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Background and Objectives: The uniformity of water distribution in the 

field affects all irrigation indicators from the aspect of water and soil 
conservation. When the uniformity coefficient is low, application 

efficiency decreases; consequently, the product yield decreases and 

increases surface water and deep percolation losses. Factors affecting water 

distribution uniformity in sprinkler irrigation are classified into four 

groups: sprinkler building, irrigation system, system management, and 

climatological factors. In this study, the effect of rotation speed and 

rotation factor of sprinkler (sprinkler building), sprinkler riser height, 

working pressure, arrangement and distances of sprinklers (irrigation 

system), and irrigation time (system management) in field conditions on 

uniformity coefficient were investigated. Also, the diameter of water 

collection containers was evaluated on the tests results. 

 

Materials and Methods: This research was conducted on the research 

farm of Kurdistan University located in Dushan village of Sanandaj city.  

In the present study, were used from R8 Komet and Luxor Sprinklers.  

The Sprinkler irrigation model was performed by the single sprinkler 

method, and the experiments were done according to ISO15886-3: 2021 

standard. An area of 3600 m2 was networked to the center of the sprinkler, 

a square grid of 3*3 meters. In each network vertices, two models of 

containers with two inner diameters of 80 and 180 mm and a height of 90 

and 200 mm, respectively, were placed to collect water. The pressures 

tested for both sprinklers were 30 and 40 m. The experiments used two test 
times (1 and 3 h), two average rotation speeds (1.5 and 3.5 rpm), and two 

sprinkler riser heights of 1 and 2 m. The sprinklers arrangement and 

distances included 18×18, 24×24, and 27×27 in the square and triangular 

arrangements, and 21×15, 27×21, and 24×30 in the rectangular 

arrangement. At the end of each experiment, the water volume of the 

collection containers was measured by a graduated cylinder. All 

experiments were performed in 3 replications. Also, the wind speed was 

measured every 15 minutes by EXTECH 45158 tricycle device. 

Christiansen uniformity coefficient (CU) was used to calculate the 
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uniformity of sprinkler water distribution. The research was conducted in a 

completely randomized block design with the factorial experiment. SPSS 

22 software was used to analyze the data. 

 

Results: The effect of container diameter on CU was not significant. The 

uniformity coefficient of the two sprinklers has a significant difference. 

The effect of the arrangement and riser height of the sprinklers in the two 

low and mild wind speeds on the CU is insignificant. The effect of two low 

and mild wind speeds on CU was insignificant. The effect of working 

pressure and sprinkler distances in the two low and mild wind speeds on 
CU are significant. The effect of irrigation time on the uniformity 

coefficient is significant. The effect of sprinkler rotation speed was 

significant on CU.  

 

Conclusion: The minimum diameter mentioned for water collection 

containers, according to the ISO15886-3 standard, is sufficient for the 

conditions of the experiments of the present study. The Sprinkler rotation is 

effective on the uniformity coefficient. CU of Komet sprinkler is 

acceptable for all crops of agronomy and garden, but the Luxor sprinkler is 

only suitable for garden crops. Only part of the decrease in uniformity due 

to increasing the distance of sprinklers can be compensated by increasing 
the pressure. Increasing the irrigation time is effective in improving the 

uniformity coefficient. Increasing the rotation speed of the sprinkler due to 

repairs can effectively reduce the uniformity coefficient. 
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 هاي حفاظت آب و خاك پژوهشنشریه 
 2322-2069شاپا چاپی:  
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 ضریب یکنواختی در آبیاری بارانی
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -علمیمقاله کامل 

 

 

 27/02/01  :افتیدر خیتار

 17/06/01  :ویرایش خیتار

 11/06/01  :رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 آبپاش توربینی، 

 ای،  آبپاش ضربه

 سرعت چرخش آبپاش، 

 آوری،  قطر ظروف جمع

   زمان آبیاری مدت
 

آبیاری را از جنبه های  میزان یکنواختی توزیع آب در مزرعه تمامی شاخصسابقه و هدف: 

که ضریب یکنواختی کم باشد راندمان  دهد. درصورتی تأثیر قرار می وخاک تحت حفاظت آب

کاربرد آب کاهش یافته و علاوه بر افزایش تلفات سطحی و عمقی آب، عملکرد محصول هم 

 یابد. عوامل مؤثر بر یکنواختی توزیع آب در آبیاری بارانی به چهار گروه ساختمان کاهش می

شوند. در این  بندی می آبپاش، سامانه آبیاری، مدیریت سامانه و عوامل کلیماتولوژی طبقه

اثر عوامل سرعت چرخش و عامل چرخش آبپاش )ساختمان آبپاش(، ارتفاع پایه  پژوهش

دیریت زمان آبیاری )م ها )سامانه آبیاری(، مدت آبپاش، فشار کارکرد، آرایش و فواصل آبپاش

چنین قطر ظروف  بر ضریب یکنواختی مورد بررسی قرار گرفت. هم ای مزرعه سامانه( در شرایط

 ها بررسی شد. آوری آب نیز بر نتایج آزمایش جمع
 

تحقیقاتی دانشگاه کردستان واقع در روستای دوشان   این پژوهش در مزرعه ها: مواد و روش

و آبپاش  R8 ای کامت مدل حاضر از آبپاش ضربه پژوهششهرستان سنندج انجام شد. در 

ها به روش آبپاش منفرد و  توربینی لاکسور استفاده شد. مدل آبیاری بارانی جهت انجام آزمایش

مترمربع به  3600ای به مساحت  انجام شد. محدوده ISO15886-3:2021بر اساس استاندارد 

متر شد. در هرکدام از رئوس شبکه دو مدل ظرف با دو  3×3بندی مربعی  مرکزیت آبپاش شبکه

آوری آب قرار  متر به ترتیب، برای جمع میلی 200و  90متر و ارتفاع  میلی 180و  80قطر داخلی 

زمان انجام  متر بود. دو مدت 40و  30پاش داده شد. فشارهای مورد آزمایش برای هر دو آب

دور بر  5/3) ( و تنددور بر دقیقه 5/1) ، دو سرعت چرخش معمولیآزمایش یک و سه ساعت
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ها استفاده شد. در پایان هر  متری در انجام آزمایش 2و  1دقیقه( و دو ارتفاع پایه آبپاش 

شد. تمامی  گیری می زهوسیله استوانه مدرج اندا آوری به آزمایش، حجم آب ظروف جمع

دقیقه  15چنین سرعت باد در طول مدت آزمایش، هر  تکرار انجام شد. هم 3ها در  آزمایش

گیری گردید. از ضریب یکنواختی  اندازه EXTECH 45158کاره  بار توسط دستگاه سه یک

ها، استفاده گردید. پژوهش در  ( برای محاسبه یکنواختی توزیع آب آبپاشCUکریستیانسن )

صورت آزمایش فاکتوریل انجام گرفت. جهت  های کاملاً تصادفی به قالب طرح بلوک

 استفاده شد.   Spss 22افزار ها از نرم وتحلیل داده تجزیه
 

ضریب یکنواختی دو آبپاش، اختلاف  -2دار نبود.  معنی CUاثر قطر ظروف بر  -1 ها: یافته

 CUفاع پایه آبپاش در دو سرعت باد کم و ملایم بر ها و ارت اثر آرایش آبپاش -3 .دار دارند معنی

اثر فشار کارکرد و  -5دار نبود.  معنی CUاثر دو سرعت باد کم و ملایم بر  -4دار نیست.  معنی

زمان آبیاری  اثر مدت -6 دار است. ، معنیCU و سرعت باد کم و ملایم برها در د فواصل آبپاش

 دار بود.  معنی CUاثر سرعت چرخش آبپاش بر  -7 .دار است بر ضریب یکنواختی معنی
 

، ISO15886-3آوری آب، مطابق استاندارد  حداقل قطر ذکرشده برای ظروف جمع گیری: نتیجه

کند. عامل چرخش آبپاش بر ضریب  های مطالعه حاضر کفایت می برای شرایط آزمایش

ولات زراعی و باغی یکنواختی مؤثر است. ضریب یکنواختی آبپاش کامت برای تمامی محص

توان بخشی  قبول، اما آبپاش لاکسور مناسب محصولات باغی است. با افزایش فشار فقط می قابل

زمان  ها را جبران نمود. افزایش مدت از کاهش ضریب یکنواختی ناشی از افزایش فاصله آبپاش

عمیرات، آبیاری در بهبود ضریب یکنواختی مؤثر است. افزایش سرعت چرخش آبپاش در اثر ت

 تواند بر کاهش ضریب یکنواختی مؤثر باشد. می
 

بررسی اثرر بریری عوامرا سرای مان     (. 1401) عیسی، پور معروف، عادل سه مرده، و سی، شاهو مولودی،، دریا دهقان،، ندا کریمی،: استناد

 .67-84(، 3) 29، آب و یاکهای حفاظت  پژوهش. آبپاش، سامانه آبیاری و مدیریت آن بر ضریب یکنوای ی در آبیاری بارانی

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20232.3556 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 



 و همکاران ندا کریمی/  ... بررسی اثر برخی عوامل ساختمان آبپاش

 

71 

 مقدمه

تواند مصرف آب در  های آبیاری کارآمد می روش

 و عملکرد داده درصد کاهش 70الی  30کشاورزی را 

. (1) درصد افزایش دهد 90الی  20را محصول 

میلیون هکتار تحت پوشش  2تاکنون در ایران بیش از 

فشار قرار دارد که سامانه  آبیاری تحتهای  سامانه

ترین فراوانی را دارد.  آبیاری بارانی کلاسیک ثابت بیش

های آبیاری  راندمان سامانه در ایران، مطالعات فراوانی

. (3و  2) اند بارانی کلاسیک ثابت را پایین گزارش کرده

ترین پارامترهای ارزیابی عملکرد این  یکی از مهم

 ترین که اساسی( است CUها، ضریب یکنواختی ) سامانه

  شود پارامتر در طراحی و مدیریت آن شناخته می

آبیاری بارانی  توزیع آب در یکنواختی (.6و  5، 4)

های دیگر  علاوه بر عملکرد محصول، تمامی شاخص

های  روش(. 7دهد ) تأثیر قرار می آبیاری را نیز تحت

ها  مختلفی جهت افزایش ضریب یکنواختی این سامانه

از لحاظ فنی، اقتصادی و اجرایی )قطر مناسب نازل، 

برداری  شبانه، بهره فشار کارکرد مناسب، آبیاری

مطلوب، اجرای صحیح سامانه و غیره( ارائه شده 

عوامل (. در آبیاری بارانی، 11و  10، 9، 8، 3است )

مؤثر بر یکنواختی توزیع آب به چهار گروه ساختمان 

آبپاش، سامانه آبیاری، مدیریت سامانه و عوامل 

عوامل مهم از  (.12شوند ) بندی می کلیماتولوژی طبقه

توان به عامل چرخش آبپاش و  ساختمان آبپاش می

ها بر مبنای  سرعت چرخش آن اشاره نمود. آبپاش

ای، توربینی  چرخش، به سه گروه، ضربه عامل

(. 13شوند ) العملی تقسیم می ای( و عکس دنده )چرخ

از عوامل مهم سامانه آبیاری، ارتفاع پایه آبپاش، فشار 

(. از دیگر 14ها است ) کارکرد و فواصل آبپاش

 ان یکنواختی توزیع آب، پارامترهای مؤثر بر میز

مدت زمان آبیاری )مدیریت آبیاری( و سرعت باد 

)کلیماتولوژی( است. بر اساس اصول هیدرولیکی، 

اثرات مستقل این پارامترها بر ضریب یکنواختی قابل 

 ها آنبینی است اما در شرایط مزرعه اثرات متقابل  پیش

اثر نهایی بر ضریب  بینی پیشبر یکدیگر پیچیده و 

های میدانی غیرممکن  نواختی بدون انجام آزمایشیک

ثال، با کاهش فاصله بین م عنوان به (.13باشد ) می

پوشانی بهتر  ، یکنواختی توزیع آب به دلیل همها آبپاش

(، اما در شرایط باد 15یابد ) افزایش می ها، آبپاش

توجهی  تواند تأثیر قابل نمی  کاهش این فاصلهشدید، 

(. 16بر بهبود یکنواختی توزیع آب داشته باشد )

توان به افزایش ارتفاع  مثال دیگر می  عنوان چنین به هم

پایه آبپاش اشاره نمود. افزایش ارتفاع پایه آبپاش، 

دلیل  شود که به تر جت آب می سبب اوج گرفتن بیش

یابد  باد، میزان یکنواختی کاهش می  افزایش در سرعت

(، اما افزایش ارتفاع پایه آبپاش سبب افزایش 17)

گردد که موجب بهبود میزان  شعاع پرتاب می

 (. 18شود ) یکنواختی می

گونه اثرات برخی از پارامترهای عوامل چهار 

مذکور بر ضریب یکنواختی در شرایط مختلف 

( اما برخی 21و  20، 19اند ) گرفته موردبررسی قرار

تر موردتوجه قرار گرفته و یا گزارش  عوامل کم

عامل چرخش  -1شوند.  اند که در ادامه ذکر می نشده

آبپاش، از عوامل مهم مرتبط با ساختمان آبپاش است. 

های  بر اساس این عامل، دو نوع رایج آبپاش

باشند  ای و توربینی می های ضربه کشاورزی، آبپاش

ای متناوب و حرکت  های ضربه پاش(. حرکت آب13)

 سرعت چرخش -2باشد.  های توربینی پیوسته می آبپاش

آبپاش از مشخصات مکانیکی آن است که مقدار آن در 

برای یک آبپاش معین هرچه ها متفاوت است.  آبپاش

سرعت چرخش آبپاش زیادتر شود قطر پراکنش آب 

سرعت چرخش آبپاش باید یکنواخت و  .گردد کم می

اً آرام باشد. این چرخش برای انواع مختلف نسبت

چرخش  2دقیقه تا  3ها بین یک چرخش در هر  آبپاش

برداری سرعت  در دوره بهره در دقیقه متفاوت است.

دلیل فرسودگی و خرابی قطعات  چرخش آبپاش به

ها( افزایش و یا  دنده فنر آبپاش و یا چرخآبپاش )

ریت یکی از عوامل مهم مدی -3یابد.  کاهش می
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ی زمان آبیار زمان آبیاری است. مدت سامانه، مدت

اساس کمبود رطوبت خاک و شدت پاشش آبپاش بر

های بالای پاشش،  شود. در شدت محاسبه می

زمان  های کم، مدت زمان آبیاری کم و در شدت مدت

 ISO 15886-3چنین در استاندارد  آبیاری بالا است. هم

گیری  زمان انجام آزمایش برای اندازه حداقل مدت

(. 22ضریب یکنواختی، یک ساعت ذکر شده است )

زمان انجام آزمایش باید جوابگوی تغییرات  مدت

کلیماتولوژی منطقه آزمایش در مقیاس میکرو باشد. 

چنین در استاندارد مذکور قطر ظروف  هم -4

اید حداقل برابر با نصف ارتفاع و حداکثر آوری ب جمع

متر باشد.  میلی 85تر از  برابر با ارتفاع ظرف و نباید کم

کننده قطرات آب است  قطر ظرف بیانگر سطح دریافت

اندازه کافی  و با توجه به پراکندگی قطرات، باید به

بزرگ باشد تا بیانگر توزیع واقعی قطرات آب در 

 روی خاک گردد.

الذکر بر روی  حاضر، اثر عوامل فوق پژوهشدر 

ای مورد بررسی  ضریب یکنواختی در شرایط مزرعه

چون  چنین سایر پارامترهای دیگر هم گیرد. هم قرار می

فشار کارکرد آبپاش، ارتفاع پایه آبپاش، فواصل و 

های باد متفاوت  ها در سرعت آرایش آبپاش

 پژوهشگیرد. بنابراین هدف  موردمطالعه قرار می

اضر، بررسی اثر برخی پارامترهای مرتبط با ح

ساختمان آبپاش، مدیریتی، سامانه آبیاری، 

کلیماتولوژی و روش ارزیابی بر ضریب یکنواختی 

آبیاری بارانی است که کمتر موردتوجه قرار گرفته و یا 

 اند. گزارش نشده

 

 ها مواد و روش

تحقیقاتی   های این پژوهش در مزرعه آزمایش

کردستان واقع در روستای دوشان شهر سنندج دانشگاه 

شرقی و عرض  46°59'45"با طول جغرافیایی 

 1480شمالی با متوسط ارتفاع  35°19'00"جغرافیایی 

 پژوهش. در (1)شکل  متر از سطح آزاد دریا انجام شد

، R8 (Austriaای کامت مدل  حاضر از آبپاش ضربه

Lienz، Company Komet و آبپاش توربینی )

( Italy ،Guastalla ،Sime Companyکسور )لا

( و آبپاش mm 12نازله ) تک R8استفاده شد. آبپاش 

( است. مدل آبیاری mm 12+4لاکسور دو نازله )

به روش آبپاش منفرد  ها بارانی جهت انجام آزمایش

اجرا گردید. مدل مذکور شامل یک دستگاه 

، لوله اصلی، لوله WKL4/80الکتروپمپ فشار قوی 

ای و کنتور حجمی بود. سپس  کنارگذر، شیر پروانه

مترمربع به مرکزیت  3600ای به مساحت  محدوده

در (. 2متر شد )شکل  3×3بندی مربعی  آبپاش شبکه

هر کدام از رئوس شبکه دو مدل ظرف با دو قطر 

 200و  90متر و ارتفاع  میلی 180و  80داخلی 

 داده شد.  آوری آب قرار متر به ترتیب، برای جمع میلی

و  30فشارهای مورد آزمایش برای هر دو آبپاش 

متر بود. این فشارها بر روی پایه آبپاش و در  40

وسیله فشارسنج  متری از آبپاش به سانتی 30فاصله 

زمان انجام آزمایش یک و  گیری شد. دو مدت اندازه

دور بر  5/1، دو سرعت چرخش معمولی )سه ساعت

دقیقه( و دو ارتفاع پایه  دور بر 5/3) دقیقه( و تند

استفاده شد.  ها متری در انجام آزمایش 2و  1آبپاش 

ها شامل، فواصل  تیمارهای آرایش و فواصل آبپاش

در آرایش مربعی و مثلثی و  27×27و  24×24، 18×18

در آرایش مستطیلی  30×24و  27×21، 21×15فواصل 

بود. تیمارهای فشار کارکرد آبپاش، آرایش و فواصل 

آوری و سرعت باد برای  ها، قطر ظروف جمع پاشآب

زمان  هر دو آبپاش بررسی شد اما تیمارهای مدت

آزمایش، ارتفاع پایه آبپاش و سرعت چرخش آبپاش 

متر با قطر ظروف  40تنها برای آبپاش کامت در فشار 

 1در جدول بررسی شد.  متر میلی 80آوری  جمع

ردیده های انجام شده، ذکر گ مشخصات کلی آزمایش

در پایان هر آزمایش، حجم آب ظروف است. 

شد.  گیری می وسیله استوانه مدرج اندازه آوری به جمع

چنین  تکرار انجام شد. هم 3در  ها تمامی آزمایش
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دقیقه  15سرعت باد در طول مدت آزمایش، هر 

 EXTECH 45158کاره  بار توسط دستگاه سه یک

(Extech, Nashua, NH, USAاندازه )  گیری

در دو محدوده سرعت باد  ها گردید. تمامی آزمایش

( و ملایم m/s 8/1-0رایج منطقه، سرعت باد کم )

(m/s 5/4 – 8/1.انجام شد ) 
 

 
 .موقعیت جغرافیای استان کردستان و شهر سنندج )منطقه مورد مطالعه( -1 شکل

Figure 1. Geographical location of Kurdistan province and Sanandaj city (study area). 

 

 .شده در پژوهش حاضر های انجام مشخصات آزمایش -1 جدول
Table 1. General characteristics of the experiments performed in the current research. 

 نوع آبپاش

sprinkler 

type 

 فشار کارکرد

Working 

Pressure 

(m) 

 سرعت باد

Wind 

Velocity 

(m/s) 

 قطر ظروف

Container 

diameter (mm) 

 مدت زمان آزمایش

Experiment 

duration (h) 

 ارتفاع پایه آبپاش

Riser Height 

(m) 

 دور آبپاش
Sprinkler 

Revolution 

(Rpm) 

 ها تعداد آزمایش

Number of 

experiments 

 لاکسور

Luxor 

30 0.0-1.8 80, 180 1 1 1.5 3 
1.8-4.5 80,180 1 1 1.5 3 

40 0.0-1.8 80, 180 1 1 1.5 3 
1.8-4.5 80,180 1 1 1.5 3 

 کامت
Komet 

30 
0.0-1.8 80, 180 1 1 1.5 3 
1.8-4.5 80,180 1 1 1.5 3 

40 

0.0-1.8 80 

1 
1 1.5 

3 
3 3 

1 
1 

1.5 
3 

2 3 

1 1 
1.5 3 

3.5 3 

1.8-4.5 80 

1 
1 1.5 

3 
3 3 

1 
1 

1.5 
3 

2 3 

1 1 
1.5 3 
3.5 3 
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ها، از  برای محاسبه یکنواختی توزیع آب آبپاش

استفاده  (1)رابطه  ضریب یکنواختی کریستیانسن

های یکنواختی  ترین شاخص گردید که از متداول

 (: 4آبپاش است )

 

(1                        )11 100

n

i

i

x x

CU
nx



 
 

   
 
 
 


 

 

 ،)درصد( ضریب یکنواختی کریستیانسن CU، آنکه در 

ix  متر( شده در هر ظرف )میلی گیری آب اندازهعمق، 

x ها  شده در ظرف گیری متوسط عمق آب اندازه

 باشد. گیری می های اندازه تعداد کل ظرف n ،متر( )میلی

های کاملاً  این پژوهش در قالب طرح بلوک

ام گرفت. صورت آزمایش فاکتوریل انج تصادفی به

 Spss 22افزار  ها از نرم وتحلیل داده جهت تجزیه

(IBM-Crop., Armonk, NY, USA) .استفاده شد 

 
 نمایی از مدل انجام آزمایشات به روش آبپاش منفرد. -2 شکل

Figure 2. View of the model for conducting experiments with the single sprinkler method. 
 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس پارامترهای  2در جدول 

 99ها در سطح اطمینان  مختلف و اثرات متقابل آن

شود  طور که مشاهده می درصد ارائه شده است. همان

ها، تأثیر  به جز دو پارامتر سرعت باد و آرایش آبپاش

دار است  یکنواختی معنیضریب سایر پارامترها، بر 

(01/0P<.که در ادامه، به تفکیک تشریح خواهند شد ) 
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 ها. اثرات متقابل آننتایج تجزیه واریانس پارامترهای مختلف بر میزان ضریب یکنواختی و  -2 جدول
Table 2. The results of variance analysis of different parameters on the coefficient of uniformity and their 

interaction effects. 

 منبع تغییرات
Source of Change 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean Square 

F Pr 
 داری )%( سطح معنی

Significance Level (%) 

 نوع آبپاش
Sprinkler Type 

1 3.11·10
2
 6.382 0.014 

<1 

 *سرعت باد
Wind velocity* 

1 5.120 0.096 0.757 

 فشار
Pressure 

1 2.85·10
2
 5.786 0.019 

 فاصله
Distance 

2 1.22·10
2
 65.163 0.000 

*آرایش
 

Arrangement* 
2 4.959 0.092 0.912 

 سرعت باد× نوع آبپاش 
Sprinkler Type × Wind Velocity 

3 1.44·10
2
 2.979 0.037 

<1 

 فشار× نوع آبپاش 
Sprinkler Type × Pressure 

3 2.10·10
2
 4.597 0.005 

 فاصله× نوع آبپاش 
Sprinkler Type × Distance 

5 5.57·10
2
 38.824 0.000 

 *آرایش× نوع آبپاش 
Sprinkler Type × Arrangement 

5 7.65·10 1.509 0.199 

 *فشار× سرعت باد 
Wind velocity × Pressure 

3 1.02·10
2
 2.035 0.117 

 فاصله× فشار 
Pressure × Distance 

5 5.62·10
2
 40.233 0.000 

 (P>01/0) درصد 99دار در سطح اطمینان  عدم وجود اختلاف معنی *

 

طبق بررسی، در هر دو آبپاش، اثر قطر ظروف بر 

 (.P>01/0) دار نیست شده، معنی آوری ارتفاع آب جمع

دار  ها نیز معنی آبپاش CUبنابراین اثر قطر ظروف بر 

( 2006که با نتایج پلایان و همکاران ) (P>01/0)نبود 

(. بنابراین حداقل قطر ذکرشده برای 23مطابقت دارد )

، برای ISO15886-3( در استاندارد mm 85) ظروف

(. 22کند ) این مطالعه کفایت می های شرایط آزمایش

کفایت الگوی پاشش آب  دمساحت دهانه ظرف بای

، روی زمین را بدهد. فاکتورهای متعددی مانند باد

آبپاش و قطر نازل بر الگوی پاشش فشار کارکرد 

گذارند.  آبپاش و نحوه پخش آب روی زمین تأثیر می

قبولی  مساحت دهانه ظرف باید الگوی کوچک و قابل

از الگوی کامل پخش آب روی زمین را آبگیری نماید. 

در صورتی که الگوی دریافتی پخش آب به وسیله 

مساحت دهانه ظرف کافی نباشد، مقادیر یکنواختی 

آوری با قطرهای مختلف، متفاوت خواهد  روف جمعظ

بود. بنابراین کفایت قطر ظروف به شرایط حاکم بر 

 بستگی دارد.  ها انجام آزمایش

بر ضریب   با بررسی اثر نوع آبپاش و آرایش

یکنواختی معلوم شد که ضریب یکنواختی دو آبپاش، 

 عبارتی، به (.2دارند )جدول  (>01/0P)دار  اختلاف معنی

عامل چرخش آبپاش بر ضریب یکنواختی مؤثر است. 

CU تر از آبپاش  آبپاش کامت در هر سه آرایش، بیش

ها در آرایش مثلثی  لاکسور است که اختلاف آن
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است. آبپاش کامت از نوع  (>01/0P) دار معنی

ای است.  دنده ای و آبپاش لاکسور از نوع چرخ ضربه

( و آبپاش لاکسور دو mm 12آبپاش کامت تک نازله )

( است. سایر شرایط هندسی دو mm 12+4نازله )

عنوان مثال: ارتفاع پایه آبپاش و زاویه  آبپاش )به

ها )شرایط  پاشش( و شرایط آزمایش آن

باشد.  هیدروکلیماتولوژی و هیدرولیکی( مشابه می

است  CUبنابراین مدل آبپاش عامل مؤثری در میزان 

ای را نشان  دنده ی بر چرخا که برتری مدل ضربه

( مطابقت 2019دهد که با نتایج ایساکا و همکاران ) می

ای  های ضربه ها با مقایسه عملکرد آبپاش (. آن24دارد )

سازی توزیع آب  ای با استفاده از شبیه دنده و چرخ

های  نشان دادند که آبپاش Matlabکمک برنامه  به

ز منظر پایداری چرخش و توزیع آب، ای ا ضربه

ای  دنده های چرخ عملکرد بسیار بهتری نسبت به آبپاش

ای دارای حرکت متناوب و  های ضربه دارند. آبپاش

  باشند. ای دارای حرکت پیوسته می دنده های چرخ آبپاش

 CUها بر  در هر دو آبپاش، اثر آرایش آبپاش

  (. آرایش آبپاش2)جدول  (P>01/0)دار نیست  معنی

به  CU(. اثر آرایش بر 13است ) CUبر  عامل مؤثری

عوامل هیدرولیکی و کلیماتولوژی بستگی دارد. در 

شرایط هیدرولیکی و کلیماتولوژی یکسان، عامل مؤثر 

ترین فاصله بین  های متفاوت، بیش در آرایش CUبر 

های مربعی و مستطیلی  آرایشها است که در  آبپاش

باشد که در طرح حاضری، تقریباً با  مربوط به قطر می

الساقین  باشد اما در آرایش مثلثی متساوی هم برابر می

های روی بال است.  مربوط به فاصله بین آبپاش

های  تر از آرایش معمولاً این فاصله در آرایش مثلثی کم

 CUآبپاش، مربعی و مستطیلی خواهد بود. در هر دو 

های مربعی و مستطیلی تقریباً با هم برابر است  آرایش

تر  آرایش مثلثی بیش CU(. در آبپاش کامت 3)شکل 

تر از دو  از دو آرایش دیگر، و در آبپاش لاکسور کم

دار نیست  ها معنی آرایش دیگر است اما اختلافات آن

(01/0<P)( در مطالعات 2010. معاضد و همکاران )

، 3ژاله مدل  ای دو نازله نوع آبپاش ضربهخود بر روی 

ترتیب مربوط به  به CUترین  گزارش کردند که بیش

 (.25آرایش مربعی، مثلثی و مستطیلی بوده است )

 

 
 و لاکسور  R8اثر نوع آرایش آبپاش بر ضریب یکنواختی دو آبپاش کامت  -3 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون

Figure 3. The effect of sprinkler arrangement on the coefficient of uniformity of two sprinklers Komet R8 and Luxor 
(Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 
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با بررسی اثر نوع آبپاش و سرعت باد بر ضریب 

که اثر دو سرعت باد کم  بیان نمودتوان  یکنواختی می

(m/s 8/1 - 0( و ملایم )m/s 5/4 – 8/1 بر )CU 

(. در سرعت باد کم، 2دار نبوده است )جدول  معنی

CU دار دارند  ها اختلاف معنی آبپاش(01/0P<) 

درصد و آبپاش  1/74آبپاش لاکسور  CUکه  طوری به

درصد است اما در سرعت باد ملایم  8/80کامت 

. با افزایش (P>01/0)داری با هم ندارند  تفاوت معنی

و  13یابد ) می ی کاهشسرعت باد ضریب یکنواخت

کمی  CU(. در آبپاش کامت با افزایش سرعت باد، 26

کاهش یافته است اما در آبپاش لاکسور کمی بهبود 

پیدا کرده است که در هر دو آبپاش این تغییرات 

 . (P>01/0)دار نبوده است  معنی

 ( شاخص درشتی قطرات 2000کلر و بلایسنر )

(
1

30.032CI P D،  P kPa ، D mmرا برای ) 

تعیین درشتی و ریزی قطرات آب پیشنهاد نمودند 

، اندازه قطرات هر دو CI(. بر اساس شاخص 13)

متر، درشت  میلی 12و لاکسور در نازل آبپاش کامت 

(7CI< و در آبپاش لاکسور در نازل )متر و  میلی 4

(. تأثیر CI>17باشد ) کیلو پاسکال، ریز می 400فشار 

اندازه  علاوه بر میزان سرعت باد، به CUسرعت باد بر 

جایی قطرات  بستگی دارد. باد ملایم با جابه قطرات هم

شده اگرچه  CUبود ریز در آبپاش لاکسور سبب به

 دار نبوده است.  تغییرات آن معنی

، به تفاوت CUاثر سرعت باد کم و ملایم بر 

بستگی دارد. در این مطالعه  ها هم متوسط مقادیر آن

و متوسط سرعت  m/s 95/0متوسط سرعت باد کم، 

بود. بنابراین با توجه به اختلاف  m/s 74/2باد ملایم 

 CUاد کم و ملایم بر ها، اثر دو سرعت ب کم بین آن

( با 2003دار نشده است. دِچمی و همکاران ) معنی

بررسی تأثیر سرعت باد بر عملکرد محصول ذرت، 

 m/sتر از  این نتیجه را ارائه دادند که سرعت باد بیش

تأثیر  توجهی بازدهی محصول را تحت طور قابل به 1/2

قرار داده و به دلیل کاهش یکنواختی موجب کاهش 

که دومو  (؛ درصورتی27محصول خواهد شد ) عملکرد

 ( با مطالعه عملکرد میدانی آبپاش2013و همکاران )

صورت  در هر دو حالت آبپاش منفرد و به  فلویدک

مجموعه )مزرعه( عنوان کردند که در سرعت بادهای 

داری  ، سرعت باد تأثیر معنیm/s 5/3تر و مساوی  کم

 (.4)شکل  (16نخواهد گذاشت ) CUبر 

 

 
 و لاکسور  R8اثر سرعت باد بر ضریب یکنواختی دو آبپاش کامت  -4 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون

Figure 4. Effect of wind velocity on the coefficient of uniformity of two sprinklers Komet R8 and Luxor 

(Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 
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دار است  معنی، CUاثر فشار کارکرد بر روی 

ها  کدام از آبپاش (، اما در بررسی هر2)جدول 

شود که اثر فشار کارکرد  صورت مستقل، ملاحظه می به

دار  اما معنی( 5شده است )شکل  CUسبب افزایش 

 6/2آبپاش کامت  CU. میزان بهبود (P>01/0)نیست 

درصد است. با تغییر  3/5درصد و آبپاش لاکسور 

از  mm 12نازل  CIمتر، میزان  40متر به  30فشار از 

یابد که بیانگر بهبود اندازه  افزایش می 4/6به  4/4

 چنین  (. هم17CI<>7( )13باشد ) قطرات آب می

CU تر از آبپاش  آبپاش کامت در هر دو فشار بیش

دار نیست  ها معنی لاکسور است اما اختلاف آن

(01/0<P). 

درصد  85را  CU( میزان 2000کلر و بلایسنر )

 83تا  75 ،عمق برای گیاهان ظریف و با ریشه کم

درصد برای درختان  70درصد برای گیاهان معمولی و 

آبپاش کامت در  CU(. بنابراین 13اند ) پیشنهاد داده

قبول باشد اما  تواند قابل هر دو فشار موردمطالعه می

درصد( فقط  5/72متر ) 30آبپاش لاکسور در فشار 

مناسب درختان میوه خواهد بود. دِچمی و همکاران 

( گزارش کردند که فشار 1999( و تارجئولو )2003)

متر، سبب ایجاد قطرات  40از  کارکرد بالاتر

ها شده و ضریب  شکل و اثرات منفی باد بر آن پودری

 (.27و  15دهد ) یکنواختی را کاهش می

چنین اثر متقابل فاکتورهای سرعت باد و فشار  هم

 قرار وتحلیل کارکرد در هردو آبپاش مورد تجزیه

در هر دو محدوده سرعت باد و در (. 6گرفت )شکل 

 CUهر دو آبپاش، افزایش فشار موجب افزایش مقدار 

. (P>01/0)دار نیست  گردد اما این افزایش معنی می

متر  40مربوط به آبپاش کامت در فشار  CUترین  بیش

نیز  CUترین  درصد( و کم 82و سرعت باد کم است )

متر و سرعت باد  30مربوط به آبپاش لاکسور در فشار 

 درصد( است. 72کم )

 

 
 

 و لاکسور  R8اثر فشار کارکرد بر ضریب یکنواختی دو آبپاش کامت  -5 شکل

 ندارند(.داری  درصد اختلاف معنی 1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون

Figure 5. The effect of working pressure on the coefficient of uniformity of two sprinklers Komet R8 and Luxor 

(Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 
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 و لاکسور  R8اثر متقابل سرعت باد و فشار کارکرد بر ضریب یکنواختی دو آبپاش کامت  -6 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون

Figure 6. Interaction of wind speed and working pressure on the coefficient of uniformity of Komet R8 and 

Luxor sprinklers (Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 
 

 ترتیب ها، به ریبی فواصل ذکرشده آبپاشمساحت تق

مترمربع است که  720مترمربع و  570مترمربع،  320

گردند. اثر فاکتور  ذکر می 3و  2، 1به ترتیب با فواصل 

 (>01/0P)دار  معنی CUها بر میزان  فواصل آبپاش

(. در هر دو آبپاش، افزایش فاصله 2است )جدول 

 CUکه میزان  طوری گردد به می CUموجب کاهش 

 12آبپاش کامت،  ، در1، نسبت به فاصله 3فاصله 

درصد کاهش  15درصد و در آبپاش لاکسور، حدود 

ها  کاهش فاصله آبپاش(. 7)شکل  (>01/0P)یابد  می

ها و البته  پوشانی الگوی پاشش آبپاش سبب بهبود هم

 های اجرایی خواهد شد. افزایش هزینه

 ناشی از CUتوان کاهش  با افزایش فشار می

در هر (. 8افزایش فاصله را کمی جبران نمود )شکل 

دو آبپاش، افزایش فشار در هر سه فاصله، سبب 

ها،  کدام از آبپاش شده است اما در هیچ CUافزایش 

 طور کامل جبران ننموده است.  اثر افزایش فاصله را به
 

 
 و لاکسور  R8ها بر ضریب یکنواختی دو آبپاش کامت  اثر فواصل آبپاش -7 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون

Figure 7. The effect of sprinkler distances on the coefficient of uniformity of Komet R8 and Luxor sprinklers 

(Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 
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 و لاکسور  R8ها بر ضریب یکنواختی دو آبپاش کامت  اثر متقابل فشار کارکرد و فواصل آبپاش -8 شکل

 داری ندارند( معنیدرصد اختلاف  1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون

Figure 8. Interaction of working pressure and sprinkler distances on the coefficient of uniformity of Komet R8 
and Luxor sprinklers (Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level) 

 

 دار زمان آبیاری بر ضریب یکنواختی معنی اثر مدت

(01/0P<)  زمان  با افزایش مدت(. 3است )جدول

افزایش  CUساعت، میزان  3ساعت به  1آبیاری از 

یافته است. در محدوده سرعت باد کم، این افزایش 

اما در محدوده سرعت باد  (<01/0P) دار غیرمعنی

 (>01/0P)دار  درصد و معنی 1ملایم، این افزایش تقریباً 

حداقل  ISO15886-3در استاندارد (. 9)شکل  است

زمان آزمایش برای ارزیابی آبپاش و یکنواختی  مدت

( ولی نتایج 19توزیع، یک ساعت ذکر شده است )

زمان  دهد که با افزایش مدت حاضر نشان می پژوهش

آمده افزایشی و با  دست آبیاری، ضرایب یکنواختی به

باشد که  دار می معنیها  افزایش سرعت باد، اختلاف آن

( که اثرات تغییر 2003دچمی و همکاران ) با نتایج

مکان و زمان کاربرد آب بر عملکرد ذرت را با در نظر 

بارانی مطالعه کردند، نیز گرفتن یک سامانه آبیاری 

(. یکی از دلایل این اختلاف 27مطابقت دارد )

تواند ناپایداری شرایط جوی در طی مدت آزمایش  می

و یا تغییرات کلیماتولوژی منطقه آزمایش در مقیاس 

زمان آزمایش یک  میکرو باشد. بنابراین حداقل مدت

مامی شرایط کافی باشد و تواند برای ت ساعت، نمی

شود در صورت امکان وجهت اطمینان از  پیشنهاد می

با شرایط واقعی مزرعه،  ها تطبیق نتایج آزمایش

زمان انجام آزمایش یکنواختی توزیع در مزرعه،  مدت

 تر از یک ساعت در نظر گرفته شود. بیش
 

 متر(. 40)فشار کارکرد:  R8نتایج تجزیه واریانس تأثیر پارامترهای مختلف بر ضریب یکنواختی در آبپاش کامت  -3جدول 
Table 3. The results of Variance analysis of the effect of different parameters on the coefficient of uniformity 

in the Komet R8 (the working pressure: 40 m). 

 منابع تغییرات

Source of Change 
 درجه آزادی

df 
 میانگین مربعات

Mean Square 
F Pr 

 داری )%( سطح معنی
Significance Level 

 سرعت چرخش آبپاش

Rotation speed of sprinkler 
3 1.71·10

2 34.427 0.000 <1 

 زمان آبیاری مدت

Irrigation time 
3 2.23·10 6.230 0.017 <1 

*پایه آبپاشارتفاع 
 

Sprinkler riser height* 
3 1.60·10 2.158 0.171 >1 

 (<01/0P)درصد  99دار در سطح اطمینان  عدم وجود اختلاف معنی *
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 در سرعت باد کم و ملایم  R8زمان انجام آزمایش بر میزان ضریب یکنواختی آبپاش کامت  اثر مدت -9 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1هستند، در سطح هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک  )ستون

Figure 9. Effect of test time on Komet R8 sprinkler uniformity coefficient at low and mild wind velocity 
(Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 

 

 ضریب یکنواختیاثر سرعت چرخش آبپاش بر 

CU دار  معنی(01/0P<)  با افزایش (. 3بود )جدول

 5/3دور در دقیقه به  5/1چرخش آبپاش از  سرعت

دور در دقیقه میزان یکنواختی توزیع در محدوده باد 

درصد  5/13ه باد متوسط درصد و در محدود 12آرام 

با افزایش سرعت چرخش (. 10کاهش یافت )شکل 

آبپاش، میزان آشفتگی جت خروجی از آبپاش افزایش 

افزاید و  یابد که سرعت باد نیز بر این آشفتگی می می

در نهایت منجر به کاهش یکنواختی توزیع آب در 

گردد. بنابراین میزان سرعت چرخش آبپاش  مزرعه می

ها  سازنده آبپاش های وردتوجه کارخانهلازم است م

ها  چنین مراکزی که اقدام به تعمیر آبپاش قرار گیرد. هم

نمایند، گاهی مجبور به کوتاه کردن طول فنر آبپاش  می

شوند که منجر به تغییر سرعت  و یا تعویض آن می

گردد که لازم است اثر آن بر میزان  چرخش آبپاش می

 قرار گیرد. یکنواختی توزیع آب موردتوجه
 

 
 در سرعت باد کم و ملایم  R8اثر سرعت چرخش آبپاش بر ضریب یکنواختی آبپاش کامت  -10 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح  )ستون
Figure 10. Effect of sprinkler rotation speed on Komet R8 sprinkler uniformity coefficient at low and mild 

wind velocity (Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 
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در پایه آبپاش بر ضریب یکنواختی اثر ارتفاع 

شود که اثر ارتفاع پایه آبپاش بر  ملاحظه می 3جدول 

. با افزایش (>01/0P)دار نیست  ضریب یکنواختی معنی

ارتفاع پایه آبپاش از یک متر به دو متر، در هر دو 

یافته  محدوده سرعت باد، ضریب یکنواختی افزایش

رسد این نتیجه به دلیل کاهش تلاطم  است. به نظر می

باشد؛ ولی  جریان آب با افزایش ارتفاع پایه آبپاش می

دار نیست که با نتایج تارجئولو و  این افزایش معنی

 .(15)( 11)شکل ( مطابقت دارد 1999همکاران )

ند که با ( گزارش کرد2019محمد و همکاران )

 افزایش ارتفاع پایه آبپاش، ضریب یکنواختی کاهش

(. 17مغایرت دارد ) حاضر پژوهشیابد که با نتایج  می

اثر ارتفاع پایه آبپاش بر ضریب یکنواختی به سایر 

شرایط هیدرولیکی و اقلیمی منطقه از جمله میزان 

های باد کم، اثر  سرعتبستگی دارد. در  سرعت باد هم

های باد تندتر،  ارتفاع پایه آبپاش ناچیز و در سرعت

 تر خواهد بود. این اثر محسوس

 

 
 در سرعت باد کم و ملایم  R8اثر ارتفاع پایه آبپاش بر ضریب یکنواختی آبپاش کامت  -11 شکل

 داری ندارند(. درصد اختلاف معنی 1مشترک هستند، در سطح هایی که دارای حداقل یک حرف  )ستون
Figure 11. Effect of sprinkler riser height on Komet R8 sprinkler coefficient of uniformity at low and mild 

wind velocity (Columns having at least one letter in common are not significantly different at 1% level). 

 

 گیري کلی نتیجه
عامل چرخش آبپاش بر ضریب یکنواختی مؤثر 

ای از ضریب  ضربه  شرایط یکسان، آبپاش است و در

تری نسبت به آبپاش توربینی برخوردار  یکنواختی بیش

افزایش سرعت چرخش آبپاش سبب کاهش است. 

شود بنابراین در دوره  ضریب یکنواختی می

سرعت  برداری و تعمیرات آبپاش، لازم است به بهره

استاندارد آن توجه شود. با کاهش شدت پاشش 

زمان آبیاری را افزایش داد که در  توان مدت ، می آبپاش

ضریب یکنواختی بهبود ضریب یکنواختی مؤثر است. 

آبپاش کامت برای تمامی محصولات زراعی و باغی 

قبول اما آبپاش لاکسور مناسب محصولات باغی  قابل

توان بخشی از کاهش  با افزایش فشار فقط میاست. 

ها را  ضریب یکنواختی ناشی از افزایش فاصله آبپاش

فراتحلیل اثرات تیمارهای موردمطالعه جبران نمود. 

سازی متغیرهای پاسخ  روی متغیرهای پاسخ و مدل

های محاسبات نرم و  ها با روش تأثیر ورودی تحت

شده  ریل انجامسازی طرح آزمایش فاکتو چنین بهینه هم

منظور یافتن سطوح  و تاگوچی به RSMهای  با روش

توان  بهینه هر یک از تیمارها به صورت پیوسته را می

 برای ادامه مطالعات پیشنهاد نمود.
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 تقدیر و تشکر

نامه در دانشگاه  در قالب یک پایان پژوهشاین 

 کردستان صورت گرفته است. 

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه نویسنده  مربوط به پایان پژوهشی این ها داده

دسترسی  اول است که با مکاتبه با نویسنده مسئول قابل

 باشند. می

 

 تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس

 

 مشارکت نویسندگان

نویسنده  برداری، انجام محاسبات، نویسنده اول: داده

دوم: کنترل انجام محاسبات، انجام آنالیزهای آماری، 

نویس مقاله، نویسنده سوم: مشارکت در  تهیه پیش

نامه،  برداری، نویسنده چهارم: استاد مشاور پایان داده

راهبری آنالیز آماری، نویسنده پنجم: استاد راهنمای 

 سازی مقاله نامه، نظارت تحقیق، اصلاح و نهایی پایان

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید  اثر علمی رعایت نموده

 باشد.  ها می همه آن

 

 حمایت مالی

در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این 

دانشجویی نویسنده اول، توسط دانشگاه کردستان بوده 

 است.
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