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  چكيده
در ) ICID( المللي آبيـاري و زهكشـي   بين ة، كميتخشك جهانويژه در مناطق خشك و نيمهبه ،آبيبه ابعاد جهاني كمبا توجه 

عنـوان  بـه  را هـاي آبيـاري ميكـرو زيرسـطحي     روش ة، توسـع ايراندر  2011مللي آبياري ميكرو سال ال بين ةمين كنگرتشه
روش ، در كشـور  هاي متعدديخشكسالبروز و  يخشكوجود  ليدلبه رياخهاي در سال.  استده كرتوصيه  ،گيري جهاني جهت

 ـاگرچه ا.  فته استگر محققان قرار ومورد توجه كشاورزان، كارشناسان  يسفال يرسطحيز ياريآب  ـروش آب ني  يسـنت  ،ياري
 ـبـا تغ  توانب رسدينظر مبهاما  ،مزايا و معايب خاص خود را دارد يرسطحيز ياريآب هايروش ريو نسبت به سااست  و  راتيي
 ـآبسيسـتم  در .  كـرد توصيه آن در كشور  يبرا يمناسب يكاربردها ،ياريآب روش نيا زميدر مكان يداتيتمه  يرسـطح يز ياري
 ـدر ا.  ي سيسـتم اسـت  يكـارآ كننـده  نييتع ياز عوامل اصل يكي يسفال هايكپسولهيدروليكي عملكرد  يچگونگ ،يسفال  ني

كـه در سيسـتم آبيـاري     انـد ارائـه شـده   سـفالي  هـاي كپسولفشار  -آبدهيديگري  زمان و-آبدهي ه يكيرابطدو  پژوهش،
و در  لوم شني، لوم رسي سيلتي و رسـي سـيلتي   خاكفاوت متها در سه نوع بافت اين آزمايش.  دنشوزيرسطحي استفاده مي

طراحـي و اجـرا   هاي كاملا تصـادفي  در قالب طرح اسپليت پلات با بلوك يسيستم آزمايش.  اجرا شده است صحراييشرايط 
بـا سـه    سـفال  هاي متفاوت آبحاصل از ارتفاع كرت اصلي شامل سه بافت خاك و كرت فرعي شامل سه فشار كاركرد.  شد
د كه هدمينشان متر ارتفاع آب چهار و سه ، دو حاصل ازو با سه فشار گيري طي سه ماه نتايج اندازه.  كرار در نظر گرفته شدت

داري در معنـي  تأثيرسفال فشار كاركرد  ،همچنين.  گيردبافت خاك قرار مي تأثيرداري تحت طور معنيهبسفال روزانه  آبدهي
، 2، 5/1با هفت فشـار كـاركرد    هاي سفاليكپسول فشار -آبدهي ةرابطگيري نتايج اندازه.  ددر هر سه خاك دار آبدهي سفال

كـه بـين ايـن دو عامـل      دهدميهفته نشان دو مدت  طيخاك نوع در هر سه ارتفاع آب  حاصل از متر 5/4و  4، 5/3، 3، 5/2
فشاري  سفالي براي هر سه خاك كپسولاركرد برقرار است و بهترين فشار ك) تواني(رابطة غيرخطي  ،طراحي سيستم آبياري

  .آيددست مي هآب بمتر  5/3 -4، است كه از ارتفاع 
  

   كليدي هايواژه
  هيدروليكيكاركرد ، كاركرد فشارآبياري زيرسطحي سفالي، آبدهي، 

  
  مقدمه
ــزايش          ــابع آب، اف ــدوديت من ــت، مح ــزايش جمعي اف
از غيـر  ايي همصرف در بخشآن براي  قالآب و انت يتقاضا

 ايـران در  هـاي آبـي  مشكلات جدي براي كشت كشاورزي،

بـراي سـاليان متمـادي تأكيـد بـر      .  جـود آورده اسـت  وهب
كشاورزي پايدار، حفاظـت از منـابع آب و خـاك و رعايـت     

هاي بخش كشـاورزي  محور فعاليت ،يمحيطزيستمسايل 
وري  ، علاوه بر اهداف فوق، بهره21لي با ورود به قرن و ،بود
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از جملــه راهكارهــاي .  تــر از آب نيــز مطــرح اســتبــيش
.  سازگاري بـا خشـكي، اسـتفاده بهينـه از منـابع آب اسـت      

آب در  ةكننـد تـرين مصـرف   امروزه بخش كشاورزي عمـده 
ترين استفاده مفيد از همين علت بايد بيش به.  جهان است

وري مصـرف آب بـالا    اين بخش صورت گيرد و بهره رآب د
سـت كـه موجـب    اهـايي  تحت فشـار از روش آبياري .  رود

 ةتر آب در محـدود  افزايش راندمان آبياري، توزيع يكنواخت
گياهان، افزايش عملكرد گياهان و در نتيجه افـزايش   ةشير

 هاي آبياري ميكـرو روش.  شود آب مي صرفوري در م بهره
مزايـاي  ي آبياري تحت فشار هستند با هاه روشوعجميرمز

ــاعف ــاي آبروش.  مضـ ــطحي از هـ ــرو زيرسـ ــاري ميكـ   يـ
 ـ    بـا هايي فناوري فـرد از نظـر   همزايـاي متعـدد و منحصـر ب

 هااين روش ؛هستند مسايل زراعي، حفظ منابع آب و خاك
بـا كمبـود    يبراي سـازگار  بيحل مناسو راه بودهاقتصادي 

از مزاياي آبيـاري ميكـرو زيرسـطحي    .  آيند شمار ميآب به
بـالا رفـتن   رشـد،   آب، افـزايش  مصـرف توان به كاهش  مي

وري آب، كـاهش   عملكرد و كيفيت محصول، افزايش بهـره 
گياهـان، تعـديل كـاربرد كـود و مـواد       يشـوري بـرا   خطر

هاي هـرز، كـاهش در مصـرف    شيميايي، كنترل رشد علف
انرژي، تسهيل در عمليات كشاورزي، حفظ ساختمان خاك 

  .زيست اشاره كردو حفاظت بيشتر از محيط
وجـود   لي ـدلهب يسفال يرسطحيز ياريش آبرو ،راًياخ      
  چه در داخل كشـور ، هاي متعدديبروز خشكسالو  يخشك

  

(Kazemi et al., 2003; Majidi et al., 2009;  
  

Ghorbani-Vaghei et al., 2010; Bahrami et al., 
 

2011; Ghorbani-Vaghei et al., 2011)    و چـه در خـارج
 ;Batchelor et al., 1996; Hussain et al., 1997)كشـور 

Bainbridge, 2001; Ashrafi et al., 2002)    مـورد توجـه
  .  گرفته است قرار

 كـه  ايـران باسـتان اسـت    ،خاستگاه اين روش آبيـاري       
ي گسترش يافته يي و افريقايكشورهاي آسيا بعدها به ساير

.  (Bainbridge, 2001; Abu-Zreig et al., 2009)اسـت  

 با توانيم رسدينظر مبه اما است ينتس ،ياريروش آب نيا
 ييكاربردهـا  ،در آن ايجاد تغييراتيو  زميدر مكان يداتيتمه

 ،يسـفال  يرسـطح يز ياريدر آب.  كرد دايآن پ يمناسب برا
ــفال ــا س ــشه ــدگســي نق ــه.  لنده را دارن ــل،ب ــين دلي   هم
از  ،آنهاعملكرد  يچگونگهاي فيزيكي، هيدروليكي و ويژگي

 يرسـطح يز ياري ـآب ييكـارا كننـده  نيي ـتع ي وعوامل اصل
  .  است يسفال
بـه   (Behnia & Arab-Fard, 2005)فـرد  بهنيا و عرب      

 ـاثر فشار آب و حجم كـوزه   آزمايشگاهي بررسي ر ميـزان  ب
آزمايش بـا چهـار فشـار    اين .  دنتراوش آب از كوزه پرداخت

نشـان   هـا بررسي نتايج.  دش جراكوزه ا حجمو سه  كاركرد
خطـي   ةرابط ـ كـوزه  آبـدهي ر فشار، بين حجـم و  داد در ه

هـر چـه حجـم     ،كه در يك فشار ثابتطوريهب ،وجود دارد
از .  اسـت  بيشـتر تراوش آب از كوزه نيز  ،كوزه زيادتر باشد

در مناطقي كه امكان افزايش فشار آب در سيسـتم   اين رو
تـر  هاي بـزرگ توان از كوزهمي ،اي وجود نداردآبياري كوزه
هاي بـا حجـم   در كوزه.  افزايش يابد آبدهيرد تا استفاده ك

وجـود   اي خطيرابطه كوزه آبدهييكسان، بين فشار آب و 
 ةكـوز از ترتيب در مواردي كه امكـان اسـتفاده   بدين.  دارد

را  آبدهيتوان با افزايش فشار آب، مي ،تر وجود نداردبزرگ
  .افزايش داد

 استيناي، وزهكآبياري  معيارهاي طراحي براي تعيين      
(Stien, 1998) را در شـرايط   يدروليكي كوزههاي هويژگي
سـازي  رياضي شبيهاي به كمك مدل گلخانهآزمايشگاهي و 

هـدايت   :آبدهي كوزه به سه عامل ،اين محققبه نظر .  ردك
 و خارجي كوزهمقطع كوزه، سطح  ةهيدروليكي مواد سازند

زارش شـده  همچنين گ ـ. بستگي دارد كوزهضخامت ديوارة 
ــدكــوزه مــي اســت كــه ــ توان ــررا ي خــود تراواي   اســاس  ب

تنظـيم   درصد 200تا  ،گياه ييا نياز آب پتانسيل تبخير هوا
ــد ــتينا.  كن ــيد    (Stien, 1998) س ــه رس ــن نتيج ــه اي   ب

اي صـحرايي جداگانـه   ياه ـاين مطالعه بايد با آزمـايش كه 
  .يابدادامه 
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هاي ويژگي (Ashrafi et al., 2002)اشرفي و همكاران       
سـازي و  شبيه نوع خاكرا در دو  ايلولههيدروليكي سفال 

 هاي بررسي شدهشاخص.  ندمقايسه كرد هاي واقعيبا داده
از سـفال، اثـر فشـار    آب تـراوش  اثـر فشـار بـر    : عبارتند از

كاركرد روي توزيع رطوبت، اثر شـدت تبخيـر روي توزيـع    
اثـر   و ع رطوبـت رطوبت، اثر حجم آب تراوش يافته در توزي

  نشــان مقايســه نتــايج .  فشــار كــاركرد در توزيــع رطوبــت
هيـدروليك جريـان آبيـاري     تواندمي اين مدلكه  دهدمي

 .كندبيني زيرسطحي سفالي را با دقت پيش

هيــدروليكي و هــاي آزمايشــگاهي ويژگــيبررســي  ابــ      
 جابـوزري  ،ساخته شده در اردن هايانواع كوزهتراوش آب از 

اند كـه  داده گزارش (Abu-Zreig & Atoum, 2004)تم و آ
بـراي  بايـد  اسـت كـه    ويژگيترين هدايت هيدروليكي مهم

بينـي  بـراي پـيش   يمدلاين محققان .  تعيين شود هاكوزه
ها با توجه بـه حجـم، شـكل هندسـي و     شدت آبدهي كوزه

ــه پخــت آن ةدرجــ ــددادههــا ارائ ــوزريج و همكــاران.  ان   اب
(Abu-Zreig et al., 2006)  ،در مطالعــات آزمايشــگاهي

قـدرت   برابـر در  را قابليت خـودتنظيمي تـراوش از سـفال   
 پــژوهشدر ايــن .  كردنــد تبخيركننــدگي محــيط تعيــين

 ازبـين شـدت تـراوش    ) R2=0.97(داري همبستگي معنـي 
ابوزريج .  دست آمد هكوزه و قدرت تبخيركنندگي محيط ب

عوامـل مـوثر بـر     (Abu-Zreig et al., 2009)و همكـاران  
مناطق خشـك  در ي يمطالعه صحرابا تراوش آب از كوزه را 

كوزه،  ةدهندمواد تشكيل :شاملاين عوامل .  كردند بررسي
درون در فضاي باز يا  كوزهپتانسيل تبخير هوا، قرار گرفتن 

در ايـن  .  اسـت  كاركرد ثابت يا متغيـر كـوزه   خاك و فشار
 ،ري شـده در خـاك  كارگذا كوزةسازي شبيه نتايجبررسي، 
تـراوش  كـه   و نشـان داد  شدمقايسه  ،گيري واقعيبا اندازه

از تـا   است بيشترهاي كارگذاري شده در خاك كوزه ازآب 
 ازشـدت تـراوش آب   .  هاي قرار داده شده روي خاككوزه
هاي كارگذاري شده در خاك در شـرايط فشـار ثابـت    كوزه
با  كوزهاز  شدت تراوش آب.  متغيرفشار است تا در  بيشتر

طـور مسـتقيم   بـه و پتانسيل تبخيـر محـيط    كوزهآبگذري 
همچنـين، بـين شـدت تـراوش و تبخيـر      .  متناسب اسـت 

كـه نشـانگر قابليـت     اي خطـي وجـود دارد  رابطـه  پتانسيل
ــراوش آب از  ــراوش .  اســت كــوزهخــودتنظيمي ت  كــوزهت

همبستگي مستقيمي بـا پتانسـيل ماتريـك خـاك اطـراف      
اثر رطوبـت خـاك روي تـراوش     دهندةنشانكه رد دا كوزه

  .  است كوزهآب از 
اثـر   (Vasudevan et al., 2007)ان همكـار وسادوان و       

بـا كشـت   دما و رطوبت ماهانه هوا را بر تراوش آب از كوزه 
 هـا تحقيقـات آن  نتـايج .  بررسي كردنـد  1نوعي گياه محلي

در  با افزايش دما يا كـاهش رطوبـت هـوا    دهد كهمينشان 
كه نشانگر اثر  يابد، آبدهي كوزه افزايش ميهاي مختلفهما

ايـن محققـان   .  مكش خاك روي تراوش آب از كوزه اسـت 
كليـه   كاربرد كوزه براي آبياري،كه قبل از  كنندميتوصيه 

   و از قبيــــل ميــــزان تــــراوش آب   ،آنخصوصــــيات 
  آجيــت و همكــاران .  دشــوتعيــين  ،آبگــذري ضــريب

(Ajit et al., 2007) هـاي  ويژگـي آزمايشـگاهي   ةالع ـمط با
هـدايت هيـدروليكي اشـباع و     ،چند نوع كـوزه هيدروليكي 
ثابـت   ربابار افتان و دو روش را با ها كوزه 2ييظرفيت رسانا

  .  كردندتعيين 
بررســي  ابــ (Naik et al., 2008) همكــاراننايـك و        

از ، بـا اسـتفاده   خـاك رخ نيمشوري در توزيع  آزمايشگاهي
اند نشان داده شرايط استفاده از آب شوراي در وزهآبياري ك

بــا افــزايش شــوري آب آبيــاري، شــدت تــراوش آب و كــه 
هـدايت  .  يابـد پيشروي جبهه رطوبتي خـاك كـاهش مـي   

 20تـا   5بـين   پـژوهش رفته در ايـن   كار هبالكتريكي آب 
 سـه نـوع كـوزه بـا مـواد      و متر متغير بود دسي زيمنس بر
  .  ي و آزمايش شدندكارگذار متفاوت در خاك

گـزارش   (Siyal & Skaggs, 2009)سيال و اسـكاجز        
 هاي رسـي در صـورت  ي با لولهسطحآبياري زير اند كهداده

 يمفيـد العمل طراحـي و كـاربرد آن، روش   ردسـتو تعيين 
در ايـن  .  اسـت  آب در منـاطق خشـك   يجـوي صـرفه براي 

1- Chandani                                                                                     2- Conductance 
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 ةسـازي شـد  گيـري و شـبيه  الگوي رطوبتي اندازه ،پژوهش
ــي از  ــاربردناش ــة ك ــفالي تنبوش ــاك در س ــي خ و  بررس

 گيـري شـده  سـازي و انـدازه  همبستگي بين مقـادير شـبيه  
)R2(، 98/0   اثـر فشـار    سـازي بـا شـبيه  .  ارائه شـده اسـت

متفـاوت  و عمـق   ،بافت خاك مختلـف  اثر د متفاوت،كركار
 ، مشخص شـد كـه  الگوي توزيع رطوبتبر كارگذاري سفال 

.  شـود مـي اعث افزايش پياز رطوبتي كاركرد ب افزايش فشار
عمق نصـب سـفال روي   همچنين نشان داده شده است كه 

هـا از يكـديگر و تلفـات تبخيـر از     گرفتن سفال قرار ةفاصل
قـدرت   تـأثير آبدهي معين، براي ارد و نيز سطح خاك اثر د

بافـت  .  اسـت  نـاچيز  تبخيركنندگي هوا روي پياز رطوبتي
 تـأثير ، متفـاوت  يـدروليكي ههـاي  ويژگيدليل بهنيز خاك 

  .دارد زيادي روي الگوي پخش رطوبت
پيشروي جبهه  (Siyal et al., 2009)ران همكاسيال و       

 سـازي شـبيه اي كوزهآبياري رطوبتي و توزيع رطوبت را در 
 در خاك كارحجم سه هايي با كوزه پژوهشدر اين .  ندكرد

هـا  وزهك ـ اشـباع  مقدار هدايت هيدروليكي.  ندگذاشته شد
 14/0 هاي بزرگ تـا متر در روز براي كوزهسانتي 07/0بين 

ــانتي ــوزه س ــراي ك ــر در روز ب ــر  مت ــك متغي ــاي كوچ  وه
سـازي  گيـري و شـبيه  بين توزيع رطوبت انـدازه همبستگي 

) RMSE(بينـي مـدل   خطاي پـيش  ؛بود 96/0 ،)R2( شده
  نشـان   پـژوهش نتـايج ايـن   .  دست آمد هب 033/0-004/0
كوچـك بـا    ياز رطوبتي ايجاد شـده در كـوزة  كه پ دهدمي

، تـر بـزرگ  ةحجم نيم ولي هدايت هيدروليكي دو برابر كوز
همچنين، توزيع افقي رطوبت در خـاك ريـز   .  يكسان است

  .استاز خاك درشت بافت  بيشتربافت 
اثـر بافـت    (Gupta et al., 2009)گوپتـا و همكـاران         
هـاي سـفالي در   لـه هاي تـراوش آب از لو بر ويژگي را خاك

 نتـايج  ،در ايـن مطالعـه  .  مطالعه كردند آبياري زيرسطحي
هاي واقعي در گيريبا اندازه تراوش آب از سفالسازي شبيه

ايـن محققـان وجـود    .  ه اسـت دو بافت خاك مقايسه شـد 
سفالي و فشار كاركرد  هايكپسولخطي بين آبدهي  ةرابط

بـين ايـن دو   ها را در خارج از خاك و رابطـه غيرخطـي   آن
اي ريـز و لـوم شـني، گـزارش     پارامتر را در دو خاك ماسه

  .  كردند
شـدت   (Saleh & Setiawan, 2010)صالح و سـتيوان        

بـراي  از كوزه و توزيع رطوبت در اطـراف آن را  آب تراوش 
هـاي واقعـي مقايسـه    گيريسازي و با اندازهشبيهدو خاك 

رطـوبتي   ي جبهـة ، حداكثر پيشروپژوهشدر اين .  ندكرد
 وتعيــين بــراي هــر دو خــاك در جهــت افقــي و عمــودي 

عمـق كارگـذاري كـوزه و نـوع خـاك در       ه كهمشخص شد
و واقعــي قربــاني  .اســتگيــري پيــاز رطــوبتي مهــم شــكل

اثـر   (Ghorbani-Vaghei et al., 2010; 2011)همكـاران  
و فشـار كـاركرد را روي    تپخزمان مدت  ونوع خاك، دما 

ــي   ــواص فيزيك ــول خ ــدروليكي كپس ــفالي  و هي ــاي س ه
دار معنــي ايرابطــه و مطالعــهكارگــذاري شــده در خــاك، 

)R2=0.99 ( خاك مورد استفاده  ريز شندرصد بين افزايش
 ؛هـا گـزارش كردنـد   براي سـاخت سـفال و آبـدهي سـفال    

افـزايش دمـاي پخـت، منجـر بـه       ، گفته شده كههمچنين
 -آبدهي ةطراب.  شودميهاي سفالي افزايش آبدهي كپسول

 لـومي رسـي   فشار در كپسول سفالي ساخته شده با خـاك 
ريـز در مخلـوط مـورد     ولي با افزايش درصـد شـن   ،خطي

اين رابطـه غيرخطـي گـزارش     ،استفاده در ساخت كپسول
، (Bahrami et al., 2011)بهرامـي و همكـاران   .  ه استشد

حاصـل  ) دگيشسخيشعاع و عمق (رطوبتي  حركت جبهة
سـازي و  هاي رسي زيرسطحي را شـبيه ولسپاز آبياري با ك

.  مقايسـه كردنـد  خاك رسي حاصل از اي هاي مزرعهبا داده
  سـازي شـبيه هاي استفاده شـده بـراي تعيـين دقـت     آماره
ME، RMSE، EF  و CRMبودند  .  
روي  تـاكنون عمـدتاً   هـا پـژوهش كـه  اينبا عنايت به       
بـا  ) الگريهاي سفساخته شده با چرخ(ساز هاي دستكوزه
، پـژوهش  ني ـاهـدف   ،بـوده هاي متفـاوت  ها و حجمشكل

زمان  -آبدهي ابطور(هاي هيدروليكي تعيين و ارائه ويژگي
روش هاي سفالي ساخته شـده بـه  كپسول) فشار -آبدهي و
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در سيستم آبيـاري زيرسـطحي   است كه هم اكنون  يتزريق
هـاي مربـوط بـه ايـن     آزمـايش .  دنشـو استفاده مي سفالي

خـاك، فشـارهاي كـاركرد     متفـاوت  بافـت  سهدر ، پژوهش
ــاوت ــي ،متف ــرايط واقع ــزرگ در ش ــاس ب ــام  و در مقي   انج

  .ستا شده
 

  هامواد و روش
 10 ،12مستطيل به ابعـاد   سه گودال به شكل مكعب      

هـر دو  (متر  5/1و  3، 12به ابعاد  ديگر و سه گودال 5/1و 
تحقيقات  ةؤسسم در محوطة) مقترتيب طول، عرض و عبه

سـه  .  دشر حف) شهرستان كرج(كشاورزي فني و مهندسي 
و تهيـه  متفاوت از اطراف شهرستان كرج با بافت خاك نوع 

ل انتق ـا اهبه محل آزمايش ،تعيين بافتو  ييشناساپس از 
 اسـاس اسـتاندارد   بر ،هاي تهيه شده بافت خاك.  دشداده 

و  ، لومي شني، لـوم رسـي سـيلتي   وزارت كشاورزي آمريكا
 و هيدروليكي هاي فيزيكيويژگي.  دشتعيين رسي سيلتي 

 1جـدول   شـرح هـا، بـه  كار رفته براي آزمايشبههاي  خاك

كـار بـرده شـده در    بههاي انتخاب و خاك.  ه استارائه شد
سـبك،  ترتيب  بهاساس مثلث بافت خاك،  ، برپژوهشاين 

  .متوسط و سنگين هستند
هـر   كوچك حفر شـده ي هاگودالهاي بزرگ و گودال      
هـاي بـزرگ بـراي    گـودال : با يك بافت خاك پـر شـد   يك

 ــ ــين رابط ــدهي ةتعي ــان -آب ــول زم ــفالي كپس ــاي س   و  ه
   فشــار -آبــدهي هــاي كوچـك بــراي تعيــين رابطـة  گـودال 

متـري خـاك و بـا    سـانتي  10هـاي  ها با لايهگودال.  هاآن
ك دســتي بــراي تــاضــافه كــردن رطوبــت و اســتفاده از غل

هـا،  بعد از پر شـدن گـودال  .  ها پر شدندردن لايهمتراكم ك
هـدايت   ،سـپس .  گذاري و مرتـب شـد  ها جدولآن حاشية

ــدروليكي ــاك هي ــباع خ ــودال اش ــق گ ــا در عم    20-30ه
هم در حركـت آب در  فاكتورهاي ميكي از كه  ،متريسانتي

.  دش ـروش آزمايشـگاهي بـار ثابـت تعيـين      ، بهخاك است
هاي ريخته شده بـه  خاك همچنين وزن مخصوص ظاهري

برداري و خشـكاندن  هاي نمونهها با استفاده از رينگگودال
  .ها تعيين شدخاك درون آن

  
  هاي فيزيكي سه نمونه خاك مورد آزمايش ويژگي - 1جدول                 

  بافت خاك
  ظاهري وزن مخصوصماسهلاي رس

  )متر مكعبسانتيگرم بر (
  هدايت هيدروليكي اشباع

 درصد  )متر بر ساعتنتيسا(
  67/0 30/1 25/59 98/32 77/7  لومي شني

  35/0 25/1 08/18 27/45 65/36  لوم رسي سيلتي
  06/0 39/1 55/10 11/47 34/42  رسي سيلتي

        
ــتم        ــي سيس ــا طراح ــكل از ب ــدروليكي متش ــاي هي    ه
و تعيـين حجـم آب   مين أت ـبـراي   ليتـري  220 هايبشكه

ي يهابا خروجياينچي  پنجقائم  فلزي آب هاي، لولهمصرفي
بـراي ايجـاد فشـار كـاركرد ثابـت قابـل       به فواصل نيم متر 

براي برگشت آب مازاد به  و الكتروموتورهاي كوچكتنظيم 
 ـ  اري، امكان برقربشكه  هـاي كپسـول داخـل  هجريـان آب ب

.  متر فراهم شـد  5/1 – 5/4سفالي تحت فشارهاي متفاوت 
ــاده شــدن خــاك  ــا آم ــ ب ــايش هب ــوان بســتر آزم ــعن   ا وه

گيري حجـم آب مصـرفي،   هاي ايجاد فشار و اندازهسيستم
 سـه  ةبه فاصلسفال  چهاردر هر يك از لايستمرهاي بزرگ 

  راهـي و بـا اسـتفاده از سـه    شتهگذا صورت سري كارهبمتر 
متـري، بـه   ميلـي  16اتـيلن  هاي رابط پلـي لوله اتيلن وپلي

هـاي  كپسـول .  تصـل شـدند  مخزن و سيستم ايجاد فشار م
متـري از سـطح   صورت قائم و در عمق پنج سانتيسفالي به
نمائي از سيستم طراحي و پياده .  ندشد گذاشته خاك، كار

طور شـماتيك   هب ،سفالي در آن هايكپسولشده و آرايش 
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ــه شــده اســت 1در شــكل  ــي .  ارائ قطــر خــارجي و داخل
رتيـب  ت به شپژوهسفالي استفاده شده در اين  هايكپسول

 22/1حجم با  مترسانتي 45 هامتر و ارتفاع آنسانتي 6و  8
هـاي  كپسـول و ضريب تغييرات ساخت تخلخل .  است ليتر

 (Majidi et al., 2009)قبلا مجيدي و همكـاران   را سفالي
  .اندكردهتعيين  درصد 8/15 و 1/35 ترتيب هب

ــكه         ــردن بش ــر ك ــا پ ــاب  ــاز آب  ه ــروع ب ــار هو ش    ك
ساعت، سيسـتم پمپـاژ آب    24ها، بعد از حدود الكتروپمپ

آب .  شـد هـا قطـع   داخـل سـفال   جريان آب به و خاموش
  چهـار قطعـه سـفال در هـر بافـت خـاك،       در شـده  مصرف

   بـار ديگـر  سـپس، سيسـتم ايجـاد فشـار     .  گيري شداندازه
هاي سـفالي  اندازي و شير فلكه جريان به سمت كپسولراه
  .  سـاعت بعـدي ادامـه يافـت     24ها بـراي  و آزمايششد باز 
  هــا، مربــوط بــه آبــدهي روزانــه ســفال يهــاآزمــايش دورة
.  بـه طـول انجاميـد    28/8/80 تا 31/5/80روز از تاريخ  90

  هــا آبــدهي ســفالآزمــون  جــويي در زمــان وبــراي صــرفه
ــان،   ــرايط يكسـ ــاوت در شـ ــاركرد متفـ ــارهاي كـ   در فشـ

  ر كــاركرد دو، زمــان در هــر گــودال بــزرگ ســه فشــا هــم
ــر راه  ــار مت ــه و چه ــدازه س ــدازي و ان ــريان ــام  گي ــا انج   ه

  .شد
  

  
  

  سفالي در آن هايكپسولاز سيستم طراحي و پياده شده و آرايش  ينماي - 1شكل 
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 هـاي كپسولفشار حاكم بر  -آبدهي ةبراي تعيين رابط      
مشابه ، سفال چهار ،كوچك گودالاز سه در هر يك  سفالي

بـراي ايـن   .  كارگـذاري شـد   ،زمان -آبدهي ياهبا آزمايش
و  4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1معادل  مرحله هفت فشار كاركرد

اندازي سيستم با راه.  در نظر گرفته شد ستون آب متر 5/4
، بعـد از  )هـاي مـرتبط  ها و باز كردن شير فلكهالكتروپمپ(

 هايسـفالي تحـت فشـار    هـاي كپسـول ساعته  24كاركرد 
هـا  يافته از سـفال سيستم خاموش و آب تراوش، ايجاد شده

 نـيم متـر افـزايش    ةفشار به انـداز  ،سپس.  شدگيري اندازه
 ـ   يافتمي ايـن  .  كـرد كـار مـي  هو سيستم مجـددا شـروع ب

  متـر تكــرار و   5/4 كــاركرد عمليـات تــا رسـيدن بــه فشـار   
ايـن  زمـان  مـدت  .  هاي لازم صـورت پـذيرفت  گيرياندازه

از  ،ايش فشار در هر خاك يك هفتـه آزمايش براي روند افز
بـراي بررسـي   .  به طول انجاميد، 7/7/80 تا 1/7/80تاريخ 
فشـار   يكاهش ـرونـد  سـفالي در صـورت    هايكپسولرفتار 

ولي اين  ،شد ا دوباره تكرارهكاركرد، اين مرحله از آزمايش
متر مرحله به مرحله  5/4بار آبدهي سفالي از فشار حداكثر 

 ها به طريـق مشـابه  فت و آبدهي سفالكاهش يا) متر 5/0(
 تـا  27/7/80از تـاريخ  (گيري شـد  اندازهمدت يك هفته به
3/8/80.(  

در قالـب طـرح اسـپليت پـلات بـا       يسيستم آزمايش ـ      
كـرت اصـلي   .  شدطراحي و اجرا هاي كاملا تصادفي بلوك

شامل سه بافت خاك و كرت فرعي شامل سه فشار كاركرد 
ايجـاد   منظـور بـه .  نظر گرفته شـدند  سفال با سه تكرار در

شرايط واقعي بـراي كـاركرد سيسـتم آبيـاري زيرسـطحي      
سفالي، در تمام مراحـل از آب چـاه موجـود بـراي آبيـاري      

دسي زيمنس  9/0هدايت الكتريكي  با( فضاي سبز موسسه
 پـژوهش در ايـن  .  استفاده شد) و بدون فيلتراسيونبر متر 

هـا و مقايسـه   واريانس داده تجزيه( هاتحليل داده ه منظورب
ها، تعيين و معرفي رابطـه  ، رونديابي داده)ميانگين تيمارها

  ،هــارياضــي مناســب بــين آبــدهي و فشــار كــاركرد ســفال
  و Statistica7افزارهاي از نرم ،و تفسير نتايج رسم نمودارها

Excel استفاده شد.  
  

   يج و بحثانت
  زمان -آبدهيرابطه 

سفالي نسبت  هايكپسولروزانه بدهي روند تغييرات آ      
لوم شني، لوم رسي  به گذشت زمان در سه نوع بافت خاك

نشـان   4 تا 2هاي ترتيب در شكلبهسيلتي و رسي سيلتي 
شـروع  دهنـد كـه در   نشـان مـي   هـا شكل.  ستا داده شده
 كه علـت آن اشـباع   داردها نوسان آبدهي سفال ،اهآزمايش
 ةهاي اولياف سفال در زمانكامل جداره و خاك اطر نشدن

و نيـز تنظميـات ورود و خـروج آب از سيسـتم      اهآزمايش
نشـان   ،نسبت به زمانها سفالروند تغييرات آبدهي .  است
 ،هـاي آزمايشـي  با به تعـادل رسـيدن سيسـتم   دهد كه مي

حـد   كو سپس به ييابد ميها سريعا افزايش آبدهي سفال
همچنــان تــا  روز 30-40رســد كــه طــيمــيثابــت نســبتا 

 ،زمـان  پس از گذشت اين مـدت .  ثابت بوده استحدودي 
 20-30پـس از يابـد و  مـي تدريج كاهش هها بآبدهي سفال

 قريبـاً تا ه ـو تا آخر آزمايش رسدميثابتي نسبتا روز به حد 
  هـا  كـاهش آبـدهي سـفال   رسـد  به نظر مـي .  ماندميثابت 

آب وجـود ماسـه در   (دهي چاه محل آزمـايش  ماسهعلت به
ترسيب بعضـي از تركيبـات   (و نيز ماهيت ذاتي سفال ) چاه

  .  باشد )موجود در آب در جداره سفال
هـاي  هاي مقطعي ثبت شده در آبدهي كپسـول وسانن      

در و رطوبـت نسـبي   دليل تغييرات دمـا  سفالي، احتمالا به
  دمــاي هــواگيــري و در نتيجــه اثــر طــول روزهــاي انــدازه

  هـوا طوبـت نسـبي   رامـان دمـا و   تو اثـر جت آب و وروي لز
ــوا   روي  ــري ه ــيل تبخي ــاك (پتانس ــش آب در خ   و) مك

ــع  ــز قط ــدن ني ــپ   ش ــرق الكتروپم ــت ب ــاموق ــ ،ه   رايب
وســادوان و همكــاران .  هــا اســتســرويس و نگهــداري آن

(Vasudevan et al., 2007)     نيز اثر دمـا و رطوبـت نسـبي
تراوش آب از كوزه در خاك، گزارش ماهانه هوا را بر مقدار 

هـا در  ي كه در آبدهي سـفال هائنوسانهمچنين، .  اندكرده

 ...هاي سفاليهاي هيدروليكي كپسولويژگي



64  

هر سه خاك و هر سـه فشـار كـاركرد در ميانـه و انتهـاي      
وقـوع دو بارنـدگي    دليـل  شـود، بـه  مشاهده مي اهآزمايش

آن  دراسـت كـه    )ششـم  و چهل و سوم و هشتادروزهاي (
رژيـم رطـوبتي   ش شد تا هاي آزمايشي خاموسيستمروزها 

 تـأثير ها تحـت  ها و در نتيجه آبدهي آنخاك اطراف سفال
 .نگيردقرار ها بارندگي

بـا افـزايش   كـه  دهنـد  نشـان مـي   4تـا   2 هـاي شكل      
، سـتون آب  متـر  چهـار به  متر دواز  كاركرد فشارريجي دت

.  ها در هر سه بافت خاك افزايش يافتـه اسـت  لآبدهي سفا

 هاي سـبك در خاك نيزها شار بر آبدهي سفالاثر افزايش ف
 از بيشـتر  )لوم رسي سـيلتي ( متوسط و بافت )لومي شني(

رسـي  ( هـاي سـنگين  خـاك  در لاثر فشار بر آبـدهي سـفا  
حركـت آب در  نسـبي  سـهولت  آن  دليلكه است  )سيلتي
هـاي  نسـبت بـه خـاك   بافـت  متوسـط  هاي سـبك و  خاك

يش رطوبـت در  با گذشت زمان و افـزا .  سنگين بافت است
 هاي سنگينضريب هدايت هيدروليكي خاك ،نيمرخ خاك

  و متوسـط  هـاي سـبك بافـت    تر از خاكمراتب كمبهبافت 
  .شودميبافت 

  

  
  

  در سه فشار كاركرد متفاوت لومي شني در خاك سفال روزانه هر آبدهي - 2شكل 
  

  
  

 شار كاركرد متفاوتدر سه ف لوم رسي سيلتي در خاك سفال روزانه هر آبدهي - 3شكل 
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  در سه فشار كاركرد متفاوترسي سيلتي  در خاك سفال روزانه هر آبدهي -4شكل 
      
ها در سه نوع خاك و سه فشـار  نوسانات آبدهي سفال      

با عنايـت  .  خلاصه شده است 2كاركرد متفاوت، در جدول 
دست آمده براي هر سه خـاك   به شاخص انحراف معيار به

  كــه نوســانات آبــدهي  شــودمشــاهده مــييـن جــدول،  در ا
همچنين، .  ها در سه بافت خاك، نزديك به هم استسفال

ارائـه شـده كـه     3 هـا در جـدول  نتايج تجزية واريانس داده
كـاركرد آن،   دهد نوع خاك اطراف سفال و فشـار نشان مي
ترتيب در سـطح پـنج و يـك درصـد روي     داري بهاثر معني

ي دارند اما اثر متقابل نوع خاك اطراف آبدهي قطعات سفال
  .دار نيستسفال و فشار كاركرد سفال معني

   
  و فشار كاركرد متفاوتها هاي سفالي در خاكهاي آماري آبدهي كپسولشاخص - 2جدول                   

  ضريب تغييرات
 آبدهي

 فشار

 ) متر(
 (ليتر در روز) خاك

 حداكثر حداقل ميانگين انحراف معيار

21/0  17/8  60/38  67/19  94/52  2
20/0 لومي شني  20/11  18/53  01/26  50/77  3 

22/0  49/13  08/61  45/29  09/82  4 
       

24/0  39/10  95/38  75/21  23/57  2 

20/0 لوم رسي سيلتي  43/8  45/41  33/23  10/56  3 

17/0  67/9  24/55  65/27  97/70  4 
   

21/0  41/8  09/39  00/18  81/54  2 

23/0 رسي سيلتي  89/10  71/45  50/22  61/67  3 

20/0  52/10  44/51  36/24  90/69  4 
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  ي حاصل از آزمايشهاواريانس داده تجزيةنتايج  -3جدول            

  MS F  P  آزادي ةدرج SS  منابع تغييرات
  000246/0  603/14  17/365 2 34/730  تكرار

  034801/0*  173/4  35/104 2 70/208  نوع خاك
  000007/0 **  236/27  07/681 2 15/1362  فشار كاركرد

  ns 199258/0  699/1  50/42 4 99/169 فشار كاركرد × نوع خاك
  -   -   94/24 16 99/398  خطا

  دار اختلاف معني دنبو nsدرصد و  5دار در سطح احتمال اختلاف معني *درصد،  1دار در سطح احتمال اختلاف معني **                 
    
  در سـطح احتمـال   ها به روش دانكن مقايسه ميانگين      
ين آبـدهي سـفال در   بيشـتر كـه   دهدمينشان درصد  پنج

   اســتليتــر در روز  63/50بــا ميــانگين  لــوم شــني خــاك
رسـي  لوم رسي سـيلتي و   هايخاك پس از آن.  )5شكل (

نظر آمـاري  و از قرار دارند در يك گروه هستند كه  سيلتي
 و 65/44 ترتيـب  بـه ( دارندها روي آبدهي سفال اثر مشابه

اثـر   يهـا همچنين مقايسه ميـانگين .  )ليتر در روز 82/44
روش دانكـن در سـطح احتمـال    بهسفال  فشارهاي كاركرد

، آبمتر چهار و سه ، دو فشار سه نشان داد كه ،درصد يك
ين بيشـتر و  هاي متفاوت جاي گرفتهدر گروه از نظر آماري

و ) ليتـر در روز  61/55(متـر   چهارآبدهي در فشار كاركرد 
) ليتر در روز 22/38(متر  دوترين آبدهي در فشار كاري كم

  ).5شكل (اتفاق افتاده است 

تـوان بـه سـرعت    دليل اين تفاوت رفتار هيدروليكي را مـي 
سـه نـوع   ) مقدار هدايت هيـدروليكي (جريان آب در خاك 
هـاي  اد، زيرا هدايت هيدروليكي خـاك بافت خاك ارتباط د

 بافـت هـاي ميـان  از هدايت هيدروليكي خـاك  بيشترسبك 
هـاي  خـاك  از بيشترها نيز و اين ويژگي در اين خاك بوده

 50از  بيشـتر اصـولا تعـداد منافـذ درشـت     .  است سنگين
دارنـد، در   عهـده  ا بـه كه هـدايت و انتقـال آب ر   ميكرومتر

هاي ميان بافـت و  ر خاكداست تا  بيشترهاي سبك خاك
دست  نتايج به.  (Vasudevan et al., 2007) سنگين بافت

آمده در اين قسمت از پژوهش با نتايج حاصل از تحقيقـات  
ــاران   ــرفي و همك ــا و (Ashrafi et al., 2002)اش ، گوپت

ــاران  ــتيوان  (Gupta et al., 2009)همك ــالح و س   و ص
(Saleh & Setiawan, 2010) خواني داردهم  .  
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  فشار -آبدهيرابطه 
فشـار   هـا نسـبت بـه تغييـر    آبدهي سـفال  روند تغيير      

دهد نشان مي 8الي  6هاي كاركرد سيستم آبياري در شكل
ــه ــزايش   ك ــا اف ــاع آب ب ــدود  (ارتف ــا ح ــرم 5/3 -4ت   ، )ت

هـا در هـر سـه نـوع     آبدهي سفال ،)هاي خط چينمنحني(
خاك افزايش و با رسيدن بـه حـداكثر آبـدهي، در صـورت     

، آبـدهي  متـر و احتمـالا بـالاتر از آن    5/4افزايش فشار بـه  
يل ايـن  لد.  )چينهاي خطمنحني( يابدميها كاهش سفال

) 1اياشباع مزرعـه (اشباع رفتار، ظرفيت محدود خاك نيمه
ــراوش  ــال آب ت ــه از اطــراف ســفال در دريافــت و انتق   يافت

   چنــين شــرايطي، درهــا و در ايــن خــاك.  ســتهــاســفال
ــت آب از    ــر حركـ ــدروليكي در برابـ ــت هيـ ــك مقاومـ   يـ

 ـجداره سفال بـه خـاك اطـراف آن     آيـد كـه   وجـود مـي  هب
و نه تنها اجازه افـزايش سـرعت جريـان در    است بازدارنده 

عت تـراوش آب از سـفال را   دهـد، بلكـه سـر   خاك را نمـي 
  .دهدكاهش مي

هاي ارائه شـده در هـر يـك از    سري دوم از منحني         
نشـانگر وضـعيت   ) هاي پيوستهمنحني( 8الي  6هاي شكل

روند كاهشي در فشار كـاركرد در   ها به هنگامآبدهي سفال
گونـه كـه از   همان.  سيستم آبياري زيرسطحي سفالي است

فشـار حاصـل در    -آيد، منحني آبـدهي يم اين نمودارها بر
تر از اين شرايط كاركرد سفال براي سه خاك همواره پايين

  رونـد  .  هاي مشابه براي روند افـزايش فشـار اسـت   منحني
دست آمده در اين قسمت از پژوهش بـا پديـدة پسـماند    به

شباهت دارد كـه در تعيـين و رسـم منحنـي خصوصـيات      
دلايل ايجاد اثر پسماند .  شودها مشاهده ميرطوبتي خاك

انـد از غيريكنواخـت بـودن منافـذ     رطوبتي در خاك عبارت
خاصــيت گلوگــاهي منافــذ (خــاك از نظــر انــدازه و شــكل 

  زاويـة تمـاس و شـعاع هـلال آب در داخـل       تـأثير ، )خاك
هـاي  ، وجود لولـه )خاصيت كشش سطحي(هاي مويين لوله

دن، كور، محبوس شدن هوا در خاك به هنگام مرطوب ش ـ
تورم و انقباض ذرات خاك، حل شدن تدريجي هـوا در آب  

  .يا خارج شدن گازهاي محلول در آب خاك
هـاي  دسـت آمـده بـراي رابطـه     به) R²(ضريب تبيين       
، 62/0-95/0ترتيب به 5و خطي 4، نمايي3، لگاريتمي2تواني

تحليـل  .  هستند 44/0-89/0و  88/0-48/0، 92/0-56/0
كه بين دقت چهـار   دهدد نشان ميدرص 5آماري در سطح 

منظـور بيـان رونـد تغييـرات     تابع رياضي بررسي شـده بـه  
ها نسبت به تغييـرات فشـار كـاركرد، تفـاوت     آبدهي سفال

ــداردمعنــي ــد .  داري وجــود ن ــا ايــن همــه، بهتــرين رون   ب
.  رابطة تواني دارا اسـت فشار را  -بيني تغييرات آبدهيپيش

بينـي،  اي بهترين روند پيشنتايج اين تحليل رگرسيوني بر
اي خطـي بـين   وجـود رابطـه  .  ارائه شده است 4در جدول 

فـرد  فشار آب و آبدهي از كوزه در فضاي باز را بهنيا و عرب
(Behnia & Arab-Fard, 2005) گوپتا و .  اندگزارش كرده

اي خطـي  نيز وجود رابطـه  (Gupta et al., 2009)همكاران 
  هـا و فشـار كـاركرد آن   هـاي سـفالي  بين آبـدهي كپسـول  

اي غيرخطـي  و نيـز رابطـه  ) خارج از خاك(را در فضاي باز 
  ريــز و  ايبــين ايــن دو پــارامتر را در دو خــاك ماســه    

ــرده  ــزارش كـ ــني، گـ ــوم شـ ــدلـ ــاني.  انـ ــي و قربـ   واقعـ
  نيـز رابطـة    (Ghorbani-Vaghei et al., 2010)همكـاران  

لومي  فشار در كپسول سفالي ساخته شده با خاك -آبدهي
بـا   گويند اين رابطـه ياند ولي مرا خطي گزارش كرده رسي

ريز در مخلوط مورد استفاده در سـاخت  شن افزايش درصد
با عنايت به حاكم بـودن  .  است) نمايي(كپسول، غيرخطي 

q=Kd.H(رابطه تواني 
x (   هـاي مـورد   بـراي انـواع گسـيلنده

 هـا و پـاش آب(هاي آبياري تحـت فشـار   استفاده در سامانه
  رسـد اسـتفاده از رابطـه تـواني    نظر مـي  ، به)هاچكانقطره

هـاي سـفالي   دست آمده در اين جـدول بـراي كپسـول    به
  .  تر باشدتر و متعارفمناسب

  
 

  

1-  Field Saturated Soil                                                                   2- Power                                  
3- Logarithmic                                                                                4- Exponential                     
6- Linear 
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  در فشارهاي مختلفلومي شني  خاكها در فشار سفال -آبدهي رابطة - 6شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  در فشارهاي مختلف لوم رسي سيلتي ها در خاكفشار سفال -آبدهي رابطة - 7شكل 
  

  
  

  

  در فشارهاي مختلف رسي سيلتي ها در خاكفشار سفال -آبدهي رابطة - 8شكل 
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 در سه خاك متفاوت *فشار -آبدهي تحليل رگرسيوني انجام شده براي رابطه -4جدول                              

  نوع خاك
روند تغيير 

  فشار
  رگرسيون تواني

  نيضريب تبي معادله

 لومي شني
= y = 26.419x0.775  R²  افزايشي 86/0  
= y = 18.415x0.886  R²  كاهشي 86/0  

      

 لوم رسي سيلتي
= y = 22.698x0.845  R²  افزايشي 85/0  
= y = 13.572x1.058  R²  كاهشي 95/0  

      

 رسي سيلتي
= y = 19.464x0.808  R²  افزايشي 90/0  
= y = 19.130x0.773  R²  كاهشي 62/0  

                                *  y-  ليتر در روز(آبدهي سفال(، x-  فشار كاركرد سفال) مترارتفاع برحسب( 

 

   گيرييجهنت
رغم سنتي بودن آبيـاري زيرسـطحي سـفالي، ايـن     به      

 ،يژه در مناطق خشك داراي پتانسيل تبخير بالاوهبسيستم 
  گردايـان هيـدروليكي   .  لـي خـوبي دارد  يراندمان آبياري خ

فشـار مثبـت   حاصـل   ،وجود آمده در اين سيستم آبياريهب
موجـود در خـاك   ) مكـش (هـا و فشـار منفـي    درون سفال

افزايش رطوبـت   با كه با گذشت زمان و اطراف سفال است
و در نتيجـه  يابـد  مـي نسبي خاك اطـراف سـفال، كـاهش    

خاصيت خـودتنظيمي   كاهش خواهد يافت و آبدهي سفال
هـاي  بررسي ويژگـي .  كندرا ايجاد مي تراوش آب از سفال

تواند منجر به تـدوين  ها ميهيدوليكي سفال در انواع خاك
: شـود ماننـد   آبيـاري  ستمهاي طراحي اين سيدستورالعمل

تعداد سفال مورد نياز براي تامين نياز آبـي انـواع گياهـان،    
  ، )زمــــان، دور و عمــــق آبيــــاري(مــــديريت آبيــــاري 
  هـا از  قرارگيـري سـفال   ، فاصـلة هـا عمق كارگذاري سـفال 

  

مفيـد   عمـر  ها،فيلتراسيون لازم براي سفال يكديگر، درجة
زمـان   -آبدهي ابطوربررسي .  هافشار كاركرد آن و هاسفال

  هــاي هــاي ســفالي خــاك  كپســولفشــار  -آبــدهي و
ــان   ــف نش ــيمختل ــدم ــرط ف  ده ــه ش ــه ب ــيون ليك   تراس

ــول،    ــل قب ــاري قاب ــت آب آبي ــتفاده از كيفي   مناســب و اس
و مناسب است براي تامين نياز آبي گياهان  هاآبدهي سفال

ــان،  ــا گذشــت زم ــدهي ب ــرات آب ــكل تغيي ــه ش ــري يب   ع س
  هــاي كپســولفشــار  -آبــدهي ةابطــر.  يابــدكــاهش نمــي

ــرين       ــي و بهت ــاك غيرخط ــوع خ ــه ن ــر س ــفالي در ه   س
   هـاي سـفالي بـراي هـر سـه خـاك،      كاركرد كپسـول  فشار

  هـاي پـژوهش بـراي  .  اسـت  ارتفـاع آب  متر 5/3-4 معادل
ــز  ــي ني ــ آت ــ يكم  ــردن درج ــيون  ات ك ــاوت فيلتراس   متف

ــي  هــادر تغييــر آبــدهي ســفال     زمــان و اثــر نــوع   ط
ســفال در  ةجـدار  ل و هــدايت هيـدروليكي خـاك و تخلخ ـ 
 .دشوها، پيشنهاد ميآبدهي سفال

 

  قدرداني
ايـن پـژوهش و از    از مؤسسة تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي به جهت فراهم كـردن امكانـات لازم بـراي اجـراي          

 .شودهاي مالي آن قدرداني ميدليل حمايتهاي كشور بهكمسيون آب شوراي پژوهش
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The latest recommendations of the International Commission on Irrigation and Drainage from the 8th 

Micro-irrigation Congress held in 2011 in Iran was to develop a global orientation for subsurface micro-

irrigation methods. The congress focused attention on the international dimensions of water scarcity, 

especially in arid and semi-arid regions of the world. Aridity and the cumulative effect of successive 

droughts in Iran have made the clay subsurface irrigation system of concern to farmers, experts, and 

researchers. Although this irrigation method is traditional and has both advantages and disadvantages over 

other subsurface micro-irrigation methods, with modification to its mechanism, it can be a suitable 

application for Iran. The hydraulic properties of porous clay capsules have a major effect on the 

performance of clay subsurface irrigation systems. The present study determined the relationship between 

seepage rate-time and seepage rate-hydrostatic pressure of porous clay capsules used in clay subsurface 

irrigation systems. The experiments examined three soil textures (sandy loam, silty clay loam, silty clay) 

under actual field conditions on the large scale. They were conducted as a randomized complete block 

design with a split plot layout and three replications. The results obtained over three months of operation at 

2, 3 and 4 m of hydrostatic pressure show that the daily seepage rate of porous clay capsules were 

significantly affected by soil texture. In addition, the effect of operating pressure on the seepage rate of 

porous clay capsules in the three soils was significant. Also, the results of testing of seepage rate-

hydrostatic pressure over a two-week period for the three soil types showed a nonlinear relationship 

(power) between the two irrigation system design factors. The best hydrostatic pressure for porous clay 

capsules in the three soil textures was 3.5-4 m. 

 
Keywords: Clay capsule irrigation, Hydraulic properties, Hydrostatic pressure, Seepage rate, Sub-surface 

irrigation 
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