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ABSTRACT 
Introduction 

Every year, the occurrence of heavy rains in the flood-prone basins of the country leads to the occurrence of floods and the resulting damages. 

Therefore, accurate prediction of rainfall is of great importance to take preventive measures. So far, various methods have been used to predict 

rainfall. The concept of connecting the hydrological model (WRF-Hydro) with the atmospheric model (WRF) is expected to reduce the 

uncertainties related to the spatial and temporal distribution of storm events, especially for areas with complex characteristics. In this study, the 

effectiveness of the WRF/WRF-Hydro model in rainfall forecasting and the evaluation of this model in coupled and uncoupled mode for several 

flood events in the Abu al-Abbas catchment are investigated. 

Methodology 

In this study, the WRF/WRF-Hydro model was used to simulate four rainfall events in 1979, 1983, 1984 and 1993 that led to floods. WRF is 

designed as an open source and very flexible, so that it can be implemented on a wide range of computing environments from supercomputers 

to personal computers. In this study, the simulation area consists of three nested grids with horizontal grid spacing of 9, 3, and 1 km in the 

horizontal direction. The simulations performed in this study, initial and boundary conditions are provided by ERA5 reanalysis data. Lin, 

Thompson and WSM6 microphysics were used to configure the model. WRF-Hydro is one of the free extensions of the WRF model, which is a 

distributed, physical and multi-scale hydrologic-hydraulic model. Therefore, WRF-Hydro is not an independent hydrological modelling 

structure, but a coupled system of hydrological models with atmospheric models, which were used in this study in two ways, coupled and 

uncoupled. 

Results and discussion 

Coupled simulation of all three microphysics had almost similar performance for all four events. In 1993, out of three rainfall peaks, only the 

first rainfall peak was simulated by the model, and the model performed relatively poorly for the next two peaks.   The performance of the model 

in coupled mode is somewhat better than uncoupled mode. The 1979 performance in the coupled mode was almost identical to the real data and 

the performance of the model was very good. According to the precipitation curves, it can be concluded that in the general state of the WRF/WRF-

Hydro model, both in its coupled and uncoupled states, it is underestimated. The amount of error in the coupled and uncoupled state in all three 

schemas are almost equal and often the amount of error in the coupled state is slightly better than the uncoupled state. The error in 1993 was 

higher in both coupled and uncoupled modes than in other years, which could be due to errors in ERA5 data or observational data for that year. 

Conclusion 

Advanced hydrological research in short-term weather forecasting is uncertain and its impact is still being investigated and understood. The 

concept of connecting the hydrological model (WRF-Hydro) with the atmospheric model (WRF) is expected to reduce the uncertainties related 

to the spatial and temporal distribution of storm events, especially for areas with complex characteristics. In this study, the results indicated that 

the WRF model has a good capability in predicting heavy rainfall and this model can be used to predict rainfall in mountain basins. 
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 چکیده

گردد. بنابراین پیش بینی های ناشی از آن میخیز کشور منجر به رخداد سیلاب و خسارتهای سیلهای سنگین در حوضههر ساله وقوع بارش
بینی بارش یکی از مهمترین مسائل در حوزه از این رو پیشدقیق بارندگی برای انجام اقدامات پیشگیرانه از اهمیت بالایی برخوردار است. 

-های هیدرولوژیکی پیشرفته در پیشپژوهش. استبینی بارش استفاده شدههای مختلفی برای پیشتاکنون روش .باشدمدیریت منابع آب می

( WRFبینی آب و هوا)مدل تحقیق و پیش .های کوتاه مدت هواشناسی نامشخص است و هنوز در دست بررسی و درک تاثیر آن استبینی
رود مفهوم اتصال مدل انتظار میبینی بارندگی ارائه دهد. اطلاعات خوبی برای پیشتواند بیتی عددی آب و هوا است که مییک مدل پیش
عدم قطعیت های مربوط به توزیع مکانی و زمانی وقایع طوفان، به ویژه برای مناطق (WRF)با مدل جوی   (WRF-Hydro)هیدرولوژیکی 

 با خصوصیات پیچیده را کاهش دهد. 

 هرویداد بارش که منتج به وقوع سیلاب شده اند، پرداخت 4جهت پیش بینی  WRF/WRF-Hydroمدل در مطالعه حاضر به بررسی ارزیابی 
 ERA5شده نتایج بهتری ارائه داد. جهت اجرای مدل از داده های های بارش این مدل کم تخمین بود و مدل در حالت جفتسازیشد. در شبیه

استفاده شد که این داده ها عملکرد مطلوبی برای مدل در حوزه مذکور داشتند. همچنین برای پیکربندی مدل از سه طرح واره خرد فیزیک 
Lin ،Thompson  وWSM6  استفاده شد و با توجه به معیارهای ارزیابی خطاRMSE   وNSE  هر سه این طرحواره ها عملکرد مشابهی

 داشتند.

 WRFسازی بارش، مدل اقلیمی، ، شبیهERA5های بازتحلیل ابوالعباس، داده ی:های کلیدواژه
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 مقدمه        
ایران کشوری با اقلیم خشک و نیمه خشک است که هر ساله شاهد اثرات نامطلوب رویدادهای حدی بارش کم )خشکسالی( و رویدادهای 

بینی بارش یکی از مهمترین مسائل در حوزه مدیریت منابع آب پیش(؛ از این رو 2020، 1و صدیقی بارش زیاد )سیل( نیز بوده است)صدیقی
؛ 2021 ،3ژاو و همکاران ؛2019، 2است )لیو و همکارانبینی بارش استفاده شدههای مختلفی برای پیش(. تاکنون روش2013باشد)زابل و موسرمی

های مهم جهانی در جامعه علمی است. دهه گذشته یکی از نگرانی بینی بارندگی در چند(. پیش2020 ،5نی و همکاران ؛2020 ، 4ژاو و همکاران
بینی بارندگی با آن مواجه است شامل ماهیت تصادفی و فراوانی آن است. علاوه بر این، در دسترس نبودن ای که در فرآیند پیشهای عمدهچالش

د. همچنین بارندگی یک پدیده بهم پیوسته است که تحت تأثیر سایر کنتر میبینی بارندگی را پیچیدهمدت، فرآیند پیشهای تاریخی طولانیداده
از  متغیرهای هواشناسی مانند حداقل و حداکثر دما، فشار، رطوبت نسبی و سرعت باد قرار دارد. از آنجایی که بارندگی متغیری است که با برخی

بارندگی می تواند به عنوان یک سیستم هشدار اولیه برای پدیده های طبیعی نامطلوب مانند حرکت سیل همبستگی دارد، پیش بینی دقیق 
 (.1399ایمانی و همکاران  ؛2022، 7چن و همکاران ؛2014، 6فرآیندهای طبیعی نامطلوب عمل کند)پیرس و همکاران

های ی شده است. مدلبینی وارد مرحله تازهاهای پیشهای عددی در دهه اخیر، تحقیقات در ارتباط با ارزیابی مدلبا گسترش کاربرد مدل
اند، اما به دلیل وضوح بالا، قادر به تعیین بینی عددی آب و هوا در درک الگوهای جوی در مقیاس همدیدی مورد استفاده قرار گرفتهجهانی پیش

اسکاماروک و ) (WRF)بینی هواای مانند مدل تحقیق و پیشهای منطقهای نیستند. با این حال، مدلکمیت فرآیندهای مقیاس محلی یا منطقه
ای برای سامانه WRFمدل  (. 2017، 9اند)روندا و همکارانهای بارش کوتاه برد و با وضوح بالا  استفاده شدهبینی( برای پیش2008،  8همکاران

 WRFباشد که برای کاربردهای پژوهشی و در عین حال عملیاتی طراحی شده است. طراحی مدل بینی عددی وضع هوا و حالت جو میپیش
، بخش هواشناسی ریزمقیاس و )10NCAR(های مشترک نهادهای مختلفی از جمله مرکز تحقیقات جوی ملی ایالات متحده نتیجه تلاش

و مرکز (13NCEP (بینی محیطی ، مرکز پیش(12NOAAشناسی و جوی امریکا )، مراکز اقیانوس11MMMموسوم به NCARمقیاس میان
 است. )14AFWA (هواشناسی نیروی هوایی امریکا

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی      

در پیش بینی  WRF( به ارزیابی مدل 1397انجام گرفته است. گودرزی و همکاران ) WRFتا کنون مطالعات متعددی جهت ارزیابی مدل  
بسیار کمتر از  NCEPبینی شده توسط های پیشآبریز رودخانه کن تهران پرداختند؛ نتایج حاکی از آن بود که بارشهای سنگین در حوضه بارش

( به بررسی 1398های سنگین داشت. اسفندآبادی و فاضلی )بینی بارشعملکرد نسبتاً مطلوبی در پیش WRFمقدار واقعی برآورد شده اند و مدل 
سازی ای )متوسط در سطح حوضه( در مقایسه با مقادیر مشاهداتی پرداختند. نتایج مدلای و حوضهنقطه های هواشناسی بصورتصحت داده

ها )البته استفاده و میزان صحت آن WRF  ،GFS  ،MM5های عددی پیش بینی وضع هوا مانند هواشناسی در مراجع مختلف، مانند مدل

                                                      
1 Seddighi & Seddighi 
2 Liu et al  
3 Zhao et al 
4 Zhao et al 
5 Ni et al 
6 Pearce et al  
7 Chen et al 
8 Skamarock et al 
9 Ronda et al 
10 National Center for Atmospheric Research 
11 Mesoscale and Microscale Meteorology 
12 National Oceanic and Atmospheric Administration 
13 National Centers for Environmental Prediction 
14 Air Force Weather Agency 



 

 

 

 

 

 1-14(، 4)2، 1401، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /و همکاران پناه قرایییزدان  4
 

های پیش بینی جوی و مقادیر مشاهداتی، سعی شد ارتباط معنی دار بین محتمل بین دادهبصورت روزانه( بررسی شده است. با توجه به اختلاف 
ج این داده ها ایجاد شود و از ارتباط بین داده های محاسباتی و مشاهداتی، برای پیش بینی سیل در حوضه های غرب کشور استفاده گردد. نتای

( 1393ش بینی بارندگی در حوضه های غرب کشور دارد. ذاکری و همکاران )قابلیتی خوب برای پی WRFصحت سنجی نشان می دهد که مدل 
پرداختند. نتایج نشان داد که  2009برای بارندگی بر روی کشور ایران در دوره فوریه تا انتهای می سال  WRFآزمایی برونداد مدل به راستی

بینی مقدار بارندگی کاهش افزایش آستانه بارش مهارت مدل در پیش های مختلف متفاوت است و بابینی بارش برای آستانهمهارت مدل در پیش
ال بینی بارندگی در چارچوب عملیاتی در منطقه ایران برخوردار است. یابد. در مجموع به نظر میرسد مدل از قابلیت نسبتا مطلوبی برای پیشمی

سازی کردند تا بتواند نحوه هشدارهای اولیه شبیه WRF( وقایع بارندگی شدید در شبه جزیره سینا را با استفاده از مدل 2013) 1و همکاران افندی
ژانویه به این نتیجه رسیدند که مقدار بارش مشاهداتی و  18برای کاهش خطر سیلاب سریع را بررسی کنند. در بررسی یک سیلاب شدید در 

برای پیش بینی بارش و رواناب در  WRF( از مدل 2017) 2و وارنر روگلیسدرصد بود.  5کمتر از  RMSEی آن دارای سازی شدهمقدار شبیه
ی حوضه رودخانه تونجولا در کلمبیا استفاده کردند. نتایج کارایی این مدل را برای ارائه پیش بینی بارش در حوضه های آب و هوایی کوهستان

 گرمسیری نشان داد.

(. لیو 2014، 3های فیزیک است )گسلا و همکارانای و انتخاب طرحوارههای منطقهتحت تأثیر ویژگی WRFنمایی با استفاده از ریز مقیاس
class -6 WRF Single Moment( دریافتند که بهترین پیکربندی مدل برای رویدادهای بارندگی شدید در مصر شامل 2021) 4و همکاران

) microphysical (MP)6(WSM، MYJ PBL های و طرحFreitas CU-Grell ( شش رویداد بارندگی 2019) 5است. پاتل و همکاران
بر میزان  CUهای شبیه سازی کردند و نشان دادند که طرح WRFبا مدل  ERA-Interim Reanalysisرا با استفاده از مجموعه داده های 

، و طرح BEP ،Grell-Devenyi 3D CUتأثیر کمتری دارند. همچنین طرح شهری  MPهای گذارند در حالی که طرحبارندگی تأثیر می
Lin MP های پارامترسازی فیزیکی عملکردهای متفاوتی در مناطق مورد مطالعه بهترین عملکرد را دارند.  این مطالعات ثابت کردند که طرح

وعه چند فیزیک می تواند راه حلی برای تعیین پیکربندی بهینه فیزیک مختلف دارند و هیچ پیکربندی مدل یکسانی برای همه مناطق ندارند. مجم
 تا حدی در یک منطقه مورد مطالعه باشد. 

ردید. با توجه به کوهستانی بودن این حوضه و گ، حوضه آبریز ابوالعباس انتخاب  WRF/WRF-Hydroدر این مطالعه جهت ارزیابی مدل 
ی و شرایط اولیه مدلسازی آن های ورودی مدل هواشناسهسازی بیشتر بارش نیاز دارد.برای دادبیههای شدید، این حوضه به دقت شوقوع سیلاب

که در این مطالعه دقت و کارایی  باشد استفاده شدههای اقلیمی میهای ورودی مدلکه تاکنون از جمله بهترین داده ERA5های بازتحلیل از داده
ر هدف اصلی این پژوهش بررسی کارایی مدل بدین منظو نیز بررسی شد. WRF/WRF-Hydroده ها برای مدل جفت شده و جفت نشاین داده

WRF/WRF-Hydroرای چند واقعه سیلابی در حوضه آبریز ابوالعباس بینی بارش و ارزیابی این مدل در حالت جفت شده و جفت نشده بدر پیش
 است.

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه      

  کیلومترمربع در محدوده 283باشد. این حوضه به مساحت واقع در استان خوزستان، بزرگترین زیرحوضه رودخانه زرد میحوضه ابوالعباس 

متر از  3211تا  961عرض شمالی واقع شده است. ارتفاع این حوضه آبریز کوهستانی از  ′44°31تا  ′42°31طول شرقی و  ′05°50تا  49°54′
های مختلف دارد. حوضه ابوالعباس با توجه به هایی با اندازهکند و ساختاری پیچیده با زیر حوضهمتر تغییر می 1113سطح دریا با ارتفاع متوسط 

 دهد.نقشه موقعیت حوضه ابوالعباس را در استان خوزستان نشان می 1 ها و نقاط با اهمیت به شش زیرحوضه تقسیم شد. شکلمحل تقاطع رودخانه

                                                      
1 El Afandi et al  
2 Rogelis & Werner 
3  Gsella et al 
4 Liu et al 
5 Patel et al 
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 جغرافیایی زیر حوضه ابوالعباس در ایران و استان خوزستانموقعیت . 1شکل

 

های زراعی باشد. متاسفانه با گذر زمان، پوشش جنگلی و زمینهای مرتفع پوشیده از درختان متنوع بلوط میی کوهستانی دارای کوهاین حوضه
 باشد. بینی بارش در این حوضه میهمیت پیشاین منطقه دستخوش تغییراتی شده است و خطر بروز سیل را افزایش داده که گویای ا

 

 هاسازی و دادهدوره انجام شبیه

طوریکه بتوان نسبت به سازی تا حد امکان بکاهد. بههایی باشد تا از خطای شبیهوقایع مورد استفاده در این تحقیق بایستی دارای ویژگی
ای صورت گیرد که هر رویداد سیل معرف یک واقعه گونهانتخاب وقایع باید بهچنین زمانی بارش در تمامی نقاط حوضه اطمینان داشت. همهم

 آمده است.  1 که مشخصات این رویداد ها در جدول انتخاب گردید 1993و  1984، 1983، 1979های مستقل باشد. در نهایت چهار واقعه در سال

 

 مشخصات رویدادهای منتخب در حوضه آبریز ابوالعباس. 1جدول

 شرایط رطوبتی خاک s/3mدبی اوج برحسب  مقدار بارش تاریخ وقوع سیلابشماره 

 خشک 14.26 20 13/12/1979 1

 متوسط 78 43 24/01/1983 2

 خشک 25.5 37 15/11/1984 3

 متوسط 40 74 31/01/1993 4

 ECMWFو  GFSبینی جهانی های سیستم پیشهای جوی در مقیاس جهانی، مانند دادهدر این مطالعه  برای اجرای مدل از مجموعه داده

Reanalysis v5 (ERA5) ،های استفاده شد. از دادهGFS  ای عنوان شرایط اولیه برای مدل منطقهبهWRF  .با وضوح بالا انتخاب شد
 درجه برای همه متغیرها سازگار است. 0.25×  0.25ساعته و وضوح افقی  3با بازه زمانی  WRFسازی مدل های شبیههای داده با دورهدوره

دهه  7تا  4 برای اقلیم جهانی در  (ECMWF)امدت وضع هوبینی میانهای بازتحلیل مرکز اروپایی پیشنسل پنجم داده  ERA5هایداده
دینامیکی -های مشاهداتی از سراسر جهان و با در نظر گرفتن رابطة فیزیکیهای خروجی مدل است که با دادههای بازتحلیل، دادهگذشته است. داده

اصل، که داده گواری  شود. اینهای گسترده، ترکیب میها و جنگلبین جوّ و اقیانوس و اثر توپوگرافی پیچیدة کرة زمین و توزیع دریاها، اقیانوس
 (ECMWF)ساعت در  12رود. در این روش، هر چند ساعت )بینی آب و هوا به کار میشود، مبتنی بر روشی است که توسط مراکز پیشنامیده می

شود. ، ترکیب میهای تحلیلیبینی قبلی با مشاهدات جدید موجود به روشی مطلوب برای ایجاد بهترین برآورد جدید وضعیت جو، به نام دادهپیش
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تر است. با استفاده از این روش برای چندین دهه گذشته، داده ها کوتاهکنند، اما مدت زمان گوار دادههای بازتحلیل نیز به همین شیوه عمل میداده
 ارائه شده است. 2در جدول  ERA5های بازتحلیل ایجاد شده است. جزئیات بیشتر در مورد داده

 

 ERA5های جزئیات داده. 2جدول

 ایشبکه نوع داده

 شبکه منظم طول و عرض جغرافیایی طرح

 جهانی دامنه افقی

 0.25*0.25 تفکیک افقی

 1000hpaتا  1hpa دامنه عمودی

 سطح فشار 137 وضوح عمودی

 تا کنون 1979 دامنه زمانی

 ساعتی وضوح زمانی

 ncو  GRIB فرمت فایل

 

  WRF مدل

ها تا ای از ابررایانههای محاسبهای از محیطای که روی طیف گستردهبه صورت کد باز و بسیار منعطف طراحی شده، به گونه WRFمدل 
 WRFای است. مدل های فیزیکی و دینامیکی آن حاصل تجربه و تلاش گروه علمی گستردههای رومیزی و خانگی قابل اجراست. گزینهرایانه

های است. در این مدل از طرحواره 1Cبندی افقی آن شبکه آراکاوای)با گزینه اختیاری هیدروستاتیک( است که شبکه یک مدل غیرهیدروستاتیک
شود ده میهای مرتبه دو تا شش برای فرارفت در دو راستای افقی و قائم استفاکوتا و طرحواره-گیری مرتبه دوم و سوم زمانی رانگانتگرال

 (.8200، 1همکاران)اسکاماروک و 

ها( اضافی در دن یک شبکه )یا شبکهدهد تا وضوح را با وارد کرکند. این نوع تکنیک اجازه میاین مدل از دامنه چندگانه تودرتو پشتیبانی می
 ند، ترازاتر( که درون آن لانه شدههای تو در تو مستطیل هستند و با شبکه اصلی )بزرگسازی بر روی منطقه مورد نظر متمرکز کنید. شبکهشبیه
یابی سازد. شرایط مرزی شبکه ریزتر با درونا امکان پذیر میهای تو در تو هر تصحیح مکانی و زمانی شبکه صحیح رشوند. علاوه بر این، شبکهمی

راه تبادل اطلاعات  رفه باشد. در روش اول تنهاطسازی یک طرفه یا تو در تو دو تواند لانهشود. نحوه تعامل بین دو شبکه میشبکه بزرگ فراهم می
شبکه کوچک، شبکه اصلی را  ها در هر دو جهت است که اتصالاز شبکه بزرگ به شبکه کوچک وجود دارد. در راه دوم تبادل اطلاعات بین شبکه

 کند.برای نقاط شبکه اصلی که در داخل شبکه کوچک قرار دارد جایگزین می

 1و  3، 9ای( با فواصل شبکه افقی سازی از سه شبکه تو در تو )لانهمنطقه شبیه، domainwizardدر این مطالعه با استفاده از نرم افزار  
-WRF، اجزای روندیابی WRF/WRF-Hydro(. لازم به ذکر است که در آزمایش های 2است )شکلکیلومتر در راستای افقی تشکیل شده

Hydro ترین دامنه اجرا می شوند.فقط در داخلی 

 متر جهت ورودی به مدل  900باشد که در این مطالعه با تفکیک افقی می WRFهای ورودی مدل منطقه یکی دیگر از دادهتهیه توپوگرافی 
 .داده شد 3در شکل 

 

                                                      
1 Skamarock et al 
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 WRFهای حوضه آبریز ابوالعباس با پیکربندی تو در تو دامنه. 2شکل

 
 متر 900با تفکیک افقی  WRFتوپوگرافی مدل . 3شکل

نیاز دارد. در هر دو آزمایشی که در این مطالعه انجام شده است، شرایط اولیه  (GCMs) های جهانیمرزی از مدلبه شرایط  WRFمدل   
 ارائه شده است. ERA5های بازتحلیل و مرزی توسط داده

 WRF ها معمولاً گزینه دهد.های اتمسفر از مقیاس بزرگ تا مقیاس کوچک، چندین گزینه فیزیک را ارائه میبه منظور توصیف بهتر ویژگی
باشند. فیزیک مدل های آزمایش شده میهای تازه توسعه یافته تا طرحتر هستند و از طرحاز ساده و کارآمد تا پیچیده و از نظر محاسباتی پرهزینه

ای و فیزیک تابش جو ارهاجازه می دهد تا پارامترهای متفاوتی را در زمینه خردفیزیک، پارامترهای ابر کومولوس، فیزیک سطح، لایه مرزی سی
های مربوط به خاصیت ابر در مقیاس کوچک از جمله غلظت و اندازه قطرات، تشکیل کریستال یخ، تنظیم کند. خرد فیزیک ابر شامل تمام جنبه

ای از ( خلاصه3د. جدول )ای ابر دارهای هستهتعامل بین قطرات و تشکیل قطرات باران است و به همین دلیل بالاترین تاثیر را در بارش و فرآیند
 دهد.که در تحقیق حاضر استفاده شده را ارائه می  WRFهای خردفیزیک در طرحواره
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 های به کاربرده شده در تحقیقای از خردفیزیکخلاصه. 3جدول

  خردفیزیک ها 

 طرحواره

 
 منبع توضیحات

Lin(Purdue) 

 

ف و باران ، یخ ابر ، برشش طبقه بندی طرحواره با بخار آب ، آب ابری ، 

 گروپل. برای مطالعات تحقیقی مناسب تر است
 (1983لین و همکاران )

Thompson 

 

یده باشد. این طرح طیفی پیچ(می2007بروزرسانی جدید طرح قبلی تامپسون )

می  تری دارد که جداول جستجو و مفروضات جدید توزیع اندازه برف را در پیش

 سازی با وضوح بالا. گیرد. طرح مناسب برای شبیه

 (2008تامپسون و همکاران )

WSM6 (2006هانگ و لیم ) لا.طرحواره ای با یخ ، برف و گروپل. مناسب برای شبیه سازی با وضوح با 

 

 WRFای از پیکربندی مدل خلاصه. 4جدول

 گزینه انتخاب شده موضوع

 ERA5 های اجراداده

 27s های زمانیگام

 hr 1 هافاصله زمانی خروجی

 50hPa فشار

 lambert وضوح طرح

 Noah-MP مدل سطح زمین

 Lin Purdue/Thompson/WSM6 های خرد فیزیکطرحواره

 Monin-Obukhuv طرحواره فیزیک سطح

 Shin Hong (PBLلایه مرزی )

 Rrtm فیزیک طول موج بلند

 Dudhia فیزیک طول موج کوتاه

 

 WRF-Hydroمدل 

WRF-Hydro های رایگان مدل از افزونهWRF گوچیس هیدرولیکی توزیعی، فیزیکی و چند مقیاسی است-است که مدل هیدرولوژیکی(
زمین توسعه یافته های جوی و سطحهای هیدرولوژیکی با مدلکردن مدلبا هدف تسهیل جفت 2013. این مدل در سال (2015 1و همکاران

های شده از مدلسازی هیدرولوژیکی مستقل نیست بلکه سیستم جفتیک ساختار مدل WRF-Hydro(. لذا 2015است)گوچیس و همکاران 
 های جوی است.هیدرولوژیکی با مدل

WRF-Hydro بعدی سطح زمین  سازی یکهای مدلباشد که بسته به انتخاب هریک، مدل دارای قابلیتهای مختلفی میدارای فیزیک
(Noah, Noah-MP) باشد. زیرسطحی اشباع، روندیابی در شبکه جریان، جریان پایه و روندیابی در مخزن/دریاچه می، جریان سطحی، جریان

استفاده شود. تنظیمات  WRFجوی  شده با مدلتواند هم به عنوان یک مدل هیدرولوژیکی مستقل و هم به عنوان یک مدل جفتاین مدل می
های پوشش گیاهی و رطوبت زمین باشد که از یک مدل حرارتی ساده گرفته تا مدل ای از سطحهای چند لایهتواند مدلفیزیکی سطح زمین می

                                                      
1 Gochis et al 
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در واقع  Noah-MPایم. مدل استفاده کرده Noah-MPکامل خاک، پوشش برف و یخ دریا را شامل شود. در این تحقیق ما از مدل سطح زمین 
 باشد. کند، میمل جو زمین استفاده میکه از چندین گزینه برای فرآیندهای کلیدی تعا Noah LSMطرح مبتنی بر 

 

 ارزیابی میزان خطا

 ((RMSE خطای جذر میانگین مربعات

وت بین مقادیری )نمونه یک معیار رایج برای استفاده از تفا(  (RMSEیا خطای میانگین مربعات  (RMSD) انحراف جذر میانگین مربعات 
. این معیار برای (2014سلر)چای و دراکباشدبینی شده و مقادیر مشاهده شده میپیشیا مقادیر جمعیت(  که توسط یک مدل یا برآورد کننده 

متناسب با اندازه  RMSEا بر گیری واحد عمل می کند. تأثیر هر خطبینی ها برای نقاط مختلف داده در یک اندازهسنجش بزرگی خطاها در پیش
 های پرت حساس است.نسبت به داده RMSEدارند؛ در نتیجه،  RMSEخطای مربع است. بنابراین خطاهای بزرگتر تأثیر نامتناسب زیادی بر 

د. به باشها میامل با دادهکهمواره مثبت بوده و مقدار صفر )تقریباً هرگز در عمل به دست نیامده است( نشان دهنده تناسب  RMSEمقدار 
 آید:ست میدهنده میزان خطای کمتری خواهد بود. این معیار از فرمول زیر بدکمتر باشد نشان RMSEطور کلی، هر چه مقدار 

    RMSE=√
1

M
∑ (Psj-Poj)

2M
J=1  (1                                                       )                                                               

                
 هستند. ایهسازی شده و مشاهدهای بارش شبیهبه ترتیب داده 𝑃𝑜𝑗و  𝑃𝑠𝑗های زمانی، تعداد گام Mدر این فرمول 

 ((NSE ساتکلیف-ضریب نش

ساتکلیف -شود. در ضریب نششناسی استفاده میآببرای ارزیابی مهارت پیش بینی مدلهای (  (NSEساتکلیف -از ضریب کارایی نش
کنیم و به صورت زیر های زمانی مشاهده شده را از عدد یک کم میسازی شده بر واریانس سریهای زمانی شبیهنسبت واریانس خطای سری

 : (2009، 1)جاپتا و همکارانتعریف شده است

NSE=1-
∑ (Qm

t
-Qo

t
)
2T

t=1

∑ (Qo
t
-Q̅o)

2T
t=1

  (2                                                                                                                           )  

 

𝑄𝑚میانگین دبی مشاهده شده،  �̅�𝑜در این رابطه 
𝑡 سازی شده و دبی شبیه𝑄𝑜

𝑡  مقدار دبی مشاهده شده در زمانt.  در حالت یک مدل کامل
؛ برعکس، در مدلی که واریانس خطای برآورد برابر با واریانس (NSE = 1است ) 1ساتکلیف برابر -با واریانس خطای برآورد برابر با صفر، نش

نشان می دهد که مدل از  NSE = 0در حقیقت، (  NSE=0شود)ساتکلیف برابر با صفر می-سری های زمانی مشاهده شده باشد ، مقدار نش
دهد زمانی رخ می( NSE <0های زمانی است. بازده کمتر از صفر )بینی یکسانی با میانگین سریطای مربع دارای مهارت پیشنظر مجموع خ

بینی ی پیشدهندهباشد، نشان 1نزدیک به  NSEبینی بهتری نسبت به مدل داشته باشد. در واقع هر چه مقادیر که میانگین مشاهده شده پیش
 بهتر مدل است.

 

 هایافته
و  Lin ،Thompsonبا سه طرحواره میکروفیزیک  1993و  1984، 1983، 1979های رویداد سال 4سازی بارش در شبیهدر این مطالعه به 

WSM6 سازی ها ابتدا از مدل برای انجام شبیه اجرا شد.نشده جفت شده و در حالت جفتWRF(V4.0)در فضای سیستم عامل لینوکس 

های از خروجی شود.استفاده می  WRF-Hydro V5.1.1از نسخه  مدل، یپردازش و اجراشیپ یبرا ،WRFپس از اجرای مدل استفاده شد؛ 

                                                      
1 Gupta et al 
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، 1NCLنویسی به همین دلیل با استفاده از کد زبان برنامه .کرد استفاده Hydro-WRFطور مستقیم برای مدل توان بهنمی WRFمدل 

 شدند.  استفاده WRF-Hydroعنوان ورودی مدل تغییر داده شدند و به WRFهای مدل  بندی خروجیشبکه

تایج تقریبا ها نطرحواره ( که از چند طرحواره میکروفیزیک منتخب،2019( و پاتل و همکاران )2014بر خلاف مطالعات گسلا و همکاران )

ای عملکرد تقریبا مشابه 1984و  1983، 1979های رحواره برای سالهر سه طشده سازی به صورت جفتدر شبیهمتفاوتی ارائه دادند در این مطالعه 

دل برای دو بیشینه بعدی است و مسازی شده ی بارش رخ داده، فقط بیشینه اول بارش توسط مدل شبیهاز سه بیشینه 1993داشتند. در سال 

 عملکرد نسبتا ضعیفی داشته است. 

نشده در شرایط حالت جفت شده مشابهها در حالت جفتسازیشده اجرا شد. شرایط تمام شبیهسازی بارش در حالت جفتدر مرحله بعد شبیه

نشده است. اجرای سال شده تا حدودی بهتر از حالت جفتعملکرد مدل در حالت جفت 1993و  1984، 1983نظر گرفته شد. برای سه رویداد 

 و عملکرد مدل بسیار خوب بود. های واقعی شدند شده تقریبا مشابه دادهدر حالت جفت 1979

دهد.  با توجه ور نشان مینشده برای سه طرحواره مذکشده و جفتسازی در حالت جفتهای بارش مشاهداتی و شبیهمنحنی 7و  6، 5ل اشکا

ی نشدهجفتشده و هم در حالت الت جفتهم در ح  WRF/WRF-Hydroتوان نتیجه گرفت که در حالت کلی مدل های بارش میبه منحنی

 باشد.می(  (under estimateآن کم برآورد 

 

 

 Linسازی شده در طرحواره منحنی های بارش مشاهداتی و شبیه. 4شکل

                                                      
1 NCAR Command Language 
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 Thompsonسازی شده در طرحواره منحنی های بارش مشاهداتی و شبیه. 5لشک

 

 WSM6سازی شده در طرحواره منحنی های بارش مشاهداتی و شبیه. 6شکل
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مقادیر  5استفاده شد که در جدول  RMSEنشده از معیار شده و جفتهای جفتها در حالتسازیی شبیهبرای ارزیابی خطا و مقایسه در ادامه

تقریبا با هم برابرند و  نشده در هر سه طرحوارهشده و جفتتوان نتیجه گرفت که میزان خطا در حالت جفتاست. در حالت کلی میآن بیان شده

نشده بیشتر شده و جفتدر هر دو حالت جفت 1993باشد. میزان خطا در سال نشده میشده کمی بهتر از حالت جفتاغلب مقدار خطا در حالت جفت

 های مشاهداتی آن سال باشد.یا داده ERA5های تواند ناشی از خطای دادهها بود که میاز دیگر سال

 Thompson ،Linهای نشده در طرحوارهشده و جفتسازی بارش در حالت جفتدر شبیه RMSEمیزان خطای  برآورد. 5جدول

Purdue  و)WSM6 )مقادیر بر حسب میلی متر بر ساعت 

 WSM6طرحواره  Lin Purdueطرحواره  Thompsonطرحواره  

 1.529586 0.9365454 1.212862 1979شده جفت

 1.445897 1.632094 1.620066 1979نشده جفت

 1.567547 2.014604 1.3729 1983شده جفت

 1.599869 2.176302 1.374915 1983نشده جفت

 1.434166 1.611722 1.942872 1984شده جفت

 1.536774 1.650395 1.994799 1984نشده جفت

 3.359717 3.839743 3.813318 1993شده جفت

 3.518452 3.834860 3.816754 1993نشده جفت

 

 بحث
ایران کشوری با اقلیم خشک و نیمه خشک است که هر ساله شاهد اثرات نامطلوب رویدادهای حدی بارش کم )خشکسالی( و رویدادهای 

مختلفی های تاکنون روش .باشدبینی بارش یکی از مهمترین مسائل در حوزه مدیریت منابع آب میاز این رو پیش. بارش زیاد )سیل( نیز بوده است
های کوتاه مدت هواشناسی نامشخص است و هنوز در بینیهای هیدرولوژیکی پیشرفته در پیشپژوهش. استبینی بارش استفاده شدهبرای پیش

عدم قطعیت (WRF)با مدل جوی   (WRF-Hydro)رود مفهوم اتصال مدل هیدرولوژیکی دست بررسی و درک تاثیر آن است . انتظار می
 د.زیع مکانی و زمانی وقایع طوفان، به ویژه برای مناطق با خصوصیات پیچیده را کاهش دههای مربوط به تو

دارای قابلیت  WRF( و ذاکری و همکاران در این مطالعه هم نتایج حاکی از این بود که مدل 1397همانند مطالعه گودرزی و همکاران) 
 های کوهستانی استفاده نمود.بینی بارش در حوضهمدل برای پیشتوان  از این و می  های سنگین داردبینی بارشخوبی در پیش

 گیرینتیجه
رویداد بارش که منتج به وقوع سیلاب شده اند، پرداخت  4جهت پیش بینی  WRF/WRF-Hydroدر مطالعه حاضر به بررسی ارزیابی مدل 

 ERA5شده نتایج بهتری ارائه داد. جهت اجرای مدل از داده های های بارش این مدل کم تخمین بود و مدل در حالت جفتسازیشد. در شبیه
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، Linاستفاده شد که این داده ها عملکرد مطلوبی برای مدل در حوزه مذکور داشتند. همچنین برای پیکربندی مدل از سه طرح واره خرد فیزیک 

Thompson  وWSM6  استفاده شد و با توجه به معیارهای ارزیابی خطاRMSE   وNSE .هر سه این طرحواره ها عملکرد مشابهی داشتند 

 منابع

در  WRF-Hydro مدل ییکارا یابیارز (.1399) ، سمیه.، حسن لی، امیر محمد.، فرخ نیا، اشکان.، جوادی، فاطمه.، و نجفی، محمد سعید.یمانیا
. 240-225(، 4)16ران،یمنابع آب ا قاتیکشکان(. تحق زیحوضه آبر ی)مطالعه مورد لابیو هشدار س ینیبشیپ یهاتوسعه سامانه

http://www.iwrr.ir/article_126926.html 
 هیدر دوره فور رانیکشور ا یبر رو یبارندگ یبرا WRF برونداد مدل ییآزما یراست(. 1393). اطمهف ان،یصحرائ و.، جیدم ،ی.، آزادینبز ،یذاکر

 https://nivar.irimo.ir/article_13252.html  .10-3 ،(86-87)38 وار،یننشریه . 2009سال  یم یتا انتها

 نیسوم. غرب کشور یدر حوضه ها لیدر برآورد س یهواشناس ینیب شیدقت پ یابیارز(. 1398. )ثمیم ،یو فاضل .،نایم ،یاسفندآباد یعبدالله
 https://civilica.com/doc/950985 .زیران،تبریا یدرولوژیه یکنفرانس مل

. پژوهش نیسنگ یبارش ها یساز هیدر شب WRFعملکرد مدل  یابیارز(. 1397). نیپرو ،.انیغفارو  ،.میمحمدابراه ،بیحب یبن ،.لایل ی،گودرز
 https://sid.ir/paper/156374/fa  .229-242(، 1)25، (یعیو منابع طب یحفاظت آب و خاک )علوم کشاورز یها
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ABSTRACT 
Introduction 

Fodder plants play an important role in resolving the needs of livestock and as a result, satisfying the human need for livestock products. 

Physiological mechanisms of plant response to different stresses such as salinity and drought stress are new and powerful tools for breeding 

programs.  
Unfavorable management of irrigation causes the creation of secondary salinity in agricultural lands, which ultimately leads to the wastage of 

water resources and the reduction of agricultural lands. deficiency of proper quality irrigation water along with underground brackish water 

resources and insufficient amounts of rainfall has caused the loss of more soil resources. 
 Therefore, it is necessary not only to make serious efforts to improve the use of quality water resources (to reduce the salinization of agricultural 

lands), but also to expand the production of crops in these areas.  

During the last decades, various solutions have been used to exploit saline water and soil in Iran. Saline organisms are plants that are able to 
complete their life cycle under salinity stress conditions. The objective of this study was to investigate the effects of combined stresses of 

irrigation salinity and nitrogen fertilizer on the yield and yield components of millet plant. 

Methodology  

The field experiment was conducted as a split plot experiment in a randomized complete block design with three replications at the research 

farm, Faculty of Agriculture, Ilam University during growing season in 2022. 

 Treatments included four levels of irrigation salinity including 0.63, 3, 5, and 8 dS/m (S1, S2, S3 and S4) as main plots and three nitrogen fertilizer 
levels including; 100, 75 and 50 % of fertilizer requirement (N1, N2 and N3) as subplots. 

 Then plots with dimensions of 2 x 2 meters were created, the needed panicum millet seeds were disinfected with appropriate fungicides from 

the Agriculture Department of Jihad Keshavarzi, Ilam province, and the planting process was carried out manually and based on the density used 
in Ilam (about 30 up to 35 kilograms for fodder millets) was done on June 25, 1400.  

 The amount of fertilizer used was based on the soil test and the required amount, 50% of which was given to the soil at the beginning of the 

growing season and the remaining 50% at the 5th stage of leafing in the form of water solution.  

 Results and discussion  

The results showed that the effect of salinity stress was significant on leaf/stem ratio and panicle length at P<5% and for the rest of the 

yield components at P<1%.  Also, the effect of different nitrogen treatments was significant on all components yield of millet, except leaf/stem 
ratio, panicle length and plant height. The interaction effect of salinity and nitrogen stress was significant on thousand seed weight, biomass 

weight, yield and harvest index at the at P<1% and had no significant on leaf/stem ratio, panicle length and plant height. The highest millet yield 
was 3.76 tons per hectare in S1N1 treatment and the lowest yield was 2.53 tons per hectare in S4N1 treatment. Also, the results showed that 

between the control treatment and the irrigation treatment of 5 decisiemens/meter, we see a decrease of 45 grams of grain yield per square meter, 

that is, by accepting this reduction, water with a salinity of 5 decisiemens/meter can be used to irrigate the millet plant. The results of the average 
comparison showed that there is no significant difference between different nitrogen treatments and it can be said that the resistance of this plant 

to the reduction of nitrogen fertilizer is high, that is, by accepting a reduction of 130 kg of seed yield per hectare, half of the fertilizer requirement 

(75 kg per hectare) can be achieved. provided to the plant. The results of this research showed that irrigation with saline water and less fertilizer 
is a suitable management solution for millet plant in saline conditions. because the lack of fresh water is one of the serious obstacles in the 

agricultural production of the region, it is possible to produce millet by saving fresh water and using alternative water sources (salt and brackish 

water) that have less economic value and use. In general, due to millet's resistance to salt and nitrogen stresses and its acceptable performance 
in unfavorable environmental conditions, this plant can be used as a suitable option in grain production (used by humans and animals). 

 

 Conclusion  
The results showed that the effect of applied salinity stress levels on traits of leaf-to-stem ratio and panicle length was significant at the five 

percent probability level and for the rest of the traits at the one percent probability level. Also, different nitrogen treatments had a significant 

effect on the studied traits, except for the attributes of leaf-to-stem ratio, panicle length and plant height. 

https://orcid.org/0000-0002-3077-6569
https://orcid.org/0000-0002-4066-6240
https://orcid.org/0000-0001-7965-3247
https://orcid.org/0000-0002-9861-6545


 The interaction effect of salinity and nitrogen stress on thousand seed weight, shoot weight, seed yield and harvest index was significant at 1% 
probability level and had no significant effect on leaf to stem ratio, panicle length and plant height. The highest millet yield was 3.76 tons per 

hectare in S1N1 and the lowest yield was 2.53 tons in S4N1 treatment. 
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 چکيده

در  1400های توأمان شوری و كود نیتروژن بر عملکرد و اجزاء عملکرد گیاه ارزن بود. آزمایش در سال هدف از این مطالعه بررسی اثرات تنش
های كامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ایلام انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل بر پایه بلوك خردشدهقالب طرح كرت 

تیمارهای اصلی و سه سطح كود نیتروژن  عنوانبه( 4Sو  1S ،2S ،3Sبر متر ) منسیز یدس 8و  5، 3، 63/0طح شوری آب آبیاری شامل چهار س
 شدهاعمال تنش شوری سطوح كه اثر داد نشان تیمارهای فرعی بود. نتایج عنوانبه( 3Nو  1N ،2Nدرصد نیاز كودی ) 50و  75، 100شامل 

دار بود. برگ به ساقه و طول پانیکول در سطح احتمال پنج درصد و برای مابقی صفات در سطح احتمال یک درصد معنیهای نسبت بر صفت
 موردمطالعهدار بر صفات های نسبت برگ به ساقه، طول پانیکول و ارتفاع بوته تأثیر معنیدر صفت جزبهنیتروژن  مختلف همچنین تیمارهای

ی و نیتروژن بر وزن هزار دانه، وزن اندام هوایی، عملکرد دانه و شاخص برداشت در سطح احتمال یک درصد های شورداشت. اثر متقابل تنش
تن در هکتار  76/3داری نداشت. بیشترین عملکرد ارزن به مقدار معنی ریتأثدار بود و بر نسبت برگ به ساقه، طول پانیکول و ارتفاع بوته معنی

 اتفاق افتاد.  1N4Sتن در تیمار  53/2ار و كمترین عملکرد به مقد 1N1Sدر 
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 مقدمه         
 آشنایی با سازوكارهای های دامی را دارند.فرآورده به انسان نیاز تأمین جهیدرنت جایگاه مهمی در رفع نیازهای دامی و ایعلوفه گیاهان

هستند  اصلاح نژاد هایبرنامه قدرتمندی برای و مؤثر شوری و خشکی ابزارهایهای مختلف مانند تنش تنش به گیاهان پاسخ فیزیولوژیک
 هدر رفت منابع تیدرنها گردد كهزراعی می اراضی در شوری ثانویه ایجاد آبیاری باعث (. مدیریت نامطلوب2015، 1)فراكسو و همکاران

 میلیون حدود دو و سالانه قرارگرفته شوری تأثیر زمین تحت طحس از میلیارد هکتار یک زراعی را به دنبال دارد. حدود اراضی و كاهش آب

مقادیر  و ینیرزمیز شورلب آب منابع با همراه مناسب تیفیباك آبیاری آب گردد. كمبودمی تولید خارج سیستم از ثانویه شوری دلیل به هکتار
 تنهانه است كه ضروری (. بنابراین2016، 2همکارانگردیده است )یامادا و  تر منابع خاكموجب از دست رفتن بیش بارندگی ناكافی

 گسترش بلکه زراعی( صورت پذیرد، یهانیزمشدن  شور روند كاهش )برای تیفیباك آب منابع از استفاده بهبود برای جدی هایتلاش

 در شور وخاكآب گیری ازبهره برای مختلفی راهکارهای اخیرهای دهه طول مناطق انجام گیرد. در این مقاوم در زراعی محصولات تولید

، 3كنند)ینسن شوری كامل تنش شرایط تحت را زندگی خود چرخه قادرند كه ها گیاهانی هستنداست. شورزیست قرارگرفته استفاده مورد ایران
 عنوانبه هاشورزیستاز  استفاده هدف آن و است ایران وسیع در برنامه یک و خارجی بومی هایگیاهان شورزیست از گونه (. كشت2006

 خانواده 44 و جنس 151از  گونه 365. مطابق آمار  است خشکو نیمه خشک مناطق در گیاهان پوششی و سبزی، زینتی ای،علوفه گیاهان

نیتروژن نخستین عنصری است كه كمبود آن در مناطق خشک  (.2006، 4)آخانی اندشده یمعرف ایران در رنج گیاهان شورزیست گیاهان از
(. 2009، 5شود )زوترالی و همکارانمطرح می آید،ترین منبع ذخیره نیتروژن بشمار میكمبود میزان مواد آلی كه عمده لیبه دلخشک و نیمه

تریفیکاسیون و پوشش گیاهی علاوه بر افزایش تلفات ناشی از تصعید، رواناب سطحی، آبشویی، دنی لیبه دلكارایی پایین مصرف نیتروژن 
(. پس بایستی در رابطه با 2009، 6زیست شده است )ملک و آشکارهایی در مورد بهداشت و محیطهای تولید، باعث ایجاد نگرانیهزینه

رسید. از طرفی تعیین حد مصرف كودهای شیمیایی، مدیریت صحیح صورت پذیرد، تا با انتخاب مقدار بهینه كود به بالاترین سطح تولید 
ها میزان آب آبیاری است. آب و نیتروژن از عوامل آن نیترمهماز هر عنصر غذایی برای گیاه به پارامترهای متعددی وابسته است كه  ازیموردن

را نیز به دنبال  ها، علاوه بر كاهش هزینه، افزایش كارایی مصرف آندو نیااصلی تأثیرگذار بر عملکرد محصول هستند و مدیریت صحیح 
و  های شوریتنش مشکل با خشک كهنیمه خشک و اراضی در شده كشتزراعی  گیاهان (.1993، 7خواهد داشت )كراپف و همکاران

 مشکل مواجه هستند، ییتنهابهها این تنش از یک هر با كه حالتی به نسبت خشکی و شوری تنش دو هر تحت هستند، مواجه خشکی

 تقریباً باشند شور آبو  خاك كه شرایطی در كه دارد وجود واقعیت این دیگر داشت. از طرف خاك خواهند از آب استخراج بیشتری برای

، یاعلوفهگیاه  عنوانبه توانندكه می دارند وجود دوستی شور گیاهان وجود نیا با رشد مناسبی داشته باشد. تواندمحصول زراعی نمی هیچ
تولید  (.2008، 8گیرند )خان و انصاری قرار مورداستفاده كربن كنندهتیتثب و سبز فضای و زینتی ،یستیسوخت ز خاك، احیاكننده دارویی،

های بیابانی در های حفاظت از اكوسیستمهای اهلی یکی از پایدارترین روششور برای تغذیه دام وخاكآبگیاهان شورزیست با استفاده از 
ارزن محصول مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری است كه به (. 2010، 9این مناطق است )كافی و همکارانجهت تولید غذا برای ساكنین 

های فقیر و عدم وجود اسید ها، عملکرد بالا در خاكهای محیطی و بیمارزنی فراوان، قابلیت رشد مجدد، مقاومت در برابر تنشعلت پنجه
 بالایی از تحمل است كه غلات خانواده از دوست گرما و گیاهی چهاركربنه ارزن. (1620، 10است )راجندرا و همکاران موردتوجهپروسیک 
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تنش شوری و  تأثیر بیشتر تحقیقات (. در2001، و همکاران آب برخوردار است )مجنون حسینی كمبود ویژهبه های محیطیتنش به نسبت
ها بر گیاه ارزن صورت نگرفته است و همین این تنش زمانهماثر  تاكنوناست، اما  قرارگرفتهبررسی  مورد در ارزن جداگانه طوربه نیتروژن

در تحقیقی كه بر  های محیطی بر ارزن مطالعات معدودی انجام شده است.كند، در زمینه اثر تنشامر ضرورت این تحقیق را چشمگیرتر می
با افزایش مقدار آب و نیتروژن تا سطوح بهینه  راعیمحصولات زكه عملکرد  روی عملکرد محصولات زراعی انجام گردید نشان داده شد

متفاوت دارند. با افزایش تنش آبی، كاربرد كود مطابق  باهمسطوح بهینه مصرف كود در سطوح مختلف آب كاربردی یابد. مصرف افزایش می
(. 1200، 1سپاس خواهو  زند پارساواهد بود )نیاز كودی منجر به تشدید تنش آبی شده، بنابراین مقدار بهینه كود مصرفی كمتر از نیاز كودی خ

 تر وزن برگ، خشک و تر وزن دارمداوم، باعث كاهش معنی آبیاری كم وضعیت در خشکی در تحقیقی دیگر گزارش شد كه افزایش تنش

 بر را مترمربعدر  بوته 50 و 20، 30، 40 تراكم چهار اثر خود در مطالعة آنان شد. همچنین مرواریدی ارزن در بوته و ارتفاع ساقه خشک و

 در بوته 50 تراكم در ارزن عملکرد علوفة بیشترین داد نشان آنان پژوهش نتایج .قراردادند یموردبررس مرواریدی علوفه ارزن عملکرد

در   (1397)نژاد  و توحیدی (. خرمی1397آمد )نصیرپور و ذاكر نژاد،  به دست مترمربع در بوته 20 تراكم در مقدار آن كمترین و مترمربع
 مداوم خشکی داد تنش نشان آنان بررسی كردند. نتایج را معمولی سه رقم ارزن دانه عملکرد بر خشکی و شوری مداوم تنش ای اثرمطالعه

 مصرف كارایی و دار عملکرد علوفهمعنی كاهش باعث مداوم كم آبیاری .داد كاهش را دانه عملکرد و بیولوژیک عملکرد داریطور معنیبه

 آبی نیاز درصد 33 تیمار به متعلق آن و كمترین مقدار آبی تنش بدون تیمار به متعلق علوفه عملکرد كه بیشترین ایگونهبه شد؛ ارزن آب

تجمع ماده خشک در برگ  بررسی شد. نتایج نشان داد كه ارزن مرواریدی دركشتآب  یوربهرهاثر مصرف كود بر  در پژوهش دیگری .بود
مادة  با مصرف كود نیتروژن و فسفر افزایش پیدا كرد. عملکرد روز پس از كاشت در دو تیمار بدون كود )شاهد( و 80تا  پیوستهطور و ساقه به

آب این دو تیمار  یوربهرهبین  یداریمعن ، تفاوتنیباوجوداتقریباً دو برابر تیمار شاهد بود؛  خشک در تیمارهایی كه كود دریافت كرده بودند،
گزارش ها ( به بررسی عملکرد ارزن در مقابل تنش شوری پرداختند. آن2020و همکاران ) (. تاهیر2015، 2)استفحان و همکاران مشاهده نشد

 ریتأث یدانیاكس یآنت یهامیو آنز نیبتائ نیسی، گلنیها مانند پرولتیدر سطح تجمع اسمول یتوجهقابل راتییبر تغ شوریكه تنش  ندداد
و  b لی، كلروفa لیمانند كلروف یفتوسنتز یهادانهرنگ، ییو اندام هوا شهیبذر، طول ر یزنجوانهاز درصد  یداریمعنگذارد. كاهش یم

 یلیم 100مطلوب ) یشور طیتوان در شرای، مشخص شد كه محصولات ارزن را مرونیازاشد. مشاهده  NaClها در غلظت بالاتر نیپروتئ
 شوری تحمل در برابر تنش جادیدر ا یدینقش كل یمیآنز ریو غ یمیآنز یدفاع یهاستمید كه سگرفته ش جهینت نیمولار( حفظ كرد. همچن

ملاحظه نگردید. یلام در شرایط آب و هوایی ا ارزن اهیبر گ و نیتروژن ، بررسی اثر متقابل شوریشدهانجامهای مطابق بررسی. كنندیم فایا
را تا  شوری و كمبود نیتروژناز معدود گیاهانی است كه  ارزنبر گیاهان زراعی نشان داد كه بود نیتروژن چنین بررسی اثر شوری و كمهم
در برخی  شورآب منابع وجود همچنین های اخیر،استان ایلام در سال آب شیرین در منابع كمبود به توجه با. نمایدتحمل میبالایی  نسبتاًحد 

 شرایط ارزن در گیاه عملکرد بخشتیرضا نتایجنموده است. لذا با توجه به  یشور ورزهای استان ایلام را مستعد اجرای طرحاز مناطق، 

 باهدف آزمایش این ،یستیسوخت زبه  شدنلیتبدآن و پتانسیل بالای آن در  ایعلوفه كیفیت بودن مناسب ،كمبود نیتروژن و شوری

 انجام شد. كمبود نیتروژن،  شوری آب آبیاری و شرایط در ارزن گیاه مطالعه

 پژوهش روش

 موردمطالعه منطقه خصوصيات و موقعيت الف(

سه تکرار در مزرعه  و سه تیمار های كامل تصادفی بابر پایه طرح بلوك خردشده بارکیقالب آزمایش در قالب طرح  در حاضر تحقیق 

 37 '، عرض جغرافیایی46˚ 28 'در موقعیت طول جغرافیایی  موردمطالعهانجام شد. منطقه  1400تحقیقاتی گروه زراعت دانشگاه ایلام در سال 

 بارندگی میانگین با این منطقه هواشناسی آمار سازمان اساس است. بر قرارگرفتهاستان ایلام  متر از سطح دریا در شمال 1174و ارتفاع  33˚
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 .است خشکمهین اقلیمی دارای گراد درجه سانتی – 12 درجه حرارت حداقل و گراد سانتی درجه 46حرارت  درجه حداكثر ،متریلیم 250 سالانه

هایی با پذیرفت. سپس كرت زمین انجام تسطیح و دیسک انجام عملیات شخم، با 1400 ماهبهشتیارد در زمین یسازآماده و بستر تهیه عملیات

چی مناسب از بخش زراعت جهاد كشاورزی استان ضدعفونی شده با سموم قار صورتبه ازیموردنمتر ایجاد شد، بذور ارزن پیشاهنگ  2*2ابعاد 

ای( در های علوفهكیلوگرم برای ارزن 35تا  30در ایلام )حدود  مورداستفادهایلام تهیه شد و عملیات كاشت به روش دستی و بر اساس تراكم 

درصد آن در ابتدای  50ر نظر گرفته شد كه د ازیموردنانجام گرفت. میزان كود مصرفی بر اساس آزمایش از خاك و میزان  1400خرداد  25تاریخ 

منظور دستیابی به اهداف پژوهش، این محلول در آب به خاك داده شد. به صورتبهبرگی شدن  5درصد باقیمانده در مرحله  50فصل كشت و 

دسی  63/0سط هدایت الکتریکی عنوان تیمار شاهد با متوتحقیق در چهار سطح شوری شامل آب موجود در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ایلام )به

درصد نیاز  50و  75، 100عنوان عامل اصلی و سه سطح نیتروژن شامل ( به4Sو  1S ،2S ،3Sدسی زیمنس )به ترتیب  8و  5، 3زیمس بر متر(، 

صورت كشت ( به3Rو  1R ،2Rعنوان عامل فرعی در سه تکرار )( به3Nو  1N ،2Nدر هکتار( در منطقه )به ترتیب  لوگرمیك 150كودی گیاه ارزن )

به ترتیب نمایی از محل  2و1شکل  .صورت آبیاری با نوارهای تیپ انجام گرفتدر مزرعه انجام پذیرفت. آبیاری نیز بر اساس روش وزنی و به

 دهد.را نشان میانجام طرح تحقیقاتی و مراحل مختلف رشد گیاه 

 
 در استان ایلام  موردمطالعهنقشه منطقه  .1شکل 
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 و مراحل رشد گياه توزین كود نيتراتهزمين،  یسازآمادهنمایي از  .2شکل 

 شورآبب( اختلاط و ايجاد 

های با توجه به اینکه یکی از اهداف این پژوهش بررسی اثر تنش شوری بر پاسخ عملکرد محصول است بنابراین وجود منابع آب با شوری 

شود. برای اعمال تیمار شوری از آب رودخانه شور واقع در شهرستان دانشگاه ایلام از ملزومات انجام طرح محسوب میمختلف در مزرعه تحقیقاتی 

 3شکل  .مهران استفاده شد. تیمارهای شوری با استفاده از اختلاط آب رودخانه شور با آب چاه واقع در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ایلام تهیه شد

 دهد.شهرستان مهران را نشان می ورشآبنمایی از رودخانه 

 
 نمایي از رودخانه شور شهرستان مهران. 3شکل 

 .ه شداختلاط داد 1طبق معادله  باهمطبیعی و آب چاه  شورآببرای تهیه تیمارهای شوری، 
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رودخانه  شورآبحجم  rV گرم بر لیتر( آب چاه،غلظت شوری )میلی wC حجم آب چاه )لیتر(، wV حجم آب حاصل از اختلاط )لیتر(، dV كه در آن

 .استگرم بر لیتر( غلظت شوری آب رودخانه )میلی rC )لیتر( و
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 هابرداري و آناليز نمونهنمونه( ج

 صورتنیبدگیاه گردید. های هوایی برداری از اندامجهت تعیین عملکرد و اجزا عملکرد ارزن پیشاهنگ در مرحله رسیدن بذر، اقدام به نمونه 

متری سطح خاك )شامل ها از یک سانتیتهیه گردید. تمامی نمونه موردمطالعهتصادفی از گونه  طوربهنمونه از هر تکرار )سه تکرار(  5كه تعداد 

و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شدند. سپس عملکرد  قرارگرفتههای مخصوص گرم برداشت و در پاكت 300برگ، ساقه، خوشه و بذر ( و به میزان 

قرار گرفت. مشخصات خاك و خصوصیات شیمیایی آب  لیوتحلهیتجزمورد  SPSS افزارنرمگیری و با استفاده از و اجزا عملکرد آن اندازه

 آورده شده است. 2و 1های در تحقیق به ترتیب در جدول مورداستفاده

 

 موردمطالعهمزرعه مشخصات فيزیکي خاک  .1جدول 

 اسيدیته

 

 هدایت الکتریکي

 زیمنس بر متر()دسي

 تخلخل

 )درصد(

 جرم مخصوص ظاهری جرم مخصوص واقعي
 بافت

 شن سيلت رس
 

 )درصد( متر مکعب()گرم بر سانتي

  5/23 5/36 5/43 رسي 48/1 6/2 42 31/1 79/7

 

 

 در تحقيق مورداستفادهخصوصيات شيميایي آب  .2جدول 

 كلاس كيفي آب EC (dS/m) pH +Na +K +2Ca +2Mg -2CO3 -HCO3 -Cl SAR نمونه
meq/l 

S1 6/0 67/7 36/15 11/0 2/9 5/7 0 6/7 5/22 31/5 S1-C2 

S2 3 53/7 25/30 17/0 3/15 2/14 0 1/8 51 87/7 S1-C4 

S3 5 36/7 12/36 19/0 18 1/17 0 9 61 62/8 S1-4C 

S4 8 31/7 78/50 27/0 17 5/18 0 4 8/81 05/12 S2-4C 

 

 دهد.ارزن را در طول دوره تحقیق نشان می تقویم آبیاری گیاه 3چنین جدول هم

 

 تقویم آبياری ارزن در پژوهش حاضر .3جدول 

 آبياری )ليتر( حجم آب تاریخ آبياری حجم آب آبياری )ليتر( تاریخ آبياری حجم آب آبياری )ليتر( تاریخ آبياری

7/4/1400 480 27/4/1400 460 1/6/1400 490 

9/4/1400 480 1/5/1400 460 8/6/1400 480 

11/4/1400 480 6/5/1400 480 15/6/1400 460 

13/4/1400 480 11/5/1400 495 21/6/1400 450 

15/4/1400 480 16/5/1400 495 28/6/1400 450 

19/4/1400 480 22/5/1400 495 6/7/1400 440 

23/4/1400 480 26/5/1400 495   
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 هايافته

ایج آنالیز واریانس عملکرد و نت (4گیری شد و مورد تحلیل آماری قرار گرفت. جدول )پس از برداشت ارزن عملکرد و اجزای عملکرد آن اندازه

ه اثر سطوح تنش شوری بر كگیری شده در آزمایش نشان داد های اندازهدهد. بررسی نتایج تجزیه واریانس شاخصاجزای عملکرد را نشان می

دار ر سطح احتمال یک درصد معنیوزن برگ به ساقه، طول پانیکول، ارتفاع بوته، بایومس گیاهی، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت د

 موردمطالعهبر سایر صفات  داریمعنبرگ به ساقه تأثیر وزن  های عملکرد دانه و نسبتدر صفت جزبهنیتروژن  مختلف بود. همچنین تیمارهای

 داریمعنطح احتمال یک درصد های شوری و نیتروژن بر ارتفاع بوته، بایومس گیاه، عملکرد دانه و شاخص برداشت در ساثر متقابل تنشداشت. 

( عملکرد ارزن را در مقابل تنش 2020نداشت. در همین راستا تاهیر ) یداریمعن ریتأثبود و بر نسبت برگ به ساقه، طول پانیکول و وزن هزار دانه 

داری قرار معنی ریتأثاع بوته را تحت عملکرد دانه، وزن هزار دانه و ارتف ازجمله شوریكه تنش  ندگزارش دادها آن. قراردادند یموردبررسشوری 

خوبی را در مقابل شوری  نسبتاًذار است اما این گیاه مقاومت ارزن تأثیرگ شوری بر رشد و میزان محصول هرچنددهد. همچنین بیان داشتند كه می

 دارد. 

 

 نتایج آناليز واریانس عملکرد و اجزای عملکرد ارزن .4جدول 

 ميانگين مربعات

شاخص 

 برداشت
 عملکرد دانه

وزن هزار 

 دانه

وزن اندام 

 هوایي
 ارتفاع

طول 

 پانيکول

 نسبت وزن

 برگ به ساقه 

درجه 

 آزادی
 منابع تغييرات

 تنش شوری 3 0022180/0* 8519/25* 18/782** 146505** 28701/2** 7/17444** 0051223/0*

)S(  

 )S(خطای  6 0004143/0 9352/4 68/61 1353 02836/0 3/680 0011785/0

**0010607/0 ns8/16 **07310/0 **3900 ns69/8 ns0833/2 *0003112/0 2 
تنش نيتروژن 

(N) 

**0000841/0 **3/276 **05670/0 **2415 ns73/10 ns0462/1 ns0001818/0 6 S*N 

98/5 75/12 34/12 59/16 89/9 59/13 7  (%) CV 

 

 عملکرد و اجزاي عملکرد تحت اثرات اصلي شوري و نيتروژن يهانيانگيمنتايج مقايسه 

 نسبت وزن برگ به ساقه

مطابق شکل، بین ( نشان داده شده است. 4) های مختلف در شکلو نیتروژن گیاه ارزن در شوریتغییرات میانگین نسبت وزن برگ به ساقه 

این بدان معنی است كه مقادیر  ایجاد نکردند. یداریمعنحاكم است هرچند این دو با تیمار شاهد تفاوت  یداریمعنتفاوت  3Nو  2Nتیمارهای 

گردد كه با كاهش میزان نیتروژن این نسبت مشاهده می وجودنیبااداری ندارد اما مختلف از نیتروژن بر صفت نسبت وزن برگ به ساقه تأثیر معنی

كند. همچنین در آن كاهش بیشتری پیدا میهای آن نسبت به قطر ساقه یابد یعنی گیاه ارزن با كمبود عنصر نیتروژن اندازه یا تعداد برگافزایش می

تر ایجاد كرد. در شوری پایین یداریمعنبا تیمار شاهد تفاوت  4Sداری مشاهده نشد اما تیمار تفاوت معنی 3Sو 2Sبا تیمارهای ( 1Sبین تیمار شاهد )

های گیاه كاسته شده فزایش شوری از میزان وزن برگگردد كه گیاه این صفت را در خود افزایش داده اما با ادسی زیمنس بر متر( مشاهده می3)

درصد بود. این نمودار  5/6دسی زیمنس بر متر با میزان  8)كاهش بیشتری نسبت به وزن ساقه( است. بالاترین تفاوت بین تیمار شاهد و تیمار 
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تحقیق در زمینه تأثیر شوری بر كاهش نسبت وزن شود. نتایج این بخش از گواه این است كه با افزایش شوری از نسبت برگ به ساقه كاسته می

 كند. ( نیز در تحقیق خود تایید می2016) 1برگ به ساقه را كاظمینی و همکاران

 

    
 های مختلفو نيتروژن نمودار نسبت وزن برگ به ساقه گياه ارزن در شوری. 4شکل 

 طول پانيکول

است. در بررسی اثرات شوری بر طول پانیکول  شدهدادهنشان  5 های مختلف  در شکلو نیتروژن تغییرات میانگین طول پانیکول در شوری

متر است و با افزایش شوری از طول پانیکول كاسته شد سانتی 18ارزن مشاهده گردید كه بالاترین طول مربوط به تیمار شاهد با طول حدود 

متر رسیده است، همچنین مشاهده شد كه بین تیمار شاهد با تیمارهای سانتی 13پانیکول به  ( طول4Sدسی زیمنس بر متر ) 8در شوری  كهیطوربه

توان گفت كه با افزایش شوری آب آبیاری می یطوركلبهنشد.  داریمعن 2Sداری وجود دارد اما این تفاوت با تیمار تفاوت معنی 4Sو  3Sشوری 

نیز  4و از میزان آن كاسته شده است. در بخش تأثیر نیتروژن بر طول پانیکول مطابق شکل  قرارگرفتهاین فاكتور )طول پانیکول( تحت تأثیر 

و  2Nتیمار  ازآنپسطور كامل( است و )كود دهی گیاه به1Nمتر( مربوط به تیمار شاهد سانتی 33/18مشاهده گردید كه بالاترین طول پانیکول )

3N  3. تیمار اندقرارگرفتهمتر در رتبه دوم و سوم سانتی 3/16و  17به ترتیب با طولN متر به ترتیب با سانتی 33/1و  75/0تفاوتی حدود  نکهیباا

یجه تحقیقات ها بر طول پانیکول مشاهده نشد. نتداری تفاوتی بین تیمارهای نیتروژن در تأثیر آنمعنی ازنظر یطوركلبهرا داراست.  1Nو  2Nتیمار 

( حاكی از آن است كه با افزایش میزان كود نیتروژن در گیاه ارزن عملکرد دانه، نسبت برگ به ساقه، طول پانیکول و 2002) 2مارانویل و ماداوان

 . استیابد كه با نتیجه این بخش در تحقیق حاضر همسو عملکرد علوفه كل افزایش می

                                                      
1 Kazameini et al 
2 Maranville and Madhavan 
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 های مختلفو نيتروژن پانيکول در شورینمودار تغييرات طول . 5شکل

 ارتفاع بوته    
 1Sمرتبه،  ازنظربوده اما  S2> S 3> S 4S <1 صورتبهقدرت سطوح شوری بر كاهش ارتفاع بوته  است كه ترتیب ملاحظهقابل 6در شکل 

و  5/10، 8به ترتیب در حدود  1Sنسبت به تیمار  4Sو  2S ،3Sنیز در یک گروه قرار دارند. تیمارهای  4Sو  مرتبهکیدر  3Sو  2S، مرتبهکیدر 

داری حاكم است. همچنین درصد كاهش ارتفاع در بوته را نشان دادند. نتایج نشان داد كه بین تیمار شاهد با سایر سطوح شوری تفاوت معنی 19

تفاوت   3Sو  2Sدر بین تیمارهای  كهیطوربهدسی زیمنس بر متر، تغییرات ارتفاع بوته كمتر است  5و  3مشاهده گردید كه در سطوح شوری 

متر به ترتیب مربوط سانتی 112و  138ترین ارتفاع بوته در تیمارهای شوری به ارتفاع در سطح پنج درصد مشاهده نشد. بالاترین و پایین یداریمعن

ها بیانگر ممانعت از ارتفاع بوته در ارزن شود. گزارش داریمعنتواند باعث كاهش . نتایج نشان داد كه افزایش تنش شوری میاست 4Sو  1Sبه 

های ارتفاع بوته بر (. در خصوص تأثیر نیتروژن، مقایسه میانگین2002)مارانویل و ماداوان،  استافزایش شدت شوری  براثرافزایش ارتفاع بوته 

 138و به ترتیب برابر  3Nو  1Nبوته مربوط به تیمارهای  دهند كه بیشترین و كمترین میزان ارتفاع درنشان می 6و شکل  4اساس ارقام جدول 

با تیمار شاهد  3Nو  2Nاست اما بین تیمارهای  افتهیكاهشبا كاهش نیتروژن در تیمارهای مختلف ارتفاع بوته نیز  نکهیباا. استمتر سانتی 133و 

(1Nتفاوت معنی ) درصدی  5درصدی كود نیتروژن نسبت به تیمار كود دهی كامل كاهش حدود  50داری مشاهده نشد. به بیانی دیگر با كاهش

 آمد. به وجوداز ارتفاع بوته 

    
 های مختلفو نيتروژن نمودار تغييرات ارتفاع بوته در شوری. 6شکل
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 وزن اندام هوايي) بيوماس( گياه ارزن
گرم در  5/876با میانگین  1Sمربوط به تیمار  مربعمترترین مقدار وزن اندام هوایی گیاه ارزن در یک گردد كه بیشمشاهده می 7مطابق شکل 

نسبت به تیمار شاهد به ترتیب به  4Sو  2S ،3S. تیمارهای است مترمربعگرم در  5/512با میانگین  4Sو كمترین آن مربوط به تیمار  مترمربع

احتمال پنج درصد  در سطحداری تغییرات معنی 4Sو  2S ،3S درصد كاهش وزن داشتند. همچنین در تیمارهای 53/41و  41/19، 31/11میزان 

است كه  مشاهدهقابل. دسی زیمنس بر متر باعث كاهش بیوماس یک بوته گردید 8است. نتایج نشان داد كه افزایش تنش شوری تا  مشاهدهقابل

دسی زیمنس بر متر( كمتر بوده و در شوری  5و  3های پایین )با افزایش شوری از وزن اندام هوایی گیاه ارزن كاسته شده كه این كاهش در شوری

را برای حفظ رشد  تر مقاومت خودهای پایینتوان گفت كه ارزن در شوریدسی زیمنس بر متر( شدت بیشتری یافته است. یعنی می 8بالاتر )

طور عادی )جذب حداكثری آب( انجام داده و با افزایش شوری در محیط توسعه ریشه و به طبع آن كاهش جذب آب این مقاومت كاسته شده به

 در خصوص بررسی تأثیر تنش شوری در مراحل مختلف رشد بر خصوصیات كمی .(2012) 1است. در همین راستا نتایج تحقیق نیازی و همکاران

های ارزن با افزایش دسی زیمنس بر متر وزن تر و خشک اندام هوایی بوته 10به  5و كیفی علوفه ارزن بیان داشت كه با افزایش تنش شوری از 

 كهیطوربهبوده  داریمعن مترمربعداری پیدا كرد. اثر تیمارهای مختلف نیتروژن بر بیوماس گیاهی ارزن در یک شدت تنش شوری كاهش معنی

. است مترمربعگرم در  807به میزان  3Nو كمترین آن مربوط به تیمار  مترمربعگرم در  880به میزان  1Nترین بیوماس گیاه مربوط به تیمار بالا

1N < صورتبهوزن تر كل یک بوته  شیبرافزادر یک گروه قرار دارند. ترتیب اثر سطوح نیتروژن  هركدام 3Nو  1N ،2Nمرتبه، تیمارهای  ازنظر

3N >2N 2تیمارهای  كهیطوربه استN  3وN  1نسبت به تیمارN  را نشان  مترمربعدرصد كاهش وزن تر بوته در  47/9و  51/6به ترتیب

رسد تنش نیتروژن از طریق كل اندام هوایی یک بوته شد. به نظر می تروزن یداریمعندهند. نتایج نشان داد كه تنش نیتروژن باعث كاهش می

گذارد تولید بیوماس را در گیاه كاهش داده است در گیاه می شدهساختهها و كاهش مواد فتوسنتزی بر طویل و حجیم شدن سلولتأثیر منفی كه 

(. نتایج مقایسه تیمارهای شوری و نیتروژن نشان داد كه تنش شوری اثر بیشتری نسبت به تنش نیتروژن در كاهش 9199، 2)كرافورد و همکاران

 اندازهبهو  3Nمربوط به تیمار  مترمربعدر تیمارهای نیتروژن بیشترین كاهش عملکرد در  كهیطوربهوزن تر كل اندام هوایی یک بوته داشت. 

 بود.  4Sدرصد و مربوط به تیمار  53/41ری، این كاهش نسبت به تیمار شاهد درصد ولی در تیمارهای شو 47/9

   
 های مختلفو نيتروژن نمودار تغييرات بيوماس گياه ارزن در شوری. 7شکل

 

                                                      
1 Niyazi et al 
2 Craufurd et al  
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 وزن هزار دانه

با میانگین  1S. بیشترین وزن هزار دانه مربوط به تیمار است S3> S 2>S 1S <4 صورتبهترتیب اثر سطوح شوری بر پارامتر وزن هزار دانه 

گرم مشاهده گردید. نتایج نشان داد كه با افزایش شوری وزن هزار دانه كاهش پیدا كرد  927/2با میانگین  4Sگرم و كمترین آن در تیمار  341/4

، 2Sوزن هزار دانه مشاهده نگردید و این تیمارها در یک گروه قرار گرفتند. تیمارهای  ازنظر یداریمعنتغییرات  3Sو  2Sهای ولی در بین شوری

3S  4وS   اثر تیمارهای نیتروژن  ازلحاظ ،8درصد كاهش وزن داشتند. بر اساس نتایج شکل  66/32و  29/6، 5نسبت به شاهد به ترتیب به میزان

 3Nو  2Nتیمار برتر و تیمارهای  1Nكه تیمار  یاگونهبهنیز در یک گروه قرار گرفتند.  3N در یک گروه و تیمار 2Nو  1Nبر وزن هزار دانه تیمار 

درصد نسبت به تیمار شاهد  33/7و  69/5گرم باعث كاهش وزن هزار دانه شدند و این كاهش به میزان  023/4و  094/4های به ترتیب با میانگین

 ( همخوانی دارد.2005) 1نیتروژن وزن هزار دانه كاهش یافت كه با نتایج دایل و همکارانبود. نتایج نشان داد كه با افزایش تنش 

    
 های مختلفو نيتروژن نمودار تغييرات وزن هزار دانه در شوری. 8شکل

 عملکرد دانه

و  1Sمربوط به تیمار شوری  ربعمترمگرم در  45/376مشاهده گردید كه بیشترین عملکرد دانه ارزن با میانگین  هاشیآزمابا توجه به نتایج 

دانه نسبت به تیمار شاهد در  كاهش عملکرد ،مشخص است 4كه از جدول  گونههمان. است 4Sمربوط به تیمار  مترمربعگرم در  253كمترین آن 

به ترتیب  1Sنسبت به تیمار  4Sو  2S ،3Sهای ر شوریدداشته است. كاهش عملکرد دانه گیاه  یداریمعنهای مختلف آزمایش تفاوت تمام شوری

دسی زیمنس بر متر  3ی یافت نشد هرچند كه شور داریمعنتفاوت  S3و  S2درصد محاسبه شد. همچنین بین تیمارهای  80/32و  19/12، 16/8

یمارهای نیتروژن بر عملکرد دانه درصدی از عملکرد دانه گردید. در رابطه با تأثیر ت 4 باًیتقردسی زیمنس بر متر باعث كاهش  5نسبت به شوری 

( تفاوت N1یمار شاهد )تنسبت به  N3و  N2درصدی تیمارهای  48/3و  43/2كاهش عملکرد دانه به میزان  باوجوداست كه  ملاحظهقابل

توان گفت كه بالاترین عملکرد ینشد.  در مقایسه تیمارهای شوری و نیتروژن م هبین تیمارهای مختلف نیتروژن با تیمار شاهد مشاهد یداریمعن

 لوگرمیك 2530بر متر با عملکرد  دسی زیمنس 8كیلوگرم در هکتار و كمترین آن مربوط به تیمار شوری  3804دانه مربوط به تیمار شاهد با میزان 

 3668یاه ارزن با عملکرد گدرصد نیاز كودی  50ای نیتروژن مربوط به تیمار در هکتار است و همچنین كمترین میزان عملکرد در بین تیماره

 توان گفت كه حساسیت گیاه ارزن نسب به تنش شوری بسیار بالاتر از تنش نیتروژن است.كیلوگرم در هکتار است كه با توجه به عملکردها می

                                                      
1 Duil et al 
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 های مختلفو نيتروژن نمودار تغييرات عملکرد دانه در شوری. 9شکل

 شاخص برداشت
است. این بدان  داشته یداریمعنشود كه پارامتر شاخص برداشت با افزایش شوری آب آبیاری روند صعودی و مشاهده می 10مطابق شکل 

برگ و وزن خشک ساقه( معناست كه با افزایش میزان شوری در آب آبیاری میزان عملکرد دانه نسبت به بیوماس گیاه )عملکرد دانه، وزن خشک 

، 1S ،2Sاز تیمارهای  هركدامكه  یاگونهبهایجاد كرده است  یداریمعنكاهش كمتری داشته است. تیمار شاهد با سایر تیمارهای شوری تفاوت 

3S  4وS  2در یک گروه متفاوت قرار گرفتند. میزان افزایش شاخص برداشت در تیمارهایS ،3S  4وS  1نسبت به تیمارS  شاهد( به ترتیب برابر(

است كه تیمارهای مختلف نیتروژن  ملاحظه قابلدرصد بود. در بخش اثر تیمارهای نیتروژن بر پارامتر شاخص برداشت نیز  88/14و  84/8، 49/3

كه  یاگونهبه است گرفتهشیپبا تیمار شاهد است. با كاهش میزان نیتروژن شاخص برداشت روندی صعودی را در  یداریمعندارای تفاوت 

 اند.درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد را داشته 58/5و  5/3به ترتیب  3Nو  2Nتیمارهای 

   
 های مختلفو نيتروژن نمودار تغييرات شاخص برداشت در شوری. 10شکل
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 آبيهاي شوري و کمعملکرد و اجزاي عملکرد تحت اثر متقابل تنش يهانيانگيمنتايج مقايسه 

سطح  کرد دانه و شاخص برداشت دره، عملتیمارهای شوری و نیتروژن فقط بر وزن هزار دانه، بایومس گیا توأمگونه كه در قبل اشاره شد اثر همان

 است. شدهپرداختهها به تفسیر عملکرد دار گردید. در ادامه در مورد این شاخصاحتمال پنج درصد معنی

 وزن هزار دانه

شود بیشترین طور كه مشاهده میاست. همان شدهدادهنشان  11های وزن هزار دانه در شکل ی و نیتروژن بر روی میانگینهای شورتنش توأمتأثیر 

است  شدهثبتگرم در تحقیق حاضر  927/2و  341/4و به ترتیب با میانگین  1N4Sو كمترین آن در تیمار  1N1Sمیزان وزن هزار دانه در تیمار 

كاهش وزنی به میزان   1N1S نسبت به تیمار 3N4Sدرصد كمتر از تیمار شاهد(. همچنین تیمار  57/32به میزان  1N4S)كاهش وزن در تیمار 

بوده است  1N4Sهای مختلف قرار گرفتند. كمترین ارتفاع بوته مربوط به تیمار مرتبه نیز سطوح مختلف در گروه ازنظردرصد داشته است.  29/27

دسی زیمنس بر متر در منطقه توسعه ریشه گیاه، میزان نیتروژن بالا در اطراف ریشه این  8كه در شوری بالای  تواند این باشدكه دلیل آن می

شوری را تشدید كرده و میزان جذب آب توسط ریشه گیاه كاهش بیشتری داشته است. در همین راستا در تحقیقی گزارش شد كه طول پانیکول و 

ژن قرار نگرفت اما نسبت وزن برگ به ساقه، وزن هزار دانه و بیوماس گیاه افزایش یافت كه با نتایج این بخش ارتفاع بوته تحت تأثیر كاربرد نیترو

( در تحقیق خود گزارش دادند كه افزایش مقدار شوری آب آبیاری 2015(. همچنین نوروزی و همکاران )2015، 1)قدوس و مفتاح استهمسو 

 7/11و  6/13، 2/9ن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد كاه و كلش گیاه ارزن به ترتیب به میزان درصد بر وز 5را در سطح  یداریمعنكاهش 

 نبود.  داریمعنتغییرات  مترمربعدرصد داشت و بر ارتفاع و تعداد خوشه در 

    
 شوری و نيتروژن مختلف تيمارهای توأم ريتأثتحت  ارتفاع بوته راتييتغ نمودار. 11شکل

 هوايي گياه ارزنوزن کل اندام 

است كه  مشاهدهقابلاست.  شدهدادهنشان  12میانگین وزن اندام هوایی )بیوماس( گیاه ارزن تحت تأثیر دو تنش شوری و نیتروژن در شکل 

به  3N1Sو  2N1Sو پس از تیمارهای  است مترمربعگرم در  56/876( و به میزان 1N1Sگیاه ارزن مربوط به تیمار شاهد ) تودهستیزبالاترین 

های دوم و سوم این رقابت هستند. با افزایش درصدی از تیمار شاهد در رتبه 8/7و  9/4گرم در بوته با كاهش  73/807و  57/833ترتیب به میزان 

                                                      
1 Qados snd Moftah 
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با میزان  1N4Sتیمار  كهیطوربهشوری از میزان وزن اندام هوایی كاسته شده است و با حضور نیتروژن این شدت نیز افزایش بیشتری داشته است 

كه باعث افزایش بیوماس گیاه ارزن شد  ییتنهابه هرچنددرصدی نسبت به تیمار شاهد داراست. نیتروژن  53/43كاهش  مترمربعگرم در  5/512

تفاوت  (4Sو  3S های بالاتر )( و هم در شوری2Sهای پایین )اما مشاهده شد كه تركیب نیتروژن هم در شوری نشان داده شد. 6در شکل 

تیمارهای توأمان  های بالاتر بیشتر مشهود است. در بین تماماست. البته این شدت كاهش در شوری را بر بیوماس گیاه اعمال كرده یداریمعن

 گریدانیببه، اندقرارگرفتههای متفاوتی ایجاد نکردند و سایر تیمارها در گروه یداریمعنتفاوت  1N3Sو  3N2Sتنها تیمارهای  21موجود در شکل 

بالا این تفاوت را  یهایشوربا افزایش شوری و همچنین تركیب نیتروژن با شوری وزن اندام هوایی گیاه ارزن كاهش یافت. تركیب نیتروژن در 

درصد نسبت به تیمار  21/36و  67/38، 53/41به ترتیب  3N4Sو  1N4S ،2N4Sتیمارهای  كهیطوربهبه طرز چشمگیری افزایش داده است 

درصد نسبت به تیمار  37/25و  81/22، 44/19به ترتیب  3N3Sو  1N3S ،2N3Sاند. اما این كاهش برای تیمارهای د كاهش بیوماس داشتهشاه

درصد بر عملکرد  5را در سطح  یداریمعنشاهد بوده است. نتایج سایر تحقیقات نیز نشان داده است كه افزایش مقدار شوری آب آبیاری كاهش 

درصدی در گیاه ارزن داشته است )نوروزی و  16و  2/14، 2/9كاه و كلش و وزن اندام هوایی )بیوماس گیاهی( به ترتیب به میزان  دانه، عملکرد

 (.2015همکاران، 

 
 شوری و نيتروژن مختلف تيمارهای توأمتحت تأثير  گياه ارزن بيوماسنمودار . 12شکل

 عملکرد دانه

های مربوط به میانگین 13مطابق شکل است.  مشاهدهقابلهای شوری و نیتروژن زمان تنشعملکرد دانه ارزن تحت شرایط هم 13در شکل 

 ازآنپسرا داراست و  مترمربعگرم در  45/376بالاترین عملکرد دانه به میزان  1N1S دهند كه تیمارعملکرد دانه ارزن به ما این نتیجه را می

عملکرد دانه به خود  ازنظرمقام دوم و سوم این آزمایش  مترمربعگرم در  77/366و  75/370به ترتیب با داشتن  3N1Sو  2N1Sتیمارهای 

 ملاحظه( در جهت مثبت و باعث افزایش عملکرد دانه در گیاه ارزن گردیده است اما 2Sو  1Sهای پایین )اختصاص دادند. تركیب نیتروژن در شوری

سبب افزایش عملکرد نشده است بلکه تأثیر منفی بر این مهم گذاشته و كاهش  تنهانه(، 1Nوری و تركیب در مقدار بالا )گردد كه با افزایش شمی

با  1N4Sتیمارهای شوری و نیتروژن مربوط به تیمار  توأمعملکرد را به ارمغان آورده است. بالاترین اختلاف عملکرد با تیمار شاهد در تركیب 

 درصدی نسبت به تیمار شاهد بوده است. 79/25و  15/29به ترتیب با كاهش  3N4Sو  2N4Sتیمارهای  ازآنپس درصد و 79/32اختلاف 

یعنی تیماری كه شوری  3N4Sاند. تیمار ایجاد كرده یداریمعنتمام تیمارهای آزمایش با تیمار شاهد تفاوت  2N1Sاست كه جز تیمار  مشاهدهقابل
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كیلوگرم بر هکتار بوده است و تیمار شاهد ما  2793درصد نیاز كودی را دریافت كرده است دارای عملکردی به میزان  50زیمنس بر متر با دسی 8

زیمنس بر متر و دسی 8بر هکتار است. یعنی با شوری  لوگرمیك 3764كامل همراه با آب معمولی( دارای عملکردی به میزان  یكود ده)تیمار 

در تیمارهای شوری بالای  یداریمعندر هکتار خواهیم داشت. تفاوت  لوگرمیك 951كردن مقدار كود نیتروژن كاهش عملکردی به میزان  نصف

های اثرگذاری بالای نیتروژن در تركیب با آب آبیاری در شوری دهندهنشان( در تركیب با سه مقدار مختلف نیتروژن نیز مشهود است كه 4Sآزمایش )

 3N2Sتیمارهای  مثلاًعددی بر عملکرد دانه ایجاد نکرده است ) ازلحاظ( تفاوت زیادی 3Sو  2Sهای میانی )ر است. تركیب نیتروژن با شوریبالات

باشند( به همین می مترمربعگرمی عملکرد در  8 باًیتقردارای تفاوت  3N3Sو  2N3Sتفاوت عملکرد دارند یا تیمارهای  مترمربعگرم در  2N2S 9و 

 اند.  ایجاد نکرده یداریمعناست كه این تیمارهای با یکدیگر تفاوت  مشاهدهقابلسبب 

 
 شوری و نيتروژن مختلف تيمارهای توأمتحت تأثير  عملکرد دانه گياه ارزن. 13شکل

 شاخص برداشت

كمترین  ،است مشاهدهقابلكه  گونههماناست.  مشاهدهقابلهای شوری و نیتروژن زمان تنششاخص برداشت ارزن تحت شرایط هم 14شکل در 

درصدی  29/16و بالاترین شاخص برداشت با اختلاف  است( 1N1Sشاخص برداشت )به دلیل بالاترین وزن اندام هوایی( مربوط به تیمار شاهد )

 . است 3N4Sنسبت به تیمار شاهد مربوط به تیمار 

 
 شوری و نيتروژن مختلف تيمارهای توأمتحت تأثير  شاخص برداشت گياه ارزن. 14شکل
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، 1N3S ،2N3Sداری با تیمار شاهد نداشتند و در مقابل تیمارهای تفاوت معنی  2N2Sو  2N1S ،3N1S ،1N2Sتیمارهای با توجه به شکل بالا، 

3N3S،1N4S ،2N4S  3وN4S توان ادعا كرد كه با افزایش شوری و كاهش ی میطوركلبه باشند.داری با تیمار شاهد میدارای تفاوت معنی

تر بخشی بیشتری های بالا و كود نیتروژن پایینگیاه ارزن در مقابله با شوری گریدعبارتبهیابد. یا مقدار كود نیتروژن شاخص برداشت افزایش می

 است. افتهیشیافزا دهد به همین سبب شاخص برداشتاز بیوماس خود را در مقایسه با عملکرد آن از دست می

 بحث

تولید دانه و علوفه از گیاهان شورزیست در مقابل كود دهی كم یا حتی عدم كود دهی از اهداف اصلی زراعت در مناطق تحت تنش شوری 

 نیتأمجهت  در رمتعارفیغ منابع از برداریبهره برای یحلراه تواندو مصرف كود كمتر( می شورلبكشاورزی با استفاده از منابع محدود )آب  است.

محققان  موردتوجههای شوری و نیتروژن خوب در مقابل تنش نسبتاًگیاه ارزن یکی از گیاهانی است كه به دلیل مقاومت  نیازهای انسان و دام باشد.

وردار است. ارزیابی های محیطی برخو از خانواده غلات است كه از تحمل بالایی نسبت به تنش گرمادوست. ارزن گیاهی چهار كربنه و است

تیمارهای شوری و نیتروژن بر بیوماس گیاه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت  توأمعملکرد و اجزاء عملکرد گیاه ارزن نشان داد كه اثر 

  .نداشت یداریمعنبود و بر نسبت وزن برگ به ساقه، طول پانیکول و ارتفاع بوته اثر  داریمعندر سطح احتمال پنج درصد 

 يريگجهينت

 آمده دست بهو اجزاء عملکرد گیاه ارزن تحت تنش شوری و نیتروژن در استان ایلام پرداخته شد، كه نتایج  عملکرددر این پژوهش به بررسی 

 است. شده ارائهاز تحقیق در زیر 

 یداریمعنهای مورد آزمایش تحت تأثیر می صفتنتایج نشان داد كه با اعمال تنش شوری، عملکرد و اجزاء عملکرد گیاه ارزن را در تما 

 در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت. 

 داری در سطح احتمال پنج های طول پانیکول، ارتفاع بوته و عملکرد دانه اثر معنینتایج نشان داد كه اعمال تنش نیتروژن بر صفت

های نسبت وزن برگ به ساقه )در سطح احتمال پنج درصد(، بیوماس گیاه، وزن هزار دانه و شاخص برداشت درصد نداشت اما بر صفت

 حتمال یک درصد ایجاد كرد. داری در سطح اتأثیر معنی

  شاهد  مترمربعگرمی از عملکرد دانه در  45دسی زیمنس بر متر كاهش  5همچنین نتایج نشان داد كه بین تیمار شاهد و تیمار آبیاری

 دسی زیمنس بر متر برای آبیاری گیاه ارزن استفاده كرد.  5توان از آبی با شوری هستیم، یعنی با قبول این میزان كاهش می

 توان گفت كه مقاومت این گیاه داری وجود ندارد و مینتایج مقایسه میانگین نشان داد كه بین تیمارهای مختلف نیتروژن تفاوت معنی

توان نصف نیازی كودی كیلوگرمی از عملکرد دانه در هکتار می 130در مقابل كاهش كود نیتروژن بالا است، یعنی با قبول كاهش 

 . قراردادرا در اختیار گیاه كیلوگرم در هکتار( 75)

  همچنین به دلیل اینکه استو كود كمتر راهکار مدیریتی مناسبی برای گیاه ارزن در شرایط شور  شورآبنتایج نشان داد كه آبیاری با .

از منابع  جویی در مصرف آب شیرین و استفادهشود، با صرفهكمبود آب شیرین از موانع جدی در تولیدات كشاورزی منطقه محسوب می

 توان اقدام به تولید گیاه ارزن نمود. ( كه ارزش اقتصادی و كاربرد كمتری دارند میشورلبهای شور و آب جایگزین )آب

 توان آن در شرایط نامناسب محیطی می قبولقابلهای شوری و نیتروژن و عملکرد با توجه به مقاومت ارزن در مقابل تنش یطوركلبه

 انسان و دام( بهره برد.  مورداستفادهان یک گزینه مناسب در تولید دانه )عنواز این گیاه به
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 منابع

های محیطی سه ژنوتیپ ارزن معمولی. نشریه تنش دانه بررسی اثر تنش خشکی بر عملکرد (.1397نژاد، عنایت اله. )خرمی، عباس.، و توحیدی
 https://doi.org/10.22077/escs.2018.671 .11-21(، 11)1در علوم زراعی. شماره 

 دو و هوایی اهواز. آب علوفه ارزن مرواریدی در شرایط آبیاری بر عملکرد مختلف های(. تأثیر تراكم كشت و رژیم1397نصیرپور، مهدی.، و ذاكرنژاد، سعید. )
 https://jpps.shoushtar.iau.ir/article_546039.html .171-182( ، 2)8علوم به زراعی گیاهی.  فصلنامه

(. برهمکنش تنش شوری و نیتروژن بر رشد و فعالیت آنزیم های آنتی اكسیدانت ارزن 1395احسان. )، شاكری.، و مژگان ،علی نیا .،سید عبدالرضا ،كاظمینی

                                                          289-279.، (3)9، های محیطی در علوم زراعیتنش .(.Panicum antidotale Retz) پادزهری
https://doi.org/10.22077/escs.2016.418 
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ABSTRACT 
Introduction 

Scouring occurs when the shear stress of the flow in the river is greater than the critical shear stress of the materials forming the bed. One of the 

kinds of scouring is the scouring of the bottom of the horizontal apron. The horizontal apron is one of the in-river structures, which is used 
downstream of stilling basin and as a bed for in-river structures. One of the most important problems of using aprons is their downstream 

scouring. Because the stream flows after passing through the aprons erodes the alluvial bed of the river and causes the erosion to intensify after 

that. Therefore, before using this protective structure, an accurate estimate of the erosion rate should be obtained. 

Methodology 
In this research, the numerical simulation downstream of the horizontal apron using the Flow3D model, for three Manning’s roughness 

coefficients of 0.025, 0.02 and 0.014, five Froude numbers were 0.32, 0.3, 0.25, 0.2, and 0.15 and also for a particle diameter of 1.8 mm, a 
total of 15 currents tests were simulated. After comparing the data of this research with the laboratory data of Valizadeh et al. (1401), the 

validation of the model done accepted according to numerous implementations, finally Nelson's sediment transport model with the k-ε 

turbulence model had the most accuracy with the laboratory results. 

Results and discussion 

According to the results of the numerical model, it was observed that in all the scenarios related to the roughness coefficients, with the increase 

of the roughness coefficient of the apron, the amount of the maximum amount of scouring decreases. The reason for this is the increase in 
resistance to the flow in the aprons area, which reduces the scouring rate in the downstream. Also, with the increase of Froude number, the 

starting point of the scour hole has become closer to the bottom of the apron, and with the decrease of the Froude number, the scour hole has 

occurred in a place further away from the bottom of the apron. The reason for this is related to the strength of the flow in higher Froude numbers. 
In addition, with the increase in velocity, the amount of shear stress has decreased. According to Manning's equation, velocity decreases with 

increasing depth; As a result, it increases the shear stress in the scouring area. It was also demonstrated that the shear stress decreases with the 

increase of Froude number and decrease of bed depth. 
 

Conclusions 

The results showed that with the increase of the roughness factor of the horizontal apron, the amount of the maximum scour hole decreases. 
Also, with the increase of Froude number, the starting place of the scour pit has become closer to the bottom of the horizontal apron, and with 

the decrease of the Froude number, the scour hole has occurred in a place further away from the bottom of the apron. 

Also, the results show that the rate of erosion increases with the increase in velocity along the apron. According to Manning's equation, velocity 
increases with decreasing depth; As a result, it increases the erosion along the horizontal apron. It was also observed that with the decrease of 

Froude number and increase of bed depth, erosion decreases and subsequently sedimentation increases. 

 

Keywords:  Manning’s roughness coefficient, shear stress, horizontal apron, Flow 3D, bed depth, sediment load 
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 چکیده

های هيدروليکی درون در بررسی و مطالعه سازه است. موضعی آبشستگی وقوع هيدروليکی، هایسازه و تخریب آسيب عوامل مهمترین از یکی
امری ضروری است. تعيين مقدار فرسایش و یا رسوبگذاری در زمانی که یک سازه هيدروليکی  تعيين ميزان فرسایش و رسوب گذاریای ، رودخانه

در این  .تواند از تخریب سازه و تغيير ژئومرفولوژی رودخانه ممانعت بعمل آورد و باعث کاهش  هزینه های اقتصادی شوداجرا شده است، می
سازی آبشستگی پایين دست کف بند افقی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج صحت سنجی به منظور شبيه Flow 3Dدی تحقيق کارایی مدل عد

دهنده قابليت مدل مذکور در شبيه سازی پدیده مورد نظر بود. با توجه به ماهيت این مدل عددی با مدل آزمایشگاهی ولی زاده و همکاران نشان
ناریوهای مختلف شبيه سازی استفاده شد که این سناریوها شامل پنج عدد فرود، سه ضریب زبری مانينگ و بند افقی، از سبستر و کارایی کف

ميليمتر برای پایين دست کف بند افقی می باشد. نتایج حاصل از شبيه سازی نشان داد که با افزایش ضریب زبری،  1.8یک قطر ذره به ميزان 
نيز کاهش یافته است. علاوه بر این، نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش ضریب زبری، سرعت جریان گذرنده و آبشستگی پایين دست 
با توجه به تاثير پذیری پدیده آبشستگی و رسوبگذاری نسبت به عدد فرود، نتایج نشان داد که  رسوب گذاری و تنش برشی افزایش یافته است.
 با افزایش عدد فرود نيز آبشستگی افزایش یافت.
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 مقدمه        
دهد که تنش برشی جریان عبوری در رودخانه از تنش برشی بحرانی مصالح تشکيل دهنده بستر بيشتر باشد. یکی از آبشستگی زمانی رخ می

 کنترل یا آب تراز نگهداری طرح یک از بخشی عنوان به است بند افقی ممکنباشد. کفمی 1بند افقیانواع آبشستگی، آبشستگی پایين دست کف

 بستر تراز با آن تاج تراز که شودمی ساخته ایگونه به معمولا رودخانه عرض بند افقی درگيرد. کف قرار استفاده مورد هارودخانه در بستر تراز

 یا کوبی شمع سنگی، مصالح از است ممکن سازه این باشد. برابر تقریبا سازه دست پایين بالادست و در بستر کف و بالاتر یا یکسان تقریبا

 شود. ساخته آنها از ترکيبی صورت یا به و سنگی توری یا گابيون بتنی، سپری،

ای رودخانههای درون تر سازههای آرامش و بعنوان بسباشد که در پایين دست حوضچهای میهای درون رودخانهکف بند افقی یکی از سازه

را جریان رودخانه پس از گذر از کف از مهمترین معضلات استفاده از کف بندها، آبشستگی پایين دست آنها می باشد. زی گيرد.مورد استفاده قرار می

ز این سازه حفاظتی، از استفاده ا بند، بستر آبرفتی رودخانه را دچار فرسایش می نماید و باعث تشدید فرسایش پس از آن می گردد. بنابراین قبل

 لازم است تخمين دقيقی از ميزان فرسایش پس از آن حاصل گردد. 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
های از دو نوع رس با اندازه (، اثر نوع رس بر آبشستگی رسوبات چسبنده در پایين دست دریچه کشویی را با استفاده1389فر و اميد )حميدی

ميزان رس ثابت، حداکثر عمق  بند بررسی نمودند. نتایج آزمایشهای این تحقيق نشان داد که به ازاین دست کفميليمتر در پایي 85/1و  73/0

گيرند، خاک را در اختيار می آبشستگی در رسوبات با اندازه کوچکتر بيشتر است اما در مقادیر زیاد رس، چون ذرات رس کنترل رفتار فرسایشی

 تر شده است.گسترش گودال در ذرات ریزدانه کم

هایی را انجام دادند. نتایج ( با تحقيق بر روی چهار مدل کف بند، ضریب زبری و اعداد فرود متفاوت، آزمایش1391کوچک و شفاعی بجستان ) 

 نجه کف بند را کاهش داد. پتوان طول آبشستگی را در این پژوهش نشان داد که با افزایش ارتفاع زبری و همچنين افزایش قطر ذرات بستر می

زمایشگاهی به انجام رساندند. ( تاثير آبشستگی و حمل رسوب بر اثر جت افقی از زیر دریچه را با استفاده از مدل آ1392شهرکی و همکاران )

قادری و همکاران  اد.دف بند افقی را کاهش توان ميزان آبشستگی در پایين دست کنتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش طول کف می

روی شيب شکن های قائم انجام  در شرایط  زیر بحرانی، شبيه سازی بر  RNG  k-εو مدل آشفتگی  Flow 3Dافزار ( با استفاده از نرم1397)

مق نسبی آب حوضچه در پایين عپایاب،  دادند ومقایسه بين حالت تنگ شدگی و نرمال صورت را انجام دادند. در این مطالعه روابط عمق نسبی آب

 دل عددی مقایسه گردید. شکن و ميزان انرژی نرمال با ضرایب همبستگی مورد قبول ارائه شد و ميزان همبستگی روابط ارائه شده با مشيب

 بررسی مورد را هيدروليکی دست پرشپایين آبشستگی پروفيلهای در موجود هندسی تشابه خود هایآزمایش در (،1985) 2اسميت و فرهودی

  دادند. ارائه کم و متوسط زیاد، پایاب عمق سطح سه در آبشستگی حفره پروفيل تعيين برای بعدیبی نمودارهای دادند و قرار

 آزمایش چندین با انجام بند را مورد بررسی قرار دادند. آنهاکف دستپایين در کشویی دریچه یک از آبشستگی پس ی(، پدیده2002) 3ليم و یو 

 نمودند.  ارائه بندکف حضور در تعادلی حالت در آبشستگی عمق برآورد حداکثر برای تجربی معادله یک پيشين، محققين هاییافته آوریجمع نيز و

                                                      
1 Horizontal Apron 
2 Farhoudi & Smith 
3 Lim & Yu 
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 بين تشابهیهيچگونه  پرداخت. وی سرریز یک دستواقع در پایين بندکف انتهای در آبشستگی حفره توسعه بررسی به (، 2003) 1درگاهی

 نتایج  همچنين نکرد. مشاهده بود، ( آمده1985اسميت ) و فرهودی قبيل از پيشين محققين گزارشات در که آنگونه آبشستگی، حفره هایپروفيل

 بود. آبشستگی حفره عرض در تقارن عدم دهندهنشان وی، هایآزمایش

 آنها توسط سرعت گيریافقی پرداختند. اندازه متلاطم جت از ناشی آبشستگی آزمایشگاهی و عددی مطالعه به (،2006) 2اسکيورتينو و اَدیوس

 به سرعت توزیع بندکف از بعد بلافاصله حاليکه است. در ایدیواره یک جت سرعت توزیع مشابه بند،کف روی بر جریان ساختار که داد نشان

بالا،  هایدبی در زیرا یافت،می افزایش عددی مدل و آزمایشگاهی نتایج بين انطباق جریان، دبی با افزایش همچنين یابد.می تغيير آزاد جت

 شد.می بعدی نزدیکتر-دو وضعيت به آبشستگی پروفيل

 گوناگون طیو شرا یزبر ضریب حالتهای مختلف یبر رو مستغرقآزاد و  یکيدروليه یهاپرش یعدد یسازهيبه شب (2020) قادری و همکاران

 یساز هيقادر به شب یبه خوب ینشان داد که مدل عدد ژوهش آنهاپ جینتا ی اجرا گردیدند.ها با استفاده از سه شکل زبرمدل. پرداختندعدد فرود 

 است.  مستغرقپرش آزاد و  یها یژگیو

 IIIنوع  آرامشه چساخته شده در حوض یهابلوک یاتلاف انرژ یهانسبت( با استفاده از مدل آزمایشگاهی و عددی 2022) 3کامکيوم و ایسپایر

 جیو نتادادند قرار  بررسیمورد  Flow 3D یدر برنامه نرم افزار را العاتمط نیا آنها همچنين را مورد بررسی قرار دادند. مختلف یبا اشکال هندس

درصد خطا با نتایج مدل  5نتایج حاصل از اجرای مدل عددی نشان داد که حدود . قرار دادند سهیمقامورد با هم  ی راو عدد آزمایشگاهیمطالعات 

 آزمایشگاهی وجود دارد.

تگی پایين دست این سازه باتوجه به توضيحات فوق و اهميت مطالعه آبشستگی پایين دست کف بند افقی، در این تحقيق به شبيه سازی آبشس

 تحت سناریوهای مختلف پرداخته شده است.

 پژوهش روش
های فيزیکی در مقایسه . مدلتوان از مدلهای عددی بهره بردمجرای جریان پيچيده نباشد، میدر پروژه های مهندسی رودخانه چنانچه هندسه 

زمایشها، معمولاً مورد توجه با مدلهای عددی دارای دقت بيشتری هستند اما بدليل خطاهای ناشی از اثر مقياس، هزینه ساخت و زمان انجام آ

عددی در پایين  سازی بيهش، تحقيق این درمهندسين هيدروليک نمی باشند و در هندسه های ساده مجرا می توان از مدلهای عددی بهره برد.  

، 3/0، 32/0ود به مقادیر پنج عدد فر ، 014/0و  02/0، 025/0ازای سه ضریب زبری مانينگ با ، D3Flowبند افقی با استفاده از مدل دست کف

های این از تطبيق داده  سازی شد که بعدآزمون جریان شبيه 15، مجموعاً ميليمتر 8/1به ازای یک قطر ذره و همچنين  15/0و  2/0، 25/0

 ( صحت سنجی مدل انجام پذیرفت. 1401زاده و همکاران )های آزمایشگاهی ولیپژوهش با داده

اه هيدروليک و مدل است، شامل یک کانال قوسی شکل در آزمایشگ بناشده بر آنمدل آزمایشگاهی که صحت سنجی سناریوهای این تحقيق 

ین فلوم قوسی شکل طول نشان داده شده است، در ا 1 های فيزیکی گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه رازی می باشد. همانگونه که در شکل

مترمی  5/0ی کف متر و پهنا 6/0متر، ارتفاع  1/2ی متر، شعاع خارج 6/1متر، شعاع داخلی  5/4متر، طول بازه پایين دست  4/5بازه بالادست 

 ام پذیرفت.باشد. صحت سنجی مدل عددی به کمک داده های شبيه سازی آزمایشگاهی صورت گرفته در ناحيه مستقيم بالادست انج

                                                      
1 Dargahi 
2 Adduce& Sciortino  
3 Kumcu & Ispir 
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی .1شکل

 Kinect دوربين یک شامل یبعدسه اسکنر ینی استفاده شد. ابعدسهی از دستگاه اسکنر گذاررسوبی آبشستگی و هاليپروفبرداشت  منظوربه

ادقت یک ميلی متر می تواند این دوربين  ب .باشدیم تصویر پردازش برای مخصوص یهابرنامههمچنين  و pc به دوربين رابط یهاکابل ،

ستفاده از دوربين نمایانگر آبشستگی برداشت شده جهت صحت سنجی مدل عددی با ا 2ل توپوگرافی و جسم سه بعدی را اسکن نماید. شک

Kinect .است 

 

 آبشستگی برداشت شده جهت صحت سنجی مدل عددی .2شکل 
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، )n(ان از روابط مانينگ ها و همچنين تعيين الگوی مقاومت جریبرای محاسبه فرسایش و رسوب گذاری در پنجه کف بندهای افقی در رودخانه

های ریاضی که برای اجرای دلها و در تمامی مو در مسائل حاکم بر رژیم جریان در رودخانه می شوداستفاده   )ƒ  (و دارسی ویسباخ )c(شزی 

 سازی جریان مانند سرعت، عمق، تنش برشی و... کاربرد فراوانی دارند.شبيه

 (.2002، 1کنند )ینها را بيان میی و هندسی رودخانهمقاومت جریان هيدروليک )V(این روابط پيوستگی بين سرعت متوسط 
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C ،ضریب شزی :n ضریب مانينگ و :ƒ ویسباخ، -دارسی : ضریبg ،شتاب ثقل :K و در  486/1: ضریبی که مقدار آن در سيستم انگليسی

 باشد.: سرعت متوسط جریان میV: شعاع هيدروليکی و R: شيب خط انرژی، Sƒاست،  1برابر  SIسيستم 

 در این تحقيق از رابطه مانينگ جهت شبيه سازی استفاده شده است. 

  D3Flowافزار معرفی نرم

عددی، مسائل مشتمل بر  یالگوریتمها و آناليز عددی است که با استفاده از مکانيک سيالات هایی از شاخهیک دیناميک سيالات محاسباتی

های نوین محاسباتی و توانمندی علوم رایانه را به مکانيک قدیم کند. این شاخه از مکانيک سيالات،های سيالاتی را تجزیه و تحليل میشاره

ه مومنتم)حرکت( توسط لزج در وضعيت آشفته، رابطه پيوستگی)بقای جرم( و رابط روابط حاکم بر جریان یک سيال تراکم ناپذیر .کندمی متصل

 گذاری شده است.( نامRANSناویر استوکس متوسط گيری  شده و رینولدز )

   معادله پیوستگی
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 در روابط فوق: 

P ،فشار کل :uᵢ پارامتر سرعت در جهت :xᵢ ،ǥᵢ شتاب ثقل در جهت :xᵢ  ،ρ : ،چگالی سيالτ󠄧ij  : رائه ا 6تنش برشی جریان آشفته که در معادله

 :گرددمی

𝜏󠄧𝑖𝑗 = 𝜌(𝜈 − 𝜈ₜ) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢�̇�

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌(𝑘 + 𝜈𝑡)

𝜕𝑢ᵢ

𝜕𝑥ᵢ
𝛿𝑖𝑗                                                                                     )6(  

شود یک تنش برشی متاّثراز پارامتر متوسط جریان. دوم تنش برشی ناشی از در حالتی که جریان آشفته باشد، تنش برشی در دو مرحله بيان می

 شود:بيان می 7های رینولدزی معروف بوده و در معادله به تنش شودپارامتر نوسانی سرعت که در طول مسير حرکت سيال ایجاد می

𝜏󠄧𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝜌𝜈𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢�̇�

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗                                                                                             )7(    

νt :در نقاط مختلف  نسبت به سيال دیگر وباشد و مقدار آن از یک سيال که تابع خصوصيت جریان و آشفتگی سيال می استای لزوجت گردابه

شود ودر معادله : انرژی جنبشی تلاطم در واحد جرم ناميده میkای کاربرد دارد. : برای بيان لزوجت گردابه δijباشد. مسير جریان باهم متفاوت می

 ارائه گردیده است: 8

k = 
1

2
(u̅ˊ²ᵢ+u̅ˊ²ⱼ+u̅ˊ²ₖ)      و     {

𝛿𝑖𝑗 = 0              𝑖 ≠  𝘫        

𝛿𝑖𝑗 = 1              𝑖 =  𝘫        
                                                                      )8(   

اجرا شد.  ε-kو   RNGمولر، نلسون و وان راین و مدلهای آشفتگی  –های انتقال رسوب مير پيتر در پژوهش حاضر مدل عددی بر اساس روش

بيشترین دقت را با نتایج  ε-kباتوجه به اجراهای متعدد با سه معادله انتقال رسوب یاد شده، در نهایت مدل انتقال رسوب نلسون با مدل آشفتگی 

تقال رسوب نلسون نتایج حاصل از مقایسه ميزان حداکثر گودال آبشستگی در شرایط آزمایشگاهی و معادله ان 4و  3آزمایشگاهی دارا بود. در اشکال 

 ارائه شده است. ε-kو   RNGبا استفاده از مدلهای آشفتگی  

  

 RNGمقایسة نتایج حاصل از مدل رسوبی آزمایشگاهی و عددی با مدل آشفتگی  .3شکل 
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 ε-kمقایسة نتایج حاصل از مدل رسوبی آزمایشگاهی و عددی با مدل آشفتگی  .4شکل 

خطای مطلق متوسط و  1(RMSE، از پارامترهای آماری ریشه مربعات خطا ) ε-kو   RNGبه منظور مقایسه نتایج حاصل از مدلهای آشفتگی 

(MAE)2  .استفاده شده است 

(9                     )                                                                                            √
1

n
Σⅈ=1

n [(τ󠄧0)-(𝜏󠄧ⅈ)]2=  RMSE  

(10                )                                                                                                                   
∑ (|τ󠄧0̅-τ󠄧ⅈ|)n

i=1

n
=  MAE 

 مقایسه نتایج حاصل از مدل های آشفتگی را نشان می دهد. 1جدول 

 مقایسه مدلهای آشفتگی .1جدول 

 مدت زمان شبيه سازی )ساعت(            RMSE  MAE                                    مدل   

 k-ε 007/0 0055/0 27 

RNG  06/0 011/0 32 

يمتری دارای نتایج بهتری بود.  در سانت 4سانتيمتر استفاده شده است که مش  2و  4، 6سازی از سه سایز  این شبيهدر منظور یافتن مش بهينه هب

هی نشان داد که این شبيه سازی ثانيه در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج مدل ریاضی با مدل آزمایشگا 2000سازی کليه شبيه سازی ها، زمان شبيه

و  4، 2نتایج سه سایز مش  ، مقایسه2بند افقی دارد. در جدول بينی مدل دو بعدی جریان و فرسایش کفمناسبی برای پيشعددی قابليت تطبيق 

 سانتی متری ارائه شده است.  6

 

                                                      
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
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 مقایسه شبکه مش بندی .2جدول

 مدت زمان شبيه سازی )ساعت(            RMSE                MAE                           سایز مش )سانتی متر(

2  005/0    0048/0 76 

          4                     007/0                 0055/0                                 27   

6  06/0 011/0 6 

گردد، عملا تاثير زیادی برروی نتایج حاصل شده ندارد سانتی متر  4مشخص است، چنانچه ابعاد ميدان جریان کوچکتر از  2همانگونه که از جدول 

 سانتی متر در نظر گرفته شد. 4و مدت زمان شبيه سازی بيشتر می گردد. بنابراین در این تحقيق در کليه شبيه سازی ها ابعاد مش ها 

 هایافته
 ميلی متر می باشد. 8/1بيانگر نمودار تغييرات عمق آبشستگی نسبت به عدد فرود در ضرایب زبری متفاوت کف بند افقی به ازای قطر ذره  5شکل 

 

 نمودار تغییرات نسبت عمق آبشستگی به عرض کانال در برابر عدد فرود در ضرایب زبری متفاوت کف بند افقی .5شکل 

می شود که در تمامی سناریوهای مربوط به ضرایب زبری، با افزایش ضریب زبری کف بند، ميزان حداکثر مقدار باتوجه به نمودار فوق مشاهده 

آبشستگی کاهش می یابد. علت این امر، افزایش مقاومت در برابر جریان در محدوده کف بند می باشد که باعث می شود در پایين دست ميزان 

به ترتيب  025/0و  02/0، 014/0ميزان نسبت عمق آبشستگی به عرض کف کانال در ضرایب زبری  ،32/0آبشستگی کاهش یابد. در عدد فرود 

باعث می شود که ميزان نسبت عمق  025/0به  014/0می باشد. به بيان دیگر افزایش ضریب زبری کف بند از  0184/0و  0196/0، 022/0برابر 

 درصد کاهش یابد.  17 آبشستگی به عرض کف کانال

رود محل حفره آبشستگی تغيير کند، در ادامه به بررسی تاثير عدد فرود بر حفره آبشستگی در سناریو توجه به اینکه با تغيير عدد فرود انتظار میبا 

 های مختلف شبيه سازی پرداخته شده است.
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 می باشد. تاثير عدد فرود بر محل حفره آبشستگی به ازای ضرایب متفاوت زبری کف بند افقی بيانگر  6شکل 

 

 تاثیر عدد فرود بر محل حفره آبشستگی به ازای ضرایب متفاوت زبری کف بند افقی .6شکل 

همانطور که در نمودار بالا مشاهده می گردد، با افزایش عدد فرود محل شروع گودال آبشستگی به کف بند نزدیک تر شده است و با کاهش 

بند اتفاق افتاده است. علت این امر به قدرت جریان در اعداد فرود بيشتر مرتبط می باشد. به  عدد فرود، گودال آبشستگی در محل دورتری از کف

 32/0بوده است و در عدد فرود  76/0، ميزان نسبت طول حداکثر آبشستگی به عرض کانال برابر 014/0بيان دیگر در ضریب زبری کف بند معادل 

درصد اوليه می  55افزایش عدد فرود، ميزان نزدیک شدن گودال آبشستگی به کف بند افقی  رسيده است. به بيان دیگر با 42/0این ميزان به 

 درصد می باشد. 48درصد و  45به ترتيب برابر  025/0و  02/0باشد. این ميزان نزدیک شدن حفره آبشستگی در ضرائب زبری 

بيانگر نمودار تغييرات تنش برشی نسبت به طول کف بند  7یکی دیگر از پارامترهای حائز اهميت در آبشستگی، تنش برشی می باشد. شکل 

 ميلی متر می باشد. 8/1و اعداد فرود متفاوت به ازای قطر ذره  014/0افقی با ضریب زبری 
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 . نمودار تغییرات تنش برشی نسبت به عدد فرود در ضریب زبری یکسان کف بند افقی7شکل 

مانينگ  گردد، با افزایش سرعت در طول کف بند، ميزان تنش برشی کمتر شده است. با توجه به معادلههمانطور که در نمودار بالا مشاهده می 

با افزایش عمق سرعت کاهش می یابد؛ درنتيجه باعث افزایش تنش در محل آبشستگی می شود. همچنين مشاهده می شود که با افزایش عدد 

به  15/0با افزایش عدد فرود از  014/0که به ازای ضریب زبری کف بند افقی به ميزان کند؛ بطوریفرود و کاهش عمق آب، تنش کاهش پيدا می

 64به ترتيب برابر  32/0و  3/0، 25/0، 2/0درصد افزایش یافته است. این ميزان افزایش به ترتيب برای اعداد فرود  67ميزان تنش برشی  2/0

 درصد می باشد. 3درصد و  20درصد،  22درصد، 

ميلی متر می  8/1به ازای قطر ذره  3/0ار تغييرات تنش برشی نسبت به طول کف بند افقی با ضرایب زبری متفاوت و عدد فرود نمود 8شکل 

  باشد.

 

 3/0تغییرات تنش برشی نسبت به طول کف بند افقی با ضرایب زبری متفاوت و عدد فرود  .8شکل 
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و اعداد فرود متفاوت به ازای قطر  025/0نسبت به طول کف بند افقی با ضریب زبری گذاری ( بيانگر نمودار تغييرات فرسایش و رسوب9شکل )

 .ميلی متر می باشد 8/1ذره 

 

 کف بند افقی 025/0نمودار تغییرات فرسایش به عدد فرود در ضریب زبری  .9شکل  

کند. با توجه به معادله مانينگ فرسایش افزایش پيدا میهمانطور که در نمودار بالا مشاهده می گردد، با افزایش سرعت در طول کف بند، ميزان 

شود. همچنين مشاهده شد که با کاهش عدد فرود و بند میبا کاهش عمق سرعت افزایش می یابد؛ درنتيجه باعث افزایش فرسایش در طول کف

 025/0به ازای ضریب زبری کف بند افقی به ميزان کند بطوریکه گذاری افزایش پيدا مییابد و متعاقباً رسوبافزایش عمق آب فرسایش کاهش می

 درصد افزایش یافته است.  20ميزان فرسایش به ميزان  32/0به  015/0با افزایش عدد فرود از 

 ميلی متر را نشان می دهد. در 8/1نمودار تغييرات نسبت ارتفاع آبشستگی به عرض کانال در برابر عدد فرود جریان به ازای قطر ذره  10شکل 

این حالت مشاهده می شود با افزایش عدد فرود در تمامی سناریوهای مربوط به ضریب زبری، ميزان حداکثر مقدار عمق آبشستگی افزایش یافته 

به   014/0به  02/0درصد و با کاهش ضریب زبری کف بند از  3به ميزان  02/0به  025/0است. بطوریکه در سناریوی مربوط به ضریب زبری 

 رصد افزایش یافته است.د 2ميزان 

0.148

0.15

0.152

0.154

0.156

0.158

0.16

0.162

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ع 
تفا

ار
(

(متر

مقطع عرضی

Fr=0.15

Fr=0.2

Fr=0.25

Fr=0.3

Fr=0.32



 

 

 

 

 

استفاده از مدل عددیبند افقی با سازی آبشستگی پایین دست کفشبیه  47  

 

 

 نمودار تاثیر عدد فرود بر عمق آبشستگی در ضرایب زبری متفاوت کف بند افقی .10شکل 

 بحث

های هيدروليکی درون در بررسی و مطالعه سازه است. موضعی آبشستگی وقوع هيدروليکی، هایسازه و تخریب آسيب عوامل مهمترین از یکی
امری ضروری است. تعيين مقدار فرسایش و یا رسوبگذاری در زمانی که یک سازه هيدروليکی  فرسایش و رسوب گذاریای ، تعيين ميزان رودخانه

در این تحقيق  تواند از تخریب سازه و تغيير ژئومرفولوژی رودخانه ممانعت بعمل آورد و باعث کاهش  هزینه های اقتصادی شوداجرا شده است، می
آزمون  15در این تحقيق ( صحت سنجی گردیده، استفاده شده است. 1401زاده و همکاران ) یلمدل آزمایشگاهی و که با Flow 3Dافزار از نرم

انجام شد. شبيه سازی های این تحقيق شامل پنج  بمنظور تعيين ميزان آبشستگی، رسوبگذاری و تنش برشی Flow 3Dافزار با استفاده از نرم
ميليمتر می  8/1برای یک دانه بندی  014/0و  02/0، 025/0و سه ضریب زبری مانينگ  15/0و  2/0، 25/0، 3/0، 32/0عدد فرود به مقادیر 

طابق را با داده های آزمایشگاهی بيشترین ت k-εباشد. پس از صحت سنجی مدل، حاصل شد که مدل انتقال رسوب نلسون بهمراه مدل آشفتگی 
 دارد.

 گیرینتیجه
نتایج نشان داد که با افزایش ضریب زبری کف بند افقی، ميزان حداکثر گودال آبشستگی کاهش می یابد.  همچنين با افزایش عدد فرود، محل 

 محل دورتری از کف بند اتفاق افتاده است.شروع گودال آبشستگی به کف بند نزدیک تر شده است و با کاهش عدد فرود، گودال آبشستگی در 
کند. با توجه به معادله مانينگ با همچنين نتایج بيانگر این مهم است که با افزایش سرعت در طول کف بند، ميزان فرسایش افزایش پيدا می

ه شد که با کاهش عدد فرود و شود. همچنين مشاهدبند میکاهش عمق سرعت افزایش می یابد؛ درنتيجه باعث افزایش فرسایش در طول کف
 .کندگذاری افزایش پيدا مییابد و متعاقباً رسوبافزایش عمق آب فرسایش کاهش می
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. بررسی آزمایشگاهی آبشستگی ناشی از جت مستغرق در پایين دست کف بند افقی(. 1392شهرکی، نيما.، فرسادی زاده، داود.، و شهرکی، توحيد. )
 https://civilica.com/doc/216870 .مهندسی عمران، دانشکده مهندسی شهيد نيکبخت، زاهدانکنگره ملی  هفتمين

(. مطالعه آزمایشگاهی تاثير اندازه ذرات رسوبی بر سرعت برشی. اولين کنگره 1394فتح الهی، سياوش.، اسماعيل لو، شيرین.، و ميرشاهی، دانيال. )
 https://sid.ir/paper/869410/fa ملی آبياری و زهکشی ایران.

شکن قائم های قائم ورودی بر روی مشخصات هيدروليکی  شيبشدگی(. بررسی تاثير تنگ1397. )عيدعباسی، س ، و.هدیدسينه، م ،.يرماقادری، 
 https://sid.ir/paper/124243/fa. پژوهشی، زنجان-مجله علمی .با استفاده از مدل عددی

بند افقی زبر. نهمين سمينار بين المللی کف (. بررسی تغييرات طول آبشستگی پایين دست1391کوچک، پریسا.، و شفاعی بجستان، محمود. )
 /https://civilica.com/doc/186664مهندسی رودخانه، دانشگاه شهيد چمران اهواز. 

(. بررسی تاثير کف بند مایل حفاظت کننده بر ميزان آبشستگی زیر لوله نيمه مدفون در 1401رضوان.، آرمان، علی.، قبادیان، رسول. ) ،ولی زاده
 https://conf.iha.ir/paper?manu=58378 درجه ملایم. بيست و یکمين کنفرانس هيدروليک ایران، دانشگاه شهيد چمران اهواز. 90قوس 
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ABSTRACT 
Introduction 

Today, the most serious risk for the early death of dams is the risk of sedimentation of their reservoirs. Among the conventional methods in the 

field of sediment management in reservoirs of dams, we can refer to damming, construction of short dams upstream, dredging and flushing. 

Since flushing is one of the most important and cheapest methods of recovering the lost volume of the tank, therefore, the investigation of this 
phenomenon and the investigation of various parameters on it, as well as the investigation of its feasibility, have been of interest to researchers 

and engineers. Hydraulic sediment washing is called a method in which by opening the lower drains of the bottom or a lower number, it is used 

to cause erosion of erodible sediments that have already been deposited inside the tank, this method is done in two ways: 
1- Free hydraulic sediment washing, in this method, the water level of the tank is lowered by the bottom dischargers until the river flow takes 

place in the tank. 

2-Hydraulic sediment washing under pressure, in this method, during sediment washing, the lower drains of the dam are usually opened for a 
certain period of time. 

 

Methodology 

To check the mentioned parameters in this research, a physical model with a length of 1 meter, a width of 1 meter and a height of 1.10 meters 

and by performing various tests using 2 water heights inside the tank, 3 water heights inside the pond and with 3 types of sediment granulation 

(in total 81 experiments) were investigated and studied. In the research process, after data collection, the next step involves data analysis. Data 
analysis is not only in a statistical way and there are many researches that lack statistical aspects and mainly rely on documents and rational 

perception and analysis. Such research also follows the complete process of scientific research and has an analysis stage. Therefore, analysis is 

generally of two types: quantitative analysis and qualitative analysis. 
 Some have classified quantitative analysis into descriptive analysis and explanatory (causal) analysis. At the level of descriptive quantitative 

analysis, the distribution of experimental data of each of the independent and dependent variables is expressed through appropriate statistical 

indicators. 
 At the level of explanatory analysis, we are dealing with causal analysis, and the causal relationship between variables is sought. Qualitative 

analysis can be done at three levels: description, explanation and interpretation. In carrying out the model tests, various options that are desired 

by the designer are studied and the values of scour holes are measured in each of them. 
 In fact, the experiments were carried out both quantitatively and qualitatively, and when necessary, photographs were taken of the steps. Each 

test was recorded in order to obtain more accurate results. 

 In order to process the results easily and quickly, it is better that the process and steps of measurement are the same for all experiments and in 
a repetitive manner, so that while increasing the speed of the measurement, the error can be reduced as much as possible. 

 

Results and discussion 

The results of this research show that in sediment washing under pressure, when the lower discharger returns for sediment washing, a sediment 

washing cone is formed in front of it. The dimensions of the formed sediment washing cone depend on the discharge from the lower discharger, 

the height of the water inside the tank and the diameter of the sediments accumulated inside the tank, so that the measurement results show that 
in order to keep the height of submerged water constant, the height of water inside the tank increases. 

 It increases the volume and length of the sediment washing cone. Also, for a fixed height of water inside the tank, increasing the height of 

submerged water causes an increase in the volume and length of the sediment washing cone. 
 

Conclusions 

In general, it can be concluded that in this research, there was a trend in drawing tables and graphs that can be used for analysis, similar research, 
for observation and quick conclusions, And with the increase of D50, the amount of sediment washing decreases. 

 The amount of water height h2/h1 has a direct relationship with the amount of sediment washing. The height of the water upstream is directly 

proportional to the amount of sediment discharge, and the reason for this is the high output flow and ultimately the increase in kinetic energy. 
 In this research, it was found that the amount of sediment washing has a more direct relationship with D50 than with the PI of the material. For 

this purpose, it is recommended to the operators, when the tank is full and the flow is submerged, the amount of sediment washing is quantitatively 

higher than when the water level is at lower levels. Better sediment washing, sediment washing operation should be done. If the flow is supposed 
to be submerged, the best flushing is done when the water level downstream is at the lowest level.  

As mentioned, sediment washing usually causes water wastage, so for better sediment washing, first, past research on this matter should be used 

and then action should be taken. The results showed that with a 50% increase in the height of the water inside the tank for the constant water 
height inside the pond, the scour rate will also increase by approximately 50%. Also, for a 66% increase in the height of the water in the pond, 

https://orcid.org/0000-0002-8447-7927
https://orcid.org/0000-0002-7189-9661
https://orcid.org/0000-0002-0373-6086


the amount of scour decreased by approximately 19% in the half-full state of the reservoir and 35% in the full-filled state. This increase and 
decrease were observed for all three soil samples used in the experiments. 
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 چکیده

 آب عمق به توانمی که دارد بستگی مختلفی پارامترهای به شونده تخلیه رسوبات حجم مقدار مستغرق، جریان تحت شوییرسوب روش در
 اشاره مخزن داخل در یافته تجمع رسوبات نوع و اندازه تحتانی، کننده تخلیه از خروجی جریان دبی حوضچه، داخل آب عمق مخزن، داخل
 یهاشیآزما رایاج با و متر 1/1 ارتفاع و متر 1 عرض متر، 1 طول به فیزیکی مدل یکاز  پژوهش این در مذکور پارامترهای بررسی برای. نمود

. استفاده گردید آزمایش( 81 عمجمو )در رسوب بندیدانه نوع 3 با و حوضچه داخل آب ارتفاع 3 مخزن، داخل آب ارتفاع 2 از استفاده با مختلف
 مخروط کیآن جلوی ،گردد باز شوییرسوب برای تحتانی کننده تخلیه که زمانی فشارتحت شوییرسوب در که داد نشان تحقیق این نتایج

 قطر و مخزن داخل بآ ارتفاع تحتانی، کننده تخلیه از خروجی دبی به شدهلیتشک شوییرسوب مخروط ابعاد. دشومی تشکیل شوییرسوب
 موجب ،مخزن داخل آب ارتفاع یشافزا و مستغرق آب ارتفاع داشتننگه ثابت کهیطوربه دارد بستگی مخزن داخل در یافته تجمع رسوبات
 ع آب مستغرق موجبارتفا افزایش مخزن، داخل در ثابت آب ارتفاع یک ازای به همچنین .گرددمی شوییرسوب مخروط طول و حجم افزایش

به ازای ارتفاع آب  درصدی ارتفاع آب داخل مخزن 50با افزایش نتایج نشان داد  .شودمی شوییرسوب مخروط طول و میزان حجم افزایش
ل صدی ارتفاع آب داخدر 66به ازای افزایش . همچنین درصدی خواهد داشت 50نیز افزایش تقریبی  یآب شستگثابت داخل حوضچه، میزان 

. این افزایش و یافتش کاه پُردرصد در حالت مخزن  35و  پرمهین مخزندرصد در حالت  19به میزان تقریبی  یآب شستگحوضچه، میزان 
 مشاهده گردید. هاشیآزمادر  مورداستفادهکاهش برای هر سه نمونه خاک 
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 مقدمه        
شوند. میزان میکه توسط رودخانه حمل و به مخزن وارد  استشوند، حاصل عمل فرسایش پوسته زمین مواد رسوبی که وارد مخازن سدها می

، پوشش گیاهی و نوع کاربرد اراضی رافیگتوپومنطقه، وضعیت  یشناسنیزمفرسایش به عوامل متعددی همچون شرایط آب و هوایی، خصوصیات 
متوسط در حدود  طوربهمتر تغییر کند، میلی16/0متر در سال تا میلی 06/0میزان فرسایش خاک ممکن است از  رونیازادارد. و مشخصات رودخانه 

 بار شسته، بار معلق صورتبه. بیشتر مواد رسوبی فرسایش شده (1387، )بنی هاشمی، شودمیتولید  هرسالدر  لومترمربعیکتن رسوب در هر  132
تواند تا صد درصد از شود. مخازن سدها میمیبار بستر توسط رودخانه حمل و در مخازن سدها به دلیل تغییر شرایط هیدرولیکی جریان ترسیب  و

( در حدود شش میلیارد و سیصد و پنجاه میلیون نفر بوده است که تا سال 2004) 1384رسوبات را در خود ذخیره نماید. جمعیت جهان تا سال 
، 1ول گردد. جدمیهای سطحی آببرای مصرف آب بخصوص  باعث افزایش تقاضا مسئله( به ده میلیارد نفر خواهد رسید. این 2050) 1430

 دشوندهیتجددرصد از حجم منابع آب  12متوسط  طوربهدهد. هرچند که را نشان می 1384مختلف جهان در سال  در مناطقوضعیت منابع آب 
رسد. این جدول اهمیت حفظ و نگهداری میدرصد هم  60شود، ولی این میزان در مناطقی نظیر خاورمیانه تا میطبیعی در مخزن سدها ذخیره 

های ذخیره کردن بخشی از جریان باهدف(. مخازن سدها 2010، 1و همکاران  )هالی ،دهدمیموجود و نیاز به ساخت مخازن جدید را نشان مخازن 
 هاآنشوند، ترسیب رسوب در میدست، تولید انرژی و یا تفریحات احداث پایینکنترل سیل، ذخیره آب برای مصارف  منظوربهسیلابی رودخانه و 

در مناطق  شود،مینرخ متوسط ترسیب سالیانه درصد حجمی از مخزن که توسط رسوب اشغال  گردد.مخزن می دحجم مفیباعث از دست رفتن 
 یگذاررسوباز حجم کل ذخیره مخازن سدهای جهان در اثر  3/2تا 1متوسط بین  طوربه هرساله ،2مختلف جهان متفاوت است. مطابق با جدول 

نیاز  نیتأم منظوربه(. 1997،  2 و همکاران بالا است که جمعیت بالاتری دارند )ریکی یگذاررسوبدر کشورهایی نرخ  متأسفانهرود. از دست می
تقاضا برای ساخت مخازن جدید را در مناطق  3. جدول است، نیاز به ساخت مخازن جدید رفتهازدستاز حجم مخازن  یبخشآبی جمعیت و جبران 

 (.1997،  3 و فان دهد، ) موریستلف جهان نشان میمخ
 

 (2010( )هالی و همکاران ،2004در مناطق مختلف جهان )تا سال  دشوندهیتجد. وضعیت منابع آب 1جدول

 منطقه
  تیجمع

 نفر( ونیلی)م

 دشوندهیتجد یآب منابع
 لومتری)سال/ک یداخل

 مکعب(

 دشوندهیتجد یآب منابع
 لومتری)سال/ک یعیطب

 مکعب(

 دشوندهیتجد یآب منابع
 نفر هر یبرا یعیطب

 (مترمکعب)سال/

 مخازن حجم
 مکعب( لومتری)ک

 آب منابع درصد
 یعیطب دشوندهیتجد

 مخزن در که
 شودیم ینگهدار

 9 1262 4059 14508 11117 3574 آسیا

 14 1083 10656 7771 6592 729 اروپا

و شمال  انهیخاورم
 آفریقا

435 517 654 1504 392 60 

 31 1845 18287 5953 5650 326 آمریکای شمالی

 12 148 7074 1251 1211 177 آمریکای مرکزی

 5 891 46904 17195 12246 367 آمریکای جنوبی

 6 107 55143 1694 1694 31 اقیانوسیه

 7 388 7634 5447 3887 714 صحرای آفریقا

 12 6352 8576 54473 42913 6352 جهان

 

                                                      
1 Holly et al 
2 Ritchie et al 
3 Morris & Fan 
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 (1997در مخازن سدها در مناطق مختلف جهان )ریکی و همکاران ، یگذاررسوبنرخ . 2جدول

 یگذاررسوبدرصد کل  سالیانه یگذاررسوبدرصد  کشور

 2/14 3/2 چین

 6/9 46/0 هندوستان

 8/8 15/0 ژاپن

 0/8 30/0 جنوب آسیا

 4/11 34/0 جنوب آفریقا

 7/59 5/1 ترکیه

 -- 10/0 انگلستان

 9/3 22/0 آمریکا

 8/11 0/1 جهان

 

 ( 1997. تقاضا برای احداث مخازن در مناطق مختلف جهان )ریکی و همکاران ،3جدول

 منطقه
 )کیلومتر مکعب( موردتقاضاحجم مخزن 

 2030 تا 2020 2020 تا 2010 2010 تا 2000

 54 51 49 اروپا

 424 495 467 آمریکای مرکزی و جنوبی

 248 203 167 آفریقا

 213 281 315 اقیانوسیهآسیا و 

 939 1032 998 مجموع

 
های مرسوم در زمینه مدیریت رسوب روش ازجملهاست.  هاآنمخازن  یگذاررسوبسدها، خطر  زودهنگامترین خطر برای مرگ امروزه جدی

یکی از  عنوانبهفلاشینگ  ازآنجاکهاشاره نمود.  1به آبخیزداری، احداث سدهای کوتاه در بالادست، لایروبی و فلاشینگ توانیمدر مخازن سدها، 
، لذا بررسی این پدیده و بررسی پارامترهای مختلف بر آن و همچنین استمخزن  رفتهازدستبازیابی حجم  یهاروش نیترارزانو  نیترمهم

 تخلیه بازنمودن با آن در که شودیم فتهگ روشی به هیدرولیکی ییرسوب شو محققین و مهندسین بوده است. موردعلاقهآن  یریپذامکانبررسی 

، این رودیم بکار اندشده نهشته مخزن داخل در قبل از که پذیر فرسایش فرسایش رسوبات ایجاد برای ترنییپا رقوم یا درکف تحتانی یهاکننده
 ( :1958)فان ،  شودیمروش به دو طریق انجام 

مخزن  در یارودخانه جریان که جایی تا تحتانی یهاکننده تخلیه لهیوسبه مخزن آب ارتفاع روش این در ، هیدرولیکی آزاد ییرسوب شو-1
 .شودیم آورده پایین گیرد، صورت

 زمانمدت سد برای تحتانی یهاکننده تخلیه معمولاً ،ییرسوب شو انجام مدت طول روش در این ، در فشارتحت هیدرولیکی ییرسوب شو-2

 تحتانی یاکننده تخلیه طرفبه آب جریان عمومی حرکت ،گرددیم تحتانی خارج یهاکننده تخلیه میان از آب که یزمان .شودیم باز معینی

 تحتانی یهاکننده تخلیه طریق از شده نهشته رسوبات آب، جریان همراه لذا ،گرددیم شده رسوبات نهشته روی بر فرساینده نیروی ایجاد موجب

 جلوی در فیق یا مخروط شکل به یآب شستگ از یاچاله یا حفره ییرسوب شو انجام از مدتی از پس روش این در .گردندیم خارج سد از

                                                      
1 Flushing 



 

 

 

 

 

یکیزیرسوبات بالادست سدها با استفاده از مدل ف هیمستغرق در تخل انیتحت جر ییرسوب شو دهیپد یبررس  55  

 

 نهشته رسوبات بخواهند که ردیگیم قرار مورداستفاده زمانی معمولاً روش این .آیدمی توسعه و آمده به وجودتحتانی در داخل مخزن  دریچه

 (.1997) موریس و فان ،  ،نمایند برطرف را آبگیر ورودی در اطراف شده
ها دانهای حرکت دادن دبی خروجی آب از حد ضروری بر کهیدرصورتشایسته است که دبی بهینه خروجی آب معلوم گردد زیرا  این روشدر 

 کهیدرصورت مسدود کنند وانه را مسیر رودخ های کم اصولاًسرعتیابند و یا ممکن است در میسد تجمع  دستنییپادر  ییدرجاکمتر باشد رسوبات 
دبی تابع توپوگرافی مسیر  . بدیهی است که مقدار بهینه اینگرددیمهای جدید و از طرفی موجب اتلاف آب فرسایشآب خیلی زیاد باشد موجب 

 .است هاآنبندی دانهاز طرفی تابع میزان رسوبات و  و رودخانه
نیز  آن است و مفید عمر محدودکننده عامل نیترمهم سد مخزن در یگذاررسوب مسئله که است هزینهپُر بسیار هایپروژه ازجمله یسدساز

 متوسط سالیانه نیم تا طوربهالمللی سدهای بزرگ بیناساس گزارش کمیته  بر کهیطوربهشود، وری از آن میبهرهباعث کاهش حجم مخزن و 

 در سدهای از بسیاری حاضردر حال  ( و1988، 1)اتکینسون ،رودمی دست از یگذاررسوبموجود در اثر  سدهای ذخیره کل حجم از درصد یک

 غیره، در غلیظ، کاهش سرعت آب در مخزن و یهاانیجردر اثر عواملی همچون  کهییازآنجاباشند. می مواجه این پدیده با برداریبهره حال
 هایکننده هیاز تخل هاآن موقعبه هدایت باشند،می سد مجاورت تا مخزن پیمودن طول به قادر نیز و شوندمی تشکیل سد رسوبات مخزن ابتدای
 یگذاررسوبدر اثر سدها روند کاهش حجم . دهد کاهش را آن عمیق یهادر قسمت ژهیوبه مخزن، در یگذاررسوب مقدار تواندمی سد تحتانی

  (.1388، پری)اصغریاست،  شدهدادهنشان  1 شکلدر 

 
 

 (1388پری،)اصغری، یگذاررسوبدر اثر  سدهاروند کاهش حجم  .1شکل 

 
 همچنین تعیین شود. حملقابل فرضی و با توجه به شیب و مسیر رودخانه میزان رسوبات یهایدببررسی این موضوع این است که با  های راهاز 

ها از مخزن سد و گیریونهنمآنگاه بر اساس  گردد.میبا توجه به دبی خروجی تعین شده و نوع رسوبات، اندازه قطر دریچه جهت تخلیه مشخص 
ل مسیر رودخانه و در نظر ک بامطالعهرسوبات آن مشخص گردد که آیا دبی لازم برای آن حجم از رسوبات تا چه حد مناسب است و در این حال 

و حمل آن تا انتهای مسیر از آن مخزن  یگذاررسوبمقدار دبی لازم برای  دهندهنشانتوان نموداری تنظیم نمود که های مختلف میدبی گرفتن
با استفاده  یآب شستگدست و میزان آن در تخلیه رسوبات بالا ریتأثدر جریان مستغرق و  ییهاشیآزماد با انجام یسعی گرد حاضردر تحقیق  .باشد

 قرار گیرد. یموردبررساز مدل فیزیکی 
از مخازن سدها با  یزدائرسوب زدایی از مخزن سدها صورت گرفته است و نشان داده است کهرسوب در خصوصتحقیقات فراوانی  تاکنون

اطلاعات بیش از  یآورجمع. استر سدها مقابله با پدیده رسوب د یهاروش نیتریکاربردیکی از مؤثرترین و  عنوانبه روندهپسایجاد فرسایش 

                                                      
1 Atkinson 
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درصد حجم کل  10 باًیتقرکیلومتر مکعب ) 765میلادی چیزی در حدود  2000دهد که تا سال کشور و آنالیز نتایج آن نشان می 31سد در  2300
فراوانی که در بازیابی آن به روش  یهاتیو موفقاهمیت حفظ ظرفیت مفید مخازن در دنیا . است رفتهازدست یگذاررسوب واسطهبهمخازن دنیا( 

آورد رسوب  هاآناین روش مفید را در مراحل ابتدایی طراحی کلیه سدهایی که حوضه  یریپذامکانلزوم بررسی  است شدهحاصل شوییرسوب
. تاکنون استمخازن  رفتهازدستبازیابی حجم  یهاروشترین ارزانو  نیترمهمیکی از  عنوانبه شوییرسوبشود. یادآور میرا دارد  یتوجهقابل

آن در تخلیه رسوبات  ریتأثو  شوییرسوببر روی پارامترهای مختلف پدیده  تحقیقات اندکیتحقیقات زیادی بر روند این پدیده صورت گرفته، اما 

پارامترهای مختلف مانند: ارتفاع آب بالادست، ارتفاع آب پایین، دست میزان  ریتأثدر این تحقیق  .مستغرق صورت گرفته است انیدر جربالادست 

 . شودها، جنس رسوبات بر کیفیت این عملیات بررسی میدریچهبازشدگی 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
مورد را  فلاشینگ بر کاهش حجم رسوبات پشت دیواره سد شهید عباسپور و افزایش عمر مفید سد ریتأث( برای اولین بار 1385) فر نکوئیان

آن  ریتأث، شعاع شدههیتخلسپس حجم رسوبات  ،از فلاشینگ این سد مطالعه گردید قبل و بعد شدهانجام یهایگراف درویهنتایج  .قراردادارزیابی 

 همچنین با قرار گرفت. یبررسمورد رسوبات ناحیه تحت فلاشینگ و کل رسوبات مخزن  کلبهنسبت  شدههیتخل، درصد رسوبات نسبت به زمان

ثابت  در نهایتانجام مانورهای سالیانه و  منظوربهتونل تخلیه تحتانی سد  ساتیتأس، عدم بازسازی یبرداربهرهشدن دستورالعمل  روزبهفرض عدم 

  .شد ارائهو دستورالعمل فلاشینگ بهینه  گردید ینیبشیپر مفید باقیمانده سد ماندن وضعیت پوشش گیاهی موجود حوزه آبخیز، عم

 برنامه کامپیوترییک با آنالیز نتایج حاصل از  شوییرسوب ضـمن بررسـی خصوصـیات هیـدرولیکی و معیارهای موفقیت روش (1385)رحمانیان 

 ه شد. از یک سد فرضی پرداخت یبرداربهرهآن در مـدیریت  ریتأثتجربی عملیات فلاشینگ و  یارهایمعبه تحلیل 

نظیر  مختلفی پارامترهای به تخلیه شونده رسوبات حجم مقدار ،فشارتحت شوییرسوب روش درنشان داد که  یتحقیق در( 1387) زاده امامقلی
 بررسی برای .وابسته است مخزنداخل  در یافته تجمع رسوبات نوع و اندازه تحتانی، کننده تخلیه از خروجی جریان دبی مخزن، داخل آب عمق

 با مختلف یهاشیآزما اجرای با و شد ساخته 5/1و ارتفاع  5/1ض عر متر، 7 طول به فیزیکی مدل یک پژوهش این در مذکور پارامترهای

نشان  تحقیق این نتایج .شد پرداخته آن مطالعه و بررسی به( آزمایش 45 درمجموع) رسوب یبنددانه نوع 3 با و آب ارتفاع 3 دبی، 5 از استفاده
 تشکیل شوییرسوب مخروط کیآن جلوی در ،گرددیبازم شوییرسوب برای تحتانی کننده تخلیه که زمانی فشارتحت شوییرسوب در که داد

 تجمع رسوبات قطر و مخزن داخل آب تحتانی، ارتفاع کننده تخلیه از خروجی دبی به شدهلیتشک شوییرسوب مخروط ابعادهمچنین  د.گردمی

 افزایش موجب مخزن داخل آب ارتفاع کاهش ثابت، دبی یک ازای به داده است که نشان ج این تحقیقنتای .ددار بستگی مخزن داخل در یافته

 تحتانی کننده تخلیه از خروجی دبی افزایش مخزن، داخل در ثابت آب ارتفاع یک ازای به همچنین. گرددمی شوییرسوب مخروط طول و حجم

 شوییرسوبمخروط  حجم و طول افزایش در رسوبات قطر کاهش آن بر علاوه .شودمی شوییرسوب مخروط طول و میزان حجم افزایش موجب

  .دارد مثبت ریتأث
ترین وضعیت هیدرولیکی برای کاهش اثرات منفی ناشی از مناسبکامپیوتری انتقال رسوب،  یهااز مدل( با استفاده 2010صمدی بروجنی )

 . داد قرار یررسب مورد را دستپایینو انتقال رسوبات پشت سد دز به  شوییرسوب
شویی در پایین دست رودخانه در اثر رسوب طولی و عرضی یگذاررسوبمحل و زمان  های آبنگاریدادهواسنجی  با کمک( 2010ساندرس براند )

 شویی را مقایسه نمود. مطالعه قرار داد. همچنین تفاوت تغییرات رودخانه در زمان قبل و پس از رسوبرا  مورد 
 دادندقرار مورداستفادهرا  GSTAR2.1 برای تعیین چگونگی توزیع رسوب در مخازن سدها، مدل ریاضیتحقیقی در ( 1390) شمسایی و شاکری

موردی بر روی مخزن سد میناب، از  مطالعه با تحقیق. در این کردنداستفاده  (GIS)های ورودی از سیستم اطلاعات جغرافیایی دادهو در مدیریت 
   تلفیقی با مدل ریاضی  صورتبهمخزن این سد،  یگذاررسوبدستیابی اطلاعات تکمیلی در زمینه روند  منظوربه ILWISبرنامه 

GSTAR2.1شدهارائهاستفاده از روش  توان بامیمخزن سدها،  از آن است که برای طراحی هیدرولیکی بهینهایج حاکی استفاده گردیده است. نت ،

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=مصطفي&queryWr=نكوئيان&simoradv=ADV


 

 

 

 

 

یکیزیرسوبات بالادست سدها با استفاده از مدل ف هیمستغرق در تخل انیتحت جر ییرسوب شو دهیپد یبررس  57  

 

 بکار رفته در مدل یهالیتحلو  هاروشانتقال و توزیع رسوب در مخزن سدها اقدام نمود و این روش با استفاده از  نحوه ینیبشیپنسبت به 

GSTAR2.1  شدهحاصلو نتایج  استاز دقت قابل قبولی برخوردار GIS  باشند.می اتکاقابلمکانی  یهالیتحلو ابزارهای قدرتمند  
 CCHE2Dا استفاده از مدل عددی ب درودیسفبر اجرای عملیات فلاشینگ سد  مؤثر یهامؤلفهو تحلیل پارامتریک  یسازهیشب( 1391) سروریان

 .شینگ مطابقت داشته در عملیات فلاآمد به وجودبا شرایط هیدرولیکی  یخوببه ایشان. نتایج تحقیقات را مورد بررسی قرار داد
تا به کمک آن بتوان بخشی از حجم مرده مخزن را بازیابی  ارائه دادندمنظور تخلیه رسوبات روشی را به (1392) حسین زاده دلیر وپور عبداله

در ایجاد جریان گردابی برای تخلیه رسوبات مورد سازه تأثیر این  ،نیم استوانه در جلوی تخلیه کننده تحتانیسازه کرد. در این تحقیق با کارگذاری 
طح آب حساسیت کمتری نسبت به طول شکاف دارد. در حالتی در یک س شوییرسوبنشان داد که تغییرات حجم ها بررسیآزمایش قرار گرفت. 

 نسبت به ارتفاع شکاف زیاد بوده شوییرسوببیشتری اتفاق افتاد. تغییرات حجم  شوییرسوب ،بود 2که نسبت قطر سازه به طول شکاف برابر 
 5/2افزایش یافت. همچنین با قطر سازه  یتوجهقابلن به میزا شوییرسوب، حجم 6/0در نسبت ارتفاع شکاف به قطر سازه نیم استوانه برابر  است.

برابر  30گیری سازه نسبت به حالت بدون قرار شوییرسوبحاصل شد و در این حالت حجم  شوییرسوببرابر قطر تخلیه کننده، بیشترین حجم 

 .گردید

 پژوهش روش
 ارتفاع ، 1×1(m) مقطع سطح ابعاد با شکل یمکعب مخزن کی شامل مدل نیا. گردید استفادهفیزیکی  مدلاز  قیتحق نیا انجام یبرا

(m)1/1، باشد.میکناره  در ینچیا 2 یخروج سه در جلو و نچیا 2یدر کف، سه خروج ینچیا 2 یخروج کی 

 

 

 

 

 

 

 و شماتیک آن شدهساخته مدل از یینما .2شکل 

 گرفت: مورد آزمایش قرارزیر  تحالا در شوییرسوب مدل، نیا یرو بر
 درصد. 100و  66، 48 یو بازشدگ m25/0 ،50/0 ،0/1 مخزن داخلمتفاوت وسط با ارتفاع  چهیدر گیبازشد( الف

 :یهاچهیدر گیبازشد( ب
 .درصد 100و  66، 48 یبازشدگ و m25/0 ،50/0 ،0/1 مختلف مخزن داخل ارتفاع با چپ و راست -1
 .درصد 100و  66، 48 یبازشدگ و m25/0 ،50/0 ،0/1 مختلف مخزن داخل ارتفاع با وسط و راست -2
 طوربه وسط چهیدر و اضافه مدل به یخروج کردن مستغرق جهت متریسانت 50 ارتفاع به یاضاف قسمت کی آن در که مستغرق ییشو رسوب
 متوسط، (یلا) زدانهیر خاک، نمونه سه یبرا بالا یهاحالت یتمام .شد شیآزما( m25/0 ،50/0 ،0/1) مختلف مخزن داخل یهاارتفاع در کامل

و انجام شد  باشندیم 523/0 ،0449/0 ،0076/0 برابر( 50D) هاآن یهادانه متوسط اندازه بیترت به که( نرم ماسه) دانهدرشت و( یبادماسه)
)واقع در سیل بندی در منطقه عقیلی طول دارد  لومتریک 5دایکی که حدود  نقطه واقع در 6از  هاخاکاین . صورت پذیرفت شیآزما 81 درمجموع

http://water-soil.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=2730&_au=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF++%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%BE%D9%88%D8%B1
http://water-soil.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=2730&_au=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF++%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%BE%D9%88%D8%B1
http://water-soil.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=2730&_au=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF++%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%BE%D9%88%D8%B1
http://water-soil.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=3&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%AF%D9%84%DB%8C%D8%B1
http://water-soil.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=3&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%AF%D9%84%DB%8C%D8%B1
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نمونه سه نمونه خاک که بیشترین  6است، در نظر گرفته شد و از میان این  شدهانجام گبندی و حدود اتربردانه ازلحاظآن  یهاشیآزماو گتوند( 
و رد شده از آن  مکانیکی )با الک( صورتبه 40بندی برای مانده بر روی الک گردید. لازم به ذکر است که آزمایش دانهانتخاب  شتنداختلاف را دا

 یراب 50D اریمع. است شدهداده نشان 4 جدول در خاک نمونه سه نیا مشخصات .شدذرات انجام  ینینشتهبا آزمایش هیدرومتری بر اساس سرعت 
( و یبادماسه)ماسه نرم(، اندازه متوسط ) دانهدرشت :یعنی ،شدند انتخاب D2-3 و D3، D1-2 یهانمونه بیترت نینظر گرفته شد و بد در ،انتخاب

 .(یدانه )لازیر

 هاشیآزما در شدهاستفاده یخاکها مشخصات. 4جدول

 نمونه
گیری عمق نمونه دهندهلیتشکدرصدهای 

(m) 
(mm)50D PI* درصد گچ درصد آهک 

Clay Silt Fine Sand 

D1-1 86/30 12/49 02/20 2-0 0159/0 10 30 117/0 

D1-2 92/22 06/37 02/40 5-2 0449/0 -- 29 160/0 

D2-1 17/30 81/50 02/19 2-0 0175/0 -- 26 134/0 

D2-2 36/39 82/35 82/24 5-2 0116/0 4/13 33 163/0 

D2-3 69/38 51/59 8/1 8-5 0076/0 75/9 32 017/0 

D3 85/29 13/26 02/44 2-0 533/0 1/7 25/32 098/0 

 (.استحد خمیری  PLحد روانی و  LLکه در آن  PL-PI=LL. دهدیم نشان خود از یکیپلاست تیخاص آن، یااست که خاک به از یمحدوده رطوبت PI شاخص*)

 شوندیم شسته رسوبات ییشو رسوب اتیعمل یط که یزمان) تعادل، زمان افتنی جهت ابتدا که بود گونهنیا به هاشیآزما انجام روند یطورکلبه
 و یسع صورتبه و شد باز کامل طوربه چهیدر پُر حالت در :شد انجام ریز شرح به یشیآزما ،(شودینم خارج مخزن از یرسوب گونهچیه بعدازآن و

 از بعد که ریخ ای دارد وجود رسوبات آن در ایآ آب، کدورت به توجه با که گشت یبررس هاچهیدر از یخروج آب تیشفاف مختلف یهازمان در خطا
 .شد انتخاب هاشیآزما تمام جهت تعادل زمان یبرا هیثان 100 زمان شیآزما چند انجام

 مراحل یمامت. دیگرد رییگاندازه یآب شستگ چاله ریمقاد هرکدام در و گرفت قرار موردمطالعه یمختلف هاینهیگز ،مدل هایشیآزما انجام در

 ثبت شیآزما هر به مربوط مشاهدات و یطیمح اطلاعات تمام یریگاندازه نیدر ح و شد انجام بیترت به و دقت با هایریگاندازه و شیآزما

 ضمن تا ،شد انجام تکراری صورتبه و کسانی هاشیآزما یتمام برای یریگاندازه مراحل و روند ج،ینتا عیسر و آسان پردازش جهت .دیگرد

 ییرسوبشو طول و عمق عرض، شامل چاله ابعاد ها،شیآزما انجام در .ابدی کاهش امکان حد تا خطا ،هایریگاندازه انجام در عمل سرعت شیافزا
 گیریاندازه با. است الزامی زین( 𝐿f) ییرسوبشو حد طول گیریاندازه ،ییرسوبشو حجم دانستن بر علاوه فشارتحت ییرسوب شو در. شد یریگاندازه

 در شدهلیتشک مخروط یطول گسترش یچگونگ از و آورد به دست را ییرسوب شو مخروط ریتأث شعاع محدوده توانیم ییرسوب شو ریتأث حد
 شوییرسوب یهابرداشت. شدیم یریگاندازه ییرسوب شو مخروط طول شیآزما هر انیپا در منظور نیبد. افتی یآگاه یتحتان کننده هیتخل یجلو

. لازم است شده آورده 6و  5 جدول در( حوضچه)داخل  دستنییپا آب ارتفاع و( مخزن)داخل  بالادست آب ارتفاع مختلف تحالا یبرا مستغرق
)داخل مخزن( و دوم بر اساس ارتفاع آب  بالادستو ماسه، اول بر اساس ارتفاع آب  یبادماسه، یلا یول مختصات را برااجد نیبه ذکر است ا

 یآب شستگمتر باشد، مختصات یسانت 50)داخل مخزن(  بالادستکه ارتفاع آب  ی، مثلاً در حالتدیگرد یبنددستهدست )داخل حوضچه( نییپا
 کرد. سهیمقا گریکدیرا با  هاآنتوان یمکه  است شده آورده بیسه ارتفاع آب حوضچه به ترت یبرا
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 )داخل مخزن( بالادستبه تفکیک ارتفاع آب  هاشیآزما. کل 5جدول 

 یاصل مخزن داخل آب ارتفاع کیتفک به
 ماسه یبادماسه یلا

 m مختصات m مختصات m مختصات

ط
استغراق دریچه وس

 

 داخل آب ارتفاع
 (cm) مخزن

آب داخل  ارتفاع
 (cm) حوضچه

x y z x y z x y z 

50 
30 120/0 072/0 045/0 13/0 08/0 045/0 106/0 069/0 041/0 
40 111/0 063/0 032/0 12/0 07/0 032/0 098/0 060/0 029/0 
50 051/0 022/0 022/0 070/0 031/0 027/0 045/0 021/0 019/0 

100 
30 139/0 108/0 051/0 15/0 12/0 05/0 123/0 103/0 045/0 
40 129/0 076/0 036/0 14/0 085/0 036/0 114/0 073/0 032/0 
50 074/0 036/0 040/0 08/0 04/0 04/0 065/0 034/0 036/0 

 

 داخل حوضچه() دستنییپا ارتفاع آببه تفکیک  شدهانجام یهاشیآزما .6جدول

 یاصل مخزن داخل آب ارتفاع کیتفک به
 ماسه یبادماسه یلا

 m مختصات m مختصات m مختصات

ط
استغراق دریچه وس

 

 داخل آب ارتفاع
 (cm) مخزن

آب داخل  ارتفاع
 (cm) حوضچه

x y z x y z x y z 

50 30 120/0 072/0 045/0 13/0 08/0 045/0 106/0 069/0 041/0 
100 30 139/0 108/0 051/0 15/0 12/0 05/0 123/0 103/0 045/0 
50 40 111/0 063/0 032/0 12/0 07/0 032/0 098/0 060/0 029/0 
100 40 129/0 076/0 036/0 14/0 085/0 036/0 114/0 073/0 032/0 
50 50 051/0 022/0 022/0 070/0 031/0 027/0 045/0 021/0 019/0 
100 50 074/0 036/0 040/0 08/0 04/0 04/0 065/0 034/0 036/0 

 

 هایافته
 اند. شدهآورده  6و  5نمودارهای مربوط به جداول  ادامهدر 
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 سانتیمتر 50نمودار بازشدن دریچه وسط و ارتفاع آب داخل مخزن  .3شکل

 
 دهد:نمودار فوق نشان می

 افزایش امر این دلیل که یابدیم افزایش یآب شستگ: ارتفاع آب داخل مخزن( 1h: ارتفاع آب داخل حوضچه و 2h) 1h/2h نسبت کاهش با -
 .گرددمی یآب شستگ میزان افزایش باعث که است جنبشی انرژی افزایش آن بعتبال و جریان سرعت
 نسبت عکس دارد. ییرسوب شوبا میزان  1h/2h نسبت -
 گیرد.صورت می ییرسوب شوبیشترین مقدار  ،باشد 6/0برابر با  1h/2hنسبت  کهیهنگام -
 گیرد.صورت می ییرسوب شوکمترین مقدار  ،باشد 1برابر با  1h/2hنسبت  کهیهنگام -
 بوده است. هاآنها بیشتر از طول چالهعرض  ،جادشدهیای هاچاله در تمام -
 

 
 سانتیمتر 100دریچه وسط و ارتفاع آب داخل مخزن  باز شدننمودار  .4شکل
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 شود که:میبا دقت در این نمودار چنین استنباط 
 است. رگذاریتأث ییرسوب شومیزان ارتفاع آب در قسمت مستغرق در مقدار  - 
 .نسبت عکس دارد ییرسوب شومیزان  با 1h/2h نسبت -
 است. رگذاریتأث ییرسوب شوبندی و چسبندگی رسوب در دانهنوع  -
 بوده است. هاآنها بیشتر از طول عرض چاله ،جادشدهیای هاچاله در تمام -
 
 

 
 سانتیمتر 30دریچه وسط و ارتفاع آب داخل مخزن  باز شدننمودار  .5شکل

 
 شود که:میبا دقت در این نمودار چنین استنباط 

افزایش انرژی جنبشی  و دلیل این امر بالا بودن دبی خروجی و نهایتاً در بالادست با میزان تخلیه رسوب نسبت مستقیم داردب آارتفاع  -
 است.
 انرژی جنبشی است.مدن آبا میزان تخلیه رسوب نسبت عکس دارد. دلیل این امر پایین  دستنییپادر ب آارتفاع  -
 بوده است. هاآنها بیشتر از طول عرض چاله ،جادشدهیای هاچاله در تمام -

 
 سانتیمتر 40دریچه وسط و ارتفاع آب داخل مخزن  باز شدننمودار  .6شکل
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 که: شودیمبا دقت در این نمودار چنین استنباط 
افزایش انرژی جنبشی  هایتاًنبا میزان تخلیه رسوب نسبت مستقیم دارد و دلیل این امر بالا بودن دبی خروجی و  بالادستدر ب آارتفاع  -
 است.
 مدن انرژی جنبشی است.آدست با میزان تخلیه رسوب نسبت عکس دارد. دلیل این امر پایین پاییندر ب آارتفاع  -
 

 
 سانتیمتر 50دریچه وسط و ارتفاع آب داخل مخزن  باز شدننمودار  .7شکل

 
 شود که:میبا دقت در این نمودار چنین استنباط 

افزایش انرژی جنبشی  و دلیل این امر بالا بودن دبی خروجی و در نهایتاًدر بالادست با میزان تخلیه رسوب نسبت مستقیم دارد ب آارتفاع   -
 است.
 مدن انرژی جنبشی است.آدست با میزان تخلیه رسوب نسبت عکس دارد. دلیل این امر پایین پاییندر ب آارتفاع  -

 درصدهای وزنی حجم آبشویی در شرایط مختلف به تفکیک ارتفاع آب مخزن. 7جدول

استغراق دریچه
 

ط
وس

 

 داخل آب ارتفاع
 (cm) مخزن

آب داخل  ارتفاع
 (cm) حوضچه

 ییرسوب شو حجم
 یلا

آب  کل از درصد
 یلا یشستگ

رسوب  حجم
 ییشو
 یبادماسه

آب از کل  درصد
 یبادماسه یشستگ

 ییرسوب شو حجم
 نرم ماسه

 کل از درصد
 یآب شستگ

 نرم ماسه

50 
30 353/6  %06/21 582/7  %77/20 798/4  %07/21 
40 649/3  %10/12 355/4  %93/11 756/2  %10/12 
50 388/0  %29/1 969/0  %65/2 291/0  %28/1 

100 
30 218/12  %51/40 580/14  %95/39 227/9  %51/40 
40 816/5  %28/19 940/6  %01/19 392/4  %28/19 
50 738/1  %76/5 074/2  %68/5 312/1  %76/5 

 ،یبادماسه برای است سانتیمتر بوده 30داخل حوضچه ب آسانتیمتر و ارتفاع  100داخل مخزن ب آکه ارتفاع  یزمان دهدنشان می 7 جدول هایداده
داخل  آبسانتیمتر و ارتفاع  50داخل مخزن ب آکه ارتفاع  یزمان دهدمی نشانها همچنین . این دادهاست افتاده اتفاق ییرسوب شو حالت بهترین

 اتفاق افتاده است. ییرسوب شوترین ضعیفنرم،  ماسه برایاست،  بودهسانتیمتر  50حوضچه 
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 :7 الی 3نمودارهای  لیوتحلهیتجز
 اند.داشته ییرسوب شورا در   zو x ،y، بعد لای و سپس ماسه نرم بیشترین یبادماسهها، ابتدا حالتدر تمام نمودارها و برای تمام -1
 ست.ااند، یعنی عرض چاله از طول و عمق بیشتر بوده بوده تربزرگ   zو x ،yالات و برای تمام مصالح به ترتیب در تمام ح -2
متر بوده سانتی 50 و 40، 30دست )در حالت مستغرق( پایینکه به ترتیب ارتفاع آب  دادهرخزمانی  یآب شستگدر تمام نمودارها بیشترین  -4
 است.
 متر بوده است.سانتی 50متر بیشتر از سانتی 100با ارتفاع آب بالادست  یآب شستگدر تمامی نمودارها -5

با ارتفاع  ییرسوب شودست )در حالت مستغرق( بیشتر بوده، پایینارتفاع آب  ریتأثارتفاع آب بالادست از  ریتأثکه  دهندیم نشان نیهمچن هاداده
 آب بالادست رابطه مستقیم دارد.

 بحث
به عوامل دبی خروجی از تخلیه کننده تحتانی، ارتفاع آب داخل مخزن و قطر رسوبات بستگی دارد که تأثیر  ییرسوب شوحجم و طول مخروط 

 است:  شدهیبررسدر ادامه  هاآناز  هرکدام
 :ییرسوب شوتأثیر دبی خروجی از تخلیه کننده تحتانی بر روی حجم و طول مخروط 

، گرددیبازم ییرسوب شوو دبی خروجی از تخلیه کننده تحتانی: زمانی که دریچه تحتانی برای  ییرسوب شوارتباط بین حجم مخروط  -الف
افتد که از نزدیکی میاتفاق  روندهپسشوند. در این حالت فرسایش میآب همراه آب خروجی از تخلیه کننده خارج  فشارتحترسوبات نهشته شده 

ارتفاع آب مخزن ثابت است، میزان پیشروی تا حدی ادامه یافته و  کهییازآنجاکند. ولی میمخزن حرکت  بالادستو به سمت  شدهشروعدریچه 
 گردد. میمتوقف  ازآنپس

 شیارتفاع آب داخل حوضچه )در حالت مستغرق( افزا زانیارتفاع آب ثابت در مخزن، م کی یازا بهزمانی که  فشارتحت ییرسوب شودر 
ارتفاع آب داخل  یوقت کهیطوربه. ابدییم کاهش( ییرسوب شو مؤثرو طول  شدههیتخلحجم رسوبات  ازلحاظ) ییرسوب شو زانیم ابد،ییم

 ،دانهدرشترسوبات  یبرا شدهشیآزماارتفاع آب مخزن  دو یبرا ییرسوب شو حجم متوسط طوربه افت،ی شیافزا متریسانت 50به  30حوضچه از 
 .ابدییم شیافزا زدانهیرسوبات ر یرسوبات متوسط و برا یبرا
دهند، زمانی که ارتفاع آب مخزن از مینمودارها نشان  کهچنان: ییرسوب شوتأثیر ارتفاع آب داخل مخزن بر روی حجم و طول مخروط  -ب

در دفع رسوبات  فشارتحت ییرسوب شویابد و در شرایط مستغرق بودن جریان، به ازای یک دبی ثابت، راندمان میافزایش  پُربه  پرمهینحالت 
متوسط میزان حجم  طوربهیابد، میمتر افزایش سانتی 100به  متریسانت 50وقتی ارتفاع آب مخزن از  کهیطوربهگردد. نهشته شده بیشتر می

 یافت. میایش افز ییرسوب شو
 : ییرسوب شورسوبات بر روی حجم و طول مخروط  یبنددانهتأثیر  -ج

بندی از حالت ماسه درشت به ماسه متوسط و سپس به ماسه ریزدانه تغییر پیدا کرد، دانهدهد زمانی که مینشان  هاشیآزمانتایج حاصل از انجام 
از رسوبات ماسه ریز به ماسه  یبنددانهدهد تغییر مینشان  آمدهدستبهمقایسه نتایج  کهیطوربهافزایش یافت.  ییرسوب شومقدار حجم و طول 

بندی از حالت ماسه ریز به ماسه درشت موجب کاهش حجم و طول دانهگردید. همچنین تغییر  ییرسوب شومتوسط موجب کاهش حجم و طول 
 شد.  ییرسوب شو
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دست در جریان مستغرق کمتر پاییندر جریان مستغرق: تحقیقات بر روی این مدل نشان داد که هرچه ارتفاع آب  دستنییپاتاثیر ارتفاع آب -د
 .گیردبهتر صورت می ییرسوب شوباشد میزان 

 گیرینتیجه
نسبت  ییرسوب شو میزان با 1h/2hمقدار نسبت شود. میکاسته  ییرسوب شواز میزان  50D با افزایشکه شود می یریگجهینتدر حالت کلی 

 جنبشی انرژی افزایش نهایتاً خروجی و دبی بودن بالا امر این دلیل و دارد مستقیم نسبت رسوب تخلیه میزان با بالادست در آب ارتفاع دارد. عکس
 ،استتر پایینکمی نسبت به زمانی که رقوم آب در سطوح  ازلحاظ ییرسوب شومقدار  استو جریان در حالت مستغرق  پُرمخزن  کهیهنگام. است

بدین ترتیب انجام گردد.  ییرسوب شوبهتر، عملیات  ییرسوب شوبیشتر است، لذا در زمان سریز شدن مخزن جهت جلوگیری از هدر رفت آب و 
درصدی خواهد  50نیز افزایش تقریبی  یشستگآب درصدی ارتفاع آب داخل مخزن به ازای ارتفاع آب ثابت داخل حوضچه، میزان  50با افزایش 

و  پرمهین مخزندرصد در حالت  19به میزان تقریبی  یآب شستگدرصدی ارتفاع آب داخل حوضچه، میزان  66داشت. همچنین به ازای افزایش 
 مشاهده گردید. هاشیآزمادر  مورداستفادهاین افزایش و کاهش برای هر سه نمونه خاک  یابد.کاهش می پُردرصد در حالت مخزن  35

 قرارگرفتهترین سطح پاییندست در پایینگیرد که ارتفاع آب صورت می یزمان ییرسوب شومستغرق باشد بهترین  صورتبهاگر قرار باشد جریان 
 باشد. 

 تقدیر و تشکر 
 .گردددردانی میتشکر و ق مقالهاین  نگارشاز سازمان آب و برق خوزستان جهت همکاری و مساعدت در بدینوسیله 

 منابع

چمران اهواز،  دیدانشگاه شه ،ی، رساله دکترظیغل انیمخزن در جر یگذاررسوباثر ارتفاع مانع بر  یبررس (.1388) .میناسید  ،یپر یاصغر
 اهوار، ایران. علوم آب، یدانشکده مهندس

و منابع  یعلوم کشاورزمجله تحت فشار.  ییرسوبات در رسوب شو هیتخل زانیعوامل موثر بر م یشگاهیآزما ی(. بررس1387زاده، صمد. ) یامام قل
 https://sid.ir/paper/8893/fa .219-234(، 4)15 ،یعیطب

 علوم دانشکده مهندسی دکتری، نامه پایان مخزنی، سدهای در فشار تحت فلاشینگ انجام ارزیابی و بررسی (.1386زاده، صمد. )قلی امام

 اهواز. چمران شهید دانشگاه آب،

بررسی پارامترهای موثر بر عملیات فلاشینگ (. 1387. )و بهرنگی، فرهنگ .،اشرف واقفی، سید سعید .،زهرایی، بنفشه .،بنی هاشمی، محمد علی
هفتمین کنفرانس . مطالعه موردی سد سفید رود ایران() RESCON در مخزن سد و تاثیرآنها در موفقیت عملیات با استفاده از معیارهای مدل

 https://civilica.com/doc/56283هیدرولیک ایران،تهران،

. Gstars 3.0مدل  از استفاده با علویان سد مخزن در رسوبگذاری روند بینی پیش (.1387یوسف، و فیضی خانکندی، اتابک. ) زاده، حسن
 https://civilica.com/doc/37642تهران.  دانشگاه عمران، مهندسی ملی کنگره چهارمین

سازی جریان و رسوب، (. ارائه مدل یک بعدی شبیه1388محمدتقی. ) ،اعلمی.، و کیومرث ،روشنگر .،محمدعلی ،نژادکی .،یوسف ،زادهحسن
 https://www.wwjournal.ir/article_1772.html. 4-14(، 1)21، مجله آب و فاضلاب .مطالعه موردی: رودخانه الندخوی

سومین  دز. تخلیه رسوب از مخازن سدها و اثرات محیط زیستی آن مطالعه موردی سد(. 1387) .روح الامین ،شبیه خوانی و .،بهناز ،خدابخشی
 /https://civilica.com/doc/50481 آب. کنفرانس مدیریت منابع

. بازیابی حجم مفید مخازن سدها به روش فلاشینگ همراه با تحلیل نرم افزاری معیارهای موثر حین بهره برداری(. 1385. )رحمانیان، محمدرضا
 https://civilica.com/doc/11724.مهندسیچهارمین همایش تبادل تجربه های پژوهشی، فنی و 

زدایی از مخازن سدها به روش فلاشینگ ) لزوم وروش کنترل امکان پذیری آن در مراحل اولیه طراحی رسوب(. 1385. )رحمانیان، محمدرضا
 https://civilica.com/doc/12864. هفتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه. سدها

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=بهناز&queryWr=خدابخشي&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=روح%20الامين&queryWr=شبيه%20خواني&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/Papers-WRM03=سومین-کنفرانس-مدیریت-منابع-آب.html
http://www.civilica.com/Papers-WRM03=سومین-کنفرانس-مدیریت-منابع-آب.html
http://www.civilica.com/Papers-WRM03=سومین-کنفرانس-مدیریت-منابع-آب.html
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شبیه سازی و تحلیل پارامتریک عملیات فلاشینگ سد سفیدرود با (. 1387) .بایرامعلیو محمدنژاد،  .،جمال محمد ،ولی سامانی، .جواد ،سروریان
 https://civilica.com/doc/56193. هفتمین کنفرانس هیدرولیک ایران. CCHE2D استفاده از مدل

. نشریه دانش آب شویی تحت فشار مخازنتأثیر قرارگیری سازه نیم استوانه بر راندمان رسوب (.1392) .علی ،حسین زاده دلیر و .،میلاد ،عبداله پور
 https://journals.tabrizu.ac.ir/article_145.html. 269-282 (،2)23و خاک، 

 اولین کنفرانس ملی عمران وا. مدل بندی ریاضی رسوب زدایی مخازن پشت سده(. 1390) .محمدجواد ،خانجانی .، وحامد ،علیپورشهربابکی
 https://civilica.com/doc/142799 توسعه. 

ثر )مطالعه بررسی موفقیت عملیات فلاشینگ و تحلیل تاثیر پارامترهای مو(. 1388. )و رحمانیان، محمدرضا .،حاجی کندی، هومن.، محمودیان، میثم
 https://civilica.com/doc/86029.هشتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه. موردی سد سفیدرود(

بررسی تاثیرات فلاشینگ بر افزایش عمر مفید مخزن سد )مطالعه (. 1385. )و چیت سازان، منوچهر .،معصومی، مصطفی.، ، مصطفیفر نکوئیان
 https://civilica.com/doc/12611. هفتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه موردی فلاشینگ سد شهید عباسپور(،

برداری گذاری در مخازن سدها با بهرهسازی رسوبکمینه (.1390)  ، حسین محمد ولی.سامانی، محمود.، و شفاعی بجستان، .براهیما ،ولیزادگان
. 67-57(، 55)15شریه علوم آب و خاک، . نهای تحتانیبهینه از تخلیه کننده

http://cache.oalib.com/cache?m=A192DD7BB53624E43170A065B5DFE31E.html 
هشتمین GIS. و SSIIM استفاده از مدل سه بعدی مدیریت رسوب شویی مخازن سد ها با(. 1388. )و حیدری، مهدی .،یزداندوست، فرهاد

 https://civilica.com/doc/62474. کنگره بین المللی مهندسی عمران
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ABSTRACT 
Introduction 

In areas with dry and semi-arid climates, groundwater is one of the main sources of water supply for agriculture, industry and drinking. It is very 
necessary to prepare a simulation model to predict changes in the groundwater level and extract the components of the groundwater balance for 

better management of the operating of these resources. The aim of this research is to investigate hydrodynamic coefficients, plain balance and 

aquifer thickness in the study area of Kermanshah through aquifer simulation using MODFLOW model. 

Methodology 

In this research, based on information and data related to piezometers, operation wells, rivers, well logs, geophysical sections, bedrock map, 

topography and geology of the area, etc., a conceptual model of the plain was built. The numerical model developed based on the conceptual 
model of the plain was calibrated and validated in two steady and unsteady states, and the optimal values of hydraulic conductivity and specific 

yield were extracted. Then, balance components were extracted based on inflows and outflows from the aquifer, withdrawal from wells, recharge 

rate and seepage from rivers, feeding from the plain surface and boundary conditions and evaporation from the plain, and the most important 
balance parameters with the largest volume of exchanges were introduced. 

Results and discussion 

The results show that the thickness of the aquifer in the north and northeast of the plain is about 160.96 meters, and the lowest thickness in the 
southwest and west of the plain is 118.14 and 120.69 meters, respectively. Also, the coefficient of hydraulic conductivity varies between 0.9 and 

40 m/day and the coefficient of specific yield varies between 1 and 35%. Based on the balance of the steady month (October 2016), the input of 

the aquifer was 2871427.5 cubic meters and the output of the aquifer was 2871472.3 cubic meters. The amount of input to the aquifer through 
the boundaries (general head cells) is 2500444 cubic meters and the output is 1653545.7 m3/month. The amount of inflow through the river was 

7202.1 m3/month and the outflow from the river was 863470.4 m3/month. The amount of extraction from the wells was 261246.1 cubic meters 

and the amount of recharge was 363781.2 m3/month. 

Conclusion 

This research showed that the MODFLOW model can simulated the average level and the groundwater level of different areas of aquifer along 

with the balance of the plain, including the exchange of the aquifer with the river, the inflow and outflow from the boundaries of the aquifer, the 
parameters of withdrawal and recharge. In this simulation, the value of the root mean square error (RMSE) was calculated as 428 mm in the 

steady model and 535 mm in the unsteady model. That is, in the whole plain, the difference between the observed and simulated groundwater 

levels in the piezometers was less than one meter. 
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 چکیده

. هدف باشندیصنعت و شرب م ،یآب کشاورز نیتأم یاز منابع اصل یکی ینیرزمیز یها، آبخشکمهینخشک و  یوهواآب یدر مناطق دارا
آبخوان با  یسازهیشب قیکرمانشاه از طر یآبخوان در محدوده مطالعات و ضخامتدشت  لانیب ،یکینامیدرودیه بیضرا یپژوهش بررس نیا

ساخته، سپس  ماندگار ریغدر دو حالت ماندگار و  یو سپس مدل عدد یروش ابتدا مدل مفهوم نیدر ا. است MODFLOWاستفاده از مدل 
 160.96شرق دشت به ضخامت حدود و شمالشمال  هیضخامت آبخوان در ناح نیشتریدهنده بنشان جی. نتادیگرد یو صحت سنج یواسنج

 نیب یکیدرولیه تیهدا بیضر نی. همچناستمتر  120.69و  118.14 بیو غرب دشت به ترت یغربجنوب یضخامت در نواح نیمتر و کمتر
و جنوب  یغرب یدر نواح یبودن موازنه آب یمنف لانی. محاسبات باست ریدرصد متغ 35تا  1 نیب ژهیو یآبده بیمتر در روز و ضر 40تا  09/0
 دهدیرا نشان م یشرق و جنوب یشمال و شمال شرق یدر نواح لانیدشت و مثبت بودن ب یغرب
 

    MODFLOW ،GMS ،آبخوان، بیلان، ضرایب هیدرودینامیکی :یکلید واژگان
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 مقدمه        
. اما زمان رندیگیقرار م مورداستفادهو کمبود آب  یسالخشک طیقلمداد کرد که در شرا کیمنابع استراتژ عنوانبه توانیرا م ینیرزمیز یهاآب

 نه،مدبرا اریبس ینیرزمیاز منابع آب ز یبرداربهره کردیرو دیبا نیاست بنابرا تریطولان یسطح یهانسبت به آب ینیرزمیز یهاآب یریپذ دیتجد

 خودمخزن ندارند،  جادیجهت ا یگذارهیبه سرما یازیکه ن باشندیم یعیمخازن طب ینیرزمیز یهاآب باشد. ینگرندهیو آ یواقع ازین اساس بر

 یسطح یهانسبت به آب یتردارند و منابع مطمئن یکم یریپذبیحداقل ممکن است، آس ایو  ردیگیها صورت نمدر آن ریهستند، تبخ شیپالا

آب  درصد از 42 آب شرب و بهداشت، مصارف درصد از 36جهان،  سطح . دراستگسترده  یسازرهیذخ عیبالا و توز تیفیباک عموماًهستند که 

 آب زیرزمینی رهیذخ بالای ظرفیت .(2012، 1شود )دال و همکارانتهیه می های زیرزمینیآب از آب صنعتی مصارف درصد از 21کشاورزی و 

 آب زیرزمینی تا گردیده باعث امر عمل نماید و همین اقلیمی نوسانات ی درزمانو  مکانی بزرگ تغییرات در مقابل بافر یک مانندبه گرددباعث می

 (.2007، 2شود)گرین و همکارانمحسوب  اقلیم تغییر برابر در آب پایدار مدیریت برای محوری

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
سازی به کمک مدل رکانسیدر دشت تو نییرزمیآب ز لانیب راتییهواشناسی بر تغ یسالخشکبررسی اثرات ( 1396) پورمحمدی و همکاران

سال  که شدشک و تر انتخاب سال نرمال، خ عنوانبهمنظور سه سال شاخص  نیبد انجام دادند. GMSافزاردر نرمرا  MODFLOW اضییر

 MODFLOWنشان داد که مدل  جینتا دندیسنجی مدل استفاده گردصحت عنوانبهتر و خشک  هایالسال واسنجی مدل و س عنوانبهنرمال 

 نمود ینیبشیو خشک پ های مشاهداتی را در سال نرمال، ترچاه ستابییسطح ا یخوببه

 دربندانیدشت م ینیرزمیز آب سد گاوشان بر منابع دستنیپائ یو زهکش ارییاثر احداث شبکه آب یبرای بررس( 1393) قبادیان و همکاران 

. رفتقرار گ یو مورد واسنج برهیگار کالماند ریغماندگار و  طیدر شرا مدل منظور نیبد. نمودنداستفاده  GMS6.5افزاری نرم بسته از ،کرمانشاه

دوره خارج  کیمدل در  یسنجاستفاده شد و صحت در منطقه زومتریپ 24 یهای سطح آب مشاهداتدوره تنش و داده 12از  ونیبراسیدر مرحله کال

 وسد گاوشان  یو زهکش ارییه آبمدل نشان داد بعد از اجرای شبک جینتا دیمنطقه انجام گرد زومتریپ 19و سطح آب  ونیبراسیکال یاز بازه زمان

موضوع لزوم توجه به استفاده  نیا شوندیدار مدشت زه یانیم یاز اراض یاعمدهبخش  ،ینیرزمیز آبمنابع  یجابه یسطح آباستفاده از منابع 

 مرکزی دشت را به همراه داشت. یبخصوص در نواح ،ینیرزمیو ز یسطح آباز منابع  یقیتلف

و با روش تفاضل محدود  یسالخشکبرداری از آبخوان دشت نورآباد در شرایط بهره تیریمد منظوربه( 1393) و همکاران یپور حق

MODFLOW  و اکتشافی، مقاطع ای مشاهدههایشناسی، چاهجهت تهیه مدل مفهومی دشت، ازلاگ زمین .را مدل نمودند ینیرزمیز آبمنابع

 .زیرزمینی را نشان داد بینی افت آبشناسی و هیدروگراف چاه استفاده شد که نتایج پیشزمین

 را  طور خاص تخمین ضرایب هیدرودینامیک آبخوانمنابع آب زیرزمینی زیرحوضه کوهپایه سگزی و به (،1394) انیوگلابچ کوپایییعابد

با استفاده از  ی،سازدر مدل مؤثر یمترهاو پارا یورود یهاهیلا تهیه از پس .قراردادند  GMS یافزارنرمتوسط بسته  یسازو مدل یموردبررس

و برای کسب اطمینان از نتایج، آزمون  گردید (1383-1381) ماندگار نا( و 1381اطلاعات موجود اقدام به واسنجی مدل در حالت ماندگار )

طریق  بیشتر از ینیرزمیز آبتغذیه منابع  که دادسازی و بررسی بیلان آبخوان نشان . نتایج شبیهگرفتانجام  1384سال یسنجی را براصحت

 ترین مقدار تغذیه را دارد.آبیاری بیش یهاکانالگیرد و مناطق تحت پوشش تغذیه سطحی و مرزهای سیستم صورت می

                                                      
1 Doell et al 
2 Green et al 
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( : دشت کرمانشاهیمطالعه مورد ) 

 مقدار نمایانگر نتایج. نمودند فادهاست GMS7.1افزارنرم از کرمانشاه دشت آبخوان هیدرودینامیک ضرایب تعیین جهت( 1397براتی و همکاران )

 خطا مربعات میانگین ریشه حقیقت نیا در. بود 0.4 تا 0.02مقادیر بین ویژه آبدهی مقدار و روز در متر 30 تا 0.1 بین هیدرولیکی هدایت بیضر

در تحقیق براتی و همکاران تمرکز  .است سازیشبیه برای قبولقابل دقت که بود بالا محاسباتی و مشاهداتی مقادیر همبستگی و متر یک از کمتر

راج ضرایب هیدرودینامیکی بر روی استخراج ضرایب هیدرودینامیکی و محاسبه متوسط تغییرات تراز، است. اما در این تحقیق علاوه بر استخ

ق دارای کاهش و یا افزایش تراز و برای تعیین مناط یبعدسه صورتبهنقشه محدوده ضرایب، ضخامت آبخوان در نواحی مختلف  هیو تهآبخوان 

ت رودخانه با آبخوان، تبادلات مشخص نمودن میزان تبادلا منظوربههای مختلف دشت همچنین محاسبه مولفه های بیلان آب زیرزمینی در قسمت

 گردد.سازی میزیرزمینی و تغذیه دشت شبیهمرزی، میزان برداشت از آب 

 یابیمورد ارزرا  MODFLOWمدل  توسطارتباط هیدرولیکی آبخوان دشت لور اندیمشک و رودخانه دز  بررسی( 1394ن )و همکارا نوذر پور

، جریان 1389تا شهریور  1388مهر  بههای مربوط سازی و سپس با استفاده از دادهدر حالت ماندگار شبیه های زیرزمینی. ابتدا جریان آبقراردادند

مختلف مدیریتی  ویحت سه سنارتصحت سنجی شد سپس ارتباط رودخانه دز با آبخوان  ماههشش آبخوان در حالت ناپایدار واسنجی و در دوره

 ویرانجام گردید. در سنا شیخو ترسالی توسط بیلان ب یسالخشکهای ه در دورهبینی تبادلات آبخوان و رودخانشامل کمترین دبی رودخانه، پیش

کاهش  یسطح هیتغذ زانیم یسالخشک ویو در سنار استدر آبخوان  یخروج شیو افزا یورود زانیاز کاهش م یکاهش سطح آب رودخانه حاک

توسط  آبخوان شتریب هیوجب تغذمو  ادیآبخوان ز طرفبه یکیدرولیه بیش یستابی. در اثر افت سطح ادهدیرخ م یستابیو در اثر آن افت سطح ا

از رودخانه  یورود جهیرنتدو  یکیدرولیه بیش ،یستابیسطح ا شیآبخوان و افزا یسطح هیتغذ شیبا افزا یترسال وی. در سنارگرددیرودخانه م

 ابدییآبخوان کاهش م طرفبه

 ینیرزمیز یهاآب کا،یآمر نیسکانسیو التیدر ا یباآب شرب شهر استراگون یهاچاه هیمحدوده تغذ نییتع منظوربه( 2001) 1تاد و همکاران

نشان  ،یمشاهدات یهاآن با داده سهیمدل و مقا جی. نتانمودند یسازهیشبرا  MODFLOWتوسط  ماندگار ریغمنطقه را در دو حالت ماندگار و 

 یلومتریک 7شمال و  لومتریک 10ها در فواصل چاه کنندههیتغذ هیناح دیمشخص گرد نیدارد. همچن ماندگار ریغآبخوان در حالت  هتراز رفتار ب

 .استجنوب شهر 

 تفاضل محدود از مدل 3سوپان یس اچهیدر اطراف در ینیرزمیو ز یآب سطح یکینامیدرودیتعامل ه یابیارز منظوربه( 2001) 2ایروان و همکاران

MODFLOW  از  یبرداربا آبخوان در ارتباط است و بهره اچهینشان داد آب در ینیرزمیآب ز یسازهیحاصل از مدل شب جی. نتانمودنداستفاده

 خواهد بود. ینیرزمیاثرگذار بر تراز آب ز اچهیدر

و  یواسنجنمودند. استفاده  بل سوحوضه  ینیرزمیآب ز یسازهیشب یبرا MODFLOW VISULALاز مدل ( 2011) 4یانزان و همکاران
 .استفاده کرد ینیرزمیرفتار آب ز ندهیآ ینیبشیاز آن در پ توانیآبخوان بود. پس م یواقع طیشرا انگریمدل، ب یصحت سنج

ه برای دشت ارائیک سری میانگین بوده و نقشه توزیعی  صورتبه معمولاًسازی های شبیهتراز آب زیرزمینی بدون استفاده از مدل ینیبشیپ
 (.2019، 6.، گازمان و همکاران2019، 5) نادیری و همکاران دهدینم

                                                      
1 Todd et al 
2 Irawan et al 
3 Ciseupan 
4 Yanxun et al 
5  Nadiri et al 
6 Guzman et al 
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 پیشرفت روند مطالعه .دارد هاآبخوانبر میزان افت  زیرزمینی آب منابع مدیریت برداشت از ریانکارناپذ اثر از حاکی شدهانجام تحقیقات بررسی
 رودخانه مقاطع مانند هیدرولیکی عوامل آب، شوری دما، بارش، شامل محیطی از عوامل مانند شرایط یامجموعه دهدیمنشان  ریاضی هایمدل

 غیره در میزان  و شناسیزمین و توپوگرافی عوامل و حوضه در آب برداشت و توزیع نحوه آبخوان، هیدرولیکی پارامترهای و شده خیس سطح و
.، زامپیری و 2022، 2سلطانی و آذری .،2020، 1)زینلی و همکاران هستند مؤثرزیرزمینی و تغییرات ذخیره آب زیرزمینی  و سطحی آب تبادل

تراز آب زیرزمینی در دشت کرمانشاه و استخراج ضرایب هیدرودینامیکی بهینه آبخوان  یبعدسه یسازهیشبهدف از این پژوهش (. 2012، 3همکاران
 .استمختلف دشت  یهاقسمتبیلان آب زیرزمینی در  یهامؤلفهو محاسبه 

 پژوهش روش

 معرفی محدوده مطالعاتی

. این استی درجه شمال 34.68تا  34.29درجه شرقی و عرض جغرافیایی  47.28تا  46.77بین طول جغرافیایی  قیموردتحقمحدوده مطالعاتی 
 67266.12یا  کیلومترمربع 672.66سو و درودفرامان با مساحت ، قرهدربند بالا، دربند انیمهای شامل دهستان محدوده واقع در شهرستان کرمانشاه

دو رودخانه  قیموردتحقگیرد. در اراضی کیلومترمربع نیز در این محدوده قرار می 77ر کرمانشاه به مساحت . که بخش بزرگی از شهاستهکتار 
رودخانه در  نیطول ا ردیگیکردستان سرچشمه م استان درع واق ارانیرودخانه رازآور از ارتفاعات شهرستان کامباشند سو جاری میرازآور و قره

 گیردمی سرمنشأسراب روانسر از سو . رودخانه قرهگرددیوارد دشت کرمانشاه م یجنوب -یو در جهت شمال است لومتریک 47.2دشت کرمانشاه 
مرک  یرودخانه علاوه بر رودها نیادارد.  انیجر یشرقبه جنوب یغربو در جهت شمال است لومتریک 91.47رودخانه در دشت کرمانشاه  نیطول ا

 پس از عبور از شهر کرمانشاه در شهرستان ووارد آن شده  یمتعدد یهاها و سرابنهر، آب پیونددمی هم بهشهر کرمانشاه  یکیو رازآور که در نزد
ن محدوده مطالعاتی در حوضه علیای بنابرای. آورندیم وجود بهکرخه را  یهااز سرشاخه یکی مرهیرودخانه س مشترکو  وستهیپ ابیبه گاماس نیهرس

 برو  استدر سال  متریلیم 450دود ح موردپژوهشمحدوده  یمتوسط بارندگ زانی. ماست دهیگردشود واقع کرخه که حوضه سیمره نیز نامیده می
 ییهاستگاهیا نیاز ب مورداستفاده یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهی. اردیگیقرارم یو استپ خشکمهین میکوپن، جزء اقل یمیاقل یبندطبقه اساس

)کرمانشاه  کینوپتیس ستگاهیو اشامل د یهواشناس ستگاهیشش ا سبب نیبدساله بودند.  30آمار بلندمدت حداقل  یکه فعال و دارا دندیانتخاب گرد
 یهاستگاهیا نیاز ب نی( انتخاب شدند. همچنایرعلیگ)ورله، گوهرچقا و جلو یسنجباران ستگاهی)سرارود( و سه ا یکشاورز ستگاهیا کیو روانسر(، 

آباد )رودخانه مرک از سو( و خرسمرک )رودخانه قرهرازآور(، دوآب ودخانه)ر ابیسرآس ستگاهیفقط سه ا یموجود در محدوده مطالعات یدرومتریه
در محدوده دشت کرمانشاه  یر گرفتند. کاربری اراضقرا یآمار مورداستفادهساله بودند که  30آمار بلندمدت  یسو( فعال و داراقره یهاسرشاخه

 یبندطبقهد پوشش دارد. در درص 84.9با  یکشاورز یرا اراض یکاربر نیشتریب که است یامراتع، تالاب و صخره ،یشهر ،یکشاورز یشامل اراض
 VIتا  Iشش کلاس از کلاس که  (1383 زاده،ی) عل شودیم فیکلاس خاک تعر 8 اری،یآب تیدر کشاورزی و قابل هاآنها بر مبنای کاربرد خاک

 .است شدهدادهنشان  1که در شکل  ردیگیقرار م IIIو  IIمحدوده در کلاس  شتریب ودر محدوده وجود دارد 

 

                                                      
1 Zeinali et al 
2 Soltani & Azari 
3 Zampieri et al 



 

 

 

 

 

 Modflow یاضیآبخوان با مدل ر لانیو ب یکینامیدرودیه بیضرا نییو تع یسازهیشب  73

( : دشت کرمانشاهیمطالعه مورد ) 

 

 یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیا ،یاراض یکاربر ،یمحدوده مطالعات تیموقع .1شکل 

 ینیرزمیساخت مدل آب ز

آن به مدل  لیو تبد یساخت مدل مفهوم منظوربه است MODFLOWو مدل  GIS  نیکه رابط ب GMS افزارنرمپژوهش از  نیدر ا
 ینیرزمیآب ز انیحل معادلات حاکم بر جر هیبر پا MODFLOW ی. مدل عدددیآبخوان، استفاده گرد یسازهیجهت شب MODFLOW یعدد
حرکت  ،یوستگیبر اساس معادله پ  MODFLOW. مدلکندیعمل م ماندگار ریغدو حالت ماندگار و  رد انیجر طیکه با توجه به شرا است
و در  1رابطه  داریمعادله در حالت پا ی. فرم کلکندیو به روش تفاضل محدود حل م یجزئ لیفرانسیمعادله د لهیوسبهرا  ینیرزمیز انیبعدی جرسه

 .است 2رابطه  داریپا ریغحالت 
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 t ،هد هیدرولیکی )بار پتانسیل( h ،دهنده تخلیه یا تغذیه آب زیرزمینینشان W ،هدایت هیدرولیکی  𝐾𝑧𝑧و  𝐾𝑥𝑥 ، 𝐾𝑦𝑦فوق  در معادلات

 آبدهی ویژه می باشد. 𝑆𝑦زمان و

 مدل ماندگار

 وریشهر انیتا پا 1370مهر سال  یاز ابتدا یمشاهدات یهاچاه یهاداده بر اساسدشت کرمانشاه  دروگرافیساخت مدل ماندگار ابتدا ه یبرا
 است. شدهدادهنشان  2که در شکل  دیرسم گرد 1397
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 دشت کرمانشاه دروگرافیه .2شکل

انتخاب  بعد از. دیماه ماندگار انتخاب گرد عنوانبهتراز را داشت  راتییتغ بیش نیکه کمتر 1395مهر ماه سال  ،رسم شده دروگرافیبا توجه به ه
)چاه،  یبرداربهره یهاچاه ،یمشاهدات یهامرز آبخوان، چاه ایمحدوده  یهاچیپک یساخت مدل مفهوم یبرا ساخته شد یماه ماندگار مدل مفهوم

تعداد . ساخته شد لانیب یو زون بند هیو تعرق، تغذ ریتبخبار عام ،  یهاها، سلولرودخانه ژه،یو یآبده ،یکیدرولیه تیهدا بیقنات، چشمه(، ضر
 یآماربردار یدارا 1397 وریشهر انیتا پا یدیخورش 1370که از مهرماه سال  استحلقه  60 موردمطالعهدر محدوده  یزومتریپ ای یمشاهدات یهاچاه

 3922 موردمطالعهدر محدوده  یدنیصنعت و آشام ،یکشاورز یاعم از کاربر یبرداربهره یهاتعداد چاه. نشان داده شده است 3 شکلکه در  است
  است. شدهدادهنشان  4که در شکل  استحلقه 

 

 زومترهایو پ یمحدوده مطالعات تیموقع .3شکل
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( : دشت کرمانشاهیمطالعه مورد ) 

 

 یبرداربهره یهاپراکنش چاه و تیموقع .4شکل

 یهانگاری، ردیابی و آزمایشهای اکتشافی، چاههای اکتشافی توسط انجام مطالعات ژئوفیزیک سطحی، حفاریمنابع آب، بررسیدر مطالعات 
 یهاشیآزماهای اکتشافی و در محدوده آبخوان دشت کرمانشاه شامل مطالعات ژئوالکتریک، لوگ چاه افتهیانجامهای . بررسیگرددیپمپاژ انجام م

های آبدار و نیز های اکتشافی، ضخامت و نحوه تغییرات رسوبات آبرفتی، جنس سنگ کف، وضعیت کمی و کیفی لایه. با انجام بررسیاست ژپمپا
از  شتریپمپاژ ب هایشیو آزما یهای اکتشافبرای چاه شدهثبتدقت و صحت اطلاعات  ازآنجاکهگردد. ضرایب هیدرودینامیک آبخوان مشخص می

قرار گرفت.  مورداستفادهآبخوان  یمدل مفهوم فیمبنا در تعر عنوانبهاطلاعات  نیلذا ا است موردمطالعهدر منطقه  شدهانجام کیژئوالکتر اتمطالع
که در  است شدهیحفار یحلقه چاه اکتشاف 10ای کرمانشاه، در محدوده آبخوان تعداد آب منطقه یاز شرکت سهام یافتیبر اساس اطلاعات در

 . است شدهدادهنشان  5شکل 

 

 در محدوده آبخوان دشت کرمانشاه یهای اکتشافچاه تیموقع. 5شکل

متری از مصالحی  60-50عمومی از سطح تا اعماق  طوربهرسوبات دشت نشان داد های اکتشافی محفوره در دشت کرمانشاه  لوگ چاه بررسی
. واحدهای ریزدانه در محدوده طرح مقادیری نیز ماسه استتر در حد گراول و ماسه با درصد بیشتر رس و از این عمق به بعد حاوی مصالح درشت
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باشند.عمق برخورد به سنگ کف و ای آبدهی میمحفوره در این رسوبات نیز دار یهاچاهقدرت انتقال کمی پیدا کنند و  شودیمدارند که باعث 
 بیتوجه به اطلاعات موجود، حداکثر ضر با .است شدهلیتشکوآهک  لیجنس سنگ کف بسیار مختلف بوده و ازکنگلومرا، رادیولاریت، مارن، ش

و در قسمت جنوب  افتهیکاهشوان آباد( است که به سمت جنوب آبخ پیدر روز در شمال آبخوان )محل لوگ سرت مترمربع 10000انتقال  تیقابل
 است. شدهدادهنشان  1که در جدول  رسدیدر روز  م مترمربع150آبخوان )محل لوگ تنوردول( به مقدار   یغرب

 اکتشافی محدوده مطالعاتی یهاچاهدر  شدهمحاسبهاطلاعات و ضرایب هیدرودینامیك  .1جدول 

 یهامحل چاه ب،یضرا نی(  و محدوده ا)yS( ژهیو یآبده( و K)یکیدرولیه تیآبخوان )هدا یکینامیدرودیه بیضرا ییمقادیر ابتدا نییتع یبرا
آبخوان در نقاط مختلف  کینامیدرودیه بیضرا راتییاضافه شدند. تغ یبه مدل مفهوم GMS طیمشخص و در مح GIS طیدر مح یاکتشاف
 بیهای ضراو محدوده ریمقاد نییتع منظوربه نیداد. بنابرا میآن تعم کلبهنقطه از آبخوان را  10 نیاز آن است که بتوان اطلاعات ا شتریدشت ب

در محدوده آبخوان از  ژهیو یو آبده یکیدرولیه تیهدا بیهای ضرمحدوده نیی. برای تعدیگرد فیپوشش مجزا تعر کیآبخوان  کینامیدرودیه
 یهاچاهدر محل  شدهگزارش کینامیدرودیه بیضرا ریمنطقه استفاده و از مقاد یو نقشه خاکشناس ،یکاربری اراض ،ینیرزمیهای تراز آب زنقشه

 یپمپاژ با توجه به لوگ حفار شیاستفاده شد. جهت استخراج حدود تغییرات ضرایب هیدرولیکی علاوه بر آزما هیحدس اول ریمقاد عنوانبه یاکتشاف
 .U) کایآمر یشناسنیزمسازمان  توسط منتشرشده یکیدرولیه تیو هدا ژهیو آبدهی جداول از مختلف، هایمصالح در رسوبات و سنگ و جنس

S. G. S 2002) )ارائه گردیده است. 3و  2که در جدول  دیاستفاده گرد 

 

 

 

 

عمق  محل چاه  شماره

 )متر(

 عمق برخورد و جنس سنگ کف )متر( ضرایب سفره تاریخ حفاری قطر حفاری )اینچ(

 کنگلومرا و رادیولاریت – T=1750 , S=? 239 1/4/1353 8و  18.5 240.0 پایین آباداحمد 1

 کنگلومرا - T=? , S=? 183 3/9/1353 8و  18.5 198.0 تپه افشار 2

 , T=1200 29/7/1367 14و  18 156.0 هشیلان 3

S=0.4% 
 مارن - 148

 ؟ ?=T=10000 , S 21/8/1367 13و  14و  18 132.0 آبادسرتیپ 4

 کنگلومرا - T=607 , S=2.5% 77 11/7/1353 18و  18.5 82.0 احمدوند 5

 رادیولاریت - T=1570 , S=? 67.5 7/7/1367 18 71.0 پیرحیاتی 6

 آهك -T=? , S=? 86 8/2/1354 18 86.0 کوربلاغ 7

 آهك -متری  T=150 , S=? 94 9/6/1353 18.5 115.0 تنـــوردول 8

 شیل هوازده و کنگلومرا-T=1000 , S=? 215 20/6/1354 18.5 215.0 پهنده 9

 , T=750 6/7/1353 18.5 209.0 نظرآباد علیا 10

S=0.03% 
 شیل -متری 198
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( : دشت کرمانشاهیمطالعه مورد ) 

 

 (U. S. G. S 2002های آزاد )حدود تغییرات آبدهی ویژه در برخی از رسوبات در سفره .2جدول

 

 (U. S. G. S 2002) هاحدود تغییرات هدایت هیدرولیکی در برخی از رسوبات و سنگ .3جدول 

 

Aquifer Material Extre m e Like ly Like ly

 Km in, m / d Km in, m / d Km a x,m / d

Gravel 30 90 900 1,5

Sand and Gravel Mixes 0. 3 9 90 1

Coarse Sand 15 20 90 1

Medium Sand 0. 3 6 60 1,5

Fine Sand 0. 015 1 6 1,5

Gulf Coast Aquifer Systems (6603 values) 0. 6 10 240 2

Stream Terrace Deposit, Fort Worth, Texas (59 values) 0. 003 0. 3 90 3

Surficial Aquifer, central Florida (fine sand and silt , 55 values) 0. 003 0. 03 15 4

Silt , Loess 0. 00009 0. 0003 2 5

Till 0. 00000009 0. 0009 0. 2 1,5

Clay soils (surface) 0. 003 0. 003 0. 3 1

Clay 0. 0000003 0. 000003 0. 0003 5,7

Unweathered Marine Clay 0. 00000006 0. 00000006 0. 0002 5

Karst 0. 1 3 3000 4,5,8

Reef Limestone 0. 09 3 1800 5

Limestone, Dolomite 0. 00009 0. 001 0. 6 5

Fine-Grained Sandstone 0. 00003 0. 0003 2 1,6

Medium-Grained Sandstone 0. 0003 0. 3 24 6,9

Siltstone 0. 0000003 0. 000003 0. 01 6

Claystone 9.00E-10 0. 0000003 0. 00001 6,7,10

Anhydrite 0. 00000003 0. 00000003 0. 002 5

Shale 0. 000000003 0. 00000003 0. 3 7

Permeable Basalt 0. 03 0. 3 1800 5

Fractured Igneous and Metamorphic Rock 0. 0003 0. 02 30 1

Weathered Granite 0. 03 0. 3 6 6

Weathered Gabbro 0. 03 0. 03 0. 3 6

Basalt 0 0. 009 0. 03 5

Unfractured Igneous and Metamorphic Rock 0 2. 7E-09 0. 00002 1,5

Unfractured Igneous and Metamorphic Rock 0 2. 7E-09 0. 00002  

3

3

0. 3

0. 03

0. 00002

0. 00002

0. 002

0. 000003

0. 002

0. 00003

M e ta m o rphic  o r Vo lc a nic  R o c k

30

300

300

0. 03

Indura te d S e dim e nta ry R o c k

0. 3

3

0. 03

0. 09

0. 3

0. 00003

C a rbo na te  R o c ks

0. 0002

90

20

6

60

30

10

Extre m e
R e fe re nc e s

Km a x, m / d

Unc o ns o lida te d S e dim e nta ry R o c k

900

90
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دوآب مرک و  یدرومتریه یهاستگاهیسو از ارهق یو دب ابیسرآس یدرومتریه ستگاهیرودخانه رازآور از ا یها ابتدا دبرودخانه جیپک هیته یبرا
 کتانس( وکاندm(، تراز آب )mتبادل رودخانه و آبخوان با مشخصات تراز کف ) یسازهیها جهت شبآباد استخراج شدند سپس رودخانهخرس

 اضافه شدند. یو به مدل مفهوم فیبرحسب مترمربع در روز( تعر یگذرده بی)ضر

 وبیمع شدهساختهبا انتخاب شرایط مرزی نامناسب مدل  کهیدر تهیه مدل مفهومی دانست. بطور یگام مهم توانیانتخاب شرایط مرزی را م
 مرزهای سازیپژوهش برای شبیه نیدر ا (. 1987، 1فرانکی و همکارانسیستم خواهد بود ) یها متفاوت از پاسخ واقعو پاسخ مدل به استرس

 ورودی دبی و ستیننوع مرز سطح آب ثابت  نی( استفاده شد. در اGHBدشت کرمانشاه از بسته مرز بار عام ) یمطالعات محدوده خروجی و ورودی
دیگر حساسیت بارهای  سوی از. کندمرزی تغییر می یهاکاندکتانس سلول یگذرده بضری و هیدرولیکی گرادیان به توجه با مرز در خروجی یا

بکار رفته در  یها. بنابراین اگر فرضاستکمتر  از سایر مرزها GHBکاندکتانس در مرزهای  یگذرده بیمدل به ضر شدهمحاسبههیدرولیکی 
 و قرار خواهد گرفت )صدقی ریتأثمدل کمتر تحت  یهاخروجی و نتایج دهند، نشان یرواقعیغ رفتار مرزها ها،مرز اشتباه باشد و یا در اثر استرس

 یو خروج یرسم شد سپس محل ورود GIS طیآبخوان در ماه ماندگار در مح ترازهمابتدا خطوط  GHBساخت بسته  یبرا(. 1383 سازان،چیت
. دیاضافه گرد یبه مدل مفهوم GMS طی. و در محدیمحاسبه گرد یگذرده بیو ضر انیهد جر ای Head Stageمشخص و  یمرز یهاانیجر
 است.  شدهدادهنشان  6که در شکل  شد فیسلول مرز بار عام تعر  351 قیتحق نیدر ا

. 

 عام بار یهاسلول تیو موقع ینیرزمیتراز آب ز .6شکل

 پوشش شناسی،زمین شناسی،خاک مختلف هایبه دلیل ویژگی معمولاً. است ینیرزمیمهم در مدل آب ز یاز پارامترها یکیدشت  هیتغذ
و در  MODFLOW دلم در. است متفاوت زیرزمینی هایبآ تغذیه میزان مختلف نقاط در زمین و کاربری اراضی بارندگی، شیب شدت گیاهی،

و تعرق و بسته  ریبسته تبخن همچنی تهیه گردید.محدوده تغذیه  14گردد که در این پژوهش استفاده می RCHبرای تغذیه از بسته حالت ماندگار 
 .دیاضافه گرد یبه مدل مفهوم GMSو در  هیته GISدر لانیب یبند هیناح

  یبندابتدا قاب  و سپس شبکه GMS طیدر مح کار نیا یشد. برا فیچارچوب مدل تعر یورود به مدل عدد یبرا ،یبعد از ساخت مدل مفهوم
قرار گیرد  yK یدر راستاYو محور   XKدر راستای  X( محور یانتخاب شد که در حالت افقی )دوبعد یاگونهشبکه به. اندازه و جهت دیگرد جادیا

ساخت مدل  یبرا شدهساختهمتر  500×500به ابعاد  ییهادر جهت شمال، با سلول یبندباشد. شبکه zKبا  جهتهم Zمحور  یبعدسهو در حالت 

                                                      
1 Franke et al 
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( : دشت کرمانشاهیمطالعه مورد ) 

سلول آن فعال و در محدوده  2701که تعداد  دیستون( گرد103×  فیرد 96) فیمتر تعر 500×500سلول به ابعاد  9888تعداد  ینیرزمیآب ز یعدد
 (لومترمربعیک 675.25واقع شد ) یمطالعات

منظور  نی. بداستسال  همان وریورود به مدل، شهر یبرا  هیهد اول ایتراز  نی. بنابرادیانتخاب گرد 1395مهر سال  داریدر مدل ماندگار، ماه پا
نقشه  لیتبد ی. سپس برادیآن رسم گرد یو نقشه رستر یابیانیم نگیجیبه روش کر GIS طیدر مح هی، تراز اولورماهیشهر یزومتریپ یهابا داده
و  XYZدر فرمت  یاستفاده شد و اعداد خروج Global Mapper افزارنرماز  MODFLOW یبه اعداد قابل ورود به مدل عدد یرستر
 ایآبدار  هیکف لا یو برا (DEM) یمحدوده مطالعات یآبدار از نقشه رقوم هیسقف لا هیته یتکست به مدل وارد شد. برا لیفا صورتبه تیدرنها

به نقشه  لیو تبد یابیانیم نگیجیبه روش کر GIS طیکف استخراج و در مح. رقوم سنگدیمنطقه استفاده گرد کیزیژئوف عاتسنگ کف از اطلا
( قابل ورود به مدل هیساخت اعداد تراز اول مانندبه) Global Mapperافزار در نرم نیسطح زم ی. که همراه با نقشه رقومدیکف گرد یرستر
 .دیگرد MODFLOW یعدد

 ( مدلبرهی)کال یواسنج

مهرماه سال  یعنیمدل ماندگار  یسازهیدشت کرمانشاه در طول دوره شب یمشاهدات یهاحلقه چاه 60 شدهثبت یهااز داده برهیانجام کال یبرا
 صیانجام گرفت. در این روش برآورد پارامترها با تخص MODFLOWمدل با روش رگرسیون غیرخطی و استفاده از  یاستفاده شد. واسنج 1395

مقادیر محاسباتی و مشاهداتی مقادیر  نیکاهش اختلاف ب باهدفشود. در مراحل تکرارهای برآورد پارامتر، و مقدار اولیه به هر پارامتر شروع می
بعد از بهینه گردید.  (GHB)بار عام  یها و مرزهاحالت ماندگار، هدایت هیدرولیکی،کاندکتانس رودخانه ونیبراسینماید. در کالاولیه تغییر می

در کل دشت  یعنیآمد  به دستمتر  0.428توسط مدل محاسبه و مقدار آن عدد  (RMSE)مربعات  نیانگیمقدار انحراف جذر م ون،یبراسیکال
  است. شدهدادهنشان  7که در شکل  آمد به دست متریلیم 428و برابر  متر کیکمتر از  زومترهایدر پ یاسباتو مح یمشاهدات یهااختلاف داده

 

 RMSE زانیمدل ماندگار و م ونیبراسیکال .7شکل
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 ماندگار ریغمدل 

استرس پریود ماهانه ساخته و کالیبره گردید در عملیات واسنجی  24با  1395تا شهریور  1393از مهر سال  دو سالبه مدت  ماندگار ریغمدل 
 آمد.بدست متریلیم 535دشت برابر  یبرا شدهمحاسبه RMSE زانیو مبهینه گردید  Syو  Kمقادیر و ضرایب هیدرودینامیکی شامل 

 صحت سنجی

طول مدت صحت  حاصل شود نانیاطم شدهیسازهیشبتا از دقت مدل پذیرفت صورت  ی، صحت سنجد مدلعملکر تائید یبرا یپس از واسنج
در دو حالت ی سنجدر طول مدت صحترا آبخوان  دروگرافیه 8 انتخاب گردید. شکل  1393تا پایان شهریور  1388سنجی پنج سال از مهر 

مدل و عملکرد مناسب دقت  دهندهنشانکه  است متر ± 1 کمتر ازی با مشاهداتی محاسبات تراز ریمقاد. تفاوت دهدینشان م یو محاسبات یمشاهدات
 .استسازی آبخوان آن در شبیه

 

 

 1393-1388سال آبی  5مشاهداتی و محاسباتی طی  دو حالتهیدروگراف آبخوان در  .8شکل

 هایافته

 آبخوان یکینامیدرودیه بیضرا

د. اصلاح شدن ژهیو یو آبده یکیدرولیه تیهدا بیضرآبخوان شامل  یکینامیدرودیه بیضرا ریها و مقادمدل، محدوده ونیبراسیکال نیدر ح

 9 و شکل 4جدول  که در است ریدرصد متغ 35تا  1 نیب ژهیو یآبده بیمتر در روز و ضر 40تا  09/0 نیب یکیدرولیه تیهدا بیضر نهیمقدار به

 است. شدهدادهنشان 

 

 

 



 

 

 

 

 

 Modflow یاضیآبخوان با مدل ر لانیو ب یکینامیدرودیه بیضرا نییو تع یسازهیشب  81

( : دشت کرمانشاهیمطالعه مورد ) 

 آبخوان کرمانشاه یکینامیدرودیه بیضرا  .4جدول 

Name K(m/day) Sy Name K(m/day) Sy Name K(m/day) Sy 

LU1 1 0.12 LU22 12 0.15 LU43 0.25 0.015 

LU2 2 0.12 LU23 10 0.01 LU44 4 0.35 

LU3 5 0.25 LU24 0.3 0.01 LU45 18 0.01 

LU4 1 0.35 LU25 10 0.3 LU46 1 0.02 

LU5 6 0.35 LU26 32 0.06 LU47 0.12 0.15 

LU6 15 0.32 LU27 1.75 0.35 LU48 9 0.15 

LU7 2 0.175 LU28 30 0.02 LU49 25 0.135 

LU8 1 0.09 LU29 7 0.35 LU50 23 0.03 

LU9 7 0.03 LU30 17 0.3 LU51 3 0.08 

LU10 1 0.02 LU31 1 0.15 LU52 18 0.11 

LU11 20 0.3 LU32 0.25 0.015 LU53 30 0.075 

LU12 30 0.3 LU33 1 0.01 LU54 1.185 0.15 

LU13 22 0.21 LU34 0.5 0.11 LU55 0.12 0.146 

LU14 7 0.02 LU35 0.09 0.35 LU56 2 0.15 

LU15 5 0.02 LU36 0.09 0.35 LU57 25 0.15 

LU16 0.5 0.02 LU37 6 0.02 LU58 0.415 0.115 

LU17 6 0.15 LU38 1 0.021 LU59 0.155 0.095 

LU18 15 0.15 LU39 2 0.02 LU59-1 40 0.125 

LU19 15 0.215 LU40 3 0.01 LU60 1 0.095 

LU20 30 0.01 LU41 0.85 0.3 LU60-1 40 0.125 

LU21 10 0.165 LU42 1 0.15    
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 یکینامیدرودیه بینقشه ضرا . 9شکل 

 آبدار هیضخامت لا

 هیهر ناحمختلف دشت به مساحت  هیدر تمام محدوده آبخوان و در شش ناح نیانگیم صورتبه( 1395آبدار در ماه ماندگار )مهر هیضخامت لا

متر بوده که  133.98آبدار در دشت کرمانشاه  هیضخامت لا نیانگیمحاسبات م بر اساس دهدینشان م جی. نتادیمحاسبه گرد لومترمربعیک 50

و  118.14 بیترت هو غرب دشت ب یغربجنوب یضخامت مربوط به نواح نیو کمتر 160.96 زانیدشت به م یشمال هیضخامت در ناح نیشتریب

 است. شدهدادهنشان  10که در شکل  استمتر  120.69

 

 

 مختلف دشت یضخامت آبخوان دشت کرمانشاه )برحسب متر( در نواح .10شکل 
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 بیلان دشت

ناحیه  5به  11استفاده گردید. محدوده مطالعاتی مطابق شکل  GMS افزارنرمدر محیط  Zone Budgetجهت تعیین بیلان دشت از پکیج 

 است. شدهارائه 5که در جدول  د بیلان محاسبه گردیدعنوان ماه ماندگار انتخاب گردیده بوکه به 1395تقسیم گردید و برای مهرماه 

 

 

 . ناحیه بندی دشت11شکل

 1395بیلان دشت در مهرماه سال  .5جدول

  GHB River Wells Recharge Total In-Out 

Zone_1 
In 996743.8 827.2256 0 136193.8 1148506 

21.05079 
Out 283414.5 734273.9 50763.05 0 1148485 

Zone_2 
In 400797.5 4367.063 0 60930 578802 

-14.1929 
Out 175038.3 44060.81 74407.32  578816.2 

Zone_3 
In 803190 1291.326 0 12465 1010909 

-62.2484 
Out 890847.2 46221.64 41012.72 0 1010971 

Zone_4 
In 137338.2 429.7601 0 44050.75 223787.3 

-0.57964 
Out 117766.6 11642.66 10258.03 0 223787.9 

Zone_5 
In 162374.6 286.7685 0 110141.8 339875.5 

11.16792 
Out 186479.1 27271.43 84805.01 0 339864.4 
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شامل تبادلات  لانیبر ب مؤثرچهار عامل  یو خروج یورود ریآبخوان در ماه ماندگار از مقاد لانیب هیجهت ته داستیپ 5که از جدول  گونههمان

به  طبار عام مربو یمرز یهاسلول قیبه آبخوان از طر یمقدار ورود نیشتریب  دیاستفاده گرد هیها و تغذ، تبادلات رودخانه و آبخوان، چاه یمرز

 یهاسلول قیاز طر یخروج نیشتری. اما باست 4 هیمترمکعب در ناح137338.2 یمقدار ورود نیمترمکعب و کمتر 996743.8 زانیبه م 1 هیناح

GHB  در دیمترمکعب محاسبه گرد 117766.6چهارم به مقدار  هیدر ناح یخروج نیمترمکعب و کمتر 890847.2 زانیسوم به م هیدر ناح .

به مقدار  5 هیدر ناح یورود نیمترمکعب و کمتر 4367دوم به مقدار  هیاز رودخانه در ناح یورود نیشتریتبادلات رودخانه و آبخوان ب یسازهیشب

چهارم به مقدار  هیدر ناح یخروج نیمترمکعب و کمتر 737273.9 زانیبه م 1 هیرودخانه در ناح یخروج نیشتریاما ب استمترمکعب  286.7

 زانیبه م 4 هیبرداشت در ناح نیمترمکعب و کمتر 84805به مقدار  5 هیبرداشت از چاه در ناح نیشتری. بدیمحاسبه گرد ترمکعبم 11642.66

سوم به مقدار  هیمربوط به ناح هیمقدار تغذ نیمترمکعب و کمتر 136193.8 زانیبه م 1 هیمربوط به ناح هیتغذ نیشتری. باستمترمکعب  10258

 .دیگرد محاسبهمترمکعب  12465

 لانیو ب 21معادل  1 هیناح لانیب کهیبطور است یمنف ینواح هیمثبت و در بق  5و  1 هیآبخوان در ناح یهایو خروج یمجموع ورود تیدرنها 

 ماندگاردر ماه  نکهیبا توجه به ا استمترمکعب  -0.5و  - 62،  -14معادل  بیبه ترت 4و 3و  2 ینواح لانیمترمکعب بوده و ب 11معادل  5 هیناح

مدل و قابل  یخطا تواندیمقدار م نیکه ا دیمترمکعب در ماه محاسبه گرد  -44.8 زیمقدار ناچ شدهمحاسبه لانیب زانیصفر باشد م دیبا لانیب

 .باشد نظرصرف

 بحث

. اما زمان رندیگیقرار م مورداستفادهو کمبود آب  یسالخشک طیقلمداد کرد که در شرا کیمنابع استراتژ عنوانبه توانیرا م ینیرزمیز یهاآب
 ه،مدبران اریبس ینیرزمیاز منابع آب ز یبرداربهره کردیرو دیبا نیاست بنابرا تریطولان یسطح یهانسبت به آب ینیرزمیز یهاآب یریپذ دیتجد

خود مخزن ندارند،  جادیجهت ا یگذارهیبه سرما یازیکه ن باشندیم یعیمخازن طب ینیرزمیز یهاباشد. آب ینگرندهیو آ یواقع ازین بر اساس
 یسطح یهانسبت به آب یتردارند و منابع مطمئن یکم یریپذبیحداقل ممکن است، آس ایو  ردیگیها صورت نمدر آن ریهستند، تبخ شیپالا

 و ضخامتدشت  لانیب ،یکینامیدرودیه بیضرا یپژوهش بررس نیهدف ا .استگسترده  یسازرهیذخ عیبالا و توز تیفیباک عموماًهستند که 
و  یروش ابتدا مدل مفهوم نیدر ا. است MODFLOWآبخوان با استفاده از مدل  یسازهیشب قیکرمانشاه از طر یآبخوان در محدوده مطالعات

 .دیگرد یو صحت سنج یساخته، سپس واسنج ماندگار ریغدر دو حالت ماندگار و  یسپس مدل عدد

 گیرینتیجه
دشت شامل  لانیمختلف آبخوان را به همراه ب یتراز متوسط و تراز نواح تواندیم یدرستبه  MODFLOWنشان داد که مدل  قیتحق نیا

. دینما نهیرا به یکینامیدرودیه بیرا مدل نموده و ضرا هیبرداشت و تغذ ریمقادآبخوان،  یاز مرزها یو خروج یتبادلات آبخوان با رودخانه، ورود
محاسبه  متریلیم 535ماندگار  ریو در مدل غ متریلیم 428( در مدل ماندگار RMSEمربعات ) نیانگیمقدار انحراف جذر م یسازهیبش نیدر ا
 تیهدا بیضر نهیبه ریآمد. مقاد به دست متر کیکمتر از  زومترهایدر پ یو محاسبات یمشاهدات یهادر کل دشت اختلاف داده یعنی. دیگرد

آبدار در دشت کرمانشاه  هیمتوسط ضخامت لا نیاست. همچن ریدرصد متغ 35تا  1 نیب ژهیو یآبده بیمتر در روز و ضر 40 تا 0.09 نیب یکیدرولیه
و غرب دشت به  یغربجنوب یضخامت مربوط به نواح نیو کمترمتر  160.96 زانیدشت به م یشمال هیضخامت در ناح نیشتریمتر و ب 133.98

 آبخوان یمترمکعب و خروج 2871427.543آبخوان  ی( ورود1395ماه ماندگار )مهر لانیب بر اساس. استمتر  120.69و  118.14 بیترت
به آبخوان  یورود زانیآمد. م به دستمترمکعب در ماه  -44.8( آبخوان لانی)ب یو خروج ی. تفاوت وروددیمترمکعب محاسبه گرد 2871472.346

رودخانه  قیاز طر یورود زانی. ماستمترمکعب در ماه  1653545.77 یو خروج ترمکعبم 2500444.14بار عام(  یهامرزها )سلول قیاز طر
مترمکعب  261246.13ها برداشت از چاه زانی. مدیمترمکعب در ماه محاسبه گرد  863470.45از رودخانه  یو خروج در ماهمترمکعب  7202.14
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و از  یسازهیآبخوان را شب یدرستبه تواندیم MODFLOWمدل  نیبنابراآمد.  به دستمترمکعب در ماه  363781.27 هیتغذ زانیدر ماه و م
 استفاده نمود یمنابع آب یزیرآن جهت برنامه جیانت

 منابع  

 بیضرا نییبه منظورتع ینیرزمیزآب یسازمدل. (1397. )لیع ،یوسفیو ،.الهاما ،یشیدرو ،.رشآ ،یآذر ،.هانگیرج ،ییکوپا یعابد ،.دیجهخ ،یبرات
. 687-700(،3)50دشت کرمانشاه. تحقیقات آب وخاک ایران،  یدرآبخوان آزاد، مطالعه مورد کینامیدرویه

https://doi.org/10.22059/ijswr.2018.258115.667915 
(. مدیریت بهره برداری از منابع آب زیرزمینی در شرایط 1393. )سید یحیی ،ییرزایوم ،.ریدون.، رادمنش، فلی محمدع ،ی.، آخوندعلمیرا ،یپورحق

. 71-82، (2)37(، یکشاورز یعلم ی)مجلهیاریآب یمطالعه موردی: دشت نورآباد. علوم و مهندس ،MODFLOW خشکسالی با مدل
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885952.1393.37.2.7.7 

. حمدحسنم ان،یمیو رح ،.اطمهف ،ی.، باقرسعودم ،ی.، گودرزلیرضاع ،ی.، مساح بوانادیهـ ،ی.، جعفرحمدتقیم ،ی.، دستورانمانهس ،یپورمحمد
پژوهشی مهندسی و -علمی هیسالی هواشناسی و هیدروژئولوژیکی بر بیلان آب زیرزمینی دشت تویسرکان. نشر(. بررسی اثرات خشک1396)

 https://doi.org/10.22092/ijwmse.2017.108773. 46-57، (1)9 ز،یآبخ تیریمد

و  ستیدشت ارسنجان. ب ینیرزمیآب های ز انیمرزی مناسب برای مدل جر طیشرا نیی(. تع1383. )نوچهرسازان، م تیو چ ،.حمدمهدیم ،یصدق
 /https://gsi.ir/fa/articles/1061 .نیعلوم زم ییگردهما نیسوم

سگزی با استفاده  -(. برآورد ضرایب هیدرودینامیک منابع آب زیرزمینی حوضه آبخیز کوهپایه1394. )ریموگلابچیان، م ،.هانگیرکوپایی، ج یعابد
. 281-292(، 72)19مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک، .  MODFLOWلاز مد

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.24 
اندیمشک و (. ارزیابی ارتباط هیدرولیکی آبخوان دشت لور 1394. )عصومهمنش، م یو فرهاد ،.رشآ ،ی.، ندرنوچهرسازان، م تیچ له.،نوذرپور، لا

                                    .23-36، 17 شرفته،یپ یکاربرد یشناسنیمجله زم. MODFLOWرودخانه دز با استفاده از مدل
https://doi.org/10.22055/aag.2015.11822 

سد گاوشان بر منابع آب زیرزمینی دشت میان (. تاثیر احداث شبکه آبیاری و زهکشی 1393. )حمدو زارع، م ،.لیع ،یچقابگ ی.، فتاحسولر ان،یقباد
 https://doi.org/10.22092/jwra.2015.100830. 759-772، (4)28پژوهش آب درکشاورزی،  هینشر .GMS 6.5دربند با استفاده از مدل
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ABSTRACT 
Introduction 

It is very important to know the soil and its capabilities and limitations in order to increase the yield of agricultural products. Drainage networks 
are built in order to drain excess irrigation water and surface runoff, control the underground water level, and improve problematic soils. These 

networks are generally divided into two categories: surface drains and underground drains. 

 During operation, in order to maintain the optimal performance of surface drains, they may be dredged. Due to the salinity and the accumulation 
of various elements, the soils obtained from dredging should be investigated in terms of environmental restrictions and possible re-use in 

agricultural lands. The irrigation and drainage network of Dasht-Abbas is located in the south of Ilam province with an area of.  

This network has two main drains. Drain No. 1 is 20 km long and has a capacity of 81 cubic meters per second, and Drain No. 2 is 5 km long 
and has a capacity of 8 cubic meters per second. The capacity of these two drains was greatly reduced due to the characteristics of the soil texture 

of the region, the high rate of erosion, the lack of continuity of the network and the growth of plants.  

To solve this problem, dredging of two main drains was done. Various solutions were proposed for the drainage of soil from dredging, including 
the use in leveling agricultural lands. Due to the characteristics of the soils obtained from dredging, a soil science study was conducted. In this 

research, by sampling the dredged soil, the soil inside the drain and the agricultural soils, the characteristics of each have been investigated 

separately. 

Methodology 

To examine the dredged soil a total of 20 samples were taken from the MD1 drain and 5 samples from the MD2 drain. In order to compare the 

characteristics of dredged soil with drainage bottom soil and agricultural soil, 6 samples of agricultural land soil and 6 samples of drainage 
bottom soil were also taken. The samples were coded and immediately transferred to the soil science laboratory of Ilam University. 
 Physical and chemical characteristics of soil samples include; Apparent specific gravity by lump method, true specific gravity by cylinder 

method, soil texture class by hydrometric method, pH of saturated mud by glass electrode, electrical conductivity in saturated mud extract, lime 
by back titration method, phosphorus by Elson method, sodium and Potassium by flame atomic emission method (flame photometry), magnesium 

and calcium by complexometric titration method, exchange base cations using ammonium acetate at pH=7, cation exchange capacity (CEC) 

using sodium acetate at pH=8.2 and acetate Ammonium, Soil organic carbon was measured by wet burning method with potassium bichromate 
in the vicinity of concentrated sulfuric acid and titration of the remaining potassium bichromate with ferroammonium sulfate and dissolved 

carbonate and bicarbonate by simple acid and base titration method. Statistical analysis of data was done using SAS statistical software. 

Results and discussion 

The results obtained from the electrical conductivity measurementshowed that the EC of the dredged soil is 29.8 deciSiemens/meter and it is 

considered one of the salty soils and is not suitable for use in agricultural lands, and if it is used in agricultural lands, it should be salt-resistant 

plants. be planted in it. However, saline soils can be corrected with the help of washing. The acidity level of the saturated mud of the dredged 
soil is 7.77 and therefore it is in the category of alkaline soils. In addition to washing, modifiers can be used to improve alkaline soils. 

 The gypsum content of the dredged soil was 17.61% and it was placed in the category of gypsum soils. Therefore, it is not suitable for use in 

earth operations to build irrigation and drainage networks. Dredged soil with ESP<15, EC >4 and pH less than 8.5 is classified as saline soil. 
The amount of organic matter in the soil is less than 3 and in this sense it is poor. The amount of organic matter, organic carbon and nitrogen in 

dredged soil is lower than the recommended amount for agricultural soil. The amount of phosphorus in dredged soil is 11.5 mg/kg. For this 

reason, the dredged soil has a large amount of phosphorus. 
 The amount of calcium and magnesium in the dredged soil is 8.65 and 4 milliequivalents per liter, respectively, which shows that the dredged 

soil is poor in these elements. Dredged soil contains 419.02 milliequivalents/liter of potassium, which is more than the recommended limit for 
soil. The exchangeable sodium percentage in dredged soil is less than 15%, and its sodium absorption ratio is 9.35%. Dredged soil has a high 

amount of lime. Therefore, it is recommended to plant lime-resistant plants if it is used in agricultural land. 

 The lowest apparent specific gravity (1.38 g/cm3) and the lowest true specific gravity (2.35 g/cm3) are related to the soil of agricultural land. 
The results of the soil texture analysis showed that the agricultural soil and dredged soil have sandy loamy clay texture. 
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Conclusions 
The results show that the soil obtained from the dredging of the drains has limitations, that before any use, their soil characteristics should be 

carefully examined. The soil obtained from the dredging of the main drains of the studied network is part of saline and alkaline soils. 

Therefore, without modification, it cannot be used in agricultural land. The percentage of gypsum in the soil obtained from dredging is also 
high. Therefore, irrigation and drainage networks have limitations for use in soil operations. 
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 چکیده

شت ی آبیاری و زهکشی دهای اصلی شبکههای حاصل از لایروبی زهکشبررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک منظوربهاین پژوهش 
. در این مطالعه از دو تاسهزار هکتار  16استفاده در اراضی کشاورزی صورت گرفته است. مساحت این شبکه  باهدفعباس در استان ایلام  

 5روفاییه و زهکش شماره دو به طول  کیلومتر به رودخانه 20زهکش شماره یک به طول  های خاکی تهیه شد.شاخه اصلی زهکش نمونه
های زراعی اطراف زهکش برداری از خاک کف زهکش، خاک لایروبی شده زهکش و زمینشوند. نمونهکیلومتر به رودخانه چیخاب تخلیه می

شامل؛ وزن مخصوص حقیقی و ظاهری، پتاسیم، منیزیم،  موردمطالعههای خاک در سه محل های فیزیکی و شیمیایی نمونهانجام شد. ویژگی
اع کربنات، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی، کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، سولفات، درصد اشبسدیم، کلسیم و فسفر، کربنات و بی

تر و میزان سدیم و میزان فسفر و منیزیم خاک زراعی بیش که میزان پتاسیم خاک لایروبی و گیری شد. نتایج نشان دادبازی و نیتروژن اندازه
 ود مواد مادری آهکی، مقدار آهک موجود در خاک. به دلیل وجاستبرای خاک زراعی  شدههیتوصتر از حد بهینه کلسیم خاک هر سه منطقه کم

ها بیش همه خاک pHست. اوبی و کف زهکش بالا هر سه منطقه زیاد و مقدار گچ آن به دلیل اقلیم گرم و خشک و بارندگی کم در خاک لایر
ر سه هشود. کلاس بافت خاک شور محسوب می های قلیایی و خاک لایروبی و کف زهکش از لحاظ هدایت الکتریکی خاکو جزو خاک 7از 

 .ستینهای کشاورزی مناسب . با توجه به نتایج، استفاده از خاک لایروبی در زمیناستمنطقه شنی رسی لومی 

 شیمیایی خاک وی های فیزیکخاک، زهکش، لایروبی، ویژگی های کلیدی:اژهو

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 
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 مقدمه        
ها و ها و اطلاع از قابلیتشناخت خاک ،وری مناسب از آنای برخوردار است که برای بهرهبستر تولید از اهمیت ویژه عنوانبهخاک       

های زهکشی در ایران بیشتر به خاطر اصلاح اراضی و برنامه یطورکلبهگشای استفاده بهینه از این ثروت ملی است. های آن راهمحدودیت
برای نیاز به زهکشی  .تاساز سطح اراضی کشاورزی  مازادهای سطحی خارج نمودن جریان طورنیهمو اک خ یا کنترل مقدار املاح در

، از استکشاورزی در مناطق خشک  شدهشناختههای آبی از اصول کنترل شوری و سطح ایستابی آب زیرزمینی در مناطق خشک و زراعت
ی منظور از زهکشی ی با سرعت نفوذ اندک، در کاهش شوری سطح خاک مؤثر است ولیهادر خاک ژهیوبهزهکشی سطحی  هرچندطرفی 

کشی در مناطق . زهکشی در مناطق خشک  متفاوت از زهاستدر مناطق خشک استفاده از زهکشی زیرزمینی یا انهار زهکشی عمیق 
(. 1391)بای بوردی، ستل و انتقال املاح امرطوب است. زهکشی در مناطق مرطوب برای انتقال آب اضافی و در مناطق خشک برای انحلا

به خاک  د شرایط هوازی درکند و با ایجاای در تولیدات کشاورزی بازی میزهکشی با تخلیه آب اضافی و کنترل شوری خاک نقش ارزنده
های زهکشی ز ایجاد شبکه(. هدف ا1380)جبلی،  گیردقرار می ستیزطیمحکند و در حقیقت در راستای بهبود ها کمک میتجزیه آلاینده

خشک است اما شک و نیمهخاگرچه کشور ایران دارای اقلیم  .استخاک برای افزایش تولید محصول و ازدیاد درآمد  هایویژگیبهبود 
م ها و سیلاب، آبیاری نادرست و شیب ک، بالا آمدن آب رودخانهازحدشیببارندگی  ازجملههای زیادی تحت عوامل مختلف زمین هرساله

ها با کمبود اکسیژن برای و ریشه پرشدهآب  لهیوسبهشود که فضای هوای خاک ث میشوند. حالت ماندابی باعزمین دچار مشکل ماندابی می
 صورتبهیابد. کاهش تولید انرژی کاهش می تولید انرژی جهیدرنتهوازی صورت گرفته و تنفس مواجه گردند. در این شرایط تنفس بی

گردد. همچنین وجود آب اضافی در محیط ریشه باعث اختلالات زنی، رشد، فتوسنتز و جذب آب میجوانه ؛باعث کاهش میتقرمسیغمستقیم و 
 (.1378ز، تایز و زایگگلدانی و همکاران به نقل از ) گرددای برای گیاه مییونی و تغذیه

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی

 یموردبررسرا  در استان گلستان یلس یهاخاک یفیک یهایژگیوتپه بر  بیش تیو موقع ییزداجنگلنقش ( 2009) 1خرمالی و همکاران
با تخلخل بالا هستند که  یقو یاو خرده یادانه زساختاریر یدارا FO یهانشان داد که خاک یکیکرومورفولوژیم یهایبررس. قراردادند

 FO یدر خاک سطح یدفع یچرهایحضور پدوف قیبالا از طر یو جانور یکروبیم تیاست. فعال یماده آل یادیدهنده وجود مقدار زنشان
 با تخلخل کم شده است. میعظ زساختاریمنجر به ر DEF یدر خاک سطح یکروبیم تیفعال جهیدرنتکمتر و  یشد. مواد آل دییتأ

. نتایج قراردادند یموردبررسرا  اردن یخشک حوضه ازرق در شمال شرق یهاخاک یهایژگیو و یریگشکل( 2005) 2خرسات و قداح
 یعمده برا یهاتی. محدودکنندیم جادیا یتوسعه کشاورز یبرا یو مانع پوشانندیمرا  هاخاک نیسطوح ا یابانیبنشان داد لایه خشک 

اگر قرار است همچنین یافتند بالا است.  یریپذشیکم و فرسا یریکم، نفوذپذ ارینفوذ بس زانیدر منطقه، م یکشاورز یهانیاستفاده از زم
 مناسب اتخاذ شود. یتیریمد یهاوهیش دیکشت شوند با ییهاخاک نیچن

منطقه گلوگاه شهرستان  خاک در یکیزیف اتیخصوص یبر برخ یزراع نیجنگل به زم یاراض یکاربر رییتغ ریتأث( 1395فقیه و همکاران )
جرم مخصوص  شیاست و با افزا افتهیکاهش یزراع یدرصد در کاربر 33 یماده آل زانینشان داد که م جینتا. قراردادند یموردبررسرا  بابل

 رییکه تغ دهدیمنشان  قیقتح نیا جیاست. نتا افتهیکاهشاشباع  یکیدرولیه تیبوده، هدا یکم در خاک زراع یکه به علت ماده آل یظاهر
 خاک به دنبال خواهد داشت. یرا برا یمنف یامدیشده و پ تیفیموجب کاهش ک یکاربر

عباس صورت  ی آبیاری و زهکشی دشتهای شبکهزهکش اکخ شیمیایی و ای در رابطه با بررسی خصوصیات فیزیکیتاکنون مطالعه 
 ازنظر هاآنلذا بررسی  ،گیردمی قرار تفادهمورداسدر مزارع  منطقه ها توسط کشاورزانخاک زهکش یگاهنگرفته است. با توجه به اینکه 

مذکور  هایزهکش اکخ شیمیایی و فیزیکی هایتحقیق برای تعیین ویژگی. بنابراین این استمحدودیت برای اراضی زراعی ضروری 
  د.انجام گردی در دشت عباس دهلران های خاک برای استفاده در اراضی کشاورزیشناسایی محدودیت باهدف

 هامواد و روش       
تا 32°،15´شت عباس در جنوب غربی ایران، در استان ایلام، در جنوب شرقی دهلران، با مختصات جغرافیایی ی آبیاری و زهکشی دشبکه 

. این است شدهدادهنشان  1که در شکل  شده استواقعی آبریز کرخه طول شرقی در حوزه 10´، 48°تا  47°، 40´عرض شمالی و  °32، 30´
مین آب اراضی کشاورزی أت منظوربه. استمتر میلی 290میانگین بارندگی سالیانه آن  و شدهخشک ایران محسوب منطقه از نواحی خشک و نیمه

                                                      
1 Khormali et al 
2 Khresat & Qudah 
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ی آبیاری و زهکشی است. شبکه شدهانجامکیلومتر  7دشت عباس، انتقال آب از دریاچه سد کرخه به دشت عباس با احداث تونلی با طول 
هزار هکتار( از اراضی منطقه را تحت پوشش  5هزار هکتار و واحد عمرانی جنوبی  11انی شمالی هزار هکتار ) واحد عمر 16دشت عباس حدود 

برداری از آغاز شده است. با انتقال آب از کرخه به دشت عباس و کاهش بهره 1384از سال  برداری از این شبکه عملاًقرار داده است. بهره
اساس  است. بر آشکارشدهشدن اراضی  زه دارهای که نشانه یاگونهبهاست،  افتهیشیافزا منابع آب زیرزمینی، میزان تغذیه از آب زیرزمینی

. شبکه اصلی زهکشی استبوده و مناسب برای طرح آبیاری و زهکشی  III تا I در کلاسدرصد اراضی  75مطالعات خاکشناسی طرح، بیش از 
های فرعی های مازاد آبیاری و جریان سطحی حوزهآب مزارع، آبزارع، زهآوری رواناب سطحی مهای خاکی روبازی است که جمعشامل کانال
 81کیلومتر و دبی  20به طول تقریبی  MD1 ی آبیاری و زهکشی دشت عباس دارای دو زهکش  اصلی. شبکهدارندعهدهه اطراف را ب

. این دو زهکش اندشدهدادهنشان  3و  2های شکلکه در  ب در ثانیه استعمترمک 8کیلومتر و دبی  5به طول  MD2 مترمکعب بر ثانیه و
های بافت کنند. ظرفیت این دو زهکش به دلیل ویژگیآبیاری را به دو رودخانه روفاییه و چیخاب تخلیه می یهازه آبهای سطحی و رواناب

دار شدن زه ،یه بالای سفره زیرزمینیبود. تغذ افتهیکاهش شدتبهخاک منطقه، میزان بالای فرسایش، عدم پیوستگی شبکه و رشد گیاهان 
و بالا آمدن سطح آب  1394ی فرعی آبیاری و زهکشی دشت عباس در سال اراضی را به دنبال داشته است. با آغاز عملیات اجرایی شبکه

های ه است. خاکبرآورد شد مترمکعب ونیلیمکی. حجم لایروبی این دو زهکش بیش از شدلایروبی این دو زهکش آغاز  ،زیرزمینی منطقه
بررسی  رونیازاو تسطیح اراضی در برخی نقاط شبکه استفاده گردید.  یزیرخاکاز خاک لایروبی برای  ولایروبی در حاشیه دو زهکش دپو 

              کشاورزی، انجام شد. آن برایهای شناخت محدودیت باهدفکیفیت خاک لایروبی شده 
نمونه از  20 درمجموعفواصل یک کیلومتری، و  بهMD2 وMD1 برای بررسی خاک لایروبی شده، از خاک دپو شده در طول زهکش 

برداشت گردید. برای مقایسه خصوصیات خاک لایروبی شده با خاک کف زهکش و زراعی  MD2نمونه خاک از زهکش  5 وMD1  زهکش
شناسی و بلافاصله به آزمایشگاه خاک یکدگذارها نه از خاک کف زهکش برداشت گردید. نمونهنمو 6نمونه از خاک اراضی زراعی و  6تعداد 

جرم  مخصوص ، جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخههای خاک شامل؛ های فیزیکی و شیمیایی نمونهدانشگاه ایلام منتقل شد. . ویژگی
، 4الکترود شیشه )مک لین لهیوسبهگل اشباع  pH ،(1983، 3بودر)گی و ی بافت خاک به روش هیدرومتر ، کلاسحقیقی به روش استوانه

سدیم و پتاسیم ، (1982، 6روش تیتراسیون برگشتی )نلسونبه آهک  ،(1982، 5)رودس قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع ،(1982
های بازی تبادلی با کاتیون، کمپلکسومتری منیزیم و کلسیم به روش تیتراسیون ،(1982)رودس،  به روش نشر اتمی شعله )فلایم فتومتری(

، (1982و استات آمونیم )رودس،  pH =2/8ربا استفاده از استات سدیم د  (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی ، pH=7راستفاده از استات آمونیم د
با  ماندهیباقپتاسیم در مجاورت اسید سولفوریک غلیظ و تیتره کردن بیکرومات پتاسیم  کربن آلی خاک با روش سوزاندن تر با بیکرومات

ها با استفاده آماری داده لیوتحلهیتجزگیری شد. اندازه باز کربنات محلول به روش تیتراسیون ساده اسید وکربنات و بیو  فروآمونیوم سولفات
 .انجام گردید  SAS افزار آماریاز نرم

 

 
 های  اصلی موقعیت جغرافیایی شبکه آبیاری و زهکشی دشت عباس به همراه زهکش .1شکل
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 قبل از لایروبی )الف( و بعد از لایروبی )ب( MD1زهکش اصلی  .2شکل

 

 
 قبل از لایروبی )الف(  و  بعد از لایروبی )ب( MD2زهکش اصلی  .3شکل

 

 هاافتهی

 خصوصیات شیمیایی خاکنتایج 

pH  خاک گل اشباع 

شود ) ساها و خاک می pH . غرقاب کردن خاک باعث افزایشاست pH دارای بیشترین pH 79/7 نتایج نشان داد که  خاک کف زهکش با
ثابت ماند و اً تقریب های قلیایی آهکی پس از غرقاب ابتدا کاهش یافت وخاک pH ( مشاهده کردند که1391توفیقی )  و (. نجفی1998 ،7مندال

(. 2005، 8شوند )ساهاراواتحیا میا 3NO+ , 4Mn+ ,3Fe, -42SO, 2CO- هوازی به ترتیبسپس افزایش یافت. در شرایط غرقاب و بی
های کاست و در رده خا 77/7که در خاک زمین زراعی وجود دارد. میزان اسیدیته گل اشباع خاک لایروبی  است 52/7کمترین اسیدیته گل اشباع 

  +H و  Al+3 هاییون یجابههای بازی ها خیلی شدید نیست و کاتیونشود. در مناطق با بارندگی اندک، آبشویی کاتیونبندی میقلیایی طبقه
 موردنظر یسه منطقه   pH (. تجزیه واریانس1385 ،شوند )شاهویییا حتی قلیایی می مانده و سبب ایجاد شرایط خنثی ودر همتافت تبادل باقی

  .بود موردمطالعهبین مناطق  (ns) داریحاکی از عدم اختلاف معنی
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  EC محلول خاک 
توان گفت . میاستکه به خاک کف زهکش مربوط  استزیمنس بر متر دسی EC،4/9 نتایج نشان داد بیشترین میزان 4با توجه به شکل 
تر از آب آبیاری است. همچنین پایین مراتببهاراضی آبی به داخل زهکش بوده که کیفیت آن  یهازه آبورود  ،خاک EC عامل اصلی بالا بودن

های اطراف که حاوی املاح و کودهای شیمیایی است دلیلی بر بیشتر و زمین هالابیسغرقاب بودن خاک کف به مدت طولانی و دریافت آب 
ها پس از غرقاب افزایش محلول بیشتر خاک EC ( بیان داشت که1985) 9ما.. پونامپرواستبودن میزان هدایت الکتریکی خاک کف زهکش 

 -RCOO و  Fe2+،  Mn2+، NH+4 ،HCO-3 محلول خاک پس از غرقاب به دلیل افزایش غلظت EC  یابد. به نظر محققان افزایشمی

. کمترین میزان هدایت استمحلول خاک  به هاآنو آزاد شدن  +NH4 و  Fe+2 ،Mn+2  های سطح کلوئیدهای خاک باو جابجایی کاتیون
یابد. خاک در اثر آبیاری کاهش می  EC توان علت آن را چنین بیان کرد که. میاستدسی زیمنس بر متر در خاک زمین زراعی  88/2الکتریکی 

دسی زیمنس بر متر و در رده  29/8شوند.  میزان هدایت الکتریکی خاک لایروبی املاح همراه آب آبیاری به عمق رفته و با زه وارد زهکش می
تجزیه  های کف زهکش، بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است.خاک لایروبی بعد از نمونه ECمیزان  گیرد.های شور قرار میخاک

هدایت  ازلحاظقه های منطرا نشان داد. خاک (< 01/0p) داری در سطح یک درصدتفاوت معنی موردمطالعهبین خاک سه منطقه   EC واریانس
و غیره از عوامل مؤثر در شوری  یوبلندیپستهای محلول، تبخیر و تعرق، زهکشی ضعیف، اقلیم، های شور است. وجود نمکخاک والکتریکی جز

 یهاکنم ییآبشوآب کافی جهت  چراکه شوندیمیافت  خشکمهینهای خشک و در اقلیماً متأثر از نمک غالب یهاخاک.  شوندیمخاک محسوب 
های اصلی موجود ها و آنیوناز کاتیون -No3 و -Na+ ،Ca2+ ،Mg2+، K ،Cl- ،SO42-، CO32د و محلول از پروفیل خاک وجود ندار

 .)1389باشند )اوستان، شور می یهاآبو  هاخاکدر 

 

 

 برداریهای سه محل نمونهدر نمونه خاک EC. میانگین مقادیر 4شکل 

 

 پتاسیم خاک
بر کیلوگرم و در خاک لایروبی شده وجود دارد. منظور از تهویه بهتر وجود خلل و فرج بیشتر در خاک  گرمیلیم 02/419بیشترین میزان پتاسیم 

 هازه آب موردنظرهای زهکششود. و بر میزان پتاسیم افزوده می بالابردهاست که باعث آبشویی بیشتر خاک شده و میزان شستشویی سدیم را 
 گرمیلیم 300. حد بحرانی پتاسیم برای خاک استحاوی املاح و کودهای جذب نشده  هاآبکنند که این زه های اطراف را دریافت میتمام زمین

. کمترین مقدار پتاسیم استبحرانی حاوی پتاسیم  ازحدشیبخاک لایروبی که  دهدنتایج نشان می(. 1384)ملکوتی،  شده استمشخصبر کیلوگرم 
تر بودن مقدار پتاسیم در خاک کف زهکش این است که خاک کف زهکش تازه . دلیل کماستبر کیلوگرم در خاک کف زهکش  گرمیلیم 52/87

است ولی وقتی  خاک کف زهکش دارای بیشترین پتاسیم گریدعبارتبهاست.  افتهیانتقالاست و پتاسیم آن همراه خاک لایروبی شده  شدهبرداشت
داری حاکی از معنی ،تجزیه واریانس پتاسیم. استگرم بر کیلوگرم میلی 41/157میزان پتاسیم زمین   .شودیملایروبی صورت گیرد همراه آن منتقل 

.در سطح یک درصد بود
                                                      
9 Ponnamperuma 
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  سدیم خاک 
والان بر لیتر اکِیمیلی 69/12والان بر لیتر است و در خاک کف زهکش وجود دارد. کمترین میزان سدیم اِکیمیلی 43/32بیشترین میزان سدیم 

در معرض آبشویی اً توان چنین بیان کرد که زمین زراعی مرتبمی را . دلیل کمتر بودن سدیم خاک زمین زراعیاستو مربوط به خاک زمین زراعی 
. استوالان بر لیتر اکِیمیلی 79/17قرار دارد بنابراین سدیم آن شسته شده است. میزان سدیم خاک لایروبی حد وسط بین زمین و کف زهکش 

به همین دلیل مقدار سدیم خاک کف زهکش  استچون بیشترین شوری مربوط به خاک کف زهکش میزان سدیم با شوری نسبت مستقیم دارد. 
خاک کف زهکش در حالت غرقاب است و . را نشان داد( < 01/0pدار در سطح یک درصد )تجزیه واریانس اختلاف معنی نتایج. استبیشتر 

سدیم برای  قبولقابل. حد است. لذا حاوی سدیم بیشتری نسبت به سایر نقاط زهکش استهای اطراف های زمینو سیلاب هازه آب کنندهافتیدر
  .است سدیم را دارا قبولقابلکمتر از حد  موردمطالعههای بنابراین خاک. استر والان بر لیتاکِیمیلی 40خاک 

 منیزیم خاک
عناصر غذایی ثانویه بوده که نقش  و. منیزیم جزاستمنیزیم  از توجهقابلی سنگ مادر محتوی مقدار بافت سنگین و های نواحی خشک باخاک

بیشترین مقدار میانگین منیزیم در خاک  در این تحقیق .است 12/0 -5/1 هادر خاککند. مقدار نرمال منیزیم ای را در تغذیه گیاهان ایفا میعمده
ن بکار بردن کودهای محتوی منیزیم دانست. تواوالان بر لیتر است. دلیل بیشتر بودن منیزیم خاک زمین زراعی را میاکِیمیلی 8/5زمین زراعی 

والان بر اکِیمیلی 2کند. کمترین مقدار منیزیم فشرده آبشویی می صورتبههای اساسی خاک را کاتیون بارش زیاد و بافت درشت خاک احتمالاً
ت شستشویی زیاد خاک یکی از . خاک کف در معرض شستشویی بیشتری نسبت به خاک زمین زراعی اساستلیتر و مربوط به خاک کف زهکش 

مقدار منیزیم خاک لایروبی   است.  شدهمنتقلبر آن در اثر لایروبی زهکش مقدار منیزیم آن همراه خاک لایروبی  علاوه .استکمبود منیزیم  لیدلا
خاک  ازیموردنخاک زمین زراعی بیشتر از حد بنابراین . والان بر لیتر استاکِیمیلی 5منیزیم در خاک  قبولقابلوالان بر لیتر است. حد اکِیمیلی 4

 موردمطالعهگیرد. نتیجه تجزیه واریانس منیزیم سه منطقه وجود منیزیم در رده خیلی زیاد قرار می ازلحاظ. خاک لایروبی استحاوی منیزیم 
  د.را نشان دا  <p)01/0دار در سطح )اختلاف معنی

 فسفر خاک
در اثر اً درصد متغیر است. فسفر تقریب 08/0تا  02/0گیاه بعد از ازت است. مقدار فسفر در خاک بین  ازیموردنعناصر غذایی  نیترمهمفسفر از 

کند. روش های سطحی تمرکز پیدا میدر لایه شود که معمولاً، مقدار زیادی فسفر به خاک اضافه مییکودپاش جهیدرنترود و آبشویی از دست نمی
های زراعی معمول های زراعی بستگی به میزان کود و روشپراکندگی و مقدار فسفر خاک رونیازااست.  و عمق شخم در پراکندگی فسفر مؤثر

 46/12ها بیشتر است. بیشترین میزان فسفر اگر سنگ مادر حاوی مقدار زیادی فسفر باشد در شرایط مساوی مقدار فسفر این خاک حالنیباادارد. 
های مقدار فسفر افق های زراعی به علت افزایش کودهای فسفری معمولاً. در خاکاستزمین زراعی بر کیلوگرم و مربوط به خاک  گرمیلیم

بر کیلوگرم  است و در خاک لایروبی زهکش وجود دارد. حد بحرانی  گرمیلیم 5/11های عمقی است. کمترین مقدار فسفر سطحی بیش از افق
اً های نسبتگیرد. خاکدر رنج زیاد قرار می موردمطالعههای (. میزان فسفر خاک1384ی گرم بر کیلوگرم است ) ملکوتمیلی 10-7فسفر در خاک 
 یتیظرفسههای تر یونهای بالغبیشتری دارند چون در خاک جذبقابلها( فسفر سول)التی ترهای بالغدر مقایسه با خاک ها(سولجوان )اینسپتی

(. نتیجه تجزیه 2004)سالک و همکاران،  های نامحلول تبدیل شودبه شکل جذبقابلشود که فسفر آهن و آلومینیوم فراوانی وجود دارد و باعث می
  د.را نشان دا (ns) دارواریانس عدم اختلاف معنی

 

 کلسیم خاک
والان بر لیتر است و در خاک لایروبی زهکش وجود دارد. خاک لایروبی زهکش به دلیل دریافت آب کیاِمیلی 65/8بیشترین مقدار کلسیم 

والان بر لیتر و اکیمیلی 41/6. کمترین مقدار کلسیم رادار استو آب زمین زراعی که حاوی کود و املاح است مقدار کلسیم  بیشتری  هالابیس
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است. نتیجه این ارزیابی  شدهبرداشتمقدار کلسیم خاک کف زهکش این است که خاک آن . دلیل کمتر بودن استمربوط به خاک کف زهکش 
 ++Ca) را نشان داد.  کلسیم( < 01/0pداری در سطح یک درصد )با نتایج دبرمن و فیرهوست همخوانی نداشت. تجزیه واریانس اختلاف معنی

 20اسیدی تا حدود  یهاخاکدرصد در  1/0بسیار متغیر است. بطوریکه از کمتر از عناصر پوسته زمین بوده که مقدار آن در خاک  نیترفراواناز  (
نواحی مرطوب  یهاخاککند. مقدار کلسیم همانند منیزیم تابع مواد مادری، اقلیم و بافت خاک بوده، بطوریکه های آهکی تغییر میدرصد در خاک

با مواد مادری آهکی  خشکمهیننواحی خشک و تا حدودی  یهاخاکن کلسیم و اند دارای حداقل میزااسیدی و دارای بافت سبک که معمولاً
ی خاک، خصوصیات فیزیکی خاک و پایداری باشند. کلسیم در تکامل ماده آلی خاک، فعالیت موجودات زندهدارای حداکثر مقدار کلسیم می

 .حاوی کلسیم کمی است موردمطالعهبنابراین خاک . استبر لیتر  والاناکِیمیلی 20کلسیم برای خاک  قبولقابلها دخالت دارد. حد خاکدانه

 آهک خاک 
. خاک استاست و در خاک کف زهکش  64/35که در خاک زمین زراعی وجود دارد. کمترین درصد آهک  است 06/43بیشترین درصد آهک 

 ، کربنات کلسیم است. کمبود بارندگی و نبودنخشکمهینمناطق خشک و  یهاخاکدرصد آهک دارد. کربنات معدنی غالب در  91/35لایروبی 

CO2  استبختیاری و آغاجاری  موردمطالعهزراعی شده است. سازند منطقه  یهاخاککافی برای انحلال آهک باعث تجمع آهک در سطح .
 شدهکشتنشان داد که در اراضی که در اراضی تپه ماهوریلسی انجام شد  (2009) همکاران سازند بختیاری خود دارای آهک است. مطالعه خرمالی و

. خاک کف نیز چون در معرض شستشو قرار استو شخم  یخوردگدستها بیشتر بود که دلیل آن مقدار آهک سطحی در مقایسه با دیگر کاربری
غنی از آهک است زیرا نزولات آسمانی چندان زیاد نیست که آهک را  شیوبکمدارد حاوی آهک کمتری است. در محیط خشک و کم آب خاک 

کنند ولی کمتر اسیدی از آهک استفاده می یهاخاککه برای اصلاح  استاسیدی مسئله کمبود آهک مطرح  یهاخاکاز خاک خارج نماید. در 
برداری خاک در فصل دهد. نمونهقرار می الشعاعتحترا ات خاک حصفی که بقیه است یبه حدخاکی در ایران با کمبود آهک مواجه است و آهک 

توان یکی دیگر از دلیل زیاد بودن آهک در خاک را  عدم بارندگی و گرمای هوا دانست که باعث که بارندگی ناچیز است. لذا می شدهانجامگرم 
 .را نشان داد (< 01/0p) دار در سطح یک درصدمعنی فشود. نتیجه تجزیه واریانس اختلاتجمع آهک در خاک می

 خاکگچ
. استدرصد و مربوط به خاک زمین زراعی  46/8درصد است و در خاک لایروبی شده وجود دارد. کمترین میزان گچ 61/17بیشترین میزان گچ 

کرده،که حامل گچ شسته شده از  را دریافت یالابهیسبه این دلیل که خاک لایروبی قسمتی از خاک درون زهکش است، که آب آبیاری و 
های اطراف بودند. کمترین میزان گچ متعلق به خاک زمین زراعی بود. خاک زمین زراعی همواره در معرض شستشو و آبیاری بوده و لذا زمین

: خیلی استزیر  صورتهببرحسب درصد گچ  هاخاکبندی . گچ تأثیر مثبتی در از بین بردن سدیم خاک دارد. تقسیماستحاوی کمترین مقدار گچ 
که در فصل  طورهمانگیرد. در رده زیاد قرار می موردمطالعهبندی خاک منطقه بنابراین تقسیم0-5، کم5-10، متوسط 10-25، زیاد  >25زیاد 

مناطق  . تجزیه واریانس گچاستباشد. سازند آغاجاری خود محتوی گچ سوم اشاره شد سازند منطقه دشت عباس بختیاری و آغاجاری می
 .را نشان داد (< 01/0p) دار در سطح یک درصداختلاف معنی موردمطالعه

 درصد رطوبت اشباع
 29/39درصد و  75/35شود. بیشترین مقدار رطوبت اشباع که به خاک لایروبی مربوط می استدرصد  56/26کمترین مقدار رطوبت اشباع 

توان به میزان ثیر را بر رطوبت اشباع خاک دارد میأزجمله عواملی که بیشترین ت.  ااستدرصد مربوط به خاک کف زهکش و خاک زمین زراعی 
بیان کرد که: میزان  گونهنیاتوان دلیل بیشتر بودن درصد رطوبت اشباع خاک کف زهکش را رس، تخلخل کل و همچنین ماده آلی اشاره کرد. می

توان گفت خاک کف رطوبت ارای قدرت جذب بالا رطوبت است می. و چون رس داسترس خاک زهکش کمتر از میزان رس خاک کف زهکش 
اشباع بیشتری دارد.  مواد آلی موجود در کف زهکش بیشتر از مواد آلی موجود در خاک زهکش است. هرچه درصد مواد آلی بیشتر باشد سطح 

یابد. ماده آلی و تخلخل نسبت مستقیمی با درصد رطوبت اشباع دارند. زیاد بودن میزان رس رطوبت اشباع افزایش می درصد آلی بیشتر و دهایکلوئ
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 پنجدر سطح داری توان دلیل افزایش رطوبت اشباع دانست. نتایج تجزیه واریانس رطوبت اشباع تفاوت معنیو ماده آلی خاک زمین زراعی را می
  .درا نشان دا(  <05/0p)درصد 

 درصد کربن آلی 
و در خاک زمین زراعی وجود دارد. درصد  است47/0. بیشترین درصد کربن آلی استو مربوط به خاک زهکش  35/0کمترین درصد کربن آلی 

تجزیه واریانس  . نتایجاستبنابراین کربن آلی نیز بیشتر  استکربن آلی با میزان ماده آلی نسبت مستقیم دارد. ماده آلی زمین بیشتر از سایر نقاط 
دار بین اختلاف معنی p) <01/0)  یک درصد بین خاک کف زهکش، خاک لایروبی شده زهکش و خاک زمین زراعی نشان داد که در سطح

میزان کربن آلی خاک با درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی رابطه مستقیم  چندین پژوهش نشان داد که جینتاوجود دارد.  موردمطالعهخاک مناطق 
  pH های نقش ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس و. در پژوهشاستدارد. درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی زمین زراعی بیشتر از زهکش 

باعث جذب  pH و کاهش افزایش سه مورد نخستکه  است شدهعنوانعوامل مؤثر بر میزان توان خاک در نگهداشت کربن آلی محلول  ازجمله
 .(2012 ،10) وانگ افزایش نگهداشت آن در خاک خواهد شد اًنهایتبیشتر کربن آلی و 

 ظرفیت تبادل کاتیونی خاک
والان بر صد گرم خاک و در خاک لایروبی شده زهکش وجود دارد. بیشترین میزان آن اکیمیلی 62/21کمترین میزان ظرفیت تبادل کاتیونی 

نوع  . اندازه ظرفیت تبادل کاتیونی خاک به مقدار مواد آلی، بافت خاک واست والان بر صد گرم خاک در خاک زمین زراعیاکیمیلی 49/23
حاوی بیشترین مقدار مواد آلی و بیشترین مقدار رس بود،  موردنظرزمین زراعی  ازآنجاکه(.  2005 قداح،)خرسات و های رسی وابسته است کانی

 دار در سطحاختلاف معنی موردمطالعهاز دو خاک دیگر بیشتر بود. نتایج تجزیه واریانس بین خاک سه منطقه  همآنمیزان ظرفیت تبادل کاتیونی 
 را نشان داد. ( <p% 1یک درصد )

 کربناتکربنات و بی
والان بر لیتر و کیاِمیلی 35/0. کمترین میزان کربنات استو مربوط به خاک کف زهکش  تریبر لوالان اکیمیلی 77/2بیشترین میزان کربنات 

. تجزیه واریانس است  pH رابطه مستقیم دارد. دلیل بیشتر بودن آن در کف میزان زیاد pH در خاک لایروبی شده زهکش وجود دارد. کربنات با
والان بر لیتر اکِیمیلی 18/5 کربناتیببیشترین میزان  .است 3که مطابق جدول  را نشان داد موردنظردار بین مناطق کربنات عدم اختلاف معنی

. نتیجه تجزیه واریانس حاکی استو مربوط به خاک لایروبی شده زهکش  68/4کربنات و در خاک زمین زراعی وجود دارد. کمترین میزان بی است
 .بود موردمطالعهبین خاک سه منطقه  ns))دار از عدم اختلاف معنی

  نیتروژن
درصد و مربوط به خاک  03/0. کمترین میزان نیتروژن استبه نمونه خاک زمین زراعی  و متعلقدرصد است  09/0بیشترین میزان نیتروژن 

ود و بقایایی گیاهی و جانوری . نیتروژن خود بخشی از ماده آلی خاک است و هرچه مقدار مواد آلی با توجه به مقدار کاستلایروبی شده زهکش 
 .دنشان دا ns)) داری راکند و این تغییر همسو است. نتیجه تجزیه واریانس نیتروژن عدم معنیمیزان نیتروژن نیز تغییر میتغییر کند 

 درصد ماده آلی
درصد و متعلق به خاک زهکش است.  67/0. کمترین درصد آن استدرصد و مربوط به خاک زمین زراعی  19/1بیشترین درصد ماده آلی 

هستند.  یمواد آلشود حاوی مقدار بیشتری انجام می هاآنکه بر روی  یورزخاکدلیل خلل و فرج بیشتری که دارند و عملیات  زراعی به یهاخاک
. نتیجه تجزیه واریانس ماده آلی خاک ابدییمشدن بافت خاک میزان ماده آلی خاک کاهش  تردرشتدما، کاهش بارندگی و  شیبرافزا یطورکلبه

                                                      
1 0 Wang 
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را نشان داد.  ماده آلی خاک یک مخلوط پیچیده و متغیر از ترکیبات آلی است. بیشتر ظرفیت   <p )05/0) درصد پنجدر سطح داری اختلاف معنی
ها . ترکیبات خاص ماده آلی در تشکیل و پایداری خاکدانهشودیمسطحی توسط مواد آلی تأمین  یهاخاکتبادل کاتیونی و ظرفیت نگهداری آب در 

زیادی بر روی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک دارد. عواملی  العادهفوق(. مواد آلی اثر 1385ای است )شاهویی،  دارای نقش عمده
بالا  CEC گذارند. مواد آلی به علت سطح ویژه وی اثر میو غیره بر مقدار و نوع مواد آل یوبلندیپستچون نوع گیاه، پوشش گیاهی، اقلیم، 

)اوستان،  است هاکشعلفهای فلزی سنگین و ترکیبات آلی نظیر گیاه، کاتیون ازیموردن مصرفکمو  پرمصرفمهم عناصر غذایی  کنندهجذب
1389.) 

 نسبت جذب سدیم 
و در خاک  استدرصد  24/5دارد. کمترین نسبت جذب سدیم  درصد است و در خاک کف زهکش قرار 94/15بیشترین نسبت جذب سدیم  

نسبت جذب بیشتری دارد. نتیجه تجزیه واریانس  جهیدرنتکند و زمین زراعی وجود دارد. خاک کف، به دلیل غرقاب بودن املاح زیادی دریافت می
  +NH4 بود. عمل آبکافت در طول انتقال محلول نمک شاخص، محبوس شدن (< 01/0pداری در سطح یک درصد)حاکی از اختلاف معنی

های شاخص یا جانشین کربنات کلسیم یا گچ در محلول یریپذانحلالهای کانی خاک، موجود در محلول شاخص یا جانشین شونده بین شبکه
به سزایی دارند. خاک کف  ثیرأتESP وSAR بر مقادیر بالا همگی pH های کم محلول )آنالیسم و لوسپین( درکانی فراوانشونده و مقادیر 

 .شودبندی میشور و قلیایی طبقه یهاخاکزهکش جزء 

 میزان سولفات خاک
درصد و مرتبط به خاک  16/8درصد است که در خاک لایروبی شده زهکش وجود دارد. کمترین میزان سولفات  36/13بیشترین میزان سولفات  

به این دلیل که خاک لایروبی قسمتی از خاک درون زهکش است که آب آبیاری و  است. شدهدادهنشان  5 شکلکه در  استزمین زراعی 
های اطراف بودند. کمترین میزان سولفات متعلق به خاک زمین زراعی بود. سولفات شسته شده از زمین کرده، که حاملرا دریافت می یهالابیس

که اشاره شد میزان اسیدیته گل  طورهمان. استو آبیاری بوده و لذا حاوی کمترین مقدار سولفات  خاک زمین زراعی همواره در معرض شستشو
سو توان نتیجه گرفت که سولفات و اسیدیته گل اشباع هماشباع در زمین زراعی کمترین مقدار و در خاک لایروبی و کف بیشترین مقدار بود، لذا می

 . را نشان داد (< 01/0pداری در سطح یک درصد )نیهستند. نتایج تجزیه واریانس تفاوت مع
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 درصد سدیم تبادلی
و در خاک زمین زراعی  است 98/4صد سدیم تبادلی در که در خاک کف زهکش وجود دارد. کمترین است 76/17بیشترین درصد سدیم تبادلی 

و شوری و درصد سدیم تبادلی  استشرح داد که: خاک زمین زراعی دارای شوری کمتری نسبت به خاک کف  گونهنیاتوان دلیل را . میاست
. عمل آبکافت در طول انتقال محلول نمک شاخص، استدارند. بنابراین درصد سدیم تبادلی زمین زراعی کمتر از خاک کف  باهمنسبت مستقیم 
های کربنات کلسیم یا گچ در محلول یریپذانحلالهای کانی خاک، موجود در محلول شاخص یا جانشین شونده بین شبکه +NH4 محبوس شدن

ثیر به سزایی أت ESP و SAR بالا همگی بر مقادیر pH های کم محلول )آنالیسم و لوسپین( درکانی فراوانشاخص یا جانشین شونده و مقادیر 
 دار در سطحاست. نتیجه تجزیه واریانس حاکی از اختلاف معنی شدهلیتبدخاک کف به خاک شور و قلیا  <13SARو <ESP 15دارند. چون 
 .بود( < 01/0p) یک درصد

 نتایج خصوصیات فیزیکی 

 وزن مخصوص ظاهری 
ماده آلی زیاد و . به دلیل وجود استکه به خاک زمین زراعی مرتبط  استمتر مکعب گرم بر سانتی 38/1کمترین جرم مخصوص ظاهری  

 55/1و 64/1میزان جرم مخصوص ظاهری نسبت به دو منطقه دیگر کمترین مقدار را دارد. بیشترین جرم مخصوص ظاهری  ،ایهای ریشهفعالیت
توان به این نحو . دلیل بیشتر بودن وزن مخصوص ظاهری در خاک کف را میاست و لایروبی مترمکعب در خاک کف زهکشگرم بر سانتی

بندی و تراکم بندی ناقص یا عدم وجود دانهیابد. علت این امر کاهش مواد آلی، دانهح داد که:  وزن مخصوص ظاهری با عمق افزایش میتوضی
( هم سویی نشان داد. وزن مخصوص ظاهری 1395. این مطالعه با نتیجه پروژه فاطمه فقیه )استلایروبی  آلاتنیماشبیشتر خاک در اثر تردد 

 )05/0) درصد پنجدر سطح  دارییابد. نتیجه تجزیه واریانس وزن مخصوص ظاهری حاکی از تفاوت معنیافزایش عمق افزایش میها با خاک

p>  ت.اس  
 

 وزن مخصوص حقیقی
که مربوط به خاک زمین زراعی است. بیشترین جرم مخصوص حقیقی  استمتر مکعب گرم بر سانتی 35/2کمترین جرم مخصوص حقیقی  
آمدن این نتیجه این است که،  به دستتوان گفت دلیل . میاست و لایروبی متر مکعب و مرتبط به خاک کف زهکشگرم بر سانتی 45/2و  49/2

، وزن مخصوص استکه میزان مواد آلی بیشتر  هاخاکثیر دارد میزان مواد آلی است، بنابراین در سطح أتنها عاملی که بر وزن مخصوص حقیقی ت
حاکی از عدم اختلاف  موردنظریابد. نتیجه تجزیه واریانس وزن مخصوص حقیقی سه منطقه و در اعماق خاک مقدار آن افزایش میحقیقی کمتر 

بود. وزن مخصوص حقیقی برخلاف وزن مخصوص ظاهری به ریزی یا درشتی ذرات خاک )آرایش( و  موردمطالعهبین مناطق  ns)) داریمعنی
 . )1391بوردی، )بای است اثرگذاربستگی ندارد. ماده آلی تنها عاملی است که بر وزن مخصوص حقیقی  دورهمطرز قرار گرفتن ذرات به 

 بافت خاک
درصد بافت شنی رسی لومی  39/46درصد و شن  37/17درصد، سیلت 25/36نتایج آنالیز بافت خاک نشان داد که خاک زراعی با مقادیر  رس  

درصد شن دارای بافت شنی رسی لومی است و خاک کف  16/54درصد سیلت و  85/19درصد رس،  08/33. خاک لایروبی شده با استرا دارا 
درصد بود و بافت شنی رسی لومی را تشکیل داده بود. نتایج تجزیه واریانس  18/65درصد و شن  91/12درصد رس، سیلت  45/33زهکش دارای 

صد رس خاک کف زهکش، زمین زراعی و خاک لایروبی شده زهکش تفاوت است. بین در شدهدادهنشان  1 جدول ذرات رس، سیلت و شن در
وجود داشت و بیشترین مقدار رس در خاک زمین زراعی مشاهده شد. دلیل بیشتر بودن رس خاک زمین زراعی   <p)05/0) در سطح داریمعنی
بیشتر بودن مقدار ماده آلی آن دانست. درصد ذره سیلت در خاک کف زهکش،  نیچنهمتوان به وجود پوشش گیاهی در سطح خاک زمین و را می

داری را نشان داد و بیشترین مقدار سیلت در خاک لایروبی تفاوت معنی  (< 01/0p) زمین زراعی و خاک لایروبی شده زهکش در سطح یک درصد
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ها در کف زهکش مروربهی در اثر بارندگی و آبیاری بوده که های زراعخاک لایروبی شده فرسایش خاک زمین منشأ شده زهکش وجود داشت.
مقدار سیلت خاک لایروبی شده بیشتر از خاک دیگر نواحی است.  رونیازاترسیب نموده است. چون سیلت در مقابل فرسایش مقاومت کمتری دارد 

را نشان داد و بیشترین مقدار  (< 01/0p) رصدداری در سطح یک ددرصد شن بین خاک کف زهکش، زمین زراعی و خاک لایروبی شده معنی
تر های پایینبه دلیل بافت خاک لایهبیان کرد که  گونهنیاتوان شن در خاک کف زهکش بود. دلیل بیشتر بودن شن در خاک کف زهکش را می

 است. شدهارائه 3و  2، 1ای خاک در جداول ههای فیزیکی و شیمیایی نمونههای ویژگیکه عمدتاً شنی هستند دانست. نتایج تجزیه واریانس داده
 موردمطالعهشیمیایی خاک  کیزیفتجزیه واریانس خصوصیات .1جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

میانگین     

 مربعات

   

Ec pH آهک فسفر سدیم پتاسیم منیزیم کلسیم 

(ds/m)    Meq/Lit  mg.kg-1 درصد 

 0/1ns **7/8 **8/21 **2/183213 **2/629 5/1 **0002/0 07/73** 2 تیمار

خطای 

 آزمایش

15 1/0 2/0 5/0 2/0 8/5542 1/5 5/0 9/6 

ضریب 

 تغییرات

- 5/6 7/6 1/9 4/12 6/33 1/5 3/6 8/6 

          

 استداری در سطح یک درصد داری و اختلاف معنیعدم اختلاف معنی دهندهنشانو**به ترتیب  nsعلائم 

 
 موردمطالعهتجزیه واریانس خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک  .2جدول

 .استداری در سطح یک درصد درصد و اختلاف معنی پنجدر سطح  یداریمعنداری، اختلاف عدم اختلاف معنی دهندهنشانعلائم  * و**به ترتیب 

 

 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

    
میانگین 

 مربعات
   

 سولفات
رطوبت 

 اشباع
 گچ رس شن سیلت

سدیم  

 تبادلی

نسبت جذب 

 سدیم

  درصد درصد  درصد  درصد درصد

 8/174** 4/245** 8/148** 9/17* 9/534** 1/74** 1/336* 9/40** 2 تیمار

خطای 

 آزمایش
15 2/1 7/10 3/3 9/7 3/3 2/4 5/1 1/2 

ضریب 

 تغییرات
- 2/10 3/9 9/10 5 3/5 5/14 6/10 3/14 



 

 

 

 

 

ی آبیاری و زهکشی منطقه دشت عباسهای اصلی شبکهزهکششیمیایی خاک  وی بررسی خصوصیات فیزیک  101  

 

 موردمطالعهتجزیه واریانس خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک  .3جدول

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

   
میانگین         

 مربعات
    

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
 کربنات کربن آلی

جرم 

مخصوص 

 حقیقی

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

 نیتروژن کربناتیب مواد آلی

Meq/100 
gr 

 درصد Meq/Lit درصد  Meq/Lit (gr/cm3) درصد

 ns6/9 ns03/0 **1/0 *4/0 ns3/0 ns007/0 02/0** 1/6** 2 تیمار

خطای 

 آزمایش
15 6/0 007/0 5/0 02/0 01/0 07/0 4/0 4/0 

ضریب 

 تغییرات
- 5/3 5/20 2/53 6 8/8 9/31 9/12 8/34 

 .استداری در سطح یک درصد درصد و اختلاف معنی پنجدر سطح  یداریمعنداری، اختلاف عدم اختلاف معنی دهندهنشان، * و**به ترتیب nsعلائم 

 بحث
ها و ها و اطلاع از قابلیتشناخت خاک ،وری مناسب از آنای برخوردار است که برای بهرهبستر تولید از اهمیت ویژه عنوانبهخاک       

هکشی در ایران بیشتر به خاطر اصلاح اراضی و یا کنترل های زبرنامه یطورکلبهگشای استفاده بهینه از این ثروت ملی است. های آن راهمحدودیت

کنترل شوری و برای نیاز به زهکشی  .استاز سطح اراضی کشاورزی  مازادهای سطحی خارج نمودن جریان طورنیهمو خاک  مقدار املاح در

زهکشی  هرچند، از طرفی استکشاورزی در مناطق خشک  شدهشناختههای آبی از اصول سطح ایستابی آب زیرزمینی در مناطق خشک و زراعت

ی با سرعت نفوذ اندک، در کاهش شوری سطح خاک مؤثر است ولی منظور از زهکشی در مناطق خشک استفاده از یهادر خاک ژهیوبهسطحی 

های حاصل از لایروبی کبررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا منظوربهاین پژوهش  .استزهکشی زیرزمینی یا انهار زهکشی عمیق 

استفاده در اراضی کشاورزی صورت گرفته است. مساحت این  باهدفی آبیاری و زهکشی دشت عباس در استان ایلام  های اصلی شبکهزهکش

رودخانه  کیلومتر به 20های خاکی تهیه شد. زهکش شماره یک به طول اصلی زهکش نمونه دوشاخه. در این مطالعه از استهزار هکتار  16شبکه 

برداری از خاک کف زهکش، خاک لایروبی شده زهکش شوند. نمونهکیلومتر به رودخانه چیخاب تخلیه می 5روفاییه و زهکش شماره دو به طول 

شامل؛ وزن مخصوص  موردمطالعههای خاک در سه محل های فیزیکی و شیمیایی نمونههای زراعی اطراف زهکش انجام شد. ویژگیو زمین

کربنات، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی، کربن آلی، ظرفیت تبادل ظاهری، پتاسیم، منیزیم، سدیم، کلسیم و فسفر، کربنات و بیحقیقی و 

 گیری شد.کاتیونی، سولفات، درصد اشباع بازی و نیتروژن اندازه

 گیرینتیجه
های شور خاک ودسی زیمنس بر متر و جز 29/8لایروبی شده خاک  EC گیری هدایت الکتریکی نشان داد کههاز انداز آمدهدستبهنتایج 

مقدار گچ در  یبندمیتقس. با توجه به استهای قلیایی و لذا در رده خاک 77/7. میزان اسیدیته گل اشباع خاک لایروبی شده شودمحسوب می
های درصد و در رده خاک 61/17لایروبی شده منطقه  خاکچگگیرد و مقدار قرار می  25-10از سه منطقه در رده زیاد  آمدهدستبهمقدار گچ  ،خاک

. استهای شور و قلیا خاک وخاک کف جز <13SARو <ESP 15نشان داد که  تبادلقابلگیری نسبت جذب سدیم و سدیم . اندازهاستگچی 
در سه  موردمطالعهمواد آلی خاک شود. میزان بندی میهای شور طبقهخاک وجز 5/8کمتر از  pH و <15ESP< ،4ECخاک لایروبی دارای 
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. میزان ماده آلی، کربن آلی و نیتروژن خاک استو لذا خاک منطقه از این لحاظ فقیر  3کف زهکش و زمین زراعی کمتر از  لایروبی، منطقه
بر کیلوگرم است. حد بحرانی  گرمیلیم 5/11برای خاک کشاورزی است. میزان فسفر موجود در خاک لایروبی  شدههیتوصتر از حد لایروبی کم

. است(. به همین دلیل خاک لایروبی داری میزان زیادی فسفر 1384) ملکوتی،  استگرم بر کیلوگرم میلی 10-7زراعی  یهاخاکغلظت فسفر در 
 .استوجود این عناصر فقیر  ازلحاظدهد خاک لایروبی که نشان می استوالان بر لیتر اکِیمیلی 4و  65/8میزان کلسیم و منیزیم خاک لایروبی 

 استوالان بر لیتر اکِیمیلی 200ـ300برای پتاسیم خاک  شنهادشدهیپوالان بر لیتر پتاسیم است حد مناسب اکیمیلی 02/419خاک لایروبی حاوی 
شور و  یهاخاکجزء  دنظرمورمنطقه  یهاخاک .استبرای خاک  شنهادشدهیپ ازحدشیب(. بنابراین میزان پتاسیم خاک لایروبی 1384)ملکوتی، 

نیست کشاورزی گیرد. از این نظر مناسب استفاده در زمین شور قرار می یهاخاکدر رده  EC = 29/8 خاک لایروبی با شوند.قلیایی محسوب می
. خاک استاصلاح خاک شور آبشویی  ترین راهمهمباید گیاهان مقاوم به شوری در آن کاشته شود. همچنین  استفاده شود اراضی زراعیو اگر در 

برای اصلاح خاک منطقه مطرح  ییهاشنهادیپ آمدهدستبهبه نتایج  با توجه.  =pH)77/7است ) قرارگرفتهقلیایی  یهاخاکلایروبی در رده 
ه کرد. هدف از کاربرد این مواد تولید املاح محلول استفاد کنندهاصلاحباید علاوه بر آبشویی از مواد   ژهیوبههای قلیایی شود: در اصلاح خاکمی

تر از دیگر مناسب و غیره است. کیدسولفوریاسکلسیم برای جانشین کردن سدیم تبادلی خاک است. این مواد شامل گچ، آهک، گوگرد، 
درصد  35/9 همآنجذب سدیمی  درصد است و درصد نسبت 15تر از همان گچ است. درصد سدیم تبادلی در خاک لایروبی کم هاکنندهاصلاح

شود. بنابراین برای استفاده در شور محسوب می یهاخاکخاک این منطقه جزء  ،است. با توجه به میزان هدایت الکتریکی و اسیدیته گل اشباع
ی گچی است. بنابراین توصیه ها(  قرار دارد و در رده خاک61/17لایروبی  در رنج زیاد ) خاکگچ. مقدار متوسط ستینهای کشاورزی مناسب زمین

 موردمطالعهکاشته شود. خاک  لایروبی شده  زهکش منطقه  هاخاکهای کشاورزی بکار نرود یا گیاهان مقاوم به گچ در این شود برای زمینمی
نند: یونجه، شبدر، گندم، جو رود گیاهان مقاوم به آهک ماهای کشاورزی بکار میشود که اگر در زمیندارای مقدار زیاد آهک است. لذا توصیه می

که نتایج نشان داد غلظت منیزیم موجود در خاک لایروبی کمتر از حد بهینه برای  طورهمانکاشته شود.  گنجشکزبانو درختان اکالیپتوس و 
برای استفاده در خاک کشاورزی بود. خاک لایروبی حاوی میزان  شدههیتوصتر از حد خاک کشاورزی بود. پتاسیم موجود در خاک لایروبی بیش

. در صورت استفاده در زمین باید از کودهای محتوی این دو استوجود این دو عنصر فقیر  ازلحاظ. لذا است( 4( و منیزیم )65/8کمی کلسیم )
شود قبل از استفاده های است که پیشنهاد میحدودیتها دارای مخاک لایروبی زهکش درمجموع .عنصر برای جبران این کمبود استفاده شود

قرار  مورداستفادهقرار گیرد. بنابراین بهتر است خاک لایروبی بلافاصله بعد از برداشت  یموردبررس هاآنهای ویژگی قاًیدقبرای اهداف مختلف 
های شیمیایی آن بهبود یابد و سپس رندگی و شستشو، ویژگیدپو شده با ارتفاع کم نگهداری شوند تا در اثر با صورتبهنگیرند. به مدت چند سال 

 قرار گیرند. مورداستفاده

 منابع

-https://www.iranketab.ir/book/67366. انتشارات دانشگاه تهران. خاک یو بهساز یزهکش یاصول مهندس(. 1391بای بوردی، محمد. )

principles-of-land-drainage 
تاثیر تغییر کاربری اراضی جنگل به زمین زراعی بر برخی (. 1395. )و بهمنیار، محمدعلی .،صادق زاده، فردین .،عمادی، مصطفی .،فقیه، فاطمه

دومین همایش ملی مدیریت پایدار منابع خاک و محیط زیست )کیفیت، سلامت . خصوصیات فیزیکی خاک در منطقه گلوگاه شهرستان بابل
 https://civilica.com/doc/558206. کرمان و امنیت خاک(،

 .زیست دومین کارگاه فنی زهکشی و محیط. اثرات زیست محیطی زهکشی اراضی(. 1380. )جبلی، سیدجلال
https://civilica.com/doc/115768 

فیزیولوژی و نمو (. 1387. )بهنام کامکار محمد کافی، حمیدرضا شریفی، اسکندر زند، مرتضی گلدانی،مترجمان :  . ینکنتایز، ل دواردو.، وزایگر ، ا
 https://www.gisoom.com/book/1509100 گیاهی جلد دوم. انتشارات جهاد دانشگاهی واحد مشهد.
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های شالیزاری شمال ایران: پس از کاربرد های فسفر معدنی در خاک(. اثر رایزوسفر گیاه برنج بر شکل1391حسن. ) ،توفیقی و  .،نجفی نصرت اله
 https://doi.org/10.22059/ijswr.2012.29285 .231-242(، 3)43. ک ایرانتحقیقات آب و خا .کود فسفر

 https://www.gisoom.com/book/1396514ان. تهر ن،ستادکر هنشگارات نتشاا. هاکخا تخصوصیاو  سرشت (.1385). صابر ،شاهویی

. علوم آب و خاک یلانگ یزارهایدر شال یوماستات آمون یربا عصاره گ یمپتاس یحد بحران یین(. تع1385محمدجعفر. ) ی،، و ملکوت.مسعود ی،کاووس
 http://dorl.net/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.3.9.3 . 113-122)الف((،  3)10(، یعیو منابع طب ی)علوم و فنون کشاورز

 تتحولاان(،یرا ی)خاکهاک خا یحاصلخیز (. مدیریت1384مومنی، عزیز. )و  بوردی، محمد.، بنایی، محمد حسین.، ی، با.عفرجحمد م ،ملکوتی
 https://www.gisoom.com/book/1307930. انتشارات سنا. و آب کخا تتحقیقا مؤسسه داریبر هبهرو  مدیریت ،شناساییدر  نوین
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