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 بررسی تأثیر افزایش فشار کارکرد سیستم بر توسعه حرکت آب در خاک خشک 
 وله  تراوا به شکل عمودیاز طریق کارگذاری ل

 
 2محمد آخوندعلی علی  و1منا گلابی*

 های   کارشناس دفتر تحقیقات و استانداردهای شبکه زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز ودانشجوی دکتری گروه آبیاری و1
 هواز دانشگاه شهید چمران اگروه آبیاری و زهکشیاستادیار 2آبیاری و زهکشی سازمان آب و برق خوزستان، 

 18/6/86 : ؛ تاریخ پذیرش23/3/85: تاریخ دریافت
 

 

 چکیده
در . باشد ین مسائل موجود در مهندسی آبیاری، مسئله حرکت آب در خاک میتر یکی از مهمترین و در عین حال پیچیده

ب در  آمیزان براساس تغییرات بیشتر، ه دست آمده است روابطی که جهت بررسی حرکت آب در خاک ب،اغلب تحقیقات
  سیستم آبیاری زیر، یکهای سبک و خشک ی و واقعی حرکت آب در خاکمنظور بررسی صحرای به. باشند سطح خاک می

 اندازه دوهای مورد استفاده در  کپسول. هواز نصب گردیدهای شنی الباجی ا های تراوا در تپه زمینی تراوا با استفاده از کپسول
 دقیقه مورد آزمایش قرار 300 و 180، 60، 30، 10 آب و تداوم زمانی  متر6 و 4، 2متر، تحت فشار کارکرد   سانتی45 و 30

به منظور ( متر 5/1به فواصل ) متر  میلی32به قطر (اتیلن  ای از جنس پلی ترتیب که برای اولین آزمایش روی لوله بدین. گرفتند
اتیلن مذکور به یک دستگاه پمپ روبین   لوله پلیهای یکسان نصب و  کپسول تراوا به طول5) عدم تداخل الگوهای ایجاد شده

ترین لوله تراوا بعد از گذشت  ورود آب از انتهایی.  تنظیم فشارهای لازم  متصل گردیدمجهز به فشارسنج و فشارشکن جهت
ی حفر و ا  سپس در امتداد لوله ترانشه و، در ابتدای آن تعبیه شده بود قطع، توسط شیرگازی کهقیقه از زمان آزمایش د10

ها و فشارها  ، اندازهها همین ترتیب برای سایر زمان  به.ف لوله مشاهده و میزان آن ثبت شدتوسعه افقی و عمودی آب در اطرا
 بیانگر این مطلب است که حداکثر پیشروی نتایج. صورت کمی ثبت گردیدحرکت آب در خاک به صورت دو بعدی به 

متر و بیشترین پیشروی افقی در این دو لوله   سانتی85 و 60 ساعت حداکثر 5س از متر پ  سانتی45 و 30عمودی در لوله های 
در قالب سایر نتایج . استدست آمده ه ب ساعت آبیاری 5متر پس از   سانتی48 تا 11 و 38تا 9ترتیب بین   متر به6به ازای فشار 

 .بینی نمایند ا پیشتوسعه رطوبتی رتوانند میزان  که میاست و معادلاتی ارائه شده  ها جدول
 
 ، کپسول تراوا، ترانشه، آبیاری زیرزمینیحرکت آب در خاک :های کلیدی واژه*
 

                                                           
 mona_golabi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه- *

 مقدمه
هـای تـراوا بـا رانـدمان بـالا           آبیاری با استفاده از لولـه     

هـای آبیـاری     عنوان یک روش جدید در مجموعه روش       به

های اخیر مورد مطالعه محققان واقـع شـده          میکرو در سال  
سیستم مـورد  در این های لاستیکی اسفنجی که  لوله  . تاس

هـای لولـه بـه     ، آب را از تمام جـداره    گیرد استفاده قرار می  
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آورد که لولـه      و این امکان را فراهم می      دادهبیرون تراوش   
 در مـورد    .نصـب گـردد   یا زیر سطح خاک      در سطح خاک  

هـایی انجـام     ها بررسی  نحوه کارکرد و مسائل فنی این لوله      
 )2001 (میرلطیفـی خرمیان و   ات  تحقیقوان به   ت  می شده که 
 لاسـتیکی  هـای  ی لولـه  کهـای هیـدرولی    هص ـمشخ در مورد 

 تـا   20در محدوده    متر   6متخلخل موسوم به تراوا به طول       
 در مـورد   )1997 (گـازری سـهرابی و    ،   کیلو پاسـکال   100

های لاستیکی تراوا در بـاغ       کارایی آبیاری زیرزمینی با لوله    
 در  ک هکتار پوشـیده از خـاک رس       ساحت ی انگوری به م  

  لوماکس و همکاران،   متر 50متر و به طول       سانتی 40عمق  
و های تراوا    خصوصیات هیدرولیکی لوله  بررسی  ،  )1998(

 مـوت  و   یودر،   مورد رابطه میزان آبدهی و فشار       در تحقیق
های تراوا با استفاده      یکنواختی آبدهی لوله   مطالعه،  )1995(

 ، )1992 (سماجســترال،  متــر6ل طــو و بــهنــهــای  از لولــه
های تراوای ساخت سـه       کارکرد طولانی مدت لوله   بررسی  

، تحقیقی بـا عنـوان      )1994 (، سماجسترال شرکت متفاوت 
  ساتون  تیلاک و  ،  های تراوا  ای سیستم لوله    زرعهمطالعات م 

ری از یـک  ت م6یکنواختی آبدهی قطعات بررسی ،  )1998(
 کیلو پاسکال بـا     20  و 10 متری تحـت دو فشار      100لوله  

 آخونـدعلی  و فیلتـر نشـده    شـده و آب      فیلتردو نـوع آب    
هـای    خـاک  درالگوهای پیشروی رطـوبتی     تعیین  ،  )2004(

 اشـاره استان خوزستان با استفاده از آبیاری زیرزمینی تراوا         
هـا زیـر سـطح        نشان داد که وقتی لولـه       اخیر  تحقیق .نمود

ها تحـت اثـر فشـار       ها نه تن   خاک به کار روند، آبدهی لوله     
کار سیستم بلکه تحت تأثیر بافت و رطوبـت خـاک واقـع             

آبدهی تحت این شرایط به ازای یـک فشـار کـار            . شود می
ثابت وقتی که نوع خاک از شنی به رسـی تغییـر کنـد بـه                

 . گردد شدت کند می
توسـط واحـد تـرویج      تحقیقات انجام شـده      ،همچنین

هـا    این لوله   که دهد نشان می ،  )2001(شرکت آبیاری تراوا    
، برای کشت انواع گیاهان در سطح یا زیر         ها در انواع خاک  

فتـه و مـورد ارزیـابی       سطح خاک به صورت افقی بکار گر      
 هـا بسـته بـه انـدازه قطـر          آبدهی این لوله  . واقع شده است  

متر متغیر است و نوع آنها        میلی 22 تا   13داخلی آنها که از     

 هنگامی کـه     و  بوده  متغیر ،  به لحاظ درجه سختی و تراکم     
کـار گرفتـه شـوند از بیـرون         ه  ها در سطح خاک ب     این لوله 

ت فشار کار سیسـتم قـرار        تح ،صرفاً با اتمسفر و در درون     
 سیسـتم افـزایش یابـد       که هر چه فشـار     طوری هب. گیرند می

 واحد طول افزایش یافته و معمـولاً آبـدهی          آبدهی به ازای  
 .باشد صورت توابع خطی از فشار می به

. انـد  شدهاستفاده  های ماسه ای      خاک حاضر،در مطالعه   
ماسـه   هزار هکتـار تـل       300دشت خوزستان واجد حدود     

علاوه بر این که حدود یک سـوم         ها روان است، این زمین   
، تحـت اثـر     گیرنـد  ی زراعی اسـتان را در بـر مـی         ها زمین

 ، عوارض، مشکلات فراوانی نظیر فرسایش  بادهای موسمی 
بـرای تثبیـت ایـن      . شـوند  ا باعـث مـی    بهداشتی و غیـره ر    

ی متعـارف آبیـاری امکـان پـذیر         هـا  روش،  های روان  توده
هـا بسـیار بالاسـت و        پذیری ایـن خـاک     نیست، چون نفوذ  

از آنجا که استفاده از . باشد  زیاد میتلفات عمقی آب بسیار
هـای   درختان مقاوم به شرایط مناطق خشک یکی از گزینه        

 پایدار سـازی آنهـا در       ،  ستمهم برای تثبیت این خاک ها     
قرار گیرد،  مد نظر   باید  ها   عه عمودی ریشه  مقابل باد با توس   

های تراوا یک گزینه مناسب به   کاربرد عمودی لولهبنابراین
توان مقادیر کم آب را تا       رسد زیرا با این روش می      نظر می 

عمق دلخواه و تحت کنترل به خاک تزریق نمـود و سـبب       
 .ان شد درختهای توسعه عمقی ریشه

 بیشـتر های تـراوا     همانگونه که قبلاً ذکر شد کاربرد لوله         
صورت افقی در سطح یا زیر سطح خاک صورت گرفتـه       به

. یابـد  افـزایش مـی   و با افزایش فشار کار سیسـتم، آبـدهی          
ر ثیالگوهای رطوبتی در خاک نیز تحت تـأ       بنابراین توسعه   

 .گیرد این افزایش آبدهی قرار می
ابع نشان می دهد که در مورد کـاربرد عمـودی           مرور من    

 آخوندعلی. ندکی صورت گرفته است   لوله های تراوا کار ا    
 متـر   2 با ثابت نگهداشتن فشار کار سیستم معادل         )2003(

، متوسـط و سـنگین را مـورد         ای  نوع خـاک ماسـه     آب سه 
های تراوا قـرار داد و الگوهـای    مطالعه کاربرد عمودی لوله   

توسـعه افقـی و     . ی شکل بـه دسـت آورد      ا وبتی استوانه رط
ای بیشـترین   های ماسه اکعمقی و حجم مصرف آب در خ    
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در . دیگر بـه ترتیـب کـاهش پیـدا نمـود          های  خاک  و در   
هــدف اســتخراج الگوهــای رطــوبتی در حاضــر، مطالعــه 

های تـراوا تحـت      ربرد عمودی لوله  ای با کا   های ماسه  خاک
 .باشد ثیر افزایش فشار کارکرد سیستم میتأ

  
 ها مواد و روش

در  1382 آبـان  ایـن آزمـایش    : موقعیت محـل آزمـایش    
 هــای   ی استان خوزستان تپـه  منابع طبیعـایستگاه تحقیقات 
ز ـ اندیمشک   کیلومتری جاده اهوا28ع در شنی الباجی واق

دقیقه شمالی و طـول      20  درجه و  31ی  به عرض جغرافیای  
 از سـطح     متری 20 دقیقه شرقی در ارتفاع      40 درجه و    48

خـاک و  بافـت  .  )2000 ،بـاروت زاده   (گردیـد  دریا اجـرا  
 در .ارائه شده است 1 جدولدر های شنی   تپهدرصد ذرات 

 0-30زمان انجـام ایـن تحقیـق رطوبـت خـاک در عمـق               
 30-60 درصـــد وزنـــی و در عمـــق 5/0متـــری  ســـانتی
 . درصد وزنی بود2/1متری  سانتی

ه تـراوا   جهت این آزمایش از لول:روش عملی تحقیق
HD2216)  متر  میلی22 و خارجی16قطر داخلی (
 45 و 30به این ترتیب که با تهیه قطعات . استفاده شد

متری و مسدود کردن انتهای آنها با بست انتهایی و  سانتی
های تراوا آماده گردید و بــرای ایجاد  فلزی، کپسول

شرایط یکنواخت آزمایشی در هر آزمایش، برای هر طول، 
 زمان 5آزمایـش در . های نو و خشک استفاده شد ولهاز ل

، با فشار کارکرد سیستـم ) دقیقه300 و 180، 60، 30 ،10(
برای اولین .  متر آب صورت گرفـت6 و 4، 2معـادل 

 32ای از جنس پلی اتیلن به قطر  آزمایش روی لوله
و به فواصل ) با توجه به اندازه کمربند موجود(متر  میلی

 متری جهت راحتی حفاری و مشاهده 5/1صله فا( متر 5/1

 5) الگوی رطوبتی و عدم تداخل پیازهای رطوبتی بود
متر انتخاب شده و سپس  سانتی 30قطعه لوله تراوا به طول 

اتیلن  به صـورت انشعاب به وسیله کمربند به لوله پلـی
 3اتیلن به یـک دستگاه پمپ روبین  لوله پلی. متصل شدند

، این پمپ آب مورد نیاز را از شدل وصل اینچ با یک تبدی
فشار کارکرد مورد . کرد یک منبع آب به سیستم پمپاژ می

نیاز هم با کارگذاری فشارشکن و فشارسنـج قبل از لوله 
پس از راه . شد تنظیم و تثبیت می) پلی اتیلن(اصلی 

های ذکر شده الگوهای رطوبتی  اندازی سیستم در زمان
های تراوا مشاهده و  امتداد لولهبعد از حفر ترانشه در 

برای حذف هر . پیشروی افقی و عمودی آنها ثبت شد
بینی شده از شیرهای گازی که  لوله بعد از اتمام زمان پیش

های تراوا تعبیه شده  روی لوله اصلی و قبل از انشعاب لوله
به این ترتیب که از انتهای لوله اصلی . شد بود استفاده مـی

دقیقه از شروع کار گذشت شیر را بسته و  10بعد از آن که 
با حفر ترانشه در امتداد طولی لوله الگوی رطوبتی مشاهده 

گیری و یادداشت  و میزان پیشروی افقی و عمودی اندازه
ها از آزمایش حذف   به این ترتیب یکی از لوله،شد
 افقی ت هایوسیله پیشـروی رطوبت در جه بدین. شد مـی

همین ترتیب  به.  زمان بدست آمدو عمودی پس از اولین
 دقیقـه 300 و 180، 60، 30الگوهای رطوبتی پس از 

در اصل با . دست آمدند آبیاری یکی پس از دیگری به
انتقال و روی هم منطبق کردن این الگوهای رطوبتی بر 

ها عبور داده  ای که از محور طولی لوله روی صفحه
این روند  .آید شود، توسعه رطوبت با زمان به دست می می

متر  6 و 4، 2متری در فشارهای معادل  سانتی 45برای طول 
 .آب تکرار شد

 
 .های الباجی  بافت خاک تپه -1جدول 

 رس سیلت شن خیلی ریز شن ریز شن متوسط شن درشت نوع ذرات

 002/0کمتر از  002/0-05/0 05/0-1/0 25/0-1/0 25/0-5/0 5/0-1 ) متر میلی(قطر ذرات 

 5/2 2 2 5/65 28 0 درصد

 شنی بافت
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 و بحثنتایج 
 شامل پیشروی افقی در سمت چپ 3 و 2 های جدول

، پیشروی عمودی در )x2, x1(و راست محور لوله تراوا 
 طول، سه فشار و پنج زمان دو، برای )y( طول لوله امتداد

افزار اکسل معادلات   با استفاده از نرم،علاوه هب. باشند می
 اندازه دو نسبت به زمان برای و افقی پیشروی عمودی

 بدست آمده است   متر6  و4، 2  در فشارهای،طول لوله
 . )6  و5، 4های  جدول(

 
 .متری  سانتی30در کپسول ) متر سانتی (جبهه رطوبتی پیشروی افقی و عمودی -2جدول 

 )دقیقه (زمان 
10 30 60 180 300 

 فشار
 )مترآب(

X1 Y X2 X1 Y X2 X1 Y X2 X1 Y X2 X1 Y X2 

2 

2 
3 
2 
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1 

 

3 
4 
3 
2 

0 
15 
30 
32 

3 
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6 
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15 
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6 
6 
5 
3 

4 

3 
3 
2 
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15 
30 

3 
3 
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4 
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4 
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0 
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2 
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10 
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11 
9 
7 

14 
14 
14 
10 
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10 

0 
15 
30 
45 
48 

18 
17 
16 
12 
9 

19 
19 
15 
11 
7 

0 
15 
30 
45 
60 

18 
19 
15 
12 
5 

 
 .متری  سانتی45در کپسول ) متر سانتی( پیشروی افقی و عمودی جبهه رطوبتی - 3جدول 

 )دقیقه (زمان 
10 30 60 180 300 

 فشار
 )مترآب(

X1 Y X2 X1 Y X2 X1 Y X2 X1 Y X2 X1 Y X2 

2 

2 
3 
3 
2 

0 
15 
30 
45 

2 
3 
3 
2 

 

3 
4 
3 
2 
1 

0 
15 
30 
45 
48 

3 
4 
2 
1 
1 

4 
5 
4 
3 
2 

0 
15 
30 
45 
50 

4 
5 
4 
3 
2 

5 
6 
4 
4 
2 

0 
15 
30 
45 
54 

5 
6 
5 
4 
2 

6 
6 
5 
5 
3 

0 
15 
30 
45 
60 

6 
6 
5 
5 
3 

4 

3 
4 
3 
2 

0 
15 
30 
45 

3 
5 
4 
2 

5 
6 
5 
4 
3 

0 
15 
30 
45 
50 

4 
5 
4 
3 
2 

8 
8 
7 
5 
3 

0 
15 
30 
45 
55 

7 
8 
6 
4 
2 

6 
7 
6 
5 
3 

0 
15 
30 
45 
60 

6 
7 
6 
5 
4 

7 
8 
7 
6 
5 
3 

0 
15 
30 
45 
60 
65 

8 
8 
6 
5 
4 
3 

6 

6 
8 
7 
6 

0 
15 
30 
45 

6 
8 
7 
5 

11 
15 
16 
10 
8 

0 
15 
30 
45 
55 

9 
13 
15 
12 
9 

10 
17 
19 
14 
10 

0 
15 
30 
45 
60 

10 
15 
17 
14 
10 

15 
20 
21 
17 
15 
8 

0 
15 
30 
45 
60 
70 

17 
22 
22 
17 
14 
9 

19 
23 
24 
19 
17 
12 
6 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
85 

19 
24 
24 
18 
16 
11 
7 
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 )بار(فشار

 .) بر حسب دقیقهtمتر و   پیشروی در امتداد لوله بر حسب سانتیY ( نسبت به زمان جبهه رطوبتی معادلات پیشروی عمودی-4جدول 
 طول لوله )متر آب(فشار 

 6 4 2 )متر سانتی(
30 Y=0.0494t+30.674 

R2=0.9754 
Y=0.059t+32.759 

R2=0.8907 
Y=0.0861t+34.208 

R2=0.8777 
45 Y=0.0469t+45.965 

R2=0.9696 
Y=0.0611t+47.91 

R2=0.8932 
Y=0.1216t+48.898 

R2=0.949 
 

هـای مختلـف پیشـروی افقـی         متـر در افـق      سـانتی  30 نسبت به زمان در لوله تراوا به طـول            جبهه رطوبتی    معادلات پیشروی افقی    - 5جدول  
 .)دقیقه(، زمان )متر سانتی(

 فشار )متر سانتی(افق 

 30 15 0 )متر آب(
2 X=1.1492 Ln(t) -0.7567 

R2= 0.9877 
X=0.94 Ln(t)+0.9094 

R2=0.9717 
X=0.9278 Ln(t)-0.5401 

R2=0.9466 
4 X=1.0628 Ln(t)+0.3012 

R2=0.9082 
X=1.1492 Ln(t)+0.7433 

R2=0.8979 
X=0.94 Ln(t)+0.4094 

R2=0.8471 
6 X=4.2148 Ln(t)-4.7448 

R2=0.9855 
X=3.625 Ln(t)-1.2037 

R2=0.9846 
X=1.9718 Ln(t)+2.1386 

R2=0.5559 
 

هـای مختلـف پیشـروی افقـی         متـر در افـق      سـانتی  45 نسبت به زمان در لوله تراوا به طـول            جبهه رطوبـتی    معادلات پیشروی افقی    - 6جدول  
 .)دقیقه(، زمان )متر سانتی(

 فشار )متر سانتی(افق 
 45 30 15 0  )متر آب(

2 X= 1.1492 Ln(t)-
0.7567 

R2=0.9877 

X=0.94 Ln(t)+0.9094 
R2=0.9717 

X=0.6239 
Ln(t)+1.3175 

R2=0.9098 

X=0.9037 Ln(t)-0.5403 
R2=0.8981 

4 X=1.1896 
Ln(t)+0.7762 

R2=0.6917 

X=0.9652 
Ln(t)+2.6051 

R2=0.7182 

X=0.8635 
Ln(t)+1.8258 

R2=0.7745 

X=0.9923 Ln(t)-0.0071 
R2=0.9563 

6 X=3.7112 Ln(t)-3.1605 
R2=0.9466 

X=4.8568 Ln(t)-
3.9962 

R2=0.9755 

X=4.6967 Ln(t)-
2.2395 

R2=0.9574 

X=3.7478 Ln(t)-2.3119 
R2=0.9789 

 
در های تراوا  طور کلی با توجه به خاصیـت لوله به
 ،با افزایش فشار کارکرد سیستمط آزاد در اتمسفر شرای
  این1شکل . یابد  افزایش می واحد طول لوله به ازایدبی

 دهد تراوا با چگالی بالا نشان میارتباط را برای لوله های 
 .)2001شرکت آبیاری تراوا، (

 

 
 

 .)2001شرکت آبیاری تراوا، (چگالی بالا با های تراوا   و فشار در لوله رابطه دبی -1شکل 

دبی
 

)
لیتر بر ساعت در هر متر

(
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 حجم آب تخلیه شده در واحـد ،با افزایش آبدهی
. یابد می زمان از سطح لوله تراوا به داخل خاک افزایش

افزایش حجم آب خروجی از جداره لوله به داخل خاک 
 و شود می باعث افزایش شعاع منطقه رطوبتی اطراف لوله 

 کند یدگی بیشتر آب در خاک کمک میاین امر به پخش
با توجه به درصد رطوبت . )2001شرکت آبیاری تراوا، (

بیشتر ، با خروج آب باشد خشک میاولیه خاک که در حد 
، ابتدا آب از خلل و فرج ریز از جداره لوله به داخل خاک

جهت . کند عبور می ،که با اصطکاک زیاد همراه است
باشد  ت آب در خاک نیاز به نیروی رانشی میافزایش حرک

که بخشی از آن به علت اختلاف پتانسیل نقاط نزدیک 
شود  مین میه با فاصله از لوله قرار دارند تألوله و نقاطی ک

م که حاصل آن و بخشی دیگر با افزایش فشار سیستـ
ب بعـد از ترتی  بدین.گردد افزایش آبدهی است تأمین می

، خلل و فرج درشت هم مملو از  ریزپر شدن خلل و فرج
در خـاک تسهیل و تسریع حرکت آب  آب شده و

حرکت آب در خاک مستقل از  ،عبارت دیگر هب. شود مـی
فقی به ثیر نیروی ثقل در همه جهات از جمله حرکت اتأ

 با افزایش فشار اما کند پتانسیل ماتریک بستگی پیدا می
، درصد  لولهتیجه افزایش آبدهی از جدارهسیستم در ن

رطوبت در خاک اطراف جداره لوله به سرعت افزایش 
پیدا کرده و باعث افزایش اختلاف پتانسیل نقاط نزدیک 

شود و   می، قرار دارد از آن x ای که به فاصله لوله با نقطه
. گردد   حرکت آب به نقطه مذکور میاین امر باعث تسریع

 غیرمستقیم طور  افزایش فشار کارکرد سیستم به،بنابراین
 .شود سرعت پیشروی رطوبت در خاک میباعث افزایش 
، کت عمودی علاوه بر نیروی مکش خاکدر مورد حر

 .  اصلی نیروی ثقل نیز اثر گذار استعامل 
 ناشـی از توسعـه 2 در جـدول Yتوجه به مقـادیـر 

 طول ثابت رطوبت، بیانگر این مطلب است که به ازای
وبت در  رطش زمان، عمقزایلوله با افزایش فشار و اف
 30له تــراوای برای لو .شود داخل خاک زیاد می

 مترآب بیشترین 6 و 4، 2متری به ازای فشارهای  سانتی
ب ترتی  ساعت آبیــاری به5دست آمده پس از  هاعمـاق ب

با توجه به این اعداد . باشد متر می  سانتی60 و 50، 45
ور از یک اختلاف توسعـه عمقــی در فشارهای مـذک

 تا 45زیرا تفاوت (باشد   برابر مـی2به فشار دیگر فشار 
 10 یعنی 5 برابر 2، 60  تا50متر و تفاوت   سانتی5، 50

 30این در حالی است که طول لوله . )متر است سانتی
 یافته به زیر لوله تراوا  بنابراین عمـق نفـوذ.متر است سانتی

. متر است نتی سا30 و 20، 15 فشارهای مذکور به ازای
 متر توسعـه 6 فشار شود به ازای طوری که مـلاحظه می هب

دست آمده   برابر طول لوله بهعمقـی به زیر لوله تراوا دقیقاً
ود که در ش  نتیجه مــی2 طور کلـی از جدول به .است
 فشــارهای مختلف با هـای یکسـان به ازای زمان

. ودش ر افزایش توسعه عمقی حاصل میافــزایش فشا
 با افزایش زمان ، یک فشار ثابتهمچنین به ازای

 که  گرددآبیـــاری افزایش پیشروی عمودی ملاحظه می
 . باشد  متر حداکثر می6ی در فشار این افزایش توسعه عمق

 که 4جدول همچنیــن معادلات به دست آمده در 
عـی از زمان نشان پیشروی عمــودی را به صورت تاب

نکته قابل توجه در  .ق است فو مطلبدهد مؤید می
باشند   میY= at+bمعـادلات به دست آمده که به شکل 

 است که در حدود طول لوله کاربردی است و bمقدار 
علت اختلاف جزئی آن به خطای ایجاد شده در آزمایش 

، خطاهای ناشی از گیری شامل خطاهای ناشی از اندازهکه 
 .شود ه می ربط داد استوسایل آزمایش و شرایط آن

توان، نتیجه گرفت که به ازای یک طول  بنابراین، می
 ، توسعه عمقیوا با افزایش زمان و فشارثابت لوله ترا
 . افزایش خواهد داشتجبهه رطوبتی

 در  متر2 را برای فشار  رطوبت افقیتوسعـه 2جدول 
 12 که دهد، متر نشان می  سانتی12 تا 3ن ای بی بـازه
به نظر . شود می آبیاری حاصل ساعت 5متر بعد از  سانتی
رسد این مقدار توسعه افقی برای بسیاری از درختان  می

در هـر حال با . آبیاری کافی نباشد  ساعت5پس از 
 متر 2توان در فشار  ول تراوا می یا چند کپس2استفاده از 

الگوهای افقی را همپوشانی و توسعه داد بخصوص در 
 . مـوجـود باشد تأمین انرژی نیزشرایطی که محدودیت

متر   سانتی15 تا 4 متر از 4توسعــه رطوبتـی برای فشار 
 کند نمی متر تغییر چندانی 2متغیر است که نسبت به فشار 

 متر عمل 2توان مانند فشار  یو در مورد این فشار هم م
 9ای بین   متر بازه6 فشار  درهمچنین توسعه رطوبتی. کرد
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که در مقایسه با دو فشار دهد  متر را نشان می  سانتی38تا 
 متر از زمان 6در فشار . نداردای  قبلی تفاوت قابل ملاحظه

یش پیشروی افقی  ساعت بعد از آزما3شروع آزمایش تا 
 3امـا از . شود های مختلف ملاحظه می  رطوبت، در سطح

ای مشاهده   ساعت تفاوت قابل ملاحظه5ساعت تا 
 5 که بعد از توان این گونه بیان داشت شود و می نمی

توان با توجه به بافــت خاک توقـع  ساعت دیگر نمی
طورکلـی در  به. یش پیشروی افقی رطوبتی را داشتافزا

 ساعت درست 5 ساعت به 3این رابطه تغییر زمان از 
است که تغییر چندانـی در پیشروی افقـی را در برنداشته 

شود  بینی مـی اما افزایش فشار بسیار کارآمد بوده و پیش
یشروی افقـی  متر پ10 و 8که در فشارهای بیشتر نظیر 

دست آوردن رابطه  منـظور به به .بیشتری مـلاحظه شـود
های مختلف الگوی  پیشروی افقـی با زمان در افق

 منحنی پیشروی افقـی در برابر زمان رسم شد و ،رطوبتی
زش داده شد و معادلات این خطوط بهـترین خطوط برا

 . دست آمدبه 
 و اند  لحاظ شده5معادلات ذکر شده در جدول 

 زمان  بهد پیشروی افقــی را در هـر سطح نسبتنتوان مـی
 .بینـی کنند صورت تجربـی پیش به

متـری   سانتی30 نظیــر لولـه 3دول توجــه به جـ
برای مبیــن افـزایش عمـق رطـوبت با افـزایش فشـار 

 ازای یـک فشـار به. باشد مـیمتری  یسانت 45لوله تراوا 
 با زمان افــزایش پیشروی عمـودی را نشان ثابـت،
به . باشد  متر می6ن افـزایش در فشار دهد و بیشتری مـی
از  یک زمان ثابت هم بیشترین توسعـه عمـودی پس ازای

 متر  6 و 4، 2 ساعت آبیاری بوده که به ازای فشارهای 5
، با توجـه به مـتر بوده است  سانتی85 و 65، 60تـرتیب  به

طوبت از متر بوده توسعه ر  سانتی45این که طول لولـه 
باشد و  متر می  سانتی40 و 20، 15ترتیب  ها به زیر لوله

 متر توسعه عمقی 6 فشار متر به ازای  سانتی30مانند لوله 
معادلات . له در حدود طول لوله کاربردی استبه زیر لو

ه افـزایش دهند  هم نشان4دست آمده در جـدول  به
 معادله  atپیشروی عمــودی با زمان است و قسمـت 

طور کلی  به .دهد پیشروی عمودی از زیر لوله را نشان می

 45توان اظهار داشت که نتایج در مورد کپسـول  می
 . متری است  سانتی30ی مشابه کپسـول متر سانتی

 افقی دهنده پیشروی که نشان 6 و 3 های جدول
، می باشندمتر  سانتی45اوا به طول  در لوله تـررطوبت

 متر توسعه 2 که برای فشار هستندبیانگر این مطلب 
متر بوده که مشابه لوله  سانتی12 تا 4رطوبتی بین 

توسعـه   متر4 اما در فشار متری عمـل کرده است یسانت30
متر متغیر بوده که نسبت به   سانتی16 تا 4رطوبتـی بین 

دهد بلکه تقــریباً  شان نمـیفشار قبلی تغییر چندانـی ن
 6در فشار . متری عمـل کرده است  سانتی30لوله مانند 

متر بوده که نه تنها نسبت   سانتی48 تا 11متر تغییرات بین 
د بلکه ده به دو فشار قبلی تغییرات محسوسی را نشان می

خاک ، با توجه به بافت متری سانتی30نسبت به لوله 
 . اشدب افزایش آن قابل توجه می

با افزایش فشار در آبیاری تراوا افزایش توسعه رطوبتی 
دهد که نتایج حاصل با تحقیقات سهرابی و گازری  رخ می

در همچنین . مطابقت دارد) 2004(و آخوندعلی ) 1997(
این سیستم با افزایش زمان کارکرد توسعه عمودی و تا 
حدودی توسعه افقی افزایش یافته که از این بابت نتایج 

در این . را تایید می نماید) 2003(حقیق آخوندعلی ت
) 2003 و 2004( آخوندعلی ات همانند تحقیقپژوهش

 .وابستگی شدید پیشروی رطوبتی به زمان وجود دارد
 

 گیری نتیجه
ه از پیشروی  استخراج شدهای با توجه به جدول

 و 30 اندازه کپسول تراوا  دو زمان برایرطوبت به ازای
  متـر6 و 4، 2 کاربرد فشـارهای معادل متر و  سانتی45
 : شود ، نکات زیر از این تحقیق نتیجه میآب

 یک بازه نسبتاً وسیع از ،های موجود با استفاده از داده) 1
 تغییرات طول لوله توسعه عمودی و افقی رطوبت به ازای

بردار  تراوا و فشار آب به دست آمده است که طراح و بهره
اسب با سن درخت و الگوی ریشه آن سازد متن را قادر می

الگوی مورد نظر شامل طول لوله تراوا و تداوم آبیاری را 
وسیله متناسب  بدین. ب با نیاز آبی گیاه انتخاب نمایدمتناس

برداری از آب و  با فشار و اندازه ریشه یا عمر درخت بهره
 . ه و باعث کمترین تلفات عمقی گرددانرژی را بهین
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ها  دهند که کارایی این لوله  نشان می آمدهدست هاعداد ب) 2
 متر برای درختان کم سن و نهال 4 و 2در فشارهای پایین 

 ، و ریشه گسترده ندارندیا گیاهانی که قسمت هوایی
 اما برای درختانی که با افزایش سن گسترش مناسب است

بخش هوایی دارند و نیاز به گسترش ریشه جهت جذب 
عنوان  وص نقشی که ریشه بهخص آب و موادغذایی و به

 6قیم در مناطق بادخیـز برای درخـت دارد کاربرد فشار 
 جهت افقی و عمودی حاصل مترآب الگوهای مناسبی در

 . نماید می
طور کلی با افزایش فشار با توجه به بافت خاک  به) 3

منطقه مورد مطالعه حتی اگر پیشروی افقی بیشتری 
قابل توجهی رخ شروی عمودی ملاحظه نشود اما پی

 .دهد می
افزایش ، دهند که با افزایش زمان  نشان میها جدول )4

، البته پیشـروی عمودی قابل دهد پیشروی رخ مـی
. شود مربوط میت خاک تر از افقی است که به باف ملاحظه

عمودی را به صورت تقریبی و تجربی میزان پیشروی 
ا کنترل دست آورد و ب توان از معادلات ارائه شده به می

 آب زمان با توجه به سن گیاه و نیاز آبی آن از تلفات
 .جلوگیری کرد

 دهنده این مطلـب مهم است   به دست آمده نشاناعداد) 5

 متر 6که بیشترین پیشروی افقی بخصوص در فشارهای 
باشد و با  آب در یک چهارم تا یک دوم طول لوله مـی

 20 ،30، 40 حوه توسعه ریشـه گیاهان و الگویتوجه به ن
 از ، الگوهای حاصل در این فشار جذب آبدرصد 10و 

 .باشند ترین الگوها می مناسب
توان به لحاظ  ، الگوها را میهمانطور که ملاحظه شد) 6
هدایت ریشه گیاهان به . ن و فشار تحت کنترل داشتازم

ها در جهت رطوبت رشد  ههر عمق با توجه به این که ریش
توان برای  از این مورد می. اشدب نمایند، میسر می می

ق بادخیز جهت ای مناط های ماسه کاری در خاک درخت
 .تثبیت  استفاده کرد

 توان با تعیین فاصله مناسب در این روش آبیاری می) 7
پوشانی  و هم حتی تداخل ،ها بین کارگذاری کپسول

 .رطوبتی را ایجاد کرد
 

 سپاسگزاری
اری و  های آبی ـ  کهاز دفتر تحقیقات و استانداردهای شب     

زهکشــی ســازمان آب و بــرق خوزســتان بــه خــاطر      
 .گردد می تشکر و قدردانی هایشان حمایت
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Abstract 

One of the most important and complicated problems in irrigation engineering, is water movment 
into the soil. In some researchs the equations which have been extracted for this problem, are mostly 
due to infiltration of water from the soil surface into the soil. For evaluation of  water movement in 
light soil, subsurface leaky pipe by Tarava capsules were installed inside a sandy soil at Albaji hills 
(28 km north-west of Ahwaz). Capsules with 30 and 45 cm length and applied pressure head of 2, 4 
and 6  m of water, with 10, 30, 60, 180 and 300 min persistency were tested. In this study five pieces 
of leaky pipe capsules with 22 mm of diameter were installed on a polyethelene pipe with 32 mm 
diameter and 1.5 m distance for each test and were linked to a Robine pump. Then, vertical and 
horizontal patterns of soil moisture movement were observed from vertical cross section along 
capsules and recorded with time. The data collected by this method were showed that maximum of 
vertical movement in 30 and 45 cm capsules after 5 hr were 60 and 85 cm, in addition maximum of 
horizontal movement in these pipes with 6 m of pressure head were 9-38 and 11-48 after 5 hr of 
irrigation. Other results for soil moisture movement were collected in a set of tables and equations.  
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