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  12چكيده
ي طبيعي مشكلات زيادي را به لحاظ زيست محيطي، كاهش كيفيت ها زهكشآب ورودي به  شوري بالاي زه

 نقش مهمي در  ي زهكشها سيستمطراحي و مديريت بهينه . نمايد منابع آب و مصارف پايين دست ايجاد مي
ب روش مديريتي كارآمدي در آ زهكش كنترل شده با كنترل كيفيت و حجم زه. آب دارد كاهش شوري زه
 از اختلاط شوري آب نفوذيافته ها زهكشزه آب . رود آب خروجي از مزرعه به شمار مي كاهش شوري زه

 به ها زهكشعمق و فاصله . شود از عمق توسعه ريشه و پايين زهكش با شوري آب زيرزميني ايجاد مي
ودي از دو بخش ناحيه اشباع و غيراشباع ي زهكشي، بر ميزان آب ورها سيستمعنوان پارامترهاي طراحي 
، )مانند وضعيتي كه در خوزستان وجود دارد (زيرزمينيشوري بالاي آب . باشند به لوله زهكش موثر مي

 و افزايش مشكلات در پايين دست  آب ثيرگذار بخش زير زهكش باعث افزايش شوري زهأبه عنوان عامل ت
اي صورت بگيرد كه سهم بخش ورودي به   زهكش بايد به گونهبنابراين طراحي و مديريت سيستم. گردد مي

از آنجا كه عمق معادل تابعي از فاصله و عمق . به حداقل برسد) عمق معادل(زهكش از ناحيه زير زهكش 
يابي تعيين فاصله و اعماق بهينه زهكش در طول فصل رشد با هدف  زهكش است، در اين مطالعه مدل بهينه

 و شوري آب زيرزمينيآب با توجه به تغييرات ماهانه نياز آبياري، شوري آب  حداقل نمودن شوري زه
يابي به روش  مقادير بهينه متغيرهاي تصميم مدل بهينه. خروجي از عمق توسعه ريشه ارائه شده است
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ي مختلف فصل رشد، بيشترين عمق به ها ماهيابي شده در  از ميان اعماق بهينه. الگوريتم ژنتيك تعيين شدند
عنوان عمق كارگذاري زهكش و ساير آنها با توجه به مفهوم زهكش كنترل شده با استفاده از رايزر قابل 

خان طرح توسعه نيشكر  اعتبار سنجي مدل ارائه شده با خصوصيات واحد ميرزا كوچك. باشد اجرا مي
به ترتيب برابر با آب  اهواز نشان داد كه فاصله و اعماق بهينه زهكش براي خروج كمترين شوري توسط زه

يابي فاصله و اعماق  مقايسه نتايج بهينه. باشد ي تير تا مهر ميها ماه متر در 25/2 و 00/2، 35/2، 3/2، 65
حاكي از آن است كه مقادير بهينه شده نقش )  متر2 و عمق 50فاصله (زهكشي با شرايط كنوني طرح 

  . آب دارند موثري در كاهش شوري زه
  

  .ي زهكشي، مديريت كيفيها سيستمت زيست محيطي، الگوريتم ژنتيك، طراحي بهينه  اثرا:كلمات كليدي
  
  ـ مقدمه1

كنند در اراضي زهكشي شده قرار  ي كشاورزي كه بيشترين مقدار محصول را توليد ميها سيستماغلب 
ي ها آب نمايد اما زه اگرچه زهكشي امكان توليد زراعي در خاكهاي شور و مرطوب را فراهم مي. دارند

هايي مانند مواد مغذي، رسوبات، سموم دفع آفات، نمكها و ساير مواد آلوده  حاصل از زهكشي آلاينده
در اراضي فارياب مقادير زيادي املاح به طور . سازند ي سطحي و زيرزميني منتقل ميها آبكننده را به 

يابند كه سبب  ريشه تجمع مياين املاح يا در منطقه . شود مداوم به همراه آب آبياري به خاك اضافه مي
آب باعث آلودگي منابع آب  شوند و يا به اعماق خاك شسته شده و به همراه زه كاهش عملكرد محصول مي

ي ها سيستمبا توجه به كمبود منابع آب، براي مديريت بهينه منابع آب بايد . شوند زيرزميني و سطحي مي
در غير اينصورت عملكرد گياه به . ديريت شوندهاي زهكشي به طور صحيح طراحي و م آبياري و شبكه

از سوي ديگر مديريت و . يابد دليل ماندابي شدن منطقه توسعه ريشه و يا تجمع نمك در آن كاهش مي
آب شده و مشكلات  طراحي ناكارآمد منجر به خروج بيش از حد كود و املاح خاك به همراه رواناب و زه

تواند از طريق مديريت آب در آبياري  رل آلودگي در نواحي فارياب ميكنت. نمايند زيست محيطي را ايجاد مي
و زهكشي با حداقل كردن آبشويي، افزايش راندمان آبياري، مديريت سطح ايستابي و طراحي بهينه و 

آب و بارگيري مواد شيميايي و  ي آبياري و زهكشي در جهت كاهش حجم زهها سيستممديريت كارآمد 
سيستم مديريت كارآمد آب، كيفيت و كميت آب و افزايش عملكرد محصول را در نظر يك . املاح بدست آيد

سازي فرآيندهاي حاكم  هاي رياضي يا عددي شبيه به دليل پيچيدگي چنين سيستمي، وجود مدل. گيرد مي
. باشد يابي پارامترهاي طراحي و مديريتي آن مي گيري و بهينه بيني سيستم، تصميم كمك موثري در پيش

يابي به دليل لحاظ كردن اثرات متقابل پارامترهاي موثر ابزار مناسبي براي   بهينه-سازي هاي شبيه لمد
  .باشند دستيابي به اين امر مي

آب  كيفيت زه. شود براي كنترل سطح ايستابي و شوري در اراضي فارياب، زهكش زيرزميني بكار گرفته مي
و كيفيت آب ) ها كش كود،سم و آفت(هاي كشاورزي  هاده به كيفيت آب آبياري، نها زهكشخروجي از اين 
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به . آب توليد شده موثر هستند عمق و فاصله زهكش نيز بر مقدار و كيفيت زه. زيرزميني بستگي دارد
تري  ي كم عمق از كميت بيشتر و كيفيت پايينها زهكشتر نسبت به  ي عميقها زهكشآب  طوريكه زه

شود، ميزان  اطقي كه سطح ايستابي كم عمق توسط زهكش كنترل ميدر من. ] 5 و 4، 3[برخوردار است 
اگرچه زهكش كنترل شده . ]13 و 11[يابد   آب، شوري، مواد مغذي و عناصر سنگين خروجي كاهش مي زه

گردد اما براي جلوگيري از شوري خاك، آبشويي خاك بايد در زماني كه  منجر به كاهش خروج شوري مي
 گياه رسيده باشد و يا در فصل زمستان كه محدوديت منابع آب وجود ندارد، شوري خاك به حد آستانه

يابي عمق و فاصله زهكش را براي كاهش شوري  مدل بهينه) 1385(نوابيان و لياقت . ]9[صورت گيرد 
در اين مدل به دليل شوري بالاي آب زيرزميني، از عمق معادل زيست محيطي براي . آب ارائه نمودند زه

فرضيات حاكم بر مدل شامل ثابت بودن هدايت . آب از زير عمق زهكش استفاده شد  خروج زهكاهش سهم
 عمق معادل از عمق و فاصله زهكش و غلظت آب زير ي و تاثير پذيري غلظت آب زيرزمين، خاكيهيدروليك

زميني در تر به لايه زير عمق زهكش، غلظت آب زير  به دليل ورود نفوذعمقي با كيفيت مناسب.بودند يزمين
يابي  بنابراين در اين تحقيق تغييرات غلظت آب زيرزميني در مدل بهينه. باشد طول دوره زهكشي متغير مي

  .لحاظ شده است
سازي است كه در زمينه توابع غيرخطي و پيچيده كاربرد  هاي نوين بهينه الگوريتم ژنتيك يكي از روش

هاي  است كه اين روش نسبت به ساير روش دادهنتايج بسياري از تحقيقات نشان . فراوان يافته است
روش الگوريتم ژنتيك نخستين بار . ]12[باشد  هاي قابل توجهي مي سازي قديمي داراي نتايج و برتري بهينه

سازي قوي توسط گولدبرگ   و سپس به صورت يك روش بهينه]8[ ارائه شد) 1970(توسط هولاند 
ي اصل تكامل الگو برداري شده است به همين دليل در حل اين روش بر مبنا. ]6[ توسعه يافت )1989(

مشابه سير تكامل بيولوژيكي، الگوريتم ژنتيك نيز . مسائل پيچيده و غيرخطي كاربرد فراواني يافته است
متعدد ) يها آبمجموعه جو(هاي  تر اين روش با توليد نسل به عبارت ساده. باشد داراي يك سير تكاملي مي

ها  در اين روش در نسل. كند به سوي جواب بهينه عمومي حركت نمايد پذير، سعي مي ني امكاها آباز جو
. ]1[شود  هاي جديد داده مي  و نسلها آبتر و بهتر، امكان بقا و مشاركت در توليد جو ي مناسبها آببه جو

ازي س كنون اين روش در علم آبياري و زهكشي در مباحث بهينه هاي صورت گرفته، تا بنا بر بررسي
، حل كردن تابع هدف چندگانه ]7[اي در آبياري تحت فشار  آرايش، تركيب و اندازه شبكه آبرساني لوله

  . مورد استفاده قرار گرفته است]12[ي زيرزميني ها آب و مدل مديريتي ]10[ي زيرزميني ها آبآلودگي 
 ها زهكشآب  شوري زهسازي  يابي پارامترهاي اعماق و فاصله زهكش براي حداقل در اين تحقيق مدل بهينه

در اين مدل با توجه به نياز آبي گياه، راندمان آبياري، نمك ورودي به همراه آب آبياري و . ارائه شده است
 معين ها زهكشي مختلف رشد گياه و فاصله ها ماههاي زهكش در  تغييرات شوري آب زيرزميني، عمق

ي مختلف نياز ها ماه يكسان و عمق آن در ها هكشزدر طراحي چنين سيستم زهكشي كه فاصله . گردند مي
با نصب رايزر در انتهاي زهكش و تنظيم ارتفاع آن ) زهكش كنترل شده(آبي و آبياري گياه متفاوت باشد 

  . گردد آب خروجي كنترل مي كميت و كيفيت زه
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 ها مواد و روشـ 2

 گرديده و اثرات منفي ها زهكشي كم عمق منجر به كاهش خروج شوري از ها زهكشآب كم در  شوري و زه
 بايد در عمقي نصب شوند كه سطح ايستابي در ها زهكشاز سوي ديگر . دهد زيست محيطي را كاهش مي

يابي با در نظر  مدل بهينه. حد مناسب ايجاد شده تا از ماندابي شدن منطقه توسعه ريشه جلوگيري بعمل آيد
اي تعيين نمايد كه نه تنها شوري خروجي   را به گونهتواند عمق و فاصله زهكش گرفتن دو مفهوم فوق مي

آب و درنتيجه صدمات زيست محيطي  كاهش يابد بلكه از ايجاد شرايط ماندابي در منطقه توسعه  توسط زه
شوري آب آبياري، تغييرات غلظت آب زيرزميني، نياز آبياري، راندمان آبياري و . ريشه جلوگيري بعمل آيد
يابي مورد  باشند كه در اين تحقيق در تابع هدف مدل بهينه آب مي ثر بر كيفيت زهشوري خاك از عوامل مو

آب توليد شده از  يابي شامل معادله هوگهات براي تخمين ميزان زه تابع هدف مدل بهينه. اند توجه قرار گرفته
تخمين بالا و زير عمق زهكش، بيلان جرمي نمك ورودي به و خروجي از لايه آبدار زير زهكش براي 

آب نفوذيافته از عمق توسعه ريشه با توجه به شوري خاك  تغييرات شوري آب زيرزميني و معادله نمك زه
  .باشد و آب آبياري و راندمان آبشويي مي

آب توليد  حجم زه. خيز آب ايجاد شده بر روي زهكش در طي دوره تناوب بايد تا سطح زهكش افت نمايد
ي از اين حجم آب از بالاي سطح زهكش با كيفيت آب خارج شده از باشد كه بخش شده شامل دو بخش مي

منطقه توسعه ريشه و بخش ديگر از ناحيه زير زهكش و با كيفيت آب زير سطح زهكش وارد زهكش 
 بخش اول معادله يعني) فرم ماندگار(به عنوان مثال در فرمول هوگهات . شود زيرزميني مي

)L/kh4(Q 22
1 آب ورودي به زهكش از بالاي سطح زهكش و بخش دوم معادله  جم زه مربوط به ح=

، Q1 ،Q2كه . باشد آب ورودي به زهكش از زير سطح زهكش مي  مربوط به حجم زه(Q2=8kdh/L2) يعني
K ،h ،d و L به ترتيب شدت جريان در بالا و پايين عمق زهكش، هدايت آبي اشباع، فاصله سطح ايستابي 

بنابراين تابع هدف با توجه به . باشند زهكش، عمق معادل و فاصله زهكش ميحد وسط زهكش تا سطح 
آب در بالا و پايين عمق زهكش عبارت است از حداقل سازي مجموع  معادله هوگهات و شوري زه

  ).1معادله (آب خروجي از آن لايه  حاصلضرب شوري هر لايه در ميزان زه
  

updrain 1 g 2Optimization : Min C = C ×Q +C Q×               )1(  

2

2 2

2 2

2 2 2 2

4K(D - rd) 8Kd(D - rd)drain drain

L LC + C gupdrain
4K(D - rd) 8Kd(D - rd) 4K(D - rd)C = 8Kd(D - rd)drain drain drain drain+ +

L L LL

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )2(  
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1 2

Subject To :

40 L 500m
1.0 D 2.5mdrain
Q + Q 1.2 mm/d≥

p p

p p

                      )3(  

{ }

2 soil 2 i

2 deep

C =ef ×Ec +(1-ef )×Ecupdrain
Et(i)-Pre(i)ef =L ×

Maximum Et(i)-Pre(i)

                 )4(  

drain 2C = (D - D ) Cg g updrainQ T C× + × ×                 )5(  

 Ddrain هدايت آبي اشباع، K (m/d)آب نفوذيافته از عمق توسعه ريشه،  غلظت Cupdrain (dS/m)طوريكه  به

(m) ،عمق زهكش L (m) ،فاصله زهكش rd (m) ،عمق توسعه ريشه Cg (dS/m) ،غلظت آب زير زميني d 

(m) ،عمق معادل Ldeep ،ميزان تلفات نفوذعمقي Ecsoil (dS/m)،هدايت الكتريكي خاك (dS/m)  Eci هدايت 
 Q1 دوره تناوب آبياري و T (day) بارندگي، pre (mm) تبخير و تعرق، Et (mm/d)الكتريكي آب آبياري، 

  .باشند مي) mm/d( به ترتيب شدت زهكشي در لايه بالا و پايين زهكشQ2و 

ي مختلف فصل رشد، موجب ها ماهعمقي و شوري آب زيرزميني در  از آنجا كه تغيير نياز آبي، ميزان نفوذ
يت سطح ايستابي به كمك اعمال اعماق گردد، زهكش كنترل شده و مدير آب مي تغيير حجم و كيفيت زه

از اين رو . آب باشد تواند كمك موثري در كاهش حجم و شوري زه ي مختلف ميها ماهمتفاوت زهكشي در 
ي مختلف فصل رشد گياه و فاصله ها ماههاي زهكش در  يابي شامل عمق متغيرهاي تصميم مدل بهينه

آب خروجي از زهكش براي  و فاصله زهكش و شدت زهيابي عمق  قيود مدل بهينه.  انتخاب گرديدها زهكش
  . باشند جلوگيري از شرايط ماندابي مي
ي رشد گياه، عمق ها ماهيابي شامل ميزان بارندگي، تبخير و تعرق، تعداد  پارامترهاي ورودي مدل بهينه

يت هيدروليكي توسعه ريشه، راندمان آبشويي نمك، ميزان تلفات نفوذ عمقي، عمق لايه غير قابل نفوذ، هدا
لايه بالا و پايين عمق زهكش، هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، آب آبياري و آب زيرزميني و شعاع لوله 

  .زهكش و عرض ترانشه آن مي باشند
پارامترهاي الگوريتم ژنتيك شامل تعداد جمعيت . يابي استفاده گرديد از الگوريتم ژنتيك براي حل مدل بهينه

 در نظر گرفته 95/0 و 05/0، 200، 152 احتمال جهش و احتمال تزويج به ترتيب برابر با اوليه، تعداد نسل،
 . شدند

ميرزا هاي طرح توسعه نيشكر خوزستان واحد  سازي ارائه شده از داده به منظور ارزيابي مدل بهينه
 كيفيت آب با طرح توسعه نيشكر خوزستان به دليل ايجاد حجم بالاي زه.  استفاده گرديدخان كوچك

آب  يكي از علل كيفيت نامناسب زه. نامناسب منجر به مشكلات زيست محيطي فراواني در منطقه شده است
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باشد، به طوري كه ورود بخشي از اين آب به زهكش از  ها وجود سطح آب زيرزميني شور مي در اين طرح
  . شود آب مي زير سطح زهكش منجر به كيفيت نامناسب زه

باشد كه در قسمت  گانه طرح توسعه نيشكر خوزستان مي  يكي از واحدهاي هفتنخا ميرزا كوچكواحد 
 31و46" و 31و15" طول شرقي و 48و12" و 48و30"جنوبي شهرستان اهواز در غرب رود كارون بين 

بافت سطحي سري خاك را اغلب لوم سيلتي و لومي و بافت زيرين را سيلتي . عرض شمالي واقع شده است
زميني، سنگيني بافت  دلايل زهكشي منطقه بالا بودن سطح آب زير. دهند ي لومي تشكيل ميلوم و سيلتي رس

سيستم زهكشي منطقه  .باشند خاك، شيب بسيار كم اراضي، شوري بسيار زياد خاك و آب زيرزميني مي
گر  متر از يكدي50 متر و فاصله 2هاي پلاستيكي خرطومي به عمق  شامل سيستم زهكشي زيرزميني با لوله

آب آبياري از رودخانه كارون پمپ و توسط كانالهاي بتني و هيدروفلوم به مزرعه منتقل . باشد مي
مقادير پارامترهاي مورد نياز در تابع . گيرد آبياري به روش شياري با انتهاي مسدود صورت مي. گردد مي

 :باشد  به شرح زير ميخان ميرزا كوچكهدف براي واحد 

ي تير ها ماه ميليمتر بر روز براي 76/7 و 22/10، 9/10، 36/12، تبخير و تعرق يمتر صفر ميلميزان بارندگي
 درصد، ميزان 50 ماه، عمق توسعه ريشه يك متر، راندمان آبشويي نمك 4ي رشد گياه ها ماهتا مهر، تعداد 

ايين عمق زهكش  متر، هدايت هيدروليكي لايه بالا و پ4تلفات نفوذ عمقي ده درصد، عمق لايه غير قابل نفوذ 
 دسي زيمنس بر متر، هدايت الكتريكي آب 5/3 متر بر روز، هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك 48/0

 دسي زيمنس بر متر و شعاع لوله 70 دسي زيمنس بر متر و هدايت الكتريكي آب زير زميني 5/2آبياري 
  .باشند  متر مي5/0 متر و عرض ترانشه آن 15/0زهكش 

  
 نتايج و بحثـ 3

 طرح توسعه نيشكر اهواز نشان داد كه خان ميرزا كوچكاعتبار سنجي مدل ارائه شده با خصوصيات واحد 
، 35/2، 3/2، 65آب به ترتيب برابر با  فاصله و اعماق بهينه زهكش براي خروج كمترين شوري توسط زه

در . باشد كه زهكشي مياين نتايج مربوط به طراحي شب. باشد ي تير تا مهر ميها ماه متر در 25/2 و 00/2
آب باشد، به  شرايطي كه هدف مديريت زهكشي شرايط كنوني واحد ميرز كوچك خان، كاهش شوري زه

 و 2، 8/1، 2 متري، اعماق بهينه زهكش 50دليل امكان تغيير عمق زهكشي توسط رايزر براي فاصله زهكش 
ابي شده نه تنها منجر به كاهش خروج ي مقادير بهينه. ي تير تا مهر بدست آمدندها ماه متر براي 75/1

يابي فاصله  مقايسه نتايج بهينه. نمايد گردد بلكه از شرايط ماندابي نيز جلوگيري مي آب مي شوري توسط زه
حاكي از آن است كه مقادير بهينه شده )  متر2 و عمق 50فاصله (و اعماق زهكشي با شرايط كنوني طرح 

  .دآب دارن نقش موثري در كاهش شوري زه
 خان ميرزا كوچكهاي واحد  اي با ويژگي ها و فاصله زهكش در طراحي شبكه يابي شده عمق مقادير بهينه

 دسي زيمنس بر متر به ترتيب در 35/51 و 6/55، 50، 3/50آب با هدايت الكتريكي  منجر به خروج زه
 با خان ميرزا كوچكني واحد يابي شده براي مديريت كنو همچنين مقادير بهينه. گردد ي تير تا مهر ميها ماه
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 دسي 3/59 و 56، 8/56، 4/56آب با هدايت الكتريكي  استفاده از زهكش كنترل شده منجر به خروج زه
مقادير زه آب ورودي به زهكش از بالا و پايين زهكش و مجموع زه آب ورودي . زيمنس بر متر خواهد شد

ز در شرايط طراحي بهينه و براي شرايط مديريت  ميليمتر بر رو72/2 و 95/1، 7679/0به زهكش به ترتيب 
ي تير ها ماه متر براي 75/1 و 2، 8/1، 2 متري، اعماق بهينه زهكش 50فاصله زهكش  وضعيت كنوني يعني

مقادير بدست آمده حاكي از نقش .  ميليمتر بر روز بدست آمدند663/3 و 895/2، 768/0تا مهر برابر با 
 كاهش سهم زه آب ورودي از زير زهكش و در نتيجه تاثير مثبت آن بر بهينه يابي اعماق زهكش در جهت

  .باشد كيفيت زه آب مي
ي زهكشي بر اساس مسائل زيست محيطي روشي است كه به دليل كنترل آلودگي ها سيستمطراحي بهينه 

 لذا .تواند به همراه داشته باشد در سطح مزرعه نتايج مناسبي را از لحاظ اقتصادي و زيست محيطي مي
  .گردد تغيير نگرش اصول و معيارهاي زهكشي از معيارهاي اقتصادي به زيست محيطي توصيه مي
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