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  دهیچک

در نظر گرفتن توزیع مجدد آب در جهات مختلف  ايي آبیاري قطرههایکی از راهکارهاي بهبود مدیریت در سیستم
 مجدد عیتوزجبهه ق ین تحقیدر ا. باشد که به نوبه خود قابل بررسی استمی) افقی، عمودي، شعاعی و خیز به سمت بالا(
مورد  ياریساعت از زمان آب 6بعد از ) نیبافت سبک، متوسط و سنگ(سه نوع خاك با بافت مختلف  يآب برا يشرویپ

شات در ین آزمایا. شد يریگع مجدد اندازهیتوز يشرویر جبهه پیمقاد ياریساعت پس از آب 68و تا  قرار گرفت یابیارز
عمق  4در  ها چکان قطرهق ین تحقیدر ا. دیواره شفاف به انجام رسیگلاس به ابعاد مشخص و با د یک محفظه پلکسی

 4و  4/2مار یدر دو ت( ها چکان قطرهاز  یخروج یمقدار دبقرار گرفتند و ) يمتریسانت 45و  30، 15صفر، (نصب مختلف 
 يو برا یسطح ياقطره ياریستم آبیق نشان داد که در سین تحقیج اینتا.  قرار گرفت یابیمورد ارز زین) تر در ساعتیل

د ایز يهایشتر از دبیکم ب يهایدب يبرا يو عمود یع مجدد در جهت افقیر توزیمقاد یسه نوع خاك مورد بررس
اد یز يهایدب يبرا يو عمود یع مجدد آب در جهت افقیر توزیمقاد یر سطحیز ياقطره ياریستم آبیدر س اما .باشد یم
اي زیر سطحی و براي یک همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که در سیستم آبیاري قطره .باشدیکم م يهایشتر از دبیب

. باشدچکانهایی با عمق زیاد میچکانهایی با عمق کم بیشتر از قطرهقطرهدبی یکسان، توزیع مجدد آب در جهت افقی براي 
چکان چگانهاي عمیق آب بیشتري صرف خیس شدن جبهه خشک بالاي قطرهباشد که در قطرهدلیل آن بدین صورت می

  .شودمی
  

  .آبیاريمدیریت ، توزیع مجدد رطوبت، جبهه رطوبت ،اي زیر سطحیآبیاري قطره: يدیکل هاي واژه
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Abstract  

One of the strategies for improving the management of drip irrigation systems is considering 

the soil water redistribution in different directions (horizontal, downward, radial and upward) which 

can be of considerable importance. In this research, the wetting front and water redistribution in 

light-, medium- and heavy-textured homogeneous soils were evaluated in drip irrigation systems. 

Irrigation time was set to 6 hours and measurements continued until 68 hours after irrigation. 

Experiments were carried out in a plexiglass container with transparent walls. Emitters were 

installed at 15, 30 and 45 cm depths and discharge rates of 2.4 and 4 L/hr were applied. 

Observations of water front in surface drip irrigation showed that the water redistributed more in 

horizontal and vertical directions for lesser emitter discharges than the highest ones, but the 

contrary was observed for subsurface drip irrigation. For the same emitter discharge, the largest 

depth showed less water redistributed in the horizontal direction but the contrary was observed for 

shallow depths. This could be explained considering the dry soil area above the emitters that is 

larger in the deepest location. 

 

Keywords: Irrigation management, Moisture front, Moisture redistribution, Subsurface drip 

irrigation 
 

 مقدمه 
ستم یدر س آبدر مورد نفوذ  يادیمطالعات ز

. انجام شده است یر سطحیو ز یسطح يا قطره ياریآب
ع رطوبت در خاك مورد یشتر توزین مطالعات بیدر ا
ن یقرار گرفته است و فرض شده است که ا یبررس
. کنندین آب را فراهم میا ياا منابع نقطهی ها چکان قطره
 یبررسآب  ین جبهه رطوبتیتخمن مطالعات اکثراً یدر ا

ن مطالعات آورده شده یاز ا یر برخیکه در زشده است 
مهم  یک موضوعیع رطوبت به عنوان یتوز یبررس. است

از  يساز مدل يو هم برا ياقات مزرعهیتحق يهم برا
، 1974و آلرد  یلیگ( بر خوردار است یت خاصیاهم

، کوت و 1991پ یلی، ف1978رکسن ی، د1978برسلر 
ط یتحت شرا). 2003، توربرن و همکاران 2003همکاران 
س و خشک شدن آب نه تنها وابسته یجبهه خ يامزرعه
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ت یریبه مد یچکان بلکه بستگقطره یبه نوع خاك، دب
لام و همکاران ( دارد يو مقدار آب کاربرد ياریآب

اهان، یف گیچکان از ردن تابع فاصله قطرهیهمچن). 2007
اه ین جذب آب توسط گیو همچن ها چکان قطرهعمق نصب 

حل به منظور ک راهی) 1990(مس و همکاران یگر. دارد
شنهاد یشه پیه توسعه ریع رطوبت در ناحیبهبود توز
تر یل 4 یشتر در دبیآب ب یحرکت افقافتند که یدادند و در

جبهه  ين حرکت عمودیشتریدهد و بیدر ساعت رخ م
ان ین بیهمچن. باشدیتر در ساعت میل 2 یدر دب یرطوبت

سطح  یکیتجمع نمک در نزد SDI1ستم یکردند که در س
ع یشتر است و در عوض توزیاه بین و در جوار گیزم

 ياریستم آبیسبت به سن SDIستم یمجدد آب در س
ن نشان دادند که یآنها همچن. شتر استیب یسطح ياقطره

 ياریسه با آبیدر مقا SDIستم یس ياه برایعملکرد گ
ن یشتر است و همچنیدرصد ب 7تا  4 یسطح ياقطره
ز کمتر یر نیتر و تلفات تبخاه مناسبیت رطوبت گیوضع

بر  ینوع و ساختمان خاك به طور قابل توجه.خواهد بود
محصولات مختلف فرق  يبرا SDIستم یعملکرد س يرو
شامل نوع  SDIستم یس یطراح يپارامترها. کندیم

لاترال، عمق لاترال و طول لاترال و فاصله لاترال و 
 یستیبا ين پارامترهایا یباشد و تمامیم یان خروجیجر

. با توجه به نوع و ساختمان خاك در نظر گرفته شود
مناسب آن مستلزم  یو طراح SDIستم یک سی رايپس اج

ع رطوبت به یتوز یبررس. در نظر گرفتن نوع خاك است
 ياقات مزرعهیتحق يمهم هم برا یلیک موضوع خیعنوان 

بر خوردار  یت خاصیاز اهم يسازمدل يو هم برا
 ).2003، توربرن و همکاران 2003کوت و همکاران (است

ع یش توزیبه منظور افزا یتیریک راهکار مدیمحققان 
شنهاد دادند و آن ین پیسطح زم یکیآب در نزدمجدد 

ر لاترالها در یدر ز یکیر پلاستیناپذاستفاده از موانع نفوذ
ه یک لاین موانع به عنوان یباشد که ایم SDIستم یس

ها ر لاترالیک سطح آب در زیجاد یر، باعث ایناپذنفوذ

                                                        
1 Subsurface Drip Irrigation 

و بالا شده و  یشده و باعث حرکت آب به سمت افق
 یر از تلفات نفوذ عمقیناپذه نفوذیک لاین به عنوان یهمچن
 يبه منظور تجار يادیز يهاتلاش. کندیم يریجلوگ

ست ید اما هنوز مشخص نین اهداف انجام گردیکردن ا
نه نصب ین هزین موانع و همچنیا ینه اضافیا هزیکه آ

مقرون به  يبالا، از لحاظ اقتصاد يایآنها با توجه مزا
جبهه  ياریبعد از آب ).2007همکاران لام و (صرفه است
کمتر از  یلیخ یلوم یک خاك شنییآب برا یحرکت افق

 یلتیک خاك سییاما برا. آب است يعمود ییشرویجبهه پ
کنواخت ییو عمود یآب در جهت افق ییشرویجبهه پ یلوم
ن بافت یسنگ يها خاكدر کل حرکت آب در . باشدیم
خاك با  کیدر  يمحدود است اما حرکت عمود یلیخ

 المال .)2007لام و همکاران (بافت سبک قابل توجه است
ع مجدد رطوبت را در یتوز) 2009(امان توپوس یو د اغلو
با در نظر گرفتن وجود  یسطح ياقطره ياریستم آبیس
 ياریدو روش مختلف آب يس و برایسترزیده هیپد
مورد  یشگاهیط آزمایو در شرا) وسته و متناوبیپ(

ده یج آنها نشان داد که وجود پدینتا. ادندقرار د یابیارز
 یباعث کاهش تلفات آب بصورت نفوذ عمق سیسترزیه

ش از یشتر بیب یبا دب ییها چکان قطرهر آن در یشده و تاث
نکته قابل ذکر در اکثر  .کم است یبا دب ییها چکان قطره

ط یرا در شرا یع رطوبتین است که توزین مطالعات ایا
 یدر حال. کردند یبررس يارین آبیدر ح یتیریمختلف مد

ع مجدد ینه توزیران و جهان در زمیدر ا یکم لعاتامط که
از  یکی. صورت گرفته است ياریآب بعد از آب

-قطره ياریستم آبیس یطراح يکه برا یمهم هايپارامتر
 ياریع مجدد آب بعد از آبیدر نظر گرفت، توز یستیبا يا
ن یها از سطح زمت نصب لاترالیبسته به موقع. باشدیم

ع مجدد آب یر توزی، مقاد ها چکان قطرهاز  یخروج یو دب
ز جبهه آب به یآب و خ ی، حرکت افقيدر جهت عمود

ن یاز اهداف ا یکیپس . است یسمت بالا قابل بررس
-قطره ياریستم آبیع مجدد آب در سیتوز یابیق ارزیتحق
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ها متناسب با عمق نصب لاترال یر سطحیو ز یسطح يا
 .باشدیم ها چکان قطرهازیخروج یو دب

  
  ها مواد و روش

 گلاس با ابعاد یک مدل پلکسیشات در ین آزمایا
m5/0×mm22/1×m3 دانشکده  يشگاه مرکزیو در آزما

. دیدانشگاه تهران به انجام رس یعیو منابع طب يکشاورز
شده بود که به سه  یطراح يان محفظه شفاف به گونهیا

بود و امکان انجام همزمان سه ک شده یقسمت مجزا تفک
ق سه نوع ین تحقیدر ا. ش با هم فراهم شده بودیآزما

شد  يمختلف از نقاط مختلف جمع آور يهاخاك با بافت
مشخص از آنها سه نوع  يهاب کردن نسبتیو با ترک

د یمجزا فراهم گرد) ن و سبکیبافت متوسط، سنگ(بافت 
ارائه  ها خاكن یا یکیزیمشخصات ف 1که در جدول 

 ياز به گونهین یشگاهیمدل آزما یطراح. ده استیگرد
با توجه . ک نوع خاك بودیبود که هر قسمت مربوط به 

-یشتر مین بیسنگ يها خاكآب در  یع افقینکه توزیبه ا
) متر 2/1(ن یباشد، پس محفظه مربوط به خاك سنگ

هر کدام (با بافت سبک و متوسط  يها خاكگتر از ربز
ن به منظور یهمچن). 1شکل (شد  یطراح) متر 9/0

ش با ین آزمایدر ح یحیانات ترجیاز جر يریجلوگ
ک سطح نسبتاً یزبر  يهادن شنیاستفاده از چسب و پاش

ت بدنه مدل ین چسپ شفافیا ياد به گونهیجاد گردیزبر ا
در ). b  2010 و  aمونکیکندلوس و س(را حفظ کرده بود 

از داخل مدل  ها خاكش یان هر آزمایق بعد از پاین تحقیا
شد و در با قرار دادن در معرض نور یرون آورده میب

-یا میمه يشات بعدیآزما يآفتاب و خشک شدن، برا
به  ها خاكدن ید و در هنگام پر کردن مدل، کوبیگرد

مطابق با ) يمتریسانت 10 يهاهیلا(ه یه به لایصورت لا
ه یق کلین تحقیدر ا. دیانجام گرد يوزن مخصوص ظاهر

متناسب با  ياقطره ياریستم آبیک سیزات یلوازم و تجه
له یآب به وس. دیگرد يسازهیمزرعه شب یط واقعیشرا

 50با قطر  یلوله اصل(لن یات یپل يهاق لولهیپمپ و از طر
و  20 يب با قطرهایبه ترت و لاترال یمه اصلیمتر و نیلیم

 ها چکان قطرهبه  يتریل 250ک مخزن یاز ) متریلیم 16
به ( آب از شناور داخل مخزند و در یگردیمنتقل م
ر یو در مس) ثابت نگه داشتن آب در داخل مخزنمنظور 

لتر ی، ف)انیت جریبه منظور هدا(ر فلکه یش انتقال آب از
و  ها چکان قطره یاز گرفتگ يریبه منظور جلوگ( يتور

ک یبه منظور اعمال (، فشار سنج )عیتوز یکنواختیعدم 
ر قطع و وصل یو ش )شاتیه آزمایفشار ثابت در کل

) ان به داخل هر محفظهیبه منظور کنترل جر(ان یجر
بار به  2شات در فشار ثابت یه آزمایکل. دیاستفاده گرد

 یلیخ یخروج ینکه مقدار دبید و با توجه به ایانجام رس
ک یستم یکم بود به منظور کاهش فشار وارده به س

 1د که در شکل یگرد یطراحز ین 1پس يمجموعه با
عمق در  ها چکان قطرهق ین تحقیدر ا. آورده شده است

 45و ) H1( ،30 )H2( 15، )سطحی(اعماق صفر (نصب 
)H3( مورد ارزیابی قرار گرفتند و همچنین ) سانتیمتري

. لیتر بر ساعت اعمال گردید) Q2( 4و ) Q1( 4/2هاي دبی
 6مارها یته یدر کل ياریق مدت زمان آبین تحقیدر ا

بعد از  ساعت 68ع مجدد تا یر توزیو مقاد ساعت بود
با مدرج . شد يریگاندازهمختلف  يها و در زمان ياریآب

 يبر رو یم جبهه رطوبتیو ترس یشگاهیمدل آزما نمودن
 یجبهه رطوبتمجدد ع یگلاس، توز یصفحه شفاف پلکس
به سمت زیخ و ي، عمودیع افقیتوز( در جهات مختلف 

در . قرار گرفت یابیمختلف مورد ارز يهازماندر ) بالا
-یفراهم م ییهاعکس یش از جبهه رطوبتیان هر آزمایپا

ه یمختصات کل 2د که با استفاده از نرم افزار گرافریگرد
د و سپس با داشتن یگردیمحاسبه م ییشرویپ نقاط جبهه

مختصات نقاط و استفاده از نرم افزار اتوکد جبهه 
  .دیمختلف محاسبه گرد يدر زمانها ییشرویپ

                                                        
1 By Pass 
2 Grapher 
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  .ي مورد استفاده در این تحقیقها خاكخصوصیات فیزیکی   -1جدول 
  درصد رطوبت 

  (%) وزنی اشباع
  درصد رطوبت 

 (%) F.Cوزنی 

  چگالی حقیقی
)gr/cm3(  

 چگالی ظاهري
)gr/cm3(  

  بافت 
  خاك

  درصد 
 (%) رس

  درصد 
  (%) سیلت

  درصد 
  (%) شن

  نوع
  بافت

  سنگین  46  18  36  شنی رسی  2/1  65/2  6/21  5/37
  متوسط  55  22  23  شنی رسی لومی  35/1  65/2  7/18  5/34
  سبک  76  13  11  لومی شنی  45/1  59/2  1/14  1/30

  

 
  .مربوط براي انجام آزمایشات و اتصالاتمحفظه آزمایشگاهی  -1شکل

  

  و بحثنتایج 
) ساعت 6(در این تحقیق پس از زمان آبیاري 

مقادیر توزیع مجدد آب در زمانهاي مختلف بر روي 
مدل آزمایشگاهی ترسیم ) پلکسی گلاس(دیواره شفاف 

ساعت پس از زمان  68گیري تا گردید و این اندازه
 هايبعد از فراهم کردن عکس. آبیاري به انجام رسید

به صورت عمودي از جبهه توزیع آب فراهم ( دقیق 
ها با بندي و دیجیت کردن این عکس ، مختصات)گردید

در این تحقیق . استفاده از نرم افزار گرافر انجام گردید
واصل کم صورت بندي با ف آن بود که مختصات سعی بر

پیشروي توزیع مجدد به صورت  گیرد تا ترسیم جبهه
و در نهایت با استفاده از این نقاط  گیري شوددقیق اندازه

افقی، عمودي و (مقادیر توزیع مجدد در سه جهت مختلف 
و با استفاده از نرم افزار اتوکد ) خیز به سمت بالا

نتایج این تحقیق نشان داد که در سیستم . محاسبه گردید

اي سطحی و زیر سطحی درصد مقادیر آبیاري قطره
نسبت به کل جبهه ) ساعت 68بعد از (توزیع مجدد آب 

) 3شکل (عمودي  و )2شکل ( حرکت آب در جهت افقی
قابل ملاحظه است و در بعضی از تیمارهاي آبیاري به 

در نظر گرفتن این مقادیر توزیع . رسددرصد نیز می 28
هاي آبیاري باعث کاهش نفوذ مجدد در طراحی سیستم

شود و به نوبه عمقی و افزایش راندمان مصرف آب می
د در مصرف حجم آب کاربردي و انرژي مورد نیاز خو

. آیدصرفه جویی به عمل میآن هاي ناشی از و هزینه
همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که در سیستم آبیاري 

اي سطحی و براي سه نوع خاك مورد بررسی قطره
مقادیر توزیع مجدد در ) بافت متوسط، سبک و سنگین(

هاي کم براي دبی) 5شکل (و عمودي ) 4شکل (جهت افقی 
باشد و دلیل آن بدین صورت هاي زیاد میبیشتر از دبی

باشد که با توجه به اینکه در این تحقیق نسبت جبهه می
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حرکت آب در زمان توزیع مجدد به کل جبهه 
حرکت مورد ارزیابی قرار گرفته است و از آنجائیکه در 

در اي سطحی کل جبهه حرکت آب سیستم آبیاري قطره
در (مقدار توزیع مجدد است  از زمان آبیاري بیشتر

پس در واقع نسبت این کسر عدد کمتري ) هاي زیاددبی
دهد همچنین نتایج این تحقیق نشان می. دهدرا نشان می

اي زیر سطحی مقادیر توزیع که در سیستم آبیاري قطره
هاي زیاد به براي دبی) 4شکل (مجدد آب در جهت افقی 

باشد و دلیل آن هاي کم میبیشتر از دبیصورت جزئی 
هاي زیاد، آب در زمان باشد که در دبیبدین صورت می

کند و بخشی آبیاري فرصت لازم براي نفوذ را پیدا نمی
شود در از این آب اضافی بعد از زمان آبیاري توزیع می

هاي کم بیشتر آب در زمان آبیاري حالی که در دبی
آبی که در خاك که بعد از  نفوذ پیدا کرده و مقدار

همچنین این نتایج . شود کمتر استآبیاري توزیع می
براي توزیع مجدد آب در در جهت عمودي نیز صادق 

-نتایج دیگري از این تحقیق نشان می). 5شکل (باشد می

با دبی (اي زیر سطحی دهد که در سیستم آبیاري قطره
ت عمیق به صور ها چکان قطرهو براي حالتی که ) یکسان

کار گذاشته شدند، مقدار توزیع مجدد در جهت افقی 

با عمق کم کار گذاشته  ها چکان قطرهنسبت به حالتی که 
-شدند مقدار کمتري است و این به دلیل تراکم خاك می

باشد که آب در اعماق زیاد توانایی توزیع مجدد را پیدا 
کند و یا دلیل دیگر آن ممکن است بدین صورت نمی

یی با عمق زیاد سطح خشکی ها چکان قطرهدر  باشد که
گیرد نسبت به چکان قرار میکه بالاي قطره

ي کم عمق زیاد است و در این حالت در ها چکان قطره
ي عمیق بخشی از آب موجود در خاك ها چکان قطره

-چکان میصرف خیس کردن جبهه خشک بالاي قطره

شکل (شود شود و آب کمتري در جهت افقی توزیع می
در نهایت نتایج مربوط به این آزمایشات نشان داد ). 4

که مقدار توزیع مجدد آب در جهت خیز به سمت بالا 
براي تیمارهایی با دبی زیاد بیشتر از تیمارهایی با دبی 

-باشد زیرا براي حالتی که مقدار دبی زیاد میکم می

باشد آب در زمان آبیاري فرصت لازم براي نفوذ را پیدا 
هاي در دبی(و مقدار آب باقیمانده در خاك کند نمی
کند که  هاي بعد از آبیاري توزیع پیدا میدر زمان) زیاد

 شود بخشی از این آب صرف خیز به سمت بالا می
 ).6شکل (

  
 .درصد مقادیر توزیع مجدد جبهه حرکت آب در جهت افقی نسبت به کل جبهه حرکت آب در جهت افقی -2شکل
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  .درصد مقادیر توزیع مجدد جبهه حرکت آب در جهت عمودي نسبت به کل جبهه حرکت آب در جهت عمودي -3شکل
 

                                    

                          

                        

 .هاي مورد بررسی براي تیمارهاي مختلفمقادیر توزیع مجدد آب در جهت افقی در زمان -4شکل
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 .هاي مورد بررسی براي تیمارهاي مختلفمقادیر توزیع مجدد آب در جهت عمودي در زمان -5شکل
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.هاي مورد بررسی براي تیمارهاي مختلفمقادیر توزیع مجدد آب در جهت خیز به سمت بالا در زمان -6شکل  

 
 

 نتیجه گیري کلی
منابع آب در مناطق خشک و با توجه به کمبود 

اي سطحی و نیمه خشک و اهمیت سیستم آبیاري قطره
زیر سطحی در این مناطق، ارائه راهکارهاي مدیریتی به 
منظور افزایش راندمان آبیاري و کاهش تلفات نفوذ 

یکی از این . رسدعمقی امري ضروري به نظر می
راهکارهاي مدیریتی در نظر گرفتن مقادیر توزیع مجدد 

با توجه به اینکه . باشدآب بعد از زمان آبیاري می
هاي آبیاري مقادیر توزیع مجدد آب براي این سیستم

باشد پس در نظر گرفتن آن در طراحی قابل ملاحظه می
هاي آبیاري باعث کاهش زمان آبیاري و سیستم

متناسب با آن باعث صرفه جویی در مصرف آب و 
یهات اقتصادي را وبه خود توجنشود که به انرژي می

نتایج این تحقیق نشان داد که مقادیر . نیز به دنبال دارد
افقی، عمودي و خیز به (توزیع مجدد آب در سه جهت 

باشد و در نظر گرفتن این قابل ملاحظه می) سمت بالا
اي سطحی هاي آبیاري قطرهپارامترها در طراحی شبکه

. رسدمی نظربه  منطقی و زیر سطحی امري کاملاً
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