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استفاده از الگوريتم طراحی سيستم زهکشی با 

 –با رويکرد اقتصادی  NSGA-IIسازی چند هدفه بهينه

 زيست محيطی

 
 * 0زادهحامد مازندرانی

 
 چکيده

 در زهکشي عمليات انجام دلايل مهمترين از مانداب رفع و شوری کنترل
زهکشي جزء غير قابل تفکيک کشاورزی و  باشد مي کشاورزی یهازمين

. تخليه زه آب خارج شده آيدنقاط ايران به حساب ميفارياب در بسياری از 
باشد، به مي هابه محيط زيست از مهمترين عوارض به کارگيری زهکش

ای که به واسطه شوری خاک در بسياری از نقاط کشور از جمله اراضي گونه
شود. مياستان خوزستان، آثار مخرب زيست محيطي تخليه زه آب مشاهده 

های ارض زيست محيطي منجر به افزايش هزينهاز آنجا که کاهش عو
ارائه مدلي به منظور تعيين اين مطالعه  اجرايي خواهد شد، هدف از انجام

به گونه  هامتغيرهای طراحي زهکش شامل قطر، عمق و فاصله نصب لوله
ضمن توجه به محدوديتهای هيدروليکي، طراحي زهکش که است ای 

ی اجرايي( و زيست محيطي هازينهدربرگيرنده اهداف اقتصادی )کاهش ه
)افزايش کيفيت زه آب خروجي( به صورت توام باشد. با توجه به تفاوت 

سازی چند هدفه استفاده شود. ذاتي اين دو هدف، بايد از روش بهينه
روشهای بهينه سازی تکاملي، ابزاری قدرتمند در حل مسائل بهينه سازی از 

روش بهينه سازی ين منظور از باشند. به اميجمله مسائل چند هدفه 
NSGA-II  روشي بر پايه کهGA  مسائل چند هدفه حل مختص و

استفاده شده است. همچنين برای اعمال مدل پيشنهادی، باشد، مي
مورد استفاده قرار گرفته کشت و صنعت سلمان فارسي اطلاعات شرکت 

ی اجرايي و کاهش عمق هادهد با افزايش هزينهمياست. نتايج نشان 
توان به کيفيت بهتر زه آب خروجي دست يافت، به طوری که با مينصب 

 %۱۷افزايش هزينه اجرايي، ناشي از تغيير عمق نصب زهکش،  ۵۷۷%
 دهدمييابد. همچنين نتايج نشان ميغلظت شوری زه آب خروجي بهبود 

متر  ۵/۷ر متر و قط ۱۷تا  3۷، فاصله ۱/۵تا  3/۵بين انتخاب عمق نصب 
برای لوله زهکش، منجر به تحقق هم زمان هر دو هدف اقتصادی و زيست 

 محيطي و حصول توسعه پايدار در منطقه طرح خواهد شد.
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Abstract 
Salinity control and water logging prevention are among the 

most important purposes of draining in agricultural lands. 

Accordingly, drainage is considered as an inseparable part of 

the irrigated agriculture in many areas of Iran. The major 

problem of drainage is the discharge of drain water into the 

environment. Devastating environmental impacts are 

consequently seen due to soil salinity in many parts of the 

country, especially in Khuzestan province. Since the 

reduction of environmental impact leads to increase in 

construction costs, the aim of this study is to present a model 

to define the design parameters, including diameter, depth, 

and distance, that not only meets the economic objective 

(construction costs) but also addresses the environmental 

issues (increase the quality of discharged drain water). Due to 

different nature of economic and environmental objectives, 

multi objective model should be employed. Evolutionary 

optimization methods are powerful tools to solve multi 

objective optimization problem. For this purpose NSGA II, 

based on GA and specified for multi objective problem, was 

employed in this study. To apply the proposed model Selman 

Farsi agro-industry was chosen as a case study. Results 

showed that better quality of discharged drain water could be 

achieved by increasing construction costs and reduction of 

installation depth. A %100 increase in construction costs due 

to change in installation depth could result in a %50 

improvement in discharged drain water salinity. Also results 

showed that both economic and environmental goals, along 

with sustainable development, will be achieved 

simultaneously for the pipes placed in depthes between 1.3 

and 1.8, distanced between 30 and 80 meters, and 0.1 in 

diameter. 
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 مقدمه  -0

رشد جمعيت و نياز روز افزون به توليد مواد غذايي منجر به افزايش 
تقاضا برای اراضي مناسب کشت آبي شده است. در مناطق خشک و 
نيمه خشکي مانند ايران، شوری خاک و ماندابي شدن آب از 

باشد که ميمهمترين محدوديتهای استفاده از اراضي برای کشاورزی 
وضعيت خاک را به وضعيت قابل کشت بايد با انجام عمليات زهکشي 

تبديل نمود. به اين ترتيب در بسياری از مناطق مانند اراضي استان 
خوزستان که در آنها خاک فاقد خاصيت زهکش طبيعي است، رهايي 

باشد. از طرف مياز شوری خاک يکي از اولويتهای بخش کشاورزی 
اما تخليه  ديگر هر چند که انجام عمليت زهکشي اجتناب ناپذير است

زه آب به محيط زيست باعث بروز مشکلات زيست محيطي ديگری 
ای که امروزه مديريت زه آب تبديل به چالشي بزرگ شود، به گونهمي

 برای مناطق دارای زمينهای زهکشي شده است.  
 

 عمليات و آبياری راندمان بودن پايين اثر در عمقي نفوذ تلفات
 گذشته در باشند. مي آب زه ايجاد منابع مهمترين از آبشويي
 طراحي ايستابي سطح کنترل منظور به صرفاً زهکشي هایسيستم

 آب سفره مديريت از عبارت زهکشي امروزی تعريف در، شدندمي
 اـب آب کيفيت مديريت آب و دفع نگهداشت، عمق، کم زيرزميني

 زيست محيط حفظ و اجتماعي و اقتصادی دلخواه منافع هــب توجه
اساسي  متغير سه لوله نصب فاصله و قطر عمق، پارامترهای باشد.مي

 طراحي هدف به توجه با که باشد، مي زهکشي یهاشبکه طراحي
 ترکيب گذشته در نمود. پيشنهاد را آنها از مختلفي ترکيبات توان مي
 هزينه حداقل به منجر که شد مي تعيين ای گونه به پارامتر سه اين

 چنين از حاصل نتايج شدن آشکار با تدريج به شود. اما اجرايي
طراحي  اهداف در بازنگری زيست، محيط بر آن لطمات و تفکری
  اهداف اقتصادی، اهداف کنار در که نحوی به گرديد مطرح
 بر اساس تحقيققرارگرفت.  توجه مورد نيز محيطي زيست

Shao et al. (2012) نه که سيستمي است مناسب، زهکشي سيستم 
 به بلکه دهد، افزايش را محصول بازده و کاهش را خاک شوری تنها

 تخليه محيطي زيست اتـموضوع و طرح رایــاج اقتصادی مسائل
  نمايد. توجه زمان همزه آب 

 
و  Pazira and Hoomaee (2010)تاکنون محققين زيادی از جمله 
Sotodehnia et al. (2014)  در خصوص رابطه ميان عمق نصب

. نتايج اندزهکش و غلظت شوری زه آب خروجي به تحقيق پرداخته
دهد با افزايش عمق نصب زهکش، شوری مياغلب مطالعات نشان 

  Hornbuckle et al. (2007) يابد. ميزه آب خروجي افزايش 

 عمق در شده نصب یهازهکش از شده خارجزه آب  شورینشان داد 
 که است ييهازهکش از شده خارج آب زه شوری از بيش یمتر دو
تحقيق ديگری که توسط . باشدمي اندمتری نصب شده ۰/۵ عمق در

Christen and Skehan (2001)  دهد ميانجام شد نشان
 زهکشهای به نسبت را کمتری آبياری آب عمق کم زهکشهای

 کاهش را آبياری تلفات توانند مي بنابراين کنند، مي تخليه عميق
 کمتریزه آب  شوری دارای زهکشها گونه اين دهند. همچنين

 عميق زهکشهای با مقايسه در %۹۱حدود  تا را نمک بار و هستند
 تاثيربا بررسي  Razi et al. (2012)همچنين دهند.  مي کاهش

 رس خاک نيمرخ از خروجي آب زه شوری بر زهکش نصب عمق
 الکتريکي هدايت بيشينه کهداد  نشان آزمايشگاهي شرايط در سيلتي

يابد. بهينه  مي افزايش زهکشها نصب عمق افزايش با خروجي آب
سازی سيستم زهکشي از منظر اقتصادی تاکنون مورد توجه بسياری 

و  Bhagu and Ghanshyam (2010)از جمله از محققين 
Zadesh et al. (2015)  .نتايج اغلب تحقيقات قرار گرفته است

ه افزايش عمق نصب زهکش باعث کاهش نشان داده است ک
 .Soleimani et alنتايج تحقيق شود. ميای اجرای زهکش هزينه

که بطور کلي با افزايش عمق دهد مينشان  در کشور ايران (2013)
ای به گونهيابد  نصب لوله زهکش، هزينه در واحد سطح کاهش مي

متر اين کاهش هزينه با شدت بيشتری  ۶/۵تر از بيش هایدر عمق که
 اتفاق مي افتد.

 
Nazari et al (2008) سازیشبيه مدل از استفاده با DrainMod، 

 اثر وخروجي  آب زه نمک بار نيشکر، محصول عملکردبه بررسي 
محيطي اقدام  زيست مشکلات و اقتصادی کارايي بر زهکش عمق
 و محيطي زيست موضوعات تلفيق منظور به تحقيق،اين  در .نمود

 ارزش با محيطي زيستپيامدهای  سازی معادل به اقدام اقتصادی
شده است. به اين ترتيب عمق  آمده وجود به مشکل از ناشي پولي

بهينه نصب با استفاده از مدل تک هدفه اقتصادی )تابع هدف برابر 
زيستي معادل سازی ی محيطهاحاصل جمع هزينه اجرا و هزينه

 تک سازیبهينه مدل از استفادهبه  توجه باسبه گرديد. شده( محا
 به محيطي زيست کيفي اهداف ايشان،پيشنهادی  مدل در هدفه

 پيامدهایپولي  معادل ديگر عبارت است. به شده تبديل کمي اهداف
 هدف و شده جمع زهکش سيستم اجرای هزينه با محيطي زيست

ای هزينهی زيست محيطي و هاهزينه ريالي جمع کاهش مدل
 کمي به کيفي اهداف تبديل نحوهدر اين تحقيق . اجرايي بوده است

 اهداف گذاریارزش و تبديل نحوه اگر که نحوی بهای بوده، سليقه
 شد.  خواهد دگرگون حاصل نتايج يابد تغيير کيفي
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 گذار اثر یهامولفه شناخت ضمن است شده کوششحاضر  تحقيق در
 آبزه شوری محاسبه به زهکشي، طرحهای اقتصادی یهاهزينه بر

 مدل از استفاده با و شود پرداختهمحيط زيست  به شده تخليه
 طراحي پارامترهای سازیبهينه ،NSGA-II هدفه چند سازیبهينه

بر اساس اهداف اقتصادی و زيست محيطي انجام  هم زمان زهکش،
از آنجا که در مدل پيشنهادی، به تفاوت ماهيت اهداف  پذيرد.

اقتصادی و زيست محيطي و جمع ناپذير بودن آنها توجه شده است، 
ای که در روش بهينه سازی چند هدفه مورد توجه واقع شده، به گونه

صادی مدل پيشنهادی نيازی به جمع رياضي آثار زيست محيطي و اقت
ر نظرات و سلايق کاربران و مديران ثينمي باشد و نتايج مدل تحت تأ

 قرار نخواهد گرفت. هاطرح
 

 هاروش و مواد -8

 آب سطح وضعيت در ماندگار شرايط ايجاد فرض با حاضر مطالعه در
 دست به منظور است. به شده استفاده هوخهات رابطه از زيرزميني

 زميني زير زهکشهای قطر و عمق ابتدا در طراحي، پارامترهای آوردن
 از استفاده با سپس و شوندمي زده حدس ژنتيک الگوريتم توسط
 گردد. مي تعيين زهکشها فاصله (،۵هوخهات ) رابطه

(۵ )                 q

hkhdk
S aeb

248 


 

و  ak متر، حسب برها از يکديگر زهکش فاصله S که طوری به

bk  و پايين محل نصب  بالالايه  اشباع هيدروليکي هدايتبه ترتيب

 زهکش سطح فاصله معادل عمق ed روز، در متر حسب بر زهکش

 q و متر حسب بري آببار  h متر، حسب بر نفوذ قابل غير لايه تا
 محاسبه منظور باشد. به مي روز در متر حسب بري زهکشضريب 

 .شودمي استفاده (2رابطه ) از هوخهات فرمول در معادل عمق
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 نفوذ لايه تا زهکش نصب عمق عمودی فاصله D فوق رابطه در

باشد.  مي متر حسب بر شده خيس محيط  u متر و حسب بر ناپذير
 کنترلقطر محاسبه شده مجدداً  ،ه پارمترهای زهکشيمحاسب از پس
 د:شو مي

AqQ                  (3)  

5.067.238 idQDesign                 (۸)  

 
QQDesign 33.1

   (۱           )  

 بر زهکش خط يک توسط پوشش تحت مساحتAفوق، روابط در

 i ثانيه، بر مترمکعب حسب بر زهکش دبي Q مربع، متر حسب

 DesignQ وبرحسب متر  لوله قطر d ،برحسب اعشار لوله خط شيب

 با Smedema et al. (2004)بر اساس تحقيق . باشدميطرح  دبي
 بهره هنگام در لوله مفيد مقطع سطح کاهش و املاح رسوب به توجه

 تعيين نياز مورد دبي از بيش %33 لوله عبور قابل دبي مقدار برداری،
 .(۱)رابطه  شودمي
 

 :NSGA-IIمدل بهينه سازی چند هدفه 

 از عبارت سازیبهينه Abraham et al. (2005)بر اساس تعريف 
 گرفتن نظر در با هدف، چند يا و يک نمودن بيشينه يا کمينه

باشد. اجزای تشکيل دهنده مسائل مي هامحدوديت از ایمجموعه
مسئله  گيری و قيودی تصميمهاسازی شامل تابع هدف، متغيربهينه

شده  تشکيل هدف يک از بيش ازای مسئلههنگامي که  مي باشد.
 کلي شکل کرد. استفاده سازی چند هدفهبايد از روش بهينه ،باشد

 :باشد مي زير صورت به هدفه چند سازیبهينه مسائل
(۶) 

2

1

     

:Subject to

  aximizeMinimize/M

.Ek=1,2,3,….0(x)g

.El=1,2,3,….(x)=0     h

..Mi=1,2,3,……(x)       f

k

l

i

  
fi(x)بردار جواب،  x آن در که طوری به

، Mام،i هدف تابع
1E

و 
2Eبه ترتيب تعداد اهداف، تعداد قيدهای مساوی و تعداد قيدهای 

hl(x)نامساوی،
)و   x )gk

مساوی و نامساوی  قيدهایبه ترتيب 

 جواب هدفه تک سازیبهينه خلاف بر روش، اين در باشند.ميمسئله 
 که شود مي ايجاد جوابها از ای مجموعه بلکه ندارد، وجود يکتا بهينه

 بهينه جوابهایهيچ يک بر ديگری ارجح )مسلط( نبوده و اين گروه 
 چند سازی بهينه روش يک NSGAمدل  شوند. مي ناميده پارتو
، مشتمل بر سه عملکرد اساسي الگوريتم ژنتيکر مبنای ب هدفه

 در روش اين ابتدايي شکل باشد. مي، 3و جهش 2، ازدواج۵انتخاب
 مدل 2۷۷2درسال  سپس ديد،گر ارائه Deb 2001 توسط 2۷۷۵ سال

NSGA-II  توسطDeb et al. 2002 مدل نواقص رفع منظور به 
در اين روش از دو مفهوم تسلط جوابها بر يکديگر و  گرديد. ارائه اوليه

 فاصله ازدحامي استفاده شده است. 
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تسلط جوابها بر يکديگر: اگر  -الف
1x  و

2x  دو بردار جواب از
هدفه باشند،  Mمسئله بهينه سازی 

1x  بر
2x  مسلط است اگر و

تنها اگر در تمام اهداف بهتر يا مساوی با 
2x  باشد و در حداقل يک

 هدف از آن بهتر باشد.

(۰    )
 

  .Mi=1,2,3,)(xf) (xfand

.M i=1,2,3,)(xf) (xf
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از اين رابطه و بر حسب اينکه جواب مورد نظر توسط چه  با استفاده
 2، ۵ ۸ی پارتوهاتعداد جواب ديگر مغلوب شده باشند، جوابها به جبهه

شوند. به نحوی که جوابهای واقع بر جبهه اول ميو ... خوشه بندی 
توسط هيچ جواب ديگری مغلوب نشده و با يکديگر نامغلوب 

 باشند. مي
 
فاصله ی  Deb et al. (2002)فاصله ازدحامي: بر اساس تعريف  -ب

ی مورد نظر با نزديکترين همسايگانش توسط هاهر کدام از جواب
شود. پارامتر فاصله ازدحامي برای هر يک مياين پارامتر نشان داده 

را اطراف يک نقطه  هاشود و تراکم جوابمياز اعضای گروه محاسبه 
کند. در واقع برای محاسبه تراکم ميبه خاص در جمعيت محاس

ی دو اطراف يک نقطه خاص در جمعيت، ميانگين فاصله هاجواب
شود. به مينقطه از دو سمت و در امتداد هرکدام از اهداف گرفته 

گردد که مي( استفاده ۱منظور بدست آوردن فاصله ازدحامي از رابطه )
بي نهايت در نظر گرفته اين مقدار برای ابتدا و انتهای جبهه معادل 

 شود.مي

(۱       )minmax

11 )()(
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kk

ikik
ik

ff

xfxf
xcd




 

 

(۹)          )()(
1

i

M

k

ki xcdxcd 


  

)(به طوری که  ik xcd  فاصله ازدحامي جوابix  به ازای تابع

)(ام و kهدف  ixcd  کل فاصله ازدحامي جوابix باشد. مي

همچنين 
max

kf و
min

kf  و کمترين مقدار تابع به ترتيب بيشترين

 تصادفي صورت به ابتدا در II-NSGA روش درباشد. ميام kهدف  

 را آن که شودمي توليد Nتعداد به والدين از اوليه جمعيت يک
tP 

( ۰)رابطه  گرايي سلطه مفهوم طبق بر شده توليد جمعيت ناميم.مي
,...,ی گوناگون )هابه جبهه 21 FFبندی شده، سپس با ( رتبه

عدد جواب با برازش بيشتر، وارد Nتعداد  ۱استفاده از روش مسابقه
) بعدی نسل ازدواج، انجام از پسشوند. ميحوضچه ازدواج 

tQ )

 والدين گرايي، نخبه خاصيت برقراری منظور به شود. حال مي ايجاد
) شده مخلوط فرزندان و

tt QP  )مفهوم طبق بر ديگر بار يک و 

 N2. از بين شوندميبندی ی مختلف خوشههادر جبهه گراييسلطه
ی هابين جبههجواب برتر آنها به ترتيب از Nجواب موجود، تعداد

اوليه و سپس از بين جوابهای با فاصله ازدحامي بيشتر انتخاب 

 جواب به دست آمده، نسل بعدی جوابها Nشود،مي
(

1tP )باشند. اين عمليات تا رسيدن به شرط توقف مسئله تکرار مي

ت، جوابهای نهايي خواهد شد. در نهايت جوابهای واقع بر جبهه نخس
  دهد.مي نشان را NSGA-IIفلوچارت مدل  ۵شکل باشند. مسئله مي

 

 محيطی:  زيست -اقتصادی پيشنهادی مدل

از قابليت بهينه سازی هم زمان دو هدف  بايدپيشنهادی  مدل
 مطالعه اين اقتصادی هدفاقتصادی و زيست محيطي برخوردار باشد. 

 زيست هدف و زهکشي سيستم اجرای هزينه نمودن حداقلز ا عبارت
 تخليهزه آب  مجاز غلظت تفاضل نمودناکثر حد از عبارت محيطي

 ميزه آب خروجي از واحد کشت و صنعت  غلظت و رودخانه به شده
 نظر مورد حدی تا خروجيشوری زه آب  کاهش مدل اين در باشد.
 رودخانه آب با ترکيب از پس زهکش از شده تخليهزه آب  که است

به بيان ( ۵۷باشد. رابطه ) دست پايين در کشت برای مناسب همچنان
 .پردازد ميپيشنهادی  محيطي زيست -اقتصادی مدل

(۵۷)
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  , شامل که باشد مي کل هزينه Cost از منظوربالا  رابطه در
4C 

1C,  
2C,  3Cاجرای هزينه کل لترال، اجرای هزينه ترتيب به 

 سرويس جاده احداث هزينه و منهول به مربوط هزينه کلکتور،

به ترتيب  aC2و  Zadesh et al. 2015 aC1بر اساس  باشد.مي

هزينه حفاری،  bC2و  bC1هزينه يک متر لوله لترال و کلکتور، 

نصب لوله و فيلتر و خاکريزی در واحد متر به ترتيب برای يک متر 

تهيه و حمل هر متر  هزينه cC2و   cC1لوله لترال و کلکتور، 

مکعب فيلتر شني دانه بندی شده به ترتيب برای يک متر لوله لترال 

هزينه حمل مواد حاصله از عمليات   dC2و  dC1و کلکتور ،

خاکي برحسب مترمکعب در کيلومتر به ترتيب برای يک متر لوله 

 ــر ی مربوط به اضافه بها نظيهاهزينه sو  eC1ور، ـــلترال و کلکت
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 NSGA IIفلوچارت مدل   -0شکل 

 
متر و عمق نصب لوله در زير  2کار در حفاری بيشتر از عمق  يسخت

باشند. ميسطح ايستابي به ترتيب برای يک متر لوله لترال و کلکتور 
هزينه اجرای کل منهول نيز شامل هزينه اجرای يک منهول در تعداد 

etTC ( منظور از ۵۷در رابطه )باشد. های مورد نياز ميمنهول arg حد 

 و تخريب سبب رودخانه به آن تخليه که است يزه آب شوری مجاز

زه آب خروجي از  شوری، DrainC و نشود دست پايين آلودگي

etTC محاسبه باشد.سيستم مي arg رودخانه  دبي داشتن با 

(RiverQ ،)شوری ( رودخانهRiverC دبي زه آب ورودی به ،)

 ( ازCدست ) پايين در آب مجاز حد شوری ( وDrainQرودخانه )

 است: محاسبه قابل زير جرمي رابطه طريق
(۵۵) 

  CQQQCQC DrainRiverDrainetTRiverRiver  arg

AqQDrainبرابر  دبي زه آب خروجي  برای محاسبه . است

DrainC  ابتدا از رابطه هوخهات مقدارqبا سپس و شده محاسبه 

 محاسبه خواهد شد: DrainC زيرازرابطه  استفاده

(۵2)downdownupupDrain qCqCqC  

 خير

 بله

 شروع

 () Nايجاد جمعيت اوليه تصادفي به تعداد 

 (رتبه بندی )

 عمليات تقاطع و جهش، ايجاد فرزندان  

 (ترکيب فرزندان و والدين )

 ( و تعيين فاصله ازدحاميرتبه بندی )

 فاصله ازدحامي -2جبهه قرار گيری،  -۵عضو برتر بر مبنای :  Nانتخاب 

 شرايط توقف برقرار است؟

 پايان مسئله
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غلظت آب ورودی از سطح  ترتيب بهdownC و upC فوق رابطه در

به ترتيب مقدار آب ورودی از  downq و upq بالا و پايين زهکش و

 ( ۵( و )۵۵رابطه ) ترکيب با باشد.سطح بالا و پايين زهکش مي
 :شوری زه آب خروجي محاسبه خواهد شد

(۵3     )             
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( ۵۷( که در رابطه )drainCبه اين ترتيب شوری زه آب خروجي )

 باشد.ميبه کاربر رفته است، قابل محاسبه Cبرای محاسبه 
 

 موردی: مطالعه

 زراعي واحد دو شامل هکتار، ۱۷ اطلاعات از مدل اعمال منظور به
 استفاده فارسي سلمان واحد صنعت و کشت اراضي از هکتاری 2۱

 ۰۱۷۷به مساحت  فارسي سلمان صنعت و کشت است. واحد شده
 صنايع و نيشکر توسعه شرکت گانه هفت طرحهای از يکيهکتار، 

 و کشت واحدهای به شده داده تخصيص واحد ترين جنوبي در جانبي
 ۸۱ جغرافيايي مختصات با منطقه اين باشد. مرکز مي مستقر صنعت
 شمالي عرض دقيقه ۱۹ و درجه 3۷ و شرقي طول دقيقه 2۱ و درجه
 ،نيشکر مزارع آبياری نياز مورد آب تامين اصلي دارد. منبع قرار

 طرح اراضي غرب در کيلومتری دو فاصله در که است کارون رودخانه
 و کشت شرکتهای و کارون رودخانه موقعيت 2دارد. شکل  قرار

 ۵ جدول در موردی مطالعه پايه اطلاعات. دهد مي نمايش را صنعت
اطلاعات پايه شامل اطلاعات آبياری، مشخصات آب  است. شده ارائه

 اين درباشد. ميآبياری، مشخصات خاک و دبي رودخانه کارون 
 آبزه که شوندميمحاسبه  به گونه ایطراحي  هایپارامتر  مطالعه

 در قابليت استفاده کارون یرودخانهآب  پس از اختلاط با خروجي
داشته  را شوری به تريشب مقاومت با گياهانيبرای آبياری  دست پايين
 باشد.

 
 اين گيری تصميم متغيرهای از يکي لترال یهالوله قطر که آنجا از

 بازار، در موجود و متداول قطر سه منظور اين به باشد، مي تحقيق
 انتخاب قابل قطرهای عنوان به ميليمتر ۵۶۷و  ۵2۱، ۵۷۷قطرهای 

 شدند.  معرفي مدل به

 
 اطراف آن ی کشت و صنعتهاموقعيت رودخانه کارون و شرکت -8شکل 
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 تنظيم جدول از راست فارسی سلمان صنعت و کشت واحد پايه اطلاعات -0 جدول

 مقدار واحد پارامتر

 hec ۰۱۷۷ مساحت شرکت کشت و صنعت سلمان فارسي

 m ۵۷۷۷ زراعيقطعه  طول

 m 2۱۷ زراعي قطعه عرض

 m.day ۵-1 اشباع هيدروليکي هدايت

 cm 2۷ عمق ناخالص آب آبياری

 day ۶ دور آبياری

 mm.day ۶-1 زهکشي ضريب

 m ۸ نفوذ قابل غير لايه عمق

 سيستم اجرای از قبل سطح ايستابي زيرزميني آب عمق
 زهکشي

m ۱/۵ 

 m ۵ ايستابي سطح تثبيت عمق

 mSd ۱/2.-1 آب آبياری شوریکيفيت 

 mSd ۱۷-۵۷۷.-1 زيرزميني آب شوری کيفيت

 1-.mSd ۱ (C) دست پايين گياهان برای حد شوری قابل قبول

 s3m ۵۱۷.-1 کارون رودخانه دبيحداقل 

 
 روز بر ميليمتر 0زهکشی  ضريبا احتساب ب سه و دو يک، پارتو یهاجبههجوابهای واقع بر  -3 شکل
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 سه اين شامل لترال هایلوله قطر برای جواب فضای ديگر عبارت به
 بازار در که تجاری غير قطرهای آمدن وجود به از و باشد مي قطر

 است. شده جلوگيری ندارند وجود
 

 بحث و نتايج

 نمودار اين دهد. در مي نشان را مدل اجرای از حاصل نتايج 3شکل 
 است. شده داده نمايش سه و دو يک، پارتو جبههبه  مربوط جوابهای

جوابهای واقع در جبهه پارتو سه تحت تسلط جبهه پارتو يک و دو 
مي باشد. همچنين جوابهای جبهه پارتو دو تحت تسلط جبهه يک 
مي باشد و جوابهای جبهه يک توسط هيچ جواب ديگری مغلوب 

عبارت ديگر جواب بهينه نهايي مسئله، جوابهای واقع بر  ، بهاندنشده
 باشند.ميجبهه پارتو يک 

 
 مي مدل نهايي جواب يک، پارتو جبهه در واقع جوابهای که آنجا از

در سه  است. گرديده ارائه 2جدول  در پارتو جبهه اين مقادير باشد،
عمق، قطر و فاصله بهينه محاسبه  ستون اول اين جدول، مقادير

ستون در هر هکتار، اجرا هزينه  م. ستون چهارارائه شده است ،شده
پنجم شوری مجاز قابل تخليه به رودخانه کارون، ستون ششم شوری 

به خروجي، ستون هفتم تفاضل دو ستون شش و هفت و ستون آخر 
بر اساس نتايج،  پردازد.ميمحاسبه بار آلودگي خروجي از سيستم 

ی اجرايي شده است، به هاهزينهافزايش عمق نصب باعث کاهش 
به متر، هزينه اجرا  3/2به  2/۵عمق نصب از  افزايشگونه ای که با 

در حالي که افزايش عمق نصب، اثر . نصف کاهش يافته است
به ازای  ۱۱/2۶از  شوری زه آب خروجي داشته و شوریمعکوس بر 
به ازای عمق نصب  دسي زيمنس بر متر ۱۵/۱2به  3/2عمق نصب 

. به عبارت ديگر با افزايش عمق نصب ايش يافته استافزمتر  3/2
، کاهش يافته خروجي قابل قبول شوری خروجي و شوریتفاضل 

( از DrainCآب خروجي )شوری زهنکته قابل توجه اينکه  است.

 ماکزيمم شوری  هکتار اراضي نيشکر هيچگاه برابر ۰۱۷۷

(etTC argای بين آن دو مقدار وجود همواره فاصله و (، نخواهد شد

بيشتر باشد آنها هر چه فاصله  بر اساس تابع هدف مدل دارد که
 . باشدميتر مطلوب 

 

etTCبراساس جدول زير، شوری قابل تخليه به رودخانه کارون ) arg )

ی طراحي هاتمام گزينههکتار زمين زير کشت به ازای  ۰۱۷۷از 
باشد. زيرا بر اساس ميدسي زيمنس بر متر  ۰۰عددی ثابت و برابر 

(، حد مجاز شوری زه آب خروجي به عوامل محيطي ۵۷رابطه )

 (، غلظت رودخانه RiverQ) کارون رودخانه دبيطراحي شامل 

(RiverC دبي زه آب ،) صنعتخروجي از کشت و (DrainQو )  حد

بستگي  (C) پس از اختلاط با کارون دست پايين در آب مجاز شوری
دارد و هيچ يک از پارامترهای طراحي نظير قطر، عمق و فاصله 
زهکش بر آن اثری ندارد، به اين ترتيب شوری مجاز قابل تخليه 

 باشد.ميعددی ثابت 
 

 در جواب تعدادی شود، مي مشاهده 3شکل  از که انگونههمهمچنين 
 از يا و اقتصادی لحاظ از يا آنها که اندگرفته قرار جبهه انتهای و ابتدا

اين جوابها، جوابهايي هستند که و  هستند غالب محيطي زيست لحاظ
به عنوان مثال . ه از اهداف توجه شده استبدر آنها صرفاً به يک جن

 نخست)رديف  ه استرخ داد Cبه ازای کمترين ،کمترين هزينه
زه آب ( و بالعکس بيشرين هزينه منجر به بهترين کيفيت 2جدول 

(. در حالي که جوابهايي که 2شده است )رديف آخر جدول خروجي 
، جوابهايي هستند که تواماً اهداف انددربين اين دو جواب واقع شده

، به عبارت ديگر رعايت اندی را رعايت نمودهزيست محيطي و اقتصاد
 جز به ترتيب اين بهيکي منجر به نا ديده گرفتن ديگری نشده است. 

بين  هایعمق در بهينه جوابهای ساير جبهه، انتهای و ابتدا جوابهای
، ۱۶/۵، ۸۸/۵، ۸/۵ هایعمق است. بنابراين گرفته قرار متر 2تا  2۱/۵
 با و ۸درجدول  شده مشخص فواصل با متر 2و  ۱/۵و  ۶۰/۵

 پارتو جبهه در موجود جوابهای از تعدادی متر ۵2۱/۷و  ۵/۷قطرهای 
 هر گرفتن نظر در با که باشد مي جبهه انتهای و ابتدا فاصل حد در
 .اندآمده دست به محيطي زيست و اقتصادی ديدگاه دو
 

های شود، در عمقميمشاهده  بالاهمچنين همان طور که در جدول 
استفاده شده  ۵2۱/۷متر و در عمق بيشتر قطر  ۵/۷قطر  نصب،کم 

توان به افزايش دبي، در اثر افزايش مياست، علت اين موضوع را 
همانگونه که از جدول  نسبت داد. هالوله نصبفاصله افزايش عمق و 

های دفن مورد متر در هيچ از عمق ۵۶۷/۷شود قطر ميفوق مشاهده 
توان به ظرفيت مي. علت اين موضوع را استفاده قرار نگرفته است
و عدم نياز به آن و در نتيجه غير  ۵۶۷/۷زياد دبي عبوری از قطر 

 اقتصادی آن ارتباط داد.
 
وجه به اينکه يکي از مهمترين و با ت تحقيق،اين  ادامه در
 تغيير اثرباشد، ميترين فرضيات طراحي، ضريب زهکشي گذارثيرتأ

تا  3 هایجدول .استه شد بررسي بهينه جوابهای بر زهکشي ضريب
و  ۸و 3ضريب زهکشي  فرض با را جبهه پارتو يک نتايج به ترتيب ۱
 ميلي متر بر روز نشان مي دهند.  ۱
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مربوط به جوابهايي است که ، هاجدولي اين يو انتها ييابتداجوابهای 
به ازای  .اندنموده محيطي را برآوردهيا زيست هدف اقتصادی اًمنحصر

ی ابتدا و انتهای هاجوابميليمتر بر روز، به غير از  3ضريب زهکشي 
  ۱/۶2تا  3۹متر، فواصل  ۶۵/۵تا  2۱/۵در عمق ساير جوابها  ،جبهه

ضريب کم . با توجه به مقدار باشندميمتر  ۵/۷ قطری با هامتر و لوله
 هاستفاده شد هاعمقمتر در تمام  ۵/۷ قطری با هالولهاز زهکشي، 

 است.
 

 ۸ميلي متر بر روز درجدول  ۸ضريب زهکشي فرض خروجي مدل با 
 نصب با فاصله ۶2/2عمق  دهدمينتايج نشان نشان داده شده است. 

و  ييابتدا جوابهایمتر،  ۱/2۹متر با فاصله  2/۵و عمق  3۸/۱3
های به دست آمده در اين جوابباشند و ساير ي جبهه پارتو مييانتها

و  ۰/۰۵تا  ۰/32متر با فواصل  ۵/2تا  2۱/۵بين  هایجبهه در عمق

ی به هامتر اتفاق افتاده است. تمام جواب ۵2۱/۷و  ۵/۷قطرهای 
باشند و بسته  ی بهينه ميهاجوابهای ،پارتو يک دست آمده در جبهه

همچنين برای توان انتخاب نمود. را مي هابه شرايط هر يک از آن
متر انتخاب شده  ۵2۱/۷ز قطر متر استفاده ا ۱/۵عمق نصب بيش از 

 است.
 

 نشان را روز بر ميليمتر ۱زهکشي  ضريب با را مدل خروجي ۱جدول 
 اعماق در پارتو جبهه بهينه پارامترهای گرددمي دهند. ملاحظهمي

، است آمده دست به متر ۱/۸۱تا  3/۵۹متربافواصل  ۹/۵تا  2/۵بين 
ضريب زهکشي در گردد به دليل افزايش ميهمانگونه که ملاحظه 

اين حالت و در نتيجه افزايش دبي خروجي، برای عمق نصب بيش از 
 انتخاب شده است. ۵2۱/۷متر لوله با قطر  ۱/۵

 
 ميلی متر بر روز 0زيست محيطی با احتساب ضريب زهکشی  -اقتصادی هدفهای اساس بر آمده دست به نتايج -8جدول 

 فاصله )متر( قطر )متر( )متر(عمق 
 هزينه

 (درهکتارتومان  )ميليون
etTC arg 

).( 1mdS 

DrainC 

).( 1mdS 

C 

).( 1mdS 

Load 

)./( hadaykg 

32/2 ۵2۱/۷ ۱۱/۶2 ۱2/۵ ۷۷/۰۰ ۱۵/۱2 ۸۹/2۸ ۸۸/2۱2۷ 
۷۵/2 ۵2۱/۷ ۰۷/۱۱ ۶۱/۵ ۷۷/۰۰ ۷2/۸۱ ۹۱/2۱ ۷۱/23۷۱ 

۱۵/۵ ۵2۱/۷ ۵3/۱۷ ۶۶/۵ ۷۷/۰۰ ۹۰/۸3 ۷3/33 ۸2/2۵۵۷ 

۶۰/۵ ۵2۱/۷ ۱۹/۸۱ ۰۰/۵ ۷۷/۰۰ ۶۸/۸۷ 3۶/3۶ ۱۷/۵۹۱۷ 
۱۶/۵ ۵2۱/۷ ۶۱/۸۵ ۱۹/۵ ۷۷/۰۰ ۱۰/3۰ ۵3/3۹ ۱۸/۵۱۵۰ 

۸۸/۵ ۵/۷ ۸2/3۶ ۷3/2 ۷۷/۰۰ ۸3/3۸ ۱۰/۸2 ۰3/۵۶۱2 

3۹/۵ ۵/۷ ۷۹/3۸ ۵۱/2 ۷۷/۰۰ ۹۶/32 ۷۸/۸۸ ۹۰/۵۱۱۵ 

3۸/۵ ۵/۷ 3۱/3۵ 2۰/2 ۷۷/۰۰ 32/3۵ ۶۱/۸۱ ۸۸/۵۱۷3 

2۱/۵ ۵/۷ 32/2۶ ۶۸/2 ۷۷/۰۰ ۱۵/2۱ ۸۹/۸۱ 3۹/۵3۶۱ 

2۷/۵ ۵/۷ ۷۷/23 ۷۷/3 ۷۷/۰۰ ۱۱/2۶ ۵۱/۱۷ ۱۶/۵2۱۱ 

 
 ميلی متر بر روز 3زيست محيطی با احتساب ضريب زهکشی  -اقتصادی هدفهای اساس بر آمده دست به نتايج -3جدول 

 فاصله )متر( قطر )متر( عمق )متر(

 هزينه

 درهکتار( تومان )ميليون

C 

).( 1mdS 

۱/۵ ۵/۷ ۶۸/۰۵ 2/۵ ۹2/۵۷۸ 

۶۵/۵ ۵/۷ ۱۱/۶2 3/۵ ۰2/۵۷۹ 

۱/۵ ۵/۷ ۱۷/۱۶ ۸2/۵ ۰۶/۵۵2 

۸2/۵ ۵/۷ ۸2/۱۵ ۱۸/۵ ۵۵۱/۵۰ 

3/۵ ۵/۷ ۹۷/۸2 ۰۱/۵ ۱۱/۵۵۱ 

2/۵ ۵/۷ ۶۵/3۸ ۵۱/2 ۹۶/۵2۵ 
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 ميلی متر بر روز 1زيست محيطی با احتساب ضريب زهکشی  -اقتصادی هدفهای اساس بر آمده دست به نتايج -1جدول 

 فاصله )متر( قطر )متر( عمق )متر(

 هزينه

 درهکتار( تومان )ميليون

C 

).( 1mdS 

۶2/2 ۵2۱/۷ 3۸/۱3 23/۵ ۶۱/۱۱ 
۵۵/2 ۵2۱/۷ ۰۷/۰۵ 3۶/۵ ۷۱/۶3 

۱3/۵ ۵2۱/۷ ۱۷/۶2 ۸۷/۵ 3۱/۶۱ 

۱۸/۵ ۵/۷ ۱۷/۱۷ ۱۸/۵ ۶۰/۱۰ 

3۵/۵ ۵/۷ ۵2/3۰ ۷3/2 ۶۱/۱2 

2/۵ ۵/۷ ۸۷/2۹ ۱۵/2 ۹۱/۱۱ 

 
 ميلی متر بر روز 8زيست محيطی با احتساب ضريب زهکشی  -اقتصادی هدفهای اساس بر آمده دست به نتايج -0جدول 

 فاصله )متر( قطر )متر( عمق )متر(

 هزينه
 درهکتار( تومان )ميليون

C 

).( 1mdS 

۹/۵ ۵2۱/۷ ۸۶/۸۱ ۱/۵ ۵۰/۵3 
۶۱/۵ ۵2۱/۷ 3۵/3۹ ۷۸/2 2۹/۵۱ 

۱۵/۵ ۵2۱/۷ ۱۹/33 2۱/2 ۱۶/22 

3۵/۵ ۵/۷ ۵۰/2۱ ۰۶/2 ۰۸/2۱ 

2۰/۵ ۵/۷ ۸2/23 ۷۷/3 ۱۱/2۹ 

2۷/۵ ۵/۷ 32/۵۹ ۸۹/3 2۱/32 

 
ميليمتر  ۱به  3با تغيير ضريب زهکشي از دهد ميبررسي نتايج نشان 

تا  3/۵ در بازه، اندکي از جوابهابه جز تعداد  نصبعمق بهينه  بر روز،
آن تعداد اندک نيز که در اين بازه قرار  و واقع شده است متر ۱/۵

زيست محيطي و که به ارضا هر دو جنبه  اند، جوابهايي بودهاندنگرفته
 هاو در آنها يکي از هدف اندمان نپرداختهاقتصادی به صورت توأ

با در نظر گرفتن هر بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. به اين ترتيب 
 هایعمقبه صورت توام، حيطي زيست م و دو ديدگاه اقتصادی

منطقه مورد  متر در سيستم زهکشي زيرزميني ۱/۵تا  3/۵ بيننصب 
  .است توصيه قابلمطالعه 

 
 ،نشان مي دهد استفاده از ضريب زهکشي کمتربالا نتايج همچنين 

و خسارت کمتری به  خواهد شدآلودگي کمتری  بار منجر به انتشار
ضريب زهکشي  ازاين هرچه  سازد. بنابر محيط زيست وارد مي

هم از نظر اقتصادی و هم از طرح  ،دشواستفاده  هادر طراحي یکمتر
در مقايسه با طرحهای با ضريب شرايط بهتری از نظر زيست محيطي 

، زيادبه طوری که در ضرايب زهکشي  .زهکشي بيشتر برخوردار است

از يشتری ببار آلودگي شاهد انتشار ی زياد اجرايي، هاعلاوه بر هزينه
  .يمباشسيستم زهکشي به محيط زيست مي

 بندیخلاصه و جمع

 زيست –اقتصادی سازیبهينه مدل يک ارائه مطالعه اين از هدف
به منظور محاسبه پارامترهای طراحي زهکش  هدفه دو محيطي

 که ای گونه به باشد، مي شامل قطر، فاصله و عمق نصب زهکش
 ،زمينيزير زهکشي سيستم یاجرا یهاهزينه کاهش بر علاوه

ناشي از تخليه زه آب به  محيطي زيست مسائل از ناشي مشکلات
 ديگر عبارت . بههمزمان مورد توجه قرار گيرد نيز محيط زيست

 ای گونه بهی زهکش هانصب لوله فاصله و قطر عمق، متغيرهای
 خروجي و آب زهشوری  کاهش به منجر آنها ترکيب که شود محاسبه

 هدف دو ماهيت که آنجا از .شود اجرا هزينههمچنين کاهش 
و غير قابل جمع  متفاوت يکديگر بامحيطي اقتصادی و زيست

سازی چند هدفه مورد استفاده قرار گرفت. در باشند روش بهينهمي
 حل برای که NSGA-II هدفه چند سازی بهينه روشاين مطالعه 

به منظور به  و است شده استفاده رودمي کار به مسائلي چنين
گيری مدل پيشنهادی، اطلاعات شرکت کشت و صنعت سلمان کار
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فارسي واقع در استان خوزستان، به عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. 
متر در اغلب موارد  ۱/۵تا  3/۵ نصبنشان داد که رعايت عمق  نتايج

باعث حفظ هر دو ديدگاه اقتصادی و زيست محيطي خواهد شد. 
که برآورد دقيق ضريب زهکشي نه تنها بر  ادنشان د تايجنهمچنين 

ثير زيادی خواهد داشت، بلکه استفاده از های اجرا تأروی هزينه
صدمات بروز منجر به حفظ محيط زيست و  ،ترکمضرايب زهکشي 

از مهمترين فرضيات به کار رفته در اين کمتری به آن خواهد شد. 
رسد در ميباشد که به نظر يمتحقيق، فرض برقراری جريان ماندگار 

صورت داشتن اطلاعات کافي از مطالعه موردی، استفاده از مدل غير 
ماندگار منجر به نتايج دقيقتری گردد. همچنين از آنجا که اطلاعات 

ذ، ضريب پايه طراحي نظير ضريب زهکشي، عمق لايه غير قابل نفو
طر، فاصله و ثير قابل توجهي در محاسبه قهدايت هيدروليکي و ... تأ

نمايد در ادامه تحقيق ميعمق بهينه نصب لوله زهکش دارد، پيشنهاد 
حاضر، در مطالعه ديگری با پذيرش عدم قطعيت و عدم دقت در 

سازی قطعي ی پايه سيستم، از مدل سازی فازی به جای مدلهاداده
 استفاده شود.
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