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 چکيده

ها در زیر سطح خاک و توزیع آب در منطقه توسعه ریشه با  های نوین آبیاری است که به دلیل قرارگیری لوله زیرسطحی یکی از روش-آبیاری نشتی
هاا نیازمناد    محدودیت کمی و کیفی آب داشته باشد. طراحی بهینه این روش تواند کاربرد زیادی در باغات کوچک با فشار کمتر از یک متر ستون آب می

ل شناخت تأثیر پارامترهای مختلف بر سرعت نفوذ آب به داخل خاک و شکل پیاز رطوبتی است. به همین دلیل در این تحقیق سرعت نفاوذ آب باه داخا   
قرار گرفات. همنناین    یموردبررسلیتر  90و  60، 30ثانیه و حجم آب کاربردی لیتر بر  35/0و  2/0، 1/0های  خاک در مراحل مختلف آبیاری برای دبی

دهناده تاأثیر بیشاتر دبای      گیری شد. نتاای  نشاان   پروفیل عمقی رطوبتی خاک نیز در انتهای هر آزمایش با حفر گودالی در نزدیکی منبع نشت آب اندازه
تغذیه بود. در مرحله تخلیه نیز سرعت نفوذ آب به داخل خاک بیشاتر تحات تاأثیر     ورودی آب به داخل سیستم بر سرعت نفوذ آب داخل خاک در مرحله

% افازایش یافات.   17حجم آب ورودی قرار داشت. بررسی پیاز رطوبتی در انتهای آزمایش نیز نشان داد نفوذ عمقی آب باا افازایش دبای ورودی حادود     
دهنده دقت بالاتر  بوده که نشان 69/0و  77/0، 66/0در حالت غیرآزاد دارای ضرایب تبیین  شده در فاز تغذیه و مراحل تخلیه و تغذیه های توسعه داده مدل
 ها نسبت به سایر فازهای آزمایش است. آن
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ترین نیاز برای ادامه حیات بشر، در شرایط عنوان مهم منابع آبی به
حیااتی بارای کشاورهایی کاه در      قرار دارد. وجود ایان مااده  بحرانی 

هاا از متوساط   های جوی آنکمربند بیابانی قرار دارند و متوسط بارش
جهانی کمتر است، از اهمیت بیشتری برخوردار است. کشور ایران نیاز  

های چندسااله اخیار،    سالی از این امر مستثنا نبوده و با توجه به خشک
واسطه افزایش  ، خطر روبرو شدن با بحران آب بهطبق نظر کارشناسان
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جمعیت و نیاز روزافزون به محصولات کشاورزی بسیار جدی است. باا  
درصد آب شیرین در بخاش کشااورزی پرواناک     80توجه به مصرف 

ضرورت دارد در مصرف آب در این بخش ( 1386) بروجنی و همکاران
ناوین آبیااری باه     هایوری آب افزایش یابد. روش جویی و بهره صرفه

دلیل تأمین دقیق نیاز آبی گیاه، رساندن آب باه عماق توساعه ریشاه     
گیاه، کاهش حجم تبخیر و نفوذ عمقی، موجب افازایش رانادمان آب   

 ها انتقاال و جابجاایی   خصوص که در این روش مصرفی شده است. به
 نیاز  آب هدرروی از و گیرد می صورت لوله توسط مزرعه داخل در آب

 ,.Braester, 1973; Hoffman et al) آیاد  مای  عمال  باه  جلوگیری

 نامناساب،  شارایط  در کشااورزی  انجام امکان دلیل همین به(. 2007
 ناافرم  شکل یا و دار شیب سطوح مانند توپوگرافی خاک، بافت تغییرات
 .شود می فراهم نوین آبیاری های سیستم در هندسی

هرکادام مزایاا و   های ناوین آبیااری بسایار متناود باوده و      روش
طور  هایی دارند که برای شرایط خاصی مناسب بوده و اگر بهمحدودیت

وری  شوند، برای افازایش بهاره   یبردار بهرهصحیح انتخاب، طراحی و 
های آبیاری موجود و آب بسیار مفید هستند. بر این اساس، بهبود روش

دارد.  های جدید آبیاری در برنامه محققان این رشته قارار توسعه روش
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های آبیاری است که در دهاه  ای زیرسطحی ازجمله روشآبیاری قطره
هاای آبیااری   یافتاه اسات. سیساتم    اخیر در نقاط مختلف دنیا گسترش

زیرسطحی باه خااطر قارار نادادن آب در معاری تبخیار و رسااندن        
جااویی  هااای گیاااه، صاارفهی توسااعه ریشااهمسااتقیم آب بااه منطقااه

نمایند. بدین سابب رانادمان   مصرفی میای در میزان آب  ملاحظه قابل
هاای  های زیرسطحی در مقایساه باا ساایر سیساتم    آبیاری در سیستم

یاباد )دساتورانی و همکااران،    توجهی افزایش می آبیاری به مقدار قابل
زیار  -هاای ناوین آبیااری، روش آبیااری نشاتی     (. در بین روش1387

ایین، کاربرد آب سطحی به دلیل امکان استفاده از آب باکیفیت بسیار پ
با دبی بسیار کم و استفاده در اراضی کوچک بادون نیااز باه سیساتم     

هاای کوچاک باا     فشار و بدون نیاز به پمپ برای باغ فیلتراسیون تحت
محادودیت کمای و کیفای آب مناساب اسات )قیصاری و نیکبخات،        

(. از سوی دیگر افزایش تراکم لایاه ساطحی خااک در اراضای     1389
ردد ادوات کشاورزی و یا فضاهای سبز شهری باه  کشاورزی به دلیل ت

های سطحی خاک،  دلیل تردد افراد و به سبب آن کاهش نفوذ در لایه
-ای و هزینه زیااد سیساتم  های آبیاری قطرهمشکلات اجرایی سیستم

هاای   ای سطحی سبب شده است استفاده از سیستمهای آبیاری قطره
زیرسطحی -بیاری نشتیزیرسطحی موردتوجه بسیار قرار گیرد. روش آ

های نوین آبیاری است که آب را در ناحیه توساعه ریشاه   یکی از روش
نماید و کارایی آن در آبیاری درختان گیاه در زیر سطح خاک توزیع می

زیتون با پساب نتای  رضایت بخشی داشته است )اشرفی و همکااران،  
فوذ های آبیاری زیرسطحی ن ترین مشکلات روش (. یکی از مهم1392
باشند )محمدیان و همکااران،   ها می ها و لوله چکان ها داخل قطره ریشه
1395 ،Suarez Rey et al., 2000; Camp, 1998; Ayars et al., 

(. اسااتفاده از آبیاااری نشااتی زیرسااطحی بااه دلیاال اسااتفاده از 1999
جاای   های با قطر بزرگ و تعداد زیادی ساورا  دورتاادور لولاه باه     لوله
مننین وجود پوشش روی لوله که مانع از ایجااد خای    چکان ه قطره

شود، ممکان اسات تاا حادودی نگرانای       ای در خاک می شدگی نقطه
گرفتگی توسط ریشه را برطرف کند. اما با توجه به اثرات مثبات ایان   

هاا در   وری مصرف آب، استفاده از ایان روش  ها در افزایش بهره روش
 حال افزایش است. 
منظاور کااهش    هاا باه   آبیاری و مادیریت آن های  طراحی سیستم

تلفات و استفاده مطلوب از آب و مواد مغذی خاک مساتلزم آگااهی از   
چگونگی توزیع رطوبت خااک در هار سیساتم آبیااری دارد )پرواناک      

هاای   (. در سیساتم Cote et al., 2003، 1386بروجنای و همکااران،   
ات میادانی  ای، برای تعیین سطح خاک خی  شده مطالع آبیاری قطره

 ;Braester, 1973; Zur, 1996شاود )  از ساطح مزرعاه انجاام مای    

Cindy & Hunt, 1996     خصوصایات هیادرولیکی جریاان هنگاام .)
هاای   های مختلاف آبیااری و خااک    ای در سیستم خروج از منبع قطره

متفاااوت زراعاای موردبررساای قرارگرفتااه اساات )پروانااک بروجناای و 
 ,Levin et al., 1979; Schwartzman & Zur ;1386همکااران،  

1986; Angelakis et al., 1993; Ali Khan et al., 1996;  
Hammami et al., 2002; Bhatnagar & Chauhan, 2008; 

Yao et al., 2001.) 

نتای  این مطالعات اطلاعات مناسبی در مورد شکل توزیاع آب در  
تفاوت های م های خروجی متفاوت و خاک های مختلف تحت دبی زمان

گذارد. مطالعاات ار و   ای سطحی را در اختیار می در روش آبیاری قطره
هاا در   چکاان  کوالهو و کوالهو و ار نشان داد در صورت قرار دادن قطره

زیر سطح خاک، با یکسان بودن بقیه شارایط، الگاوی خای  شادگی     
هاا در   چکان خاک دارای مقطع متفاوتی نسبت به زمانی است که قطره

 ,Or & Coelho, 1996; Coelho & Orگیرند ) رار میسطح خاک ق

1997.) 
زیرسطحی نسابت  -های آبیاری نشتی به دلیل جدید بودن سیستم

ای در ماورد الگاوی    فشار، مطالعات گسترده های تحت به سایر سیستم
هاای   نفوذ آب از منابع نشت در شرایط هیدرولیکی مختلف و با خااک 

دلیل یافتن الگاوی نفاوذ آب در   متفاوت در دسترس نیست. به همین 
هاای متفااوت و    زیرسطحی در خاک-های مدرن آبیاری نشتی سیستم

های متفاوت ازجمله موارد مهمی است که در طراحای ایان    تحت دبی
ها برای تأمین کمبود رطوبات ناحیاه ریشاه گیاهاان، حاداقل       سیستم

هاا موردنیااز اسات.     هدرروی آب و یافتن عمق مناسب کارگاذاری آن 
صاورت عاددی،    فتن این اطلاعات باا انجاام مطالعاات مختلاف باه     یا

پاذیرد. انجاام مطالعاات     ای انجام می آزمایشگاهی و در شرایط مزرعه
تاری   های نوین آبیاری نتاای  واقعای   صحرایی در مورد کارایی سیستم

هااای عااددی و مطالعااات آزمایشااگاهی دارد  سااازی نساابت بااه ماادل
(Zerihun et al., 2014 اگرچه .)وقات   بر و نیاز به این مطالعات هزینه

زیادی دارد و از سوی دیگر مطالعات صحرایی کافی برای واسانجی و  
 Honari etمقایسه بهتر نتای  آزمایشگاهی و عددی ضروری اسات ) 

al., 2017  آوردن (. بنابراین یکی از اهداف مطالعات صاحرایی فاراهم 
 آینده تحقیقات و تمطالعا در تا است مزرعه شرایط از کافی اطلاعات

 هاای  سیساتم  ایان  طراحای  در عددی های مدل کارایی سنجش برای
 .گیرد قرار مورداستفاده آبیاری

 دسات  بارای باه   زیرساطحی -نشاتی  ازآنجاکه در طراحی آبیاری
ها، دبی تغذیه و تعداد لوله نشتی زیرسطحی اطلاعات  آوردن سایز لوله

تحقیااق بررساای هیاادرولیکی جریااان موردنیاااز اساات، هاادف ایاان  
زیرسطحی -خصوصیات هیدرولیکی توزیع آب از سیستم آبیاری نشتی

هاای مختلاف ورودی و    های زیرین خااک، تحات تاأثیر دبای     در لایه
های مختلف آب کاربردی است. با یافتن اطلاعات کافی در مورد  حجم

تأثیر حجم آب مورداستفاده و دبی ورودی به سیستم بر سارعت نفاوذ   
و همننین شکل پیاز رطوبتی، طراحی سیساتم باه    آب به داخل خاک
شود کاه حاداکثر یکناواختی در توزیاع آب در ساطح       نحوی انجام می

 آب ازلحاا   ممکن شرایط بهترین در بتواند گیاه مزرعه محقق گردد و
 .نماید رشد دسترس قابل
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 هامواد و روش

ها در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصافهان   یشآزما
صاورت خطای    زیرساطحی باه  -آرایش روش آبیاری نشتی. شده انجام

 100دار باا قطار    ها لوله زهکاش پوشاش   انتخاب شد. در این آزمایش
سورا  در  8متر با  یلیم 4×5/1دار(، اندازه سورا  متر )لوله سورا  میلی

متر  یلیم 960ردیف در یک متر طول لوله، سطح نشت  20هر ردیف، 
لیتر انتخااب   85/7حجم هر متر از لوله برابر مربع در متر طول لوله و 

 متاری  یک حداقل عمق تا و بوده همگن آزمایش محیط گردید. خاک
 در نقطاه  20 از یزنا  گماناه  از پ شده  انتخاب محدوده. بود یکنواخت
. پ  از ایجااد  گردید مزرعه که خاک یکنواختی داشت، انتخاب سطح
متر و سانتی 35عمق متوسط متر و به  یسانت 25هایی با عری ترانشه

زیرسطحی، روی لوله پوشاانده شاد.   -نصب لوله سیستم آبیاری نشتی
یزه و کلوخه باود. بعاد از   ر سنگ، خاک مزرعه بدون شده استفادهخاک 
 دستی متراکم شد. صورت به ها لولهیزی، روی ر خاک

و از جان    PLMدار دارای پوشش در این پژوهش از لوله سورا 

صاورت   های ضایعات فارش باه  ها از نخ شد. این لوله فاده استر است پلی
شوند. وجود پوشش علاوه بار اینکاه   پیوسته و حجیم ساخته می هم به

شاود،  باعث جلوگیری از ورود خاک و ریشه گیاهان به داخل لوله مای 
باعث افزایش هدایت هیدرولیکی و تماس هیدرولیکی اطاراف محایط   

دار  صاورت ثقلای وارد لولاه ساورا      شاود. آب باه  لوله و خاک نیز مای 
یری تغییرات ساطح آب در لولاه هنگاام ورود و    گ اندازهشود. برای  می

تخلیه آب، شناورهایی داخل لوله تعبیه شد که به یک خط کش مدرج 
(. با استفاده از نشان گری که روی میله هاادی  1متصل شدند )شکل 

-بازماان انادازه   شده بود، تغییرات سطح آب در لوله تغذیه شناور نصب

با شرود ورود آب به لوله، زمان و تغییرات ارتفاد آب داخل گیری شد. 
-و این کار تا زمان قطع آب و پایین رفتن کامل شناور شده ثبت ها لوله

مرحله ورود آب به داخل لوله ها )نفوذ تمامی آب لوله( ادامه پیدا کرد. 
ذیاه و مرحلاه بعاد از    اختصار فااز تغ  و افزایش ارتفاد آب داخل لوله به

قطع شدن جریان آب و فروکش کردن آب در لوله فاز تخلیاه نامیاده   
 شد.

 

 
 -1در آزمایش، )ب(   شده استفادهداخل لوله تغذیه. در این شکل: )الف( تصویر لوله  شده نصبو شناور  دار سوراخنماي کلی لوله  -1شکل 
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های مختلف ورودی آب به لولاه و حجام   در این آزمایش اثر دبی

کل آب کاربردی در لوله مورد ارزیابی قرارگرفته و ابعاد گسترش جبهه 
لیتر در ثانیه  35/0و  2/0، 1/0رطوبتی در خاک تعیین گردید. سه دبی 

لیتر مورد ارزیابی قارار گرفات    90و  60، 30و سه حجم آب کاربردی 

لیتار   35/0است. در دبی  1ترکیب به شرح جدول  9که در کل شامل 
لیتار، باه دلیال باروز پدیاده جوشاش و        90بر ثانیه و حجم کاربردی

های بلازدگی آب از سطح خاک، امکان انجام این آزمایش و ثبت داده
 معتبر وجود نداشت.

 
 دار سوراخدبی و حجم آب مصرفی متفاوت در لوله با  شده انجامهاي  یشآزماتعداد  -1 جدول

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش

 1/0 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 35/0 35/0 35/0 دبی)لیتر بر ثانیه(
 90 60 30 90 60 30 90 60 30 حجم )لیتر(

 
شده بود، زمانی  انتخابمتر سانتی 10دار  ازآنجاکه قطر لوله سورا 

متر بود جریان داخل لوله با سطح آزاد سانتی 10که ارتفاد آب کمتر از 
آیاد  شود و آب در لوله تغذیه بالا مای ر  داد. زمانی که لوله پر آب می

فشاار   متر بیشتر شود، لولاه تحات  سانتی 10یا به عبارتی ارتفاد آب از 
( فاز تغذیاه  1مرحله شامل  4 گیرد. بنابراین هر آزمایش دارایقرار می

 10( فاز تغذیه از ارتفااد  2متر )حالت آزاد(، سانتی 10از ارتفاد صفر تا 
 10( فااز تخلیاه از ارتفااد اوج تاا     3متر تا اوج )حالت غیارآزاد(،  سانتی
متار تاا   ساانتی  10( فاز تخلیه از ارتفااد  4متر )حالت غیرآزاد( و سانتی

تغییرات ارتفاد آب نسبت باه زماان تاا     با بررسیصفر)حالت آزاد( بود. 
انتهای آزمایش در لوله تغذیه و داشتن دبی ورودی ثابت تا زمان قطع 

توان تغییرات حجم نسبت به زمان در لوله تغذیاه را طباق   جریان، می
( و مقدار 2آورد )جدول  به دستدر این تحقیق  شده دادهروابط توسعه 

لف را محاسبه نمود )شاکل  و سرعت نفوذ آب به خاک در مراحل مخت
2.) 

 t2، 1زمان پر شدن لوله در مرحله  t1مقدار  2و جدول  2در شکل 
، 3زمان خالی شدن لوله در مرحلاه   t3، 2زمان پر شدن لوله در مرحله 

t4  ،زمان اتمام آزمایشAAL     ،سطح مقطاع لولاه تغذیاهh1    قطار لولاه
 .استطول لوله  Lدبی ورودی به لوله و  Qinارتفاد اوج،  h2، دار سورا 

ساعت پا  از اتماام آزماایش و     48ی، رطوبتبرای بررسی جبهه 
نفوذ تمامی آب به خاک، پروفیل برداری از خااک آغااز شاد. در ایان     
مدت برای جلوگیری از تبخیر سطحی، از یک پوشش پلاستیکی روی 

تلف سطح خاک استفاده شد.  محیط و عری خی  شده در اعماق مخ
متااری بااا کنااار زدن خاااک سااطحی  یسااانت 30و  20، 15، 10، 5، 0

یری شد. سپ  لوله از خاک بیرون آورده شاد و باا اساتفاده از    گ اندازه
بیل مکانیکی پروفیل عرضی برای بررسی پیاز رطاوبتی حفااری شاد.    

 10ی شاده باا فواصال    بناد  شابکه سپ  با استفاده از یک چهارچوب 
مختصاات نسابی    صاورت  بهاد پیاز رطوبتی (، ابع3متری )شکل سانتی

 شود. یمبرداشت 
 

 
 نمودار شماتيک تغييرات ارتفاع آب در لوله تغذیه -2 شکل
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 متر 4/1براي محاسبه حجم و سرعت نفوذ آب به داخل خاک از لوله به طول  شده استفادهروابط  -2جدول 
 شده محاسبهپارامتر  مورداستفادهرابطه  شده محاسبهپارامتر  مورداستفادهرابطه 

VDA = V3 + V4 حجم آب نفوذ کرده به خاک در فاز تخلیه VP = π × h1
2 × L  دار سورا حجم لوله 

I1 =  
V1

t1
× VAL = π × AAL ×( h2 – h1 )∆ 1سرعت متوسط نفوذ در مرحله  60

2 × L  یرآزادغتغییرات حجم در لوله تغذیه در حالت 

I2 =  
V2

t2 − t1
×  1حجم آب نفوذ کرده به خاک در مرحله  V1 = Qin × t1 – VP 2سرعت متوسط نفوذ در مرحله  60

I3 =  
V3

t3 − t2
×  2حجم آب نفوذ کرده به خاک در مرحله  V2 = Qin × (t2 – t1) – ∆VAL 3سرعت متوسط نفوذ در مرحله  60

I4 =  
V4

t4 − t3
×  3حجم آب نفوذ کرده به خاک در مرحله  V3 = ∆VAL 4سرعت متوسط نفوذ در مرحله  60

IA =  
V1 + V2

t2
×  4حجم آب نفوذ کرده به خاک در مرحله  V4 = VP سرعت متوسط نفوذ در فاز تغذیه 60

IAD =  
V3 + V4

t4 − t2
×  حجم آب نفوذ کرده به خاک در فاز تغذیه VA = V1 + V2 سرعت متوسط نفوذ در فاز تخلیه 60

 

 
 گيري ابعاد پياز رطوبتییجادشده و )ب( استفاده از چهارچوب مشبک براي اندازها)الف( جبهه رطوبتی  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

روند تغییرات افزایش ارتفاد نسابت باه زماان دارای یاک نقطاه      
دار، شایب  عطف است. در ابتدای آزمایش با ورود آب به لولاه ساورا   

( زیارا آب  1ایش ارتفاد در لولاه تغذیاه بسایار کام اسات )مرحلاه       افز
ازآن  شاود. پا   دار مصارف مای  کردن لوله سورا  شده برای پر اضافه

 2شیب افزایش ارتفاد روند صعودی گرفته و بیشترین شیب در مرحله 
(. در فاز تخلیه با قطع جریان آب، ارتفاد آب 5و  4مشاهده شد )شکل 
که منحنی با شیب زیادی  طوری به کاهش نمود به در لوله تغذیه شرود

دار برابر قطار  روند نزولی را تا زمانی که بار فشاری بر کف لوله سورا 
اگرچه روند کاهش ارتفاد  4(. در مرحله 3لوله شود ادامه یافت )مرحله 

همننان ادامه داشت اما شیب کاهش ارتفاد نسبت به زمان بسیار کم 
 جریان آزاد داخل لوله و کاهش فشار است.شد که دلیل آن ایجاد 

طور که اشاره شد، یکی از اهداف تحقیق بررسی تأثیر حجم  همان
گر  شده بر روند تغییرات ارتفاد آب درون لوله بوده که نشان آب استفاده

روند تغییرات ارتفاد آب  4نحوه ورود آب به داخل خاک نیز بود. شکل 
لیتر بر ثانیه  1/0دبی ورودی ثابت داخل لوله نسبت به زمان در حالت 

دهاد. در   لیتر را نشان مای  90و  60، 30کاربردی متفاوت   و حجم آب
فاز تغذیه با افزایش حجم آب کاربردی در دبی یکسان، ارتفاد اوج آب 

یافت و شیب افزایش ارتفاد، روند غیرخطی پیدا  در لوله تغذیه افزایش
(، باا افازایش حجام،    3)مرحلاه  آزاد کرد. در فاز تخلیه در حالات غیار  

تغییری در شیب منحنی کاهشی مشااهده نشاده اماا در حالات آزاد )     
( با افزایش حجم آب کاربردی، شیب منحنی کاهش یافات و  4مرحله 
زمان تخلیه آب به داخل خاک افزایش یافات. دلیال ایان امار را      مدت
توان اشباد شدن خاک و کاهش سرعت نفوذ آب، برای حجام آب   می
تار  ربردی بیشتر، دانست. با افزایش حجم آب کااربردی و طاولانی  کا

شدن زمان نهایی، شیب خاط فاروکش کاردن آب در مرحلاه تخلیاه      
کاهش یافت. همننین نقاط عطف نمودار در مرحله تخلیاه )فاروکش   

 کردن آب( نیز با افزایش حجم آب به ارتفاد بالاتری منتقل شد.
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 ليتر 90و  60، 30ليتر بر ثانيه در حجم آب کاربردي  1/0دار با دبی ورودي زمان در لوله سوراخ-منحنی تغييرات بار فشاري -4 شکل

 
روند تغییرات ارتفاد آب درون لوله نسبت به زماان بارای    5شکل 

دهاد.   یمهای ورودی متفاوت را نشان  یدبحجم آب کاربردی ثابت و 
دار، حداکثر ارتفاد آب درون لولاه  با افزایش دبی ورودی به لوله سورا 

و زمان وقود پیک ارتفاد آب در لوله نیز کااهش یافات     یشافزاتغذیه 
که دلیل این امر پایین بودن سرعت نفوذ آب به داخل خاک نسبت به 

ان داد دبی ورودی فرصت نفوذ های جریان ورودی است. نتای  نش یدب

کاه در حجام    یطاور  باه و ارتفاد آب لوله تغذیه را تحت تأثیر قرار داد 
ثابت، با افزایش دبی، ارتفاد اوج و شیب خط در فاز تغذیه و شیب خط 

کااهش   4در فاز تخلیه افزایش و زمان فروکش کردن آب در مرحلاه  
رودی رابطاه  دهاد انتخااب مقادار دبای و     یما یافت. این نتای  نشاان  

 مستقیمی با جن  خاک و سرعت نفوذ آب به داخل خاک دارد.

 

 
 ليتر بر ثانيه 35/0و  2/0، 1/0هاي ورودي ليتر با دبی 30دار در حجم  آب کاربردي زمان در لوله سوراخ-منحنی تغييرات بار فشاري -5 شکل

 

هاای متفااوت ورود    یدبپ  از بررسی تأثیر حجم آب کاربردی و 
آب به لوله تغذیه بر روند تغییرات ارتفاد آب درون لوله نسبت به زمان، 

سرعت نفوذ در مراحل مختلف آزمایش با دبی و حجم آب متفاوت باا  
و  6و در شاکل   شاد  محاسابه ، 2در جدول  شده ارائهاستفاده از روابط 
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و  1، در مرحله 6و شکل  3است. با توجه به جدول  شده ارائه 3جدول 
، در دبی ثابت با افزایش حجم آب کاربردی، سرعت نفوذ در تماامی  2

است با این تفاوت که در دبی کم، افزایش حجام   یافته یشافزاحالات 
ای آب کاربردی موجب افزایش بسیار ناچیز در سرعت نفوذ شده و بار 

های زیادتر، افزایش حجم آب کااربردی موجاب افازایش بیشاتر      یدب
شود. همننین با افازایش دبای در حجام ثابات نیاز،       یمسرعت نفوذ 

سرعت نفوذ افزایش یافت. میزان افزایش سرعت نفوذ در ایان حالات   
بسیار بیشتر از زمانی اسات کاه در دبای ثابات، حجام آب کااربردی       

 افزایش یافت.
دهد تغییر دبی ورودی آب به داخل لوله نسبت  یم این نتای  نشان

به تغییر حجم آب کاربردی، تأثیر بیشتری بر میزان سارعت نفاوذ آب   
تر خاک اطاراف محایط لولاه     یعسردارد. دلیل این امر نیز اشباد شدن 
و همکاران نیز عنوان  شود. شانی  یماست که موجب ایجاد فشار مثبت 
بیشاتر از ررفیات    چکاان  قطرهجی از کردند که هرگاه مقدار دبی خرو

چکاان باالا رفتاه و    نفوذ خاک باشد، مقدار فشار آب در اطراف قطاره 
نشاان   5و  4ی هاا  شاکل (. Shani et al., 1996شاود ) مثبات مای  

دهند که افزایش حجم آب کاربردی و دبی ورودی به لوله، موجاب   یم
شده و همین امر سبب افازایش فشاار    یهتغذافزایش ارتفاد آب در لوله 

شود که نتیجه آن، افزایش سرعت نفوذ اسات. باا    یممثبت درون لوله 
یان )سرعت نفوذ( نیز جر شدتتوجه به قانون دارسی، با افزایش فشار، 

یادشدن دبی، ارتفااد آب در لولاه تغذیاه    زیابد. از طرفی با افزایش می

آن در خااک   تباع  باه در لوله و یابد که باعث افزایش فشار افزایش می
 شود.شده و این امر موجب افزایش سرعت نفوذ می

که در فاز تخلیه قرار دارد، تغییارات سارعت نفاوذ در     3در مرحله 
باود. در ایان مرحلاه،     2و  1حالات مختلف آزمایش کمتار از مراحال   

 1/0زمانی که دبی ورودی در کمترین حالت آزمایش قارار دارد )دبای   
ثانیه(، افازایش حجام آب کااربردی تاأثیر بسایار نااچیزی در       لیتر بر 

کارد.   نظار  صرفتوان از آن  یمسرعت نفوذ آب داخل خاک داشته که 
دلیل این امر نیز کم بودن بار فشاری است کاه نفاوذ را تحات تاأثیر     

لیتر بر ثانیه، با افزایش حجام   35/0دهد. در دبی  یممکش خاک قرار 
یافت. دلیل ایان امار افازایش باار       یشزاافآب کاربردی، سرعت نفوذ 

فشاری ناشی از حجم آب کاربردی است. اگرچه آب کاربردی با حجم 
اما  شده اشبادلیتر  30لیتر، خاک اطراف محیط لوله بیشتر از حجم  60

به دلیل بار فشاری زیادتر، سرعت نفاوذ نیاز در ایان حالات افازایش      
کمترین سرعت نفاوذ مرباوط   لیتر بر ثانیه  2/0یداکرده است. در دبی پ

انتظار، افزایش حجم آب  برخلافلیتر بود و  30به حجم آب کاربردی 
کاربردی موجب افزایش سرعت نفوذ آب به داخل خاک در ایان دبای   

لیتر  60لیتر، سرعت نفوذ از حجم  90که در حجم  یطور بهنشده است 
یار زیااد  . دلیل این امر افزایش بساستلیتر بیشتر  30کمتر و از حجم 

رغم بیشتر بودن باار فشااری    یعلمحیط اشباد در این حالت است که 
 لیتر، مانع از افزایش بیشتر سرعت نفوذ شده است. 90در حجم آب 

 

 
ليتر و عدد اعشاري  برحسبردي سرعت نفوذ در مراحل مختلف آزمایش تحت تأثير دبی و حجم آب کاربردي )عدد صحيح حجم آب کارب -6شکل 

 ليتر بر ثانيه است( برحسبدبی جریان 
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مانده در لوله در حالت آزاد به خاک نفاوذ   یباقنیز آب  4در مرحله 
کند. در دبی ثابت با افازایش حجام آب کااربردی، سارعت نفاوذ      می

یافت. دلیل این امر نیز اشباد شدن خاک اطراف لوله با حجام  کاهش 
آب بیشتر است که موجب کااهش فرصات نفاوذ آب در مرحلاه آخار      

بار فشاری در این مرحله برای تمامی حالات تقریباا    ازآنجاکهشود.  یم
، نقش اصلی در سرعت نفوذ آب، میازان اشاباد شادن و    استیکسان 

یش است که رابطه مساتقیمی باا   رطوبت خاک در حالات مختلف آزما
دهاد سارعت    یما نشان  6مثال شکل  طور بهحجم آب کاربردی دارد. 

لیتر در این مرحله بیشتر  30لیتر بر ثانیه و حجم آب  1/0نفوذ در دبی 
است که دلیل این امار ورود حجام    قرارگرفتهاز سایر حالات آزمایش 

سارعت نفاوذ    ی،طورکل بهآب کمتر به درون خاک و با دبی کم است. 
، بارای حاالاتی کاه حجام آب کااربردی      4آب داخل خاک در مرحله 

لیتر، بیشتر از سایر موارد است زیارا ایان امار     30کمترین میزان بوده، 
میازان   4موجب کاهش رطوبت خاک اطراف لولاه شاده و در مرحلاه    

 دهد. یمجذب آب را افزایش 
دبی ثابت، باا  ، در IAی سرعت نفوذ متوسط در فاز تغذیه ،طورکل به

،  IDAو در فاااز تخلیااه ، یافتااه یشافاازاافاازایش حجاام آب کاااربردی 
است. همننین سرعت نفوذ متوسط در حجم آب کاربردی  یافته کاهش

، IDA، و هم در فاز تخلیاه ، IAثابت، با افزایش دبی، هم در فاز تغذیه ،
 است. یافته یشافزا

 
 هاي مختلف در تمامی مراحل آزمایشرعت نفوذ متوسط و فرصت نفوذ در ترکيب دبی و حجمس -3جدول 

Qin Vt h2 t1 t2 t3 t4 I1 I2 IA I3 I4 IDA 

(L
it/s)

 

(L
it)

 

(cm
)

 

(sec)
 

(sec)
 

(sec)
 

(sec)
 (L

it/m
in

)
 

(L
it/m

in
)

 

(L
it/m

in
)

 

(L
it/m

in
)

 

(L
it/m

in
)

 

(L
it/m

in
)

 

1/0 30 20 237 329 350 731 22/3 59/5 88/3 82/1 73/1 74/1 
1/0 60 35 280 600 777 1415 64/3 7/5 74/4 54/0 03/1 93/0 
1/0 90 63 295 900 1325 3377 76/3 67/5 04/5 48/0 32/0 35/0 
3/0 30 39 102 150 231 654 53/5 69/9 86/6 37/1 56/1 53/1 
3/0 60 66 106 280 360 1004 78/5 77/10 88/8 67/2 02/1 21/1 
3/0 90 95 117 455 625 1550 36/6 04/11 84/9 91/1 71/0 9/0 
35/0 30 55 44 85 154 450 01/6 81/16 22/11 49/2 23/2 28/2 
35/0 60 91 56 175 251 620 22/9 4/18 46/15 07/4 79/1 18/2 

 

 توسعه مدل براي تخمين سرعت نفوذ
های سرعت نفوذ، دبای جریاان و حجام    دادههای مختلف بر مدل

ها، بهترین برازش . با توجه به تعداد نمونهشد  دادهآب کاربردی برازش 
هاای شادت   و اعتبار را معادله خطی نشان داد. به همین منظور مادل 

تابعی از دبی جریان و حجم آب کاربردی برای مراحال   صورت بهنفوذ 

(. ضاریب  4)جادول   شاد   دادهعه ، فاز تغذیه و تخلیه توسا 4و  3، 2، 1
 3تغذیاه و مرحلاه    2یافته فااز تغذیاه، مرحلاه     توسعههای تبیین مدل

ی مربوط دقات بیشاتری   ها مدلتخلیه نسبت به سایر مراحل بیشتر و 
 داشتند.

 
 ها آناز  رکدامهیافته براي مراحل مختلف آزمایش و ضریب تبيين  توسعهي ها مدل -4جدول 

 (R2ضریب تبيين ) یافته توسعهمدل  مراحل

 I1=(0.41011Q–0.04559)V+(-1.62632Q+4.037) 41/0 1مرحله 
 I2=(0.20653Q–0.01915)V+(38.7352Q+1.58847) 66/0 2مرحله 
 I3=(0.26632Q–0.05172)V+(-5.3527Q+2.706) 77/0 3مرحله 
 I4=(0.203216Q–0.02443)V+(1.2402Q+2.0824) 35/0 4مرحله 
 IA=(0.46768Q–0.03773)V+(13.96853Q+2.28013) 69/0 فاز تغذیه
 IDA=(-0.069Q–0.00895)V+(6.05698Q+1.035567) 47/0 فاز تخلیه

 حجم آب کاربردی بر حسب لیتر است. vدبی ورودی به لوله بر حسب لیتر بر ثانیه و  Qکه در این روابط 
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بارای محاسابه    I=(aQ–b)V+(cQ+d)ی رابطه خطای  طورکل به
و  a ،b ،cشود که ضارایب   یمسرعت نفوذ در مراحل مختلف پیشنهاد 

d  باار اساااس مشخصااات خاااک و مراحاال مختلااف آزمااایش تعیااین
 گردد. یم

 
 

 گسترش جبهه رطوبتی در خاک
تعیین الگاوی توزیاع آب    منظور بهشده  یبررستیمارهای آزمایشی 

در خاک )ابعاد پیاز رطوبتی( تحت تأثیر دبی جریان ورودی و حجم آب 
هشت الگوی توزیاع   7ارائه گردیده است. شکل  1کاربردی در جدول 

های آب های مختلف و حجمدار تحت تأثیر دبیآب اطراف لوله سورا 
 دهد. میکاربردی را نشان 

 

 
 دار تحت تأثير دبی ورودي و حجم آب کاربرديالگوي توزیع آب اطراف لوله سوراخ  -7شکل 

 

شود، افزایش دبای و حجام   مشاهده می 7طور که در شکل همان
آب کاربردی سبب توسعه بیشتر پیاز رطوبتی شد. افازایش حجام آب   

که در دبی ورودی  یطور بهکاربردی سبب گسترش جبهه رطوبتی شد 
 30لیتر بر ثانیه، عری جبهه رطوبتی برای حجام آب کااربردی    1/0

 90متر و برای حجام  سانتی 60لیتر 60متر، برای حجم سانتی 48لیتر 
هاای  متر بود. همننین ارتفاد پیاز رطوبتی بارای حجام  سانتی 84لیتر 

 به دستمتر سانتی 54و  50، 32لیتر به ترتیب  90و  60، 30کاربردی 
لیتر بر ثانیه نیاز   2/0و  1/0لیتر آب در لوله در دو دبی  90آمد. کاربرد 

لیتر بر ثانیاه   2/0و  1/0دهد عری جبهه رطوبتی برای دبی  یمنشان 
و  54متر و ارتفاد جبهه رطوبتی باه ترتیاب   سانتی 76و  84ه ترتیب ب

ی الگوی پیااز رطاوبتی در تماامی حاالات     طورکل بهمتر بود. سانتی 62
ای متمایل به بیضی با مرکزیات منباع تخلیاه     یرهدا صورت بهآزمایش 

آب است کاه مشاابه نتاای  ار و کوالهاو و کوالهاو و ار از یاک منباع        
(. Or & Coelho, 1996; Coelho & Or, 1997زیرسطحی اسات ) 

راستای قطر اصلی این بیضای ماوازی ساطح خااک اسات. لاویین و       
همکاران نیز الگوی مشابهی برای پیاز رطوبتی ناشی از منبع آبی واقع 
در سطح خاک ارائه کردند با این تفاوت که راستای قطار بازرگ ایان    

 (.Levin et al., 1979الگو عمود بر سطح خاک است )
 شاده  ارائاه نیاز   5، ابعاد جبهه رطوبتی در جدول 7علاوه بر شکل 

، در حجم آب کاربردی ثابات، باا   5و جدول  7است. با توجه به شکل 
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افزایش دبی ورودی آب به لوله، عری جبهه رطوبتی کاهش و عماق  
یگار افازایش دبای باعاث     د عباارت  باه جبهه رطوبتی افازایش یافات.   
عمودی و کاهش دبی باعث کشیدگی  کشیدگی پیاز رطوبتی در جهت

های پرواناک   یافته برخلافپیاز رطوبتی در جهت افقی شد. این نتای  
 Ali Khan et)و علی خان و همکااران   (1386بروجنی و همکاران )

al., 1996     است که تأثیر دبی آب آبیاری بر الگوی نفاوذ آب از یاک
. همنناین  اناد  دادهی قارار  موردبررسا ی در سطح خاک را ا نقطهمنبع 

( به این نتیجه دسات یافتناد کاه    1386پروانکی بروجنی و همکاران )
ی واقاع در ساطح خااک موجاب     ا نقطاه افزایش دبی خروجی از منبع 
کاه در ایان تحقیاق     یدرصاورت  ،گاردد  یمکاهش مساحت خی  شده 

افزایش دبی موجب افزایش ابعاد پیاز رطوبتی و مساحت خای  شاده   

مر قرارگیری منبع خروج آب در زیار ساطح خااک    شد. که دلیل این ا
درجه دور لوله و بر اساس نیاروی   360است که امکان نفوذ آب را در 

کند. همننین باا افازایش دبای ورودی باه لولاه،       یمموئینگی فراهم 
-ی بالای لوله افزایش یافت و جبهه رطوبتی در دبیشدگ ی خارتفاد 

ننین ابعاد پیاز رطوبتی در تر شدند. همهای بالا به سطح خاک نزدیک
دهد حجم آب کاربردی تأثیر بیشتری بر ابعااد پیااز    یمنشان  5جدول 

رطوبتی در مقایسه با دبی جریان ورودی داشت که مشابه نتاای  رو   
(. با این تفاوت که مطالعه حاضار در ماورد منباع    Roth, 1974) است

ی ساطحی  جریان زیرسطحی بوده و مطالعه رو  در مورد منبع آبیاار 
 (.Roth, 1974است )

 
 هاي مختلف آب کاربرديابعاد بيشينه جبهه رطوبتی در ترکيب دبی و حجم -5جدول 

 دبی

 )ليتر بر ثانيه(

 حجم

 )ليتر(
 متر(ارتفاع بيشينه محيط خيس شده )سانتی متر(عرض بيشينه محيط خيس شده )سانتی

1/0 30 48 32 
1/0 60 60 50 
1/0 90 84 54 
2/0 30 43 37 
2/0 60 53 53 
2/0 90 76 62 
35/0 30 40 41 
35/0 60 59 53 

 

 گيرينتيجه

افزایش حجم آب کااربردی و دبای ورودی در فااز تغذیاه باعاث      
باعاث  افزایش ارتفاد آب در لوله تغذیه شد. در فاز تخلیه افزایش دبی 

تر شدن زمان نفوذ و افزایش حجم آب کاربردی باعاث افازایش    کوتاه
زمان نفوذ گردید. سرعت نفوذ متوساط در دبای ثابات، در فااز تغذیاه      
افزایش و در فاز تخلیه کاهش یافت. همننین سرعت نفوذ متوسط در 
حجم ثابت با افزایش دبای، هام در فااز تغذیاه و هام در فااز تخلیاه        

)فاز تغذیاه در حالات    2ترین سرعت نفوذ در مرحله افزایش یافت. بیش
منظاور   های ریاضی به لیتر بر دقیقه مشاهده شد. مدل 4/18آزاد( برابر 

صاورت تاابعی از دبای و حجام آب کااربردی       تخمین سرعت نفوذ به
شاده در فااز تغذیاه و     های ریاضی توساعه داده توسعه داده شدند. مدل

بودند. نتای   77/0و  69/0ن برابر دارای بیشترین ضریب تبیی 3مرحله 
 90لیتر به  30نشان داد در دبی ثابت، با افزایش حجم آب کاربردی از 

% افزایش یافات. در حجام   70لیتر، عری و ارتفاد پیاز رطوبتی حدود 
لیتر بر ثانیه  1/0آب کاربردی ثابت، افزایش دبی ورودی آب به لوله از 

% عری و افزایش حادود  10دود لیتر بر ثانیه باعث کاهش ح 35/0تا 
دیگر افازایش دبای باعاث     عبارت % ارتفاد جبهه رطوبتی گردید. به17

کشیدگی پیاز رطوبتی در جهت عمودی و کاهش دبی باعث کشیدگی 
پیاز رطوبتی در جهت افقی گردید که برخلاف الگوی پیاز رطاوبتی در  

 ای سطحی است. آبیاری قطره
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Abstract 

Subsurface leaky irrigation systems are one of the novel irrigation systems developed in recent years. In this 
system, the pipes are located below the soil surface and water is distributed in root zone with a very low pressure 
of less than one meter water column. This system can be widely used in small gardens with quantitative and 
qualitative water restrictions. Optimal design of these systems depends on the effect of different parameters on 
water infiltraion and wetting pattern. For this reason, the volume of water infiltration is investigated at different 
Subsurface leaky irrigation strategies. The inlet discharge and volume of applied water at each strategy differs 
from 0.1, 0.2 and 0.35 liters per second and 30, 60 and 90 liters, respectively. The humidity of the soil is also 
measured in wetting area at the end of each experiment. The results show that inlet discharge in feeding stage 
has dramatic effect on water infiltration, while the volume of applied water has more effects in discharg stage. 
Measurements of wetting pattern at the end of experiments also showed that water infiltration increased by 17% 
with increasing the inlet discharge into the system. The developed models in feeding phase and discharge and 
feeding phase in non-free surface flow had correlation coefficients of 0.69, 0.77 and 0.66, respectively, which 
show their higher accuracy in comparison with other phases. 

 
Keywords: Infiltration rate, Leaky irrigation, Water losses, Wetting pattern, Subsurface drip irrigation 
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