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 خلاصه

در آبیاری   اسطط    خشططومهیدر مناطق خشططو و ن ژهیوبه یاریآب نهیبه نینو یهااز روش  یکیعنوان  به یرسطط  یز یاریآب

در این دارند  بدین منظور  نقش کلیدی در تعیین رفتار جریانن یکنواختی توزیع و عملکرد سططیمططت     هازیرسطط  ین ناز 

تیمارها     بررسطی شطد  ق عات سطاالی زیرسط  یبر رفتار هیدرولیکی   شطده اکمطید مو و رویهای ادغاماثر غلظ   پژوهش

روی   نامیپ یپ  صطارو مو   ۵۰۰۰ن روی (۰و روی  ۰کنتر  )مو  شطام   مو   روی واکمطید   هایسط و  متتل  غلظ   شطام 

و مو   ۵۰۰۰روی    ن(CuO10-ZnO5) امیپ یپ  ۱۰۰۰۰و مو   ۵۰۰۰روی    ن(CuO5-ZnO5)  امیپ یپ    ۵۰۰۰و مو   ۵۰۰۰

 ۳۰۰۰۰و مو   ۵۰۰۰و روی  (  CuO20-ZnO5)  امیپ یپ  ۲۰۰۰۰و مو   ۵۰۰۰روی    ن(CuO15-ZnO5)  امیپ یپ  ۱۵۰۰۰

  نتایج  .متر بود ۵و   ۳ن  ۱شطام  تتلت  و دبی ق عات در سطه ارتاا    یریگاندازهفاکتورهای   اسط  ( CuO30-ZnO5)  امیپ یپ 

داری بر تتلت  ق عات  های متتل  اکمطید مو و روی تثثیر معنینشطان داد که غلظ   تجزیه واریانو و مقایمطه میانیین

های اکمططیدهای فلزین ارتاا  قرارگیری و اثر غلظ  ریتثثت  داری  معنی  به طوردر مقاب ن دبی خروجی    سططاالی نداشططتند

-CuO15)  ۱۵۰۰۰و مو   ۵۰۰۰روی   بیشططترین دبی مربوب به تیمار با غلظ  که  یطوربه  متقاب  این دو عام  قرار گرف  

ZnO5 )  در سط   یو درصطد   داریمعنسطاع  بود که با سطایر تیمارها اخت    بر تریلیلیم ۴۳/۸۶با میانیین   متر ۵ارتاا  و

ن نتایج این ت قیق نشططان داد که کنتر  دبی خروجی در ق عات سططاالی آبیاری زیرسطط  ی صططرفا  تابع  یطورکلبهداشطط    

نقش    (ارتاطا   رییتغ)  فشااار آ از جملطه  برداری  تتلتط  کط  ندوده و تعطامط  بین ترکیطد مواد افزودنی و شطططرای  بهره

 داردای در عملکرد هیدرولیکی این ق عات  کنندهتعیین

 های هیدرولیکیآبیاری زیرس  ین ق عات ساالی متتلت ن اکمید مون اکمید روین ویژگی:  یدیکلمات کل
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 مقدمه  .1

 ی مصر  آب در بتش کشاورز یوربهدود بهره   نیاقل  رییتغ  یامدهایپ   دیدر جهان و تشد  نیریفشار بر منابع آب ش شیبا افزا

که منجر به    یاریآب  نینو یهاروش  اننیم نیشططده اسطط   در ا   یمنابع آب تدد   یریدر مد یاسططاسطط یها یاز اولو  یکیبه 

 دانرا به خود جلد کرده یبتش کشطاورز رانیتوجه پژوهشطیران و مد  شطوندنیراندمان مصطر  م شیکاهش تلاات آب و افزا

شططود که با کاهش تدتیر های نوین بهینه آبیاری شططناخته میعنوان یکی از روشآبیاری زیرسطط  ی به  (۴) (۳) (۲) (۱)

تر رطوب  در خاکن موجد افزایش راندمان مصططر  آب و  سطط  ین انتقا  ممططتقی  آب به ناریه ریشططه و توزیع یکنواخ 

خشطو که منابع آب م دود همطتندن پتانمطی  با یی برای در مناطق خشطو و نیمه ژهیوبهگردد  این روش عملکرد گیاه می

های جریان آب نقش کلیدی در  کنندهها یا توزیعدر آبیاری زیرسط  ین ناز   (۴) (۶) (۵) وری مصطر  آب داردافزایش بهره

های امیدوارکننده در این زمینهن   یکی از فناوری(۷) کنندتعیین رفتار جریانن یکنواختی توزیع و عملکرد سططیمططت  ایاا می

صطورت آرام و  سطاختار متتلت  خودن امکان خرو  آب به  یبه دلهای سطاالی متتلت  یا سطرامیکی اسط  که اسطتااده از ناز 

کننطد و در نتیجطه هطا بر اسطططاک ررکط  مویرگی و تراوش تطدریجی آب عمط  میکننطد  این نو  نطاز یکنواخط  را فراه  می

های  روند ت قیق در زمینه ناز   .(۱۰) (۹) (۸)ند  توانند با مصطر  انریی کمتر و کاهش گرفتیین عملکرد بهتری اراهه دهمی

 به طور و تتلت  داخلی این مواد  یپور کرویمسططرامیکی متتلت  برای آبیاری زیرسطط  ی نشططان داده اسطط  که سططاختار 

هطای تصطططویربرداری و  گیری از تکنیطوگط ارد  م طالعطات اخیر بطا بهرهممطططتقی  بر ناویپط یری و الیوی جریطان آب تطثثیر می

تواند ممطیرهای جریان را شطک  داده و میزان دبی خروجی را اند که توزیع و اندازه مناف  میبعدی نشطان دادهسطازی سطهمد 

سططازی نیز نشططان  ت قیقات تجربی و شططدیه  (۱۱) ها اهمی  زیادی داردتعیین کندن چیزی که برای طراری بهینه این ناز 

  یتوجهقاب  به طورتوانند  و خصطوصطیات خاک اطرا  ناز  می (water head) هد آباند که پارامترهای طراری مانند  داده

و بطافط  خطاک    *فشطططار کطاری نطاز قرار دهنطد  برای ماطا ن دبی و پتش رطوبط  در خطاک بطه    ریتطثثت ط رفتطار خروجی آب را  

های مهندسطی در  یکی دییر از دغدغه( ۱۳) (۱۲) ای بهینه شطوندوابمطته اسط  و این پارامترها باید برای شطرای  خاز مزرعه

اند که گرفتیی  هان گرفتیی منطاف  و کاهش دبی خروجی در طو  زمان اسططط   ت قیقطات نشطططان دادهکاربرد عملی این ناز 

های سطرامیکی را کاهش دهد و برای مدیری  بهتر تواند عملکرد ناز مناف  ناشطی از تجمع مواد و رسطوبات در ممطیر آب می

ها و ق عات سطاالی متتلت  و  توسطعه فناوری ناز  باوجود  (۱۴) این پدیده باید راهکارهای فنی و طراری مناسطدی اراهه شطود

هایی نظیر های آبیاری زیرسط  ین بررسطی دقیق اثر اصط   سطاختار این ق عات با افزودنیها در سطیمطت کاربرد موفق آن

ها همچنان نیازمند م العات بیشطتری اسط   افزودن بر رفتار هیدرولیکی آن (ZnO) و اکمطید روی (CuO) اکمطید مو

تواند منجر به تغییر در تتلت  ک ن اندازه و توزیع مناف  و ریزسطاختار داخلی ق عات سطاالی شطده و در  اکمطیدهای فلزی می

اند  م العات مروری اخیر نشطان داده (۱۵) .قرار دهد ریتثثت  نتیجهن ناویپ یری و الیوی جریان آب در سطاختار متتلت  را 

های معدنین یکی از عوام  کلیدی در کنتر  دبی خروجی و  های متتلت  از طریق افزودنیکه اصط   ریزسطاختار سطرامیو

همچنین گزارش شطده اسط   (۸) .های آبیاری زیرسط  ی اسط های سطرامیکی در سطیمطت پایداری عملکرد هیدرولیکی ناز 

هان  ای در عملکرد هیدرولیکی این ناز کنندهتواند نقش تعیینهای سططاختاری ق عات سططاالی متتلت  میکه تغییر ویژگی

های سطرامیکین  سطاز طراری بهینه ناز تواند زمینهآگاهی از این اثرات می (۱۲) .ویژه در شطرای  فشطار پایینن داشطته باشطدبه

 .های آبیاری زیرس  ی شودبهدود عملکرد هیدرولیکی و افزایش پایداری سیمت 

شطده با اکمطیدهای فلزی در سطیمطت  بنابراینن هد  این پژوهش ت لی  رفتار هیدرولیکی ق عات سطاالی متتلت  اصط  

کننده بر دبی خروجین الیوی پتش آب و رفتار جریان در  که اثر افزودن مواد اصطط    یاگونهبهآبیاری زیرسطط  ی اسطط ن 

 .گیردهای شاهد مورد بررسی قرار میمقایمه با نمونه

 
*Operating Pressure of the Nozzle : کندفشار کاری ناز ن فشار هیدرواستاتیکی آب داخ  ناز  اس  که خرو  آب را کنتر  می. 
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 . مواد و روش2

 

 با پوشش اکسید روی و مس  سازی قطعات سفالی متخلخلآماده

آب برای سطیمطت  آبیاری زیرسط  ی از کارگاه سطاخ  ق عات سطاالی   مورداسطتاادهدر این پژوهشن ق عات سطاالی متتلت  

درصطد   ۱۰درصطد وزنی رک کاهولینی  و   ۹۰قرار گرفتند  ترکید مواد اولیه شطام    مورداسطتاادهتهیه و در آزمایشطیاه    بانو

سطولاات مو  تادی  مو و روی در ق عاتن    منظوربه  .گراد بوددرجه سطانتی ۱۰۵۰دمای نهایی پت    .وزنی پودر شطیشطه بود

)شططرک  دکتر   Extra Pure با گرید (ZnSO₄·7H₂O) و سططولاات روی هاتاهیدرات (CuSO₄·5H₂O) پنتاهیدرات

ن  (CuO0–ZnO0کنتر  )  :های متتل با غلظ   شططدند وهای مو و روی اسططتااده  عنوان مندع یونبه دیبه ترتمجللی(  

روی   ن(CuO5–ZnO5)  امیپ یپ    ۵۰۰۰و مو   ۵۰۰۰ن روی  (CuO0–ZnO5)   امیپ یپ    صطططار  و مو ۵۰۰۰روی  

مطو   ۵۰۰۰ روی  (CuO10–ZnO5)  امیپطیپط ۱۰۰۰۰و  مطو   ۵۰۰۰ن  روی (CuO15–ZnO5)  امیپطیپط ۱۵۰۰۰و  ن 

به مدت    (CuO30–ZnO5)  امیپ یپ  ۳۰۰۰۰و مو   ۵۰۰۰و روی  (CuO20–ZnO5) امیپ یپ  ۲۰۰۰۰و مو   ۵۰۰۰

ن این مررلهاز  پو  پوشططش داده شططود   و روی   نازک ترکیدات مو  هی ویتا سطط   ق عات با  قرار گرفتند   روزشططدانهیو 

پت  ثانویه    ندیفرات    ندرجه سطانتییراد ۱۰۵  یدمادر آون در  اولیه  شطدنخشطوها از م لو  خار  شطده و پو از نمونه

تادی    باهد گراد انجام شطد  این مررله درجه سطانتی ۷۳۵ها در کوره الکتریکی و در دمای  پت  ثانویه نمونه  .قرار گرفتند

ها  صطورت گرف   پو از اتمام پت ن نمونه  سطاالی یه ایجادشطده بر سط   ق عات سطاالی و افزایش چمطدندگی آن به بمطتر  

 .صورت تدریجی تا دمای م ی  سرد شدندبه

 

 گیری تخلخل با روش پارافیناندازه
 

  .تعیین شطد (Paraffin Impregnation Method) با اسطتااده از روش پارافیندر سطه تکرار  ها درصطد تتلت  ک  نمونه

ها به مدت مشتصی در پارافین  نمونه  شدند   زیتم  یزوپروپ یو با الک  ا  یبررس یشکمتی ایها از نظر ترک نمونهدر این روش  

 و W1  عنوانبهبه ترتید   ورشطدنغوطهها قد  و بعد از وزن نمونهسطاو ور شطدند تا تمامی مناف  باز پر شطوند   مایع غوطه

W2 م اسده شد ۱درصد تتلت  با فرمو  در نهای    .ثد  شد: 

 :۱فرمو  

𝑃 =
(𝑊1 −𝑊2)

𝜌𝑤 × 𝑉
× 100 

رج  کط  نمونطه   Vو    نیپطاراف  یچیطال  ρw  ننیدر پطاراف یوروزن نمونطه پو از غوططه W2نمونطهن    هیطاول  وزن W1کطه در آن  

 اس  

 های هیدرولیکی و محاسبه دبی خروجیآزمون

شطده آزمایشطیاهی انجام  های هیدرولیکی در شطرای  کنتر منظور بررسطی رفتار هیدرولیکی ق عات سطاالی متتلت ن آزمونبه

شطده آبیاری زیرسط  ی نصطد  سطازیصطورت مجزا در یو سطامانه آزمایشطیاهی شطدیهشطد  برای این منظورن ق عات سطاالی به
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ای که جریان آب تنها از طریق گونههای راب  و م   نصطد ق عه سطاالی بود بهآبن لوله شطدند  سطامانه شطام  متزن تثمین

انجام شطدند که فشطار اعمالی  متر   ۵و  ۳ن  ۱ ارتاا در سطه  هیدرولیکی ثاب     فشطارت  ها آزمون  .شطدق عه متتلت  برقرار می

با اسطتااده از اخت   ارتاا  سطتون آب تنظی  و کنتر  گردید  پو از رسطیدن جریان به رال  پایدارن آب خروجی از ق عه  

گیری و زمان  شطده با اسطتااده از اسطتوانه مدر  اندازهآوریآوری شطد  رج  آب جمعجمع  سطاع   ۱های زمانی  سطاالی در بازه

 :م اسده گردید ۲دبی خروجی ق عات ساالی با استااده از راب ه   .آوری با کرونومتر ثد  شدجمع

          :۲فرمو  

𝑄 =
V

𝑡
 

 :که در آن

𝑄 (نساع لیتر بر دبی خروجی )میلی V لیتر(نشده )میلیآوریرج  آب جمع t ( اس ساع آوری )زمان جمع. 

تصططادفی )دبی    کام  تصططادفی )تتلت ( و طر  فاکتوری  در قالد    کام   قالد طر آماری دادها در    یوت لهیتجزدر نهای   

از آزمون دانکن در سط     هادادهمقایمطه میانیین    منظوربههمچنین انجام شطد      SAS9.4 افزارنرمخروجی( با اسطتااده از  

 درصد استااده شد   ۵یو درصد و 

 

 و ب ث  نتایج   ۳

  شده اکسید مس و روی بر تخلخل قبل از کشت  های ادغاماثر غلظت.  1- 3

( اراهه  ۱شطده اکمطید مو و روی بر تتلت  ق عات سطاالی قد  از کشط  در جدو  )های ادغامنتایج تجزیه واریانو اثر غلظ 

داری اثر عدم معنی  بهباتوجه .دار ندودبر تتلت  معنی مو و روی  دیمتتل  اکمطشطده اسط   بر اسطاک نتایجن اثر تیمارهای 

های متتل  اکمطید مو و روی مشطاهده نشطد و روند  در تتلت  ق عات سطاالی راوی غلظ   یتوجهقاب تیمارهان اخت   

تتلت  بیشترین    را نیباا .(۱ها وجود نداش  )شک  مشتص افزایشی یا کاهشی در پاسخ تتلت  نمد  به افزایش غلظ 

  نیانییم  با CuO0–ZnO0 و کمترین تتلت  مربوب به تیماردرصطد    ۲۲/۰با میانیین   CuO15–ZnO5 مربوب به تیمار

 بوده اس  درصد  ۱۷/۰

 

 

 

شده اکسید مس و روی بر تخلخل قطعات سفالی  های ادغامتجزیه واریانس اثر غلظت -  (1جدول )    

 نیم    داریمعن  nsدرصد    ۵در س      یداریمعندرصد *  ۱در س      یداریمعن**

 منبع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

0/0008 ns 

۰۰1۷/۰ 

۶ 

۱۴ 

 غلظ 

CuO–ZnO 

 خ ا
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 های اکسید مس و روی و هد هیدرولیکی بر دبی خروجیاثر غلظت. 2- 3

ارتاا  و   اصطلی ن اثراکمطید مو و روی هایغلظ اصطلی  ن اثر (۲جدو   ) تجزیه واریانو و مقایمطه میانیین نشطان داد  نتایج

و ارتاا   های فلزینتایج مقایمه میانیین اثر متقاب  غلظ بود  دار همچنین اثر متقاب  غلظ  و ارتاا  بر دبی خروجی معنی

های  ها غلظ نشططان داد بیشططترین مقدار دبی خروجی مربوب به تیمارهایی بود که در آن  (۲بر دبی خروجی آن در شططک  )

کمترین دبی خروجی عمطدتطا  در تیمطارهطای دارای   کطهیدررطالبودن    کطاررفتطهبطههطای بطا تر  در ارتاطا  اکمطططیطد روی و مو بطا تر

های غلظ  و ارتاا  بیانیر آن اسط  دار بین برخی ترکیداخت   معنی   های کمتر مشطاهده شطدتر و ارتاا های پایینغلظ 

ها را ممطتق  از یکدییر تامطیر  توان اثر آنه و نمیتنهایی وابمطته به سط   عام  دییر بودکه نقش هر یو از این عوام  به

بیشطططترین دبی  بر سطططاع    تریلیلیم ۴۳/۸۶با میانیین   متر ۵ و ارتاا   CuO15-ZnO5 لظ غ   تیمار با یطورکلبه  نمود

پاسطخ دبی خروجی به تغییرات   همچنین  بود در سط   یو درصطد  داریمعنکه با سطایر تیمارها اخت   خروجی را داشط   

 ر یتطثثت ط داری  معنی بطه طورهطای متتل  یکمطططان ندوده و الیوی تغییرات دبی  در ارتاطا  و مواکمطططیطد روی  هطایغلظط 

هان افزایش غلظ  اکمطططیدهای مو و روی منجر به  که در برخی ارتاا طوری  به(۲)شطططک     این دو عام  قرار دارد  زمانه 

های دییرن این روند شدت کمتری داشته یا الیوی متااوتی را نشان در ارتاا  کهیدررالدبی خروجی شدن    توجهقاب افزایش 

شده اکمید مو و روی و  های ادغامدار بین غلظ کنش معنیوضطو  وجود بره ( نیز به۲شطده در شطک  )الیوی مشطاهده .داد
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 شده اکسید مس و روی های مختلف ادغاممیانگین تخلخل قطعات سفالی حاوی غلظت  –(  1شکل )

ررو  غیر مشابه نشان دهنده معنی داری و   باشند می (SE) های عمودی بیانیر خ ای استاندارددهنده میانیین تتلت  و خ ها نشانمیله

 مشابه  نشان دهنده معنی داری اس   
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ای کطه خ وب مربوب بطه سططط و  متتل  ارتاطا  موازی ندوده و در برخی موارد گونطهکنطدن بطهارتاطا  قرارگیری را تطثییطد می

 .باشددهنده وابمتیی اثر غلظ  به ارتاا  و بالعکو میکنند  این رفتار نشانیکدییر را ق ع می

 

 

قبل از کشت  یخروج  یو ارتفاع بر دب یمس و رو دیشده اکسادغام یهااثر غلظت  انسیوار هتجزی -   (2جدول )  

 منبع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

     **۲۰۲/۱۲۴۹ 

  **۴۳۵/۴۴۵۷۷ 

 **۱۳۳/۵۸۴ 

۸۰۰۵/۲۳۶ 
 

۶ 

۲ 

۱۲ 

۱۲۶ 

 CuO–ZnOغلظ  

 ارتاا 

 غلظ  × ارتاا 

 خ ا

 نیم     داریمعن nsدرصد   ۵در س      یداریمعندرصد **  ۱در س      یداریمعن**

 

داری بر تتلت  ک   شطده اکمطید مو و روی تثثیر معنیهای ادغامنتایج این پژوهش نشطان داد که اگرچه غلظ  یطورکلبه

ویژه  شطده و بهغلظ  اکمطیدهان هد هیدرولیکی اعما  ریتثثت  داری ق عات سطاالی نداشطتندن اما دبی خروجی به طور معنی

دهد که تغییرات دبی خروجی الزاما  تابع مقدار ک  تتلت  نشطان می تنهانهاین موضطو   .اثر متقاب  این دو عام  قرار گرف 

نیمطط ن بلکه به ریزسططاختار مناف ن اندازه ممثر مناف ن تورسططوزیتی و ممططیرهای جریان در سططاختار متتلت  ق عات سططاالی  

 .وابمته اس 
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  بر دبی خروجی  (هد هیدرولیکی ارتفاع)های اکسید مس و روی و  غلظت   اثر متقابلنمودار   - 2شکل  

 قطعات

 .باشنددرصد می یودار در س   ارتما  دهنده اخت   معنیررو  غیرمشابه نشان
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تواند اندازه مناف  را افزایش داده و در نتیجه های متتلت  میاند که افزایش بار مو در سططرامیوم العات قدلی نشططان داده

بعدی های سطهت لی همچنین  (۱۶) .دبی خروجی را بهدود دهدن رتی زمانی که تتلت  ک  تغییر چشطمییری نداشطته باشطد

 و ضرید اتصا  مناف  (pore throat) هانشان داد که اندازه ممثر مناف ن ق ر گلوگاه متتلت   زیرهای  ریزساختار سرامیو

) coordination number(افزایش اندازه مناف  و کاهش تورسطططوزیتی .نقش مهمی در ناویپ یری و جریان آب دارند*  

 (۱۱) دهدقرار می ریتثثت    یتوجهقاب   به طورها را  ممطیرهای جریان ممثر را گمطترش داده و رفتار هیدرولیکی سطرامیو

های متتلت  نیز در م العات قدلی تثیید  ع وه بر اینن تثثیر هد هیدرولیکی یا اخت   فشطار کاری بر دبی خروجی سطرامیو

های شدهن دبی صادرشده از سرامیواعما  (water head) دهند که با افزایش هدشده نشان میهای سطادهمد  .شطده اسط 

 (۱۷) .شودمی  ترینیبشیپ قاب و رفتار جریان   افتهیشیافزامتتلت  

دهد که پاسططخ سططیمططت  آبیاری دار بودن اثر متقاب  غلظ  اکمططیدها و هد هیدرولیکی بر دبی خروجی نشططان میمعنی

باشطد   زیرسط  ی به تغییرات غلظ  اکمطیدهای مو و روی وابمطته به شطرای  نصطدن هد کاری و سطاختار داخلی مناف  می

ها و نمودار اثر متقاب  مشطاهده شطدن افزایش غلظ  اکمطید روی و مو در برخی  گونه که در جدو  مقایمطه میانیینهمان

در شطرای  هد دییر این افزایش با شطدت کمتر یا الیوی   کهیدررالبردارهای هدن موجد افزایش چشطمییر دبی خروجی شطدن  

از تعطامط   متاطاوتی همراه بود  این رفتطار می نیروی م رک جریطان )هطد هیطدرولیکی( و تغییرات   زمطانه توانطد نطاشطططی 

 .ریزساختاری ایجادشده در بدنه ساالی باشد

 

 گیرینتیجه  ۴

تتلت   یرو یداریاثر معن  نیدیترک  صططورتبه یمو و رو دیمتتل  اکمطط  یهاپژوهشن افزودن غلظ  نیا  جیبر اسططاک نتا

 ن یارتاا  نصطد و اثر متقاب  ا  دهانیغلظ  اکمط ریتثثت    شطدتبهها آن  یکیدرولیرفتار ه  را نیباانداشط ن    یق عات سطاال

و در ارتاا   (CuO15-ZnO5)  امیپ یپ  ۱۵۰۰۰و مو   ۵۰۰۰روی   یهادر غلظ  یخروج  یدب  نیشططتریعوام  قرار گرف   ب

 ن یبود  ا  (CuO15-ZnO5)  امیپ یپ  ۱۵۰۰۰و مو   ۵۰۰۰روی  تتلتط  مربوب بطه غلظط     نیبطا تر  آمطد ومتر بطه دسططط     ۵

 ز ین یبرداربهره  یبلکه تابع شطرا  نیسطاختار  یهایژگیتابع و تنهانه  یق عات سطاال  یکیدرولیکه اثر ه  دهدینشطان م  هاافتهی

 ن یا  جینصطد اسط   نتا  یشطرا  یو تنظ  دهایمناسطد اکمط  یهاغلظ   زمانه انتتاب   ازمندین  یهدفمند دب   و کنتر  باشطدیم

مصطر  آب باشطدن    ییکارا  شیافزا کردیبا رو یرسط  یز  یاریآب  یهاسطامانه  یسطازنهیو به یطرار  یراهنما  تواندیم  قیت ق

 دارد  یادیز  یاهم یاربردو بهره یکه تعام  عوام  ساختار یامزرعه  یدر شرا ژهیوبه

 

 قدردانی
 

  یعلمئ یههای ارزشطمند اسطتاد راهنما و سطایر اع طای  های علمی و راهنماییدانند از رمای نویمطندگان بر خود  زم می

های ممثر خان   صطمیمانه قدردانی نمایند  همچنین از همکاری صطمیمانه و ت ش مدرک یتربدانشطکده کشطاورزی دانشطیاه  

در مرار  متتل  پژوهشن از جمله  مدرک یتربمهندک مرضطیه رشطیدین دانشطجوی دکتری فیزیو رااخ  خاک دانشطیاه  

های ایشانن تکمی  این نمایند  بدون همراهی و راهنماییها و ت لی  نتایجن سطااسطیزاری میآوری دادهطراری آزمایشن جمع

 .شدپژوهش و استترا  مقاله راص  از آن میمر نمی

 

 

 

 
 .دهد یو پارامتر هندسی اس  که پیچیدگی ممیر جریان در یو م ی  متتلت  را نشان می  (Tortuosity)تورسوزیتی *
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