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    چکیده

ي موجب افزایش تواند به نحو مؤثر آبیاري به دلیل تأمین اکسیژن کافی در محیط ریشه، می - دهد که استفاده از اکسیژن تحقیقاتی که تاکنون انجام شده نشان می
رود. در این پژوهش،  شمار می هاي آبده نقص مهمی به ها در امتداد لوله چکان عملکرد گیاهان شود. با این حال، غیریکنواختی شدید در توزیع بده هواي خروجی از قطره

هاي ابتدایی، بر یکنواختی بده هواي  ان قبل از بستگر موضعی جری و نصب عوامل آشفته ppm 32زمان افزودن سرفکتنت با غلظت نهایی  تأثیر مستقل و یا هم
متري نامتقارن و متقارن، افزودن سرفکتنت به آب آبیاري باعث افزایش ضریب  میلی 5/9هاي  ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در بست چکان قطره

% در مقایسه با تیمار شاهد (یعنی آب تهویه شده فاقد 23% به 1% و از 37به  -%82ها به ترتیب از  چکان ) بده هواي قطرهCUCیکنواختی توزیع کریستیانسن (
به ترتیب از  CUCمتري منجر به افرایش  میلی 7و  5/9هاي متقارن  آبیاري با بست- هاي اکسیژن گردد. همچنین، اضافه نمودن سرفکتنت در آب سامانه  سرفکتنت) می

هاي  آبیاري با بست-گر موضعی در یک سامانه اکسیژن تایج همچنین نشان داد که کاربرد همزمان سرفکتنت و عوامل آشفتهشود. ن % می39به  - %41% و از 23% به 1
 % نسبت به شرایط شاهد (یعنی آب تهویه شده بدون53% به 1% و از 48به  -%82به ترتیب از  CUCمتر از نوع متقارن و نامتقارن، با افزایش  میلی 5/9ابتدایی به طول 

  کند. گر جریان) بهبود پیدا می سرفکتنت و عوامل آشفته
  

  هوا؛ سرفکتنت؛ ضریب یکنواختی کریستیانسن  آبیاري؛ حباب- اکسیژن :ها واژهکلید 
  مقدمه

استفاده، نظر از روش مورد  در هر آبیاري، صرف
با نفوذ آب به درون خاك، هواي موجود در منافذ خاك 

هوازي در اطراف ریشه  خارج شده و به تدریج شرایط غیر
 Blokhina et al., 2003; Su andشکل می گیرد (

Midmore, 2005 کمبود یا فقدان اکسیژن در محیط .(
ریشه، تاثیر بسیار نامطلوبی بر رشد ریشه دارد و باعث 

طولی ریشه و در نتیجه اختلال در جذب آب کاهش رشد 
و مواد غذایی و نهایتا کاهش عملکرد گیاه خواهد شد 

)Aguilar et al., 2003; Visser et al., 2003 تحقیقات .(
نشان می دهد که تهویه مصنوعی محیط ریشه باعث بهبود 

کشت و  نسبی عملکرد گیاهان کاشته شده در محیط آب
 Hassanzadeh Mobiniی گردد (هاي خاکی م نیز در بستر

et al., 2009; Niu et al., 2012 با این حال، تزریق .(
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مستقیم هواي فشرده به خاك، بویژه در شرایط مزرعه 
بر بودن این  باشد زیرا علاوه بر هزینه پذیر نمی امکان

سهولت در اثر پدیده موسوم   روش، هواي تزریق شده به
شود بدون  رج میاز محیط خاك خا 1به دودکش بخاري

که فرصت کافی داشته باشد تا جذب ریشه بشود و  آن
 Bhattarai andجا گذارد ( تاثیر مثبت خود را به

Midmore, 2009.(  تحقیقات جدید بیانگر آنست که با
اي  نصب یک ونتوري روي لوله اصلی سامانه آبیاري قطره

 زمان با آبیاري، اکسیژن هوا را نیز توان هم زیر سطحی می
دودکش "که پدیده  به محیط ریشه انتقال داد بدون آن

باعث فرار اکسیژن گازي از نیمرخ خاك شود  "بخاري
)Goorahoo et al., 2002 این شیوه تهویه مصنوعی .(

آبیاري نامید، در -توان آن را اکسیژن محیط ریشه که می
 ”AirJection Irrigation“ منابع خارجی به نام

)Goorahoo et al., 2006و یا ( “Oxygation” )Bhattarai 

et al., 2005 (آبیاري، ورود هوا -موسوم است. در اکسیژن
از طریق ونتوري به درون سامانه آبیاري بر پایه اصل 

). Bhattarai et al., 2005گیرد ( برنولی صورت می
آبیاري با -پژوهش هاي اخیر حاکی از آن است که اکسیژن

قطره اي زیرسطحی باعث استفاده از سامانه آبیاري 
درصد)،  43افزایش در وزن عملکرد گیاهانی مانند سویا (

درصد) شده است  15درصد) و کدو تنبل ( 11نخود (
)Bhattarai et al., 2008آبیاري گیاه سیب -). اکسیژن

 Essah% افزایش در وزن غده گردید (14زمینی منجر به 

et al., 2009 در ). علاوه بر این، شاخص سطح برگ
در تیماري که آب تهویه شده  2مرحله حجیم شدن غده

دریافت کرده بود، تقریبا دو برابر بزرگتر از تیمار شاهد 
آبیاري گیاهان پنبه کاشته شده در یک خاك -بود. اکسیژن

% 26% وزن الیاف پنبه و 27سنگین رسی منجر به افزایش 
 ,Pendergast and Midmoreکارآیی مصرف آب شد (

آبیاري بر عملکرد - علیرغم اثرات مثبتی که اکسیژن ).2006
                                                        
1 - Chimney Effect 
2 - Bulking Phase 

بسیاري از گیاهان زراعی داشته است، مواردي دال بر رشد 
هاي آبده سامانه  غیر یکنواخت گیاهان در امتداد لوله

اي زیر سطحی نیز گزارش شده است. به  آبیاري قطره
عنوان مثال، آبیاري فلفل دلمه اي با آب تهویه شده به 

 33بر پایه حجمی) باعث شد تعداد میوه % (12میزان 
درصد نسبت به بوته هایی که با  39درصد و وزن میوه 

آب تهویه نشده آبیاري شده بودند، افزایش در عملکرد 
نشان دهد. با این حال، بررسی هاي بیشتر نشان داد که 
افزایش هاي یاد شده در وزن و تعداد میوه، یک روند 

ه آبده به سمت پایین دست نزولی از قسمت بالادست لول
). مشابه Goorahoo et al., 2002لوله نشان می دهند (

آبیاري گیاه گوجه فرنگی نیز -همین روند، در اکسیژن
). به عبارت Goorahoo et al., 2007گزارش شده است (

دیگر، میزان افزایش در عملکرد وزن میوه در تیماري که با 
ول لوله آبده داراي آب تهویه شده آبیاري شده بود، در ط

روندي نزولی (از بالا دست به سمت پایین دست لوله 
آبده) بود. در تحقیقاتی که به آن ها اشاره شد، توجه و 
تلاش محققین بیشتر معطوف به تامین اکسیژن براي ریشه 
گیاهان بود تا از شدت عوارض منفی ناشی از شرایط 

می رسد موقت بی هوازي در محیط ریشه بکاهند. به نظر 
آبیاري با توزیع غیر یکنواخت -که در یک سامانه اکسیژن

بده خروجی هوا از قطره چکان ها در امتداد لوله هاي 
آبده، گیاهان آبیاري شده با قطره چکان هایی که فاصله 
کمتري با ونتوري تزریق هوا دارند (یعنی قطره چکان 
هاي نصب شده در قسمت بالادست لوله آبده)، بیش از 

انتظار اکسیژن دریافت می کنند و بالعکس، گیاهانی حد 
که توسط قطره چکان هاي نصب شده در قسمت پایین 
دست لوله آبیاري می شوند، کمتر از حد انتظار اکسیژن 

). در این تحقیق، Torabi et al., 2013دریافت می کنند (
تلاش شده است تا راه هایی براي بهبود یکنواختی بده 

-قطره چکان ها در سامانه هاي اکسیژنهواي خروجی از 
آبیاري جستجو شود تا در پی آن بتوان شاهد پاسخ 

  یکنواخت تري از سوي گیاهان به تهویه ریشه بود. 
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هایی که ممکن است منجر  به نظر می رسد یکی از راه
ها شود،  به بهبود یکنواختی توزیع بده هواي قطره چکان

اري باشد. سرفکتنت آبی-در اکسیژن 1استفاده از سرفکتنت
ها موادي شیمیایی از نوع ترکیبات آلی هستند که 

گریز  دوست و آب هاي آن ها از دو بخش آب مولکول
اند. زمانی که این مواد به مخلوط آب و هوا  تشکیل شده

هاي هوا  شوند، تمایل به تجمع در سطح حباب اضافه می
 دارند و باعث بروز تغییراتی در فصل مشترك آب و هوا

). در حقیقت، جزء Mulligan et al., 2001شوند ( می
گریز سرفکتنت از طریق شکستن پیوند هاي  آب

هیدروژنی موجود در مولکول هاي آب و تشکیل ساختار 
مولکولی جدید اختلالاتی را در ساختار مولکولی آب 
ایجاد می کنند. در نتیجه این بهم ریختگی، برخی از 

فصل مشترك آب و هوا مولکول هاي سرفکتنت به سوي 
گریز به  رانده می شوند در حالی که آرایش اجزاء آب

نحوي سازمان دهی شده است که تماسشان با مولکول 
هاي آب به حداقل برسد. در این هنگام، سطح آب از یک 
لایه مولکول سرفکتنت به گونه اي پوشیده می شود که 

 گریز آن ها عمدتا به طرف خارج آب (یعنی به جزء آب
سمت هوا) قرار می گیرد. چون مولکول هاي هوا اساسا 
ماهیتی غیر قطبی دارند (هم چنان که جزء آب گریز 
سرفکتنت هم ماهیتی غیر قطبی دارد)، این کاهش 
ناهمسانی در ویژگی هاي آب و هوا در ناحیه فصل 
مشترکشان، منجر به کاهش کشش سطحی آب می گردد. 

سطحی آب رابطه اي همچنین، با توجه به این که کشش 
معکوس با کسینوس زاویه تماس دارد، هر گونه کاهش در 
کشش سطحی منجر به افزایش در مقدار کسینوس زاویه 
تماس و در نتیجه کاهش اندازه این زاویه خواهد شد 

)Rosen and Kunjappu, 2012ها باعث شده  ). این ویژگی
جمله ها در موارد متعددي از  است که امروزه از سرفکتنت

ها، مواد افزودنی به  کش ها، قارچ کش ها، آفت کش علف
خاك (جهت بهبود دسترسی ریشه به مواد عذایی، و در 
                                                        
1 - Surface Active Agent (Surfactant) 

نتیجه افزایش عملکرد گیاه)، محافظت گیاهان از خطر 
یخبندان، و نیز به عنوان مواد تنظیم کننده رشد گیاهی در 

). تحقیقاتی Porter, 1990کشاورزي نوین استفاده شود (
دهند که  اند نشان می از چند دهه پیش انجام شده که

باعث  2گریز هاي آب ها در خاك استفاده از سرفکتنت
پذیري خاك، بهبود جوانه زنی بذر و استقرار  افزایش نفوذ

 ,.Madsen et alنهال و کاهش فرسایش خاك شده است (

). همچنین، آبیاري با آب حاوي سرفکتنت در 2012
دار عملکرد  ز بافت افزایش معنیهاي متراکم و ری خاك

 Brumbaugh andگیاهان زراعی را به همراه داشته است (

Petersen, 2001.(  در این پژوهش، تاثیر شکل هندسی
ها، افزودن سرفکتنت به آب  هاي ابتدایی و طول آن بست

گر موضعی جریان در یک سامانه  آبیاري، و عوامل آشفته
یکنواختی توزیع بده جریان آبیاري بر میزان - اکسیژن

خروجی از قطره چکان ها در طول لوله هاي آبده مورد 
  گیرد. بررسی قرار می

  ها روش و مواد
این آزمایش ها در دانشگاه سنترال کوئینزلند واقع در 

آبیاري -شهر راکهمپتون استرالیا انجام شد. سامانه اکسیژن
ز لیتري، یک پمپ گری 200این تحقیق از یک مخزن آب 

از مرکز، دو عدد ونتوري، و یک لوله آبیاري از جنس 
متر  200متر و طول  میلی 19اتیلن به قطر داخلی  پلی

تشکیل شده است. به علت عدم دسترسی به مکان 
مناسب، لوله آبیاري بجاي استقرار در مسیر مستقیم، به 
شکل حلزونی و متشکل از چهار حلقه نصب گردید 

متر است. اندازه گیري  8قریبا ). شعاع هر حلقه ت1(شکل 
ایستگاه که به فاصله  16ها در  بده هواي قطره چکان

مساوي از هم در طول لوله آبیاري قرار داشتند، انجام شد. 
هر حلقه شامل چهار ایستگاه اندازه گیري بده هواي قطره 
چکان ها، و هر ایستگاه از سه قطره چکان متوالی تشکیل 

اندازه گیري   از میانگین سه بدهشده بود که در محاسبات 
شد. براي تزریق سرفکتنت  شده در هر ایستگاه استفاده می

                                                        
2 - Water Repellent Soils 
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، و براي تزریق هوا از ونتوري  ™Netafim از ونتوري نوع
 L h-1ها  استفاده شد. آبدهی قطره چکان ™Mazzei نوع

متر بود. قطره  سانتی 25ها از یکدیگر  و فاصله آن 2/1
فشار و ضریب تغییرات ساخت چکان ها از نوع تعادل 

برحسب نوع و طول بود.  021/0ها براي جریان آب  آن

ها، سه  استفاده شده براي قطره چکان 1بست ابتدایی
  ).1آزمایش انجام شد (جدول 

  
                                                        
1 - Connector 

  هاي سه گانه . جزئیات آزمایش1جدول 

نوع و طول بست   شماره آزمایش
  )mmابتدایی (

بده قطره چکان 
)L h-1(  

وجود/عدم وجود 
گر موضعی  عوامل آشفته

  جریان

اختلاف فشار در 
دو سر ونتوري هوا 

)kPa(  

اختلاف فشار در 
دو سر ونتوري 

  )kPaسرفکتنت (
  309  276  /+-  2/1  5/9متقارن،  نا  1
  309  276  /+- 2/1 5/9متقارن،   2
  309  276  - 2/1 7متقارن،   3
  

   آبیاري-هاي سامانه اکسیژن مربوطه در آزمایش CUC ها و خروجی از قطره چکان. بده هواي 2جدول 

شماره 
  آزمایش

نوع و طول 
  بست 

)mm(  

  گر جریان با وجود عوامل موضعی آشفته  گر جریان بدون وجود عوامل موضعی آشفته
بدون 

  )L h-1( *سرفکتنت
CUC 

(%)  
 L( *با سرفکتنت

h-1(  
CU

C (%)  
بدون 

  )L h-1( *سرفکتنت
CU

C (%)  
 *با سرفکتنت

)L h-1(  
CU

C (%)  
  48  17/0±01/0  -64  52/0±13/0  37  23/0±01/0  -82  93/0±25/0  5/9نامتقارن،   1
  53  16/0±01/0  18  04/0±0  23  23/0±02/0  1  17/0±02/0 5/9متقارن،   2
  -  -  -  -  39  20/0±01/0  -41  41/0±07/0 7متقارن،   3

  باشد. میخطاي معیار ±مقادیر شامل میانگین*

 
بست ابتدایی به قطعه اي اطلاق می شود که وظیفه  

اتصال قطره چکان به لوله آبده را دارد و در مواقعی به کار 
هاي  . بست2می رود که قطره چکان از نوع روي خط باشد

، الف)، 2متري (شکل  میلی 5/9متقارن  ابتدایی از نوع نا
 7، ب) و متقارن 2متري (شکل  میلی 5/9متقارن 

هاي ابتدایی نامتقارن  ، ج). بست2متري بودند (شکل  میلی
ها بر  اي نصب شده بودند که بخش مورب آن به گونه

خلاف مسیر حرکت جریان آب قرار گرفته بود. در تمام 
  3پذیر تجزیه یونی زیست ها، از یک سرفکتنت غیر آزمایش

استفاده شد. در هر یک از   4لاز نوع آلکوکسیلات الک
، ابتدا میانگین بده هواي 2و  1هاي شماره  آزمایش

خروجی از قطره چکان ها در شرایطی که نه سرفکتنت به 
آب اضافه شده بود و نه عوامل آشفته گر روي لوله آبده 
                                                        

2 - On-line 
3 - Biodegradable 
4 - Alcohol alkoxylate 

نصب شده بود (تیمار شاهد) ، اندازه گیري شد. سپس 
عدم وجود حضور سرفکتنت و "براي سه حالت شامل 

عدم وجود سرفکتنت و حضور "، "عوامل آشفته گر
حضور سرفکتنت و عوامل آشفته "و  "عوامل آشفته گر

میانگین بده هواي خروجی از قطره چکان ها  "گر
  محاسبه گردید.

گر موضعی جریان در واقع یک بست  عامل آشفته
ابتدایی از نوع نامتقارن است که یک سر آن (سري که 

آبیاري قرار دارد) مسدود شده است. در  بیرون از لوله
 7هاي ابتدایی متقارن  آزمایش سوم که با استفاده از بست

ها  متري انجام گرفت، مقادیر بده هواي قطره چکان میلی
صرفا در شرایط وجود یا عدم وجود سرفکتنت با غلظت 

بررسی شد. در هر سه آزمایش، از ضریب  ppm 32نهایی 
براي ارزیابی و  )Howell, 2003(یکنواختی کریستیانسن 

تحقیق در باره میزان یکنواختی توزیع بده هواي قطره 
  ها، به شرح زیر استفاده شد: چکان
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 ضریب یکنواختی کریستیانسن (%)،  CUC که در آن،
خروجی از ي هواي  ي بده گیري شده میانگین مقادیر اندازه

 Lها ( ي هواي قطره چکان بده Xi)، L h-1ها ( قطره چکان

h-1و ( n باشد. ها می تعداد اندازه گیري  
ها، اندازه گیري بده هوا در دو حالت  در این آزمایش

شد. در حالتی که از سرفکتنت استفاده نمی شد،  انجام می
  ارتباط ونتوري تزریق سرفکتنت با مخزن سرفکتنت به
طور کامل قطع و صرفا، هوا از طریق ونتوري مربوطه به 

شد. در حالتی که باید سرفکتنت به  درون آب تزریق می
ریق می شد، هر دو ونتوري فعال بودند. براي جریان تز

ها، به شرح  اندازه گیري بده هواي خروجی از قطره چکان
زیر اقدام شد. در هر ایستگاه اندازه گیري، یک سطل پر از 
آب مقابل هر قطره چکان قرار داشت و یک بطري پر از 

لیتر به صورت واژگون به نحوي  میلی 500آب به حجم 
شده بود که دهانه بطري همواره به درون سطل مستقر 

متر زیر سطح آب درون سطل  سانتی 10ي حدود  اندازه
قرار داشت. به محض قرار دادن قسمت خروجی قطره 

شد. هوایی که  چکان درون بطري، زمان هم یادداشت می
شد به علت سبکی، بلافاصله به  از قطره چکان خارج می

ی بطري کرد و در قسمت فوقان طرف بالا حرکت می
شد و در همان  واژگون (یعنی در کف بطري) جمع می

زمان به اندازه حجم هواي ورودي، آب از بطري خارج و 
دقیقه، قطره  35ریخت. پس از حدود  درون سطل می

که دهانه بطري  چکان از درون بطري خارج و در حالی
همچنان زیر سطح آب قرار داشت، درب بطري محکم 

شد. حجم آب باقی مانده در  بسته و از آب خارج می
 ±10لیتري که دقتش  1وسیله یک استوانه مدرج  بطري به

شد. با کم کردن حجم آب  لیتر بود، اندازه گیري می میلی
باقی مانده در بطري از حجم بطري، حجم هواي خارج 

آمد که با تقسیم آن بر  دست می شده از قطره چکان به
ز قطره چکان زمان اندازه گیري، بده هواي خروجی ا

  آمد. دست می به
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  (ب)            (الف)   

بست هاي آبیاري؛ (الف): ایجاد جریان آشفته در محل نصب  . تاثیر بست ابتدایی نامتقارن بر جریان دو فاز آب و هوا در لوله3شکل 
 گر جریان (د). هاي هوا از اطراف بست ابتدایی (ج) به علت تلاطم حاصل از وجود عامل آشفته ابتدایی، (ب): پراکنش حباب

 دج
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 لوله آبیاريهاي هوا در  رسی  بست ابتدایی متقارن، به حباب . عوامل موثر بر دست4شکل 

  بحث و نتایج
  )1متري (آزمایش  میلی 5/9بست ابتدایی نامتقارن  -الف

یافته هاي مربوط به بده هواي خروجی از قطره چکان 
ها و ضریب یکنواختی آن ها براي شرایط مختلف 

درج شده است. ستون اول، شماره  2آزمایش در جدول 
ون دوم، نوع بست ابتدایی به کار رفته در آزمایش و ست

آزمایش و طول آن (قسمتی از طول بست که در لوله آبده 
نفوذ کرده و با جریان آب و هوا در تماس است) را نشان 
می دهد. ستون هاي سوم تا دهم، بده هواي قطره چکان 
ها و ضریب یکنواختی مربوطه را براي چهار حالت 

وجود "چهار حالت مربوط به مختلف نشان می دهند. این 
و  "یا عدم وجود عوامل موضعی آشفته گر جریان

می باشند. در  "استفاده یا عدم استفاده از سرفکتنت"
گر موضعی جریان استفاده  شرایطی که از عوامل آشفته

ها با  نشده بود، میانگین بده هواي خروجی از قطره چکان
ر در ساعت لیت 93/0و  23/0و بدون سرفکتنت، به ترتیب 

محاسبه  -%82و  37مربوط به هر کدام به ترتیب  CUCو 
گر موضعی  که از عوامل آشفته ). در حالتی2شدند (جدول 

جریان استفاده شده بود، متوسط بده هواي خروجی از 
و  17/0ها با و بدون سرفکتنت، به ترتیب  قطره چکان

مربوط به هر کدام به ترتیب  CUCلیتر در ساعت و  52/0
تعیین شدند. بدیهی است که منفی شدن  - %64و  48

CUC باشد. افزودن  نشان دهنده غیر یکنواختی شدید می
گر موضعی جریان یا سرفکتنت و یا استفاده توام از  آشفته

این دو عامل، همواره منجر به کاهش نسبی میانگین بده 
مربوطه  CUC ها و بهبود هواي خروجی از قطره چکان

ترین  دهد که کم شده است. نتایج این تحقیق نشان می

تاثیرات یاد شده مربوط به زمانی است که فقط از عوامل 
ترین  گر موضعی جریان استفاده شده بود، و بیش آشفته

تغییرات مربوط به شرایطی بود که هر دو عامل به طور 
  ).2کار رفته بودند (جدول  توام در سامانه آبیاري به

طور کلی، هر گاه جسمی در مسیر سیالی قرار  به
بگیرد، با توجه به سرعت حرکت و خصوصیات فیزیکی 
سیال، ابعاد، شکل هندسی و نحوه قرار گرفتن جسم در 

کند که باعث بروز  مسیر جریان، مقاومتی ایجاد می
 ,McLester and St. Pierreشود ( آشفتگی در سیال می

توان در تلاطم  اي را می پدیده). نمونه بارز چنین 2008
حاصل از برخورد جریان دوفاز آب و هوا با بست ابتدایی 

، الف). در شکل مزبور، 3نامتقارن مشاهده کرد (شکل 
سیال دوفاز در حین برخورد با وجه بالادست بست 
ابتدایی، سرعتش کاسته و فشارش متناسب با آن (بر 

مت پایین یابد. در قس اساس اصل برنولی) افزایش می
دست بست، خطوط جریان با سرعتی فزآینده و فشاري 
کمتر نسبت به شرایط بالادست بست، به حرکت خود 

دهند. این اختلاف فشار در قسمت بالادست و  ادامه می
پایین دست بست ابتدایی باعث بروز تلاطم در مجاورت 

). حال، زمانی که یک Denny, 1993شود ( بست می
 10ان در فاصله بسیار کمی (مثلا، گر موضعی جری آشفته
متر) از یک بست ابتدایی متصل به قطره چکان روي  میلی

شود، جریان متلاطمی که در  لوله آبیاري نصب می
شود با جریان متلاطم  گر ایجاد می مجاورت این آشفته

نظر  ناشی از وجود بست ابتدایی تداخل می کند. به
عث پراکنده شدن رسد تداخل این دو جریان متلاطم با می

، ب) و 3هاي هوا از اطراف بست ابتدایی (شکل  حباب
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ها به هوا، بخصوص قطره  رسی قطره چکان کاهش دست
هاي مستقر در ابتداي لوله (جایی که سرعت جریان  چکان

شود. این امر  تر است) می در مقایسه با انتهاي لوله بیش
ا تري ر هاي هوا مسافت بیش باعث خواهد شد که حباب 

هاي مستقر در انتهاي لوله آبیاري  طی نمایند و قطره چکان
تري به هوا پیدا کنند که به نوبه خود  رسی بیش نیز دست

بده هواي خروجی از قطره  CUC منجر به افزایش
شود. علاوه بر این، انرژي سینتیک موجود در  ها می چکان

هاي ابتدایی نیز باعث  جریان آشفته در مجاورت بست
هاي  و تشکیل حباب  9هاي بزرگ دن حبابشکسته ش

شود که نهایتا باعث  ها می کوچک در اطراف قطره چکان
کاهش میانگین بده هواي خروجی از قطره چکان 

 گردد. می

  )2متري (آزمایش  میلی 5/9بست ابتدایی متقارن  -ب
بود با  1در این آزمایش، شرایط عینا مانند آزمایش 

که از بست هاي  1 این تفاوت که برخلاف آزمایش
ابتدایی نامتقارن استفاده شده بود، این آزمایش در حضور 
بست هایی با همان طول ولی از نوع متفارن انجام شد. در 

گر موضعی جریان استفاده  شرایطی که از عوامل آشفته
ها با  نشده بود، میانگین بده هواي خروجی از قطره چکان

لیتر در ساعت  17/0و  23/0و بدون سرفکتنت، به ترتیب 
% محاسبه 1و  23مربوط به هر کدام به ترتیب  CUCو 

گر موضعی  که از عوامل آشفته ). در حالتی2شدند (جدول 
جریان استفاده شده بود، متوسط بده هواي خروجی از 

و  16/0ها با و بدون سرفکتنت، به ترتیب  قطره چکان
یب مربوط به هر کدام به ترت CUC لیتر در ساعت و 04/0
) 2% تعیین شدند. نتایج بدست آمده از آزمایش (18و  53

گر  دهند که در غیاب سرفکتنت و یا عوامل آشفته نشان می
موضعی جریان، میانگین بده هواي خروجی از قطره 

 CUC تر و اي کوچک نحو قابل ملاحظه ها به  چکان
) 1تر از مقادیر متناظر در آزمایش ( مربوطه نسبتا بزرگ

گونه که در قسمت پیشین هم اشاره شد،  همان باشند. می
                                                        
9 - Bubble breakage 

هاي ابتدایی نامتقارن سبب  شکل هندسی نامنظم بست
نسبتا بزرگی در مجاورت این  10شود تا نیروي کششی می

شود که  ها ایجاد شود. همین عامل باعث می نوع بست
هاي ابتدایی  هاي ابتدایی نامتقارن در مقایسه با بست بست

رسی  تري دارند، دست منظم شکل هندسی متقارن، که
 ,.Torabi et alهاي هوا داشته باشند ( تري به حباب بیش

هاي ابتدایی نامتقارن مستقر در  ). البته، چون بست2013
هایی که در فاصله  نزدیکی ونتوري در مقایسه با آن

هاي  تري به حباب رسی بیش اند، دست دورتري واقع شده
در این  CUC تر بودن کوچکهوا دارند، همین امر موجب 

)، در این آزمایش 1باشد. همانند آزمایش ( ها می نوع بست
گر  ي عوامل آشفته وسیله هاي هوا به نیز پراکنش حباب

  شد. CUC موضعی جریان، موجب بهبود
تحقیقاتی که تاکنون در باره اثرات سرفکتنت بر  

هاي دو فاز متشکل از آب و هوا انجام شده است  جریان
دهد که افزودن سرفکتنت به آب، منجر به کاهش  ن مینشا

شود  هاي هوا می قابل ملاحظه سرعت صعود حباب
)Takagi et al., 2008هاي کوچک  حباب  11) و از ادغام

). Lee et al., 2005کند ( در یکدیگر نیز جلوگیري می
شدت این تاثیرات بستگی به غلظت و نوع سرفکتنت 

توان نتیجه گرفت در آب عاري از  ها می دارد. از این یافته
هاي هوا به ادغام  تر حباب سرفکتنت، به علت تمایل بیش

تر،  هایی با قطر نسبتا بزرگ در یکدیگر و تشکیل حباب
هاي هوا غالبا در بخش فوقانی لوله آبیاري  حباب  توده

). برخلاف حالت Sankey et al., 2009کنند ( حرکت می
تر شدن  ب موجب کوچکمذکور، افزودن سرفکتنت به آ

ها در یکدیگر و  هاي هوا، ممانعت از ادغام آن قطر حباب
هاي هوا و در نتیجه توزیع  کاهش سرعت صعود حباب

شود  ها در مقطع عرضی لوله می تر آن یکنواخت
)McNulty, 1986) 2). به همین دلایل، در آزمایش ،(

رسی قطره  افزودن سرفکتنت به آب باعث افزایش دست

                                                        
10 - Pressure Drag 

11 - Coalescence 
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هاي هوا  هاي مستقر در انتهاي لوله آبیاري به حباب چکان
ختی توزیع بده هواي قطره و در نتیجه بهبود یکنوا

  شده است. ها چکان
  )3متري (آزمایش  میلی 7بست ابتدایی متقارن  -ج

دیده می شود، در این  2همان گونه که از جدول 
آزمایش که از بست هاي ابتدایی نوع متقارن با طول نسبتا 

میلی متري (ستون دوم) استفاده شده بود، صرفا  7کوتاه 
تاثیر وجود یا عدم وجود سرفکتنت بر بده هواي قطره 
چکان ها و ضریب یکنواختی مربوطه (داده هاي مندرج 
در ستون هاي سوم تا ششم) بررسی شده است. میانگین 

ها در شرایط با و بدون  بده هواي خروجی از قطره چکان
لیتر در ساعت محاسبه  41/0و  20/0رتیب سرفکتنت، به ت
براي شرایط مذکور به  CUC ). مقادیر2شد (جدول 

تعیین شد. نکته قابل توجهی که  -%41و  39ترتیب 
توان به آن اشاره کرد این است که در این آزمایش، بده  می

ها در غیاب  گیري شده از قطره چکان هواي خروجی اندازه
) 2مقدار متناظر در آزمایش ( برابر 5/2سرفکتنت، تقریبا 

باشد  متري استفاده شده بود، می میلی 5/9هاي  که از بست
توان به اختلاف طول  ). دلیل این تفاوت را می2(جدول 

چه،  هاي ابتدایی در این دو آزمایش نسبت داد. اگر بست
هاي ابتدایی از نوع متقارن  در هر دو آزمایش بست

) به 3ه شده در آزمایش (هاي استفاد اند، اما بست بوده
کار رفته در  هاي به تر از بست متر کوتاه میلی 5/2میزان 

اند. براي درك بهتر این قضیه، لازم است  ) بوده2آزمایش (
هاي ابتدایی متقارن در سامانه  به نحوه عملکرد بست

اي شود. در یک مدت زمان معین و  آبیاري اشاره- اکسیژن
شار مشخص در دو سر به ازاي برقراري یک اختلاف ف

-یک ونتوري، حجم معینی از هوا به درون سامانه اکسیژن
شود. در یک لوله آبیاري با قطر مشخص،  آبیاري وارد می

هواي وارد شده به سامانه ضمن جمع شدن در بخش 
کند. شکل  اي به عمق معین را اشغال می فوقانی لوله، ناحیه

ا یک بست )، بخشی از مقطع طولی یک لوله آبیاري ب4(
که در شکل دیده  چنان دهد. هم ابتدایی متقارن را نشان می

شود، اولا، شرط تحویل هوا از بست ابتدایی به قطره  می
چکان آن است که منفذ بست ابتدایی، در منطقه تحت 

). Bc = Db – Dp > 0 اشغال هوا قرار داشته باشد (یعنی
در منطقه تري از بست ابتدایی  ثانیا، هر اندازه طول بیش

تري  تحت اشغال هوا واقع شده باشد، بالطبع هواي بیش
رس خواهد بود. بنابراین با  نیز براي قطره چکان در دست

)، در هر نقطه از طول یک لوله آبیاري و 4توجه به شکل (
براي یک  Dp، چون مقدار Db با فرض یکسان بودن مقدار

ظر براي تر از مقدار متنا متري کوچک میلی 7بست ابتدایی 
 Bc باشد، بنابراین مقدار متري می میلی 5/9بست ابتدایی 

تر از مقدار متناظر براي  تر، بزرگ براي بست ابتدایی کوتاه
تر خواهد بود که در نتیجه، هواي نسبتا  یک بست بلند

  تر قرار خواهد گرفت. رس بست کوتاه تري در دست بیش
شترکی م  نظر از نوع و طول بست ابتدایی، نتیجه صرف

شود این است که  روشنی دیده می که در هر سه آزمایش به
همواره با اضافه شدن سرفکتنت به آب آبیاري، یکنواختی 

نحو قابل  ) بهCUCها ( توزیع بده هواي قطره چکان
). علت این تغییر بسیار 2یابد (جدول  اي بهبود می ملاحظه

توان با تاثیر سرفکتنت بر کشش سطحی آب  مهم را می
وضیح داد. کشش سطحی آب رابطه مستقیمی با قطر ت

حباب هوا دارد، با افزودن سرفکتنت به آب تهویه شده، 
آب کاهش و در نتیجه قطر حباب هوا هم   کشش سطحی

). با Graebel, 2001تر خواهد شد ( متناسب با آن کوچک
توجه به ثابت بودن بده تزریق هوا به سامانه آبیاري و 

قاي جرم، افزودن سرفکتنت به آب منجر استناد به قانون ب
هاي هوا و در نتیجه افزایش تعداد  به کاهش قطر حباب

هاي هوا  شود که حباب ها شده است. این امر باعث می آن
تري را در طول لوله آبیاري طی نمایند  بتوانند مسافت بیش

هاي واقع در  رسی قطره چکان و در نتیجه با افزایش دست
ها  بده هواي قطره چکان CUC وا، مقدارانتهاي لوله به ه

افزایش یابد. نتایج بدست آمده از این آزمایش در مورد 
ها در پی  هاي هوا و افزایش تعداد آن کاهش قطر حباب

افزودن سرفکتنت به آب، با مشاهدات گزارش شده 
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) کاملا مطابقت 2006و همکاران ( Rozenblitي  وسیله به
  دارد. 
  گیري نتیجه

هاي نامتقارن در  سرفکتنت، استفاده از بستدر غیاب 
آبیاري منجر به بروز بیشترین -هاي اکسیژن سامانه

غیریکنواختی در توزیع بده هواي خروجی از قطره 
شود. همچنین، نه تنها شکل هندسی بست  ها می چکان

ابتدایی، بلکه طول بست هم بر عملکرد قطره چکان از 
در سامانه هاي  باشد. نظر بده هواي خروجی موثر می

متقارن در مقایسه  هاي نا آبیاري، استفاده از بست- اکسیژن
 با نوع متقارن منجر به افزایش نسبی بده هوا و کاهش

CUC هاي  شود. از سوي دیگر، در مورد بست مربوطه می
تر باشد، بده هوا نسبتا  متقارن، هر چه طول بست کوتاه

رچه، استفاده تر خواهد بود. اگ مربوطه کم CUC تر و بیش
 CUCگر جریان باعث بهبود  از عوامل موضعی آشفته

شود، اما افزودن سرفکتنت به آب به مراتب موثرتر از  می
شود در تحقیقات  عوامل مکانیکی خواهد بود. توصیه می

تر یکنواختی توزیع بده  آینده، به منظور بهبود هرچه بیش
ز ها، ترکیبات مختلفی ا هواي خروجی از قطره چکان

هاي غیر یونی (یا مخلوطی از دو سرفکتنت  سرفکتنت
مختلف) مورد بررسی و تحقیق قرار گیرند. نکات مهمی 

ها بایستی در نظر گرفته شوند  که در انتخاب سرفکتنت
عبارتند از حلالیت بالا در آب، سمیت ناچیز براي گیاهان، 
حیوانات و انسان، قابلیت بازیافت با کارآیی بالا، کم هزینه 
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Abstract 
 
Research carried out so far indicates that oxygenation is capable of effectively increasing crop yield because of 
supplying sufficient oxygen in the rhizosphere. However, the severe non-uniformity associated with the distribution 
of emitter air flow rates along laterals is a major deficiency. This research explored the effect of individual and/or 
concurrent use of surfactant with a final concentration of 32 ppm to irrigation water and/or insertion of turbulence-
inducer sealing plugs preceding connectors on the uniformity of emitter air flow rate distribution. The results 
indicated that addition of surfactant raised the CUC of the emitter air flow rates from -83% to 37% for the 
asymmetric connectors and from 1% to 23% for the symmetric connectors, respectively, over the controls without 
surfactant. Addition of surfactant to oxygenation systems with symmetric connectors of 9.5 and 7 mm long led to a 
rise in CUC from 1% to 23%, and from -41% to 39%, respectively. Compared to aerated water without surfactant or 
sealing plugs, concurrent use of surfactant and turbulent-inducer sealing plugs in oxygenation systems with 
symmetric and asymmetric connectors caused a rise in the CUC of air bubble deliveries from -82% to 48%, and 
from 1% to 53%, respectively. 
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