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 علمی پژوهشینوع مقاله: 

 

 چکیده

.  سیی آی زیعزمينییی  ۀیکییی  ز ام میید تهدیدهننییده بییع ی منییاب، آی شییيعی ش ريشییعوی آی شییمر و   ییم  آن بیی  سیی ع

بنید بیا آی ۀسی  ر هکیار زهکی  لازید زیعزمينییش زهکی  لازید روبیاز و ریعددر  ی  ریووه  ش   ردیده ی هنتعلبع ی 

گيیعی قیع رمحید  شیان د د  هیابعرسیی  تیای  .شید رزییابی  بعرسیی و HYDRUS_2D شیدهو سنجی   ست اده  ز مدل

 .د ردروی خییعوآ آی و  مییز   ز مییعز هییع دو آب ییم ن شییمر و شییيعی   بییاز و زیعزمينییی  اییع قابیید تییمجهیزهکیی  رو

بیا زهکشیی شیده  آی مقید ر ش زدیکیی م یزن آی شیمر بی  م یزن آی شیيعی  با تغييع محید زهکی   زمش ص شد 

ی هی  زهکی  روبیاز در در لیاتت و یابیدمییمتیع مکبی  بیع متیع هیاه   8/5و  5/6زهک  روباز و زیعزمينی ب  تعتيی  

مقید ر تخ يیع  ز سی    ش  باشیدد شیتع ر قیمتعی  ز هی  سیا تی 5متعی  ز م یزن آی شیيعی  و امی  سا تی 90 ۀفاصل

باای   فیز ی  شیمری در  هی  سی   بیدون زهکی تخ يیع در لاتی  مقید ر بيشیتع  ز  سیازیدر هید میدت شخي خاک 

  يیتعت بی  متیعیسیا ت 70 و 65 ش55 یهیاامی  تیا بنیدآی ۀریعد  صی مشیاهده شید  .شیمدمیمحيط بي  دو آب م ن 

 سیت اده شیده در  یی  ریووه   هیاروش هیارگيعیبی  .شیمدمیی شیمر آی انیجع ورود درصد 88 و 15 ش6 هاه  باا 

بیا تمجی  بی  شیع یط هیع بایید و  جم  ی  م تلی  محیيط زیسیتی در بیع د رد شجلیمگيعی  ز ريشیعوی شیمری ب  منظیمر

  .شمدممجمد   ت ای ر هکارهای من ق  و  همي  آن یکی  ز 

 

 کلیدی هایهواژ

 شمریش گع دیان هيدروتيکی ۀجخه بندشآی ۀرعدآی زیعزمينیش 

 

 مقدمه

اختتت آ آب شتتور و شتتیرین، امتتروزه در ب تتیاری از 

 Adegoke et) منتاط  ههتان ستبگ نگرانتی شتده استت

al., 2013; Custodio, 2010; Werner, 2010).  ایتتن

نگرانتتی ف تتص ختتاق منتتاط  ستتاکلی و نزدیتت  بتت  

مجتتتاور هتتتای زمتتتیندریاهتتتای شتتتور نی تتتت بلکتتت  

را هت   زارهتاشتورهشتور و  هتایآبختوانشور،  هایدریاچ 

مختلفتی ماننتد هتای این پدیتده بت  روش شود.یمشامل 

هتتای کتتاهش پیشتتروی بتت  بررستتی طتتوش پیشتتروی، روش

و بتتا استتتفاده از هتتای فیزیکتتی، ریا تتی صتتورم متتدش

استتت  شتتدهبررستتی آنهتتا  ی ازهتتای واقعتتی یتتا ترکیبتتداده
(Toller & Strack, 2019; He et al,  

 

2018; Chang & Clement, 2012, Rathore et 
  

al, 2018; Rice et al., 2012) . 
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 ,Goswami & Clement) و کلمنتتت یگوستتوام

 )ردیتتاب(، آب شتتور را کتت  بتتا رنتت  یشتترویپ (2007

ست  کالتت  بترای متخلختل صیمشخص شده بتود در م ت

و متترز مشتتتر  را در  یبررستت یشتتگاهیآزما اسیتتدر م 

از  ایتتن م   تتان. کردنتتدمتفتتاوم برداشتتت  یهتتازمان

 ۀیتتگرفتنتتد کتت  ناک جتت یختتود نت یمشتتاهدام تجربتت

در هتتر دو کالتتت  ،شتتور ریتتآب شتتور و   نیبتت یانت تتال

 بتت  صتتورم مشتتخص و تیتتز ،نامانتتدگارمانتتدگار و  صیشتترا

 .است

شتتور و شتتیرین در استتتان  تتتداخل آب ،در پژوهشتتی

 SEAWATبتتتا بتتت  کتتتارگیری متتتدش  شتتتاندن  چتتتین

در  ،آب شتتیرین ستت  کتت   ه شتتدنشتتان داد وبررستتی 

ستتازی بتت  علتتت برداشتتت آب بتترای شبی  ۀدور یانتهتتا

 متتتر کتتاهش 2مصتتارک کشتتاورزی در نتتواکی کتت  عمتت  

ستت   آب زیرزمینتتی در منتتاط   ،همچنتتین .استتت یافتتت

نمتت  در پایتتان استتتخراج بتتیش از کتتد آب اشتتور بتتآب

 Chang et) ه استتتافتتت کتتردمتتتر  88/1دوره کتتدودا  

al., 2018) . 

قالتتتگ مختلتتتر در هتتتای روش کتتتارگیریبتتت بتتتا 

از پیشتتروی شتتوری هلتتوگیری  ،هتتای متفتتاومپژوهش

 Motallebian et) م لبیتتان و همکتتارانشتتده استتت. 

al., 2019) ستت  ی در کنتتترش نفتتو   ۀاثتتر کانتتاش ت ذیتت

اثتتر بخشتتی  بررستتی ورا آب شتتور بتت  آبختتوان شتتیرین 

ارزیتتابی  SEAWATبتتا استتتفاده از متتدش را کانتتاش روبتتاز 

نشتان داد کت  کانتاش ایتن م   تان . نتایج پژوهش کردند

نفتتو  آب شتتور  ۀت ذیتت  ستت  ی باعتت  کتتاهش پهنتت

کتتاهش هتتدایت هیتتدرولیکی بتتا استتتفاده از  .شتتودمی

کائتتل زیرزمینتتی دیتتوار رستتوبام مصتتنوعی بتترای ایجتتاد 

های بتالای آبختوان آزمتایش شتده استت و نتیجت  در لای 

 ۀهیتتدرولیکی لایتتنشتتان داد کتتاهش هتتدایت  هتتابررستتی

 Strack)شتود بتالا باعت  کتاهش پیشتروی آب شتور می

et al., 2016).  نورآبتتادی و همکتتاران(Noorabadi et 

al., 2017)  ت ییتترام تتتیثیر بتتا ستتاخت متتدش فیزیکتتی

 ۀروی هبهتتترا   لظتتتت آب شتتتور و تتتتراز آب شتتتیرین

کاصتتل از متتدش  بررستتی و نتتتایج پیشتتروی و پ تتروی

بتت  صتتورم  SEAWATبتتا استتتفاده از متتدش  فیزیکتتی را

هتتای ایتتن پتتژوهشنتتتایج . کردنتتد ستتازیعتتددی شبی 

متر ست   آب ستانتی 5/0بتا افتزایش  نشتان داد ان  م 

متر پ تتروی داشتتت  ستتانتی 30شتتیرین، هبهتت  آب شتتور 

بتت  صتتورم  آب شتتیرین ۀاثتتر ت ذیتت ،در پژوهشتتی استتت.

بتتا استتتفاده از متتدش  بتتر پ تتروی آب شتتور ستت  ی

 SEAWATعتتتددی  بتتت  کتتتارگیری متتتدش فیزیکتتتی و

بتتا کتتاهش ستت   آب شتتور و  ه شتتدنشتتان داد وبررستتی 

بتت   اینکتت آب شتتیرین، آب شتتیرین بتت  هتتای  ۀت ذیتت

و بتر آن اثتر بگتذارد، تمایتل کنتد سمت آب شور کرکتت 

متدش فیزیکتی  ۀب  کرکتت اف تی بت  ستمت م تل تخلیت

 . (Mehdizadeh et al., 2020) دارد

زار مرکتتزی دشتتت قتتزوین زهکتتش روبتتاز در شتتوره

زار بت  مرکتز شتورهبرای هلوگیری از پیشتروی شتوری از 

. در پژوهشتی بتا سمت ارا تی کشتاورزی اکتدار گردیتد

اثتتتر زهکتتتش روبتتتاز  GeoStudio رافتتتزااستتتتفاده از نرم

آن در کنتتتترش متتت ثر و ن تتتش اکتتتدار شتتتده بررستتتی 

) et alSotoudehnia ,.شتد درصتد اعت م  6/13شتوری 

)et alElaty -Abd ,.ن و همکتتارا  عبتتدالع ی. 2014(

بنتتد در هلتتوگیری از پیشتتروی آب ۀتتتاثیر پتترد 2019(

شتتوری در آبختتوان بی تتکین در فلوریتتدا را بتتا استتتفاده از 

هتتا بررستتیدر نتتتایج و  کردنتتدبررستتی  SEAWATمتتدش 

در هلتتوگیری از پیشتتروی آب شتتور  آنمتت ثر بتت  ن تتش 

 رسیدند. و منابع آب شیرین دریا ب  سمت ساکل

ستتازی توانتتایی شبی  HYDRUS-2Dمتتدش عتتددی 

توامتتتان آب و امتتت ح در م تتتیص اشتتتبا  و هریتتتان 

از ایتتن رو  .(Šimůnek et al., 2012)  یراشتتبا  را دارد

مختلتر استتفاده هتای هتدکهای ب تیار و بتا در پژوهش

بت  دقتت قابتل دستت آمتده از آنهتا بت و نتایج  شده است
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...های جلمگيعی  ز ريشعوی آی شمربعرسی و مقایس  روش  

ند استتتازی ا عتتتان داشتتتت افتتتزار در شبی قبتتتوش نرم
(Soltani et al., 2018, Wang et al., 2017, Selim 

et al., 2018, de Oliveira et al., 2020) .هتتا پژوهش

 ۀشتتیرین  البتتا  در ناکیتتآب در متتورد تتتداخل آب شتتور و 

 یتتر  ۀدریاهتتا بتتوده استتت و بتت  ناکیتتستتاکل اشتتبا  و 

عمت  شتور کمتتر توهت  شتده اشبا  با س   ای تابی ک 

هتتای بخوانشتتیرین در آآب استتت. اختتت آ آب شتتور و 

هتتتا و همکتتتاران عمتتت  و شتتتور در پتتتژوهش ربانیک 

(Rabbaniha et al., 2020a)  بتتتا استتتتفاده از متتتدش

شتتده چهتتار گرادیتتان هیتتدرولیکی بررستتی بتتا فیزیکتتی 

متتتدش  بتتتالای توانتتتایی ،دیگتتتر ی. در پژوهشتتتاستتتت

HYDRUS-2D  پیشتتتتتروی  ۀی هبهتتتتتستتتتتازدر شبی

 ,.Rabbaniha et al) استتتتهشتتتد گتتتزارششتتتوری 

2020b) . 

بررستتتی و  ستتتازیشبی  ،هتتتدک از ایتتتن پتتتژوهش

در هلتتتتتوگیری از پیشتتتتروی شتتتتتوری راهکارهتتتتای 

راهکارهتتای ستتناریوهای بلنتتد متتدم )شتتش متتاه( استتت. 

زهکتتتش  -1شتتتامل : در ایتتتن پتتتژوهش متتتورد بررستتتی

بنتتتد آب ۀپتتترد -3زهکتتتش روبتتتاز و  -2زیرزمینتتتی، 

ه تتتند. م تتل قتترار گیتتری زهکتتش زیرزمینتتی و رو بتتاز 

بنتد در ست  مکتان مختلتر آب در شتش و پتردهیت  هر 

ستتازی و شبی  HYDRUS-2Dافتتزار بتتا استتتفاده از نرم

بتتتر توزیتتتع شتتتوری و آنهتتتا تتتتاثیر م تتتل قرارگیتتتری 

 .شدهلوگیری از پیشروی آب شور بررسی 

 

 هامواد و روش

 20ا  لظتتت بتتپیشتتروی آب شتتور  ،در ایتتن پتتژوهش

متر بت  طترک آب ستانتی 25زیمنس بر متتر و تتراز دسی

 10زیمنس بتتر متتتر و تتتراز دستتی 1شتتیرین بتتا  لظتتت 

متر متتتد نظتتتر ستتتانتی 360×70متر در م  تتتع ستتتانتی

از بتتتا استتتتفاده . (Rabbaniha et al., 2020a)استتتت 

  Rabbaniha et)ستتنجی شتتده متتدش واستتنجی و ص ت

 

al., 2020b) ی بتتتت  منظتتتتور ستتتتناریوهای متفتتتتاوت

ستتناریوهای . شتتد ستتیربر هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری

متتورد بررستتی شتتامل زهکتتش کائتتل زیرزمینتتی، زهکتتش 

کت  بتا استتفاده از متدش  استتبنتد آب ۀکائل روباز و پرد

HYDRUS-2D  سازی شدند.شبی 

 D2-HYDRUS مدشمعرفی 

HYDRUS همتتتتراه بتتتتا آن،  یافتتتتزارنرم ۀو ب تتتتت

 ستازی یشب بترای کت  کنتدیم ارائت  را عتددی هتایمدش

 بتترای متخلختتل صیم تت در گرمتتا و امتت ح آب، کرکتتت

بتت  صتتورم یتت ، دو و ستت   اشتتبا  ریتت  و اشتتبا  صیشتترا

در  آب انیتتهر بتتر کتتاک  ۀمعادلتت. دارد کتتاربردبعتتدی 

 د:شویم ریتعر ریز صورم ب  HYDRUS-2Dمدش 

 

(1)           
    

= −  
     

A A

ij iz

i i

h
K K K S

t x x


 

 

 ،ک  در آن

 = متر مکعتتگ بتتر )ستتانتی رطوبتتت کجمتتیم تتدار

 ارتفتتتتا  معتتتتادش فشتتتتار=  h ؛متر مکعتتتتگ(ستتتتانتی

 iX ؛متر()بتتر ستتانتیتخلیتت  یتتا ت ذیتت  =  S ؛متر()ستتانتی

(i=1,2,… ) =؛متر()ستتانتی مختصتتام مکتتانی t  =زمتتان 

A ؛)ستتاعت(
ijK  = بعتتد تان تتور  یرهمگنتتی های بیم لفتت

AK  ختتتا  وK  =  هتتتدایت هیتتتدرولیکی  یتتتر اشتتتبا

-کجتت  آب تخلیتت =  S و ؛متر بتتر ستتاعت()ستتانتیختتا  

 .خا  کج  واکد  ی از زمان واکد در شدهت ذی 

 ارائت  شتده توستص ختا  یرطتوبت ۀمشخصت یمن ن      

 و  (2 ۀ)راب تتت ) 1980Genuchten, Van( گنتتتوختنون

نیتتتز از متتتدش  ختتتا  راشتتتبا ی  یکیدرولیتتته تیهتتتدا

( 3) ۀم تتاب  راب تت ) ,1976Mualem( معلتت  ی ریپاکتت

 استفاده شده است:

(2  )          
s r

r n m
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   h<0
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(3)   
2

1/( ) 1 (1 )l m m

s e eK h K S S = − −    

 

(4)     
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 ،ک  در آن

eS  =؛اشتتبا  ن تتبی s = متر )ستتانتی رطوبتتت اشتتبا

 مانتتدهرطوبتتت باقی= r ؛متر مکعتتگ(مکعتتگ بتتر ستتانتی

هتتدایت =  sK ؛متر مکعتتگ(متر مکعتتگ بتتر ستتانتی)ستتانتی

 m ،n ،α و ؛متر بتتر ستتاعت()ستتانتی  هیتتدرولیکی اشتتبا

پارامترهتتتای تجربتتتی ورودی متتتدش کتتت  در بتتتین =  lو 

 متر()بتتر ستتانتی بعتتد یدارا αو  بعتتدیب lو  m ،nهتتا آن

در  5/0معمتتولا  بتت  طتتور میتتانگین برابتتر  lاستتت. پتتارامتر 

هتتایی امتت ح در م تتیص ختتا  هابتت  .شتتودنظرگرفتتت  می

انتشتتتار تخمتتتین زده  -انت تتتاش ۀبتتتا استتتتفاده از معادلتتت

هتتای انتشتتار از ترکیتتگ مکانیزم-انت تتاش ۀمعادلتت شتتود.می

دستتت  ای و انتشتتارپذیری بتتپخشتتیدگی، انت تتاش تتتوده

  .(5 ۀ)راب  آیدمی

(5)      i
ij

i i i

( q C )( C ) C
D

t x x x



    

= − 
    

                

 ،ک  در آن 

C  =گتترم بتتر  لظتتت امتت ح م لتتوش در آب ختتا  )میلی

تان تتتور  تتتریگ انتشتتتار =  Dij؛ متر مکعتتتگ(ستتتانتی

شتتتدم هریتتتان =  qi ؛متر مربتتتع بتتتر ستتتاعت()ستتتانتی

تو تی  پیشتتر  پارامترهتادیگتر متر بتر ستاعت( و )سانتی

 اند.داده شده

من نتتتی مشخصتتت  رطتتتوبتی و هتتتای  تتتریگم تتتادیر 

هتتای انت تتاش امتت ح بتتا استتتفاده از داده هتتای تتریگ

بتت  و  رطوبتتت و شتتوری برداشتتت شتتده از متتدش فیزیکتتی

 D2-HYDRUSابتتزار کتتل معکتتوس در متتدش کتتارگیری 

  انتتتدقابتتتل مشتتتاهده 1و در هتتتدوش  هدستتتت آمتتتد بتتت

b)2020., al et(Rabbaniha  .ستتناریوی متتورد بررستتی 

بتت  منظتتور بررستتی اثتتر زهکتتش زیرزمینتتی در کنتتترش و 

یری از پیشتتروی شتتوری، زهکتتش زیرزمینتتی بتت  هلتتوگ

مکتتان  6متر و در ستتانتی 10ای بتت  ق تتر صتتورم لولتت 

 (.2مختلر هانمایی شد )هدوش 

 

 

 (Rabbaniha el al., 2020b)ااب  لعه  آی و  مز   هایضعی  -1جدول 

Table1. Water flow and solute transport parameters 

رطوبت 

 اشباع

 )درصد(

Saturated 

Water 

Content 

(%) 

ماندهرطوبت باقی  

 )درصد(

Residual 

Water Content 

(%) 

n 

(-) 

 

α 

(1/cm) 

هدایت 

 هیدرولیکی اشباع

متر بر روز()سانتی  

Saturated 

Hydraulic 

Conductivity 

(cm/day) 

انتشارپذیری 

 طولی

متر()سانتی  

Longitudinal 

Dispersivity 

(cm) 

انتشارپذیری 

 عرضی

متر()سانتی  

Transversal 

Dispersivity 

(cm) 

پخشیدگی 

 مولکولی

متر )سانتی

 مربع بر روز(

Molecular 

Diffusion 

(cm2/day) 

0.369 0.546 1.251 0.1276 100 8.1 4.5 0.02 
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 جا مایی معهز تمت  زهک  -2جدول 

Table 2. Location of the drainage pipe center 

 حالت

Case 

 قطر

 متر()سانتی

Diameter (cm) 

مرکز لوله از منبع شیرین  ۀفاصل

 متر()سانتی

x (cm) 

مرکز لوله از کف  ۀفاصل

 متر()سانتی

z (cm) 
 a 10 270 5-الر

 b 10 270 5-ب

 c 10 180 10-ج

 d 10 180 10-د

 e 10 90 15-ه

 f 10 90 15-و

 

 1زهکتتش روبتتاز بتت  صتتورم کانتتالی بتتا شتتیگ دیتتواره 

نیتتز در شتتش مکتتان متر ستتانتی 10و عتترک کتتر  1بتت  

قترار داده شتد کت  اثتر زهکتش روبتاز و م تل قرارگیتری 

بنتتد بتت  علتتت آب ۀپتترد (.3آن بررستتی شتتود )هتتدوش 

مکانیزم متفتاوتی کت  ن تبت بت  زهکتش دارد،  هتر چت  

تر باشتتد عملکتترد بهتتتری بتت  مختتزن آب شتتور نزدیتت 

بنتد تنهتا از نظتر عمت  آب ۀپترداز ایتن رو . خواهدداشت

بنتد آب ۀ)س  عم  مختلتر( بررستی شتد.  تخامت پترد

 ۀمتر و در ست  عمت  چ تبیده بت  کتر، فاصتلسانتی 10

متر از کتتر قتترار داده ستتانتی 15و  متر از کتترستتانتی 5

بنتد از نتو  ختا  بتا بافتت رس بتا آب ۀشد. هتنس پترد

متر بتر روز بتا توهت  بت  ستانتی 08/0هدایت هیدرولیکی 

 ,.Abd-Elaty et al)و همکتتاران  عبتتدالع یگتتزارش 

 انتخاب شد. 2019(

 

 جا مایی معهز ه  زهک  روباز -3جدول 

Table 3. Location of the open drainage center 

 حالت

Case 

 عرض کف

 متر()سانتی

Width (cm) 

مرکز کانال از منبع شیرین  ۀفاصل

 متر()سانتی

x (cm) 

معهز ها ال  ز ه   ۀفاصل

 متع()سا تی

z (cm) 
 a 10 270 5-الر

 b 10 270 5-ب

 c 10 180 10-ج

 d 10 180 10-د

 e 10 90 15-ه

 f 10 90 15-و

 

هتتای شتترایص متترزی بتترای تعیتتین ستت   آب آبخوان

آب شور و شیرین ب  صتورم هتد ثابتت، ست   ختا  بت  

علتتت تمتتاس بتتا هتتو، شتترآ متترزی اتم تتفری  و ب یتت  

)شتتکل  مرزهتتا بتت  صتتورم بتتدون هریتتان تعریتتر شتتدند

هتا بت  دلیتل ثابتت . شرآ مرزی امت ح در مترز آبخوان(1

هتتا، نتتو  اوش ) لظتتت ثابتتت( آبخوان بتتودن  لظتتت در

 ل اظ گردید. 

بتترای ختتروج آب و امتت ح از طریتت  زهکشتتی روبتتاز و 

آنهتتا زیرزمینتتی، شتترآ متترزی ستت   نشتتت در هتتداره 

منظور گردید. 
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 شع یط معزی هيدروتيکی -1شکد 

Fig 1. Hydraulic boundary condition 
 

 و بحث نتایج

زمتتان شتتش متتاه بتترای بررستتی  ،در ایتتن پتتژوهش

در فصتل پتاییز و زیترا  طولانی مدم در نظتر گرفتت  شتد

ستت   ای تتتابی در متتدش  ،زم تتتان بتت  علتتت بتتارش

و آب بتت  همتتراه امتت ح از متتدش آیتتد متتیفیزیکتتی بتتالا 

شتود. فیزیکی بت  مختازن آب شتور و شتیرین سترازیر می

و کنتتد شتتود شتتوری مختتازن ت ییتتر ایتتن امتتر باعتت  می

صتاد  نباشتد. در فصتل تاب تتان  منتختگ شرایص مترزی

و  استتکت  م تدار آن و بهار بارش ب  صتورم پراکنتده و 

 روی شتتتوری و ستتت   آب در مختتتازن نتتتداردتتتتیثیری 

تبخیتتر زیتتاد از ستت   ختتا  باعتت   ،از طرفتتی .(2)شتکل 

شتتود کتت  ستت   آب در متتدش افتتت کنتتد و شتترایص می

از . (2)شتتکل کنتتد شتتوری ایجتتاد  توزیتتع ب رانتتی از نظتتر

 توزیتتع شتتوری در در ایتتن پتتژوهش بتترای بررستتیایتتن رو 

طتتولانی متتدم بتت  شتتش متتاه ابتتتدایی ستتاش اکتفتتا شتتد. 

ستتی هتتای تشتتت  تبخیتتر و بتتارش از ای تتتگاه هواشناداده

دانشتتگاه تهتتران واقتتع در ای تتتگاه هواشناستتی  نزدیتت 

 گرفت  شد. آموزشی دانشگاه ۀمزرع
 

 
 یساز يشخ مدت در بارش و عيتخ  مقد ر -2 شکد

Fig 2. Evaporation and precipitation during the simulation period 
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ن تتش زهکتتش کائتتل زیرزمینتتی و رو بتتاز در کنتتترش 

 شوری

توزیتتع شتتوری و ستت   ای تتتابی را بعتتد از  3کل شتت

و  در شتترایص عتتادی و بتتدون زهکتتش متتاه 6گذشتتت 

در را توزیتتتع شتتتوری بتتت  ترتیتتتگ  5و  4 هتتتایشتتتکل

 زهکشتتی کانتاشو لولت   قرارگیتری( )التر تتا و هتایکالت

 5و  4، 3 هایشتتتکل ۀبتتتا م ای تتتدهنتتتد. نشتتتان می

 ن تتشو روبتتاز شتتود کتت  زهکتتش زیرزمینتتی مشتتخص می

بتتین  ۀشتتوری در فاصتتل ۀدر کنتتترش بیشتتین قابتتل تتتوههی

 م تتتل . در متتتورد هانمتتتاییانتتتددو زهکتتتش نداشتتتت 

: انتدشتده بررستیکت  استت اهمیتت باعامتل س   ،زهکش

و شتتوری کنتتترش  -2میتتزان ختتروج نمتت  از زهکتتش  -1

 بتترم تتل زهکتتش تتتیثیر  -3آن از پیشتتروی هلتتوگیری 

 التتر-4آبختتوان شتتیرین. در شتتکل  ورود و ختتروج آب از

زهکتتش متتانع هریتتان آب و امتت ح و پیشتتروی  التتر-5و 

بتوده استت. از طرفتی مت ثر شوری شتده و از ایتن ههتت 

شتتود کتت  ستت   آب، مشتتخص مینیمتتر  بتتا توهتت  بتت  

آب شتتیرین نیتتز  آبختتوان عتت وه بتتر آبختتوان آب شتتور،

بتت  ،  استتتقتترار گرفتتت  و در کتتاش تخلیتت  تتتیثیر ت تتت 

مترمکعتتگ  88/6و  2/7کتت  از متترز آبختتوان شتتور طوری

 36/0و  43/0بتتتر متتتتر و از متتترز آبختتتوان شتتتیرین 

در زهکتتتش کائتتتل  بتتت  ترتیتتتگ مترمکعتتتگ بتتتر متتتتر

وارد شتده استت.  بت  ستمت داختل آب زیرزمینی و روبتاز

در کتالی کتت  در شتترایص بتدون زهکتتش، از آبختتوان شتتور 

متتتر  24/1کتت  وارد شتتده  آب مترمکعتتگ بتتر متتتر 65/1

بت  علتت تفتاوم ست   ای تتابی در  آن ازمکعگ بتر متتر 

 استتت شتتده متترز آبختتوان شتتیرین تخلیتت  از دو آبختتوان،

  .(4 هدوش)

افتتتزایش گرادیتتتان هیتتتدرولیکی  "التتتر"در کالتتتت 

و آب شتتور بتتا ستترعت بیشتتتری ن تتبت بتت  قبتتل یافتتت  

آبختتوان شتتور  متترز از، بتت  طتتوری کتت  استتت شتتدهتخلیتت  

وارد بتت  همتتراه هریتتان آب نمتت   کیلتتوگرم 9/89و  94

بتتت  ترتیتتتگ آن از گرم کیلتتتو 5/88و  5/91شتتتده کتتت  

در  .تخلیت  شتده استت زمینتی و روبتاززیتر توسص زهکش

گرم نمتت  از متترز کیلتتو 8/21 ،شتترایص بتتدون زهکتتش

بتت  دلیتتل  آبختتوان شتتور وارد م تتیص ختتا  شتتده کتت 

گرم آن از متترز آبختتوان کیلتتو 12 گرادیتتان هیتتدرولیکی

ختتارج شتتده و ب یتت  در  بتت  همتتراه هریتتان آب شتتیرین

  خیره شده است. و بین دو آبخوان م یص خا  

، هتتاقتترار گیتتری زهکش هتتای مختلتتردر بتتین کالت

در هتتر دو نتتو   نمتت  و آب یبیشتتترین م تتدار زهکشتت

و کمتتترین  "التتر"مربتتوآ بتت  کالتتت  زهکتتش کائتتل

. در (4هتتدوش )استتت  "و"م تتدار مربتتوآ بتت  کالتتت 

متری از ستتتتانتی 90 ۀزهکتتتتش در فاصتتتتل "و" کالتتتتت

متری از کتتتر قتتترار ستتتانتی 15آبختتتوان آب شتتتیرین و 

 گرفتتت  استتت. در ایتتن کالتتت زهکتتش ستت   آب را در

متر ستتانتی 10 نزدیکتتی مختتزن آب شتتیرین برابتتر بتتا

ورود آب شتتتور بتتت  آبختتتوان از و متتتانع  کنتتتترش کتتترده

شتتیرین شتتده استتت. م تتدار شتتوری در م تتیص ختتا  

هتتای ن تتبت بتت  کالت کتت بتت  طوریافتتزایش پیتتدا کتترده 

تتیثیر دیگر بیشتتر استت ولتی م تدار نمت  دفتع شتده و 

 .استتتمتتوارد  ۀزهکتتش بتتر آبختتوان شتتیرین کمتتتر از ب یتت

م تدار هریتان و نمت  خروهتی  ر   اینکت بت  ،در نتیج 

را اصتتلی  ۀاستتت ولتتی زهکتتش و یفتتاز زهکتتش کتتداقل 

ایفتتا نکتترده استتت کتت  هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری 

  است.
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 ماهش  تمزی، شمری در مدل فيزیکی ببد  ز گذش   -3شکد 

Fig 3. Salinity distribution in physical model after 6 months 

 

 
 (ش 270ش  15)-(ش ی270ش  5)- ت  .( ببد  ز زمان ش  ماهx , z) های م تل در محد زهک  زیعزمينیدر لضمر  تمزی، شمری-4شکد 

 س    یستابی  س (. دهنده شان)خط س يد  متع( سا تی90ش  15)-( و و90ش  5)-(ش ه180ش  15)-(ش د180ش  5)-آ
Fig 4.  Salinity distribution in presence of subsurface drainage in various locations (x ,z) after 6 months, a (270 , 5), b 

(270 , 15), c (180 , 5), d (180 , 15), e (90 , 5) and f (90 , 15) cm (the white line is the water table). 

 

های مختلتر ب تتگی بت  شترایص انتخاب بتین گزینت 

متتورد م العتت  دارد و بتتا  ۀهتتای مختلتتر من  تتو اولویت

انتختاب کترد م ای   بتین شترایص مختلتر بایتد کتالتی 

ستازد. ک  کمترین آستیگ را بت  م تیص زی تت وارد متی

م تتل اکتتدار زهکتتش کائتتل بتت  عوامتتل  ۀتصتتمی  دربتتار

زهکشتتتی ب تتتتگی دارد. در  م ی تتتی و هتتتدک اهتتترای

بتا افتزایش ست   ختا  در تمتاس  ،اکدار زهکش روبتاز

ر تبخیتتر از ستت   ختتا  افتتزایش بتتا هتتوای آزاد، م تتدا

شتتود. یابتتد و ختتود باعتت  افتتت ستت   ای تتتابی میمی

م تتدار شتتده از زهکتتش روبتتاز کمتتتر از تخلیتت م تتدار آب 

زهکتتش زیرزمینتتی استتت و دلیتتل آن شتتده از آب تخلیتت 

. از استتتافتتزایش ستت   تبخیتتر و افتتت ستت   ای تتتابی 

تخلیتت  از متترز آبختتوان شتتیرین  ۀبتتا م ای تت ،طرفتتی

م تتدار  ،بتتا افتتزایش عمتت  زهکتتش کتت  دشتتومشتتخص می

استتت تتتا در  آب تخلیتت  شتتده در زهکتتش روبتتاز بیشتتتر 

تفتتاوم قابتتل  زهکتتش زیرزمینتتی. ولتتی در عمتت  پتتایین

توههی در م تدار آب وارد شتده بت  متدش از مترز آبختوان 

تتتوان گفتتت بتت  طتتور کلتتی می شتتیرین وهتتود نتتدارد.

زهکتتش روبتتاز از نظتتر هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری 

 بیشتین . م تدار کنتدمیبهتر از زهکتش زیرزمینتی عمتل 

استتت تتتا در شتتوری و توزیتتع آن در زهکتتش روبتتاز کمتتتر 

کتتذک ارتبتتاآ  تتتوانرا می دلیتتل آن ؛زهکتتش زیرزمینتتی

بتتتین ختتتا  و هلتتتوگیری از کرکتتتت آب در ختتتا  

.دان ت
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 های م تل  زهکشیبيزن  مک و آی در لات  -4جدول 

Table 4. The amount of water and salt passing through each aquifer boundary in different drainage situations 

 حالت

case 

 

 مقدار آب )متر مکعب بر متر(

Water (m3/m) 

 نمک )کیلوگرم(

Salt (kg) 
 مرز آبخوان شور

Saline aquifer 

boundary 

 مرز آبخوان شیرین

Fresh water aquifer 

boundary 

 زهکش

Drainage 

 مرز آبخوان شور

Saline aquifer boundary 

 مرز آبخوان شیرین

Fresh water aquifer 

boundary 

 زهکش

Drainage 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 
 بدون زهکش

non-drained 
1.65 1.65 -1.24 -1.24 ----- ----- 21.8 21.8 -12 -12 ----- ----- 

 a 7.2 6.88 0.43 0.36 7.48 7.17 94 89.9 0.25 0.23 91.5 88.5-الف

 b 5.64 4.51 -0.01 -0.4 5.41 4 73.7 59 -0.007 -2.5 68.6 50-ب

 c 3.47 3.5 0.62 0.52 4 3.9 46.8 45.5 0.4 0.33 43 41.5-ج

 d 2.88 2.3 -0.04 -0.6 2.6 1.5 37.8 30.6 -0.034 -5.35 30.7 17.4-د

 e 2.44 2.4 1.18 0.97 3.43 3 32.1 31.41 0.67 0.56 25.7 24.6-ه

 f 2.01 1.8 -0.09 -0.86 1.62 0.67 26.5 23.3 -0.61 -7.6 17 7.9-و
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ش  5)-(ش آ270ش  15)-(ش ی270ش  5)- ت  . ز زمان ش  ماه( ببد x , zهای م تل  )تمزی، شمری در لضمر زهک  روباز در محد-5شکد 

 دهنده س    یستابی  س (.متع )خط س يد  شان( سا تی90ش  15)-( و و90ش  5)-(ش ه180ش  15)-(ش د180

Fig 5.  Salinity distribution in presence of surface drainage in various locations (x ,z) after 6 months, a (270 , 5), b (270 

, 15), c (180 , 5), d (180 , 15), e (90 , 5) and f (90 , 15) cm (the white line is the water table). 

 

 ح خاکاثر محل زهکش بر تبخیر از سط

م تت ی  بتر ست   تتیثیر هکش زیر زمینتی و روبتاز ز

ستت   ای تتتابی بتتر تبخیتتر از  ،ای تتتابی دارنتتد. از طرفتتی

 س   خا  اثرگذار است.

بدین ترتیتگ م تل قرارگیتری زهکتش بتر تبخیتر از  

 ن تبت تبخیتر 7و  6 گتذارد. شتکلس   ختا  اثتر متی

هتتای کالتتتدر هتتر یتت  از را از ستت   ختتا   واقعتتی

زیرزمینتتی و روبتتاز ن تتبت  بتت  ترتیتتگ قرارگیتتری زهکتتش

 از ستتتت   ختتتتا  در کالتتتتت واقعتتتتی بتتتت  تبخیتتتتر

تبخیتتر از ستت   ختتا   دهتتد.بتتدون زهکتتش نشتتان می

 بتتتتتتر استتتتتتاس HYDRUS-2Dتوستتتتتتص متتتتتتدش 

عنتتوان زیتتر م استتب  و مانتتده در ختتا  رطوبتتت باقی

نمتتایش داده  متتدش تبخیتتر واقعتتی در ق تتمت خروهتتی

 شود.می

  

 
 م تل  قع رگيعی زهک  زیعزمينی ب  تخ يع در لات  بدون زهک های در لات  سخ  تخ يع  -6شکد 

Fig 6. Evaporation ratio in various placement cases of subsurface drainage to without drainage case 
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 های م تل  قع رگيعی زهک  روباز ب  تخ يع در لات  بدون زهک  سخ  تخ يع در لات  -7شکد 

Fig 7. Evaporation ratio in various placement cases of surface drainage to without drainage case 

 

اوش بت  علتت  ۀدر ست  ماهت تبخیترن تبت های نوسان

طتتور کتت   لتتی همتتانوهتتای پراکنتتده بهتتاری استتت. بارش

هتا در کتدی نی تتند کت  بتر آب مختازن گفت  شد بارش

کمتتترین م تتدار تبخیتتر از ستت   تتتاثیر گتتذار باشتتند. 

م تتدار تبخیتتر در  نو بیشتتتری "التتر" ختتا  در کالتتت

زهکتتش زیرزمینتتی و روبتتاز  هتتر دو نتتو  در "و"کالتتت 

شتتود کتت  هریتتان کتتاهش م تتدار تبخیتتر باعتت  میاستتت. 

افتتتد، کمتتتر رو بتت  بتتالا کتت  بتت  همتتراه امتت ح اتفتتا  می

شتتود و در نتیجتت  م تتدار تجمتتع نمتت  بتتر ستت   ختتا  

در هتتر دو نتتو  زهکتتش  ،"التتر"کتتاهش یابتتد. در کالتتت 

م تتدار تجمتتع شتتوری کمتتترین م تتدار استتت و ایتتن بتتا 

 5و  4های قرمتتز رنتت  شتتوری در شتتکل ۀپهنتت ۀم ای تت

شتتود. زهکتتش روبتتاز باعتت  افتتزایش ستت   مشتتخص می

شتتود کتت  ختتود باعتت  افتتزایش تمتتاس ختتا  بتتا هتتوا می

افتتزایش دلیتتل تبخیتتر و تجمتتع شتتوری شتتده استتت. 

 زهکتتش روبتتاز نیتتزستتازی در اوش شبی  ۀتبخیتتر در نیمتت

م تتتدار تبخیتتتر همتتتواره  "و"در کالتتتت همتتین استتتت. 

بیشتتتر از کالتتت عتتادی استتت و م تتدار شتتوری ستت   

خا  ن بت ب  کالتت بتدون زهکتش بیشتتر شتده استت. 

قترار گیتری زهکتش روبتاز در  این بدین معنی استت کت 

تنهتا از پیشتروی شتوری هلتوگیری نکترده  ن  "و"کالت 

نمتت  بتت  آبختتوان آب شتتیرین و  ۀبلکتت  باعتت  تخلیتت

در ستتت   ختتتا  نیتتتز شتتتده استتتت.  یافتتتزایش شتتتور

م تتل قرارگیتتری زهکتتش بتت  دلیتتل اثتتر  ،همچنتتین

کاهشتتی آن روی ستت   ای تتتابی، منجتتر بتت  کتتاهش 

 "التتر"شتتود بتت  طتتوری کتت  تبخیتتر در کالتتت تبخیتتر می

درصتتد  15ن تتبت بتت  کالتتت بتتدون زهکتتش بتت  میتتزان 

 ،ختتا  کتتاهش داشتتت  استتت. کتتاهش تبخیتتر از ستت  

دهتتد. بتتا ستت   ختتا  را کتتاهش می ۀتجمتتع شتتوری لایتت

 4التتر و شتتکل -5توزیتتع شتتوری در شتتکل  ۀمشتتاهد

شتتود کتت  شتتوری ستت  ی ختتا  مخصوصتتا  مشتتخص می

نزدیتت  بتت  آبختتوان آب شتتور کتتاهش داشتتت   ۀدر ناکیتت

 است.

 در کنترش پیشروی شوری بندآب ۀپردتاثیر 

ستت   آب و م تتل نیمتتر  توزیتتع شتتوری،  8کل شتت

دهتتد. مختلتتر نشتتان می هتتایبنتتد را در کالتآب ۀپتترد

بتترای بررستتی خ تتوآ هریتتان در ک تتور  ،در ایتتن شتتکل

بنتتد، روی متترز آبختتوان آب شتتور ردیتتاب قتترار آب ۀپتترد

بنتتد تنهتتا در شتترای ی متتانع هریتتان آب ۀداده شتتد. پتترد

کت  تتا لایتۀ  یرقابتل نفتو  رستیده آب شور گشت  استت 

 ۀبنتتد از لایتتآب ۀدر کتتالتی کتت  پتترد ج(.-8 )شتتکلباشتتد 

 ،متر فاصتتل  داشتتتت  باشتتتدستتتانتی 15 یرقابتتل نفتتتو  

متتتر  55/1م تتدار آب ورودی از متترز آبختتوان آب شتتور 

 ۀمکعتتتگ بتتتر متتتتر استتتت و بتتتا افتتتزایش عمتتت  پتتترد

 متتتر مکعتتگ بتتر متتتر کتتاهش یافتتت  32/1بنتتد بتت  آب

 است.
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ش  0)-( و آ270ش  15)-(ش ی270ش  5)- ت  .( ببد  ز زمان ش  ماهx , zهای م تل  )بند در محدتمزی، شمری در لضمر رعده آی-8شکد 

 دهنده س    یستابی  س (.متع )خط س يد  شان( سا تی270

Fig 8.  Salinity distribution in presence of surface drainage in various locations (x ,z) after 6 months, a (270 , 5), b (270 

, 15) and c (270, 0) cm (the white line is the water table). 

 

م تتدار ورودی آب از متترز آبختتوان شتتور در کالتتت 

. هنگتتامی کتت  استتتمتتتر مکعتتگ بتتر متتتر  65/1عتتادی 

تنهتا  ،بند ب  لایت   یتر قابتل نفتو  رستیده استتآب ۀپرد

مترمکعگ بر متتر آب وارد شتده کت  صترک تبخیتر  16/0

شتتوری در  ۀاز ستت   ختتا  شتتده استتت. م تتدار بیشتتین

نتتد بآب ۀم تتیص ختتا ، قبتتل و بعتتد از اکتتدار پتترد

بنتتد بتتر توزیتتع شتتوری آب ۀتفتتاوتی نداشتتت  ولتتی پتترد

ستت   نیمتتر  (. 8و  3 ثیرگتتذار بتتوده استتت )شتتکلیت

بنتتد بتت  علتتت هتتدایت آب ۀای تتتابی بتتا رستتیدن بتت  پتترد

متتتر بتتر روز( دچتتار  1/0هیتتدرولیکی ب تتیار کتت  )کتتدود 

شک تتت شتتده استتت. م تتدار شک تتت و افتتت ستت   

ستتت. ای تتتابی بتتا افتتزایش عمتت  پتترده افتتزایش یافتتت  ا

تر هریتان در دلیل آن وهتود مجرایتی بترای عبتور راکتت

. بتتا بررستتی م تتیر هریتتان توستتص استتتزیتتر پتترده 

شتود کت  آب بتا ت ییتر ( مشتخص می8 )شتکل ،هاردیاب

بنتتد رستتانده و از م تتیر آب ۀختتود را بتت  زیتتر پتترد ،م تتیر

م تتت ی  من تترک شتتده استتت. م تتدار هریتتان عبتتوری از 

بنتتد در آب ۀمتترز آبختتوان آب شتتیرین در کتتالتی کتت  لایتت

مترمکعتتگ  -22/1متری قتترار گرفتتت  استتت، ستتانتی 15

 -1متری قترار گرفتت  ستانتی 5در  کت  بر متتر، هنگتامی

مترمکعگ بر متر و در شترای ی کت  بت  طتور کامتل متانع 

متترز  زمترمکعتتگ بتتر متتتر آب ا 07/0یتتان شتتده استتت هر

 ۀدرطور کتت  پتتآبختتوان شتتیرین وارد شتتده استتت. همتتان

قتترار تتتیثیر بنتتد هریتتان ورودی از طتترفین را ت تتت آب
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داده است، بتر نمت  ورودی و خروهتی نیتز اثتر گذاشتت  

از مترز آبختوان شتور  ،بنتدآب ۀاست. در کالت بدون پترد

گرم نمتت  وارد آب شتتده کیلتتو 8/21در متتدم شتتش متتاه 

از  متریستتانتی 15 ۀفاصتتلبنتتد تتتا آب ۀو بتتا نصتتگ پتترد

 از کتتر متریستتانتی 5 تتتا فاصتتل  گرم،کیلتتو 5/20 کتتر

گرم و در کتالتی کت  پترده تتا لایت   یتر قابتل کیلو 5/17

گرم نمتت  وارد شتتده کیلتتو 6/2تنهتتا  ودنفتتو  اکتتدار شتت

بتتوده بنتتد بتر ختتروج نمتت  بیشتتتر آب ۀپتتردیر تتتیثاستت. 

 ۀهنگتامی کت  پترد .ختروج آب از مترز آبختواناست تا بر 

متری از کتتر اکتتدار شتتده ستتانتی 15بنتتد در فاصتتل  آب

درصتتد کتتاهش داشتتت  ولتتی  6/1م تتدار ختتروج آب استتت 

 پتترده،درصتتد کتت  شتتده استتت.  3/8م تتدار ختتروج نمتت  

 یتر قابتل نفتو   ۀمتری از لایتستانتی 5در  کت  کالتیدر 

ختتروج آب و نمتت  بتت  ترتیتتگ درصتتد  30و  3/19 ،باشتتد

 از آبخوان آب شیرین را کاهش داده است.

 Sotoudehnia)نیا و همکتتاران ستتتوده امدر ت  ی تت

et al., 2014)  پیشتتروی از زهکتتش روبتتاز در هلتتوگیری

ه شتتدگتتزارش شتتوری بتت  ستتمت بالادستتت اثتتر بختتش 

 (Ghorbani et al., 2016)قربتتانی و همکتتاران . استتت

زار دشتت قتزوین را در ست  ن ش متوثر زهکتش شتورهنیز 

ستتتاش اوش اکتتتدار در هلتتتوگیری از پیشتتتروی شتتتوری 

ستتتازی زهکتتتش در و بتتتا شبی دادنتتتد متتت ثر گتتتزارش 

ستت    متتتر 5/1تتتا کردنتتد بینتتی های آینتتده پیشستتاش

ستتد زیرزمینتتی و زهکتتش  ای تتتابی افتتت خواهتتد کتترد.

عمتودی در هلتتوگیری از پیشتروی آب شتتور دریتا توستتص 

 (Abd-Elaty et al., 2019)و همکتتتاران  عبتتتدالع ی

ک  با نتتایج کلتی ایتن پتژوهش م اب تت  عنوان شدم ثر 

  .دارد

 

 نتیجه گیری

 نشتان داد م تل اکتدار زهکتش روبتاز بررستی نتایج 

 

 و زیرزمینتتی بتتر ختتروج آب و امتت ح از هتتر دو آبختتوان

گتتذار استتت. قرارگیتتری زهکتتش در تیثیر شتتیرین و شتتور

ورود نمتت  بتت  نزدیکتتی آبختتوان شتتور، باعتت  افتتزایش 

کتتدودچهار برابتتر از آبختتوان آب شتتور بتت  زهکتتش میتتزان 

شتتود و اگتتر زهکتتش در نزدیکتتی آبختتوان آب شتتیرین می

کتتدار شتتود، میتتزان ورود نمتت  از آبختتوان آب شتتور ا

شتتود. ایتتن در کتتالی استتت کتت  در برابتتر می 5/1کتتدود 

شتتتش ماهتتت  از متتترز  ۀشتتترایص بتتتدون زهکتتتش در دور

مترمکعتتگ بتر متتتر آب ختتارج  24/1آبختوان آب شتتیرین، 

شتتده استتت و اگتتر زهکتتش در نزدیکتتی آبختتوان آب شتتور 

یکتتی مترمکعتتگ بتتر متتتر و اگتتر در نزد 43/0قتترار گیتترد 

مترمکعتگ بتر متتر  18/1آبخوان آب شتیرین قترار گیترد 

شتتود. آب از متترز آبختتوان آب شتتیرین وارد زهکتتش می

بنتتد زمتتانی استتت کتت  بتت  لایتت  آب ۀبهتتترین کتتارایی پتترد

م تتدار  ، یرقابتتل نفتتو  رستتیده باشتتد. در ایتتن کالتتت

. یابتتدمتتیبرابتتر کتتاهش  10هریتتان ورودی آب شتتور 

 ،پیشتتروی شتتوری هتتای هلتتوگیری ازاستتتفاده از روش

هوانتتگ مختلتتر م تتیص زی تتتی در بتتر دارد. اگتتر از 

زهکش روباز یا زیرزمینتی بترای کنتترش شتوری استتفاده 

تتیثیر شود، هر دو آبختوان آب شتیرین و آب شتور ت تت 

 ۀممکتتن استتت از  خیتتر ،د. در ایتتن کالتتتنتتگیرقتترار می

آب شتتیرین کتت  شتتود ولتتی هلتتوگیری از پیشتتروی آب 

شتتور بتت  ستتمت آبختتوان آب شتتیرین منجتتر بتت  پایتتداری 

. درک ی تتت بتتا ختتروج خواهتتد شتتدبیشتتتر ایتتن ناکیتت  

بخشتی از آب شتتیرین بتت  صتتورم زهتتاب، ستت   وستتیعی 

از آبختتوان کنتتترش و از شتتور شتتدن منتتابع آب شتتیرین 

 شود. هلوگیری می

شتده بتا  لظتت بتالا  تولیتدزهاب دفع  ،از طرک دیگر

زهکشتتی آبختتوان شتتور، بتترای هلتتوگیری از  ۀدر نتیجتت

آسیگ ب  م یص زی تت، نیتاز بت  بررستی دقیت  و هتامع 

 گاه دارد.برای تعیین تخلی 



 

134 

121-138ص /1399زمستان   /81شماره  /21جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 مراجع
Abd-Elaty, I., Abd-Elhamid, H. F., & Nezhad, M. M. (2019). Numerical analysis of physical 

dams’ systems efficiency in controlling saltwater intrusion in coastal aquifers. Environmental 

Science and Pollution Research, 26(35), 35882-35899. 

Adegoke, J. A., Popoola, O. I., & Faluyi, O. O. (2013). Investigation of variation of diffusion 

coefficient in saltwater intrusion in porous media. Journal of Environmental Hydrology, 21 

Chang, S. W., & Clement, T. P. (2012). Experimental and numerical investigation of saltwater 

intrusion dynamics in flux‐controlled groundwater systems. Water Resources Research, 

48(9). 

Chang, Y., Hu, B. X., Xu, Z., Li, X., Tong, J., Chen, L. & Ma, Z. (2018). Numerical simulation 

of seawater intrusion to coastal aquifers and brine water/freshwater interaction in south coast 

of Laizhou Bay, China. Journal of contaminant hydrology, 215, 1-10. 

de Oliveira, L. A., Woodbury, B. L., de Miranda, J. H., & Stromer, B. S. (2020). Using 

electromagnetic induction technology to identify atrazine leaching potential at field scale. 

Geoderma, 375, 114525. 

Ghorbani, K., Lee, T. S., Wayayok, A., & Boroomand Nasab, S. (2016). Interceptor Drainage 

Modelling to Manage High Groundwater Table on the Abyek Plain, Iran. Irrigation and 

Drainage, 65(3), 341-359. 

Goswami, R. R., & Clement, T. P. (2007). Laboratory‐scale investigation of saltwater intrusion 

dynamics. Water Resources Research, 43(4). 

He, W., Zhang, J., Yu, X., Chen, S., & Luo, J. (2018). Effect of runoff variability and sea level 

on saltwater intrusion: A case study of Nandu River Estuary, China. Water Resources 

Research, 54(12), 9919-9934. 

Mehdizadeh, S. S., Ketabchi, H., Ghoroqi, M., & Hasanzadeh, A. K. (2020). Experimental and 

numerical assessment of saltwater recession in coastal aquifers by constructing check 

dams. Journal of Contaminant Hydrology, 103637. 

Motallebian, M., Ahmadi, H., Raoof, A., & Cartwright, N. (2019). An alternative approach to 

control saltwater intrusion in coastal aquifers using a freshwater surface recharge 

canal. Journal of contaminant hydrology, 222, 56-64. 

Mualem, Y. (1976). A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous 

media. Water resources research, 12(3), 513-522. 



 

135 

...های جلمگيعی  ز ريشعوی آی شمربعرسی و مقایس  روش  

Noorabadi, S., Sadraddini, A. A., Nazemi, A. H., & Delirhasannia, R. (2017). Laboratory and 

numerical investigation of saltwater intrusion into aquifers. Journal of Materials and 

Environmental Sciences, 8(12), 4273-4283. 

Rabbaniha, H., Liaghat, A., & Soltani, M. (2020a). Experimental study of shallow saline water 

and freshwater interference on distribution of salinity in the saturated and unsaturated zone 

using physical model. Iranian Journal of Irrigation & Drainage, 14(5), 1677-1685. (in 

Persian) 

Rabbaniha, H., Liaghat, A., & Soltani, M. (2020b). Simulation of Saline and Fresh Water 

Interference in Saturated and Unsaturated Zones Using Physical and Hydrus-2D Model. 

Iranian journal of Ecohydrology, 7(4), 907-919. (in Persian) 

Rathore, S. S., Zhao, Y., Lu, C., & Luo, J. (2018). Defining the effect of stratification in coastal 

aquifers using a new parameter. Water Resources Research, 54(9), 5948-5957. 

Rice, K. C., Hong, B., & Shen, J. (2012). Assessment of salinity intrusion in the James and 

Chickahominy Rivers as a result of simulated sea-level rise in Chesapeake Bay, East Coast, 

USA. Journal of Environmental Management, 111, 61-69. 

Selim, T., Bouksila, F., Hamed, Y., Berndtsson, R., Bahri, A., & Persson, M. (2018). Field 

experiment and numerical simulation of point source irrigation with multiple tracers. Plos 

one, 13(1), e0190500. 

Šimůnek, J., Van Genuchten, M. T., & Šejna, M. (2012). The HYDRUS software package for 

simulating the two-and three-dimensional movement of water, heat, and multiple solutes in 

variably-saturated porous media. Technical manual. 

Soltani, M., Rahimikhoob, A., Sotoodehnia, A., Mendicino, G., Akram, M., & Senatore, A. 

(2018). Numerical evaluation of the effects of increasing ratio of cropped to uncropped width 

on dry drainage efficiency in salty soils. Irrigation and Drainage, 67, 91-100. 

Sotoudehnia, A., Jafarei, M., & Daneshkar Arasteh, P. (2014). The Role of Qazvin Central 

Marsh Interceptor Drain in Controlling Shallow Groundwater Salinity. Iranian Journal of 

Soil and Water Research, 45(4), 447-452. (in Persian) 

Strack, O. D. L., Stoeckl, L., Damm, K., Houben, G., Ausk, B. K., & de Lange, W. J. (2016). 

Reduction of saltwater intrusion by modifying hydraulic conductivity. Water Resources 

Research, 52(9), 6978-6988. 

Toller, E. A., & Strack, O. D. (2019). Interface Flow with Vertically Varying Hydraulic 

Conductivity. Water Resources Research, 55(11), 8514-8525. 



 

136 

121-138ص /1399زمستان   /81شماره  /21جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

Van Genuchten, M. T. (1980). A closed‐form equation for predicting the hydraulic conductivity 

of unsaturated soils. Soil science society of America journal, 44(5), 892-898. 

Wang, J., Huang, Y., Long, H., Hou, S., Xing, A., & Sun, Z. (2017). Simulations of water 

movement and solute transport through different soil texture configurations under negative‐

pressure irrigation. Hydrological Processes, 31(14), 2599-2612. 



 

137 

     Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.21/No.81/ Winter 2021/P:121-138  

 

Investigations and comparison of the ways to prevent saline water 

advancement in zones with shallow water table 

 

H. Rabbaniha*, A. M. Liaghat and M. Soltani 

 

 
* Corresponding Author:  MSc from Department of Irrigation & amp; amp; Reclamation Engineering, Campus of Agriculture 

and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. Email: hrabbaniha@gmail.com 

Received: 18 January 2021, Accepted: 7 February 2021 

 

Extended Abstract 

Introduction   
One of the threating factors to fresh water resources is the advancement of saline water and 

intrusion into the groundwater aquifer. This problem occurs in coastal zones and desert margins 

and reduces fresh water quality. Evaporation from the soil surface and the water table depth are 

factors affecting the salinity and salt distribution in the saturated and unsaturated zones. 

HYDRUS and the accompanying software package provide numerical models used to simulate 

the movement of water, solute and heat in a porous medium for saturated and unsaturated 

conditions. According to the existing reports on the ability of HYDRUS model to simulate 

moisture and salinity, using it can help decide and consider how to prevent the salinity 

advancement. 
Methodology 

In this research, the advance of saline water with a concentration of 20 dS/m and a level of 25 

cm towards fresh water with a concentration of 1 dS/m and a level of 10 cm in the domain of 

360×70 cm is considered. Different scenarios were examined to prevent the progression of 

salinity using a validated model. The studied scenarios include inceptor pipe drainage, inceptor 

open drainage and subsurface barrier which were simulated using the HYDRUS-2D model. The 

parameter of the equations governing water flow and solute transport were estimated using 

observed moisture and salinity data and inverse solution tools in HYDRUS-2D model. pipe and 

open drainage were considered at three distances of 270,180 and 90 cm from the freshwater 

reservoir and two depths of 15 and 5 cm from the impermeable layer. The effect of the 

subsurface dam on preventing the advance of saline water at three depths of 55, 65 and 70 were 

investigated. 

Results and Discussion  

Different scenarios of different drainage locations have been simulated to study salinity 

distribution and water table after 6 months. Regarding the location of the drainage site, three 

factors are important that have been studied: 1- The amount of water and salt outflow from the 

drainage 2- Controlling and preventing the advance of salinity 3- Its effect on the entry and exit 

of water from the freshwater aquifer. The location of surface and subsurface drainage showed 

different effects on salinity advancement. By changing the location of drainage from A to f the 

amount of drained water in pipe and open drainage decreased by 5.8 and 6.5 m3/m, respectively. 

Drainage location also affected actual evaporation from soil surface and salinity accumulation in 

the soil surface layer. In the cases of drainage where the lowest and highest evaporation from the 

soil surface occurs respectively, 15% difference was observed. In the case of open drainage at a 

distance of 90 cm from the freshwater reservoir and a depth of 5 cm from the impermeable layer, 

the amount of actual evaporation from the soil surface during the whole simulation period is 

greater than the actual evaporation in non-drained condition and also caused increased salinity 

between two reservoirs. The subsurface barrier has generally blocked the saline water flow only 

when it has reached the impermeable layer. The profile of the water table is broken due to very 
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low hydraulic conductivity (about 0.1 m per day) when it reaches the subsurface barrier. The 

amount of failure and drop of the water table increased with increasing barrier depth. 

Conclusions 

The salinity distribution parameteres in the area between two aquifers, discharged drain from 

drainage and its concentration and protection of freshwater aquifer are effected and can be 

considered according to the condition of each location. On the other hand, each of the scenarios 

has a positive and negative effect on these factors, so according to each sample and specific 

location, it must be decided how to prevent the progression of salinity (drainage or subsurface 

barrier) and their location. 
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