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  اي سطحی و زیرسطحی  شدگی پیاز رطوبتی در سیستم آبیاري قطره ارزیابی مساحت خیس

  با جریان پیوسته و پالسی
  

  2کریمینظیر و  1بختیار کریمی*
  آبیاري و زهکشی، دانشگاه کردستانگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش2استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان، 1

  25/04/1398؛ تاریخ پذیرش:  29/10/1397تاریخ دریافت: 
 1چکیده

 کارشناسان و دولتمردان در بخشخشک،  و مصرف بهینه آن در مناطق خشک و نیمه یآب کاهش منابع سابقه و هدف:
سطحی سوق داده  زیر سطحی و اي هاي آبیاري با راندمان بالا مثل آبیاري قطره سمت استفاده از سیستم کشاورزي را به

تواند  می ماندن سطح خاك دلیل توزیع آب در داخل خاك و خشک باقی سطحی بهاي زیر آبیاري قطرهسیستم است. 
ابعاد پیاز  علاوه بر ،سطحی زیر سطحی و اي. در طراحی آبیاري قطرهافزایش راندمان شود باعث کاهش تلفات تبخیر و

، سطح خیس باشد ها از یکدیگر می چکان ها و قطره عامل اصلی در تعیین عمق نصب لاترال و فاصله لاترال که رطوبتی
ابعاد توزیع  مربوط بهرت گرفته اغلب مطالعات صو .است اي برخوردار چکان نیز از اهمیت ویژه طرهشده اطراف ق

در سیستم  شده مساحت خیسروي اندکی کاربرد پیوسته بوده و مطالعات  بااي  در سیستم آبیاري قطره خیس شده
اي  آبیاري قطره شده در سیستم مساحت خیس به بررسیتر  بیش پژوهشدر این پس پالسی صورت گرفته است. آبیاري 

 شده است. آن پرداختهگذار بر روي  عوامل تأثیر پالسی و
  

متر  3×1×5/0کربنات تخت به ابعاد  یک مدل فیزیکی از جنس پلی از پژوهشانجام این  منظوربه ها: مواد و روش
 6و  4، 2چکان ( بر روي سه نوع بافت خاك (سبک، متوسط و سنگین)، با سه نوع دبی قطره ها استفاده شد و آزمایش

چنین این  متري) به انجام رسید. هم سانتی 30و  15چکان (صفر،  عمق مختلف نصب قطرهلیتر در ساعت)، در سه 
ها  ا براي دو نوع سیستم آبیاري پیوسته و پالسی صورت گرفت که در آبیاري پالسی، زمان قطع و وصل پالسه آزمایش
دد دوم زمان استراحت سیستم دقیقه در نظر گرفته شد که عدد اول زمان آبیاري و ع 20-40و  40-20، 30-30مقادیر 

  در هر چرخه خواهد بود.
  

ازاي یک  اي سطحی و زیرسطحی با جریان پالسی به سیستم قطره نشان داد که در پژوهشنتایج حاصل از این  ها: یافته
مربوط به دبی در بافت سبک  چکانقطره شدگی پایین ترین مساحت خیس حجم آب مساوي در انتهاي آبیاري بیش

نشان داد که شدگی  تأثیر بافت خاك بر روي مساحت خیسنتایج  .باشددر بافت سنگین مربوط به دبی کم میزیاد و 
                                                        

  bakhtiar.karimi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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 ،در انتهاي آبیاري بررسی ي موردها اي سطحی و زیرسطحی با کاربرد پیوسته و پالسی در تمام دبیهاي قطره در سیستم
ترین مساحت  باشد و کممربوط به بافت سبک میچکان شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره ترین مساحت خیس بیش

اي با  نتایج نشان داد که در سیستم آبیاري قطرهچنین  هم. باشدشدگی پیاز رطوبتی مربوط به بافت سنگین می خیس
چکان در  شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره هاي مختلف مساحت خیسهاي پیوسته و پالسی در دبی و بافت جریان
نشان  نیزتر خواهد بود. نتایج تأثیر کاربرد آبیاري  اي زیرسطحی بیشي سطحی نسبت به سیستم قطرهاهاي قطره سیستم

شدگی پیاز رطوبتی  هاي مختلف مساحت خیساي سطحی و زیرسطحی در دبی و بافتهاي قطره داد که در سیستم
ر و پیوسته خواهد بود که در بافت سبک نسبتاً بیشتر از دو پالس دیگ 30-30چکان در کاربرد آبیاري پالسی  پایین قطره

  شود.وضوح دیده میاي زیرسطحی این اختلاف به و در سیستم قطره
  

هاي مختلف و ها و خاك دبی چکان براي شده اطراف قطره دهد مساحت خیس مینشان  پژوهشنتایج گیري:  نتیجه
هاي آبیاري  در طراحی شبکهدر نظر گرفتن این پارامترها باشد  شرایط کاربرد پالسی و پیوسته متفاوت می چنین هم

 .شود میتلفات عمقی  کاهشافزایش راندمان کاربرد آب و  اي باعث قطره

  
  شده مساحت خیس، بهینه مدیریتاي زیرسطحی،  سیستم آبیاري قطره پیاز رطوبتی،آبیاري پالسی،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه
هاي کشاورزي عه فعالیترشد سریع جمعیت، توس

سو و  مین مواد غذایی از یکأو صنعتی براي ت
هاي اخیر در بسیاري پی در سالدرهاي پی سالی خشک

خشک از سوي دیگر، موجب از مناطق خشک و نیمه
سطحی  شده است که منابع آب شیرین سطحی و زیر

و کیفی لحاظ کمی برداري خود برسد و ازبه اوج بهره
در این راستا  ).15در وضعیت بحرانی قرار گیرد (

عنوان  اجراي تدابیري ویژه در بخش کشاورزي، به
چنین توجه  کننده آب در کشور، هم ترین مصرف بزرگ

جدي به مدیریت بهینه مصرف آب در این بخش در 
ثیر بحران آب از اهمیت بلایی برخوردار أکاهش ت
با توجه به  ايرههاي آبیاري قطسیستم). 1است (

عنوان یک راهکار تواند بهمی ،هاآن راندمان بالاي
 .نظر باشدمناسب در تخصیص بهینه منابع آب مد

اي خود به دو صورت سطحی و سیستم آبیاري قطره
 1سطحی اي زیرآبیاري قطره اجرا است.سطحی قابل زیر

                                                        
1- Subsurface drip irrigation 

)SDI ( که بر اساس تعریف انجمن مهندسان
آبیاري  نوعی روش )ASAE(کشاورزي آمریکا 

ها در زیر سطح خاك چکاناي است که قطره قطره
 درهاي آبیاري است که از جمله روشگیرند، می قرار
. است گسترش یافته مختلف دنیا نقاط در اخیر، دهه
 مطرح کالیفرنیا در 1959 در سال بار اولین روش این
 اي، روش آبیاري قطره مصالح بهبود با تدریج به و شد
اي  سیستم آبیاري قطره ).6( یافت توسعه نیز روش این

لحاظ  سطحی، ازاي سطحی و زیراعم از آبیاري قطره
کاربرد آبیاري به دو روش کلی کاربرد آبیاري پیوسته 

اي پالسی یا آبیاري قطره اجرا است. و پالسی قابل
هاي آبیاري است که متناوب از جدیدترین روش

. )21و  17( همراه داردبهکاربرد حجم پایین آب را 
شده  ها معرفیاي از چرخهآبیاري پالسی مجموعه

ها از یک فاز آبیاري و یک کدام از چرخه است که هر
. سیستم آبیاري )17( فاز استراحت تشکیل شده است

دلیل وجود فاز استراحت و فاز آبیاري  پالسی به
تر  لحاظ اجرایی و کاربردي کم صورت متناوب) از (به
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گیري مطلوب براي نتیجه گرفته است. توجه قرار ردمو
نظر توزیع جبهه رطوبتی و کاهش تلفات ناشی از  از

براي  هاي مختلف در هر چرخهنفوذ عمقی باید حالت
بررسی قرار گیرد و  فاز آبیاري و استراحت مورد

منظور  به ).17ها انتخاب شود (حالت بهینه از بین آن
اي اعم از  هاي آبیاري قطرهبالا بردن عملکرد سیستم

هاي پیوسته و سطحی با کاربردسیستم سطحی و زیر
ها به شیوه مناسب پالسی، باید طراحی این سیستم
اي،  آبیاري قطرههاي صورت گیرد. در طراحی سامانه

شدگی پروفیل خاك با استفاده شناخت الگوي خیس
به آن پیاز رطوبتی  اي که اصطلاحاًاز یک منبع نقطه

از ). 22سزایی دارد ( هجبهه رطوبتی) گویند، سهم ب(
هاي آبیاري جمله پارامترهاي مهم در طراحی سیستم

سطحی در نظر گرفتن الگوي اي سطحی و زیر قطره
 باشد چکان میشده بالاي و پایین قطرهسطح خیس

شناسایی دقیق نحوه توسعه پیاز رطوبتی  بنابراین. )16(
ها و  چکان یش بهینه قطرهکمک خواهد کرد تا نحوه آرا

پذیر باشد ها امکانها و مشخصات آبدهی آن لاترال
ثیر أاي، ابعاد پیاز رطوبتی ت). در روش آبیاري قطره9(
سزایی در کمیت و کیفیت عملکرد گیاهان زراعی  هب

شده  رطوبتی تشکیل اگر پیاز که طوري دارد. به
آب تواند  باشد، گیاه نمیتر از مقدار طراحی  کوچک

کافی جذب کند و همین امر منجر به کاهش عملکرد 
همچنین مطالعات وسیعی در زمینه  ).2خواهد شد (

اي  جبهه پیشروي رطوبت در سیستم قطرهگسترش 
توان به مطالعات زیر اشاره صورت گرفته است که می

ازاي یک مقدار  نشان داد که به )1986بن اشر ( کرد.
ده خاك در آب آبیاري داده شده، حجم خیس ش

اي سطحی نسبت به سیستم آبیاري قطره SDIسیستم 
 تري است و همچنین تلفات نفوذ داراي رطوبت کم

میلر و  .)4( تر است کم SDIعمقی در سیستم 
ی که بر روي یک های پژوهشدر  )2000همکاران (

خاك لومی در استرالیا انجام گردید، نشان دادند که 

متر)  2/0(با عمق نصب  SDIاستفاده از سیستم 
شدگی  صورت پیوسته و متناوب از نظر الگوي خیس به

فریمن و . )20( در سطح خاك تفاوت چندانی ندارد
نشان دادند که شعاع و عمق خیس ) 2003همکاران (

شده (نسبت به منبع خروجی آب) در حالتی که منبع 
تر از حالتی است  روي سطح خاك باشد، همواره بیش

علت حرکت رو  ر سطح خاك باشد و این بهکه منبع زی
شود که به بالاي آب در حالت دوم است که باعث می

تر از کمتر از حالت اول  شده کمعمق و عرض خیس
کلی  طور متر است. به 1/0تر از  باشد اما این تفاوت کم

شدگی  افزایش مقدار رس منجر به کاهش عمق خیس
چنین  هم. )10( شودو افزایش شعاع خیس شده می

چکان نشان داد ) در بررسی انواع قطره1997نیا ( اکرام
اي عمده تابع گونههاي شنی بهکه نفوذپذیري در خاك
هاي رسی، عامل که در خاك آن نیروي ثقل است حال

کننده شکل پیاز رطوبتی خاك، نیروي  اصلی و تعیین
) طی 1998بیان الحق (شریف . )7( مویینگی است

شان داد حجم آب آبیاري تأثیر خود ن هاي پژوهش
مستقیمی بر روي حجم جبهه رطوبتی دارد و با 

شده، حجم خاك مرطوب نیز افزایش حجم اعمال
افزایش خواهد داشت. تأثیر حجم آب کاربردي بر 

چکان بوده و در تر از دبی قطره ابعاد پیاز رطوبتی بیش
هاي بافت هاي با بافت سنگین نسبت به خاك خاك

شده افزایش و عمق پیشروي خیسسبک، سطح 
چنین نتیجه گرفت با  کاهش خواهد داشت. وي هم

افزایش شیب زمین، عمق نفوذ جبهه رطوبتی کاهش 
 شنی خاك براي یک آب افقی جبهه حرکت .یابد می

 ؛است آب عمودي پیشروي جبهه از تر کم خیلی لومی
 در آب پیشروي لومی جبهه سیلتی خاك براي یک اما

 کل . در)24( باشدمی عمودي یکنواخت و افقی جهت
خیلی  بافت سنگین هايخاك در آب عمودي حرکت

 سبک بافت با خاك یک در حرکت اما محدود است،
تأثیر حجم ) 1973هاچوم (. )18( است توجه قابل
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مساوي آب آبیاري را بر جبهه رطوبتی ناشی از منبع 
افزایش اي مورد ارزیابی قرار داد و مشاهده نمود  نقطه

جریان، موجب افزایش سطح خیس شده و  شدت
شود و الگوي کاهش عمق خیس شده خاك می

اي در هر بعدي براي یک منبع نقطهشدگی دو خیس
. )12( بیضی باشدتواند تقریباً به شکل نیمزمان، می

دریافتند که حرکت افقی  )1990گریمس و همکاران (
دهد و لیتر در ساعت رخ می 4تر در دبی  آب بیش

لیتر  2ترین حرکت عمودي جبهه رطوبتی در دبی  بیش
) 2004لی و همکاران (. )11( باشددر ساعت می

اي براي دو توزیع جبهه رطوبتی را در آبیاري قطره
بررسی قرار دادند و نتیجه نوع خاك لوم و شن مورد

توان شکل توزیع جبهه رطوبتی را براي گرفتند که می
ع نمایی نشان داد و همچنین به صورت توابآبیاري به

این نتیجه رسیدند که افزایش دبی باعث گسترش 
تر جبهه رطوبتی در جهت افقی و کاهش دبی  بیش

محمدبیگی و . )19( شودباعث گستردگی عمودي می
ی نشان دادند که مؤلفه پژوهش) در 2017همکاران (

افقی و عمودي جبهه پیشروي رطوبت در سامانه 
تر  پالسی نسبت به سامانه پیوسته بیش اي آبیاري قطره

هاي  خواهد بود. ایشان نشان دادند که افزایش مؤلفه
توان  افقی و عمودي رطوبت در آبیاري پالسی را می

طور استدلال کرد که کاربرد متناوب آب در آبیاري  این
شود که جبهه پیشروي با آب اي باعث می قطره

. )21( گرددتري نسبت به جریان مداوم تکمیل  کم
) نشان داد که مؤلفه عمودي جبهه 2010توکلی (

رطوبتی در آبیاري پالسی نسبت به آبیاري پیوسته در 
چند این  تر بود. هرزمانی برابر با زمان آبیاري، بزرگ

. )25( رودتر از بین میاختلاف عملاً در زمان طولانی
) ابعاد جبهه رطوبتی در جریان پالسی 2015زاده ( فرج
یوسته را مقایسه نمود و نتایج نشان داد که پس از و پ

اتمام آبیاري گسترش عرضی و عمقی جبهه رطوبتی 
. )9( تر است در جریان پالسی نسبت به پیوسته بیش

نشان داد که در آبیاري ) 2014(اسماعیل و همکاران 
شدگی نسبت به سیستم آبیاري پالسی، عرض خیس

شدگی کاهش  سیابد ولی عمق خیپیوسته افزایش می
یابد. این نتایج مزایاي جریان پالسی را براي کاهش  می

کمپ و . )13( دهدتلفات نفوذ عمقی نشان می
تأثیر استفاده از کاربرد آب آبیاري  )1987همکاران (

بررسی قرار دادند و پالسی و پیوسته را مورد صورت به
نتایج نشان داد که در شرایط استفاده از سیستم آبیاري 

صورت عمیق و باریک شدگی بهپیوسته الگوي خیس
باشد ولی در سیستم آبیاري پالسی الگوي رطوبتی  می

ها دریافتند که استفاده از سیستم باشد. آنتر می عریض
اي کوچک هاي آبیاري قطرهآبیاري پالسی براي سامانه

باشد ولی استفاده از این روش براي مناسب می
. )5(یست اي بزرگ مناسب نهاي آبیاري قطره سامانه

ی به پژوهشدر ) 2007الماغلو و دیمن توپولوس (
بررسی توزیع الگوي پیشروي رطوبت و تلفات آب 

وسیله نفوذ عمقی زیر منطقه توسعه ریشه تحت  به
پالسی پرداختند. نتایج پیوسته اي تأثیر آبیاري قطره

نشان داد توزیع عمودي جبهه پیشروي براي آبیاري 
تر از آبیاري پیوسته در یک زمان مساوي  رگپالسی بز

هاي زیاد آبیاري از آبیاري بود و این اختلاف در زمان
 )1981مستقیمی و همکاران (. )8( باشدتر می مشهود

هاي شنی، متفاوت بر روي خاك هاي پژوهشدر 
اي بین جبهه رطوبتی در حالت آبیاري پیوسته  مقایسه

ردند که قطع و وصل و پالسی انجام دادند و مشاهده ک
توجهی در کاهش مؤلفه عمودي جریان، تأثیر قابل

) 2013آلازبا و همکاران (. )23( جریان خواهد داشت
اي را در اي پیوسته و پالسی با منبع نقطهآبیاري قطره

هاي مختلف زمانی افزار هایدروس با حالت نرم
سازي کرده و کاهش نفوذ عمقی در آبیاري  شبیه
کلی  طور به. )3( پالسی را گزارش نمودنداي  قطره

سطحی و اي زیادي در مورد آبیاري قطره هاي پژوهش
کاربرد پالسی و پیوسته صورت گرفته سطحی با  زیر
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به بررسی گسترش ابعاد جبهه  تر است که بیش
هنوز مطالعه  اما .اندرطوبتی در جهات مختلف پرداخته

 جامع و کاملی صرفاً براي ارزیابی مساحت
اي  شدگی پیاز رطوبتی در سیستم آبیاري قطره خیس

کاملاً  1در شکل  .سطحی صورت نگرفته است زیر
مشخص است توزیع افقی جبهه رطوبتی در آبیاري 

هاي مختلف سطحی در عمقاي سطحی و زیر قطره
ترین  چکان بیشباشد و در محور قطرهمتفاوت می

چکان  توزیع افقی و با فاصله گرفتن از محور قطره
شود پس در نظر گرفتن یک عدد توزیع افقی کم می

تحت عنوان توزیع افقی پیاز رطوبتی (چه در سیستم 
سطحی) زیاد منطقی آبیاري سطحی و چه در زیر

منظور تعیین مقدار دقیق پیاز رطوبتی نیست. پس به
علاوه بر ابعاد پیاز رطوبتی (توزیع افقی و عمودي) که 

 ،زمینه انجام شده است زیادي در این هاي پژوهش
نظر باشد  مساحت خیس شده پیاز رطوبتی هم مد دبای

تواند به  یعنی این دو شاخص در کنار همدیگر می

در این  بنابراین تخمین دقیق پیاز رطوبتی کمک کنند.
با توجه به اهمیت کاربرد پیاز رطوبتی در  پژوهش

طور  به ،ايطراحی و مدیریت سیستم آبیاري قطره
شدگی پیاز ارزیابی مساحت خیسو ه بررسی ب کامل

اي که تأثیر دبی گونهبه رطوبتی خواهیم پرداخت
 و چکانچکان، بافت خاك، عمق نصب قطره قطره

مساحت کاربرد آبیاري (پیوسته و پالسی) بر روي 
هاي آبیاري در سیستمشدگی پیاز رطوبتی  خیس
چنین  هم. مشخص گردداي سطحی و زیرسطحی  قطره

  تغییر نوع پالس آبیاري در سیستم پالسی هم یکی 
از عوامل تأثیرگذار بر روي الگوي پیاز رطوبتی 

هاي  خاكبراي  اثر آن پژوهشباشد که در این  می
 هاي و عمق نصب ي خروجیها و دبی مختلف

گیرد و مورد ارزیابی قرار می چکان قطرهمختلف 
ي سیستم نهایتاً بهترین زمان قطع و وصل پالس برا

در شرایط و زیرسطحی اي سطحی  آبیاري قطره
   گردد.مختلف انتخاب می

  

    
  

  . سطحی اي سطحی و زیر چکان در سیستم آبیاري قطره شده بالا و پایین قطره تغییرات ابعاد پیاز رطوبتی و مفاهیم سطح خیس -1شکل 
Figure 1. Changes in moisture bulb dimensions and concepts of up and down wetted area in surface and 
subsurface drip irrigation.  

  
  ها مواد و روش

در آزمایشگاه گروه  1396این پژوهش در سال 
علوم و مهندسی آب دانشگاه کردستان به انجام رسید. 

 ها، یکگیريهاي عملی و اندازهاي انجام آزمایشبر
 3×1×5/0 مدل فیزیکی مکعب مستطیل مانند با ابعاد

 در دانشکده کشاورزي مکعب) مترطول*ارتفاع*عرض(

منظور مشاهده و  دانشگاه کردستان ساخته شد. به
گیري جبهه پیشروي رطوبت، صفحه جلویی  اندازه

هاي آن  قسمتکربنات تخت و سایر مدل از جنس پلی
از جنس فلز ساخته شد. براي راحتی انجام آزمایش، 

زمان  این مدل به سه بخش مساوي تقسیم گردید و هم
منظور  چنین، به گرفت. هم سه آزمایش صورت می
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محاسبه جبهه پیشروي رطوبت در جهات مختلف، 
صورت  وسیله متر مدرج و به قسمت جلویی مدل به

و عمودي نصب گردید. کاملاً تراز در دو جهت افقی 
منظور جلوگیري از جریانات ترجیحی در  چنین به هم

حین آزمایش، با استفاده از مالیدن جلا رنگ بر روي 
هاي زبر کربنات تخت و سپس پاشیدن شنسطح پلی

اي  گونه بر روي آن یک سطح نسبتاً زبر ایجاد گردید به
که جلا رنگ شفافیت صفحه جلویی مدل را حفظ 

منظور اعمال شرایط واقعی، پر کردن به .)14( کرده بود
از خاك متناسب با  متري سانتی 10هاي  با لایه ها مدل

با داشتن وزن مخصوص ظاهري واقعی اعمال گردید (
و حجمی از مدل که  (با پیمانه مشخص) وزن خاك

گرفت وزن مخصوص شرایط  خاك در آن قرار می
لوازم و ه هم ).واقعی تا حدود دقیقی اعمال گردید
اي متناسب با تجهیزات یک سیستم آبیاري قطره

سازي  شرایط واقعی مزرعه در مدل فیزیکی شبیه
پمپ افقی ( وسیله پمپ که آب به طوري هگردید. ب

اتیلن  هاي پلیو از طریق لوله )SQB-60خشک مدل 
اصلی و متر و لوله نیمهمیلی 32(لوله اصلی با قطر 

متر) از یک میلی 16و  20 هايترتیب با قطر لاترال به
ها منتقل گردید. چکانلیتري به قطره 200مخزن 

منظور  فلکه (به چنین در مسیر انتقال آب از شیر هم
منظور جلوگیري از  هدایت جریان)، فیلتر توري (به

ها و عدم یکنواختی توزیع)، چکانگرفتگی قطره
ه همثابت در  منظور اعمال یک فشارهسنج (ب فشار
منظور  ) و شیر قطع و وصل جریان (بهها یشآزما

ه همداخل هر محفظه) استفاده گردید.  کنترل جریان به
(فشار  بار به انجام رسید 2ثابت  در فشار ها آزمایش

کار رفته،  اتصالات بهدلیل وجود  به ها در این آزمایش
ها  مین افت ناشی از آنأفیلتر، شیرهاي مربوطه و ت

که مقدار  و با توجه به این )شدتر در نظر گرفته  بیش
منظور کاهش فشار وارده  کم بود به دبی خروجی خیلی

پس نیز طراحی گردید  به سیستم یک مجموعه باي
نماي کاملی از موقعیت قرارگیري  2). در شکل 15(

آورده شده  پژوهشدر این  استفاده ه تجهیزات موردهم
بر روي  با یک تکرار و پژوهشاین  ها است. آزمایش

سه نوع بافت خاك (سبک، متوسط و سنگین) که 
، به آمده است 1ها در جدول مشخصات فیزیکی آن

چکان  با سه نوع دبی قطره هااین آزمایش انجام رسید.
با توجه  لیتر در ساعت) به انجام رسید و 6و  4، 2(

چکان در بازار منطقه، از به رایج بودن نوع قطره
اده گردید که مشخصات فنی آن چکان نتافیم استف قطره

 هاي چکان قطره پژوهشدر این . آمده است 2در جدول 
لیتر در ساعت در بازار موجود بود و  4و  2

آورده شده است و براي  2ها در جدول مشخصات آن
لیتر در ساعت با کنار هم قرار دادن  6اعمال تیمار دبی 

ها  چکان و سپس متصل کردن خروجی آناین دو قطره
جهت . )این تیمار اعمال گردید مشخصه نقطه ب

محاسبه ضریب تغییرات ساخت و ضریب یکنواختی 
ها روي چکانبا نصب تعداد مشخصی از این قطره

زمایش محاسبه متر قبل از شروع آ 60لاترالی با طول 
در سه عمق مختلف نصب  ها گردید. این آزمایش

انجام متري) به  سانتی 30و  15چکان (صفر،  قطره
چکان  ارهاي زیرسطحی، قطرهمرسید و جهت انجام تی

و آب از طریق یک لوله رابط نازك به  خاك در سطح
همچنین گردید.  متري منتقل می سانتی 30و  15اعماق 

براي دو نوع سیستم آبیاري پیوسته و  ها این آزمایش
پالسی صورت گرفت که در آبیاري پالسی، زمان قطع 

دقیقه  20- 40و  40-20، 30- 30ها  و وصل پالس
که عدد اول زمان آبیاري و عدد دوم  ؛لحاظ گردید

زمان استراحت سیستم در هر چرخه خواهد بود. در 
 شدگی محاسبه مساحت خیسمنظور  به پژوهشاین 

هاي مختلف آبیاري تا اتمام ، در زمانپیاز رطوبتی
) باشد ساعت می 4زمان آبیاري برابر مدتآبیاري (
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کربنات تخت  آب بر روي صفحه پلی جبهه پیشروي
. در پایان هر آزمایش از مدل )3(شکل  ترسیم گردید

افزار  هایی فراهم گردید و با استفاده از نرم عکس
 ه نقاط جبهه پیشروي محاسبههمگرافر، مختصات 

از گردید و سپس با داشتن مختصات نقاط و استفاده 
در  شدگی پیاز رطوبتی افزار اتوکد، مساحت خیس نرم

محاسبه ) 4(شکل هاي مختلف حین آبیاري  زمان
  گردید. 

  

    
 .طرح شماتیک از مدل فیزیکی به همراه تجهیزات مربوطه -2شکل 

Figure 2. Schematic descriptions of physical model and the related equipment. 

  
  پژوهش. در این استفاده هاي مورد خصوصیات فیزیکی خاك -1جدول 

Table 1. Physical properties of soil samples in this research. 
ௌ(ܭ


)ߩ ( 

య) بافت خاك  
Soil texture  

  درصد رس
Clay%  

  درصد سیلت
Silt%  

  درصد شن
Sand%  

  نمونه خاك
Samples  Hydraulic conductivity density 

0.85  1.3 
  رسی

)Clay( 48  26  26  
   بافت سنگین

)Heavy(  

0.92  1.36  
  لومی رسی شنی

)Sandy Clay Loamy(  32  18  50  
   بافت متوسط

)Medium(  

3.95  1.53  
  شنی لومی

)Loamy Sandy(  12  6  82  
   بافت سبک

)Light(  

  
 پژوهش.استفاده در این  هاي مورد چکان خصوصیات فنی قطره -2جدول 

Table 2. Technical properties of used emitters.  

 پارامتر
parameter  

 لیتر در ساعت 2چکان نتافیم با دبی  قطره
Emitter discharge (q=2 Lit/hr)  

 لیتر در ساعت 4چکان نتافیم با دبی  قطره
Emitter discharge (q=4 Lit/hr)  

  ضریب یکنواختی توزیع
Distribution uniformity  

98  99  

  چکان تغییرات ساخت قطرهدرصد ضریب 
Variety coefficients  

0.032  0.017  
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  .اي سطحی و زیرسطحی هاي آبیاري قطره براي سیستم ها ل شماتیک پیاز رطوبتی در آزمایششک -3شکل 

Figure 3. Schematic shape of moisture bulb in experiments for surface and subsurface drip irrigation. 
 
  

 
 . افزار اتوکد هاي مختلف حین آبیاري با استفاده از نرم پیاز رطوبتی در زمانشدگی  محاسبه مساحت خیس -4شکل 

Figure 4. Calculation of wetted area of wetted bulb at different times during irrigation by AutoCad software.  
  

  بحثنتایج و 
آبیاري نشان داد که در سیستم  5نتایج شکل 

ازاي یک حجم  اي سطحی با جریان پیوسته به قطره
ها در انتهاي آبیاري آب مساوي در تمامی بافت

مربوط به پیاز رطوبتی شدگی ترین مساحت خیس بیش
چنین در  هم .ردیف اول) 5(شکل  باشد دبی کم می

) با =cm 15SDIاي زیرسطحی (قطرهآبیاري سیستم 
ترین مساحت  ها بیشجریان پیوسته در تمامی خاك

 هاي زیاد چکان مربوط به دبیشدگی پایین قطره خیس
 اگر که در حالی .باشدمی لیتر در ساعت) 6و  4(دبی 
قرار بگیرد  متري سانتی 30چکان در عمق  قطره

هاي  دبی در چکان قطره شدگی پایین مساحت خیس
  هاي زیاد (دبی تر از دبی لیتر در ساعت) بیش 2( کم
نشان  6شکل  نتایج چنین هم .است لیتر در ساعت) 6

اي سطحی و زیرسطحی با که در سیستم قطره دهد می
ازاي یک حجم آب مساوي در انتهاي  جریان پالسی به

شدگی  ترین مساحت خیس آبیاري در بافت سبک بیش
 باشد می چکان با دبی زیادقطره مربوط به تقریباً پایین

مشاهده و در بافت سنگین  ستون اول) 6(شکل 
 در چکانقطره شدگی پایینمساحت خیسگردد که  می

لیتر  6( تر از دبی زیاد ساعت) بیش لیتر در 2( دبی کم
 6در شکل  ستون سوم). 6(شکل  استساعت)  در

هاي مربوط به گرافسیستم آبیاري پالسی،  براي
. آمده است 20-40 سیستم آبیاري پالسی با نسبت

دلیل این امر این خواهد بود که در بافت سبک چون 
چقدر شدت آب  بین ذرات درشت است هر حفرات

و متناسب با آن  استتر  زیاد باشد نفوذ عمقی بیش
ولی در بافت  تر خواهد بود شده بیش سطح خیس
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 که منافذ بین ذرات ریزتر است هر دلیل اینهسنگین ب
آب فرصت لازم  شدتر با خروجی بیش دبیچقدر 

تر تمایل  و بیش خواهد داشترا نبراي نفوذ عمقی 
 سمت بالا حرکت کند (در اثر پدیده موئینگی). دارد به

هاي  چکان در بافتچقدر دبی قطره نتیجه هر در
تر حرکت  سنگین کم باشد آب در جهت ثقل بیش

فرصت لازم براي نفوذ را دارد و  خواهد کرد و
چکان  مساحت پیاز رطوبتی پایین قطره متناسب با آن

نشان داد  7نتایج شکل  چنین هم تر خواهد شد. بیش
) با =cm 15SDIاي زیرسطحی (که در سیستم قطره

ازاي یک حجم آب مساوي در انتهاي  جریان پیوسته به
ترین مساحت  آبیاري در بافت سبک و سنگین بیش

ر در لیت 4چکان مربوط به دبی شدگی بالاي قطره خیس
 باشد می 2و در بافت متوسط مربوط به دبی  ساعت

چکان در که قطره حالی و در ردیف اول) 7(شکل 
در  )=cm 30SDI(متري نصب گردد سانتی 30عمق 

شدگی بالایی ترین مساحت خیس بافت سبک بیش
مربوط  و متوسط و در بافت سنگین 2مربوط به دبی 

چنین  هم .)دومردیف  7(شکل  باشدمی 6به دبی 
اي زیرسطحی با  نتایج نشان داد که در سیستم قطره

ازاي یک حجم آب مساوي در انتهاي  جریان پالسی به
شدگی  ترین مساحت خیس آبیاري در بافت سبک بیش

باشد و در چکان مربوط به دبی کم میبالاي قطره
شدگی بالایی ترین مساحت خیس بافت سنگین بیش

 .ردیف سوم) 7(شکل  باشدمربوط به دبی زیاد می
اي  هاي قطره نشان داد که در سیستم 8 هاي لنتایج شک

سطحی و زیرسطحی با کاربرد پیوسته و پالسی در 
ترین مساحت  ها در انتهاي آبیاري بیش تمام دبی

چکان مربوط به شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره خیس
شدگی  ترین مساحت خیس باشد و کمبافت سبک می
و این  باشدربوط به بافت سنگین میپیاز رطوبتی م

باشد.  تري می تر مقادیر بیشهاي بزرگاختلاف در دبی
به این نکته  دهاي آبیاري زیرسطحی بایپس در سیستم

دلیل  (به هایی با بافت سبکتوجه کرد که در خاك
چکان زیاد نباشد تا عمق نصب قطره دباینفوذ بالا)، 

و بالعکس در  برسدتلفات نفوذ عمقی به حداقل خود 
چکان را توان عمق نصب قطرههاي سنگین می خاك
نشان  9نتایج شکل  چنین هم. تر در نظر گرفت بیش

اي زیرسطحی با جریان پیوسته قطره داد که در سیستم
ترین  ها در انتهاي آبیاري کمو پالسی در تمام دبی

چکان مربوط به شدگی بالاي قطرهمساحت خیس
شدگی  ترین مساحت خیس د و بیشباشبافت سبک می

چکان مربوط به بافت متوسط و سنگین بالاي قطره
 هاي دلیل این امر این است که در بافت باشد. می

و خاصیت منافذ خاك ریزتر سنگین متوسط و 
در این  موئینگیتر خواهد بود پس خیز  بیش موئینگی

 تر خواهد بود و در ها نسبت به بافت سبک بیش بافت
تر خواهد  چکان بیشپیاز رطوبتی بالاي قطرهنهایت 

با  یهایدهد که در خاكپس این نتایج نشان می بود.
بافت متوسط و سنگین با در نظر گرفتن عمق نصب 

که آب به سطح زمین برسد  تر باز هم احتمال این بیش
هاي سبک احتمال تر است اما در خاك خیلی بیش

باشد.  می کم که آب به سطح زمین برسد خیلی این
اي  در سیستم آبیاري قطرهنشان داد که  10شکل نتایج 

هاي  در دبی و بافت هاي پیوسته و پالسیبا جریان
شدگی پیاز رطوبتی پایین مساحت خیسمختلف 

سطحی نسبت به اي هاي قطرهچکان در سیستم قطره
دلیل  تر خواهد بود. اي زیرسطحی بیشسیستم قطره

اي زیرسطحی تم قطرهاین خواهد بود که در سیس
سمت  چکان بهشده از قطرهمقداري از حجم آب تخلیه

پیاز رطوبتی مساحت نهایت کند و دربالا حرکت می
اي  شده در سیستم قطرهچکان تشکیلپایین قطره

تر  اي سطحی کمزیرسطحی نسبت به سیستم قطره
همچنین نتایج نشان داد که مساحت  خواهد بود.

اي  رطوبتی در سیستم قطرهشدگی پیاز  خیس
متري تقریباً با هم سانتی 30و  15زیرسطحی با اعماق 
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نشان داد که در  11 هاي لنتایج شکبرابر خواهد بود. 
اي سطحی و زیرسطحی در دبی و هاي قطره سیستم

شدگی پیاز رطوبتی هاي مختلف مساحت خیس بافت
 30-30چکان در کاربرد آبیاري پالسی پایین قطره

تر از دو پالس دیگر و پیوسته خواهد بود  اً بیشنسبت
اي زیرسطحی سیستم قطرهسبک و در  بافتکه در 

توان  شود. همچنین میوضوح دیده میاین اختلاف به
اي سطحی در بافت نتیجه گرفت که در سیستم قطره

 کاربرد با چکانپایین قطره هشد سبک مساحت خیس

و از کاربرد  تر کم 40-20پیوسته از کاربرد پالسی 
 تر خواهد بود و در بافت سنگین بیش 20-40پالسی 

 چکان با کاربرد پیوستهمساحت خیس شده پایین قطره
تر  کم )40-20و  20-40( از هر دو کاربرد پالسی

چنین در  . همردیف اول) 11(شکل  خواهد بود
شدگی  اي زیرسطحی مساحت خیسسیستم قطره

کاربرد پیوسته از  در بافت سبک باچکان پایین قطره
تر خواهد  ) بیش20- 40و  40-20کاربردهاي پالسی (

  .ردیف دوم) 11(شکل  بود
  

  
  

اي سطحی و زیرسطحی با  چکان در سیستم قطره شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره چکان بر روي مساحت خیس تأثیر دبی قطره - 5شکل 
 .جریان پیوسته

Figure 5. Effect of emitter outflow rate on the down wetting area of surface and subsurface drip irrigation in 
continuous drip irrigation. 
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  .20-40اي با جریان پالسی  چکان در سیستم قطره شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره چکان بر روي مساحت خیس تأثیر دبی قطره -6شکل 
Figure 6. Effect of emitter outflow rate on the down wetting area of emitter in pulsed drip irrigation (20-40). 
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  .اي با جریان پیوسته و پالسی چکان در سیستم قطرهشدگی پیاز رطوبتی بالاي قطرهچکان بر روي مساحت خیستأثیر دبی قطره -7شکل 
Figure 7. Effect of emitter outflow rate on the up wetting area of emitter in continuous and pulsed drip 
irrigation. 
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 .اي با جریان پیوسته و پالسی چکان در سیستم قطره شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره تأثیر بافت خاك بر روي مساحت خیس -8شکل 
Figure 8. Effect of soil texture on the down wetting area of emitter in continuous and pulsed drip irrigation. 
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سطحی با جریان پیوسته و اي زیر چکان در سیستم قطره ي قطرهشدگی پیاز رطوبتی بالا تأثیر بافت خاك بر روي مساحت خیس -9شکل 
 .پالسی

Figure 9. Effect of soil texture on the up wetting area of emitter in continuous and pulsed drip irrigation. 
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اي با جریان پیوسته  چکان در سیستم قطره شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره چکان بر روي مساحت خیس تأثیر عمق نصب قطره -10شکل 
 .و پالسی

Figure 10. Effect of emitter installation depth on the down wetting area of emitter in continuous and pulsed 
drip irrigation. 

  



 1398) 5)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

16 

  
  

اي سطحی و زیرسطحی با  چکان در سیستم قطره شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره تأثیر کاربرد آبیاري بر روي مساحت خیس -11شکل 
  .جریان پیوسته و پالسی

Figure 11. Effect of irrigation application on the down wetting area of emitter in surface and subsurface drip 
irrigation with continuous and pulsed application. 

  
  کلی گیري نتیجه

هاي  در طراحی سامانه که یکی از پارامترهاي مهم
شده  مساحت خیس استاي مطرح آبیاري قطره
شده پیاز  ابعاد خیسباشد. چکان میپیرامون قطره

تواند  تنهایی نمیرطوبتی (توزیع افقی و عمودي) به
عنوان مبناي طراحی قرار گیرد زیرا جبهه افقی پیاز  به

باشد (در محور رطوبتی در اعماق مختلف متفاوت می
 تر و با فاصله از رطوبتی بیشپیچکان جبهه افقی  قطره

واهد تر خ چکان توزیع افقی کمرهطاز محور ق گرفتن
دقیق فضاي مرطوب اطراف  تخمینشد). پس براي 

اي  شده از اهمیت ویژه چکان، سطح خیس قطره
جمله پارامترهاي که بر روي از .)16( برخوردار است
گذارد  چکان تأثیر میشده پیرامون قطره مساحت خیس

چکان، عمق نصب ند از نوع خاك، دبی قطرها عبارت
اري پالسی یا کاربرد آب (آبی روش چکان و قطره

که در قالب یک  پژوهشدر این باشد. پیوسته) می
مساحت آزمایشگاهی به انجام رسید  پژوهش

اي  قطرهبراي سیستم آبیاري  شدگی پیاز رطوبتی خیس
 پالسیو سطحی و زیرسطحی با کاربردهاي پیوسته 

مورد ارزیابی قرار  هاي مختلف)ها و دبی(براي خاك
نشان داد که با  پژوهشاین نتایج کلی طوربه گرفت.

تغییر نوع خاك، مقدار دبی، تغییر عمق نصب 
 ،(پالسی و پیوسته) کاربرد آبیاريروش چکان و  قطره

 چکان اطراف قطره شده مقادیر مساحت خیس
نتایج نشان داد که  کند.توجهی تغییر میصورت قابل به

اي سطحی و زیرسطحی با جریان در سیستم قطره
یک حجم آب مساوي در انتهاي آبیاري ازاي  پالسی به

 شدگی پایینترین مساحت خیس در بافت سبک بیش
باشد و در بافت مربوط به دبی زیاد می چکان قطره

شدگی پایینی مربوط ترین مساحت خیس سنگین بیش
نتایج تأثیر بافت خاك بر روي . باشد به دبی کم می
هاي  شدگی نشان داد که در سیستم مساحت خیس

اي سطحی و زیرسطحی با کاربرد پیوسته و  قطره
ترین  ها در انتهاي آبیاري بیشپالسی در تمام دبی

چکان  شدگی پیاز رطوبتی پایین قطرهمساحت خیس
ترین مساحت  باشد و کممربوط به بافت سبک می

شدگی پیاز رطوبتی مربوط به بافت سنگین  خیس
ي ا چنین نتایج نشان داد که در سیستم قطره . هماست
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ها  زیرسطحی با جریان پیوسته و پالسی در تمام دبی
شدگی بالاي  ترین مساحت خیس در انتهاي آبیاري کم

ترین  باشد و بیش چکان مربوط به بافت سبک می قطره
چکان مربوط به شدگی بالاي قطره مساحت خیس

نتایج نشان داد چنین  هم. استبافت متوسط و سنگین 
هاي پیوسته و با جریاناي که در سیستم آبیاري قطره

هاي مختلف مساحت پالسی در دبی و بافت
چکان در شدگی پیاز رطوبتی پایین قطره خیس

اي  اي سطحی نسبت به سیستم قطرههاي قطره سیستم
نتایج تأثیر کاربرد تر خواهد بود.  زیرسطحی بیش

اي  هاي قطرهسیستم برايآبیاري نیز نشان داد که 
 ،هاي مختلفو بافتسطحی و زیرسطحی در دبی 

چکان  شدگی پیاز رطوبتی پایین قطرهمساحت خیس
تر از دو  نسبتاً بیش 30-30در کاربرد آبیاري پالسی 

هایی با  خاكپالس دیگر و پیوسته خواهد بود که در 
اي زیرسطحی این بافت سبک و در سیستم قطره

 و بررسی مطالعهشود. وضوح دیده میاختلاف به
 اي آبیاري قطرههاي ر سیستمد شدگیخیسالگوي 

تواند در جهت مدیریت می (سطحی و زیرسطحی)
بهینه آب در مزرعه و افزایش راندمان کاربرد آب و 

یري از تلفات عمقی مفید واقع شود و متناسب جلوگ
آبیاري)  با آن در مصرف بهینه کود (در بحث کود

ذکر است با چنین قابل هم آید.عمل می جویی به صرفه
شده در گیري مساحت خیسکه اندازه این به توجه

گردد  باشد، توصیه میشرایط مزرعه خیلی پیچیده می
هاي  بعدي با استفاده تکنیک هاي پژوهشکه در 
تا سازي گردد  شده مدل الگوي مساحت خیس ،مختلف

و گیري واقعی در شرایط مزرعه نباشد  اندازه نیازي به
 مناسب طراحی براي عنوان یک دستورالعمل به از آن

 اي سطحی و زیرسطحیهاي آبیاري قطره سیستم
     استفاده گردد.
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Abstract1 
Background and Objectives: The lack of available water resources and its optimal use in arid and 
semi-arid areas have forced experts and authorities in the agricultural sector to apply high-efficiency 
irrigation systems such as surface drip irrigation (DI) and subsurface drip irrigation (SDI). SDI can 
reduce evaporation losses and increase irrigation efficiency due to water movement in the soil and 
drying of soil surface. For designing of DI and SDI, in addition to the dimensions of moisture bulb, 
that are the main parameters in determining the installation depth and the spacing of the laterals and 
emitters, wetted area of emitter around is very important. Most studies have been conducted on the 
distribution of wetted dimensions in a continuous drip irrigation system and few studies have been 
done on wetted area in pulsed drip irrigation. Thus, in this research, we focused on wetted area of 
emitter around in pulsed drip irrigation and its effective factors. 
 
Materials and Methods: In this study, experiments were conducted in a transparent plexyglass tank 
(0.5*1*3 m) using three different soil textures (fine, heavy and medium). The emitter discharges 
were considered 2.4, 4 and 6 lit/hr. The emitters were installed at 3 different soil depths (surface,  
15 cm and 30 cm). Also, these experiments were also carried out for both continuous and pulse 
irrigation systems. In pulse irrigation, the pulse cycles were considered 30-30, 20-40 and 40-20 min. 
The first number refers to the irrigation time (on) and the second number refers to the resting time 
(off) of the system in each cycle. 
 
Results: The results of this research showed that the largest area of wetted bulb in the DI and SDI 
with pulsed application (for the same water volume of at the end of irrigation), is related to emitters 
with higher discharge rate in the light texture and in Heavy texture is related to lesser outflow rate. 
The results of the effect of soil texture on the wetted area indicated that in continuous and pulsed 
drip irrigation systems, the highest and lowest wetted area of moisture bulb was related to light 
texture and heavy texture, respectively. Also, the results showed that for all treatments, the down 
wetted area of emitter in the DI would be higher than the SDI. Also, the results showed that in DI 
and SDI (for the different outflow and texture), the down wetted area of emitter in pulsed irrigation 
(30-30) is relatively more than two other pulses (40-20, 20-40) and continuous irrigation. This 
difference will be clearly seen in light texture and in SDI. 
 
Conclusion: The results of the research show that the wetted area of around the emitter is different 
for different outflows and soil textures, as well as for continuous and pulsed method. Considering 
these parameters in the design of drip irrigation system increases the water application efficiency and 
decrease deep percolation losses. 
 
Keywords: Moisture bulb, Optimum management, Pulsed irrigation, Subsurface drip irrigation, 
Wetted area   
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