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       خلاصه              

جویی در مصرف آب، در مناطق خشک و های صرفه عنوان یکی از کارآمدترین روشبه  آبیاری به روش زیرسطحی

ها است. با این حال، گرفتگی  های سفالی متخلخل یکی از این روشخشک مورد توجه قرار گرفته است که نازلنیمه 

های اصلی آن است. بدین منظور در این پژوهش، اثر سطوح مختلف ها و ناپایداری دبی خروجی یکی از چالشنازل

شرایط  ۳۰۰۰۰و   ۲۰۰۰۰،  ۱۵۰۰۰،  ۱۰۰۰۰،  ۵۰۰۰،  ۰) مس در  سفالی  قطعات  دبی  و  تخلخل  بر  ام(  پی  پی 

های سولفات مس و پخت ساعت در محلول ۲۴سازی به مدت های سفالی با  آغشتهنازل .آزمایشگاهی بررسی شد

-خل  با روش اشباع پارافین و دبی با روش حجمگراد آماده شدند. در ادامه تخلدرجه سانتی  ۷۵۰ثانویه در دمای  

گیری شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت مس بر تخلخل متر اندازه  ۵و    ۳،  ۱های  مان در ارتفاعز

مشاهده شد.   ۲9/۰  با میانگین   پی پی ام مس ۲۰۰۰۰دار است، با این حال بیشترین تخلخل در غلظت غیرمعنی

ها بر دبی در سطح یک درصد معنی دار بود. بیشترین دبی در  همچنین  اثر غلظت مس، ارتفاع و اثر متقابل آن

طور کلی،  به دست آمد. به  بر ساعت   لیترمیلی  ۱۱۶.۲9متر با میانگین    ۵و ارتفاع   پی پی ام مس  ۲۰۰۰۰غلظت  

کند  هیدرولیکی ایجاد میپی پی ام تعادل مناسبی بین بهبود ساختار متخلخل و پایداری   ۲۰۰۰۰ غلظت بهینه مس

های آبیاری زیرسطحی کمک کند. پیشنهاد  وری آب در سامانهها و افزایش بهرهتواند به کاهش گرفتگی نازلکه می

  .ای بررسی شودشود اثرات بلندمدت این اصلاح در شرایط مزرعهمی

 آبیاری زیر سطحی، مس، دبی، تخلخل کلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

خشک، توسعه  ویژه در مناطق خشک و نیمههای اقلیمی، بهبا افزایش فشار بر منابع آب شیرین و تشدید محدودیت

اولویتسامانه از  یکی  به  بالا  راندمان  با  آبیاری  آبیاری  های  میان،  این  در  است.  تبدیل شده  پایدار  اساسی کشاورزی  های 

به دلیل انتقال مستقیم آب به ناحیه ریشه، کاهش تلفات تبخیر و افزایش یکنواختی توزیع رطوبت در خاک،    زیرسطحی

مقایسه   9۸۴شود. یک متاآنالیز جهانی مبتنی بر  جویی در مصرف آب شناخته میهای صرفه عنوان یکی از مؤثرترین روش به
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آبیاری قطره ای زیر سطحی   دهد کهمقاله نشان می  ۱۰9از   آبیاری قطرهروش  با  افزایش در مقایسه  ای سطحی، موجب 

شود و کارایی آن به شرایط اقلیمی، نوع خاک و مدیریت  وری کل آب میوری آب آبیاری و بهرهدار عملکرد محصول، بهرهمعنی

علاوه بر   آبیاری زیرسطحی ای بلندمدت حاکی از آن است کههای مزرعههمچنین، نتایج آزمایش  . [۱]مزرعه وابسته است

های زراعی را  وری مصرف نیتروژن و سودآوری سیستمتواند عملکرد محصول، بهرهجویی قابل توجه در مصرف آب، میصرفه 

 . [۲] افزایش دهد، حتی با وجود هزینه اولیه بالاتر نصب 

از مهم یکی  متعدد،  مزایای  عملیترین چالشبا وجود  زیرسطحی   های  ناپایداری دبی    قطعات، گرفتگی  آبیاری  و 

سامانه     ک ی  یبررستواند یکنواختی توزیع آب و پایداری هیدرولیکی سیستم را در بلندمدت کاهش دهد.  خروجی است که می

و ضریب  قطعات  دار دبی نسبی  ساله نشان داده است که افزایش مصرف نیتروژن موجب کاهش معنیپنج  یسطح  ریز  یا  قطره

دهد؛ بیشترین آشفته، خطر گرفتگی را افزایش میشود و تغییر رژیم جریان از آشفته به نیمه می  یکنواختی کریستینسن

کند، در  یدهد و مکش ناشی از فشار منفی نقش اصلی را در ورود ذرات خاک ایفا م تجمع رسوبات در ناحیه خروجی رخ می

 . [۳]حالی که نفوذ ریشه سهم محدودتری دارد 

سفالی یا    قطعاتویژه  متخلخل، به  قطعاتدر راستای کاهش مشکلات گرفتگی و افزایش پایداری دبی، استفاده از  

به دلیل ساختار متخلخل یکنواخت، امکان خروج   قطعات عنوان راهکاری نوین مورد توجه قرار گرفته است. اینسرامیکی، به

ای و میدانی  دهند. مطالعات گلخانهشده آب را فراهم کرده و حساسیت دبی به تغییرات فشار را کاهش میتدریجی و کنترل

وری  تواند توزیع رطوبت در ناحیه ریشه، عملکرد محصول و بهرهسرامیکی می  قطعاتاند که آبیاری زیرسطحی با  نشان داده

 .[ ۴] [۲]مصرف آب را بهبود بخشد

سفالی، از جمله میزان تخلخل، اندازه و پیوستگی منافذ و پیچیدگی مسیر جریان،   قطعاتهای ریزساختاری  ویژگی

ایفا میکنندهنقش تعیین رفتار هیدرولیکی و دبی خروجی  بر تصویربرداریهای سهکند. تحلیلای در  نشان  بعدی مبتنی 

اند که افزایش تخلخل موجب بهبود پیوستگی منافذ، کاهش پیچیدگی مسیر جریان و در نتیجه افزایش پایداری دبی  داده

پژوهشهمچنین، مرور نظام.  [۵]شودمی افزودنیها نشان میمند  از  استفاده  اولیه سفال و  اصلاح ترکیب مواد  ها  دهد که 

 . [۶]تواند ابزار مؤثری برای کنترل تخلخل و رفتار هیدرولیکی باشد می

 

 

 
  

زمان عملکرد  عنوان رویکردی نوین برای بهبود همویژه مس، بههای اخیر، اصلاح مواد سفالی با فلزات فعال، بهدر سال

تواند ریزساختار منافذ را تغییر دهد و  متخلخل مطرح شده است. افزودن مس می  قطعاتهای کاربردی  هیدرولیکی و ویژگی

 . [۷]ضمن ایجاد خاصیت ضدباکتریایی و مهار رشد زیستی، بر الگوی جریان آب و دبی خروجی اثرگذار باشد
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شده، اطلاعات کافی درباره پاسخ هیدرولیکی قطعات سفالی به سطوح مختلف مس در آبیاری  با وجود مطالعات انجام

قطعات سفالی در شرایط  و دبی  تخلخل  بر  اثر سطوح مختلف مس  بررسی  این مطالعه،  از  ندارد. هدف  زیرسطحی وجود 

 .فشار استآزمایشگاهی کم

 مواد و روش .2

  9۰شناسی دانشگاه تربیت مدرس، تهران، انجام شد. برای ساخت قطعات سفالی،  این پژوهش در آزمایشگاه خاک

درصد وزنی پودر شیشه مخلوط گردید. پس از تهیه دوغاب، قطعات سفالی در ابعاد مورد    ۱۰درصد وزنی رس کائولینیت با  

 .قرار گرفت گراددرجه سانتی ۱۰۵۰شدن اولیه، در کوره و در دمای ها پس از خشک گیری شدند. نمونهنظر قالب

پنتاهیدرات از سولفات مس  )شرکت دکتر    Extra Pureبا گرید(5O2H·4CuSO) برای اصلاح قطعات با مس، 

 ۲۰۰۰۰، ۱۵۰۰۰، ۱۰۰۰۰، ۵۰۰۰، ۰های سولفات مس با شش غلظت عنوان منبع یون مس استفاده شد. محلولمجللی( به

ساعت    ۲۴کردن اولیه، به مدت  . قطعات سفالی پس از شستشو و خشک شدام با استفاده از آب مقطر تهیه  پیپی  ۳۰۰۰۰و  

منظور تثبیت مس و تبدیل  گراد در آون خشک شدند. بهدرجه سانتی  ۱۰۵ور و سپس در دمای  شده غوطههای تهیهدر محلول 

گراد  درجه سانتی ۷۵۰های تیمارشده تحت فرآیند پخت ثانویه در کوره با دمای آن به فرم اکسیدی در ساختار سفال، نمونه

بسته تا  صورت طبیعی در داخل کوره دربها بهساعت قرار گرفتند. پس از اتمام زمان پخت، کوره خاموش و نمونه  ۴به مدت  

 .رسیدن به دمای محیط سرد شدند

در این روش، ابتدا  .  شد  استفاده  پارافین  با  اشباع  حجمی–های سفالی، از روش وزنیمنظور تعیین تخلخل کل نمونهبه

درجه سلسیوس در آون خشک شدند و پس از رسیدن به وزن ثابت،   ۱۰۵ساعت در دمای   ۲۴شده به مدت های پختهنمونه 

آن  نمونهاندازه  هاجرم خشک  بهگیری گردید. سپس  دمای حدود  ها  با  پارافین مذاب  در  درجه سلسیوس    ۷۰طور کامل 

های باز نفوذ  طور کامل به داخل تخلخلداری شدند تا پارافین بهدقیقه در همان دمای ثابت نگه  ۲۰ور شده و به مدت  غوطه 

ثبت گردید. در مرحله بعد،    ها در هواها از پارافین خارج شده و پس از سرد شدن سطحی، وزن آن کند. پس از اشباع، نمونه

ها  شده با پارافین که سطح آنهای اشباعش جابجایی آب تعیین شد؛ بدین منظور، نمونهبا استفاده از رو  هاحجم کل نمونه

و حجم کل با استفاده از چگالی آب در    نسبت به آب نفوذناپذیر شده بود، ابتدا در هوا و سپس در آب مقطر توزین شدند 

 :دمای آزمایش محاسبه گردید 

 : 1رابطه           
𝒗𝒕 =

(𝑾𝒑 −𝑾𝒘)

𝝆𝒘
 

 

های پرشده با پارافین نسبت به حجم کل نمونه، بر اساس اختلاف  صورت درصد حجم حفرهها بهدر نهایت، تخلخل کل نمونه

 :(۲شده و خشک، چگالی پارافین و حجم کل نمونه محاسبه شد )رابطه جرم نمونه اشباع 
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 : 2رابطه        
𝑷(%) =

(𝑾𝒑 −𝑾𝒅)

𝝆𝒑 × 𝑽𝒕
× 𝟏𝟎𝟎 

 

• t  :حجم کل نمونه (cm³) 

• : Wp شده با پارافین در هواوزن نمونه اشباع (g) 

• : Ww شده با پارافین در آبوزن نمونه اشباع (g) 

• : ρw چگالی آب در دمای آزمایش (g/cm³) 

• : PP  درصد تخلخل کل 

• : Wd وزن نمونه خشک (g) 

• : ρp چگالی پارافین در دمای آزمایش (g/cm³) 

– گیری مستقیم حجممنظور تعیین دبی خروجی قطعات سفالی مورد استفاده در سامانه آبیاری زیرسطحی، از روش اندازهبه

متر نسبت به سطح قطعه   ۵و    ۳،  ۱  شامل  مختلف  ارتفاع  سه  در  آب  منبع  هیدرولیکی،  هد   اعمال  برای.  شد  استفاده  زمان

انعطاف از طریق یک شیلنگ  بین منبع آب و قطعه سفالی  ارتباط  قرار داده شد.  برقرار گردید، بهسفالی  ای که  گونهپذیر 

کرد. پس از برقراری جریان پایدار، آب خروجی  اختلاف ارتفاع منبع نسبت به قطعه، هد هیدرولیکی مؤثر سیستم را تعیین می

گیری شد. آزمایش برای هر ارتفاع در  آوری و حجم آن اندازهاز هر قطعه سفالی به مدت یک ساعت توسط ظرف مدرج جمع

(  ۳بر اساس رابطه ) (Q) ها مورد استفاده قرار گرفت. دبی خروجیسه تکرار انجام گرفت و میانگین مقادیر دبی برای تحلیل

 .  [۴] محاسبه شد

 Q=V/t :   (3رابطه)        

• 𝑄 :(، ساعت لیتر بر دبی خروجی )میلی 

•  V: لیتر(،شده )میلیآوری حجم آب جمع 

• t: ( استساعتآوری )زمان جمع. 

در نهایت تخلخل به روش طرح کاملا تصادفی و دبی به روش طرح فاکتوریل در قالب کاملا تصادفی با مقایسه میانگین به  

 تجزیه و تحلیل شد.   SAS9.4با استفاده از نرم افزار  با سه تکرارروش دانکن 

 نتایج و بحث  .3

این نتیجه بیانگر   دار استنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت مس بر تخلخل کل قطعات سفالی غیرمعنی

داری تغییر  طور معنیگراد ساختار متخلخل پایه را بهدرجه سانتی  ۷۵۰سازی و پخت در دمای  آن است که فرآیند آغشته 

ها به روش دانکن نشان داد که بیشترین تخلخل در  با این وجود، مقایسه میانگین.  [۸]نداده و انسداد اولیه ایجاد نکرده است
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داشت   یک درصددار در سطح  به دست آمد که با سایر سطوح اختلاف معنیدرصد    ۰.۲9با میانگین  پی پی ام   ۲۰۰۰۰غلظت  

های بیشتر در فرآیند پخت  (. این افزایش در غلظت متوسط احتمالاً ناشی از تغییر ریزساختار منافذ و ایجاد حفره۱)شکل  

های  ها در سامانهحفظ و بهبود تخلخل در این سطح، یکی از عوامل کلیدی برای پایداری دبی و کاهش گرفتگی نازل  .[۷]است

 .[۵]آبیاری زیرسطحی است

 

 تجزیه واریانس اثر غلظت مس بر تخلخل قطعات سفالی  .1جدول  

 ( Mse)  میانگین مربعات 
 منابع تغییرات  ( DF)  درجه آزادی

 تخلخل

0/00908ns 5 اثر غلظت 

 خطا  ۱۲ ۰/۰۰۳۴۳

  ضریب تغییرات )درصد( - ۳۱/۲۲

ns  درصد، ** معنی داری در سطح یک درصد ۵عدم معنی داری، * معنی داری در سطح 

 

 (. > ۰.۰۵pسطوح مختلف غلظت مس )آزمون دانکن،  ریتحت تأث یدرصد تخلخل کل قطعات سفال. ۱شکل 

مقایسه   (.۲جدول  )  دار استها بر دبی معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت مس، ارتفاع هد و تعامل آن

لیتر بر  میلی ۰۰/۶۴با میانگین    امیپیپ ۲۰۰۰۰ها برای اثر اصلی غلظت مس نشان داد که بیشترین دبی در غلظت  میانگین

(. این افزایش احتمالاً ناشی از ۲داشت )شکل    یک درصددار در سطح  ساعت به دست آمد که با سایر سطوح اختلاف معنی

داری افزایش یافت و  معنی  به طورهمچنین دبی با افزایش ارتفاع هد  .  [۷]  بهبود ریزساختار منافذ در غلظت متوسط است

لیتر بر ساعت( مشاهده شد که کاملاً منطبق با اصول هیدرواستاتیک است )شکل  میلی  ۳۸/۶۷متر ) ۵بیشترین مقدار در هد  

b
b b

b

a

b

۰.

۰.۰۵

۰.۱

۰.۱۵

۰.۲

۰.۲۵

۰.۳

۰.۳۵

control Cu5 Cu10 Cu15 Cu20 Cu30

ل
لخ

تخ
)%

(

اثر غلظت
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لیتر  میلی۲9/۱۱۶متر )  ۵و هد    امیپ یپ  ۲۰۰۰۰ها نشان داد که بیشترین دبی در ترکیب غلظت  (. نتایج مقایسه میانگین۳

افزایش یافت و سپس    امیپیپ  ۲۰۰۰۰متر، روند دبی با افزایش غلظت تا    ۵و    ۳(. در هدهای  ۴دهد )شکل  بر ساعت( رخ می

لیتر بر ساعت باقی ماند. این  میلی  ۱9-۷متر تغییرات کمتر بود و در تمام سطوح نزدیک به    ۱در هد    کهیدرحالکاهش یافت،  

های بالاتر، تجمع رسوبات اکسید مس باعث انسداد جزئی منافذ و کاهش دبی  رفتار غیرخطی بیانگر آن است که در غلظت

 . [۱۰] [9]  گرددمی

. تجزیه واریانس اثر غلظت مس و ارتفاع بر دبی خروجی قطعات سفالی ۲جدول   

 ( Mse)  میانگین مربعات 
 منابع تغییرات  ( DF) درجه آزادی

 ( ml/hآبدهی ) 

 اثر غلظت  5 **4024/251

 اثر ارتفاع ۲ **۳۳۱۳۱/۴۴۷

 × اثر ارتفاع   اثر غلظت ۱۰ **۱۰۸۸/9۱

 خطا ۱۰۸ ۲9۲/۱۲۷۱

  ضریب تغییرات )درصد( - ۴۶/۴

ns  در سطح یک درصد  یداریمعندرصد، **   ۵در سطح  یداریمعن، * یداریمعنعدم 

 

 . (> ۰.۰۵pسطوح مختلف غلظت مس )آزمون دانکن،  ریتأثتحت یدرصد تخلخل کل قطعات سفال .۲شکل 
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 . ( > p ۰.۰۵ارتفاع )آزمون دانکن، ریتأثتحت ی قطعات سفال یخروج یدب  نیانگیم. ۳شکل 

 

 ( ساعت بر تریلیلیماثر متقابل غلظت مس و ارتفاع بر دبی خروجی قطعات سفالی )  .4  شکل

تواند  دهند افزودن مس در غلظت متوسط میهای این پژوهش با مطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان مییافته

های بالا منجر در مقابل، غلظت.  [ ۵]  [۷]  تخلخل باز و پیوستگی منافذ را بهبود بخشد و پایداری هیدرولیکی را افزایش دهد
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افت عملکرد می بهینه مسیطورکلبه.  [9] شودبه تجمع رسوب و  غلظت  درجه   ۷۵۰و دمای پخت  (  امیپ یپ   ۲۰۰۰۰) ، 

کند که پتانسیل بالایی برای  گراد تعادل مناسبی بین بهبود ساختار متخلخل و حفظ عملکرد هیدرولیکی ایجاد میسانتی

 .های آبیاری زیرسطحی داردوری آب در سامانهها و افزایش بهرهکاهش گرفتگی نازل

 

 ی ریگجهینت .4

و پخت در دمای  (  امیپ یپ   ۳۰۰۰۰تا   ۰) نتایج این پژوهش نشان داد که اصلاح قطعات سفالی با سطوح مختلف مس

داری بالاترین تخلخل را  معنی  به طور امیپ یپ  ۲۰۰۰۰داری بر تخلخل نداشت، اما غلظت  گراد، تأثیر معنیدرجه سانتی  ۷۵۰

ها قرار داشت و بیشترین مقدار دبی در غلظت  ایجاد کرد. در مقابل، دبی خروجی تحت تأثیر غلظت مس، ارتفاع و تعامل آن

(  امیپیپ   ۲۰۰۰۰) این رفتار غیرخطی حاکی از آن است که غلظت بهینه مس  .متر به دست آمد  ۵  هدو   امیپ یپ  ۲۰۰۰۰

های بالاتر به دلیل تجمع  غلظت  کهیدرحالکند،  تعادل مناسبی بین حفظ ساختار متخلخل و کاهش مقاومت جریان ایجاد می

 ز یگر  شهیرهای سفالی  کنند که طراحی نازلمیها تأکید  شود. یافتهرسوبات اکسید مس باعث افت عملکرد هیدرولیکی می

بهره  زمانهمباید   شرایط  و  سامانهغلظت مس  در  آب  کارایی مصرف  و  دبی  پایداری  تا  کند  بهینه  را  آبیاری برداری  های 

 .ای بررسی شودشود اثرات بلندمدت این اصلاح در شرایط مزرعه زیرسطحی بهبود یابد. پیشنهاد می

 

 ی قدردان .5

های ارزشمند استاد راهنما/مشاور و سایر اعضای  های علمی و راهنماییدانند از حمایتنویسندگان بر خود لازم می

های  صمیمانه قدردانی نمایند. همچنین از همکاری صمیمانه و کمک  مدرستیتربدانشکده کشاورزی دانشگاه    یعلمئتیه

ها و تحلیل  آوری دادهمؤثر خانم مهندس مرضیه رشیدی در مراحل مختلف انجام پژوهش، از جمله طراحی آزمایش، جمع

 .پذیر نبودنتایج، کمال تشکر را دارند. بدون همراهی و حمایت ایشان، تکمیل این پژوهش و استخراج مقاله از آن امکان
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