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  چکیده

 20هاي فرعی هاي آبیاري بارانی، تغییرات فشار مجاز در طول لولهبراساس ضوابط و معیارهاي طراحی سیستم

با  .شود، مشخص نیستجرا می میلادي تاکنون ا60هاي دهه  درصد که از سال20دلایل انتخاب این . درصد است

ها بیشتر شده افزایش تغییرات فشار مجاز براي طراحی لوله فرعی، فشار موردنیاز سیستم و عدم یکنواختی پخش آبپاش

هاي فرعی با تغییرات فشار  اگر لوله دیگر،از طرف. دنبال داردهاي تأمین انرژي و تلفات آب بیشتري بهو درنتیجه هزینه

ها احی شوند، یکنواختی آبیاري بهتر، فشار موردنیاز سیستم کمتر ولی هزینه در واحد سطح خرید لولهمجاز کمتري طر

هاي فرعی سیستم آبیاري بارانی هدف از انجام این تحقیق، بررسی اثر تغییرات فشار مجاز در لوله. بیشتر خواهد شد

 مزارع نمونه ،در این تحقیق. باشدت اقتصادي آب میها، تأمین انرژي و قیمهاي خرید لولهمتحرك دستی بر روي هزینه

 درصد براي کشت یونجه در 30 و 25، 20، 15، 10سیستم آبیاري بارانی متحرك دستی با تغییرات فشار مجاز پنج، 

  با احتساب ارزش اقتصادي هر مترمکعب آب در این منطقه،نیز ها و براساس این طراحی. شدمنطقه خوزستان طراحی 

ها نتایج نشان داد که با احتساب هزینه تأمین آب، بیشترین هزینه. گذاري، جاري و کل برآورد شداي سرمایهههزینه

ها و کمترین قیمت آب مربوط به مزارع طراحی  درصد و کمترین هزینه30مربوط به مزارع طراحی شده با تغییر فشار 

 آب در خوزستان، تأثیري بر انتخاب بهترین گزینه هاي اقتصادي مختلف درصد است و ارزش15شده با تغییر فشار 

ها بالا است و محدوده تغییر فشار  درصد به بالا، تلفات و هزینه20در تغییر فشار . اقتصادي حد تغییر فشار نداشته است

.  درصد در لوله فرعی، گزینه مناسبی براي طراحی سیستم آبیاري بارانی متحرك دستی در منطقه خوزستان است15

  قیمت آبخوزستان، آبیاري بارانی، تغییرات فشار مجاز، : کلمات کلیدي

                                                            

هنویسنده مسئول مکاتب ( ایران- آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران مهندسی گروه آموخته کارشناسی ارشد،  دانش– 1
*

(  

    ایران–، تهران  آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران مهندسی دانشیار گروه– 2
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  مقدمه

ایران از جمله کشورهایی است که در منطقـه خـشک و            

نیمه خشک دنیـا واقـع شـده و کمبـود بـارش و منـابع آب از        

ــده ــت  محدودکنن ــشاورزي در آن اس ــلی ک ــاي اص ــش . ه بخ

ــران   ــشاورزي در ای ــرینک ــصرفبزرگت ــده آب   م ــت،کنن   اس

 درصد از منابع آب کشور در این بخـش          93که حدود   طوريبه

رسد و این مقدار باتوجـه بـه رشـد جمعیـت و             به مصرف می  

افزایش سـرانه مـصرف آب شـهري و توسـعه صـنعت رو بـه           

این در حالی است که هدر رفت آب در آبیـاري           . کاهش است 

 33که بـازده کـل آبیـاري در ایـران حـدود             طوريبالا بوده، به  

همین مسئله باعث شده کـه در       ). 1(گزارش شده است    درصد  

هاي آبیاري بارانی  هاي اخیر توجه زیادي به توسعه سیستم      سال

ها درمقایسه با روشهاي آبیاري سطحی، ضمن این سیستم. شود

تـر آب در    برخورداري از راندمان بیـشتر و توزیـع یکنواخـت         

و بـراي   سطح مزرعه، انطباق بهتري با توپوگرافی زمین داشـته          

برخلاف روشهاي آبیـاري    . انواع مختلف خاك قابل اجرا است     

سطحی که راندمان آبیاري بستگی زیادي به مهـارت کـشاورز            

دارد، در روش آبیاري بارانی بستگی زیادي بـه طراحـی دقیـق         

از عوامل مهمی که در طراحـی  . اجزاي مختلف این روش دارد 

گیـرد، رانـدمان    هاي آبیاري بارانی مورد توجه قرار مـی       سیستم

عـدم پخـش یکنواخـت     . یکنواختی پخش آب در مزرعه است     

آب علاوه بر هدر رفتن آب، باعث کاهش میـزان محـصول در    

   ).17 و 13، 11 (شودواحد سطح می

هـا، سـرعت بـاد، انـدازه آبپـاش، فـشار            پاشآرایش آب 

زمـان بـا    هایی که هم  کارکرد آبپاش و تغییرات فشار آب آبپاش      

نند از پارامترهـایی هـستند کـه بـر روي رانـدمان             کهم کار می  

بـراي هـر قطـر دهانـه نـازل          ). 19(گذارند  یکنواختی تأثیر می  

آبپاش، یـک محـدوده فـشار بهینـه وجـود دارد کـه بیـشترین                

فشار کارکرد آبپـاش و آرایـش       . کندراندمان پخش را تولید می    

 هاي سازنده ها براساس جداول ارائه شده توسط کارخانه      آبپاش

آبپاش و سرعت باد و بـا ملاحظـات حـداکثر سـرعت پخـش          

 جداول کمکی براي تعیین فشار،      محققین. شودمجاز تعیین می  

ها براسـاس سـرعت     اندازه، آرایش و ضریب یکنواختی آبپاش     

اي این جداول حاصل تحقیقـات مزرعـه  . )14 (اندباد ارائه داده 

ضـریب  . بوده کـه در نقـاط مختلـف دنیـا انجـام شـده اسـت          

شـود فقـط    یکنواختی پخش آب که از این جداول کـسب مـی          

که فشار آبپاش در محدوده فشار توصیه شده باشـد،          درصورتی

. یابـد صادق بوده و در غیر این صورت، این ضریب کاهش می  

افت بار هیدرولیکی در طول لوله فرعی و توپوگرافی زمـین از          

مان کار  زهایی که هم  عوامل عدم یکنواختی فشار در بین آبپاش      

ها از نظر هیدرولیکی، مثل روزنه بوده و آبپاش. کنند، هستندمی

 لـذا   ،دبی خروجی تابع مجـذور فـشار آب پـشت آنهـا اسـت             

تغییرات فشار آب باعث عدم یکنواختی پخـش آب در زمـین            

  . یابدشده و راندمان یکنواختی کاهش می

براي مقاصد طراحی، توصیه شده که تغییرات فـشار آب          

، 4( درصد نباشد 20ها در طول لوله فرعی، بیشتر از اشبین آبپ 

عنوان ضابطه طراحی بـراي     این مقدار به  ). 20 و   16،  14،  7،  6

شود، ولی دلایـل    هاي فرعی استفاده می   تعیین طول و قطر لوله    

انتخـاب حـد مجـاز      . علمی براي توجیه آن ارائه نـشده اسـت        

 ـ         از سیـستم،  تغییرات فشار به دلیـل اثـر بـر روي فـشار موردنی

. هاي فرعی بسیار مهـم اسـت      راندمان آبیاري، طول و قطر لوله     

هاي فرعـی بـا     که افزایش این حد، امکان طراحی لوله      طوريبه

  طـول بیــشتر و یــا قطــر کمتـر را فــراهم کــرده و بــه عبــارتی  

هاي خرید و اجـراي خطـوط لولـه کـه از اقـلام اصـلی                هزینه

ولی این افزایش سبب  ،یابدهاي بارانی است، کاهش می   سیستم

  بالا رفتن تلفات آب و بـه عبـارتی افـزایش هزینـه تـأمین آب      

هزینه تأمین آب در مناطق مختلف باتوجه       ). 18 و   15(شود  می

به نوع منبع آب، دوري و نزدیکی آن به محل مزرعـه، پـارامتر              

. هاي تمام شـده یـک سیـستم آبیـاري اسـت           متغیري در هزینه  

مجاز تغییـرات فـشار بـر روي        همچنین افزایش و کاهش حد      

تـأمین فـشار موردنیـاز      . گذاردفشار مورد نیاز سیستم تأثیر می     

هـاي تحـت    هاي جاري سیستم  سیستم یکی از اقلام مهم هزینه     

یابیم که حد مجـاز     باتوجه به این توضیحات درمی    . فشار است 

ها تأثیرگذار است و ایـن تـأثیرات        تغییرات فشار آب در هزینه    

ضـابطه  . سو نیست لف سیستم آبیاري بارانی هم    در اجزاي مخت  

 درصد مربوط به چند دهـه       20حد مجاز تغییرات فشار معادل      

ها، تأمین آب، هاي خرید لوله قبل بوده و با گذشت زمان هزینه      
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برق مصرفی و سایر تجهیزات مربوط به سیستم آبیاري بـارانی           

مختلـف   مطالعه اثر مقادیر     بنابراین .تغییرات زیادي کرده است   

هـاي سیـستم آبیـاري    حد مجاز تغییرات فشار بـر روي هزینـه     

  . بارانی مهم است

در این تحقیق، شش مزرعه نمونه آبیاري بارانی سیستم 

 درصد 30متحرك دستی با حدود تغییرات فشار آب از پنج تا 

با نمو پنج درصد براي استان خوزستان طراحی و باتوجه به 

هاي آبیاري و هاي شبکهژههاي مختلف تأمین آب پروقیمت

گذاري و جاري آنها هاي سرمایهزهکشی خوزستان، هزینه

هاي فوق، پاسخ به ها و برآوردهدف از طراحی. برآورد شدند

  : زیر بودنددو سئوال

الذکر، کمترین هزینه را یک از حدود تغییر فشار فوق کدام- 1

ك دستی براي طراحی مزرعه نمونه آبیاري بارانی سیستم متحر

  کند؟در استان خوزستان فراهم می

مین آب در خوزستان، تأثیري بر أهاي مختلف ت آیا قیمت- 2

انتخاب بهترین گزینه اقتصادي حد تغییر فشار دارد؟

  

  مواد و روشها

هامنطقه مورد مطالعه و داده

استان خوزستان است که این تحقیقمنطقه مورد مطالعه

هاي آبیاري زیادي یز و شبکهخهاي وسیع حاصلداراي دشت

کمبود آب کشاورزي محدودیت اصلی کشاورزي این . است

هاي اخیر براي کاهش تلفات آب، توجه استان بوده و در سال

بیشتر . هاي آبیاري بارانی شده استزیادي به توسعه سامانه

است و اراضی کشاورزي در محدوده مرکز استان قرار گرفته

ها و اقلیم این محدوده براي خاك مشخصات ،در این تحقیق

طورکلی، به. طراحی مزارع نمونه آبیاري بارانی استفاده شدند

براساس مطالعات مهندسین مشاور، بافت خاك محدوده مورد 

سیلتی و حداکثر قابلیت  - مطالعه، متوسط از نوع لوم

متر در یک متر خاك  میلی150نگهداري رطوبت در آن حدود 

 متر در ساعت است میلی14 خاك معادل و سرعت نفوذ پایه

رودخانه کارون یکی از منابع اصلی آب کشاورزي . )10(

متر موس بر سانتی میلی5/1استان است که شوري آن حدود 

  . است

یونجه یکی از نباتات اصلی الگوي زارعی این منطقه 

است و درمقایسه با سایر نباتات داراي بیشترین نیاز آبی است 

.  مشخصات آن براي طراحی مزارع استفاده شد،ورو از این

 متر و ضریب آب 5/1حداکثر عمق توسعه ریشه یونجه 

این گیاه .  در محاسبات منظور شد5/0الوصول آن برابر سهل

نسبتاً حساس به شوري است و حداکثر شوري عصاره اشباع 

در جدول . متر استموس بر سانتی میلی4/3خاك براي آن 

اهانه نیاز آبی یونجه و پارامترهاي هواشناسی ، مقادیر م)1(

  . منطقه مورد مطالعه ارائه شده است

نیاز آبی یونجه براساس سند ملی نیاز آبی کشور تهیه شد 

 سال اخیر 10و پارامترهاي هواشناسی براساس متوسط آنها در 

طورکـه  همـان . )12( ایستگاه هواشناسی اهواز بـرآورد شـدند      

 لـذا   ،دهدر نیاز آبی در ماه تیر رخ می       شود، حداکث ملاحظه می 

مزارع براساس نیـاز آبـی و پارامترهـاي هواشناسـی ایـن مـاه          

باتوجه به نیاز خالص آبی گیـاه و مشخـصات          . طراحی شدند 

. باشد روز می10خاك، حداکثر دور آبیاري در تیرماه، 

  ضوابط طراحی مزرعه آبیاري بارانی متحرك دستی

وع تغییر فشار مجاز براي طورکه ذکر شد، شش نهمان

 ،طراحی لوله فرعی مورد بررسی قرار گرفت و بدیهی است

این تغییرات بر روي طول و ابعاد مزرعه، راندمان آبیاري و 

گذاري هاي سرمایههاي شبکه و هزینههاي طراحی لولهظرفیت

 شش نوع ، در این بررسیبنابراین. گذاردو جاري تأثیر می

وابط و معیارهاي طراحی آنها در ذیل مزرعه طراحی شد که ض

  . ارائه شده است

  آرایش مزرعه

ترین باتوجه به مطالعات مهندسین مشاور منطقه، مناسب       

است که  هکتار50مساحت خالص مزارع آبیاري بارانی حدود 

  هــاي اراضــی،ایــن ســطح براســاس متوســط ســطح مالکیــت

 هاي زارعین و الگوي کشت منطقه تعیـین شـده اسـت         تعاونی

در این تحقیق، سطح فوق مبناي طراحی مـزارع نمونـه           ). 10(

آبیاري بارانی سیستم متحرك دستی، بـراي شـش نـوع تغییـر             

آرایش اجزاي یک   ) 1(در شکل   . فشار لوله فرعی قرار گرفت    

مزرعه آبیاري بارانی متحرك دستی کـه عمومـاً در خوزسـتان            

.شود، ارائه شده استهاي آبیاري طراحی میبراي شبکه
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 متوسط ماهانه نیاز آبی خالص یونجه و پارامترهاي هواشناسی در محدوده مورد مطالعه- 1جدول 

سالانه اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ماه 

1443 51 34 3 17 67 120 175 221 233 232 174 116
  خالص یونجهنیاز آبی

)مترمیلی( 

41/8  04/4  69/2  35/1  16/16  77/10  46/13  12/12  77/10  42/9  08/8  73/6  39/5 
   متوسط سرعت باد

)کیلومتر در ساعت(

85/27  29/19  37/15  45/13  98/14  03/38  23/28  72/33  03/38  19/38  27/36  46/32  22/62 
  متوسط دماي هوا

)گرادسانتی(

  

شماي کلی مزرعه مورد مطالعه - 1شکل 
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پمپاژ در وسط ضلع بالادست مزرعه آب را        یک ایستگاه   

گیر مزرعه گرفته و با اعمال فشار لازم بـه لولـه اصـلی              از آب 

لوله اصلی از وسط مزرعه عبـور کـرده و آب را در       . رساندمی

هاي نیمـه اصـلی توزیـع       جهت شیب سرپایینی زمین بین لوله     

براي هر قطعه یک لوله نیمه اصلی و یک لوله فرعـی            . کندمی

 فرعی در جهت خطوط تـراز از دو         ر گرفته شده که لوله    درنظ

طرف لوله نیمه اصلی منشعب شده است و لذا طول هر قطعه            

براي توزیع فشار یکـسان آب      . دو برابر لوله فرعی خواهد بود     

بین کل قطعات مزرعه، یک دستگاه شیر کنترل فـشار بعـد از             

و انشعاب آب از لوله اصلی به لوله نیمه اصـلی نـصب شـده               

پس از آن جریان آب به دو خط لولـه نیمـه اصـلی بـراي دو                 

تعداد استقرار یا تعداد نقاط برداشـت آب        . شودقطعه وارد می  

کننده عرض قطعات زراعـی  در طول لوله نیمه اصلی که تعیین     

است، به صورتی محاسبه شد کـه در دوره حـداکثر مـصرف،             

طعـه را   یک لوله فرعی بتواند در فاصله بین دو آبیـاري کـل ق            

باتوجه به ملاحظات بالا، مساحت قطعات زراعی       . آبیاري کند 

هاي مختلف تغییر فشار متفاوت بوده و تعداد آنها         براي درصد 

در مزرعه به صورتی تعیین شد که مساحت مزرعه در حـدود            

  .  هکتار گردد50

  راندمان کاربرد آب آبیاري

راندمان آبیاري شامل دو جزء یکنواختی و تلفات آب 

ها که به علت عدم یکنواختی پخش آب در آبپاش. ستا

تغییرات فشار آب در طول لوله فرعی و در سطح قطعه آبیاري 

همچنین . شودآید، باعث کاهش راندمان آبیاري میپیش می

باد، تبخیر مستقیم قطرات آب و نشت آب از محل شیرآلات و 

شار براي تأثیر تغییرات ف. شونداتصالات باعث تلفات آب می

آب در قطعه زراعی بر روي راندمان یکنواختی، از رابطه زیر 

  ):14(استفاده شد 

CUsys = CU [0.5 (1 + (Hn/Hm)0.5)]                                         1(

راندمان یکنواختی قطعه زراعی  CUsysدر رابطه فوق، 

 Hn، )درصد(ها پاش راندمان یکنواختی آبCU، )درصد(

فشار متوسط در  Hmو ) متر( فشار آب در قطعه زراعی حداقل

باتوجه به آرایش مزرعه، دورترین . هستند) متر(قطعه زراعی 

فشار . پاش به شیر کنترل فشار، کمترین فشار را داردآب

در قطعه زراعی با استفاده از رابطه زیر تعیین پاشمتوسط آب

  ):14(شده است 

Hm = (2Hn + Hx)/3  2         (                                     

) متر( معرف حداکثر فشار در قطعه Hxدر رابطه فوق، 

  پاش به شیر کنترل فشار اتفاقاست که در نزدیکترین آب

در روش آبیاري بارانی براي تعیین راندمان کاربرد آب . افتدمی

  از رابطه زیر که اثرات یکنواختی و تلفات آب را درنظر

  ):3(شود استفاده میگیرد، می

Ea = DEpa × Re × Oe  3(                                                                 

 DEpa،  )درصـد ( راندمان کـاربرد آب      Eaدر این رابطه،    

 Re، )درصــد(رانــدمان توزیــع آب براســاس کفایــت آبیــاري 

 Oeو  ) اعـشاري (قسمت مؤثر آب پخش شده بر روي زمـین          

مان توزیــع آب در خطــوط لولــه شــبکه آبیــاري بــارانی رانــد

راندمان توزیع براسـاس کفایـت آبیـاري        . باشندمی) اعشاري(

دهنده رابطه بین راندمان یکنواختی پخش آب در قطعه و       نشان

درصدي از سطح مزرعه که به اندازه نیاز خالص و یا بیشتر از           

تگی باتوجـه بـه همبـس     . باشدآن، آب دریافت کرده است، می     

آماري بین این دو پارامتر، رانـدمان توزیـع براسـاس کفایـت              

 محاسبه شـده    دول مربوطه در کتاب کلر و بلیسنر      آبیاري از ج  

نکته قابل ذکر در این رابطـه، انتخـاب مقـادیر مناسـب             . است

کفایت آبیاري است که باتوجه بـه شـرایط طـرح و براسـاس              

حـصولاتی   درصد براي گیاهان زراعتی و م      80تجارب، مقدار   

قـسمت مـؤثر پخـش آب       ). 3(مثل یونجه توصیه شده اسـت       

ها است کـه    دهنده آن بخشی از آب خارج شده از آبپاش        نشان

رسد پس از کسر تلفات ناشی از تبخیر و باد به سطح زمین می

تلفات حاصـل از بـاد و تبخیـر در      . شودو در خاك ذخیره می    

 ـ          زمانی اد باشـد،  که سرعت باد کم و تراکم پوشـش گیـاهی زی

 درصد است ولی در     10بسیار کم و در شرایط معمولی پنج تا         

 میـزان تلفـات بـه مراتـب بیـشتر           ،شرایطی که باد شدید باشد    

باتوجه به اینکـه بـراي شـش مزرعـه مـورد             ).3(خواهد شد   

 Reبررسی این تحقیق، یک نوع آبپاش انتخاب شده، لذا مقدار    

ز روابـط    اسـتفاده ا   براي همه این مزارع یکسان و مقدار آن با        

   . )14 ( درصد تعیین شد93 برابرارائه شده 
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دهنده تلفات ناشی راندمان توزیع آب در خطوط لوله نشان

ها، اتصالات و شیرآلات و یا تلفات ناشی از از نشت لوله

جایی و یا تلفات ناشی از ههاي آبیاري به هنگام جابتخلیه بال

یاري داخل قطعه آبیاري هاي آببرداري نامناسب از بالبهره

در این تحقیق، این . باشدبوده و بین یک تا پنج درصد می

  .پارامتر براي تمام مزارع برابر دو درصد درنظر گرفته شد

عمق ناخالص آبیاري

عمق ناخالص آبیاري مقدار آبی است که در هر آبیاري 

باید به زمین داده شود و شامل مقدار آب موردنیاز گیاه، 

آبی که در حین آبیاري از منطقه توسعه ریشه (قی تلفات عم

در منطقه . شویی استو آب موردنیاز آب) شودخارج می

 است و خاك 1/0شویی کمتر از مورد مطالعه، میزان نیاز آب

 عمق ناخالص آبیاري در ،درنتیجه. شویی نداردآن نیاز به آب

  هر مزرعه از نسبت عمق خالص آبیاري به راندمان آبیاري

. دست آمدهب

مشخصات آبپاش 

هـا،  مشخصات آبپاش شامل قطر دهانه نازل، آرایش آبپاش    

هاي معمولاً آبپاش در سیستم. فشار کارکرد و دبی آبپاش است  

متحرك دستی باتوجه به سرعت باد، سرعت نفوذ پایه خاك و        

صـورتی  نیاز ناخـالص آبیـاري در دوره حـداکثر مـصرف بـه            

جاد رواناب و حـداقل تلفـات آب     شود که بدون ای   انتخاب می 

 آبپاش با دهانه نازل     ،در این بررسی  . روزي دو بار جابجا شود    

 مترمربـع بـا      12 18متر مربع و بـا آرایـش         میلی 5/5  5/2

هـاي موجـود در     استفاده از جداول کمکی و باتوجه به آبپاش       

 متـر   35پاش با فـشار معـادل       این آب . )14 (بازار انتخاب شد  

 لیتر در ثانیه است و باتوجه بـه جـداول   62/0دبی داراي آب،

آن ) CU(ها، ضریب یکنـواختی     کمکی فوق و کاتالوگ آبپاش    

 85 کیلـومتر در سـاعت، برابـر      42/9در مزرعه با سرعت بـاد       

مدت زمان لازم بـراي پخـش آب در دوره          . درصد تعیین شد  

هـاي  لولـه   ساعت برآورد شد و لذا     11حداکثر مصرف حدود    

  .شوندجا میهین دوره، روزي دو بار جابفرعی در ا

  مشخصات لوله فرعی

ــري   ــش مت ــات ش ــتی، از قطع ــرك دس ــستم متح   در سی

  

هـاي سـریع بـه    کننـده آلومینیومی با قطر سه اینچ که با جفـت        

. شودهاي فرعی استفاده می   شوند براي لوله  یکدیگر متصل می  

هـاي فرعـی آبیـاري بـارانی در راسـتاي           در این تحقیق، لولـه    

طوط تراز بر روي زمین استقرار یافتند و باتوجـه بـه اینکـه              خ

هاي مرکزي و جنوب خوزستان هموار و صاف هستند،          دشت

لذا تغییر فشار آب فقط ناشی از افت بار هیدرولیکی در طول            

لوله فرعی است و براي تعیین فشار در ابتداي لاترال از رابطه            

  :)14 ( استفاده شدزیر

Ho = Ha + 0.75Hf + Hr  4           (                            

 Ha،)متر( فشار در ابتداي لوله فرعی Hoدر این معادله، 

 افت فشار ناشی از Hf، )متر(فشار متوسط کارکرد آبپاش 

براي محاسبه . هستند) متر( ارتفاع رایزر Hrو ) متر(اصطکاك 

ه، هاي صاف ارائه شدافت فشار از رابطه زیر که براي لوله

  :)14 (استفاده شد

Hf = 7.89 × 107 × (L/100) × Q1.75 × D-4.75× F  5    (       

 L، )متر( افت فشار ناشی از اصطکاك Hfدر این معادله، 

لیتر بر ( دبی ورودي به لوله فرعی Q، )متر(طول لوله فرعی 

 ضریب کریستیانسن Fو )مترمیلی( قطر داخلی لوله D، )ثانیه

  .)14 (باشدهاي متعدد می با خروجیهايبراي لوله

طور معمول به ها بهپاشدر سیستم متحرك دستی آب

شوند و دبی  متري روي لوله فرعی نصب می12فواصل 

. ها بستگی داردپاشورودي به لوله فرعی به تعداد و دبی آب

طول بال آبیاري به نحوي تعیین شد که علاوه بر انطباق با 

فت فشار در طول آن نیز از افت مجاز ابعاد قطعات زراعی، ا

افت فشار مجاز بستگی به تغییرات فشار آب . فشار کمتر گردد

  ):3(در طول لوله فرعی دارد و از رابطه زیر تعیین شد 

ΔHa = α × Ha    6(                                                                            

ت مجاز فشار در طول لوله فرعی  افΔHaدر این معادله، 

درصد تغییرات  αو ) متر(ها پاش فشار متوسط آبHa،)متر(

باشد که در این تحقیق، شش نوع تغییرات فشار فشار مجاز می

بررسی شدند و براي هر کدام از آنها دبی، حداکثر طول لوله 

فرعی، افت و فشار در ابتدا و انتهاي لوله فرعی محاسبه شده 

. است
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  ظرفیت و اقطار لوله اصلی و نیمه اصلی 

باتوجه به اینکه بر روي لوله نیمه اصلی فقط یـک لولـه             

 ظرفیت لوله نیمه اصلی معـادل ظرفیـت         ،شودفرعی نصب می  

 ولی ظرفیت لوله اصـلی از ابتـداي ایـستگاه           ،لوله فرعی است  

) باتوجه به آرایش شبکه   (پمپاژ تا ابتداي دو قطعه آخر مزرعه        

هاي فرعی در حال کار پـایین دسـت آن          تعداد لوله بستگی به   

قطرهاي . شودمی صورت تلسکوپی طراحی   اصلی به  لوله. دارد

هاي آبیاري تحت فـشار  هاي اصلی و نیمه اصلی در شبکه   لوله

سازي هزینه  براي بهینه.)2(شوند صورت اقتصادي تعیین میبه

مـوع  شـود کـه مج    ها درنظر گرفتـه مـی     سیستم، قطري از لوله   

در این  . برداري، حداقل شود  هاي بهره هاي ثابت و هزینه   هزینه

هاي اصلی و نیمه اصلی با استفاده از روش         لوله  اقطار ،تحقیق

 چارت اقتصادي ارائه شده توسط کلر و بلیسنر تعیـین شـدند           

هاي خریـد   چارت اقتصادي براساس دبی مزرعه، هزینه     . )14(

ا، نـرخ بهـره، قیمـت بـرق         ه ـها، عمر لولـه   برداري لوله و بهره 

در ایـن بررسـی،     . شودمی مصرفی، نرخ افزایش انرژي ترسیم    

اتیلن انتخاب شد که هاي اصلی و نیمه اصلی از جنس پلی لوله

هاي آبی در نظر گرفتـه       سال در پروژه   30عمر مفید آن حدود     

 تهـاي عمرانـی در ایـران هف ـ       پروژه  براي نرخ بهره . شودمی

شود و قیمت تمام شده برق براسـاس        درصد درنظر گرفته می   

 ریـال بـراي هـر       773هاي اعلام شده وزارت نیرو برابر       تعرفه

کیلووات ساعت است و این مقادیر براي تعیین قطر اقتصادي           

ها باتوجه به قیمت خرید و نصب لوله      ). 8 و   5(استفاده شدند   

در استان خوزستان و دبی کل موردنیاز مزارع و مقادیر اشـاره            

هـاي اصـلی و      چارت اقتصادي تهیه و قطر لولـه       ،ر بالا شده د 

  . نیمه اصلی براي مزارع مختلف تعیین شدند

  مزارع فشار موردنیاز ایستگاه پمپاژ

فشار موردنیاز ایستگاه پمپاژ مزارع از حاصل جمع فشار 

لازم در ابتداي قطعه زراعی و افت فشار آب در طول لوله 

  )سانی به دورترین قطعهراز ایستگاه پمپاژ تا آب(اصلی 

فشار لازم در ابتداي قطعه نیز از حاصل جمع . دست آمدبه

فشار لازم در ابتداي لوله فرعی و افت فشار در لوله نیمه 

افت فشار در خطوط لوله اصلی و نیمه . اصلی تعیین شد

  رابطه زیر  استفاده از  با  آنها  قطر  بزرگ بودن دلیل به اصلی

  :)14 (برآورد شد

Hf = 9.58 × 107 × (L/100) × Q1.83 × D-4.83
7(

 L، )متر( افت فشار ناشی از اصطکاك Hfر این معادله، د

 دبی ورودي به لوله Q، )متر(طول لوله اصلی یا نیمه اصلی 

   قطر داخلی لولهDو ) لیتر بر ثانیه(اصلی یا نیمه اصلی 

  .باشندمی) مترمیلی(

  ق مصرفی سالانه مزارع انتخاب پمپ و الکتروموتور و بر

اندازه پمپ و الکتروموتور مزارع براساس دبی موردنیاز 

در دوره حداکثر مصرف و فشار موردنیاز مزارع و نوع این 

براساس تجارب ) پمپ گریز از مرکز یا فشار قوي(تجهیزات 

توان مصرفی ایستگاه پمپاژ از رابطه زیر . محلی انتخاب شدند

  ):11(برآورد گردید 

PO = (Q × H)/(102.2 × E          )           8(

ــه،   ــن معادل ــاژ   POدر ای ــستگاه پمپ ــصرفی ای ــوان م  ت

 فشار  H،  )لیتر در ثانیه  ( ظرفیت طراحی مزرعه     Q،  )کیلووات(

 راندمان پمپ و الکتروموتور Eو ) متر(موردنیاز ایستگاه پمپاژ  

راندمان پمپ و الکتروموتـور بـا اسـتفاده از           . هستند) درصد(

  .روشورهاي آنها تعیین شدب

برق مصرفی سالانه از حاصل ضرب ساعات کار سـالانه          

ساعات کار سـالانه   . هر مزرعه و توان مصرفی آن محاسبه شد       

هر مزرعه نیز از تقسیم حجم ناخالص آب موردنیاز مزارع بـر          

دست آمد و همچنین حجم آب ناخالص       دبی ایستگاه پمپاژ به   

براساس سند ملی نیـاز     (ص آبیاري   موردنیاز سالانه از نیاز خال    

، مساحت مزرعه و راندمان آبیـاري محاسـبه شـده     )آبی کشور 

  . است

  هاي مزارع آبیاريهزینه

گذاري و جاري هر مزرعه باتوجـه بـه         هاي سرمایه هزینه

ــدازه ــلام و ان ــدند اق ــبه ش ــاز محاس ــزات موردنی ــاي تجهی   .ه

و هـاي خریـد، حمـل       گذاري شـامل هزینـه    هاي سرمایه هزینه

نصب لوله و اتصالات، تجهیـزات آبیـاري، تجهیـزات برقـی،            

هـاي خریـد   هزینـه . پمپ و هزینه خرید انشعاب برق هـستند    

هـاي  هاي سازنده و هزینـه    براساس استعلام قیمت از کارخانه    

به منظور  .  تعیین شدند  1388اجرا براساس فهرست بهاي سال      

ف، هـا و امکـان مقایـسه مـزارع مختل ـ         محاسبه مجموع هزینه  
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هاي سالانه تبدیل و با     گذاري به هزینه  هاي ثابت سرمایه  هزینه

  هـاي ارزش سالانه هزینه  . هاي جاري سالانه جمع شدند    هزینه

  ):11( محاسبه شدزیر گذاري با روابط سرمایه

A = P × CRF   9           (                                           

(1 )

(1 ) 1

ni i
C R F ni




 
 10 (                                         

گذاري،هاي سرمایهارزش سالانه هزینهA در رابطه،        

P   گذاري،  هاي سرمایه  ارزش فعلی هزینهn      طول عمـر پـروژه 

 ضریب بازگشت CRFو ) اعشاري( نرخ بهره سالیانه  i،)سال(

طـول عمـر   . باشـند مـی ) Capital Recovery Factor(سرمایه 

 سال و   30هاي آبیاري بارانی باتوجه به تجربیات محلی        پروژه

هزینـه هـر    ). 9(شـود   نرخ بهره هفت درصد درنظر گرفته می      

یک از اجزاي سیستم مزرعه آبیاري بارانی که عمـر مفیدشـان            

عمـر مفیـد   . کمتر از عمـر مفیـد پـروژه بـود، تجدیـد شـدند           

ال است و  س15 و  10تجهیزات آبیاري بارانی و ایستگاه پمپاژ       

ترتیب دو و یک بـار تجدیـد        لذا در طول عمر مفید سیستم به      

  . شدند

  هاي جاري سالانه مزارع شامل بهاي بـرق، هزینـه         هزینه

بهاي بـرق   . باشندبرداري و نگهداري و هزینه کارگري می      بهره

و )  ریـال 773(سالانه باتوجـه بـه بهـاي هـر کیلـووات بـرق          

  هـاي هزینـه . اسـبه شـد   هاي پمپـاژ مح   مصرف سالانه ایستگاه  

هـاي  صـورت درصـدي از هزینـه   برداري و نگهـداري بـه   بهره

کـه ایـن درصـد بـراي        طـوري سالانه برآورد شـده اسـت، بـه       

هـا و اتـصالات و تأسیـسات        تجهیزات آبیاري بـارانی و لولـه      

مکانیکی ایستگاه پمپاژ یک درصد و براي تجهیزات برقی سـه    

اسـاس نیـروي    هزینـه کـارگري بر    . درصد توصیه شده اسـت    

انسانی موردنیاز، تعداد آبیـاري سـالیانه و هزینـه هـر سـاعت              

تعداد نیروي انسانی موردنیاز براي هر      . نیروي کار محاسبه شد   

 نفـر   73/1هکتار در سیستم آبیاري بارانی متحرك دستی برابر         

). 14 و 3(در هر آبیاري توصیه شده است 

  ارزش اقتصادي آب

هـایی اسـت    ر رفتن هزینه  تلفات آب در مزارع باعث هد     

هـا نقـش    که صرف تأمین و استحصال آب شده و این هزینـه          

علت تغییر فشار مجاز آب   به. اصلی در تعیین ارزش آب دارند     

در مزارع مورد بررسی این تحقیق، تلفات آب و یا حجـم آب        

لذا براي مقایـسه  . مصرفی در واحد سطح مزارع متفاوت است  

 ـ     رین تغییـر فـشار مجـاز، ارزش        اقتصادي مزارع و انتخاب بهت

گـذاري  هاي سرمایه عنوان هزینه اقتصادي هر مترمکعب آب به    

هزینـه تـأمین آب در     . ها باید منظور شـود    در محاسبات هزینه  

هاي مختلف باتوجه به نوع منبـع آب، دوري و          مناطق و طرح  

. نزدیکی آن به محل مزرعه و نوع شبکه انتقال متفاوت اسـت           

جـام شـده در اسـتان خوزسـتان در سـال           براساس مطالعات ان  

 تا  600، هزینه تأمین آب از محل برداشت تا مزرعه بین           1381

در این بررسی، این هزینه با نـرخ        .  ریال برآورد شده بود    800

بـه ارزش سـال مبنـاي      ) 11(بهره هفت درصد براساس رابطه      

 ریـال   1300 تا   1000تبدیل شدند که بین     ) 1388(این تحقیق   

 که در این تحقیق جهت بررسی بهتـر تـأثیر ایـن             دست آمد به

 1150،  1000هزینه بر انتخاب بهترین گزینه اقتصادي، مقادیر        

 ریال براي تأمین هر مترمکعب آب در مـزارع درنظـر      1300و  

  .)10 (گرفته شد و تأثیر آن بر هزینه کل بررسی گردید

F = P × (1 + i)n  
 11(

                                                                      

 ارزش گذشته P ارزش کنونی هزینه، Fدر این رابطه، 

هاي بین سال مبنا  تعداد سالnو ) اعشاري( نرخ بهره iهزینه، 

  .باشندبا سال انجام پروژه گذشته می

  

  نتایج و بحث

نتایج طرح لوله فرعی براي درصدهاي مختلف تغییر فشار 

  . ارائه شده است) 2(ل در طول آن در جدو
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 مشخصات لوله فرعی براي درصدهاي مختلف افت فشار در لوله فرعی- 2جدول 

30 25 20 15 10 5 )درصد(تغییرات افت فشار در لوله فرعی 

246 234 210 186 162 126 )متر(طول لوله فرعی 

96/12  34/12  11/11  87/9  64/8  79/6  )لیتر در ثانیه(دبی لوله فرعی 

80/44  81/43  09/42  66/40  52/39  25/38  )متر(فشار در ابتداي لوله فرعی 

22/34  55/34  12/35  60/35  98/35  40/36  )متر(فشار در انتهاي لوله فرعی 

58/10  26/9  97/6  07/5  53/3  85/1  )متر(افت فشار در طول لوله فرعی 

  

  

درصدهاي تغییـر  شود با افزایشطورکه ملاحظه میهمان

 لازم در ابتداي لوله فرعی افزایش ولـی فـشار در   فشارشار،ف

هـاي  پـاش یابد و اختلاف فشار بـین آب      انتهاي آن کاهش می   

ابتدایی و انتهایی لوله فرعی باعث عدم یکنـواختی و افـزایش            

 لذا لازم اسـت بررسـی شـود تـا چـه            ،تلفات آب خواهد شد   

اشـت  درصدي از تغییر فشار آب ارزش اقتصادي را خواهد د          

 طـول   رودمیطورکه انتظار   همان. که تلفات آب را جبران کند     

لوله فرعی با افزایش تغییـر فـشار در آن افـزایش یافتـه ولـی                

درصد افزایش طول لوله فرعی در تغییر فشارهاي بـالا کمتـر            

 29 حـدود  ، درصد10با افزایش تغییر فشار از پنج تا       . شودمی

 30 تا 25تغییر فشار از درصد به طول لوله اضافه شده ولی در 

   تنها حدود پنج درصـد بـه طـول لولـه فرعـی اضـافه               ،درصد

هاي بیـشتري بـر     پاشبا افزایش طول لوله فرعی، آب     . شودمی

 دبـی لولـه فرعـی افـزایش         ،گیرد و درنتیجـه   روي آن قرار می   

خواهد یافت و همچنین با افزایش طول لوله فرعی و بـه تبـع            

آن، فشار لازم در ابتـداي لولـه        آن افزایش افت فشار در طول       

. یابد ولی افزایش آن روند یکنـواختی نـدارد    فرعی افزایش می  

شود، کمترین درصد افزایش فشار در      طورکه ملاحظه می  همان

 25 درصد با تغییر فـشار آب از         3/2ابتداي لوله فرعی برابر با      

 درصد و بیشترین افزایش فشار در ابتـداي لولـه فرعـی             30تا  

 درصد پیش 25 تا 20 چهار درصد با تغییر فشار آب از برابر با

 30اختلاف فشار در طراحی بـا تغییـر فـشار پـنج تـا               . آیدمی

فـشار  .  متر است که رقـم قابـل تـوجهی اسـت           55/6درصد،  

کـه فـشار در    متر اسـت، درحـالی   35پاش انتخابی   کارکرد آب 

 25/3ابتداي لوله فرعی در طراحی با تغییر فشار پنج درصـد،            

 متـر بیـشتر از      8/9 درصد،   30متر و در طراحی با تغییر فشار        

دست آمده اسـت و ایـن تفـاوت فـشار بـا فـشار       این فشار به  

کارکرد آبپاش، باعث پخش غیریکنواخت آب شده و درنتیجه         

حداقل فـشار در    . یابدراندمان یکنواختی پخش آب کاهش می     

 30 مربـوط بـه تغییـر فـشار    )  متـر  22/34(انتهاي لوله فرعـی     

   متر این فـشار بـا فـشار کـارکرد          78/0درصد است و تفاوت     

  . پاش نیز بر یکنواختی پخش آب اثرگذار استآب

مشخصات مزارع و قطعات زراعی داخل آن براي 

   .ارائه شده است) 3(هاي مختلف تغییر فشار در جدول درصد
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   فشار در لوله فرعی مشخصات مزرعه و قطعات زراعی آن براي درصدهاي مختلف افت- 3جدول 

30 25 20 15 10 5 )درصد(تغییرات افت فشار در لوله فرعی 

432 576 576 720 720 1008 )متر(عرض مزرعه 

1008 960 864 768 672 528 )متر(طول مزرعه 

55/43 30/55 77/49 30/55 38/48 22/53 )هکتار(مساحت مزرعه 

6 8 8 10 10 14 تعداد قطعات آبیاري

26/7 91/6 22/6 53/5 84/4 80/3 )هکتار(مساحت قطعات 

6 8 8 10 10 14 تعداد لوله فرعی در حال کار

45/1 28/1 99/0 44/2 77/1 86/1 )متر(افت در طول لوله نیمه اصلی 

47/1 84/1 54/1 47/2 81/2 73/3 )متر(افت در طول لوله اصلی 

72/47 93/46 62/44 57/45 10/44 84/43 )متر(یاز مزرعه فشار مورد ن

44/79 04/80 15/81 78/81 65/82 46/83 )درصد(راندمان یکنواختی سیستم 

76/68 32/69 84/70 70/71 59/72 33/73 )درصد(راندمان کل 

79/1 79/1 79/1 78/1 79/1 79/1 )لیتر در ثانیه در هکتار(دبی مورد نیاز مزرعه 

99/20 82/20 37/20 13/20 88/19 68/19

  ب ناخالص مورد نیاز سالانه مزرعهحجم آ

)هزار مترمکعب در هکتار(

39/4 85/3 80/3 61/3 67/3 50/3 )مگاوات در هکتار(برق موردنیاز مصرفی سالانه 

  

اي بوده کـه    طورکه ذکر شد، طراحی مزارع به گونه      همان

لوله اصلی در وسط مزرعه و قطعات آبیاري در دو طـرف آن             

وجه به اینکه هـر قطعـه توسـط یـک لولـه      اند و باتقرار گرفته 

شود، طول هر قطعه، دو برابر طول لوله فرعی فرعی آبیاري می

درنتیجـه بـا    . و طول مزرعه، چهار برابر طول لوله فرعی است        

افزایش افت فشار، طـول مزرعـه و طـول لولـه نیمـه اصـلی                

افزایش یافته است و باتوجه به اینکـه مـساحت همـه مـزارع              

 هکتار درنظر گرفته شده، با افزایش 50حدود طراحی شده در    

طول مزرعه، عرض مزرعه و درنتیجـه آن طـول لولـه اصـلی              

بیشترین افت در طـول لولـه نیمـه اصـلی           . کاهش یافته است  

 زیـرا در ایـن      ، درصد است  15مربوط به طراحی با افت فشار       

افت فشار، قطر اقتصادي این لوله در مـرز محـدوده دو قطـر              

تر انتخاب شده   جهت کاهش هزینه، قطر کوچک    قرار گرفته و    

هاي پایین تغییر فشار    مساحت قطعات آبیاري در پلکان    . است

به علت طول کمتر لوله فرعی، کوچکترند و تعداد قطعات در           

بیشتر ) اند هکتار درنظر گرفته شده    50که حدود   (داخل مزارع   

ر ترسانی به قطعات، طویلشده و درنتیجه لوله اصلی براي آب

شود که افت در خطوط به همین دلیل ملاحظه می  . خواهد شد 

هاي افت فشار کاهش یافته و لـذا        لوله اصلی با افزایش پلکان    

هاي افت فـشار بـالا بـراي        بخشی از انرژي بیشتري که پلکان     

تــأمین فــشار لازم در ابتــداي خطــوط فرعــی لازم دارنــد، در 

وع فـشار  درمجم ـ. خطوط اصلی به انرژي کمتري نیـاز دارنـد       

شود با افزایش تغییـر  موردنیاز مزارع که توسط پمپ تأمین می    

 ولـی شـدت آن کمتـر از شـدت           ،شـود فشار مجاز اضافه می   

فشار موردنیاز مزارع براي تغییر فشار      . درصد تغییر فشار است   

 متر آب برآورد    7/47 و   8/43ترتیب   درصد به  30مجاز پنج و    

در تغییـر فـشار، فقـط        درصد   25شده و به عبارتی با افزایش       

. حدود نه درصد به فشار موردنیاز مزرعه اضـافه شـده اسـت            

 درصـد کـاهش دو      20فشار موردنیاز مزرعه در تغییـر فـشار         

 15درصدي نسبت به فشار موردنیاز مزرعـه در تغییـر فـشار             

درصد داشته است که دلیل آن افت پایین در لوله اصلی و نیمه 

  .ن مزرعه استدر ای) دلیل قطر آنهابه( اصلی

اثر دیگر تغییر فـشار مجـاز بـر روي رانـدمان آبیـاري و         

نتایج برآورد راندمان آبیاري و ) 3(در جدول . تلفات آب است

. حجم ناخالص براي تغییرات مختلف فشار آورده شده اسـت         

هرچه تغییرات فـشار در لولـه فرعـی بیـشتر باشـد، رانـدمان               
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ش رانـدمان   یکنواختی کاهش بیشتري خواهـد داشـت و کـاه         

ــه  ــاربرد آب را ب ــدمان ک ــاهش ران ــواختی، ک ــال داردیکن   .دنب

شود در مزارع با تغییر فشار از پنج تا         طورکه مشاهده می  همان

 و رانـدمان کـاربرد آب       02/4 درصد، رانـدمان یکنـواختی       30

 درصـدي رانـدمان کـاربرد       5/4کاهش  . اند کاهش داشته  58/4

حجـم آب مـصرفی و      ، در   )با افزایش درصد تغییر فشار    (آب  

دبـی مـورد نیـاز    . هاي مزارع اثرگذار اسـت بالتبع آن در هزینه   

مزرعه در واحد سطح هکتار در همه تغییر فشارها در حـدود            

دلیل  ولی دبی آب ورودي به مزارع به، لیتر در ثانیه است79/1

هاي مختلف لوله فرعی و تعـداد       تفاوت در شکل مزارع، طول    

 ـ. ها یکـسان نیـست    پاشآب ا افـزایش درصـد تغییـر فـشار،         ب

راندمان آبیاري کاهش یافته و بـالتبع آن حجـم آب ناخـالص             

موردنیاز سالانه مزرعه در واحد سـطح هکتـار افـزایش یافتـه            

 1300 درصد حدود    30که مزرعه با تغییر فشار      طوريبه. است

مترمکعب آب در هکتار نسبت به مزرعه با تغییـر فـشار پـنج              

 هکتـار،  50ارد که براي سطح حدود درصد، مصرف بیشتري د  

 هزار مترمکعب است که رقـم قابـل         65این حجم آب بالغ بر      

لذا انتخـاب مناسـب تغییـر فـشار مجـاز از            .  است ايملاحظه

افـزایش حجـم آب     . کنـد تلفات قابل توجه آب جلوگیري می     

هاي متفاوت هر مزرعه، باعث     ناخالص موردنیاز سالانه و دبی    

کرد مزارع شده و درنتیجه برق مصرفی       تفاوت در ساعات کار   

سالانه در واحد سطح هکتار متفاوت شده است، اختلاف بین          

 مگـاوات   98/0 درصد، حـدود     30مزرعه با تغییر فشار پنج و       

 50 درصد تغییر فشار با سـطح        30در هکتار و براي مزرعه با       

باتوجه . کند مگاوات برق بیشتري مصرف می50هکتار بالغ بر 

دست آمده، افزایش تغییـر فـشار مجـاز آب باعـث            بهبه نتایج   

ــی    ــشتري م ــرق بی ــصرف ب ــشتر آب و م ــات بی ــود وتلف   ش

که معیار انتخاب تغییر فشار فقـط بـر پایـه کـاهش             درصورتی

تلفات آب و مصرف برق باشد، بدیهی است که باید کمتـرین            

تغییر فشار را براي طراحی درنظر گرفت ولی بایستی تأثیر آن           

هاي اولیـه اجـراي سیـستم بررسـی و ارزیـابی            هبر روي هزین  

  . اقتصادي انجام شود

گذاري اولیه در واحد    سرمایه مقادیر هزینه ) 4(در جدول   

ــار قــسمت ــراي  ســطح هکت ــاري ب ــزارع آبی ــف م ــاي مختل ه

  . درصدهاي مختلف افت فشار ارائه شده است

  

  )میلیون ریال در هکتار( هاي فرعیآبیاري براي درصدهاي مختلف افت فشار لولههاي مختلف مزارع گذاري اولیه قسمتهاي سرمایه هزینه- 4جدول 

  هزینه

گذاري سرمایه

  هزینه

اجرا 

تجهیزات 

برقی 

تجهیزات 

مکانیکی 

تجهیزات 

آبیاري 

  انشعاب

برق 

لوله و 

اتصالات 

  افت فشار در

)درصد(لوله فرعی 

36/40 13/15 97/10 54/1 30/5 22/1 19/6 5

97/40 36/15 07/12 69/1 09/5 34/1 42/5 10

43/37 04/14 56/10 48/1 99/4 18/1 19/5 15

58/41 59/15 73/11 65/1 91/4 31/1 40/6 20

55/38 46/14 56/10 48/1 85/4 18/1 03/6 25

29/43 23/16 41/13 88/1 82/4 49/1 45/5 30
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طورکه در بالا ذکر شد، افـزایش پلکـانی تغییـرات           همان

شار بر روي تلفات آبیاري و انـرژي موردنیـاز مـزارع داراي             ف

روند افزایشی بوده ولی تـأثیر افـزایش تغییـر فـشار بـر روي               

جز هزینـه خریـد     به. هاي مزارع آبیاري این چنین نیست     هزینه

هاي آن  تجهیزات آبیاري که داراي روند کاهشی است و هزینه        

هـا رونـد    زینـه یابـد، بقیـه ه    با افزایش تغییر فشار کاهش مـی      

بیـشترین اقـلام   . خاصی ندارد و داراي نوسانات جزئی هستند     

هـاي  هزینه مربوط به دو قلم خرید تجهیـزات برقـی و هزینـه      

گذاري اولیه با   کمترین و بیشترین هزینه سرمایه    . اجرایی است 

 میلیون ریال در هکتار، مربوط به تغییر 29/43 و 43/37مقادیر 

هزینه تأمین آب سالانه بخش . ت درصد اس30 و 15فشارهاي 

هـاي   هزینـه  ،بنابراین. گذاري است هاي سرمایه مهمی از هزینه  

گذاري اولیه و ارزش اقتـصادي آب بـا اسـتفاده از            کل سرمایه 

هاي سالانه تبـدیل شـدند و نتـایج آن در           به هزینه ) 9(معادله  

  . نشان داده شده است) 2(شکل 

  

  

شـود بـراي هـر سـه قیمـت          هده مـی  مـشا طور که   همان

  هــاي تغییــر فــشار آب،اقتـصادي آب و بــراي تمــامی پلکــان 

گذاري هاي سالانه سرمایه  هاي سالانه آب کمتر از هزینه     هزینه

 40 تـا    32این هزینه در افت فـشارهاي متفـاوت،         . شده است 

. شـود گذاري سالانه را شـامل مـی      درصد از کل هزینه سرمایه    

 صحیح در بخـش تـأمین و انتقـال آب از         با مدیریت  ،درنتیجه

. گـذاري را کـاهش داد   سـرمایه توان هزینـه منبع به مزرعه، می 

 درصـد از  25 تـا   22پس از آن، هزینـه اجـراء بـا اختـصاص            

گذاري، بیشترین و هزینه خرید انشعاب برق     هاي سرمایه هزینه

گـذاري،  هـاي سـرمایه  با اختصاص حدود دو درصد از هزینـه      

خـود اختـصاص   گـذاري را بـه   از هزینه سرمایه  کمترین بخش   

گذاري اولیه سالانه در همـه   هاي سرمایه کمترین هزینه . اندداده

ــادیر   ــا مق ــادیر مختلــف ارزش آب، ب  12/5 و 88/4، 64/4مق

 درصد 15میلیون ریال در هکتار مربوط به مزارع با تغییر فشار 

 در  میلیــون ریــال69/5 و 43/5، 18/5و بیــشترین بــا مقــادیر 

تفـاوت  .  درصد است  30هکتار مربوط به مزارع با تغییر فشار        

هـاي  گـذاري در همـه هزینـه      حداقل و حداکثر هزینه سـرمایه     

  . درصدي این هزینه است12 تا 11مین آب، بیانگر افزایش أت

هاي مختلف مزارع  جاري سالانه قسمتمقادیر هزینه

تلف هاي مخآبیاري در درصدهاي مختلف افت فشار و قیمت

  .ارائه شده است) 5(تامین آب در جدول 

  

) درصد(تغییرات افت فشار در لوله فرعی 

هايهزینه

گذاري سالانه سرمایه

)میلیون ریال در هکتار(

هزینه آب

گذاريههاي سرمایسایز هزینه

گذاريهزینه کل سرمایه

الف ب
ج

هاي اقتصادي رعی در ارزشهاي فگذاري سالانه مزارع آبیاري بارانی براي درصدهاي مختلف افت فشار لولههاي سرمایهزینه ه- 2شکل 

   ریال1300)  ریال و ج1150)  ریال، ب1000) مین هر مترمکعب آب، الفأمختلف ت
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  )میلیون ریال در هکتار(هاي فرعی هاي جاري سالانه مزارع آبیاري براي درصدهاي مختلف افت فشار لوله هزینهي اجزا- 5جدول 

هزینه جاري سالانه برق مصرفی برداري و نگهداريبهره هزینه کارگري )درصد( افت فشار در لوله فرعی

43/3 71/2 44/0 28/0 5

58/3 83/2 47/0 28/0 10

49/3 79/2 42/0 28/0 15

69/3 94/2 46/0 28/0 20

68/3 97/2 42/0 28/0 25

18/4 39/3 50/0 28/0 30

  

  

شود، هزینه کـارگري شـش تـا        طورکه ملاحظه می  همان

 درصـد  12 تا 10برداري و نگهداري  هشت درصد، هزینه بهره   

   درصـد از هزینـه جـاري را        83 تـا    79 و هزینه برق مـصرفی    

 28/0هزینه کارگري در همه مـزارع      . اندخود اختصاص داده  به

برداري میلیون ریال در هکتار است و کمترین مقدار هزینه بهره

 25 و   15و نگهداري، مربوط بـه مـزارع بـا تغییـر فـشارهاي              

 30درصد و بیشترین مقدار آن مربوط به مزارع با تغییر فـشار             

هاي تغییر  حداکثر افزایش هزینه جاري در پلکان     .  است درصد

. دست آمـده اسـت     درصد به  22هاي تأمین آب،    فشار و هزینه  

ــرق مــصرفی و ســایر  ــه ب ــه دو بخــش هزین   هزینــه جــاري ب

 نـشان داده    )3(هاي جاري تقسیم و نتایج آن در شـکل          هزینه

  . شده است

  

  

  

  قط درصورت هزینه برق مصرفی نسبتاً بالا است و ف

  

  

  

  

  

هاي جاري سالانههزینه

)میلیون ریال در هکتار(

)درصد(تغییرات افت فشار در لوله فرعی 

هزینه برق مصرفی

هزینه کل جاري

هاي جاريسایر هزینه

هاي اقتصادي هاي فرعی در ارزش فشار لولههاي جاري سالانه مزارع آبیاري بارانی براي درصدهاي مختلف افتهزینه - 3شکل 

  مین هر مترمکعب آبأمختلف ت
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اختصاص یارانه بـه ایـن بخـش، کـشاورزي سـودآور            

 میلیون ریال در 71/2(کمترین هزینه برق مصرفی    . خواهد بود 

 جاري سالانه در همه مقادیر      و همچنین کمترین هزینه   ) هکتار

ها، مربوط بـه مـزارع      ارزش اقتصادي آب و در همه نرخ بهره       

ها مربوط بـه مـزارع بـا        با تغییر فشار پنج درصد و بیشترین آن       

  .  درصد است30تغییر فشار 

هاي سالانه در واحد سطح هکتار مزارع آبیاري، در هزینه

هاي مختلف درصدهاي مختلف افت فشار و در ارزش

  .ارائه شده است) 6(اقتصادي آب در جدول 

  

  )میلیون ریال در هکتار(هاي فرعی ولههاي سالانه مزارع آبیاري بارانی براي درصدهاي مختلف افت فشار لهزینه - 6جدول 

30 25 20 15 10 5

  افت فشار در لوله فرعی

)درصد(

  ارزش اقتصادي آب

)ریال در مترمکعب(

18/5 78/4 99/4 64/4 90/4 84/4 گذاري هزینه سرمایه

18/4 68/3 69/3 49/3 58/3 43/3 هزینه جاري 

36/9 47/8 68/8 13/8 49/8 27/8 هزینه کل 

1000

43/5 04/5 24/5 88/4 14/5 08/5 گذاري هزینه سرمایه

18/4 68/3 69/3 49/3 58/3 43/3 هزینه جاري 

62/9 72/8 92/8 37/8 73/8 51/8 هزینه کل 

1150

69/5 29/5 48/5 12/5 38/5 31/5 گذاري هزینه سرمایه

18/4 68/3 69/3 49/3 58/3 34/3 هزینه جاري 

87/9 97/8 17/9 62/8 97/8 75/8 هزینه کل 

1300

ترتیب  کل سالانه در مقادیر ارزش آب، بهبیشترین هزینه

، مربوط به مزارع با تغییر فشار 87/9 و 62/9، 36/9با مقادیر 

 کل سالانه، در مقادیر ارزش آب،  درصد و کمترین هزینه30

، مربوط به مزارع 62/8 و 37/8، 13/8ترتیب با مقادیر به

 61 تا 55.  درصد است15 شده براساس افت فشار طراحی

 تا 39گذاري و هاي کل، مربوط به هزینه سرمایهدرصد هزینه

مقدار هزینه کل . هاي جاري است درصد مربوط به هزینه45

 20سالانه در واحد سطح در مزارع طراحی شده با افت فشار 

 ،68/8ترتیب برابر درصد، در مقادیر ارزش اقتصادي آب، به

 این مقدار در مزارع با .باشد میلیون ریال می17/9 و 92/8

 درصد، دو تا شش درصد 25 و 15، 10تغییر فشارهاي پنج، 

 که درصد است 20کمتر از مقدار آن در مزارع با تغییر فشار 

دهد اگر ملاك انتخاب افت فشار بر مبناي نشان میامر این 

  ر طراحی درصد افت فشار که تاکنون د20هزینه باشد، 

  .هاي فرعی استفاده شده، گزینه مناسبی نبوده استلوله

نمایش ) 4 (دست آمده در شکلهاي مزارع آبیاري بههزینه

  . داده شده است

  



...هاي فرعی آبیاري بارانی متحرك دستی در لولهبررسی اثر تغییر فشار : سونیا زبردست و علی رحیمی خوب

  

83

  

رمکعب آب، هاي اقتصادي مختلف تأمین هر متهاي فرعی در ارزشهاي مزارع آبیاري بارانی براي درصدهاي مختلف افت فشار لوله هزینه-  4شکل 

   ریال1300)  ریال و ج1150)  ریال، ب1000) الف

گذاري سالانه شود، هزینه سرمایهطورکه مشاهده میهمان

  هزینه. شودبخش بیشتري از هزینه کل سالانه را شامل می

 درصد، 25 و 15گذاري سالانه در مزارع با تغییر فشار سرمایه

 15ر فشار پنج و هاي جاري سالانه، در مزارع با تغییهزینه

ترتیب مزارع با تغییر فشار درصد و همچنین در هزینه کل به

 درصد، کمترین مقادیر را به خود اختصاص 25، پنج و 15

گذاري و با افزایش هزینه تأمین آب، هزینه سرمایه. اندداده

اند و این هزینه در روند هزینه کل سالانه افزایش یافته

ها، ختلف لوله فرعی بر هزینههاي ماثرگذاري تغییر فشار

  .  استثیري نداشتهتأ

قیمت هر مترمکعب آب در درصدهاي مختلف افت 

نشان داده ) 5(هاي مختلف تأمین آب در شکل فشار و قیمت

  .شده است

  

  

هاي هاي فرعی در ارزشفشار لوله هزینه تمام شده به ازاي هر مترمکعب آب در هکتار مزراع آبیاري بارانی براي درصدهاي مختلف افت -  5شکل 

   ریال1300)  ریال و ج1150)  ریال، ب1000) اقتصادي مختلف تأمین هر مترمکعب آب، الف

هاي سالانههزینه

)میلیون ریال در هکتار(

)درصد(تغییرات افت فشار در لوله فرعی 

گذاري هزینه سرمایه

هزینه جاري

هزینه کل

الف ب
ج

هزینه تمام شده آب

)ریال در متر مکعب در هکتار(

)درصد(تغییرات افت فشار در لوله فرعی 

الف
ب ج
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دست شود، کمترین قیمت آب بهطورکه ملاحظه میهمان

 و 14/416، 05/404هاي مختلف آب، با مقادیر آمده در ارزش

 درصد است و 15 ریال مربوط به مزارع با تغییر فشار 22/428

یر ترتیب با مقادبیشترین قیمت آب در مقادیر ارزش آب به

 مربوط به مزارع با تغییر  ریال24/470 و 15/458، 07/446

 20قیمت آب در مزارع با تغییر فشار .  درصد است30فشار 

 10/438، 01/426ترتیب برابر درصد در مقادیر ارزش آب، به

مزارع با تغییر فشارهاي  ریال است و این قیمت در 19/450و 

 درصد کمتر از مقدار آن در مزارع با تغییر فشار 25 و 15پنج، 

هزینه تمام شده به ازاي هر مترمکعب آب در .  درصد است20

 درصد مقادیر بسیار نزدیک 25 و 15مزارع با تغییر فشارهاي 

  .انددست دادههم را بهبه

  

  گیرينتیجه

 ـ      ه کـل سـالانه در واحـد        باتوجه به نتایج، کمتـرین هزین

، 13/8ترتیب با مقادیر   سطح، در مقادیر ارزش اقتصادي آب به      

 میلیون ریال و کمترین قیمت هر مترمکعب آب         62/8 و   37/8

 ریال، مربوط به مـزارع      22/428 و   14/416،  05/404با مقادیر   

کمترین تفاوت در مقادیر هزینه .  درصد است15با تغییر فشار 

مربوط بـه مـزارع     )  هزار ریال در هکتار    14حدود  (کل سالانه   

 درصد و در قیمت هر مترمکعـب        15با تغییر فشارهاي پنج و      

مربــوط بــه مــزارع بــا تغییــر ) ســه ریــال در مترمکعــب(آب 

ترتیب در هزینه کل سالانه، به.  درصد است25 و 15فشارهاي 

 درصـد و  30 و 20، 10، 25، پنج،  15مزارع با تغییر فشارهاي     

ترتیب مزارع با تغییر فشارهاي     ر مترمکعب آب، به   در قیمت ه  

دست  درصد، کمترین مقادیر را به     30 و   10،  20، پنج،   25،  15

هاي تـأمین آب،    هاي کل در همه ارزش    حداکثر هزینه . اندداده

 ایـن   ،در حالـت کلـی    . باشـد ها می  حداقل هزینه  15/1حدود  

ل مزارع تواند ناشی از شک   دست آمده می  هاي به اختلاف هزینه 

هاي تغییر فشار باشد، زیرا در اثر اعمال تغییر         مربوط به پلکان  

  فشارهاي مختلف، طول و عرض مزارع تغییر یافته و درنتیجـه  

  

هاي اصلی، نیمه اصلی و سـایر اجـزاء و تجهیـزات            طول لوله 

براسـاس تغییـر فـشار، طـول     . اندلازم در مزارع، متفاوت شده 

ها و  هاي قرار گرفته بر روي آن     هاي فرعی و تعداد آبپاش    لوله

بالتبع آن میزان دبی لازم در هر مزرعـه، حجـم آب موردنیـاز              

  انـد و ایـن    مزارع و میـزان بـرق مـصرفی نیـز متفـاوت شـده             

ها روند یکنـواختی نداشـته و بـسته بـه شـکل مـزارع               تفاوت

هاي مختلف تـأمین آب در خوزسـتان،        قیمت. متفاوت هستند 

 گزینـه اقتـصادي حـد تغییـر فـشار           تأثیري بر انتخاب بهترین   

 درصـد، کـاهش حـدود    15 تا 10از تغییر فشار .نداشته است

 درصـد،   20 تـا    15چهار درصدي هزینه کل و از تغییر فـشار          

افزایش هفت درصدي هزینه کل را داریم، بنـابراین محـدوده           

توانـد گزینـه مناسـبی       درصد در لوله فرعی می     15تغییر فشار   

یاري بارانی متحـرك دسـتی در منطقـه         براي طراحی سیستم آب   

هاي کل از تغییـر     باتوجه روند افزایشی هزینه   . خوزستان باشد 

توان نتیجه گرفت که تغییر فـشار از       درصد به بالا می    20فشار  

   درصــد بــه بــالا فاقــد توجیــه اقتــصادي اســت و توصــیه20

این تحقیق براي محصول یونجه، منطقه خوزستان و        . شودنمی

ي بارانی متحرك دستی انجام گرفته و باتوجه بـه          سیستم آبیار 

تـوان نتیجـه    ها، مـی  نتایج حاصله و تأثیر تغییر فشار در هزینه       

هاي آبیاري، بایستی تغییرات    گرفت که براي پیشبرد بهتر طرح     

هـاي آبیـاري، در   افت فشار در لوله فرعـی، در انـواع سیـستم      

منـاطق مختلـف، بــراي الگـوي کــشت متنـوع و محــصولات     

همچنین در این . ختلف از طریق مقایسه اقتصادي بهینه شوندم

 درصد با نمـو پـنج درصـد         30تحقیق، تغییر فشارهاي پنج تا      

تر در این محدوده و انتخاب      لحاظ شده است که مطالعه دقیق     

ارزش اقتـصادي   . تر است تغییر فشارهاي با نمو کمتر، مناسب     

از یک نرخ   آب در سه محدوده در نظر گرفته شده و همچنین           

بنـابراین  . بهره در برآوردهاي اقتـصادي اسـتفاده شـده اسـت          

هاي هاي آبیاري، در نرخ بهرهشود که در همه طرح   پیشنهاد می 

هـاي مختلـف آب، درصـد       مختلف و با در نظر گرفتن ارزش      

. تغییر فشار مناسب تعیین شود
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Abstract

According to the irrigation systems design standards, allowed pressure 
variation in lateral pipes is 20 percent. Reasons for this rate selection, which since 
the 60's is performed, are not known. The increased changes in allowed pressure 
tubes to lateral pipes design, the increased sprinkling system required pressure and 
the increased nonuniform sprinkler distribution, so energy supply costs and water 
loss will be increased. On the other hand, designed lateral pipes with lower 
allowed pressure variation, cause better irrigation uniformity, and decreased 
system required pressure, but costs of tubes per area unit will be increased. The 
aim of this study is investigation of allowed pressure variation effect along lateral 
pipes of hand move sprinkler irrigation system on purchase costs of pipes, energy 
supply and water economic costs. In this experiment, we designed sample farm 
hand move sprinkler irrigation system with allowed pressure variation 5, 10, 15, 
20, 25 and 30 percent for alfalfa culture in Khuzestan, and based on these 
designing and economic value per cubic meter of water in this region, investment 
cost, current and total cost were estimated. The results showed that by calculating 
water supply cost, the highest cost is related to fields with pressure variation of 30 
percent, and the lowest cost and water price is related to fields with pressure 
variation of 15 percent, and several economic values of water in Khuzestan, have 
no effect on the best economic selection of pressure changing ranges. Changes in 
pressure above 20 percent, losses and costs are high and the pressure change of 15 
percent in lateral pipes is a good option to design the hand move sprinkler 
irrigation system in Khouzestan.
Keywords: Allowed pressure variation, Khouzestan, Sprinkler irrigation, Water 
price
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