and at different distances from the drainage water collector 
were studied in two research farms, namely, field R9-11 Dabal Khazaei agro-
industry (with an average drainage depth of 2 m and distances of 65 m) and field 
R8-7 in Salman Farsi agro-industry (with an average depth of 1.4 meters and 42 
meters distances).Water level in piezometers, water salinity in different soil layers, 
and drainage water flow rate and salinity were monitored daily in three periods of 
heavy irrigation of sugarcane (March to October of 2013, 2014 and 2017). Results 
indicated that by starting a heavy irrigation, hydraulic head increased and hydraulic 
head variance between bottom layer (4 and 5 m) relative to the surface layers, 
established vertical flow and saline inflow upwards. Reducing the installation depth 
of drains up to 60 cm from in R9-11 compared to farm R8-7 and moving away from 
the collector up to 400 m in each farm, reduced the installation depth of drains up 
to 40 cm, and increased the hydraulic load by an average of 8-12 cm. The thickness 
of the mixing area was up to one meter and the reduction of the average salinity 
line in the mixing area was 8%. It was found that in addition to irrigation water 
salinity, drainage water salinity was affected by groundwater salinity and the 
difference in drainage depth, position of the impermeable layer, and the presence 
of sand lenses. By decreasing drainage depth, the drainage water discharge 
decreased sharply, such that the averag drainage water from each lateral in farm 
R9-11 was 10 mm/day, and in farm R8-7 it was 3.3 mm/day. The results showed 
that with increasing the thickness of the salt and fresh water mixing zone due to the 
optimal reduction of drainage depth, the volume of water consumed in each 
irrigation cycle decreased due to plant use of this zone, which can be an effective 
factor in conserving soil and water resources. 

 

Keywords: New drainage methods, Transition zone, Impermeable layer, Salts concentration, 

Piezometer 
 

                                                           
1 - Corresponding author: Ahwaz. Khuzestan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center Agricultural 

Engineering Research Department. 

mailto:alimokhtaran@gmail.com
mailto:abdalinaseri@yahoo.com
mailto:kashkulihda@gmail.com

