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 چکیده

 اعماال  با. باشدمی نوآورانه و سنتی هایروش از وسیعی طیف که شامل باران است آب استحصال هایتکنیک از یکی تنها محل، در آب استحصال
 موجاود  هاای  روش اصاح   و ایاران  سنتی معماری از الگوگیری با. بخشید بهبود را ها رااین روش کارایی توانمی احداث مکانیزه آن، و صحیح مدیریت

. شده اسات  طراحی معکوس های مخروط تکرار صورتبه تغذیه آبهای زیرزمینیکشت گیاه و یا  استحصال آب کجاوه برای سیستم باران، استحصال آب
 ارتفاا   و پایاه  قطار  داد ساختاری با نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد مختلف تیمار 13 مطالعه این در کجاوه، سیستم بر موثر منظور بررسی عواملبه

 شارایط  باه  توجاه  باا . باشدشود، دارای بیشترین عملکرد در استحصال آب میمی تعیین منطقه جغرافیایی و اقلیمی شرایط به توجه با که خاص، مخروط
 در متر سانتی 12 بارندگی شدت لوم، خاک متر، سانتی 50 مخروط برابر با پایه قطر متربرمتر، 3/0 دیواره شیب با ساختاری تیمارها، این برای متفاوت اولیه
 نسابت  بیشتری آب درصد 9/14صورت میانگین به و داشت همراهبه را باران آب استحصال نتایج از نظر بهترین دقیقه، 10 بارندگی طول مدت و ساعت
 .کرد فراهم هدف منطقه در ساختار بدون حالت به
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 هاای بخاش  کاه  هساتند  خشاک  هوای و آب با مناطقی هااستپ
 تحقیق اهمیت. دهندمی پوشش را آفریقا شمال و آسیا غرب از وسیعی

 از حفاظات  و غاذا  تاامین  اهداف برای هااستپ در کشاورزی توسعه و
 و آب ذخایر از سویی، افزایش. گرفت نادیده تواننمی را زیست محیط
 مادیریت  اهداف دیگار  از خاک فرسایش کاهش و گیاه غذایی عناصر
 در بااران  آب استحصاال  هاای  آوری فن(. Oweis, 2001) است خاک
 و خاود  بارندگی سهم از زمین از بخشی کردن محروم بر مبتنی محل،
 باشد می( مداخله با یا طبیعی طور به) دیگر قسمت به سهم آن افزودن

(Oweis, 2001 .)براسااس  توانمی را باران آب استحصال هایروش 
 بنادی طبقاه  هاکنندهجمع اندازه یا سازی آبذخیره روش استفاده، نو 
کننده سطح جمع اندازه اساس بر بندیطبقه هایروش از لذا یکی. کرد
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 از آب ،4کننده بازر  آب با سطح جمع استحصال سیستم در. است آب
 هاای سیساتم . شاود می آوریعه جمعرو خارج از مز بزر  منطقه یک

 مانناد  دارناد،  مختلفای  استحصال آب با سطح جمع کننده بزر  انوا 
مخازن بزر  ذخیاره   ،6بستر مسیل در کشت ،5کوچک مزرعه مخازن
 در(. Oweis, 2001; Oweis et al., 1999) غیاره  و 8هاایر  ،7آب

9کننده کوچکاستحصال آب با جمع های سیستم
 را روانااب  کشاورزان 

کاه   کشت منطقه به را آن کنند و می آوری جمع کوچک منطقه یک از
 اسااتفاده آن و از نمااوده اساات منتقاال آوری جمااع محاال بااه نزدیااک
تارین  جازو مهام   10های استحصال آب داخل مزرعاه سیستم. کنند می

باه  باوده و  هزیناه  کام  و ساده طراحی دارای که هایی استزیرشاخه
بهبود  برای بیشتری امکانات اما هستند. سازگاری و تکرار قابل راحتی

 بهباود  مانناد  هاایی  چالش حال، این با. نداردوجود  هاییچنین سیستم
نیاز  باقی است که سنتی همچنان های روش کردن مکانیزه و مدیریت

های سیستم(. Vohland and Barry, 2009)به توجه بیشتری دارند 

                                                           
4- macro catchment system 

5- small farm reservoirs 

6- Wadi-bed cultivation 

7- large bunds tanks 

8- hair 

9- micro catchment systems 

10- In-Site 
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 نهرهاای  مانناد  دارناد،  مختلفای  اناوا   داخال مزرعاه   استحصال آب
 ،3کوچاک  هاای حفاره  ،2ایذوزنقاه  و ایدایره نیمه هاینوار ،1کنتوری
 باین  هاای سیساتم  ،5روانااب  نوارهاای  ،4کوچک رواناب هایحوضچه
 ,.Eludoyin et al., 2021; MacCarton et al) غیاره  و 6ردیفای 

2021; Oweis et al., 1999.) 
 عملکارد  روی کارهای مطالعاتی متعددی بر محققان از بسیاری   
عملکارد   افازایش  بار  تمرکز با باران استحصال آب مختلف هایروش

 از اساتفاده  که داد ات خود نشاندر تحقیق . دموزاندانجام داده محصول
 27 و 5/48 تاا  محصاول  عملکارد  افازایش  به منجر 7دارگره هاینهر
. (Demoz, 2016)شاود  پنبه می و سورگوم کشت در ترتیببه درصد
 5/34 و کرد استفاده دارگره نهرهای مختلف تیمارهای ازکیدان گابری
 سانتی  کشات  باا  مقایسه در محصول سورگوم عملکرد افزایش درصد

  .(Gebrekidan, 2003)بدون ساختار استحصال آب را مشاهده نمود 
 استحصاال آب   سیساتم  مختلاف  تیماار  سه موداتنگوها و همکاران از

 باا  مقایساه  در. (Mudatenguha et al., 2014)کردند  استفاده باران
 و 106 ،6/49 ترتیاب به آنها بدون ساختار استحصال آب، سنتی کشت
 های محصول برای تیمارهای شامل حفره عملکرد زایشاف درصد 136

همچناین، هاالوف و    .کردناد  مشاهده مالچ و دارگره نهرهای کوچک،
 که رسیدند نتیجه این به (Heluf and Yohannes, 2002) یوهانس

 درصد و عملکارد  50 تا 15 ذرت را عملکرد دارگره استفاده از نهرهای
 Heluf and) دهاادماای افاازایش درصااد 38 تااا 15 را سااورگوم

Yohannes, 2002) .و همکاران باا  دیگر که توسط ادبوی مطالعه در 
نسبت  بیشتر آب درصد 22 دار انجام شد،نهرهای گره روش از استفاده

 Adeboye)به کشت سنتی بدون ساختار استحصال آب فراهم آوردند 

et al., 2017). 
 هاای کوچاک  حفاره  استحصال آب با اساتفاده از  هایآوریفن   
 بهباود  بارای  کاه  اسات  استحصال آب باران هایروش از رایج شکل
 در پااذیری آساایب کاااهش و کشاااورزی مصااارف باارای آب تاایمین

(. Patle et al., 2020) شودمی استفاده مدت طولانی هایخشکسالی
و  دهاد  مای  افازایش  خااک  در را رطوبات  در سطح خاک،  ایجاد حفره
 شاود  بارش مای  مناطق کم در محصولوری تولید  بهره باعث افزایش

(Kimaru- Muchai et al., 2020; Ndeke et al., 2021 .) ساازه-

 و وساعت  افازایش  های کوچک باا صورت حفرهبه استحصال آب های
 خاک فرسایش کنترل گیاه به رطوبت و همچنین دسترسی مدت زمان
 تولیاد رطوبت و ترسیب اماح ،   توزیع تغییر و انداختن دامبه از طریق

                                                           
1- contour ridges 

2- semi-circular and trapezoidal bunds 
3- small pits 
4- small runoff basins 
5- runoff strips 
6- inter-row systems 
7- tied ridges 

-Nichols et al., 2021; Kimaru) دهناد را افازایش مای   محصاول 

Muchai et al., 2020 .)کوچک های حفره از شکلی ،8زای های چاله 
 ,.Danso- Abbeam et al) هسااتند بااران  استحصااال آب بارای 

 غالاب استحصاال آب در بورکینافاساو     فناوری های زای حفره(. 2020
 دانناد  مای  مالی در منطقه دوگون را آن مقالات منشاء برخی اما است،
(Danjuma and Mohammed, 2015 .)سیستم کشاورزان مختلف-

 عار   و عماق  تغییار  باا  های استحصال آب باران شخصی خاود را 
ایجااد   مختلاف  منااطق  با توجه به شارایط موجاود در   های زای حفره
 باا  9روونگا  هاای  حفاره  از اساتفاده  تانزانیا در مثال، عنوانبه. اندنموده
 مقایسه در( هکتار در تن 9/1) بیشتری ذرت دانه عملکرد متر 2 عر 
 تن 55/1) متر 1 و( هکتار در تن 7/1) متر 5/1 هایی با عر  حفره با
در تحقیاق مشاابه    (.Malley et al., 2004) داشاته اسات  ( هکتار در

 بااران  آب استحصاال  بارای  هاای کوچاک  حفره از بیازین و همکاران
 حادود  تاا  را هدف منطقه در شده ذخیره آب توانستند و کردند استفاده
 دیگاری  در تحقیاق . (Biazin et al., 2012دهند ) افزایش درصد 30
 درصاد  400 تاا  را سورگوم عملکرد زای هایحفره که شده است بیان

 در (.Getachew and Wondimu, 2005) دهناادماای افاازایش
 ازت، کااربرد کاود   باا  هماراه  هاای زای  حفاره  اتیوپی، ارتفاعات کشور

عملکرد  و کیلوگرم 2000 تا 500 بین را زمینی محصول سیب عملکرد
-داده افازایش  شاهد تیمار با مقایسه در درصد 250 تا را لوبیا محصول

 هاای  ساورا   از ماالی  و نیجر در 10تاسا(. Amede et al., 2011) اند
 متار  ساانتی  25 تاا  20 عماق  و متار  ساانتی  30 تا 20 قطر به کوچکی
شاوند  مای  ایجااد  هام  از متار  یاک  فاصاله  باه  که است شده تشکیل

(Partey et al., 2018 .)11کاتومانی هایچاله
-نایم  هایچاله کنیا، در 

-اقتبااس  این چنین از هایینمونه تنها 14ماتنگو و 13چیلولو ،12ایدایره

 گسترده تنو . (Kudza and Tapiwa, 2019هستند ) های سازگاری
 و اسات  کشااورزان  تجربیات در تفاوت بیانگر حدی تا هاحفره ابعاد در

 شاده  پذیرفتاه  اساتاندارد  ابعااد  وجاود  عدم از ناشی تواندمی همچنین
 هاای  حفاره (. Wadzanayi Nyakudya et al., 2014) باشد عمومی
 در عماق  کام  هاای  حفاره  و عماق  کام  مناطق باا خااک   در تر عمیق
 Slingerland and) بوده اسات هایی با نفوذپذیری کم مطلوب  خاک

Stork, 2000 .)انادازه  در معماولاا  مشاابه  ماوارد  کنار در هاروش این 
 طراحای  و تعیاین  بارای  راهای  هایچ  و دارناد  تفااوت  هام  با هاحفره

 فناوری که دهد می نشان این. پیشنهاد نشده است هندسی مشخصات
 Vohland) است نگرفته قرار مطالعه مورد کامل طورهای زای به حفره

                                                           
8 - Zai pits 

9- Ngoro 
10- Tassa 
11- Katumani 

12- Half-moon  

13- Chilolo pits 

14- Matengo 
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and Barry 2009 .)مزایای مورد در علمی پیشین همچنین، مطالعات 
 اسات  نبوده قطعی های استحصال آب باران حفره محصول در عملکرد

(Wadzanayi Nyakudya et al., 2014 )شده تنهاا  بررسی موارد و 
 (.Kuyah et al., 2021) دهند می پاسخ خاص های چالش به

 کاار  باه  های روش شکست از حاکی یجنتا برخی دیگر، سوی از   
مثاال، گابریساوس    عناوان باه . بوده است باران آب استحصال در رفته

 هنگاام  را محصاول  کال  رفاتن  باین  از و هادیواره تخریب وهمکاران
 ,.Gebreyesus et al)کردناد   مشااهده  دارنهرهاای گاره   از استفاده

 کوچاک  هاای حفاره  از در تحقیق دیگری کالولی و همکاران .(2006
 روش ایان  کاه  بیان کردند و کردند استفاده باران آب استحصال برای
افازایش در   یاا  محصاول  عملکارد  در تاوجهی  قابال  افزایش به منجر
 باا ایان اوصااف،   . (Kaluli et al., 2012)شاود  نمای  خااک  رطوبت
 و بااران  آب استحصاال  هایسیستم عملکرد از متناقضی های گزارش
 خاک جغرافیا، اقلیم، شرایط به توجه عدم دلیلبه کاهش عملکرد حتی
. دارد وجاود  فناوری و مکان انتخاب ناهماهنگی جمله یک در و گیاه و
بااران را   آب استحصاال  سیساتم  طراحای علمای   به نیاز موضو  این

 (.Dhingra et al., 2020) کندتر میبرجسته
بدین منظور، سیستم استحصال آب با نام کجاوه با الگوگیری از    

های کم شیب یا باا  در دشت و های کوچک طراحی گردیده استحفره
صورت مکانیزه و در توان سازه کجاوه را بهشیب صفر کاربرد دارد. می
ساازی  دلیال طراحای خااص آن، شابیه    مقیاس بزر  ایجاد نمود و به

 (.1400حامی کوچاه بااغی و همکااران،    ردد )گکن میعملکرد آن مم
 کناار  در که است شده تشکیل معکوس هایمخروط از کجاوه سیستم
 (. 1 شکل) اندگرفته قرار یکدیگر

 اگار  و کناد مای  نفاوذ  خااک  در آب از زمان بارنگی، بخشی در   
 رواناب صورتبه اضافی آب باشد، آب نفوذ میزان از بیشتر بارش شدت
 زمانی تا .یابدمی تجمع حفره مرکز در و یابدمی جریان شیب جهت در
. دارد وجود کجاوه سازه سطح تمام در آب نفوذ دارد، ادامه بارندگی که
که هناوز آب   حفره مرکزی قسمت در تنها نفوذ قطع باران، از پس اما،

 در خااک  باا  آب تمااس  زمان بنابراین. دهدمی ر  در آن موجود است
مختلاف   نقااط  در نفاوذ  میازان  نتیجه در و بوده متفاوت مختلف نقاط

صاورت  راندمان سیستم کجاوه که به .خواهد بود متفاوت داخل کجاوه
حفره نسبت باه حجام باارش کال      مرکز در شده آوریجمع آب حجم

 بافات  هاا و دیاواره  شیب بارش، طول مدت و شدت به شود،تعیین می
 .(1400حامی کوچه باغی و همکاران، )دارد  بستگی خاک

 
 ساختار کجاوه -1شکل 

 

 جدیادی  مفهاوم  بااران  آب گونه که گفته شد، استحصالهمان   
 داناش  باا  بومی هایروش ترکیب نیازمند بهبود از طریق بلکه نیست،
 سیساتم  ساازی شبیه(. Critchley and Siegert, 1991) است مدرن

 در. دهاد  پاساخ  نیازهاا  این از بسیاری به تواندمی باران استحصال آب
 هایویژگی با روش استحصال آب باران انتخاب این کار، برای تحش

تحقیق سیستم استحصال آب باران  این در. است مهم خاص ساختاری
 جملاه  از مختلفای  تایثیر عوامال   کجاوه مورد توجه قرار گرفته است و

 سااختار  هندسی های ویژگی و خاک نو  بارندگی، طول مدت و شدت
 ساایر  توجاه  ایان عوامال قابح ماورد     .بررسی میگردد بر عملکرد آن

استحصاال   سیستم هدف از ایجاد که صورتی است. در نبوده محققین

 برای اصلی های گیاه جزو متغیرهایباشد، ویژگی کشاورزی آب انجام
 کاه  آنجاایی  از ولای  .خواهد باود سیستم استحصال آب باران  طراحی
 هاای آب تغذیاه  با اهداف دیگاری نظیار   استحصال آب باران سیستم
 اساتفاده  ماورد  نیاز  خاک فرسایش و سیحب از جلوگیری و زیرزمینی
استحصاال   سیستم بررسی برای لازم شرایط گیاه وجود گیرد،می قرار
 و شدهگرفته نادیده گیاه اثرات تحقیق این در بنابراین. نیست باران آب
. اسات  نگرفتاه  قارار  بررسای  ماورد  کشت گیاه تیمار شامل گونه هیچ
طاول   و شادت  مانناد  محیطای  عوامل تیثیر مطالعه این رودمی انتظار
ساازد و   آشاکار  را کجاوه سامانه عملکرد بر خاک نو  و بارندگی مدت
 باشد. استحصال آب باران سیستم یک بهینه سازیشبیه سویبه گامی
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 باشد.در نو  خود می مورد اولین توان گفت این تحقیقمی

 

 هامواد و روش

مقادار  ، دوفار  شا   و ثابات  نفوذ مستقل از شادت بارنادگی   اگر
یاباد. از آنجاایی کاه    رواناب با افزایش شادت بارنادگی افازایش مای    

(، حجم کل Dabiri et al., 2016مدت هستند ) های شدید کوتاه باران
بااا حجاام بااارش  بارناادگی طااولجاااوه در شااده در ک آوری آب جمااع
-با مدت بارش طولانیولی ، در مقایسه با بارش همان حجم مشخص

. حجم آب ورودی عحوه بر شدت خواهد بودتر و با شدت کمتر، بیشتر 
رساد در  نظار مای  بارندگی، به طول مدت بارندگی نیز بستگی دارد. به

کنناده  ماع در ساطو  ج  افتاه هاای طاولانی مادت، آب نفوذی   بارندگی
و  دافزایش یافته و توزیع آب در ساطح خااک تقریبااا یکنواخات گارد     

های کجاوه برای استحصال آب کم اثر گردد. عحوه بر این، باا  ویژگی
سیساتم کجااوه، انادازه ساطحی کاه      در افزایش قطر پایاه مخاروط   

سطو  جمع  و دهد، حجم آب ورودی به کجاوهبارندگی در آن ر  می
یابد. با این حال، اگر شدت بارندگی بیشتر از ایش میافز نیزکننده آب 

آب بیشتری در مرکز با افزایش قطر پایه مخروط، آستانه رواناب باشد، 
 .حفره جمع خواهد شد

شایب   کنایم، قطر پایه مخروط سازه کجاوه را ثابت فار   اگر    
یابد. افزایش شیب دو اثر متضاد بار  عمق افزایش میافزایش با  هدیوار
 کناد مای  نفاوذ  ی کاه بااران در آن  دارد. با افزایش شیب ساطح  نفوذ

-یابد. مساحت جانبی مخروط با استفاده از رابطاه زیار باه   افزایش می

 .آیددست می

ST = π
D

2
√(

D

2
)
2

+ H2                                             (1)  

مخروط  مساحت جانبی STو  قطر پایه Dارتفا ،  Hدر این معادله 
 کااهش  نتیجه در و نفوذ افزایش به منجر سطح افزایش. کجاوه است

 شایب،  افازایش  باا  مطالعاات،  برخای  طبق از سویی،. شودمی رواناب
 ,.Morbidelli et al) یافت خواهد کاهش سطح واحد در نفوذ میزان

با  .است بررسی دست در و است نشده تایید هنوز موضو  این (.2015
 در غالب افزایش شیب، نظریه با نفوذ در واحد سطح کاهش این حال،

-می تآثیر نفوذ بر متضاد عامل دو در این صورت،. شودمی گرفته نظر

 نقطاه  یاک  انتظاار  تاوان مای  ریاضای  نظر از شرایط این در و گذارند
 کجاوه در یک عملکرد سامانه رودبنابراین انتظار می. داشت را بحرانی
 هاای ویژگای  بافت و ساختمان خااک و  مشخص که متناسب با شیب

 باشد، بهینه گردد.بارندگی می

 هاآزمایش
 کجاوه سامانه در حفره هر که داد نشان اولیه میدانی های آزمایش

حاامی کوچاه بااغی و همکااران،     )کناد   مای  عمل حفره مجاور از جدا
 کناد.  نمای  ایجااد  تاوجهی  قابال  خطاای  جداگانه آنها مطالعه و( 1400

 محایط  و در جعباه  داخال  در جداگاناه  صاورت باه  هاآزمایش بنابراین
در مرکاز   1399 تاا  1398 ساال  از پاژوهش  این. شد انجام آزمایشگاه

 و کشااورزی  گانتحقیقات آب گروه مهندسی آبیاری وآبادانی دانشکده
 آزمایش 66 شامل ایمجموعه. شد انجام تهران دانشگاه طبیعی منابع
. شد انجام کجاوه سیستم عملکرد بر محیطی عوامل تیثیر بررسی برای
 بارای  ماورد نظار،   هاای ویژگای  براسااس  آزمایش 13 تحقیق این در

 طاول مادت   و شادت  کجاوه، مخروط پایه و ارتفا  قطر تیثیر بررسی
-باه  انتخاب این. شد انتخاب کجاوه عملکرد بر خاک بافت و بارندگی

 هار  بررسای  بارای  آزماایش  ساه  که حداقل شده است انجام ایگونه
 ارائاه  1 جادول  در هاا شاده  آزمایش مشخصات. باشد اختیار در کمیت
 .است شده
 ابعاد با هایی جعبه در را معکوس کجاوه مخروط آزمایش، هر در   
 شاده باودن   پر خاک با که متر سانتی 80 ارتفا  و با متر سانتی 55×55
 توزیاع  و نفاوذ  هنگام در ای است کهاندازهبه هاجعبه ارتفا . شد ایجاد
 باا  باران سازسیستم شبیه از. نرسد جعبه انتهای به آب رطوبت، مجدد
 درصاد  95 تاا  85 یکنواختی و ساعت در مترسانتی 18 و 12 ،6 شدت
 ذرات و تهیاه شاد   طبیعای  خاک بافت سه. شد استفاده جعبه هر برای
هاای ماورد   خااک  هاای ویژگی. شدند متر جداسانتی 27/1تر از بزر 

-نمونه رطوبت اولیه. موجود است 2 ر جدولد استفاده در این تحقیق،

 محادوده  در و باوده  تقریبا یکسان مختلف های آزمایش در های خاک
 مختلف قالب هفت از. مکعب قرار داشت متر سانتی بر گرم شش تا سه
 خاک اساتفاده شاد. قطار    سطح روی مخروطی هایشکل ایجاد برای
ایجاد ساختار  از پس. ها در هر قالب متفاوت است مخروط ارتفا  و پایه

نازکی از خاک  لایه یک سطح، زبری اثر حذف برای کجاوه، مخروطی
 یاک  قطار هایی باه الک با روزنه از عبور داده شده) مشابه بافت نرم با
 سااختار ایجااد شاده    روی بر مترمیلی دو تا یک ضخامتبه( مترمیلی
 .صااف شاد   موجاود  هاای استفاده از قالاب  با سپس سطح. شد ریخته
 کجااوه  مخروطای  هایسازه تمامی برای خاک تراکم و ساخت مراحل
 توزیاع  بارای  ساعت 18 اتمام مرحله بارش، از پس. شد انجام یکسان
 نقطاه  شاش  در رطوبات . شاد  گرفتاه  نظر در خاک در رطوبت مجدد

 میاانگین . گردیاد  مختلف داخل کجاوه از طریق نموناه بارداری ثبات   
 کجااوه  مخاروط  راسات  و چاپ  سمت دو هر برای آمده دست به نتایج

 شده، خیس خاک ضرب رطوبت حجمی و عمقاز حاصل شد. محاسبه
 .آمد دستبه نقطه هر در نفوذ یافته آب ارتفا 
 

 نتایج و بحث
در این تحقیاق   کجاوه، سیستم عملکرد در تاثیرگذار عوامل بین از
 طول مادت  بارندگی، شدت خاک، بافت دیواره )ارتفا  مخروط(، شیب
 بخش، این در. قرار گرفت مورد بررسی مخروطی پایه قطر و بارندگی
 صاورت باه  کجااوه  ساازه  عملکارد  بار  پارامترها از یک هر تیثیر نتایج
 .شودمی ارائه جداگانه
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 های مورد بررسیمشخصات آزمایش -1جدول 

شماره 

 آزمایش

مدت بارش 

(min) 

شدت بارش 

(cm/h) 
 بافت خاک

 H ارتفاع مخروط

(cm) 

 Dقطر قاعده مخروط 

(cm) 

1 10 12 Sandy- Loam 5 50 
2 10 12 Sandy- Loam 5/7  50 
3 10 12 Sandy- Loam 10 50 
4 10 12 Sandy- Loam 5/12  50 
5 10 12 Sandy- Loam 15 50 
6 10 12 Loam 5/7  50 
7 10 12 Clay- Loam 5/7  50 
8 10 6 Sandy- Loam 5/7  50 
9 10 18 Sandy- Loam 5/7  50 
10 7 12 Sandy- Loam 5/7  50 
11 13 12 Sandy- Loam 5/7  50 
12 10 12 Sandy- Loam 6 40 
13 10 12 Sandy- Loam 5/4  30 

 

 های مورد استفادهمشخصات خاک -2جدول 

 (gr/cm3چگالی ) درصد رس درصد سیلت درصد شن بافت خاک شماره خاک

1 Sandy- loam 62/52 96/30 42/16 569/1 
2 Loam 05/42 41/40 54/17 282/1 
3 Clay- loam 80/25 66/46 54/27 411/1 

 

 تاثیر شیب دیواره
 محاور  و باشد افقی محور منطبق بر مخروط قطر اینکه فر  با
در راساتای   حرکات  با در نظر گرفته شود، مثبت پایین به رو عمودی

 عماق نفاوذ   تاوان مای  مخروطای،  قاعاده  مرکز از شعا  و دور شدن
 کارد  گیاری  انادازه  خااک  شاده  خیس ضخامت طریق از را تجمعی

  (.2 شکل)
مختلاف   نقااط  در تجمعای  نفوذ بر (γشیب ) تیثیر 3 در شکل   

باه دو   هاا داده ساازی نرماال  از پاس  مخروطای  قاعاده  شعا  برروی
 مخروط رسم شاده  نیم برای نمودار) داده شده است متر نشانسانتی
( متار ساانتی  دو) بارنادگی  کال  مقادار  دهنده نشان افقی خط(. است
نقاطی که منحنی نفوذ تجمعی آنها بالا تار از ایان خاط قارار     . است
 . اندکرده دریافت بارندگی میانگین نسبت به بیشتری آب دارند
 

 

 
 جبهه رطوبت در ساختار کجاوه -2شکل 
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 یافته در نقاط مختلف بر روی شعاع مخروطتأاثیر شیب بر میزان آب نفوذ -3شکل

 

 مخاروط  هاای دیاواره  کجااوه  سامانه در کننده آبسطو  جمع   
 شاکل ) است مخروط رأس یا مکان ترین عمیق هدف ناحیه هستند و

 رودمای  انتظار دهد،حفره ر  می مرکز در آب تجمع که آنجایی از(. 2
 مخاروط  رأس در نفوذیافتاه  آب عماق  آزماایش،  ماوارد  تمامی که در
 دو. تایید کننده این مطلب نیست 3 شکل اما،. باشد بقیه نقاط از بیشتر
 :باشد امر این تواند دلیلمی زیر موضو 
از . یاباد می افزایشسطح داخلی مخروط  شیب، افزایش با( الف   
است که از بالا  موقعیتی برای 3 شکل در شده داده نشان نتایج سویی،

هاایی کاه   آزماایش  در گردد می باعث امر. به داخل مخروط نگاه شود
شیب سطح داخل مخروط )عمق مخروط( زیاد است، نسابت ساطحی   

کند به سطح افق چشامگیری باشاد. ایان امار     که آب در آن نفوذ می
 خاالص  میازان  از بیشاتر  شود در برخی موارد، نفوذ تجمعای باعث می
دار دیده شود درحالی که اگر زاویه دید ما عمود بر سطح شیب بارندگی

 کاه  متربرمتار  6/0 شایب  با ایسازه برای امر این .شدبود، چنین نمی
 .است مشهود کامح دارد را افقی سطح به نسبت نفوذ سطح بیشترین
 در رطوبات وزنای  ) خشاک  خااک  با آزمایش که آنجایی از( ب   
 کوتااه  زمان مدت در و( متر مکعبسه تا شش گرم بر سانتی محدوده

 مااتریس  مکاش  شاد،  انجاام ( دقیقه 13هفت تا  طول مدت بارندگی)
سطح  صورت عمود بربه نفوذ و است عامل غالب در فرایند نفوذ خاک
 باا  تنهاا  نقااط  ساایر  لاذا (. Fox et al., 1997) دهاد می ر  دارشیب
. شاود مای  مرطاوب  رطوبت، مجدد توزیع و خاک داخل در آب حرکت
 نفوذکننده سطح نسبت شود، نزدیکتر مخروط رأس به چه هر بنابراین،

بناابراین،  . یابدمی کاهش سطح آن با تماس در خشک خاک حجم به
 ساطح  نسابت  کاه  اسات  ایناحیه از کمتر نقاط این در خاک رطوبت
 از دورتار ) است بیشتر آن با تماس در خشک خاک حجم به نفوذکننده
 متربرمتار  6/0 و 5/0 شیب با هاییسازه برای شرایط این(. مرکز حفره

  .است قابل مشاهده
 در احتمالی جزئی خطاهای با صرف نظر کردن از میان، این در   
 متربرمتار  4/0 و 3/0  دیاواره  شیب با هایی سازه مختلف، های آزمایش
 اسات   فاو   اصاول  مؤیاد  کاه  دهناد  مای  نشان خود از متفاوتی رفتار

 استحصاال  رانادمان  باالاترین  ای که در آنبهینه وجود شیب بنابراین
طوری که، در سااختاری باا   شود. بهتییید می دهدکجاوه ر  می در آب
 مقدار حداکثر کجاوه به در آب استحصال راندمان متربرمتر، 3/0 شیب
 این ساختار و در فاصاله  در نفوذیافته آب قدارم بیشترین. رسدمی خود
 کجااوه  ساازه  نقطاه  این در. شد مشاهده حفره مرکز از مترسانتی سه
. اساات کاارده دریافاات آب بارناادگی میااانگین از بیشااتر درصااد 4/11

 از متاری سانتی 25 فاصله در نفوذ در همین ساختار، کمترین همچنین
 بارنادگی  میانگین نسبت به کمتر آب درصد 2/16 با مخروطی و رأس
 . است داده ر 

 

 تاثیر بافت خاک
بر عملکرد کجاوه در  خاک مختلف بافت نتایج حاصل از تیثیر سه

 برای همه یکسان اولیه اعمال شرایط با. نشان داده شده است 4شکل 
آب  استحصاال  نظر از عملکرد بهترین لومی خاک با بافت ها،آزمایش
 میاانگین  نسبت به بیشتر نفوذ درصد 1/17و  را از خود نشان داد باران

. حفاره مشااهده شاد    مرکاز  از متاری ساانتی  6 فاصاله  و در بارندگی
 25 فاصاله  در بارنادگی،  میانگین از کمتر نفوذ درصد 4/32 همچنین،
اثارات   با تضاد در فرآیند این. است داده ر  حفره مرکز از متریسانتی

 بهتار  عملکارد  انتظاارات  و خاک بافت تغییر از ناشی نفوذ کاهش نر 
-تار )باه  کجاوه در صورت احداث آن در خاک با بافت سنگین سیستم

 هایویژگی تغییر با رودمی انتظار. رسی( است -عنوان مثال خاک لوم
 نتاایج ...  و بارنادگی  طاول مادت   و شدت شیب دیواره، مانند آزمایش
  شود. حاصل با بافت مختلف هاییخاک برای متفاوتی
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 تاثیر بافت خاک بر مقدار آب نفوذ یافته در نقاط مختلف سطح افقی فرضی -4شکل 

 

 تاثیر شدت بارش
 تایثیر  بارندگی شدت که رودمی انتظار شد، ذکر قبح که همانطور

 معاین،  بارنادگی  طول یاک  در. باشد نداشته نفوذ میزان بر داریمعنی
 افازایش  بارنادگی  شادت  با حفره انتهای در شده آوریجمع آب مقدار
تبع آن افزایش ارتفا  شده و بهآوری جمع آب حجم افزایش با .یابدمی

 شاده  خایس  مناطق (،1در شکل  hآب جمع شده در انتهای مخروط )
 سیساتم  توانایی نتیجه در. هستند تماس در آب با طولانی مدت برای
 .یاباد مای  کااهش  آب در یک منطقه خااص  متراکم نمودن در کجاوه
 خاک نو  زاویه شیب دیواره، به بارندگی بر عملکرد کجاوه شدت تیثیر

 کاه  شاود مای  دیاده  5 در شاکل . دارد بساتگی  بارندگی و طول مدت
 دو باه  نسبت بهتری عملکرد ساعت بر مترسانتی 12 بارندگی با شدت

 در. دارد آب در یاک منطقاه خااص    متمرکز نمودن نظر از دیگر تیمار
میاانگین   از بیشاتر  درصد 5/7 نفوذیافته آب میزان بیشترین تیمار این
 همچناین، . اسات  حفاره  مرکز از متریسانتی هفت فاصله و در بارش
 25 در و متوسط مقدار از درصد کمتر 6/7 نفوذیافته مقدار آب کمترین
 نفوذیافتاه  آب حاداکثر  اگرچاه . است داده ر  حفره مرکز از مترسانتی
مشاابه باا    نمونه از بیشتر ساعت بر مترسانتی 18 بارندگی با نر  برای
-سانتی 18بارندگی  با نر  تیمار اما است، ساعت بر مترسانتی 12 نر 

-می قرار ساعت بر مترسانتی 12بارندگی  با نر  از پس ساعت بر متر

 نقااطی  سااعت  بر مترسانتی 18بارندگی  در تیمار با نر  چراکه گیرد.
 . هستند دورتر راس مخروط از اندکرده دریافت آب زیادی مقدار که

 

 

 تاثیر شدت بارش بر مقدار آب نفوذ یافته در نقاط مختلف سطح افقی فرضی -5شکل 
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 بارندگیتاثیر طول مدت 
 مادت  برای کننده آبسطو  جمع بارندگی، طول مدت افزایش با
 افازایش  آب در این نقاط نفوذ و کرده پیدا تماس آب باران با طولانی
 طاول مادت   هاا، موجود در آزمایش شرایط با این وجود، سایر. یابدمی

 طاول  باا  تیماار  سه عملکرد 6 شکل .کنندمی تعیین را بهینه بارندگی
 ایان  در. دهاد می نشان آزمایش یکسان شرایط در را متفاوت بارندگی
 تیمار به نسبت بهتری عملکرد دقیقه 13 بارندگی طول با تیمار شکل،
 کاه  منااطقی  تیمارها، تمام در. دارد دقیقه 10 و هفت بارندگی طول با

. نیساتند  منطباق  حفره مرکز با اند،دریافت کرده را آب مقدار بیشترین
 طول مدت بارش بارندگی با  در آب میزان دریافت بیشترین با مناطق
-ساانتی  شش و هفت هفت، در فاصله ترتیببه دقیقه 13 و 10 هفت،

 نفوذ یافته آب میزان بیشترین همچنین. دارند قرار حفره مرکز از متری
 ترتیب به دقیقه 13 و 10 هفت، بارندگی طول مدت برای نقاط این در
 کمترین. است بارندگی کل میانگین از بیشتر درصد 4/9 و 5/7 ،3/14

 دورترین فاصله از مرکز حفره یعنی در فاصاله  در نفوذ یافته آب میزان
بارای آزمایشای باا     جزداده است، به ر  حفره مرکز از متریسانتی 25

متاری قارار   ساانتی  22 فاصاله  در که دقیقه هفت بارندگی طول مدت
 درصاد  9/18 و6/7 ،9/16 تیاب ترباه  نفاوذی  آب مقدار کمترین. دارد

 مطالعاه،  ماورد  تیمارهاای  باین  دست آمد. دربه متوسط مقدار کمتر از
 در بهتاری  تواناایی  دقیقاه،  هفات  بارندگی برابر با طول مدت با تیمار

 .داردمتراکم نمودن آب در یک منطقه خاص 

 

 
 مقدار آب نفوذ یافته در نقاط مختلف سطح افقی فرضیتاثیر طول مدت بارش بر  -6شکل 

 

 تاثیر قطر پایه مخروط
 آزماایش  شارایط  اماا  متفاوت مخروطی پایه قطر با تیمارهایی در
 تعیاین  را بهیناه  وضاعیت  متضااد  گاه و مختلف عامل چندین یکسان،
 ساطح ورود بااران   مسااحت  مخروطای،  پایاه  قطر کاهش با. کنند می

. یافات  خواهاد  کااهش  نیز هادیواره در نفوذ طرفی از. یابدمی کاهش
 )مساحت قاعده مخروط( به مسااحت  سطح ورود باران نسبت مساحت

اسات و   یکساان  هامخروط در تمامی( کنندهسطو  جمع) نفوذ سطو 
 در کاه  طاور همان آنها عملکرد اما. کندتنها با عمق مخروط تغییر می

منظاور مقایساه بهتار    باه . است متفاوت است شده داده نشان 7 شکل
 فاصاله  از شاکل  ایان  هایی با قطر قاعده متفاوت، درنتایج در مخروط

 در باا . است شده استفاده مخروط مرکز تا شده گیریاندازه نقاط نسبی
 عناوان باه  بارنادگی  میانگین به آب نفوذیافته عمق نسبت گرفتن نظر

-مخروط از بهتر مترسانتی 50 پایه قطر با سازه ردعملک مقایسه، معیار

 50 پایه قطر با تیمار در. باشدمی مترسانتی 40 و 30 قطر پایه با های
 مرکاز  از متاری  سانتی هفت فاصله در نفوذیافته آب حداکثر متر، سانتی
 کمتارین . داده اسات  ر  میاانگین باارش   از بیشتر درصد 5/7 حفره و

داده  ر  حفاره  مرکاز  از متار ساانتی  25فاصله  در مقدار آب نفوذ یافته
 نفاوذ  اخاتحف میازان   اگار . میانگین است از کمتر درصد 6/7 است و
 3/6 ترتیاب به مقادیر کمترین و بیشترین باشد، مقایسه محک تجمعی

 باا  مخروطای  کمتر از میانگین باارش، در  درصد 2/12 درصد بیشتر و
 پایاه  قطر با ساختار حال، این با. ر  داده است مترسانتی 40 پایه قطر
 هاییمخروط عملکرد بینی پیش و ندارد خوبی عملکرد متر سانتی 30
 .است دشوار بزرگتر پایه قطر با
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 تاثیر قطر دهانه مخروط بر مقدار آب نفوذ یافته در نقاط مختلف سطح افقی فرضی -7شکل 

 

 کجااوه،  از ایجااد ساامانه   اصالی  همانگونه که گفته شد، هدف   
متمرکز نماودن آب در   و مختلف خاک نقاط در یکنواخت آب غیر نفوذ

 تواناایی  مطالعاه،  مورد کمیت پنج به توجه با. استیک منطقه خاص 
 مخاروط  عماق  باا متمرکز نمودن آب در یک منطقه خاص  در کجاوه
در . رسید خود حداکثر به متربرمتر 4/0 دیواره شیب در و یافت افزایش
متمرکز نمودن آب در  در کجاوه عمق، توانایی بیشتر افزایش ادامه و با

 تواناایی  بار  خااک  بافات  همچناین، . یافت کاهشیک منطقه خاص 
 بهتاارین لااومی خاااک. دارد بساازایی تاایثیر آب استحصااال در کجاااوه
 تواناایی . داد نشاان  بررسای  ماورد  خااک  بافت سه بین در را عملکرد
 شادت  افازایش  باا متمرکز نمودن آب در یک منطقه خاص  در کجاوه

 بارنادگی  شادت  افازایش بیشاتر   سپس باا  و افزایش بارندگی در ابتدا
 کجااوه  توانایی مدت بارندگی، طول افزایش با همچنین. یافت کاهش
 افازایش  با و یافت کاهشمتمرکز نمودن آب در یک منطقه خاص  در

 کلای  طاور باه . این ویژگی افازایش یافات   بارندگی، طول مدت بیشتر
 و شدت. نداشت نتایج بر داریمعنی تیثیر بارندگی طول مدت تغییرات

تعیاین   خااک،  بافت نظیر دیگری عوامل همراهبه بارندگی طول مدت
 توجاه  با. است( کجاوه مخروط عمق) کجاوه بهینه دیواره کننده شیب

 ماؤثر  عوامال  و دارسطو  شیب در غیراشبا  باران نفوذ فو ، موارد به
 .بود خواهد باران آب استحصال در کجاوه عملکرد کننده تعیین آن، بر

 آزماایش  که داد نشان شده گرفته نظر در آزمایش 13 همزمان بررسی
 دارد استحصال آب باران در را عملکرد بهترین( 1 جدول) شش شماره
 بارنادگی  میانگین به نسبت بیشتر آب درصد 92/14 میانگینطور و به
. کارد  تیمین نظر )ربع نزدیک به راس مخروط کجاوه( مورد منطقه در
متراکم  نظر از را عملکرد بدترین( 1 جدول) 8 شماره آزمایش طرفی از

 در شاده  استحصال آب. داد نشاننمودن آب در یک منطقه مورد نظر 
 میاانگین  از کمتار  درصاد  5/12 میاانگین  طاور باه  نظار،  مورد منطقه
 ماوارد  در شده استحصال اضافی آب میزان مقایسه برای .بود بارندگی
 اشاره توسط بیازین و همکاران شده انجام تحقیقات به توانمی مشابه
 باارای کوچااک هااایحفااره از آنهااا. (Biazin et al., 2012)کاارد 

 در شاده  ذخیاره  آب توانساتند  و کردناد  اساتفاده  باران آب استحصال
 با  دیگری مطالعه در. دهند افزایش درصد 30 حدود تا را هدف منطقه
نسبت باه   بیشتر آب درصد 22 خورده، بهگره نهرهای روش از استفاده

همچناین،  . (Adeboye et al., 2017حالت بدون تیمار دست یافتند )
 ذرت گیااه  بارای  زای هایحفره جمله از مختلفی تیمارهای از کوگدرا
 رطوبت میزان که داد نشان (.  نتایجKugedera, 2022کرد ) استفاده
 یکادیگر  باا  داریمعنای  تفااوت  اماا  اسات  متفااوت  تیمارهای بین در

آماد   دسات باه   تحقیاق وادزانایاا نیاکودیاا    در مشابهی نتایج. نداشتند
(Wadzanayi Nyakudya et al., 2014). 

 

 نتیجه گیری

آب  استحصاال  سیساتم  تیثیرگاذار بار  عوامل مؤثر و  مقاله در این
 افازایش  و هاا هزیناه  کااهش  مادیریت،  بهباود  منظور برایکجاوه به
 یاک  ساازی شابیه  در جدیاد  گاام  یک این. آن بررسی گردید موفقیت
بررسی سایر تحقیقاات در کناار تحقیاق    . است آب استحصال سیستم

، دهد که با توجه به شرایط عملیاتی مانند بافت خااک حاضر نشان می
های سازه استحصال آب بااران،  شدت و طول مدت بارندگی و ویژگی

حالت بهینه برای سیستم استحصال آب در منطقاه ماورد نظار وجاود     
سازی عملکرد سیستم استحصاال آب  خواهد داشت که از طریق شبیه
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. ترکیاب نامناساب از شارایط عملیااتی و     باران قابال پیشابینی اسات   
به شکست روش استحصال آب  گیاهان کشت شده ممکن است منجر

ساازی عملکارد   باران شود. این نیز تاکید دیگری برای نیاز باه شابیه  
آب قبل از استفاده از آن است که در ایان تحقیاق    استحصالسیستم 

 خاک با ها آزمایش که آنجایی از سعی شده است مبانی آن محیا شود.
 بارنادگی  اولاین  در و متراکم نمودن خشک، بدون خورده،دست و نرم
 و باوده  باالا  کنناده آب های جمعنفوذ در دیواره نر  شده است، انجام
 نتیجه، در. یابد کاهش نفوذ میزان بعدی های بارندگی در رود می انتظار
 ماؤثر  عوامال  که آنجایی از. خواهد یافت بهبود کجاوه سیستم کارایی
 کلای  قاعاده  یک هستند، وابسته یکدیگر به کجاوه سیستم عملکرد بر
 کنناده  گماراه  تواندمی آن عملکرد بر مختلف متغیرهای تیثیر مورد در
 تیثیر بررسی برای کجاوه سیستم عملکرد سازیشبیه به لذا، نیاز. باشد

 .الزامی است مختلف متغیرهای
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Abstract 

In-Site water harvesting is just one of the rainwater harvesting techniques with a wide range of traditional 
and innovative methods. Its efficiency can be improved by applying proper management and mechanization. By 
following the traditional architecture of Iran and modifying the existing rainwater harvesting methods, designed 
an In-Site water harvesting system for planting or groundwater feeding, called the Kajaveh, as a matrix of 
inverted cones. In order to study the influential factors on the Kajaveh system, 13 different treatments were 
examined. The results indicate that there is a specific base diameter and cone height which were determined 
according to the climatic and geographical conditions of the region and lead to the optimal operation of the 
Kajaveh system in water harvesting. Considering the different initial conditions for these treatments, results 
indicated that the case with a wall slope of 0.3 m/m, cone base diameter of 50 cm, loam soil, rainfall intensity of 
12 cm/h, and rainfall length of 10 min, to yield the best rainwater harvesting results and on the average provided 
14.9% more water than the unstructured state in the target area. 
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