
 

 آب  چگالش بخارسیستم  ارزیابی و بررسی كارآیی

 های تقویت شده با مواد آلیدر خاك

 دانشیار و عضو هیئت علمی پژوهشکدۀ حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان آموزش، تحقیقات و ترویج کشاورزی ؛*فرود شریفی 

 دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری؛ سمانه اروندی 

 دانشیار و عضو هیئت علمی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ؛علی شاهنظری 
 چکیده

استقرار یا پس از آن مرحلۀ نیاز آبی گیاه در تأمین های جدید توسعۀ فناوری ،هاعرصهو خشک بودن بسیاری از  آب کمبود به توجه با

دارای قابلیتت در   ،های تجدیدپذیرانرژی از استفاده با که است توسعهدر حال نوین و  روشی چگالش بخار در خاک .حائز اهمیت است

 و شده حاصل بخار موجود در هوا ، ازو رطوبت آب تأمین خورشید، تابش از حاصل انرژی از استفاده با روش این در است. احیاء اراضی

سنجی افزایش تحقیق حاضر امکان هدف .بردبالا میتا ظرفیت مزرعه و رطوبت خاک را  شودمی منتقل ریشه ۀناحی به مستقیم طور به

های هادی بخار شده و پتس از تقییتر   است. در این روش بخار آب تولیدی وارد لولهبا مواد آلی  ی مختلف بهبود یافتهاهرطوبت خاک

که چگالش بخار نقش قابل توجهی در افزایش رطوبت خاک دارد و  نتایج این تحقیق نشان داد شود.منجر به افزایش رطوبت خاک می

درصتد   11به بیش  آلیخاک اصلاح شده با مواد  دررطوبت ذخیره شده  میزاننتایج این تحقیق نشان داد انداز امیدبخشی دارد. چشم

پارامترهای دما، بافت خاک، مواد آلتی و ارتر متقابتل هتر کتداا از ایتن        نظیرهای برداشتی ارزیابی آماری داده در طول آزمایش رسید.

دار بتوده استت. بنتابراین بتا     یک درصد معنتی در سیح نشان داد که در مقایسه با شاهد، این روش پارامترها بر تغییرات رطوبت خاک 

تواند به افزایش رطوبت خاک کمک کند. همچنین پارامترهای دما، مواد آلی و ارر متقابل دما و بافتت  درصد این روش می 99احتمال 

درصتد تغییتر    99 دار بوده است. بنابراین با احتمالخاک و همچنین دما و مواد آلی بر تغییرات دمای خاک در سیح یک درصد معنی

آن است  ۀدهندنشاندار بوده است که درصد معنی 5دارد. بافت خاک نیز در سیح خاک را در افزایش رطوبت ریر أتاین عوامل بهترین 

واریانس ارتر متقابتل    ۀتجزی ۀنتیج. توان بدست آوردمیرا در افزایش رطوبت ریر أتدرصد بهترین  95که با تغییر بافت خاک با احتمال 

بر افزایش رطوبت ندارد. نتایج نشان داد خاک با بافت متوسط،  دارمعنی ریرأتو مواد آلی نشان داد که این سه پارامتر  ی بخاربافت، دما

تیمارها از نظر رطوبتت و دمتا    ۀبقیدار از شرایط بهتری نسبت به هادی پوشش ۀلولگراد با سانتی ۀدرج 45آلی و بخار  ۀماددرصد  35
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 مقدمه 
 و خشتک نیمته  در بختش  از نظتر جغرافیتایی   کشور ما
ستالانه   بارش میانگین که شکلی به جهان قرار گرفته خشک
 میتانگین  کته  درحتالی  ،میلیمتر است 250 حدود در ایران

 بتارش  میران برابر از سه بیش ومیلیمتر  850 حدود جهانی

حیاتی استت کته بته طتور      ایآب ماده .(16است ) ایران در
زمین موجود نیست و نقاط مختلف کرۀ یکنواخت در سیح 

زمین با کمبود آب مواجه هستند. آب از بعد اقتصتادی  کرۀ 
و چتر  صتنعت   درآورندۀ حائز اهمیت است زیرا به حرکت 

استت. بتا    طبیعی  منابعو  های کشاورزیرونق بخش فعالیت
توجه به رشد روزافزون جمعیت جهان و رابت بتودن منتابع   

توان نتیجه گرفت که معضل کمبود آب بته مشتکل   آبی می
بزرگی در آینده تبدیل خواهد شد. باید راهکارهای جدیتد و  
میمئنی برای حفظ منابع آبی در دسترس در پیش گرفتته  

انستان بخصتوص در منتاطق    کمبود آب برای زندگی  شود.
خشتتک و در کشتتورهای در حتتال توستتعه   خشتتک و نیمتته

بنتابر   (.15صورت یک تهدید واقعی نمایتان شتده استت )    به
از متردا   درصد 60حدود  2025های اخیر، در سال  گزارش
 مواجته  آن از ناشتی  هتای  کمبود آب و بحران ۀلئمسدنیا با 

تتتترین  بختتتش کشتتتاورزی بتتتزر  .]11]شتتتد  خواهنتتتد
درصتد از   70آب شیرین در دنیا بتوده و بتین  کنندۀ  مصرف

درصتد   90یافته و تتا   منابع آب موجود در کشورهای توسعه
آن در کشورهای در حال توسعه بته ایتن بختش اختصتاص     

بتتتا توجتتته بتتته ارزش آب در کشتتتاورزی و  .[18؛5[دارد 
هتای  محدودیت این منبع مهم و حیاتی و وجود خشکسالی

استتفادۀ  را در جهتت   بردارانبهرهمتناوب در کشور، اشتیاق 
 را از کشتت حاصتل  مناسب از منابع آب و افتزایش درآمتد   

های بهبود کارایی  ها را به گزینه افزایش داده است و نگاه آن
 تر نموده است. مصرف آب دقیق

 میلیتتتارد 38/61هتتتای زمتتتین در حتتتدود حجتتتم آب
زمتتین را کتترۀ از  درصتتد 70مترمکعتتب استتت کتته حتتدود 

هتای موجتود بترای    پوشانده است، ولتی ستهم کمتی از آب   
باشتد. آب  متی مصارف بهداشتی و کشاورزی قابل استتفاده  

ها به علت شوری بتیش از  ها، دریاها و اغلب دریاچهاقیانوس
حد و داشتن املاح معدنی، برای مقاصد کشاورزی غیرقابتل  

باشتد  شیرین متی ها، درصد این آب 5/2استفاده است. تنها 

 تتا  آب منتابع  محدودیت و جمعیت افزایش به . با توجه[2]

 خواهند مواجه آب کمبود با کشورها از بسیاری ،2025 سال

 .[13]یابد  می افزایش شیرین آب برای رقابت و شد
 عوامتل  از یکتی  نفت به ایران اقتصاد حد از بیش اتکای

 اقتصتاد  مختلتف  هایدر بخش وریبهره بودنپایین اصلی

 نیز و منابع طبیعی کشاورزی بخش شود؛می قلمداد کشور

 بختش  کته  حتالی  نیستت. در  کلتی مستتينی   قائدۀ این از

 کنتد، مصترف متی   را کشتور  آب بیشترین میزان کشاورزی
 در آبیتاری  در درصتد  40حدود  از راندمانی رفته هم روی

 تولید در به وری آببهره و بوده برخوردار کشاورزی بخش

 است. سهم مکعب متر در کیلوگرا 75/0حدود  حوزه این

 از درصد 15معادل آب، مصرف بالای حجم این با کشاورزی
 .[10]دهد می تشکیل را نفت بدون ملی تولید ناخالص
 و شتیرین  آب منابع کاهش افزایش جمعیت، با همزمان
 نظیر متداول غیر آبی منابع از ها، استفادهخشکسالی افزایش

و  دریتا  آب ،شتور  لتب  آب شتده،  های تصفیهفاضلاب پساب
 جهتان  در سرتاستر  ایفزاینتده  طتور  بهبخار موجود در هوا 

 جهتانی  گزارش ستازمان  است. طبق گرفته قرار توجه مورد

 جهان جمعیت از درصد 67که  شودمی بینیپیش بهداشت،

 بتا  نیتز  ایتران  در شتوند.  آب مواجه کمبود با 2025 سال در

و ضرورت توستعه منتاطق    رشد جمعیت بالای نر  به توجه
 و دریتای  فارس خلیج حاشیه در شودمی بینیپیش ساحلی،

 و عتدا دسترستی   دلیتل  بته  دریتا  آب از بترداری بهره عمان
 از ، بتیش آباعتماد قابل و داخلی منابع از استفاده مشکلات

 روش انتخاب بهتترین  رو این گیرد. از قرار توجه مورد پیش

 کتافی،  آب و تتأمین  هاهزینه کاهش برای آب چگالش بخار

 .[14]است  ناپذیراجتناب امری
 به را غذا برای تقاضا افزایش جمعیت، افزایش از طرفی

 کشتاورزی  دهد تولیداتمی نشان که داشت خواهد دنبال

 همتان  بتا  ولتی  جمعیتت،  رشد با برابر سرعت یک در باید

 حتال  هتر  کننتد. بته   رشتد  آب رابتت،  منتابع  و هتا زمتین 

 نخواهتد  تکترار  راحتی به سبز انقلاب گذشتۀ های موفقیت

 همه که بردند فایده سبز انقلاب تکنولوژی از شد، مناطقی

 از استتفاده  از طرفی بودند. شیرین آب از غنی و حاصلخیز

 هاآب هرز یا و شور آب قبیل از تر،پایین کیفیت با هایآب
 و محصتول  عملکترد  در شتدید  باعت  کتاهش   آبیتاری  در

راه  تنهتا  تفاستیر  ایتن  با .شد خواهد خاک در دیگر عوارض
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 هتای آب از استتفاده  شیرین آب بیشتر تولید برای مناسب

 هتای استفاده از مکتانیزا  با هاآن کردنشیرین و نامتعارف

 .[17]باشد می مختلف
 جهتان  رشتد  بته  رو جمعیتت  برای غذایی امنیت تأمین

 راهکارهتای  اتختاذ  یتا  و زیرکشتت  ستیح  مستلزا افتزایش 

 ستیح  واحتد  در عملکترد  میتزان  جهتت افتزایش   مدیریتی

آب،  منتابع  جهانی محدودیت که است حالی در این. باشد می
محتدود   را زیرکشتت  ستیح  افتزایش  طریق از تولید افزایش
 جهتت  مدیریت اعمال شراییی، چنین در لذا،. [4] سازدمی

 کارآیی افزایش راستای در محدود، منابع این صحیح مصرف

 .[12] داشت خواهد بسیاری اهمیت آب مصرف

آبیتاری   برای استفاده مورد منابع از شور لب و شور هایآب
ایتن   در نمتک  زیاد مقدار لیکن، ؛هستند کشاورزی محصولات

 پایدار بتدون  کشاورزی به برای دستیابی را هاآن کاربرد ها،آب

. نخواهتد کترد   پتذیر  امکان مناسب مدیریتی هایروش اعمال
 از اصتول استتفاده   و مناسب مدیریتی هایروش اگر بنابراین،

 خاک باع  شورشدن نشود، رعایت کشاورزی در شور هایآب

 شتود متی  هتای زراعتی    زمتین  رفتتن از بین موارد، ایپاره در و
تولیتد   بته  نیتاز  جمعیتت،  روزافتزون  رشتد  بته  توجته  .[19]

 .شتود متی  احستاس  پتیش  از بتیش  بیشتر، غذایی محصولات
 در تتأمین  هتا بختش  ترین محوری از یکی عنوان به کشاورزی

 از تنهتا  تولیتد  افزایش این .است میرح بشر غذایی احتیاجات

 واحتد  در عملکرد بالابردن یا و زیرکشت افزایش سیح طریق

 .[20] است سیح میسر
 و خشتک  منتاطق  در آب کیفتی  و کمتی  نزولتی  روند
 از کشاورزی اراضی بودن مستعد و طرف یک خشک از نیمه
 بترای  متدیریتی  هتای روش کاربرد تا طلبددیگر می طرف

 مورد کشاورزی پایداری ضمن در عملکرد میلوب، حصول

 عنتوان بته  شور آب از منیقی گیرند. با کاربرد قرار ارزیابی

 کشتاورزی،  تولیتدات  ضمن افتزایش  آبیاری آب منبع یک

 بتا کاستت.   نیز غیر شور آب برای موجود رقابت از توانمی

 بایتد  و خاک، گیاه بر شور آب منفی تبعات و آرار به توجه

 شور، واکتنش  غیر و شور آب از استفاده مختلف هایشیوه

و  شتیمیایی  هتای ویژگتی  در شده ایجاد تغییرات و گیاهان
 .[14 ؛7] گیرد قرار بررسی مورد خاک فیزیکی

 کالای اقتصادی، یک عنوان به شیرین آب حاضر، حال در

 نیازهای تأمینو  صنعتی کشاورزی، تولیدات در اساسی نقش

 بختش  در .کنتد  متی  ایفتاء  جهان سیح در شرب و بهداشتی

 متنتابهی  هایگذاریسرمایه توسعه، محور عنوانبه کشاورزی

 در استحصتال  آب قابتل  منتابع  پتانسیل تا شده گرفته کار به

 و عرضته  متثرر  مدیریت این راستا در و شود وارد تولید چرخۀ
 قابتل  منتابع  این از وریبهره برای افزایش آب مصرف و تقاضا

 بته  کشتاورزی  بختش . داشتت  کلیدی خواهد نقش دسترس،

 قابتل  آب بیشتتر  تنهتایی  بته  آبیتاری پتایین،   رانتدمان  لحاظ

 به تا است ضروری لذا، . کندمی را مصرف کشور در استحصال

 را کشتاورزی  بختش  در آبیاری راندمان ممکن، هم وسیلۀ هر
 از استتفاده  راستتای  در راهکارهایی دنبال هم به و داد افزایش

 آبیتاری  بترای  نامناستب،  بتا کیفیتت   یا و غیرمتعارف هایآب

 .[17] بود کشاورزی محصولات
CI)چگالشی سیستم

1
 برای خورشید تابشی انرژی از  (

 استتفاده  هتا آبزه و آلتوده  هتای آب یتا  و شتور آب تبخیتر 

 آب به وسیله محصور هوای تبخیر، هایمحفظه در کند. می

 سیستتم  وارد سپس و شودمی مرطوب درون دستگاه گرا

 صورت بخار به و سرد آنجا در و شودمی زیرزمینی هایلوله

 از یابتد. اگتر  می چگالش لولۀ داخلی دیوارۀ در شیرین آب

 کمتی  و شده چگالیده آب استفاده شود، زهکشی هایلوله

 ختار   زهکتش  لولتۀ  هتای سورا  میان از مرطوب هوای از

 از اگر کنند.می آبیاری را ریشه ناحیۀ نتیجه در شوند ومی

 در انتهتای  را آب تتوان متی  شود استفاده معمولی هایلوله

. [8]کترد   استتفاده  آشامیدن برای و کرد آوریجمع هالوله
 نتاگزیر  یابتد، متی  چگتالش  هالوله در موجود رطوبت وقتی

 ختاک  بنتابراین  دهتد، می اطراف محیط به را خود گرمای

 بازده زمان گذشت با نتیجه در و شودمی گرا هالوله اطراف

 هتوای  زمین، دمای کاهش برای یابد.کاهش می آب تولید

 آن و شتود می منتشر هالوله سیستم در شب طول در سرد

 .(1کند، )شکل می را خنک

 
1
 Condensation Irrigation 
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 رود،های دفن شده میشود و به درون لولهانرژی گرمایی خورشید گرم و مرطوب میوسیلۀ ، هوا به چگالشیطرح کلی سیستم  .1شکل

 [7] یابدشود و رطوبت موجود در آن چگالش میدر آنجا سرد می

 

چگتالش  سیستتم   هدف از این تحقیق بررستی کتارآیی  
استت کته در دو    آلیهای تقویت شده با مواد در خاک بخار

های هادی بخار که بدون پوشش و با دمای مختلف و با لوله
. در ایتن تحقیتق میتزان    شده استت پوشش هستند بررسی 

ریشته، میتزان   ناحیتۀ  رطوبت تأمین در  چگالش بخارتأریر 
چگتالش  ریشته بتا   ناحیۀ در افزایش رطوبت  آلیمواد تأریر 
بتدون  هتای بتا پوشتش و    ، میتزان تولیتد آب در لولته   بخار

درجه در مقایسته بتا    45پوشش، میزان تولید آب در دمای 
 های سبک،درجه و میزان تولید رطوبت در خاک 55دمای 

و در نهایت بهترین  هسنگین و متوسط تعیین و ارزیابی شد
 .معرفی شده استتیمار برای حصول نتایج بهتر 

با توجه به لزوا ایجاد بخار در دماهای مختلف و استتفاده  
محییتی  بختار ستاز و   در شرایط گونتاگون استتفاده از    از آن

هتا در گلخانته   که این امر با انجتاا آزمتایش   بودکنترل شده 
. در شراییی که هدف ایجاد چنین شراییی در گرفتصورت 

تتری استت، لتذا بته     مزرعه باشد نیاز به صرف وقت طتولانی 
گیری بهتر و استتفاده بهینته از زمتان و مکتان     منظور نتیجه

 ترجیح داده شد.ش مورد نظر در شرایط آزمایشگاهی پژوه

 

 هامواد و روش. 2

 ،های جنوبی البترز  این پژوهش بر روی خاکی از دامنه
وردیج انجتاا شتد. ایتن    منیقۀ در شمال غرب تهران و در 
بتوده  و مشتمل بر اراضی مرتعی منیقه عمدتاً کوهستانی 
( 2شتکل ) باشد. در  های زیادی میو دارای پستی و بلندی

شتده کته در ارتفاعتات     نمایی از وضعیت منیقته انتختاب  

 و   N ′39°35"هتای البترز، بتا مختصتات تقریبتی     کوهرشته
E′ 7 °51 ( ، 35  درجه و 51دقیقه شمالی و  39درجه و 
قتترار گرفتتته نشتتان داده شتتده استتت.   (دقیقتته شتترقی 7

هتای  های مورد استتفاده در ایتن پتژوهش بتا بافتت      خاک
  و متوسط بودند. سبک، سنگین

این پژوهش در پژوهشکدۀ حفاظت خاک و آبخیزداری 
سیستتتم چگتتالش بختتار در  بتته منظتتور بررستتی کتتارآیی

هتتای تقویتتت شتتده بتتا متتواد آلتتی صتتورت گرفتتت.  ختتاک
تیمار و در سه تکرار انجاا شد و نتایج با  12ها در  آزمایش

استفاده از طرح عاملی کامل سنجیده شد. سه نوع ختاک،  
استتر و بتدون   لولۀ هتادی بختار )بتا پوشتش پلتی     دو نوع 

پوشش(، دو درجۀ دمتای بختار )در چنتدین آزمتایش در     
درجتته  55و  45تتترین دمتتا فلتتوا آزمایشتتگاهی مناستتب

ها در دو حالت مخلوط با مواد آلتی و  انتخاب شد( و خاک
درصد( مورد آزمون قترار   35و  25سیح بدون آن )در دو 

یار کتم و در شترایط   استتر بست  گرفت. جذب رطوبت پلتی 
% استت. دارای ختواص فیزیکتی و    5/0استاندارد حتداکير  

شیمیایی همچون استحکاا بتالا، ربتات ابعتادی مناستب،     
مقاوت سایشی، مقاومت در برابر نتور خورشتید هستتند و    

باشد، % می 4/0میزان جذب رطوبت آن پایین و در حدود 
 (.1390)جهاددانشگاهی واحد صنعتی امیرکبیر، 

تفاده از دستگاه بخارساز، بختار آب اشتباع بتا دمتای     با اس
هتای هتادی بختار    گراد به درون لولته درجۀ سانتی 55و  45

مقدار رطوبت و دمتا   دمیده شد. در طول مدت انجاا آزمایش
گیتری و ربتت   متری انتدازه سانتی 30و  20، 10در سه عمق 
ری گیت  سازی تیمارها، دستگاه اندازه آماده ( نحوۀ 3شد. شکل )
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گیتری دمتای ختاک،    (، دستتگاه انتدازه  Trime Fmرطوبت )
گیتری فلتر را نشتان     دستگاه رطوبت زنی هوا و دوربین اندازه

دهد. در تماا طول مدت آزمایش مقدار رطوبت و دمتا در   می
 گیری شد.ساعت اندازه 5/2های زمانی بازه

 

 های البرزکوهرشتهمطالعاتی در ارتفاعات منطقۀ نمایی از  .2شکل 
 

 
 

  

   

 گیری دمای خاک، دوربین فلرگیری رطوبت، دستگاه اندازه سازی تیمارها، دستگاه اندازه آماده نحوۀ  .3شکل 
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گردیتد.   نوبت تکترار   3آزمایش مربوط به هر تیمار در 

مقتاطع  از میزان دما و رطوبت حجمی خاک در هتر یتک   

شد. از آنجتایی کته هتوای مرطتوب در طتول      زمانی ربت 

دیتوارۀ  شتد، بختار بتر    ها خنتک متی  دمیدن به درون لوله

شود. گرمای نهان و محستوس از  ها تقییر میتر لولهخنک

ها یافتته و در ختاک اطتراف تجمتع     لولههوای مرطوب از 

یابد. میزان تقییر در طول لوله به خواص جریان هوای می

 ورودی و خاک بستگی دارد.

هتای  زمانی که جریان هتوای گترا و مرطتوب بته لولته     

شود، بخار به صورت قیتره  آبیاری زیرزمینی سردتر وارد می

ه آید. آب و مقداری هوای مرطتوب بت  و به شکل مایع در می

کنتد، بنتابراین    ها نفوذ متی خاک اطراف از طریق منافذ لوله

ها را کاهش می دهد. با استفاده از یتک  شار جرا درون لوله

در هتر   ½+iو  ½-iحجم کنترل اطراف لوله، بین دو محتل  

افقتی،  لولتۀ  خاک، افت جریان هوای گترا در  i طرف مقیع 

qp,i (W) شودمی( محاسبه 1استفاده از فرمول ) با: 

(1) qp,i= �̇�
1,i−

1
2

(h1 +
C2

2
)

i−
1

2

− �̇�
1+i+

1

2

(h1 +
C2

2
)

i+
1

2

 

 c (m s-1)و  ṁ1 (kg s-1)  ،hl (J kg-1 )کته در آن  

شار جرا، آنتالپی و سترعت جریتان هتوای گترا هستتند.      

انتقتال   iلوله به ختاک در مقیتع دوبعتدی    دیوارۀ گرما از 

برابر بتا تغییتر انترژی جریتان      qp,i (W)یابد، همچنین می

هواست، به عنوان نمونه مجموع انتقال گرمای همرفتی به 

دلیل اختلاف و میزان درجه حرارت در جایی که که گرما 

از ختاک   iبا انتقال جترا از درون منافتذ لولته بته مقیتع      

 یابد:کاهش می

(2) qp,i=A𝑝
(hD(𝑇1 − 𝑇𝑝) + Lℎ𝑚(ρ1 + ρp))

i
+ �̇�𝑠,𝑖ℎ1 

در  ρp (kg m-3)و  Ap (m2) ،Tp (°C)در جتایی کته   

 ρl (kgو  Tl (°C)سیح لوله، دمای دیواره و چگالی بخار، 

m-3)    ،متوسط دمای هوا و چگالی در سیح مقیتع استت

ṁ s,i (kg s-1)  شار جرا درون منافذ است. رابت همرفتی

hD (W m-2 0C-1)  ( توصتتیف 3)معادلتتۀ بتته صتتورت

 شود: می

(3) hD=(NUD
. 𝑘1)/𝐷𝑝 

هدایت گرمایی  𝐷𝑝 (m)و  𝑘1 (W m °C-1)که در آن 

 هوا و قیر لوله هستند.

(4) NUD
=

𝑓

8
.(ReD−1000).𝑝𝑟

(1+12.7.(
𝑓

8
)

0.5
).(𝑝𝑟

2
3⁄ −1)

 

 فاکتور اصیکاک: fعدد رینولدز، و  ReDکه در آن 

(5) f = (0.79. ln (ReD) − 1.64)−2 

NUDاگر جریان هوا آراا باشد سپس 
استتفاده   3.66 = 

بتا کتاهش شتار     ½+iبته   ½-iشود. در حرکت از محل می

جرا با مقدار بخار میعان یافته در حجم کنترل و بتا جترا   

، در ṁ s,I (kg s-1)شتوند،  بخار هوا که از منافذ خار  می

 شویم:مواجه می iمقیع خاک 

(6) ṁ1,i+1
2⁄ = ṁ1,i−1

2⁄ − Aphm,i(ρ1,i − ρp,i) − ṁs,i) 

Ap (mکه در آن 
2
رابت جرا  مقیع سیحی لوله است. (

s-1همرفتی 
) hm (m آید: از آنالو  رینولدز بدست می 

(7) ℎ𝑚 =
ℎ𝐷𝐷𝑎𝑣

ρ𝑙

1
3⁄

c𝑝

1
3⁄

k𝑙

−2
3⁄

 

(8) �̇�𝑠,𝑖 = −𝐴ℎ𝑘𝑖ρ𝑙,𝑖𝑔ρ𝑤0 ∑
𝑘𝑟𝑔,𝑗

µ𝑔,𝑗

𝑛
𝑗=1 (∇𝐻𝑔,𝑗𝑘 + ∇y) 

ṁ s,i        بته عنتوان نستبتی از اختتلاف فشتار استتاتیک

، فشتار گتاز در   Hl,i (m)ن لولته استت،   وهوای مرطوب در

 ، در مقیع، طبق:Hg,i (m)خاک بیرون لوله، 

Ah (m2) هتا در مقیتع.   کل سیح منافذ لوله∇Hα,jk 

و  iگرادیان فشار بین فشار استاتیک جریان هوا در مقیتع  

دیتوارۀ  در  i، و گره های همجتوار در همتان مقیتع    kگره 

 [.11]مجاور لوله

هتای  آزمتایش خاک مورد استفاده و شرایط حتاکم بتر   

( نشان داده شده 1صورت گرفته در آزمایشگاه در جدول )

 است.
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 های مورد استفاده در تحقیقگذاری خاک. نام1جدول 

1c  ،هادی بدون پوشش  لولۀخاک سنگین،  1 دارپوششهادی لولۀ خاک سنگین 

2c  ،هادی بدون پوشش لولۀخاک سبک،  2 هادی پوشش دار لولۀخاک سبک 

3c  ،هادی بدون پوشش لولۀخاک متوسط،  3 هادی پوشش دار لولۀخاک متوسط 

4c  ،هادی بدون پوشش ، مواد ارگانیک لولۀخاک سبک،  4 هادی پوشش دار، مواد ارگانیک لولۀخاک سبک 

5c  ،هادی پوشش دار، مواد ارگانیک لولۀخاک سنگین هادی بدون پوشش ، مواد ارگانیک لولۀخاک سنگین،  5   

6c  ،هادی پوشش دار، مواد ارگانیک لولۀخاک متوسط هادی بدون پوشش ، مواد ارگانیک لولۀخاک متوسط،  6   

 

 نتایج. 3
نتتتایج بتته دستتت آمتتده از بررستتی دمتتا و رطوبتتت در 

نمودارهایی کته در ایتن بختش وجتود دارد نمتایش داده      

باشتد. بته   متی  1طبتق جتدول    هاگذاری خاکاند. نااشده

دهنتدۀ  نشتان دارهتا  وترتیب از بالا به پایین محور افقی نم

نتوع  %، 35% و 25%، 0ارگانیک مورد استتفاده  مادۀ درصد 

گتراد  سانتیدرجۀ  55و  45دمای بخار ( و 1خاک )جدول

 باشد.می

 10مقدددددار درطددددد رعوبددددت در عمدددد   .1.3

 متری خاك سانتی
هتا   ( حاصل از داده5واریانس )جدول تجزیۀ نتایج جدول 

هتا   کتنش متقابتل آن   تیمارهای و برهمسادۀ نشان داد که ارر 

در سیح یک درصتد بتر صتفت رطوبتت ختاک در عمتق ده       

میانگین این تیمارهتا  مقایسۀ دار شد. نتایج  متری معنی سانتی

نشان داد که بیشترین و کمترین درصد رطوبت در این عمتق  

 باشد. ( می2ترکیب تیمارهای جدول ) در

 متری خاک سانتی 10. مقدار درصد رطوبت در عمق 2جدول 

 درصد رطوبت خاک درصد مواد آلی هادی بخار لولۀپوشش  بافت خاک دما

13/5 0 دارد سبک 55  

52/5 0 دارد متوسط 45 کمترین  

58/5 0 ندارد متوسط 45  

66/16 25 ندارد سنگین 55  

 17 35 ندارد سنگین 45 بیشترین

57/17 35 دارد سنگین 45  

 

 

 متری خاک سانتی 10اثر تیمارهای مختلف بر درصد رطوبت خاک در عمق . 4شکل 
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 متری خاک سانتی 20اثر متقابل تیمارهای آزمایشی بر درصد رطوبت خاک در عمق . 5شکل

 

 متری خاک سانتی 30تیمارهای آزمایشی بر درصد رطوبت خاک در عمق اثر متقابل . 6شکل 

 

 متری خاك سانتی 20درطد رعوبت در عم   .2.3
( حاصتل از  5واریتانس )جتدول   تجزیتۀ  طبق جتدول  

ا نشان داد که ارر متقابل تیمار کتود بافتت ختاک و    هداده

دار  دما بر درصد رطوبت خاک در سیح یک درصتد معنتی  

میانگین تیمارهتا نشتان داد کته بیشتترین و     مقایسۀ شد. 

ستانتی ختاک در تیمارهتای     20کمترین رطوبت در عمق 

 باشد. ( می3جدول )

 متری خاک سانتی 20بت در عمق . مقدار درصد رطو3جدول 

 درصد رطوبت خاک مواد آلی هادی بخارلولۀ پوشش  بافت خاک دما

6/9 0 دارد متوسط 45  

14/10 35 دارد سنگین 45 کمترین  

36/10 0 ندارد متوسط 45  

69/20 25 ندارد سبک 55  

8/20 25 ندارد سنگین 55 بیشترین  

71/22 25 دارد سبک 55  
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 متری خاك سانتی 30درطد رعوبت در عم   .3.3
( حاصتل از  5واریتانس )جتدول   تجزیتۀ  نتایج جتدول  

ها نشان داد که ارر دما، بافت خاک، متواد آلتی و ارتر     داده

از  ،دار شتد  متقابل این تیمارها در سیح یک درصد معنتی 

که بیشترین  میانگین این تیمارها نشان دادمقایسۀ طرفی 

متتری ختاک    سانتی 30و کمترین رطوبت خاک در عمق 

 باشد. ( می4مربوط به تیمارهای جدول )

 متری خاک سانتی 30. مقدار درصد رطوبت در عمق 4جدول 

 درصد رطوبت خاک مواد آلی هادی بخارلولۀ پوشش  بافت خاک دما

 9 0 دارد سبک 55

 10 0 دارد سبک 45 کمترین

 10 0 دارد سنگین 55

 20 35 دارد سبک 45

 20 25 ندارد سبک 45 بیشترین

 20 35 ندارد سبک 45

 

 . تجزیۀ واریانس تیمارهای آزمایشی بر رطوبت خاک5جدول 

 درجه آزادی تغییرات منابع
 مجموع مربعات

 متری سانتی 30رطوبت در عمق  متری سانتی 20رطوبت در عمق  متری سانتی 10رطوبت در عمق 

 1 دما
**648 

** 8/343 
 **8/384 

 15/00 13/0 52/45 72 اشتباه اصلی

 5 بافت خاک
** 77/12 

** 9/15 
** 85/28 

 2 مواد آلی
** 8/226 

** 3/204 
** 3/252 

 5 ارر دما و بافت خاک
** 17/12 

** 5/7 
** 1/8 

 2 ارر دما *مواد آلی
** 50/76 

** 2/49 
** 56/49 

 20 ارر بافت *دما* مواد آلی
** 68/10 

** 7/9 
** 52/15 

 5/2 6/2 7/4  ضریب تغییرات )درصد(

nsباشد داری در سیح یک درصد می درصد و معنی 5داری در سیح  ، معنی ، * و ** به ترتیب غیر معنی. 

 

 متریسانتی 10اثر متقابل تیمارهای آزمایشی در دمای خاک در عمق . 7شکل 
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 متری سانتی 20اثر متقابل تیمارهای آزمایشی بر میانگین دمای خاک در عمق . 8شکل 
 

 10بررسددددی تاییددددرا  دمددددا در عمدددد   . 4.3

 متری خاك سانتی
(، حاصتل از  9واریتانس، )جتدول   تجزیتۀ  نتایج جتدول  

 5ها نشان داد ارر دمتا، بافتت ختاک در ستیح آمتاری       داده

که ارر متقابتل ایتن دو تیمتار     دار شد درصورتی درصد معنی

دار نشد. از طرفی تیمار مواد آلتی و ارتر متقابتل متواد      معنی

دار شد. امتا ارتر    آلی و دما در سیح آماری یک درصد معنی

مقایستۀ  دار نشتد.   متقابل دما، بافت خاک و مواد آلی معنتی 

میانگین تیمارهای آزمایشی نشان داد که بهتترین تیمتار از   

نظر کنترل دما و کاهش دمای خاک مربوط بته تیمارهتای   

باشند که در اصل این تیمارها بدون می 6موجود در جدول 

این امتر استت کته    دهندۀ  نشانمصرف مواد آلی بودند. این 

 خاک کنترل کننتد و در توانند دمای زیاد را در  مواد آلی می

 (.7نتیجه باع  کاهش دمای خاک شوند )شکل 

 متری خاک سانتی 10. بررسی تغییرات دما در عمق 6دولج

 دمای خاک مواد آلیدرصد  هادی بخار  لولۀپوشش  بافت خاک دما

67/9 35 دارد سنگین 45  

94/9 25 ندارد متوسط 45 کمترین  

 10 35 ندارد متوسط 45

27/20 0 دارد متوسط 45  

39/23 0 دارد سنگین 45 بیشترین  

 27 0 ندارد سنگین 45

 

متری  سانتی 20بررسی تاییرا  دما در عم   .5.3

 خاك
هتا   (،  حاصتل از داده 9واریانس، )جدول تجزیۀ جدول 

دار نشد اما  نشان داد که دما و ارر متقابل دما و بافت معنی

و  آلیتیمار بافت خاک و مواد آلی و ارر متقابل دما و متواد 

 ،دار شتد  همچنین ارر متقابل دما بافت و مواد آلتی معنتی  

باشتد. از طرفتی   داری در سیح یک درصتد متی   این معنی

دهتد کته    ایشی نشتان متی  میانگین تیمارهای آزممقایسۀ 

نظر کنترل دمتا و کتاهش دمتا در عمتق      بهترین تیمار از
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 باشد. می 7جدول متری خاک مربوط به تیمارهای ذکر شده در  بیست سانتی

 متری خاک سانتی 20. بررسی تغییرات دما در عمق 7جدول

 دمای خاک آلی درصد مواد هادی بخار لولۀپوشش  بافت خاک دما

 11 35 دارد متوسط 45

52/12 25 دارد متوسط 45 کمترین  

 14 35 دارد سنگین 45

33/22 25 ندارد متوسط 55  

6/23 0 دارد سنگین 45 بیشترین  

 24 0 ندارد سنگین 55

 

 متری خاك سانتی 30بررسی دما در عم   .6.3
(، حاصتل از  9واریتانس، )جتدول   تجزیتۀ  نتایج جدول 

ها نشان داد که ارر ساده و ارر متقابل تمامی تیمارهتا   داده

دار شتد.   بر صفت دمای خاک در سیح یک درصتد معنتی  

میانگین این تیمار نیز نشان داد که کمتترین دمتا   مقایسۀ 

 باشد.می 8جدول   -.25.6C.45مربوط به تیمارهای

 متری خاک سانتی 20. بررسی تغییرات دما در عمق 8ول جد

 دمای خاک درصد مواد آلی هادی بخار  لولۀ پوشش  بافت خاک دما

 15 35 دارد سنگین 45

47/15 25 دارد متوسط 45 کمترین  

 16 35 دارد سبک 45

86/25 0 ندارد سبک 45  

81/26 0 دارد سنگین 45 بیشترین  

84/31 0 ندارد سنگین 45  

 

 . تجزیۀ واریانس تیمارهای آزمایشی بر میانگین دمای خاک9جدول 

 منابع

 تغییرات
 درجه آزادی

 مجموع مربعات

 متری سانتی 30دما در عمق  متری سانتی 20دما در عمق  متری سانتی 10دما در عمق 

 1 دما
 *6/115 

NS 53 
 **1752 

 74/0 54/10 89/16 72 اشتباه اصلی

 5 بافت خاک
 *8/43 

NS 7/47 
 **7/103 

 2 مواد آلی
 **8/249 

 **9/182 
 **2/577 

 5 ارر دما و بافت خاک
** 17/12 

** 5/7 
** 14/30 

 2 ارر دما *مواد آلی
** 7/168 

** 28/14 
** 6/67 

 20 ارر بافت *دما* مواد آلی
Ns70/14 

NS 96/15 
** 8/25 

 74/0 17 27  ضریب تغییرات )درصد(

ns** باشدداری در سیح یک درصد می درصد و معنی 5داری در سیح  ، معنی به ترتیب غیر معنی ، * و. 
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 متری سانتی 30اثر متقابل تیمارهای آزمایشی بر میانگین دمای خاک در عمق . 9شکل 

 

 گیری  بحث و نتیجه. 4
آب تتأمین   های نوینروشاز  رطوبت هوا یکی چگالش

رطوبتت کمکتی   تتأمین  مستتقیم یتا بترای    استفادۀ برای 

هوای گرا و مرطوب با دادن گرمای خود به زمتین،   .است

. ایتن  شتود میچگالش  در محیطشیرین آب ذخیرۀ باع  

مستقیم از استفادۀ زدایی آب شور، نمکتواند در روش می

نیتاز  تأمین های آلوده برای، یا استفاده از آب رطوبت هوا و

یتاه، تولیتد آب شترب و یتا صتنعت متورد استتفاده        آبی گ

قرارگیتترد. در شتتراییی کتته رطوبتتت هتتوا کتتافی و منبتتع 

طور طبیعی در دسترس باشد، ایتن  هگرمایش و سرمایش ب

فناوری بدون ارر سوء زیست محییی و بتا ستوددهی بتالا    

قابل اجرا است. ساده و کاربردی بودن و نیتاز بته سترمایه    

در ردیتف یکتی از کارآمتدترین     گذاری کم این فناوری را

های نتوین قترار داده استت. ازمزایتای ایتن روش در      روش

بهتر ختاک، کتاهش هتدررفت    تهویۀ نیاز آبی گیاه، تأمین 

باشد. اگتر متواد   میگذاری کم سرمایهآب، فناوری ساده و 

آلی بهبود دهنده، یاجاذب الرطوبه به خاک اضافه شود، بتا  

ختاک و استتفاده از    استفاده از ظرفیتت خنتک کننتدگی   

و ایجتاد   انرژی خورشید جهت امکان پمپتاژ بختار بیشتتر   

انتقتال  لولتۀ  سرعت حرکت مناسب در تأمین بخار سرد و 

توان راندمان را بالاتر برد. در شرایط آزمایشتگاهی  بخار می

یتد.  آمیلیمتر در روز بدست می 5/2تا  5/1میزان تولید آب

 440انتقال، کته تتا    لولۀبا افزایش سرعت حرکت بخار در 

تواند بالا برده شود و استتفاده از حترارت و   متر بررانیه می

آب گرا شده توسط خورشید و استفاده از دمتای کتم آب   

متتر   1000در عمق خاک یتا دریتا امکتان تولیتد آب تتا      

نیاز آبتی گیتاه در   تأمین ید. برای آمکعب در روز بوجود می

سبک نباشد و شراییی که خاک خیلی سنگین و یا خیلی 

هوا بتواند جریان یافتته و درجته حترارت بشتکلی تنظتیم      

نیاز آبتی گیتاه    تأمین  ،شود که چگالش تداوا داشته باشد

تواند نقش قابتل  شود. چگالش بخار میبه آسانی انجاا می

انتداز امیدبخشتی   توجهی در افزایش رطوبت خاک و چشم

برای سرسبز کردن مناطق خشک و کم آب داشتته باشتد   

 که مستلزا تحقیقات بیشتر است.

 

 تشکر و قدردانی
این مقاله بخشتی از نتتایج طترح تحقیقتاتی در حتال      

)ستازمان   حفاظت ختاک و آبخیتزداری  پژوهشکدۀ اجرای 

با حمایت معاونت علمتی و   آموزش و تحقیقات کشاورزی(

وستیله از   فناوری ریاستت جمهتوری استت. بتدین    توسعۀ 
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 ۀهمکتاری دانشتکده  های متالی معاونتت علمتی،     حمایت

مهندسی آب دانشگاه منابع طبیعی و کشتاورزی ستاری و   

حفاظتتت ختتاک و آبخیتتزداری   پژوهشتتکدۀ پشتتتیبانی 

 شود. گزاری می سپاس
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