
 

Effect of Different Surrounding Media on the Geometric and Temporal Development of the … 

 

25 

 

Research Article 

Effect of Different Surrounding Media on the Geometric and Temporal 

Development of the Wetting Bulb in PVC Cylinder–Based Subsurface 

Irrigation 
 

Zahra Mahdian¹ , Abdolmajid Liaghat² , Farhad Mirzaei³ , Armin Hassanzade⁴  
 

1- Ph.D. Student in Irrigation and Drainage Engineering, Department of Water Engineering and Management, 

Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2- Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

*Corresponding Author:3-Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of 

Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

4- M.Sc. Graduate in Landscape Engineering, Department of Horticultural Sciences and Landscape Engineering, 

College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran . 

( Corresponding Author: : fmirzaei@ut.ac.ir  (  

A R T I C L E. I N F O  HOW TO CITE THIS ARTICLE 

Received: 24 August 2026 

Revised: 9 August 2026 

Accepted: 24 September 2026 

Available Online:10 October 2026 

 Mahdian, Z., Liaghat, A.M., Mirzaei, F., Hassanzade, A., (2026). 

Effect of Different Surrounding Media on the Geometric and 

Temporal development of the Wetting Bulb in PVC Cylinder-

Based Subsurface Irrigation. V.27, No.103, P:25-44 

https://doi.org/ 10.22092/idser.2026.374045.1662 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Water scarcity in arid and semi-arid regions has increased the need for irrigation technologies that 

improve water-use efficiency while minimizing water losses. Subsurface irrigation delivers water 

directly to the root zone through buried emitters, thereby reducing surface evaporation and runoff. PVC 

cylinder–based subsurface irrigation systems have attracted attention because of their simple design, 

low cost, and adaptability. However, the medium surrounding the cylinder can strongly influence water 

transfer into the soil and, consequently, the geometry and temporal development of the wetting bulb. 

Differences in porosity, hydraulic conductivity, pore structure, and water-retention capacity among 

surrounding media may alter water-flow pathways and wetting patterns. Therefore, this study 

investigated the effects of eight surrounding media on wetting-bulb depth, width, area, and volume at 1, 

3, and 7 days after irrigation. 

Methodology 

The experiment was conducted at the research station of the College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran, using a silty clay loam soil (30% clay, 56% silt, and 14% 

sand), with a bulk density of 1.13 g cm⁻³ and total porosity of 47%. The antecedent soil water content 

was 0.07 cm³ cm⁻³ for all treatments. Perforated PVC cylinders (6 cm internal diameter and 55 cm 

length) were installed vertically to a depth of 50 cm, leaving 5 cm above the soil surface for connection 

to a bubbler emitter. Each cylinder had eight outlet perforations distributed at four depths (10, 20, 30, 

and 40 cm), with perforation diameters determined using an orifice-flow relationship to achieve uniform 

discharge. Eight surrounding media—aeolian sand, agricultural pumice, local soil (control), perlite, pea 

gravel, non-woven geotextile, vermicompost, and cocopeat—were evaluated, with one PVC cylinder 

used for each treatment. Each treatment received a single 100-L irrigation application at an inlet pressure 

of 0.1 bar. Wetting-bulb development was monitored using the trench method. The same trench was 

progressively extended at 1, 3, and 7 days after irrigation to expose the advancing wetting front while 

avoiding repeated backfilling and re-excavation that could disturb soil structure and preferential flow 

pathways. To minimize evaporative losses from the exposed soil surface, the trench was covered with a 

plastic sheet between successive observations. Wetted-zone boundaries were traced and digitized in 
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AutoCAD, and two-dimensional and three-dimensional reconstructions were used to determine wetting-

bulb depth, width, area, and volume. 

Results and Discussion 

Because one PVC cylinder was used for each treatment, the results represent observed differences 

rather than statistically tested treatment effects. Vermicompost and non-woven geotextile progressively 

restricted outlet flow, causing an inflow–outflow mismatch and water overflow; consequently, both 

were excluded from further analysis. Among the remaining six media, perlite produced the most 

balanced wetting pattern and the greatest wetted area and volume. By day 7, its wetted area and volume 

reached 5,227 cm² and 348,877 cm³, representing increases of approximately 50% and 80%, 

respectively, relative to day 1. This performance may be associated with its high porosity, low bulk 

density, and favorable hydraulic properties, which could facilitate lateral and vertical water 

redistribution. Agricultural pumice produced the greatest wetting depth, suggesting that its coarse and 

heterogeneous pore structure may have promoted greater vertical redistribution. Thus, pore-size 

distribution and pore continuity, in addition to hydraulic conductivity, may influence dominant flow 

pathways. Aeolian sand and pea gravel exhibited relatively rapid initial wetting but limited subsequent 

expansion. By day 7, wetted area and volume had increased by approximately 24% and 29% for sand 

and 32% and 50% for gravel, respectively. The local-soil control produced a more restricted wetting 

bulb than most amended media. Cocopeat showed the most limited initial wetting but the greatest 

relative expansion over time, with wetted area and volume increasing by approximately 153% and 

205%, respectively, by day 7. This behavior may be related to its fibrous structure and high water-

retention capacity, which can support gradual redistribution of stored water. 

Conclusions 

The surrounding medium strongly influences the hydraulic performance and geometric and temporal 

development of wetting bulbs in PVC cylinder–based subsurface irrigation. Vermicompost and non-

woven geotextile may be unsuitable for direct placement around concentrated outlets because they 

restricted discharge and caused overflow. Among the functional media, perlite produced the greatest 

wetted area and volume and the most balanced wetting pattern, whereas agricultural pumice resulted in 

the greatest wetting depth. Cocopeat, despite limited initial wetting, exhibited the greatest relative 

expansion over time, indicating potential for gradual water redistribution. Therefore, surrounding-

medium selection should consider the intended hydraulic function—maximizing wetted volume and 

spatial coverage or promoting gradual redistribution—rather than relying on a single hydraulic property 

such as saturated hydraulic conductivity. These findings are limited to the tested soil texture, irrigation 

volume, discharge conditions, seven-day observation period, and single-cylinder design. Further studies 

using multiple replicates, different soil textures, and non-destructive moisture monitoring are 

recommended. 
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پژوهشی نوع مقاله:    

آبیاری   هندسی و زمانی پیاز رطوبتی در  ۀبررسی اثر بسترهای مختلف پیرامونی بر توسع

 PVC ۀزیرسطحی مبتنی بر استوان

 

  4زادهآرمین حسن ،    3زایی ، فرهاد میر 2، عبدالمجید لیاقت  1زهرا مهدیان 

 
 18/07/1405تاریخ انتشار: | 1405//02/07تاریخ پذیرش:  |  18/06/1405  تاریخ بازنگری: |  02/06/1405تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
  مصرف مانند آبیاری زیرسطحی را ضروری ساخته است.های آبیاری کمسامانه  ۀ خشک، توسعمحدودیت منابع آب در مناطق خشک و نیمه

هندسی و تغییرات زمانی پیاز رطوبتی در خاک لوم رسی   ۀبر توسع   PVC  ۀاین پژوهش با هدف بررسی اثر بسترهای مختلف پیرامونی استوان

مدفون منافذی   PVCهای استوانه . اجرا در آمد بهدر ایستگاه تحقیقاتی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران )کرج(    ،سیلتی

بادی، پوکه  هشت بستر پیرامونی شامل ماسه   . صورت گرفتلیتر توسط بابلر    1۰۰و آبیاری با حجم ثابت    دارندمتر  میلی   5/2تا    5/1ر  طقبا  

و    3،  1پیاز رطوبتی در روزهای    کمپوست و کوکوپیت بررسی شدند. ورمی، خاک منطقه )شاهد(، پرلیت، شن بادامی، ژئوتکستایل،  کشاورزی

نشان    تحقیق  نتایج  . صورت گرفتبعدی  و سه  بعدیبازسازی دو  AutoCADافزار  و در نرم  برداشتبرداری  پس از آبیاری به روش ترانشه  ۷

ترین الگو را با بیشترین  پرلیت متعادل  ند. اهرطوبت را محدود کردسعه  تو   کمپوست و ژئوتکستایل، به دلیل انسداد منافذ خروجی،ورمیداد  

را به  کشاورزی بیشترین توسعه عمقی   ۀپوک متر مکعب در روز هفتم( نشان داد. سانتی 34۸۸۷۷متر مربع و سانتی 522۷مساحت و حجم )

درصد در مساحت و    2۰5و    153)بیشترین افزایش نسبی زمانی  محدود،    ۀکوکوپیت با وجود توسعه اولیو    دلیل مسیرهای جریان ترجیحی

نتایج بیانگر آن است که   . پیاز رطوبتی عملکردی مشابه و در حد متوسط داشتند ۀبادی و شن بادامی نیز از نظر توسعماسه. را داشتند  حجم(

های آبیاری زیرسطحی  تواند عملکرد سامانهنگهداشت آب میهای هیدرولیکی، تخلخل و ظرفیت  انتخاب بستر مناسب، با تأثیر بر ویژگی

 مبتنی بر استوانه را بهبود بخشد.
 

 متخلخل  هایمحیط، توسعه رطوبت، پیاز رطوبتی، PVCاستوانه ، آبیاری زیرسطحی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 
دهه در  شیرین  آب  منابع  از محدودیت  یکی  به  اخیر  های 

چالشمهم توسعترین  و  کشاورزی  بخش  جهان    ۀهای  در  پایدار 
اقتصادی، تغییرات اقلیمی،    ۀتبدیل شده است. رشد جمعیت، توسع

خشکسالی فراوانی  آب افزایش  ذخایر  کاهش  و  زیرزمینی ها  های 
 FAO, 2017; Guo).اند  توجهی بر منابع آب وارد کردهفشار قابل

et al., 2023)   خشک مانند این مسئله در کشورهای خشک و نیمه
ایران، به دلیل بارندگی محدود، تبخیر بالا و وابستگی شدید بخش 
کشاورزی به منابع آب زیرزمینی، اهمیت بیشتری دارد. از آنجا که 

 
 .گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران مهندسی آبیاری و زهکشی،  دانشجوی دکتری 1
 طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. ، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع استاد 2
 (:fmirzaei@ut.ac.ir Email: نویسنده مسئول)، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.استاد 3
   .ارشد مهندسی فضای سبز، گروه باغبانی و فضای سبز، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایرانکارشناسی  آموختهدانش 4
 

کننده آب شیرین است، افزایش  ترین مصرفبخش کشاورزی بزرگ
وری مصرف آب یکی از الزامات اساسی برای مدیریت پایدار  بهره

امنیت غذایی محسوب می تأمین   ,Alizadeh)شود  منابع آب و 

2014) . 
نیمه و  خشک  مناطق  افزایش  در  موجب  بالا  تبخیر  خشک، 

 ,.Gheysari et al)شود  تحت آبیاری می  هایزمینتلفات آب در  

سامانهازاین  (.2017 از  استفاده  راهکاری رو،  کارآمد  آبیاری  های 
مؤثر برای کاهش هدررفت آب و افزایش راندمان مصرف آن است 

(Sharma et al., 2015)  .سادگی رغم  بههای آبیاری سنتی،  روش
اولیه، معمولاً با تلفات قابل توجه آب از طریق   ۀهزینپایین بودن  و  
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تبخیر سطحی، رواناب، نفوذ عمقی و کاهش یکنواختی توزیع همراه 
با    (.Naghedifar et al., 2020; Guo et al., 2023)هستند  

هزینه افزایش  و  اقلیم  تغییر  به  توسعتوجه  انرژی،  و  آب    ۀ های 
کمسامانه است های  ضروری  پیش  از  بیش  کارآمد  و  مصرف 

(Gunarathna et al., 2017) . 
های مؤثر مدیریت آب است  آبیاری زیرسطحی یکی از روش

های مدفون، مستقیماً در زیر ها یا سازهکه در آن آب از طریق لوله
ناحی نزدیک  و  خاک  می  ۀسطح  توزیع   ,Roshani)شود  ریشه 

رواناب،    . (2018 کاهش  سطحی،  تبخیر  کاهش  با  روش  این 
رطوبت و بهبود دسترسی گیاه به آب همراه است.  افزایش یکنواختی  

تواند راندمان مصرف آب اند که این سامانه میمطالعات نشان داده
افزایش   علف دهدرا  رشد  عملکرد  ،  و  دهد  کاهش  را  هرز  های 

بخشد بهبود  را   ,.Lamm, 2002; Payero et al). محصول 

2005; Guo et al., 2023) 

نشان  (Li et al., 2024)   لی و همکاران  مانند  یپژوهشگران 
سامان در  آبیاری  مختلف  راهبردهای  که  قطره  ۀدادند  ای  آبیاری 

توانند با تغییر شرایط میکرومحیط خاک، از جمله وضعیت عمیق می
وری مصرف آب پنبه اثرگذار  رطوبت و دمای خاک، بر رشد و بهره

های آبیاری زیرسطحی، دهد در سامانهباشند. این یافته نشان می
بندی اعمال آب و شرایط  علاوه بر مقدار آب مصرفی، نحوه و زمان

تواند در پاسخ گیاه و کارایی ریشه نیز می  ۀایجادشده در اطراف ناحی
 مصرف آب نقش داشته باشد.

آب الگو   یرسطحیز  یاریعملکرد  و    عیتوز  یبه  خاک  در  آب 
آب   ۀتوسع منبع  اطراف  در  است.    یاریرطوبت  از    یکیوابسته 
  ی رطوبت  ازی است. پ  1ی رطوبت  ازی پ  نه،یزم  نیها در اشاخص  نیترمهم
در اثر حرکت آب مرطوب    یاریاز خاک است که پس از آب  یاهیناح

  زان ی م  انگری( بحجمو ابعاد آن )عمق، عرض، مساحت و    شودیم
محدود  ۀریذخ در  احتمال  شهی ر  ۀآب  تلفات   ,Philip)است    یو 

1969; Warrick, 2003) .یهایژگیاند که ومطالعات نشان داده  
هدا آب  ،یدب  ،یکیدرولی ه  تیخاک،  مدت  و  نصب  از    یاریعمق 
کل هستند  یری گدر شکل  یدیعوامل   ,.Thorburn et al). آن 

2000; 2003; Siyal & Skaggs, 2009; Cai et al., 2018) 

غالب است،   یبافت حرکت عمقدرشت  یهادر خاک  ،یبه طور کل 
 ریتحت تأث  شتریب  یگسترش افق  زبافتیر  یهاکه در خاک   ی در حال

. علاوه بر ابعاد هندسی، رفتار زمانی دهدیرخ م ینگییمو یروهاین
اولی مراحل  در  دارد.  اهمیت  نیز  رطوبتی  نیروهای   ۀپیاز  نفوذ، 

شود، اما با  مویینگی غالب هستند و توسعه افقی بیشتر مشاهده می

 
1 Wetting bulb 
2 Polyvinyl chloride (PVC) 
3 Surrounding media 

خیس عمق  افزایش  و  زمان  ثقل گذشت  نیروی  نقش  شدگی، 
پس از قطع آبیاری،   .شودو حرکت عمقی تشدید می  یابدمیافزایش  

می ادامه  خاک  در  رطوبت  پیاز  بازتوزیع  بررسی  بنابراین،  یابد. 
ثابت نمی در زمان  رفتار سامانهرطوبتی  از    را   تواند تصویر کاملی 

 ارائه دهد و تحلیل زمانی آن ضروری است.
سال  سامانهدر  اخیر،  بر  های  مبتنی  زیرسطحی  آبیاری  های 

هزینه مورد توجه  پایین بودن  های مدفون به دلیل سادگی و  استوانه
گرفته لولهاند.  قرار  از  سازهاستفاده  و  خاک  ها  در  مدفون  های 

های سفالی مدفون در قرن ها و لولهای طولانی دارد؛ از کوزهسابقه
های سیمانی، سرامیکی، پلاستیکی و لاستیکی  نوزدهم تا انواع لوله

های  در پژوهش.  (Bastani, 2018)متخلخل در مطالعات بعدی  
مدفون برای  2PVCهای  های مبتنی بر استوانهنیز سامانه ،جدیدتر

اند شدهریشه و کاهش تلفات سطحی بررسی    ۀ هدایت آب به ناحی
(Savartondrow et al., 2024)  .  ،راستا این  و در  سوارتندرو 

مقایس   (Savartondrow et al., 2025)همکاران   آبیاری    ۀبا 
شنی پیرامونی با    ۀهمراه با لای  PVC  ۀعمقی ریشه از طریق لول

های گونه سامانهآبیاری سطحی مرسوم نشان دادند استفاده از این
های بیابانی،  های رویشی گونهتواند بر استقرار و شاخصمدفون می

ها  توده اثرگذار باشد. این یافتهاز جمله ارتفاع، عمق ریشه و زیست
سامانه عملکرد  در  پیرامونی  بستر  نقش  بررسی  اهمیت  های بر 

 کنند. آبیاری عمقی و زیرسطحی تأکید می
مدفون از طریق   ۀها، آب پس از ورود به استواندر این سامانه

،  ن یشود؛ بنابرابه خاک اطراف منتقل می  3دیواره یا بستر پیرامونی 
ویژگی بر  در علاوه  مهمی  نقش  پیرامونی  بستر  نوع  خاک،  های 

تخلخل،   در  تفاوت  دلیل  به  بسترها  این  دارد.  آب  توزیع  الگوی 
مویینگی   رفتار  و  آب  نگهداری  ظرفیت  هیدرولیکی،  هدایت 

افقی و عمقی   ۀو بر توسع دهندتوانند مسیر حرکت آب را تغییر می
های مبتنی بر استوانه، به دلیل  پیاز رطوبتی اثرگذار باشند. در سامانه

به معمولاً  آب  انتقال  با  تمرکز جریان خروجی،  و  صورت موضعی 
بالا اشدت  می  ست  ناحیکه  سریع  اشباع  به  منجر  مجاور،   ۀتواند 

جریان  ایجاد  و  رطوبت  توزیع  یکنواختی  ترجیحیکاهش   4های 
گردد. در چنین شرایطی، استفاده از بسترهای متخلخل پیرامونی  

 ،کننده داشته باشدتواند نقش تعدیلمی  5گیر میان  ایعنوان لایهبه
کنترل  گونهبه را  آب  انتقال  شدت  که  موضعی  کندای  اشباع  از   ،

تر و پایدارتر رطوبت در خاک اطراف  و توزیع تدریجی  کندجلوگیری  

4 Preferential Flow 
5 Buffer Layer 
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تواند بر هندسه و پویایی  سازد. این عملکرد در نهایت میرا فراهم  
 زمانی پیاز رطوبتی اثرگذار باشد.

 1اند که استفاده از موادی مانند ژئوتکستایل مطالعات نشان داده
تواند بر الگوی توزیع آب و کاهش گرفتگی مؤثر  و فیلتر شنی می

 Najafi & Tabatabaei, 2009؛ Lenjabi et al., 2010)باشد 

با افزایش تخلخل و ظرفیت نیز موادی مانند پرلیت و کمپوست  (.
می آب  دهند  نگهداری  بهبود  را  آب  مصرف  کارایی  توانند 

(Shahadha et al., 2023  .) با این حال، مطالعات پیشین بیشتر
های آبیاری زیرسطحی، راهبردهای آبیاری بر عملکرد کلی سامانه

داشته تمرکز  خاک  محیط  خصوصیات  اصلاح  دربارو  و  اثر    ۀاند 
هندسی و روند زمانی    ۀهمزمان بسترهای پیرامونی مختلف بر توسع

سامانه در  رطوبتی  پیاز  استوانه  تغییرات  بر  مبتنی    PVCهای 
 . وجود دارداطلاعات محدودی 

بسترهای  اثر  ارزیابی  هدف  با  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر 
هندسی و زمانی پیاز رطوبتی در آبیاری    ۀمختلف پیرامونی بر توسع 

استوانه   بر  مبتنی  مطالعه،    اجرا  PVCزیرسطحی  این  در  شد. 
شن   کشاورزی،  پوکه  بادی،  ماسه  پرلیت،  کوکوپیت،  بسترهای 

کمپوست، ژئوتکستایل و خاک منطقه به عنوان تیمار  بادامی، ورمی
شاهد از نظر تأثیر بر عمق، عرض، مساحت، حجم و روند تغییرات  

ارزیابی   رطوبتی  پیاز  پژوهش میشدندزمانی  این  نتایج  در  .  تواند 
بهینه استوانه،  پیرامون  مناسب  بستر  طراحی  انتخاب  سازی 

در سامانه آب  مصرف  کارایی  افزایش  و  زیرسطحی  آبیاری  های 
 .   کار رودبهخشک شرایط خشک و نیمه

 ها مواد و روش

 محل آزمایش 

این پژوهش در محوطه آزمایشگاه مرکزی تحقیقات آب، خاک  
و  کشاورزی  دانشکدگان  آبادانی،  و  آبیاری  مهندسی  گروه  هوا،  و 

کرج  منابع   در  واقع  تهران،  دانشگاه   , N"57.7'47°35)طبیعی 

50°59'51.0"E  )عنوان بستر اجرای . این محل بهاجرا در آمدبه
بر   آبیاری زیرسطحی مبتنی  اثر    PVC  ۀاستوان آزمایش  ارزیابی  و 

 بسترهای پیرامونی مختلف بر توسعه پیاز رطوبتی انتخاب گردید.
ایستگاه    تا کنون(  1364)از سال    های بلندمدت بر اساس داده

نیمه منطقه  اقلیم  کرج،  دما، هواشناسی  میانگین سالانه  و  خشک 
درجه سلسیوس،   4/14ب  ترتی  رطوبت نسبی، بارندگی و تبخیر به

و  میلی  3/247  درصد،   53 کل میلی  2184متر  )اداره  است  متر 
 هواشناسی استان البرز(.  

 های خاک تعیین ویژگی 

صفر    عمقهای خاک محل آزمایش،  از  منظور تعیین ویژگیبه
ویژگی  بردارینمونهمتری  سانتی  50تا   تعیین  نتایج  های  شد. 

ارائه    )2و    1های  ل جدو(فیزیکی، رطوبتی و هیدرولیکی خاک در  

 شده است.

 متر(سانتی 5۰صفر تافیزیکی خاک محل آزمایش )عمق  هایویژگی -1جدول 

Table 1- Physical characteristics of the experimental soil (0–50 cm depth) 

 بافت خاک 
Soil texture 

 رس 
 )درصد(
Clay  
)%( 

سیلت 
 )درصد(

Silt  
)%( 

 شن
 )درصد(
Sand 
)%( 

 چگالی ظاهری 
 )گرم بر سانتی متر مکعب(

Bulk density 
(g/cm³ ) 

 چگالی حقیقی 
 )گرم بر سانتی متر مکعب(

Particle density 
(g/cm³ ) 

 کل  تخلخل
 )درصد(

Total porosity 
(%) 

 لوم رسی سیلتی

Silty clay loam  
30 56 14 1.13 2.14 47 

 

 متر( سانتی 5۰صفر تاخاک محل آزمایش )عمق   رطوبتی و هیدرولیکی هایویژگی -2جدول 
Table 2- Water retention and hydraulic characteristics of the experimental soil (0–50 cm depth) 

 بافت خاک 
Soil 

texture 

رطوبت  

 اولیه
 )درصد(

(%)i θ 

رطوبت  

 ظرفیت زراعی 

 )درصد(
(%)FC θ 

رطوبت در نقطه  

  پژمردگی دائم

 )درصد(

(%) PWPθ 

 آب قابل استفاده

 )درصد( 
AW (%)  

 رطوبت اشباع 

 )درصد(
(%) Sθ 

هدایت هیدرولیکی  

 اشباع

 )سانتی متر بر ساعت(

(cm/h) SK 

 لوم رسی سیلتی

Silty clay loam 
7 27 16 11 49 1.32 

 

 PVCطراحی و استقرار آبیاری زیرسطحی مبتنی بر استوانه  

استوان بر  مبتنی  زیرسطحی  آبیاری  پژوهش،  این    PVC  ۀدر 
انتقال کنترل به های مؤثر خاک طراحی و شده آب به لایهمنظور 

 
1 Geotextile 

این   در  استوانه جمع آبیاری اجرا شد.  داخل  در  از ورود  ، آب پس 
تعبیه  شودمی منافذ  طریق  از  و و  پیرامونی  بستر  به  بدنه  در  شده 

می منتقل  اطراف  از  شود.  خاک  توزیع هدف  بهبود  طراحی  این 
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تر  پایین  هایعمقریشه، کاهش تمرکز جریان در   ۀرطوبت در ناحی
اثر بسترهای مختلف  سازی شرایط  و فراهم ارزیابی  برای  مناسب 

 .استگیری پیاز رطوبتی پیرامونی بر توسعه و شکل
تر دبی خروجی بین ترازهای  منظور دستیابی به توزیع متعادل به

جریان از )  1ۀ  رابط  مختلف استوانه، قطر منافذ خروجی بر اساس
 د.تعیین ش (1روزنه نازک لبه 

(1) 𝑞𝑖 = 𝐶𝑑𝐴𝑖√2𝑔ℎ𝑖      
 که در آن: 

𝑞𝑖   =    ؛(مکعب بر ثانیهمترمنفذ )دبی خروجی هر 𝐶𝑑    =  ضریب 
 

شتاب  =    𝑔  ؛(مربعمترسطح مقطع منفذ )=    𝐴𝑖  ؛)بدون بعد(  تخلیه
ارتفاع ستون آب بالای منفذ   =   ℎ𝑖؛  (متر بر مجذور ثانیه گرانش )

 .است (متر)

فرض   62/0ر  براب PVC ضریب تخلیه برای روزنه نازک لبه 
های گردید. مجموع دبی خروجی هشت سوراخ نیز از جمع خروجی

 .دست آمدبه 2از رابطۀ  چهار تراز

 که در آن: 
𝑄  =   ه(؛  مترمکعب بر ثانی)دبی کل خروجی از استوانه 𝐶𝑑 = 

تخلیه   بع)ضریب  منفذ   = 𝐴𝑘   د(؛بدون  مقطع  ام -𝑘سطح 

هد   = ℎ𝑘 (؛  متر بر مجذور ثانیه)شتاب گرانشی   =   𝑔 ع(؛  مترمرب)

منفذ   بر  مؤثر  آب  ارتفاع ستون  یا   = 𝑘 (؛  متر)ام  -𝑘هیدرولیکی 
 . است تعداد کل منافذ = 𝑛  و ؛شماره منفذ

 

 و سهم دبی هر تراز PVC ۀهیدرولیکی منافذ استوان -مشخصات هندسی -3جدول 
Table 3- Geometric–hydraulic characteristics of the PVC cylinder perforations and discharge contribution at different 

elevations 

 تراز 
متر()سانتی  

Elevation 
(cm) 

بار 
 هیدرولیکی 

()متر   
h (m) 

قطر 
 منفذ 

متر()میلی   
d (mm) 

مساحت  
 مقطع منفذ 

  )مترمربع(
A (m²) 

 دبی هر منفذ  
 )لیتر بر ساعت(

qi (L/h) 

 دبی هر تراز 
 )لیتر بر ساعت(

Qi (L/h) 

سرعت متوسط  
 جریان 

  )متر بر ثانیه(
V (m/s) 

عدد  
  رینولدز

Re  

رژیم 
 جریان
Flow 

regime 

40 0.35 1.50 1.77×10⁻⁶ 10.34 20.67 1.62 2437 
 مرزی آشفته 

Transitional
–turbulent 

30 0.25 1.50 1.77×10⁻⁶ 8.74 17.47 1.37 2060 
 انتقالی

Transitional 
20 0.15 2.00 3.14×10⁻⁶ 12.03 24.06 1.06 2127 

 انتقالی
Transitional 

10 0.05 2.50 4.91×10⁻⁶ 10.85 21.70 0.61 1535 
 انتقالی

Transitional 
 

هیدرولیکی در ترازهای بالاتر، قطر منافذ   باربا توجه به کاهش  
صورت افزایشی از پایین به بالا طراحی شد تا توزیع خروجی آب  به

در   قطر منافذ خروجی استوانه  .تر شودبین ترازهای مختلف متعادل 

بر اساس دبی مورد انتظار    متریسانتی  10و    20،  30،  40های  عمق
ای که آب ورودی به گونهدر فشار کاری مشخص انتخاب شد، به

کنترل از منافذ خارج و از تجمع و سرریز آب در قابل  دبیاستوانه با  
شود.  جلوگیری  استوانه  منافذ  داخل   ،40/1  ،30/1ب  ترتیبه  قطر 

با توجه به محدودیت در نظر گرفته شدمتر  میلی  55/2  و  95/1  .
 ،5/1  ،5/1  ترتیبشده بهساختهکاری، قطرهای نهایی  ابزار سوراخ

 (. 4و  3 هایل متر انتخاب شد )جدومیلی 5/2 و 0/2
 

 مورد استفاده در آبیاری زیرسطحی PVCمشخصات هندسی استوانه  -4جدول 
Table 4- Geometric characteristics of the PVC cylinder used in the subsurface irrigation system 
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1 Sharp-edged orifice equation 

(2) 𝑄 = 𝐶𝑑 ∑(2𝐴ₖ√2𝑔ℎₖ)

𝑘
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های مورد استفاده با مشخصات یکسان ساخته  تمامی استوانه

عنوان عامل آزمایشی و تنها نوع بستر پیرامونی به(  1)شکل  شدند  
  50و عمق    20هایی با قطر تقریبی  تغییر داده شد. برای نصب، چاله

از سانتی  5متر حفر شد. پس از قرار دادن یک لایه  سانتی متری 
صورت قائم در مرکز به   PVCبستر پیرامونی در کف چاله، استوانه  

آن نصب گردید. فضای اطراف استوانه با بستر مربوط به هر تیمار 
متر از بخش فوقانی استوانه بالاتر سانتی  5که حدود  طوریپر شد، به

پوشانی پیازهای منظور جلوگیری از هماز سطح زمین قرار گرفت. به
 ها حدودله بین استوانهمتقابل هیدرولیکی، فاص  هایاثررطوبتی و  

 متر در نظر گرفته شد. 2تا  5/1
 

 
 سازی محل نصب عملیات حفاری و آماده، نمایی از جزئیات فنی استوانه -1شکل 

Fig. 1- Overview of the PVC cylinder technical details, excavation procedure, and installation site preparation 

 

 هیدرولیکی بابلر مورد استفاده  مشخصات

استوانه به  ورودی  آب  پژوهش،  این   توسط  PVCهای  در 
گسیلندهشد  فراهم  1بابلر   گسیلنده از  بابلرها  در  .  متداول  های 

فشار سامانه و  بالا  نسبتاً  دبی  با  که  هستند  موضعی  آبیاری  های 
کنند. به  صورت متمرکز تأمین میکاری پایین تا متوسط، آب را به

قطرهتربودن  بزرگ دلیل   به  نسبت  خروجی   این چکانقطر  ها، 
و در شرایط   رندداها حساسیت کمتری نسبت به گرفتگی  گسیلنده

 (. Roshani, 2018) است پایدارتر شانمختلف عملکرد
  PVCمورد بررسی، بابلرها در بخش فوقانی استوانه    آبیاریدر  

صورت مستقیم  ها بهای که جریان خروجی آنگونهنصب شدند، به
 شد.وارد فضای داخلی استوانه می

بابلرهای مورد استفاده در این پژوهش، بر اساس مشخصات  
های رنگی مختلف با  کننده، دارای نازل شده توسط تأمینفنی ارائه

  PNلیتر بر ساعت و    400و    300،  190،  135،  75،  30دبی اسمی  
یین عملکرد هیدرولیکی بابلرها  تع منظوربه .  بودند  بار  5/6  تا  1برابر  

 
1 Bubbler emitter 

خروجی   دبی  آزمایش،  شرایط  فشار    21در  در  بار   10/0بابلر 
مشخص اندازه زمانی  بازه  یک  در  خروجی  آب  حجم  شد.  گیری 
)جدول  جمع  گردید  محاسبه  بابلر  هر  دبی  و  در 5آوری   .)

دبی ورودی بابلر با توجه به روند نفوذ آب در  های اصلی،  آزمایش
از   استفاده  با  و  کوست  ۀمعادلخاک  عنوان به  (3  ۀ)رابط   اکفینفوذ 

 شده تنظیم شد.صورت کنترل مبنای برآورد ظرفیت نفوذ، به
(3) 𝐼(𝑡) = 0.27𝑡0.77 

 که در آن: 
 I   =  نفوذ تجمعی آب در خاک زمان  =    t  ؛متر()سانتی  عمق 

آبیارسپری شروع  از  ضریب)دقیقه(   یشده    و   27/0  عددی  های؛ 
 اکفی معادله کوست(  a)و توان زمانی    (k)ترتیب ضریب نفوذ  به  77/0

های آزمون نفوذ خاک محل آزمایش تعیین  که بر اساس داده  هستند
 شدند. 
شاخصبه بابلرها،  عملکرد  یکنواختی  ارزیابی  های منظور 

ساخت   تغییرات  کریستین(Cv)ضریب  یکنواختی  ضریب  سن  ، 
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(CU)  خروجی یکنواختی   ، (EU )    دبی تغییرات  مطابق   (varq)و 
 (. Alizadeh, 2014)محاسبه شدند  7تا  4روابط 

(4) 𝐶𝑣 =
𝑆

𝑞𝑎𝑣𝑔
 

(5) 
𝐶𝑈 = 1 −

∑ |𝑞𝑖 − 𝑞𝑎𝑣𝑔|𝑛
𝑖=1

𝑛 𝑞𝑎𝑣𝑔
 

(6) 𝐸𝑈 = 100 ×
𝑞𝐿𝑄

𝑞𝑎𝑣𝑔
 

(7) 𝑞𝑣𝑎𝑟 = 100 (1 −
𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑞𝑚𝑎𝑥
) 

 ها: که در آن 
𝑆    =؛(لیتر بر ساعت)  هاانحراف معیار دبی  𝑞𝑎𝑣𝑔    =  میانگین

تعداد =    𝑛  ؛)لیتر بر ساعت(  دبی هر بابلر  =  𝑞𝑖  ؛ساعت()لیتر بر    دبی
بعد(  بابلرها دبی=    𝑞𝐿𝑄  ؛)بدون  پایین  ربع  بر   هامیانگین  )لیتر 

 )لیتر بر ساعت(  کمینه و بیشینه دبی=    𝑞𝑚𝑖𝑛و     𝑞𝑚𝑎𝑥  ؛ساعت(
 .است

 
 های عملکرد هیدرولیکی بابلر مورد استفاده در فشارهای مختلفشاخص -5جدول 

Table 5- Hydraulic performance characteristics of the bubbler under different operating pressures 
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و مقادیر پایین   EUو    UCنشان داد مقادیر بالای    تحقیق  نتایج

CV  ها  آن   ۀبیانگر یکنواختی مناسب عملکرد بابلرها و قابلیت استفاد
 در سامانه آبیاری زیرسطحی مورد مطالعه است.

 تیمارهای آزمایشی 

استوانبه پیرامونی  بستر  اثر  ارزیابی  الگوی   PVC ۀ منظور  بر 
بادی، پوکه  پیاز رطوبتی، هشت تیمار آزمایشی شامل ماسه  ۀتوسع

عنوان شاهد، پرلیت، شن بادامی،  معدنی کشاورزی، خاک منطقه به
ورمی نبافته،  بررسی  ژئوتکستایل  کوکوپیت  و    شدکمپوست 

هایی مانند تخلخل،  . این مواد بر اساس تفاوت در ویژگی(2)شکل 
چگالی ظاهری، هدایت هیدرولیکی اشباع، ظرفیت نگهداری آب،  

 انتخاب پایداری ساختاری و قابلیت کنترل حرکت افقی و عمقی آب  
 PVC . در هر تیمار، ماده موردنظر در فضای پیرامونی استوانه ندشد

زمانی    ۀتداوم توسعحجم و  قرار گرفت تا اثر آن بر شکل، مساحت،  
هیدرولیکی   و  فیزیکی  مشخصات  شود.  بررسی  رطوبتی  پیاز 

 .ارائه شده است (6جدول )بسترهای مورد استفاده در 

به و  بود  آزمایش  بومی محل  عنوان تیمار شاهد شامل خاک 
مبنای مقایسه با سایر بسترهای پیرامونی در نظر گرفته شد. تنوع  

انتخاب  مقایسمواد  امکان  و   ۀشده  آلی  معدنی،  بسترهای  رفتار 

 
1 Loop 

های متفاوت تخلخل، ظرفیت نگهداری آب و  مصنوعی با ویژگی
هدایت هیدرولیکی را در توسعه هندسی و زمانی پیاز رطوبتی فراهم  

 کرد. 

 روش اجرای آزمایش و مدیریت آبیاری 

خاک در چندین نقطه و در   ۀپیش از آغاز آزمایش، رطوبت اولی
میانگین رطوبت   گیری شد. مختلف پروفیل خاک اندازه  هایعمق

درصد وزنی بود و این   7خاک پیش از شروع آبیاری حدود    ۀاولی
ها در نظر گرفته شد. خاک در آزمایش  ۀعنوان شرایط اولی مقدار به

مصنوعی  در این پژوهش، خاک پیش از شروع آبیاری اشباع اولیه  
 .دنبال شدندها در شرایط رطوبتی اولیه خاک نشد و آزمایش

اصلی،   آبیاری  اجرای  از  بابلرپیش  هیدرولیکی  از هاعملکرد   ،
هدف   . نظر یکنواختی دبی خروجی در شرایط آزمایش ارزیابی شد

تضمین  از   و  بابلرها  دبی خروجی  تغییرات  اثر  کاهش  مرحله  این 
تیمارها   تمامی  در  یکنواخت  مرزی  سامانه  (3)شکل    بودشرایط   .

 1ای صورت حلقهمتر بهمیلی  16اتیلنی با قطر  فرعی پلی  ۀشامل لول
شش تیمار استوانه با بسترهای پیرامونی مختلف را در بر   که  بود
گرفت؛ دو تیمار اولیه به دلیل اختلال در عملکرد هیدرولیکی و  می

بودن نهایی    ناممکن  تحلیل  از  رطوبتی  پیاز  توسعه  پایدار  پایش 
 حذف شدند. 



 

 PVCبررسی اثر بسترهای مختلف پیرامونی بر توسعۀ هندسی و زمانی پیاز رطوبتی در آبیاری زیرسطحی مبتنی بر استوانۀ 

34 

 های فیزیکی مواد پیرامونی مورد استفاده در پژوهش ویژگی ۀعمومی و دامن مشخصات  -6جدول 
Table 6- General characteristics and ranges of physical properties of the surrounding media used in this study 

کد تیمار  
Treatment 

code 

پیرامونی   ۀماد
Surrounding 

medium 

تخلخل  

 کل
 )درصد(

)%(n  

 چگالی ظاهری
متر گرم بر سانتی)

 (مکعب

(g/cm³)ρb  

هدایت هیدرولیکی  

متر بر  سانتی) اشباع

 (ساعت
(cm/h)Ks  

ظرفیت نگهداری  

 )درصد( آب

Water-holding 

)%(capacity  

 منبع
Reference 

T1 
 بادیماسه

Aeolian sand 
30-50 ≈ 1.40 ≈ 30-200 ≈ 10-20 ≈ 

)Woesner & Poeter, 

2020( 

T2 

پوکه معدنی 
 کشاورزی 

Agricultural 
pumice 

70-85 0.40 -0.70 ≈100-800 25-30 
)Gizas & Savvas, 

2007; Ilahi & Ahmad, 

2017( 

T3 

 خاک منطقه )شاهد(

Local soil 

(control) 
47 1.13 1.32 11 

گیری در این پژوهش اندازه  

Measured in this study 

T4 
 پرلیت 

Perlite ≈70-80 ≈0.10-0.15 20-180 ≈ 20-50 

)Sahin et al., 2002; 

Buechel, 2014; Ilahi & 
Ahmad, 2017; 

Gohardoust et al., 

2020; Lim et al., 
2021)  

T5 
 شن بادامی

Pea gravel 
25-35 ≈ 1.70-1.80 ≈ 500-3000 ≈ 0 ≈ 

)Woesner & Poeter, 

2020( 

T6 

 ژئوتکستایل نبافته 

گرم بر   200)

 ( مترمربع
Non-woven 

geotextile (200 

g/m²) 

85-90 0.10-0.25 102-103 ND 
)Jingwei 

Geosynthetics, 2025( 

T7 
 کمپوستورمی

Vermicompost 40-60 ≈ 0.50-0.80 ND ≈50-70 

)Rahmanzadeh 

Bahram et al., 2014; 
Khater, 2015; Kumari, 

2020(  

T8 
 کوکوپیت 

Cocopeat 80-87 ≈0.05-0.10 0.50-10 ≈ 66-73 

)Buechel, 2014; Ilahi 
& Ahmad, 2017; 

Gohardoust et al., 

2020; Al-Ajlouni et 
al., 2024) 

 

 
 حین کار ( T8تا  T1در تیمارهای مختلف بستر پیرامونی ) PVCهای استوانه نمایی از استقرار -2شکل 

Fig. 2- PVC cylinders installed under different surrounding-media treatments (T1–T8) during the experiment 
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 حین کار ای لوله، کنترل فشار و دبی، و اجرای آبیاری  شامل آرایش حلقه  PVCاستوانه -نمای بابلر  -3شکل 

Fig. 3- Bubbler–PVC cylinder system during irrigation, showing the ring-shaped pipe arrangement and pressure and 

discharge control 

 
به آبیاری  آب  یکنواخت کنترل   یصورت سناریوی حجم  و  شده 

لیتر آب برای   100برای تمامی تیمارها در نظر گرفته شد و مقدار  
بار تنظیم   10/0  هر تیمار اعمال گردید. فشار کاری بابلرها حدود

ارتفاع   تا  استوانه  داخل  آب  سطح  آزمایش،  هر  آغاز  در   45شد. 
تا هد هیدرولیکی اولیه در تمامی  سانتی متر از کف تنظیم گردید 

تیمارها یکسان باشد. دبی ورودی با توجه به روند نفوذ آب در خاک 
تأمین    ۀو بر اساس معادل تا  تنظیم شد و آبیاری  نفوذ کوستیاکف 

 لیتر ادامه یافت.  100حجم 
شرا  مارهایت   یتمام آب    کسانیکاملاً    طیتحت  نظر حجم  از 

آغاز    طیها و شرااستوانه  نینصب بابلرها، فاصله ب  تیموقع  ،یورود
 ازیبر توسعه پ  یرامون یپ  یاجرا شدند تا اثر مستقل بسترها  شیآزما

 .شود یبررس  یرطوبت 

 گیری شکل پیاز رطوبتی اندازه   برایروش ترانشه برداری 

ارزبه ت   یرطوبت   ازیپ  ۀتوسع  یالگو  یاب یمنظور   یمارهایدر 
داده طرمختلف،  از  ترانشه  قیها  محور   یبردارروش  مجاورت  در 

مخرب روش    تیماه  لی. به دلشدند   برداشت   PVCاستوانه  یمرکز
ساختار   ،یبردارترانشه خوردن  برهم  موجب  مقطع  هر  برداشت 

تغ الگو  انیجر  یرهایمس   رییخاک،  در  اختلال  رطوبت   عیتوز  یو 
در  یرطوبت ازیپ کیمکرر از  یها امکان برداشت ن،یبنابرا شود؛یم

هر زمان برداشت    یبرا  ماریهر ت   رو،نیمحل واحد وجود نداشت. ازا
 هایاثراجرا شد تا    کسانی  ۀیاول   طیصورت مستقل و تحت شرابه
 

 .حذف شود یکیدرولیه ط یشرا ریی خاک و تغ بیاز تخر یناش

زمان  یبردارنمونه بازه  از    7و    3،  1شامل    یدر سه  روز پس 
یافت  یاریآب بررس  ادامه  امکان    ه یناح  یزمان  رات ییتغ   یتا 
دور  یشدگسیخ آب  ۀدر  از  مرحله،   یار یپس  هر  در  شود.  فراهم 

به  یاترانشه شد،  حفر  استوانه  محور  امتداد  مقطع   یاگونهدر  که 
  ی ریگقابل مشاهده و اندازه می صورت مستقبه یرطوبت ازیپ یعمود
شده بر اساس تغییرات رنگ، بافت خیس  ۀمرز ناحی  . (4)شکل    باشد

و میزان رطوبت خاک نسبت به ناحیه خشک مجاور تعیین شد. در  
متری  سانتی  5عمقی    هایفاصلهمرطوب در    ۀهر مقطع، عرض ناحی

 گیری گردید.  از سطح خاک تا حداکثر عمق توسعه اندازه
ناحی و  ترانشه  سطح  برداشت،  مرحله  هر  از  با    ۀ پس  مجاور 

پوشش پلاستیکی پوشانده شد تا با کاهش تبخیر از سطح خاک، 
های برداشت به حداقل تغییرات رطوبتی ناشی از تبخیر بین زمان

امکان حفظ شود.  تا حد  همچنین،    برسد و شرایط رطوبتی خاک 
ناحیهآزمایش در  گیاهی  ها  پوشش  بدون  بنابراین    اجراای  شدند؛ 

برای   جذب آب توسط ریشه در روند بازتوزیع رطوبت دخیل نبود. 
داده رطوبتی،  پیاز  هندسی  برداشتبازسازی  مقاطع  های  در  شده 

شده استفاده  صورت پروفیل دوبعدی ناحیه خیس عمقی مختلف به
عمودی    ۀعنوان بیشترین فاصل. در این فرآیند، عمق توسعه بهگردید

به توسعه  عرض  و  خاک  سطح  از  رطوبتی  بیشترین  جبهه  عنوان 
 گسترش افقی ناحیه مرطوب تعریف شد. 
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 ای و بازسازی هندسی پیاز رطوبتی در سه بازه زمانی پس از آبیاری برداشت ترانشه -4شکل 

Fig. 4- Trench excavation and geometric reconstruction of the wetting bulb at three post-irrigation time intervals 

 
پ  یبرا حجم  و  مساحت   یدوبعد  لیپروف  ،یرطوبت   ازیبرآورد 
و مختصات نقاط شد    مرس AutoCAD افزاردر نرم   شدهیبازساز

عمق  یمرز نرم  یهادر  وارد  گردمختلف  مقطع دیافزار  مساحت   .

 .شد نیی افزار تعنرم یمحاسبات  یبا استفاده از ابزارها شدهسیخ

مرطوب   ۀیعرض ناح  ریمقاد  ،ی رطوبت  ازیبرآورد حجم پ  منظوربه
شد. با    یری گاستوانه در هر عمق اندازه  یدر دو سمت محور مرکز

ناهمگن به  ا  یعیطب  یتوجه  احتمال  و   یهاانیجر  جادیخاک 
جزئ  ،ی حیترج بنابرا  نی ب  یاختلاف  شد؛  مشاهده  سمت    ن، یدو 

عرض مؤثر    عنوانهدر دو طرف ب   شدهیریگعرض اندازه  نی انگیم
نسبت به محور   یدر نظر گرفته شد و سپس با فرض تقارن محور

بازساز محاسبه حجم    یرطوبت  ازیپ  یبعدسه  یاستوانه،   صورت و 
محاسبه  (8)رابطه    1سکی دی با استفاده از روش  ییحجم نهاگرفت.  

  ی ، ضمن حفظ سادگاز مقاطع  یعدد  یریگانتگرال   روش  نیشد. ا
 یرطوبت   ازیو حجم پ  مساحت  ق یمحاسبات، امکان برآورد نسبتاً دق

 مزرعه فراهم کرد. طیشده در شرابرداشت یهارا بر اساس داده

(8) 𝑉 = 𝜋 ∫ [𝑤̅(𝑧)]2𝑑𝑧
𝐷

0

≈ 𝜋 ∑
𝑤̅(𝑧𝑖)2 + 𝑤̅(𝑧𝑖 + 1)2

2

𝑛−1

𝑖=1

𝛥𝑧    

 که در آن: 
V   =  ؛  متر مکعب(حجم پیاز رطوبتی )سانتیD    =  عمق نهایی پیاز

عمق مورد بررسی از سطح =    z؛  متر(رطوبتی از سطح خاک )سانتی
میانگین عرض پیاز رطوبتی در عمق  =    𝑤̅(𝑧)  متر(؛خاک )سانتی

zمتر(؛عنوان شعاع مؤثر مقطع )سانتیشده به، در نظر گرفته  𝑧𝑖    و
𝑧𝑖 + رطوبتی    1 پیاز  عرض  برداشت  متوالی  نقطه  دو  عمق   =

 
1 Solid of revolution 

تعداد نقاط برداشت عرض پیاز رطوبتی در امتداد  =  n   متر(؛)سانتی
بعد(؛ )بدون  نقطه  =    Δz  عمق  دو  بین  عمودی  متوالی  فاصله 

 .است عدد پی= π  ؛متر(برداشت )سانتی
های هندسی  برای تحلیل زمانی توسعه پیاز رطوبتی، شاخص
روز    7و    3،  1شامل عمق، عرض، مساحت و حجم در سه زمان  

عنوان شرایط  . روز اول پس از آبیاری بهشدندپس از آبیاری مقایسه  
ها توسعه رطوبت در نظر گرفته شد و تغییرات زمانی سایر زمان  ۀاولی

 9  ۀنسبت به آن ارزیابی گردید. درصد تغییرات هر شاخص از رابط
 محاسبه شد:

(9) Δ𝑋𝑡 =
𝑋𝑡 − 𝑋1

𝑋1
× 100   

مقدار    1X( و  7یا    3)روز   t مقدار شاخص در زمان  Xtکه در آن  
همان شاخص در روز اول پس از آبیاری است. این شاخص برای 

  ۀ تحلیل روند گسترش یا بازتوزیع رطوبت در طول زمان و مقایس 
 کارگرفته شد.بهرفتار تیمارهای مختلف 

 و بحثنتایج 

 الگوی توسعه پیاز رطوبتی در تیمارهای مختلف 

آب  یابیارز نشان    یرسطحیز PVC استوانه - ربابل  یاریعملکرد 
پ نوع بستر  تأث  یرامونیداد که  بر  توسع   ریعلاوه    ی رطوبت  ازیپ  ۀبر 

سامانه و انتقال آب از    یکیدرولی ه  یداریدر پا  یاکنندهنیینقش تع
دو   ،یهشت بستر مورد بررس انیخاک دارد. در م طیاستوانه به مح

ژئوتکستا  کمپوستیورم   ماریت  دل  لی و  به  عملکرد   لینبافته 

 .حذف شدند هالینامناسب از ادامه تحل یکیدرولیه
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کمپوست، ظرفیت بالای نگهداری آب، همراه با در تیمار ورمی
شرایط  در  ساختاری  تغییرات  و  ذرات  زیاد  چسبندگی   ریزدانگی، 

 
مختلف رطوبتی، موجب کاهش نفوذپذیری در اطراف منافذ خروجی  

  دبی (. در نتیجه،  5استوانه و افزایش مقاومت هیدرولیکی شد )شکل  
خروج آب از استوانه کمتر از دبی ورودی بابلر بود و تجمع آب در  
داخل استوانه، سرریز از قسمت فوقانی آن را به دنبال داشت. این  

توانند با کمپوست میهای فیزیکی ورمیدهد ویژگینتایج نشان می
کاهش قابلیت عبور جریان، انتقال آب در محیط متخلخل را محدود 

یافته با  رفتار  این  بهرامی  هاکنند.  زاده  همکاران   رحمن    و 

(Rahmanzadeh Bahram et al., 2014  ) کاهش بر  مبنی 
افزایش مقاومت  نفوذپذیری مواد آلی متراکم در اثر تغییر ساختار و  

   در برابر جریان همخوانی دارد. 

ژئوتکستایل با ایجاد مقاومت   ۀدر تیمار ژئوتکستایل نبافته، لای
هیدرولیکی موضعی، انتقال مؤثر آب به خاک اطراف را محدود کرد  

طور قابل توجهی کاهش داد. اگرچه جبهه رطوبتی را به  ۀو توسع
به بهژئوتکستایل  گسترده  لایهطور  از  عنوان  جلوگیری  برای  ای 

های آبیاری جایی ذرات و افزایش پایداری ساختاری در سامانهجابه
رود، نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده کار میزیرسطحی به

تواند با کاهش قابلیت عبور جریان، از آن در مجاورت استوانه می
با   یافته  این  قرار دهد.  تأثیر  را تحت  انتقال آب  های  یافتهالگوی 

طباطبایی  و  بر   مبنی  (Najafi & Tabatabaei, 2009) نجفی 
قابلیت عبور  فیلتراسیون و  تعادل میان عملکرد  برقراری  ضرورت 

 دارد.  مطابقتها جریان در کاربرد ژئوتکستایل

 

 
 کمپوست و ژئوتکستایل ورمیهای  بستردر  و سرریز آب استوانه انسداد منافذ -5شکل 

Fig. 5- Clogging of the cylinder openings and water overflow in the vermicompost and geotextile media 

 
شده در این دو تیمار،  با توجه به محدودیت هیدرولیکی مشاهده

باقی  ۀتوسع بستر  شش  در  رطوبتی  کوکوپیت،  پیاز  شامل  مانده 
ماسه کشاورزی،  پوکه  منطقه  پرلیت،  خاک  و  بادامی  شن  بادی، 

شد. نتایج     بررسیروز پس از آبیاری    7و    3،  1)شاهد( در سه زمان  
طور پیاز رطوبتی به ۀنشان داد که شکل و روند توسعدست آمده به

ویژگی تأثیر  تحت  بسترهای مستقیم  هیدرولیکی  و  فیزیکی  های 
 (.6پیرامونی قرار دارد )شکل 

به رطوبتی  پیاز  نخست  روز  در  کوکوپیت،  تیمار  صورت  در 
با ابعاد محدود تشکیل شد که به ظرفیت بالای جذب   متمرکز و 

شود. اولیه و نگهداری آب در ساختار الیافی این بستر نسبت داده می
ذخیره آب  تدریجی  آزادسازی  زمان،  گذشت  ادامبا  موجب    ۀ شده 

گسترش جبهه رطوبتی در راستاهای افقی و عمقی شد. این رفتار 
به  ۀدهندنشان کوکوپیت  و  نقش  ذخیره  قابلیت  با  محیطی  عنوان 

 بازتوزیع تدریجی رطوبت پس از پایان آبیاری است.
متعادل  پرلیت  مقابل،  توسع در  الگوی  را    ۀترین  رطوبتی  پیاز 

ایجاد کرد. تخلخل زیاد، چگالی ظاهری پایین و هدایت هیدرولیکی 
مناسب این بستر، مقاومت در برابر حرکت آب را کاهش داده انتقال  

تر رطوبت از استوانه به محیط اطراف را فراهم کرد. در یکنواخت
توسع افقی و    ۀنتیجه،  در هر دو جهت  تیمار  این  در  پیاز رطوبتی 

 طی رطوبتی    ۀو گسترش پایدار جبه  صورت گرفتعمقی  متناسب  
 توزیع مناسب آب در اطراف استوانه بود. ۀدهندزمان نشان
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 زیرسطحی PVC ۀاستوان -بابلر  آبیاری الگوی پیاز رطوبتی تیمارهای -6شکل 

Fig. 6- Wetting bulb patterns under the bubbler–PVC cylinder subsurface irrigation treatments 

 
تیمار پوک کشاورزی    ۀبیشترین توسعه عمقی پیاز رطوبتی در 

وجود   شد.  و    هایهحفرمشاهده  بالا  هیدرولیکی  هدایت  درشت، 
تر آب در ناهمگنی ساختاری این بستر شرایط را برای حرکت سریع

مسیرهای ترجیحی فراهم کرد و موجب غالب شدن انتقال عمقی 
 Thorburn et al., 2003; Siyal)نسبت به گسترش جانبی شد 

& Skaggs, 2009.)  دهد هدایت هیدرولیکی  این نتیجه نشان می
الگوی توزیع رطوبت نیست، بلکه    ۀکنند تنهایی عامل تعیینبالا به
در ویژگی نیز  منافذ  آرایش  و  پیوستگی  اندازه،  مانند  هایی 
 پیاز رطوبتی مؤثر هستند. ۀگیری هندسشکل

 یرطوبت   ازیپ  هیاول  ۀتوسع  ،ی و شن بادام   یبادماسه  یمارهایدر ت 
 تی. هداافتیبود، اما روند گسترش آن در ادامه کاهش    ترعیسر
بسترها   نی آب در ا  ینگهدار  نیی پا  تیو ظرف  ادینسبتاً ز  یکیدرولیه

رطوبت    عیآب و محدود شدن تداوم بازتوز  ۀیاول  عیسبب انتقال سر
بنابرا شد.  آن  از  سر  مارهایت   نیا  ن،ی پس  انتقال  را   عیاگرچه  آب 

توسع نظر  از  اما  کردند،  عملکرد   یرطوبت   ازیپ  داریپا  ۀ فراهم 

 .نشان دادند تیو کوکوپ  تینسبت به پرل یترفیضع
محدودتر از    یرطوبت  ازیپ  ۀشاهد )خاک منطقه(، توسع   ماریت   در

 یکیدرولیه  تیبه هدا  تواندیشده بود که ماصلاح  یاغلب بسترها

در برابر حرکت آب مرتبط    یع یخاک طب  شتریو مقاومت ب  ترنییپا
  جاد یبا ا  یرامونینشان داد بستر پتحقیق    جیباشد. در مجموع، نتا

ب  رییتغ تعادل  ذ  نیدر  بازتوز  یسازرهیخانتقال،  م  عیو   تواندیآب 
  ی طور قابل توجهرا به  یرطوبت  ازیپزمانی    ۀتداوم توسعهندسه و  

 قرار دهد.  ریتحت تأث

خاک   حجم  و  مساحت  تیمارهای    شدهخیس تغییرات  در 

 مختلف

 ۀ شده در الگوی توسع های مشاهدهسازی تفاوت منظور کمیبه
  AutoCADافزار  شده با استفاده از نرمپیاز رطوبتی، مقاطع برداشت

خیس ناحیه  حجم  و  مساحت  و  شد  بازسازی  محاسبه  شده 
 (. 8 و 7های )شکل
مساحت و    مارهایت   ینشان داد که در تمامدست آمده  به  جینتا

 دارد  یش یاز روز اول تا روز هفتم روند افزا  شدهسیخ  ۀیحجم ناح
است.   یاریآب  انیرطوبت در خاک پس از پا  عیبازتوز  تداوم  انگریکه ب

نواحی   بین  ماتریک  پتانسیل  گرادیان  تداوم  از  ناشی  فرآیند  این 
)شکل مرطوب و خشک و انتقال تدریجی آب در محیط خاک است  

9). 
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 ازیمساحت و حجم پ  نیشتریب  تیپرل  مارها،یت   یتمام  انیم  در
کرد. در روز هفتم،   جادیا  یریگاندازه  یهارا در تمام زمان  یرطوبت 

مربع و    متریسانت  5227به    بی ترت به  یرطوبت   ازیمساحت و حجم پ
  50  بیترت که نسبت به روز اول به  دیمکعب رس  متریسانت  348877

توان به تخلخل بالا، عملکرد را میاین  داشت.    شیدرصد افزا  80و  
وزن مخصوص پایین، هدایت هیدرولیکی مناسب و مقاومت کم در  
برابر حرکت آب نسبت داد که موجب افزایش انتقال آب و گسترش  

 Lim et al., 2021; Kong et)ترشوندگی شد    ۀتر جبهیکنواخت

al., 2021)  .تواند از  همچنین، ساختار نسبتاً یکنواخت پرلیت می
تمرکز جریان در مسیرهای ترجیحی جلوگیری و به پایداری بیشتر  

گیزاز و    تحقیقات   موضوعی که با نتایج  ،توزیع رطوبت کمک کند
مواد     (Gizas & Savvas, 2007) ساواس  نقش  خصوص  در 

 .معدنی سبک در بهبود یکنواختی توزیع آب مطابقت دارد

از    یداریتوسعه نسبتاً پا  یباد و ماسه  یشن بادام  ت،یاز پرل  پس
مساحت   شیافزا  ،ینظر مساحت و حجم نشان دادند. در شن بادام

  ی باددرصد و در ماسه  50و    32  بیترت و حجم نسبت به روز اول به
 ن ی آب در ا  ینگهدار  نییپا  تیدرصد بود. ظرف  29و    24  بیترت به

رخ  هیعمدتاً در مراحل اول یرطوبت ازیپ ۀتوسعتا بسترها موجب شد 

افزا  دهد روند  ادامه  در  کاهش    شی و  نقش   .ابدیآن  با  رفتار  این 

انداز  در   ۀتوزیع  آب  انتقال  و  نگهداشت  همزمان  کنترل  در  منافذ 
منحنی مشخصه رطوبتی و هدایت   ۀمحیط متخلخل، مطابق با رابط

 ,van Genuchten)شود  توضیح داده می  ،هیدرولیکی غیر اشباع

1980 .) 

  ب یترت به  پیاز طوبتی  مساحت و حجم  شیشاهد، افزا  ماریت   در
درصد بود. اگرچه   40و    27  یکشاورز  ۀدرصد و در پوک  58و    41
  ۀ داشت، اما بخش عمد  ییبالا  یکیدرولیه  تیهدا  یکشاورز  ۀپوک

 شی و افزا  یجانب  ۀتوسع   جهیو در نت  بود  یعمق  یانتقال آب در راستا

 .ماند  یمحدودتر باق یرطوبت ازیمساحت پ

 ،را نشان داد  یزمان  ینسب  رات ییتغ  نی شتریب  تیمقابل، کوکوپ  در
پ  کهیطوربه حجم  و  نخست   یرطوبت  ازیمساحت  روز  به  نسبت 
 ۀ. در مراحل اولیه، توسع افتی  ش یدرصد افزا 205و    153  بیترت به

توان جانبی و عمقی پیاز رطوبتی در این تیمار محدودتر بود که می
در ساختار الیافی  آن را ناشی از ظرفیت بالای جذب و نگهداشت آب  

شده در ابتدا توجهی از آب اعمال کوکوپیت دانست، اما بخش قابل
صورت تدریجی طی زمان و سپس به  گردید در این محیط ذخیره  

  ۀ بنابراین، کوکوپیت با وجود توسعخاک اطراف آزاد شد.    ۀبه ناحی
محدود، بیشترین توانایی را در بازتوزیع زمانی رطوبت نشان    ۀاولی

تدریجی آب را ایفا کرد    شدنرها داد و نقش یک مخزن ذخیره و  
(Al-Ajlouni et al., 2024.)    با یافته  و    هاییافتهاین  لی 

هم  (Li et al., 2024)  همکاران دادند نیز  نشان  که  راستاست 
مصرفی،  آب  حجم  صرفاً  نه  آب،  اعمال  الگوی  و  تناوب  تنظیم 

تواند شرایط میکرومحیط رطوبتی و حرارتی خاک را تحت تأثیر  می
بندی آبیاری ثابت بود،  قرار دهد. در پژوهش حاضر نیز هرچند زمان 

و   انتقال  ذخیره،  ظرفیت  در  تغییر  با  پیرامونی  آب    شدنرهابستر 
صورت غیرمستقیم بر الگوی زمانی توزیع رطوبت در خاک اثر به

 گذاشت.

 

 
 زیرسطحی PVC ۀاستوان -بابلر  آبیاریمساحت خاک خیس شده تیمارهای  -۷شکل 

Fig. 7- Wetted soil area under the bubbler–PVC cylinder subsurface irrigation treatments 
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 زیرسطحی PVC ۀاستوان -بابلر  آبیاریحجم خاک خیس شده تیمارهای  -۸شکل 

Fig. 8- Wetted soil volume under the bubbler–PVC cylinder subsurface irrigation treatments 

 

 

 
 روز پس از آبیاری  ۷و   3، 1تغییرات مساحت پیاز رطوبتی در تیمارهای مختلف طی   -9شکل 

Fig. 9- Changes in wetting bulb area under different treatments at 1, 3, and 7 days after irrigation 
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ترشوندگی نشان داد که فرض تقارن   ۀبازسازی هندسی ناحی
های موضعی خاک، تقریب مناسبی برای  محوری، با وجود ناهمگنی

حال،   این  با  است.  سامانه  این  در  رطوبتی  پیاز  حجم  برآورد 
مشاهدهتفاوت  جزئی  وجود های  بیانگر  محور  سوی  دو  در  شده 

ایجاد  ناهمسانی و  خاک  هیدرولیکی  هدایت  در  موضعی  های 
میجریان که  است  یکنواخت  غیر  از  های  انحراف  موجب  تواند 

 ,.Lazarovitch et al)الگوی کاملاً متقارن توزیع رطوبت شود  

2007 .) 

 یریگجهینت
پ   نی ا  جینتا نوع بستر  داد که   ۀ استوان  یرامونیپژوهش نشان 

PVC ه  تواندیم رفتار  و    یرسطحیز  یاریآب  ۀسامان  یکیدرولیبر 
  ی اثرگذار باشد. بررس  یرطوبت   ازیپ  یو زمان  یهندس  ۀتوسع  یالگو

 لی و ژئوتکستا  کمپوستینشان داد که ورم  یرامونی هشت بستر پ
به ظرف نبافته،  ب  ینگهدار  تیرغم  مناسب   یهایژگیو  ای  الاآب 

  کردن و محدود    یکیدرولی مقاومت ه  شیافزا  لیبه دل  ون،یلتراسیف
استوانه،   منافذ  از  آب  عملکردخروج  حاضر،  آزمایش  شرایط   در 

آب در داخل استوانه   زیو موجب تجمع و سرر مطلوبی نشان ندادند
ا م  افتهی  ن یشدند.  و  دهدینشان  در    یهایژگیکه  ماده  مطلوب 
کشت    ییکاربردها بستر  به   ون،یلتراسیف  یهاهیلا  ایمانند  لزوماً 

منبع متمرکز خروج    میعملکرد مناسب آن در مجاورت مستق  یمعنا

 .ستیآب ن

توصیفی، پرلیت در    ۀدر مقایس   مانده،یشش بستر باق  انیم  در
مساحت و حجم   ۀشدشرایط آزمایش حاضر بیشترین مقادیر مشاهده

زمانخیس  ۀناحی در  را  داد. شده  نشان  بررسی  را    نیا  های  رفتار 
چگال  توانیم بالا،  تخلخل  و  نییپا  یظاهر  یبه   ی هایژگیو 
با وجود   یکشاورز  یمعدن  ۀمناسب آن نسبت داد. پوک  یکیدرولیه

عمق نشان   یدر راستارا  توسعه    نیشتریبالا، ب  یکیدرولیه  تیهدا
و   یوستگیاندازه، پ  ،یکیدرولیه  تیزمان هدانقش هم   انگریداد که ب

گسترش رطوبت  یو الگو انیجر  یرهایمس  نییمنافذ در تع شیآرا
ماسه بادام  یباداست.  شن  دل  ز ین  یو   تیظرف بودن    نییپا  لیبه 

را نشان دادند،   یرطوبت   ازیاز پ  یتر عینسبتاً سر  ۀتوسع   ،آب    ینگهدار
حال کوکوپ  ی در  توسع  ت،یکه  وجود  ب  هیاول  ۀبا    ن ی شتریمحدودتر، 

روز اول تا هفتم  یزمان ۀمساحت و حجم را در فاصل ینسب شی افزا
 شدنرهاو    رهیذخ  یآن برا  یبالا   تیبا ظرف  تواندینشان داد که م

 .آب مرتبط باشد یجیتدر

پس و  7و  3، 1 یدر روزها یاترانشه یهاتوجه به برداشت با
  شده سیخ  ه یشده در مرز ناحمشاهده  رات یی، تغیارینوبت آب  کیاز  

   ع یبازتوز  رایز  ،نسبت داد  یجبهه رطوبت  یشرویصرفاً به پ  توانیرا نم
 

پس از قطع   زی آب ن  نهمویی-یو حرکت ثقل  یداخل  یرطوبت، زهکش 
شکل    رییتغ  ایکاهش    ن،ی در خاک ادامه داشته است. بنابرا  یاریآب

  ی شرویزمان با پهم  تواندیها مبخش   یشده در برخمرطوب   ۀیناح
نواح در  همچن  یرطوبت  باشد.  داده  رخ  دل  ن،یدورتر    ۀ دیپد  لیبه 

  ۀ یناح  یمرز بصر  ک،یماتر  لپتانسی -ترطوب  ۀدر رابط   س یسترزیه
شد، الزاماً    نییخاک تع   فترنگ و با  ریی که بر اساس تغ  شدهسیخ

با    تواندیموضوع م  نی و ا  ستیثابت ن   یمقدار رطوبت  کیمتناظر 
 حیرا توض  یرطوبت  ازیابعاد پ  نییموجود در تع  تیقطعاز عدم  یبخش 

پوشش  با  ترانشه  برداشت، سطح  مرحله  هر  از  پس  اگرچه  دهد. 
از سطح خاک اطراف    ریتبخ  یپوشانده شد، وقوع مقدار   یکیپلاست
 ی . از سوستین  یطور کامل منتفها بهبرداشت  نیدر فاصله ب  نهاستوا

 ن ی و بنابرا  اجرا گردید  یاهیبدون پوشش گ  طیدر شرا  شی آزما  گر،ید
در نبوده است.  لیدخ دست آمدهبه جیدر نتا شهی جذب آب توسط ر

توان در چارچوب نفوذ، زهکشی شده را مینتیجه، تغییرات مشاهده

 .مویینه آب در خاک تفسیر کرد- داخلی و بازتوزیع ثقلی

با  نیا  یهاافتهیحال،    نیا  با شرا  دیپژوهش  به  توجه    ط یبا 
 ینوع بافت خاک )لوم رس  کی   هیبر پا  جیشوند. نتا  ریتفس   شیآزما

 7نسبتاً کوتاه )  شیدوره پا  کیثابت و    یاریحجم آب  کی(،  یلتیس
آمده دست  به  بنابراروز(  و  ساآن  میمستق  میتعم  نیاند  به   ریها 

دب  یهابافت دوره  یخروج  یهایخاک،  و    ی زمان  یهامتفاوت 
مخرب    تیماه  لیبه دل  ن،یاست. همچن  اطیاحت  ازمندین  تریطولان

واحد در طول    یرطوبت  ازیمستمر پ  شی امکان پا  ،یبردارروش ترانشه
واحد  کی× زمان تنها  ماریت  بی هر ترک یزمان وجود نداشت و برا

و  یتکرار آمار اقدحاضر ف ۀمطالع رو،نی . ازاگردید یبررس  یشیآزما
و   استها بودهتفاوت   یداریآزمون معن  یمتعارف برا  یش ی طرح آزما

تفاوت به  دیبا  جینتا الگوهاعنوان  و  شرامشاهده  یها  در    ط یشده 
به  شده.  آزمون  داریمعن  یعنوان اثر آمارشوند، نه به ریتفس  شیآزما

 .شودتوجه  دیبا ،بسترها  نی ب ۀس یدر مقا ژهی وبه ،تیمحدود نیا

روش  ،یآت   یهاپژوهش  در از    ش یپا  رمخرب یغ  یهااستفاده 
جمله حسگرها از   ی ربرداریتصو  یهاروش  ای  یرطوبت   یرطوبت، 

 ترقیدق  یواحد و بررس  یرطوبت  ازیپ  ۀوستیپ  شیامکان پا  تواندیم
مختلف خاک،   یهابافت  یآن را فراهم کند. بررس  یزمان  رات ییتغ

دب متفاوت  و   تریطولان   یزمان  یهاورهد  ،یخروج  یسطوح 
ارز  تواندیمنیز  مناسب    یش ی آزما  یتکرارها  یآمار  یابیبه 
کمک کند.    جینتا  میتعم  تیقابل  شیشده و افزامشاهده  یهاتفاوت 

اینکه بررس   یبسترها  یاقتصاد  یابی ارز  سرانجام  و  اثر    یمختلف 
مکمل   تواندیمزرعه م  یواقع  طیدر شرا  اهیها بر رشد و عملکرد گآن

 پژوهش باشد. نیا  یکیدرولیه یهاافتهی یابر یمناسب
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 تشکر و قدردانی 

نویسندگان از سردبیر محترم و داوران ارجمند به پاس صرف 
و پیشنهادهای ارزشمند که موجب    هانظروقت، بررسی دقیق و ارائه  

مقاله  این  محتوای  غنای  و  ساختار  بهبود  علمی،  کیفیت  ارتقای 
 کنند. شد، صمیمانه قدردانی میخواهد 

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد منافعی در دارند که هیچ نویسندگان این مقاله اعلام می
   ندارند. خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش 

 منابع مالی 

)نویسندگان( تحقیق، هیچ  نویسنده  برای  مالی  حمایت  گونه 
 اند.تألیف و انتشار این مقاله دریافت نکرده

 ها به داده دسترسی

 های تولید شده و یا تحلیل شده در طول مطالعه مجموعه داده
 

حاضر، در صورت درخواست معقول، از نویسنده مسئول در دسترس  
 هستند.

 مشارکت نویسندگان 

به نویسندگان  مس همه  تعریف  در  مساوی  نگارش  ئطور  و  له 
ز.م. روش شناسی،    نویس اصلی و متن نهایی مشارکت داشتند. پیش

ها پیشینۀ تحقیق و اجرای پژوهش، گردآوری و تجزیه و تحلیل داده
آ.ح. در اجرای  نویس نتایج اولیه را انجام داده است.  و تهیه پیش

و  میدانی  و  آزمایشگاهی  عملیات  انجام  پژوهش،  عملی  بخش 
ع.ل. و ف.م.ا.ش. نظارت بر  ها مشارکت داشته است.  گردآوری داده

امکانات  تأمین  نتایج،  اعتبارسنجی  پژوهش،  مورد    اجرای  منابع  و 
نیاز پژوهش و بازبینی و ویرایش نهایی مقاله را به صورت مشترک 

داده چهار انجام  هر  تأیید  مورد  مقاله،  از  شده  منتشر  نسخۀ  اند. 
 نویسنده است.  
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