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 چکیده

 اثر بررسي منظور به دوساله تحقیقي ،هاي مختلفشور در خاك در استفاده از آب روش آبیاري زيرسطحي سفالي هاي ويژگي در مبهم ابعاد به توجه با
 لومي، خاك رسي نوع سه تحت صحرايي و آزمايشگاهي شرايط در سفالي هايلوله تراوش بر متر بر زيمنس دسي 78/3 و 87/0 شوري با آب کیفیت دو

چنتد متییتره بتراي     متد   يتک  گیري تراوش منتتج بته ارا ته   اندازه آزمايشگاهي استاتیک دو متر به اجرا درآمد. نتايجلومي شني و لومي در فشار هیدرو 
 کتاهش  بتر  شوري اثر رو ازاين که شد آمده دست به معادله پارامترهاي دارمعني تیییر باعث آب شوري. شد مدت طولاني در سفا  نهايي تراوش بیني پیش
 رياضتي  رابطته  يتک  همچنتین . باشتد متي  آبیتاري  آب شتوري  افتزايش  با اولیه تراوش میزان دارمعني کاهش توجه قابل نکته. شد اثبات هاسفا  آبدهي

 متد   از و يکستان هتا  همه سفا  در زمان با افزايش تراوش کاهش روند همچنین. آمد دست به عبوري آب کل حجم براي بالا همبستگي با رگرسیوني
 حتي سفالي قطعات اين حساسیت صحرايي و آزمايشگاهي شرايط در زمان طي در تراوش مقادير مطالعه. کنندمي پیروي بالا تعیین ضريب با رگرسیوني

 و آبیتاري  و آب شتوري  به توجه با که داشت خواهند توجهي قابل کاهش درازمدت در هاسفا  تراوش میزان که داد نشان کم شوري با آب از استفاده در
 .گردند جايگزين بايد خاك نوع

 
 بیني مد پیش کارا ي سفا ، آب شور، زيرسطحي، آبیاري کلیدی: های واژه

 

   3 2  1 مقدمه

هتتاي آبیتتاري اي، يکتتي از روش روش آبیتتاري ستتفالي يتتا کتتوزه
قترار   مورداستفاده خشک مهیناست که در مناطق خشک و زيرسطحي 

ي آبت  کتم ي و سال خشکبروز  لیبه دلگیرد. در سالیان اخیر در ايران مي
صتورت منبت    مجدد از ستفا  بته   اي به سمت استفادهرويکرد گسترده

استت. از   جادشتده يارطوبتت ختاك    نیتتمم اي و يا خطي بتراي  نقطه
توان به رساندن رطوبت کافي در مزاياي آبیاري زيرسطحي سفالي مي
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خاك، ستهولت در نبتب و نگهتداري، ارزان بتودن سیستتم آبیتاري،       
 آن افزايش راندمان آبیتاري اشتاره   تب  بهجويي در مبرف آب و صرفه
(. Bhatt and Gatesaniya, 2017; Pachpor et al., 2018کترد ) 
 يرستطح يز ياریت آب در شتور  آب از استتفاده  يرو بر يمتعدد مطالعات
شتده   عملکترد محبتولات گتزارش    يمثبت آن بر رو ریو تمث ياکوزه
 دستتر   در شتور  آب تنهتا  کته  خشتک  منتاطق  در توانديم کهاست 

خلل و  لیبه دل(. Siyal et al., 2015) ردیگ قرارمورداستفاده  باشد يم
رسوب املاح محلتو  در آب،  ها، سفا  يوارهموجود در د بسیار ريز فرج

مترور   بته  توانتد يمت  ي آن شده کته ديوارهخلل و فرج در  انسدادسبب 
مطالعتتات متعتتددي توستتط   ستتفا  گتتردد.  يباعتتث کتتاهش آبتتده 
و Siyal et al., 2016 ؛Qiasheng et al., 2007پژوهشگراني چون )
است. نیتک و   شده انجامي مختلف اين روش ها مؤلفه...( در خبوص 

همکاران در بررسي خود نشان دادند که با افزايش شوري آب آبیتاري،  
شدت تراوش آب و نیز میزان رطوبت در پروفیل خاك کتاهش يافتت   

(Naik et al., 2008) بازمتان هتا  تخلیه روزانه آب از کتوزه . همچنین 
يابد که اين تخلیه روزانته بتا افتزايش شتوري آب آبیتاري      کاهش مي
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 هیتدرولیکي  هتدايت  و آبدهي .(Siyal et al., 2016)يابد کاهش مي
 متتواد یرتتتمث تحتتت تتتوجهيقابتتل طتتوربتته ستتفالي هتتايلولتته اشتتباع
. (Igbadun and Barnabas, 2013استت )  ستفا   دهنتده  تشتکیل 
ستفا ، درصتد ر ،    وارهيت ازجمله نوع ر ، ضخامت د ياديعوامل ز

آهتک و زمتان پختت در قطتر      زانیدرصد شن، درجه حرارت پخت، م
مؤثر خواهند بتود افتزون    يمتخلخل قطعات سفال طیخلل و فرج و مح

 زانیت م در زیت و تعتر  ن  ریت و تبخ کیاستات درویعوامل، فشار ه نيبر ا
 Al-Amireh, 2006; Naik et) دارند نقش هاسفا  تراوش و ييتراوا

al., 2008; Liang et al., 2009; Bahrami et al., 2010; 

Cultrone et al., 2004; Freyburg and Schwarz, 2007).   نظتر
ي زير سطحي ستفالي و  اریآببه نقاط مثبت و ضعف موجود در سیستم 

ي کارشناسي و نبود اطلاعتات لازم در  نظرها اختلافبا توجه به وجود 
ايتن روش آبیتاري در ستط     خبوص استفاده و يا استفاده نکتردن از  

کشور و نیز کمبود پايگتاه اطلاعتاتي جتام  و معتبتر در ايتن زمینته،       
هتاي بتا   اطلاع از وضعیت تراوا تي ستفا  در کتاربرد بتا آب     بالأخص

کیفیت متفاوت به علت رسوب مواد شتیمیا ي محلتو  در آب آبیتاري    
 قبل از استفاده وسی  در سط  کشور بايستي بته آن پرداختته شتود از   

منظتور بررستي تراوايتي ستفا  در يتک فشتار       رو اين تحقیتق بته  اين
هاي کاهش آبدهي يا تراوش بدنه لوله ازجملهمشخص در واحد زمان 

از  کته  آنبافت خاك بتر   ریتمثمتفاوت و  تیفیباکهاي سفالي تحت آب
باشتد انجتام   هتا متي  مسا ل مهم در ارتباط با نگهتداري ايتن سیستتم   

   پذيرفت.
 
 
 
 

  هاروش و مواد

 آزمايش روش
 قاتیتحق موسسه در 1394-96 يهادر حدفاصل سا  قیتحق نيا
 يهتا تیت فیک اثتر  يبررست  منظتور  بته  کرج يکشاورز يمهندس و يفن

در فشتتار  يستتفال يهتتالولتته يتتيتراواو بافتتت ختتاك بتتر  آب متفتتاوت
 انجتام  ييصحرا و يشگاهيآزما طيثابت دو متر در شرا کیاستاتدرویه
کارخانه  کي دیخط تول از دشدهیتول يهالندهیگس از قیتحق نيا در. شد
 اتیخبوصت  يریت گاندازهانجام شد.  يقطعه سفال 200تعداد  به يمحل
 از کيت  هتر  يکلت  طتو   کته  داد نشان يسفال قطعات يتمام يکيزیف

 25 کته  باشتد يمت  متتر يستانت  30 شيآزمتا  متورد  يسفال يهاکپسو 
 5/6 ي، قطر خارج5/4 يبه قطر داخل يااستوانه شکل به آن متريسانت

 بتا  طترف  دو از هتا استوانه نيا. است متر يسانت کي وارهيو ضخامت د
 5/2 و 5/1 بیت ترت بته  يختارج  و يداخلت  يهتا شتعاع  بته  کتره  میدون

 تعتتداد ،يشتتگاهيآزما مرحلتته در. استتتمحبورشتتده  متتتر يستتانت
 بتا  يستفال  يهالوله يسر از تکرار سه در يسفال کپسو  وشش ستیب

 تتر یل 5/0 از شتریب و 25/0 تا 2/0، 1/0 تا 05/0، 05/0 از کمتر تراوش
 هتا سفا  تراوش روزانه يریگمورداستفاده قرار گرفت. اندازه ساعت در

شتده در   واحده تست تراوش  ابداع ستیتوسط دستگاه ب شگاهيدر آزما
روز بتدون   62آب بته متدت    تیفیتحت دو ک يو مهندس يموسسه فن

. لازم بته ککتر استت در    رفتيختاموش شتود انجتام پتذ     ستمیس آنکه
شد؛ که در  يدماسنج کارگذار کي به آن دهیمجاورت هر سفا  و چسب
 قرا ت شد. زیزمان انجام هر تست، دما ن

 آورده 1دو نمونه آب مورداستفاده در جتدو    ييایمیش اتیخبوص
 .است شده

 

 نالیز شیمیايی دو نمونه آبنتايج آ -1جدول 

جمع 

 هاآنیون

جمع  (meq/lit)  هاآنیون

 هاکاتیون

اسیديته  (meq/lit) ها کاتیون

 کل اشباع
pH 

هدايت 

 الکتريکی
EC (dS/m) 

نمونه 

پتاسی سديم کلسیم منیزيم سولفات کربنات یب کربنات کلر آب

 م

8 4/2 - 8/3 80/1 7/7 95/1 95/4 8/0 - 12/7 87/0 W1 

64/25 5/12 7/0 3/6 14/6 56/24 7/5 8 86/10 - 30/8 78/3 W2 

 

بته   w2و  w1( آب THبا توجه به نتايج فو  مقدار ستختي کتل )  
بته لحتا     کته گرم در لیتر است میلي 54/684 و 84/344ترتب برابر 

 مقتتدار. باشتتندمتتي نامناستتبي تیوضتتع در آبهتتر دو نمونتته  يستتخت
 و 84/531برابتر   بیت ترت بته  آب نمونته  دو يبترا محلتو    يهتا  نمک
بدون  w1 يبرا TDS يمبنا برکه  باشديم تریل در گرميلیم 2/2419

 و SARمحتدوديت شتديد وجتود دارد. مقتادير      w2 يو برا تيمحدود
adj RNa آب  يبراw1 نمونته   يو بترا  53/0و  43/0برابتر   بیترت به

 کتته ازنظتتر آمتتد بتته دستتت 24/5 و 15/4 برابتتر بیتتترت بتته w2آب 

بر روي سرعت نفوک آب بته ختاك، مبنتاي ارزيتابي      ریتمثنفوکپذيري )
ECw  وSAR باشد( از اين لحا  براي نمونه آب مي توأمانw1  بدون

 .ميدار رامحدوديت شديد  w2محدوديت و براي نمونه آب 
 بر خاك سه نوع بافت اثرات بررسي منظور در مرحله صحرايي، به

هاي خاك از مناطق مختلتف  سفالي، نمونه هايکپسو  تراوش میزان
بته يتک محوطته بتاز در محتتل موسسته فنتي و مهندستي انتقتتا  و        
خبوصیات فیزيکوشیمیايي هر خاك آزمتايش شتد کته نتتايج آن در     

 آورده شده است. 3و 2جداو  
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 مورداستفادهخاک ی کيزیف اتیخصوص -2جدول 

 تخلخل

)%( 

نقطه پژمردگی 

 دائم

)%( 

ظرفیت 

 زراعی

)%( 

هدايت 

هیدرولیکی 
(cm/h) 
 اشباع

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

(g/cm3) 

 کلاس خاک بافت خاک

    
 سیلت

% 

رس

% 

 شن

% 
 

49 18 36 8/0  39/1  رسي لومي 25 32 43 
43 9 21 5/2  30/1  لومي شني 57 3 40 
47 14 31 2/1  25/1  لومي 39 26 35 

 

 مورداستفادهخاک  يیایمیش اتیخصوص -3جدول 

گچ 

)%( 

آهک 

)%( 
سولفات 
(meq/lit) 

کربنات بی
(meq/lit) 

کلسیم 
(meq/lit) 

کلسیم+ منیزيم 
(meq/lit) 

کلر 
(meq/lit) 

 سديم
(meq/lit) 

اسیديته 

 کل اشباع
pH 

هدايت 

 الکتريکی
EC (dS/m) 

 کلاس خاک

- - 10/20  10 3/41  50 25/6  43/5  42/7  79/2  رسي لومي 
40 25 66/20  3/11  35 3/51  25/6  15/8  62/7  33/2  لومي شني 
- - 49/15  5/12  3/46  55 5/2  97/5  55/7  60/2  لومي 
 

 از کمتتر هتاي  تتراوش  دستته ستفا  بتا    در مرحله صحرايي چهار
با سه  ساعت در تریل 5/0 از شتریب و 25/0 تا 2/0، 1/0 تا 05/0، 05/0

 تعتداد  سه بلتوك  درمجموعسفا  و  12به تعداد  بلوك هر تکرار براي
بتا استتفاده از يتک    . گرفتت  قرارمورداستفاده  سفالي کپسو  عدد 36

دو متر  کیاستاتدرویهلیتر از سط  زمین فشار  50مخزن آب به حجم 
گیري میزان تراوش آب براي سامانه زيرسطحي فراهم شد. براي اندازه

سفا  در داخل خاك، بدون آنکه از داخل زمین بیترون آورده شتود از   
ري فلزي به ارتفاع دو متر به همراه يک مخزن سته لیتت   هيچهارپايک 

آوري آب، همراه با شیرهاي قط  و وصل جريان و يک محفظته جمت   
 شتده  هیتخلمانده در پايان هر آزمايش استفاده شد. میزان آب آب باقي
میتزان تتراوش آب از هتر     دهنتده  نشتان دستتگاه،   کننده هيتیذاز منب  

(. در هتر ختاك فاصتله افقتي بتین      1باشد )شتکل  کپسو  سفالي مي

متتر استت. در طتو  متدت     سانتي 120يکديگر هاي سفالي از کپسو 
متتر در   2 کیاستتات  درویهمداوم با فشار  طور بهآزمايش صحرا ي آب 

گیتري تتراوش بتا    ها جريان داشته و فقط در زمان انتدازه کلیه کپسو 
گیتري  دستگاه صحرا ي، شیرهاي جريان به هر کپسو  بسته و انتدازه 

هريک  کنار زینانفرادي هر کپسو  انجام پذيرفته است. در اين مرحله 
 25عتتدد دماستتنج در عمتتق   کيتت آنهتتا و چستتبیده بتته  از کپستتو 

گیري تراوش، متري از سط  خاك کارگذاري شد و در هر اندازه سانتي
هتا  درجه حرارت نیز قرا ت گرديد. مقدار تراوش هتر يتک از کپستو    

 صتورت  بته ظهر به تعداد دو دفعه  13صب  و  11 هايروزانه در ساعت
روز بتراي   120ها به مدت گیريگیري شده است. اندازهانفرادي اندازه

 هر دو کیفیت آب انجام پذيرفت.

 

 
 نمايی از دستگاه تست تراوش سفال در داخل خاک -1شکل 
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 يیدما حیتصح

 بته  بتراي  ردیت گيمت  قترار  دمتا  ریتمث تحت سفا  تراوش کهازآنجا
 اطلاعتات  از يتتر  یوست  حجتم  از استتفاده  و راتییتی رساندن حداقل
 20 ي( در دمتا 1) معادلته با استتفاده از   ييدما  یتبح شده، يآور جم 

 انيت جر کته  استشده  شناخته امر نيا. رفتيپذ انجام گراديدرجه سانت
 از يتتابع  ثابتت  يلیپتانست  انيت گراد طيشرا در متخلخل يفضا در آب
 جز دو از عمل در( K) يکیدرولیه تيهدا. باشديم يکیدرولیه تيهدا
 :است شده لیتشک

𝐾 = 𝑘. 𝑓 
 گتاز  ايت   يمتا  تیالیست :  f ك،ختا  يکاتت  يرينفوکپتذ  :kدر آن  که

𝑚برحسب  𝐾 اگر، باشد يم 𝑠𝑒𝑐⁄  باشد𝑘  برحسب𝑚2  و𝑓   برحستب
𝑚−1𝑠𝑒𝑐−1  .و رابطته   يبتا چگتال   میرابطه مستتق  تیالیسخواهد بود
 (:2) ي دارد معادله تهيسکوزيعکس با و

f=g/ 

𝑁برحسب  ايپو تهيسکوزيو که  يزمان 𝑠𝑒𝑐 𝑚2⁄  ايت 𝑃𝑎 𝑠𝑒𝑐 

𝑘𝑔برحسب  ا یس يچگالباشد، 𝑚3⁄ برحستب   يگرانشت  يرویت و ن
𝑚 𝑠𝑒𝑐2⁄ .هتر  در شتده  يریگاندازه شاوتر ليتبد يبرا نيبنابرا است 

 :شد استفاده(3از رابطه ) گراديسانت درجه 20 يدما در يتراوش به دما
(3) 

𝑆20 =
𝑆𝑡 . 𝛿𝑡 . 𝜌20

𝜌𝑡𝛿20

 

 

𝑆𝑡 يشده در دما يریگاندازه يآبده t، 𝑆20  20 يدر دمتا  يآبتده 
و  ستته يزکوزيو بیت بته ترت    𝛿20و  𝛿𝑡، 𝜌𝑡، 𝜌20 . گتراد يدرجه ستانت 

  .گراديدرجه سانت 20و  t  يدر دماها  يما يچگال
ازنظر  مختلف يمارهایت نیب سهيمقامنظور  به ييمطالعه صحرا در
 طيشترا  احراز از پس ،يينها تراوش و هیاول تراوش ،يخروج آب حجم
 بته طرفته   سته  انسيوار يهالیتحل از انسيوار يهمگن و بودن نرما 

 گتروه  و آب تیت فیک ختاك،  بافتت  فاکتور سه متقابل اثر يبررس لیدل
 دانکتن  يادامنته  چند آزمون از نیهمچن. شد استفاده هاسفا  تراوش

عوامتل   نيتتر مهتم  نیتی تع يبرا. شد استفاده هانیانگیم سهيمقا يبرا
 به يخط رهیمتی چند ونیرگرس از يعبورحجم کل آب  زانیمؤثر بر م

 زانیت م بتر درجه حرارت  راتی. به علت تمثشد استفادهگام  به گام روش
 درجه 20 يدما اسا  بر قیتحق نيا جينتا يسفال يهاکپسو  تراوش
( هیت )تراوش اول 𝑠0. لازم به ککر است منظور از ديگرد انیب گراديسانت

( مجموع يي)تراوش نها 𝑠𝑓شده و  يریگتراوش او  اندازه 10مجموع 
داده و آنالیز آمتاري   تحلیل. باشنديم شده يریگآخر اندازهتراوش  10

 ،Excel 2016،  SPSS 16 افزارهتتاينتترم از استتتفاده بتتامربوطتته 
MATLAB R2018b  وCURVE EXPERT 

PROFESSIONAL گرفت انجام. 
 

 بحث و جينتا

 یشگاهيآزما طيدر شرا  زمان به نسبت یآبده راتییتغ
 از کمتتر  يهتا يآبتده  با يهاسفا  در زمان و تراوش نیب ارتباط

 در ستاعت  در تتر یل 5/0 از شتتر یب و 25/0 تا 2/0، 1/0 تا 05/0، 05/0
هاي نشان داد که سفا آب  تیفیدو ک ریتمث تحت يشگاهيآزما طيشرا

کته  طتوري بته . باشتند هاي متفاوت داراي روند يکستاني متي  با آبدهي
 راتییت تیاست.  داکردهیپکاهش  هاسفا  ييتراوا مقدار ،باگذشت زمان

 بتا  (=dS/m87/0ECw1 )کتم   يشتور  تتراوش در استتفاده از آب بتا   
 dS/m78/3 ) بتتالا يشتتور بتتا آب از استتتفاده در تتتراوش راتییتتتی

ECw2=) است که  يبدان معن نيمتفاوت برخوردار است. ا بیاز دو ش
 هیاول ساعات درتند  اریبس بیبا ش سفا  راتییتی آب تیفیک دو هردر 
کته   استت و رو به کاهش  اديز سفا  کارکرد از ساعت 200 حدود تا و
کم  ياز آب با شور شتریب اديز يدر استفاده از آب با شور راتییتی نيا
 زمتان  کته  رستند يمت  کنواختيبه حالت  راتییتی ني. سپس اباشديم
 بتا  آب از شتتر یب کتم  يشور با آب از استفاده در يکنواختي به دنیرس
 نقطه بهها  آن دنیرس زمان از هاسفا  تراوش نمودار. است بالا يشور
 .است شده میترس يآبده مميماکز
 نکته يا بتر  عتلاوه  زمان طو  در هاسفا  يآبده نکهيا به توجه با
 آب ييایمیشت  اتیخبوصت  ستفا ،  اتیخبوص از يتابع باشد، دما تاب 
 ستفا   دو گترفتن در نظتر   بتا . باشدمي آب لیپتانس انيگراد و ياریآب
 هاي سفا آبده راتییتی روند آب تیفیک دو تحت ساعت در تریل 25/0
 کتاهش  2 شتکل  بتا  مشتابه  زمتان  طتو   در يشتگاه يآزما طيشرا در
اثرات عوامل مؤثر بر  يو بررس راتییتی نيا يساز يکم يبرا .ابدي يم

 داده برازش زمان از يتابععنوان  به  يآبده به 4 معادلهتراوش  کاهش
 :شد

(4) 
𝑠𝑡 = 𝑠0 −

𝛼𝑡𝜂

𝛽𝜂 + 𝑡𝜂
 

 t  ،tو  0( در زمتان  lit/hrستفا  )  يآبتده  𝑠0و  𝑠𝑡رابطه  نيا در

α ((hr(، hrزمان )
li⁄ )

−η
)، β (hr و )η  يمت  يبرازشت  يپارامترهتا-

 هتا، داده بته  ختوب  بترازش  بتر  علاوه معادله نيا انتخاب لیدل. باشند
 ( هست.βو  s0) ازجمله موجود يپارامترها يکيزیف فيتعر تیقابل

 در تریل 2/0 و 25/0 يهاسفا با  (4) مد مثا  با برازش  عنوان به
و  (=dS/m87/0ECw1)آب  تیتتفیتحتتت دو ک بیتتترت بتته ستتاعت

(dS/m78/3 ECw2=)  آنتان   يآبتده  راتییتی روند (6و  5) معادلات
 آمده است.  (2شکل ) درطو  زمان  در

 تمتامي  کته  شودمي مشاهده(=dS/m87/0ECw1 )آب  نمونه در
 هاهمبستگي بیشترين. دارند داريمعني همبستگي يکديگر با پارامترها

 کته  يکته وقتت   دهتد يم نشان نياپارامترها وجود دارد.  هیبا بق 𝑠0 ینب
امتا   دهتد، يدر سفا  رخ مت  تراوش کاهش نکهيشور نباشد، باوجودا آب
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دارد و  تتراوش  کاهشروند  يبر چگونگ ييسفا  اثر بالا هیتراوش اول
 ي. همبستتگ باشتد  يمت  هیاز تراوش اول يما تابع شيآزما ييتراوش نها

بتر   دهنتده کتاهش اثتر زمتان     نشان ηو  βبا  هیتراوش اول نیب يمنف
سفا  بتالا   کي هیتراوش اول يوقت گريد عبارت است. به ييتراوا کاهش

شدن عامل  يجيابتدا زمان تدر ن،يریشباشد، در صورت استفاده از آب 
 ادامته  در و افتديم اتفا  تر يهمان نقطه عطف، سر اي راوشت کاهش

st ابدييم کاهش زماندر طو   يترکم مقدار به . 

 

 

 

 آب تیفیک دو تحت زمان یط هاسفال تراوش -2 شکل
 

(5) 
𝑆𝑤1 = 0.339 −

0.27𝑡0.91

2310.91𝑡0.91
        𝑅2 = 0.973 

(6) 
𝑆𝑤2 = 0.331 −

0.21𝑡1.11

1421.11𝑡1.11
      𝑅2 = 0.988 

}} 

t يرابطه فو  وقت در ≫ β  ،باشد𝑠𝑡 = 𝑠0 − 𝛼   يشده و آبتده 
در مقابتل زمتان    تراوش کاهش راتییتی که گردديم يبر زمان منطبق

با آب با  ياریبالا و  تحت آب يبا آبده ييهاسفا  يو برا شوديم زیناچ
. باگذشتت زمتان امتلاح محلتو  در آب در     استت  صتاد  کتم   يشور
 يستفال  قطعات يتراوا  کاهش باعث امر نيا که نموده رسوب ها روزنه

مختلتف بتاهم    يهتا در زمتان  هاسفا  ييتراوا کاهش شدت. گردديم
 يدر ابتتدا  يتي تراوا کتاهش مفهتوم کته شتدت     نيمتفاوت است. به ا

جتز   که يتاب  وقت ني. در اابدييرفته کاهش م بالاست اما رفته شيآزما
 ي. وقتاستشده  حاصل تراوش عدمباشد   𝑠0همان آلفا برابر با  ايدوم 

t ≪ β  ،باشد𝑠𝑡 = 𝑠0 −
𝛼𝑡𝜂

𝛽𝜂 در  کننده نیینقش تع β بيبوده و ضر  
𝑡  ،دارد يشدت کاهش آبده ≪ β شيآزمتا  نيآغتاز  يهتا زمان يعني 

 و نشده شروع ييتراوا کاهش هنوز و است؛ ياديز بیش يدارا خط که
β اگتر . استت  کتم  يلیخ اي → 𝑠𝑡 ؛∞ = 𝑠0     يخواهتد بتود کته  بترا 

 يشتور  و بتالا  اریبست  يکم )آبده ييتراوا کاهشبا امکان  ييها سفا 
β. شوديم حادث طيشرا نيا( آب کم اریبس → مفهوم است  نيبه ا ∞
بته   يتي تراوا کتاهش بالاست که امکان  يقدر به يسفا  آبده کيدر 

معادله در  يياثبات کارا ياست برا يفرض نيا که. ابدييصفر کاهش م

 β بيسفا  خاص ضتر  کي يسفا  خاص. برا کيها نه  دامنه يتمام
از  تیخبوصت  کيت دهنده  که نشان ديآ يبه دست م يمقدار عدد کي

 مياوریت ببه دست  ياز روش آمار میکه اگر بخواه يبيسفا  است. ضر
 يدهنتده زمتان   نشان بيضر نيو خطا و برازش لازم است. ا يسع يکل

. ابنتد ييمت  رییت تی يتي تراوا کتاهش در  ریت درگ ينتدها ياست که اثر فرا
t که يوقت = β   باشد𝑠𝑡 = 𝑠0 −

𝛼

2
دهنده نقطه عطتف   شده و نشان 

tدر  ياستتت. بته عبتتارت  يمنحنت  = β  و  کتترده رییت تی يمنحنتت بیشت
 کيت  βپتارامتر   ني. بنتابرا باشتد يم تراوششدن  يجيدهنده تدر نشان
 باشديم يدهنده زمان بوده و نشان نیمع طياز سفا  در شرا تیخبوص

 در .شتود يعوض مت  خط بیسفا  و ش تراوش کاهشکه در آن عامل 
اثتترات  يشتتگاهيآزما لوتيدر پتتا هتتاستتفا  تستتت شيآزمتتا مرحلتته
قترار   يموردبررست  يتي تراوا کتاهش بر  ياریسفا  و آب آب اتیخبوص

 معاد  ياریآب اتمام و رشد فبل انيپا زمان در هاسفا  يگرفت. آبده
ستفا  محاستبه    تیخبوصت  کيت عنوان  به زی( نS5000) ساعت 5000
بتا   S5000 نیشده و همچنت  محاسبه يپارامترها نیب ي. همبستگديگرد

 (. 6محاسبه شد )جدو   رسونیاستفاده از شاخص پ
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 همبستگی پارامترهای دو نمونه آب شور  -6جدول 

  𝐬𝟎 Α β η 𝐒𝟓𝟎𝟎𝟎 

 آب کم شور
ECw1= 87/0  dS/m 

s0 1 993/0 ** - 848/0 ** - 832/0 ** 992/0 ** 

α 993/0 ** 1 - 851/0 ** - 852/0 ** 983/0 ** 

β - 848/0 ** - 851/0 ** 1 759/0 * - 786/0 * 

η - 832/0 ** - 852/0 ** 759/0 * 1 - 745/0 * 

S5000 992/0 ** 983/0 ** - 786/0 * - 745/0 * 1 

شور آب  
ECw2= 78/3  dS/m 

s0 1 992/0 ** - 421/0  768/0 ** 434/0 

α 992/0 ** 1 - 495/0  765/0 ** 321/0 

β - 421/0  - 495/0  1 - 317/0  390/0 

η 768/0 ** 765/0 ** - 317/0  1 270/0 

S5000 434/0 321/0 390/0 270/0 1 

 
 يتي تراوا کاهشروند  در يراتییتی جادياملاح در آب باعث ا حضور
وجود کتتاهش ( بتتا=dS/m78/3 ECw2 ) در. استتت شتتده هتتاستتفا 

 يهمبستتتگ ηو  αمتر راپارامترهتتا، همچنتتان دو پتتا نیبتت يهمبستتتگ
از پارامترهتاي   کيت  چیهت بتا   S5000دارند و  هیبا تراوش اول يدار يمعن

معادله برازش يافته همبستگي ندارد. يعني در صتورت استتفاده از آب   
تواند پايین، هرچند عوامل ساخت سفا  مانند تراوش اولیه مي تیفیباک

آمتاري   ازنظتر  ریتتمث باشتد، ولتي ايتن     متؤثر بر کاهش تراوايي سفا  
ر طو  ها ددار نبوده و عوامل ديگري موجب کاهش آبدهي سفا  معني

بوده  رگذاریتمثتراوش اولیه بر شدت اثر زمان  وجود نيباااند. زمان شده
 تتراوش نهتايي   بتر  زمان ریتمثموجب کاهش  ηاست و با افزايش توان 

اثر خبوصیات ستفا  و   دو بخشکاهش آبدهي سفا  به . است شده

هتايي بتا آبتدهي    باشد و در سفا مي میتقس قابلاثر شوري آب آبیاري 
 باشد. کم اثر خبوصیات سفا  غالب مياولیه 
 

 یصحرائ طيدر شرا زمان به نسبت یآبده راتییتغ
 يهتا يآبتده  بتا  يهتا ستفا   در زمتان  بته  نسبت يآبده راتییتی
کته   داد نشتان  آب تیت فیک دو ریتمث تحت ييصحرا طيشرا در متفاوت

کتاهش   هتا ستفا   ييباگذشت زمان در هر سه بافت خاك مقدار تراوا
 طيشترا  در تتراوش روند کاهش همانند رونتد کتاهش    نيو ا داکردهیپ

 راتییتی يونیرگرس مد  وعنوان نمونه نمودار  . بهباشديم يشگاهيآزما
 در ستاعت  در تریل 25/0و  2/0 يهاسفا  ينسبت به زمان برا يآبده
 آورده شده است.  3 شکل در آب تیفیک دو هر يبرا يلوم ر  خاك

 

 

 لیتر در ساعت تحت دو کیفیت آب در خاک رسی لومی 25/0و  2/0های روند تغییرات آبدهی نسبت به زمان در سفال -3شکل 

 هتا سفا  نيا که داد نشان کم يلیخ يآبده با يهاسفا  در جينتا
 کنندينم تیتبع يشگاهيآزما طيآمده از شرا دست به يونیرگرس مد  از

 شتتتریب ریتتتمثو  هتتاستتفا  يآن کتتم بتتودن آبتتده علتتتکتته احتمتتالا  
 بتا . باشتد يمت  يستفال  يهاتراوش لوله يخاك بر رو يکات يها يژگيو
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 ازآمتده   دستت  بته  اطلاعتات  شيآزمتا  دو هتر  متفاوت طيشرا به توجه
 شدند.  يآمار زیآنال SPSS 16 افزارنرم در ييصحرا شيآزما

 
 (𝒔𝟎) هیاول تراوش

 نیبت  که داد نشان انسيوار هيتجز جينتا هیاول تراوش زانیمازنظر 
 متقابتل  اثتر  هتا سفا  تراوش گروه و آب تیفیک خاك، بافت ماریت سه
 آب تیفیک فاکتور دو تنها حا  ني(، بااP>0.05) ندارد وجود يداريمعن
 نتوع . شتد  داريمعنت  هیاول تراوش زانیمازنظر  هاسفا  تراوش گروه و

که علت آن احتمتالا    ستین داريمعن هیاول تراوش زانیم بر خاك بافت
 يکاتت  يهتا يژگت يوبودن  کيو نزد هاسفا  تراوش بودن کم لیبه دل
 دانکتن  نیانگیت م سهيمقا جينتا از که يطورهمان. باشديباهم م خاك
 ستفا   خاك، بافت و آب تیفیک سطوح يتمام در(، 4)شکل  ديآ يبرم

 و نيترشیب بیترت به ساعت در تریل 05/0 سفا  و ساعت در تریل 5/0
. نکتته  انتد داده اختباص خود به هیاول تراوشازنظر  را زانیم نيترکم
کتم   يبالا نسبت به آب با شتور  ياست که آب با شور نيتوجه ا قابل

در هر سه بافت ختاك شتده استت.     هیتراوش اول زانیباعث کاهش م
نمتک در   شيداد که با افزا نشانو همکاران  وازدووانروزه  هفت جينتا

 د کنتتيمتت دایتتاز کتتوزه کتتاهش پ يمقتتدار آب خروجتت ياریتتآب آب

Vasudaven et al., 2011)جيبتا نتتا   جينتا ني(. که ا Naik et al., 

 در بتالا  يبا شور آب از که يزمان کرد انیب وودلومطابقت دارد.  2008
-کوزه سا  سه تا دو هر که است لازم شوديم استفاده ياکوزه ياریآب

 هتا کوزه دهديم نشانمسئله  نيا. (Wodlu, 2015) شوند ضيتعو ها
 .ستندین برخوردار مدت يطولان در لازم يکارآمد از

 
 

 

 های سفالیاولیه در سه فاکتور خاک، کیفیت آب و مقدار تراوش لولهمقايسه میانگین تراوش  -4شکل 
 

 (𝒔𝒇) يینهاتراوش 
 عامتل  سته  انسيت وار هيتجز لیتحل ،يقبل فاکتور دو جينتا همانند

نشتان داد کته  ازنظتر     هاسفا  تراوش گروه و آب تیفیک خاك، بافت
بافت خاك  ماریآب و سفا  نسبت به ت تیفیک ماریدو ت ،ييتراوش نها

 يينهتا  تتراوش  مقدار بر خاك بافت اثر نشدن داريمعنمؤثرتر هستند، 

 تيهدا بودن کم آنتب   و به هاسفا  تراوش بودن کم لیاحتمالا  به دل
آب و  تیفیتنها اثر متقابل ک يي. تراوش نهاباشديم سفا  يکیدرولیه

 دانکن نیانگیم سهيمقا جينتا. است شده داريمعن هاگروه تراوش سفا 
 در و ستاعت  در تتر یل 5/0 ستفا   در يينهتا  تراوش که داده نشان زین

 بته  را يتتر شیب زانیم همواره خاك بافت و آب تیفیک سطوح يتمام
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 کته  استت  نيت اتوجته   قابتل  نکته(، 5)شکل  است داده اختباص خود
 ريستا  بته  نستبت  ستاعت  در تتر یل 5/0 ستفا   يينهتا تراوش  اختلاف
 يشتور  بتا  آب وشور  آب دو در قیتحق نيا درمورداستفاده  يها سفا 
 کتاهش  زانیت م ،يشتن  يلتوم  خاكمثا  در  عنوان . بهاست ترشیب کم

 بتا  آب بته  کم يشور با آب از ساعت در تریل 5/0 سفا  يينهاتراوش 
-يمت  ثابت يخوب به  جينتا که است بوده 19/0 به 35/0 از بالا يشور
 اثتر  يا ملاحظه قابل طوربه ساعت در تریل 5/0 سفا  ماریت در تنها کند
 انیب خود يبررس درهمکاران  و وزدووان. کنديم دایپ نمود آب تیفیک

 ختود  در را آب در موجتود  نمتک  از يبخش کوزه يهاوارهيدکردند که 
 دهتد يم نشان مسئله نيا(. (Vasudaven et al., 2011 دارديم نگه
 آب با سهيمقا در يترکم يشور يدارا خاك به سفا  ازشده  خارج آب

 جته یدرنت و تتراوش  کتاهش  مستئله  بته  خود نيا که دارد کوزه درون
و همکتاران   ا یست  يبررست  جينتتا  نیهمچن. دارد اشاره کوزه يگرفتگ
 درصد 7/13 با يتقرشور  آب از استفاده هنگام کوزه يآبده که داد نشان
 دهتد يم نشان کاهش نيریش آب با استفاده در کوزه يآبده به نسبت

(Siyal et al., 2015.) 

  

 های سفالیمقايسه میانگین تراوش نهايی در سه فاکتور خاک، کیفیت آب و مقدار تراوش لوله -5 شکل
 
  سفال بدنه از یخروج آب حجم
 تتراوش  گتروه  آب، تیت فیک خاك، بافت اثر انسيوار هيتجز جينتا
 کته  داد نشتان  يخروجت  آبحجم   يبر رو هاآن متقابل اثر و هاسفا 
 کيت ها در سط  احتمتا    آن متقابل اثر و سفا  و آب تیفیک اثر تنها

 نیانگیت م سته يمقا جينتتا  استا   بتر  کته  يطور به شد، داريدرصد معن
 5/0 يآبتده  بتا  ستفا   همواره خاك بافت يمارهایت يتمام در دانکن،

 داده اختبتاص  ختود  به را يعبور آب زانیم نيترشیب ساعت در تریل
 ) ( نستبت بته آب  =dS/m87/0ECw1 ) در آب زانیت م نيکه ا .است

dS/m78/3 ECw2= )استت کته    نيت توجته ا  است، نکته قابل ترشیب
نستبت بته    لومي شني خاك دراز بدنه سفا   يخروجحجم آب  زانیم

در ساعت، همتواره   تریل 5/1168 زانیم با لوميو  رسي لوميدو بافت 
حجتم   يرونتد کاهشت   نی(. همچن6سط  قرار دارد )شکل  نيدر بالاتر

 در تریل 05/0 سفا  به نسبتدر ساعت  تریل 5/0سفا   از يخروجآب 

 ختاك  بافتت  نتوع  و آب تیت فیک ستطوح  يتمتام  در يختوب  بته  ساعت
 .باشد يم مشخص

 
 سفال بدنه از یخروج آب حجم یسازمدل

 نیبت  يهمبستتگ  درجته  رمن،یاسپ يهمبستگ بيضر از استفاده با
 بتا آب  تیفیدو ک در يينها تراوش و هیاول تراوش با يخروجآب  حجم
(. 11و  10)جداو   شد يصورت مجزا بررس به بالا يشور وکم  يشور
از بدنه ستفا    يخروجآب  حجم ل،یتحل نيا از حاصله جينتا اسا  بر
 ي( بتا فاکتورهتا  بتالا  يشور و کم يشور با آب) آب تیفیک دو هر در

. داد نشتان  درصتد  کيت  ستط   در يدار يمعنت  و مثبتت مذکور رابطته  
 يشتور  بتا آب  تیفیدر ک يهمبستگ نيترکم و نيترشیب که،يطور به
 تتراوش  با يخروجحجم آب  نیب بیبه ترت 95/0و  99/0 زانیم باکم 
 يهمبستگ شدت نيا که ديگرد مشاهده يينها با هیاول تراوش و يينها
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 1495      ايخاک در آبياري زیرسطحي سفالي نقطههاي سفالي متخلخل تحت تأثير کيفيت آب و بافت مطالعه تراوائي لوله

 افتته ي کتاهش  84/0 و 94/0 زانیت م بتا  بیت ترت بته شور  آب تیفیک در
نتايج ضريب همبستگی اسپیرمن بیین فاکتورهیای     -10جدول .است

 (=dS/m87/0ECw1 )گیری در نمونه آب  مورد اندازه

 

 هافاکتور خاک، کیفیت آب و گروه تراوش سفال مقايسه میانگین حجم آب خروجی در بین سه -6شکل 

 
  (𝒔𝟎)  هیاول تراوش (𝒔𝒇) يینهاتراوش  حجم آب خروجی

  1 
 (𝒔𝟎)  هیاول تراوش

 

 1 949/0  (𝒔𝒇) يينهاتراوش  **
1 991/0 ** 956/0  حجم آب خروجي **

 

 (=dS/m78/3 ECw2)گیری در نمونه آب  نتايج ضريب همبستگی اسپیرمن بین فاکتورهای مورداندازه -11جدول 

  (𝒔𝟎) هیاول تراوش (𝒔𝒇) يینهاتراوش  حجم آب خروجی

 (𝒔𝟎) هیاول تراوش 1  

 1 845/0  (𝒔𝒇) يينهاتراوش  **

1 938/0 ** 895/0  حجم آب خروجي **

 
( بتر  ييو تراوش نها هیمؤثر )تراوش اول عوامل نيترمهم نییتع در

 وکتم   يشتور  بتا آب  تیت فیدو ک دراز بدنه ستفا    يخروجحجم آب 
 کته  شتد  مشخصگام  به گام ونیرگرس لیتحل از استفاده با بالا، يشور
(. P-value=0.00) شتدند  ونیرگرست  معادلته  وارد مذکور ریمتی دو هر
 راتییت درصد از کتل تی  93و  97 زانیم بهعوامل  نياست ا ککر انيشا

 (. 12)جدو   دينمايم هیتوج را آب تیفیک دو تحت يخروج آب حجم
از سفا  يک میانگین هندسي  شده هیتخلبه عبارتي کل حجم آب 

درصتد آن مربتوط    70درصد آن مربوط به آبدهي اولیه و  30است که 
 به آبدهي نهايي است.

 
 
 
 

e 
cde 

bc 

a 

de cde 
cd 

b 

b b 

b 

a 

b 
b 

b 
b 

d 

bc bc 

a 

d 
cd 

bcd 
b 

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

1400.00

1600.00

Q
=0

.0
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.1
 li

t/
h

r

Q
=0

.2
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.5
 li

t/
h

r

Q
=0

.0
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.1
 li

t/
h

r

Q
=0

.2
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.5
 li

t/
h

r

Q
=0

.0
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.1
 li

t/
h

r

Q
=0

.2
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.5
 li

t/
h

r

Q
=0

.0
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.1
 li

t/
h

r

Q
=0

.2
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.5
 li

t/
h

r

Q
=0

.0
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.1
 li

t/
h

r

Q
=0

.2
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.5
 li

t/
h

r

Q
=0

.0
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.1
 li

t/
h

r

Q
=0

.2
5

 li
t/

h
r

Q
=0

.5
 li

t/
h

r

 آب کم شور 
ECw1=0.871 dS/m 

 ECw2=3.78    آب شور  

dS/m 

 آب کم شور 
ECw1=0.871 dS/m 

 ECw2=3.78    آب شور  

dS/m 

 آب کم شور 
ECw1=0.871 dS/m 

 ECw2=3.78     آب شور 

dS/m 

 خاک لومی خاک لومی شنی خاک رسی لومی

ل 
فا

س
از 

ی 
وج

خر
ب 

م آ
ج

ح
 /

ت
اع

س
ر 

ر ب
لیت

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 1399آبان  -مهر ، 14، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1496

 نهايی و اولیه تراوش با سفال بدنه از خروجی آب حجم گام به گام رگرسیون تحلیل نتايج -12 جدول

 داریمعنی معادلات رگرسیونی يبضرا
ضريب 

  تیین

UC 
SC 

Y = -1.25 + 2502.91 Final emission + 658.64 Primary emission 
Y = 0.70 Final emission + 0.30 Primary emission 

00/0 97/0 dS/m87/0ECw1= 

UC 
SC 

Y = -12.15 + 2349.53 Final emission + 482.31 Primary emission 
Y = 0.67 Final emission + 0.33 Primary emission 

00/0 93/0 dS/m78/3 ECw2= 

Y= حجم آب خروجي   Final emission= تراوش نهايي   Primary emission= تراوش اولیه 

 =UC = Unstandardized Coefficientsیراستاندارد غضريب 

 =SC = standardized Coefficients استانداردشدهضريب 

 
 

 یریگجهینت

 يهتا ستفا   يتمتام  کته  داد نشان قیتحق نيا يشگاهيآزما جينتا
و  کستتاني يکتتيزیف اتیخبوصتت يدارا قیتتتحق نيتتا درمورداستتتفاده 

 دارمعنتي  کاهشباعث  ي. شورباشنديم متفاوت ييایمیش يهايژگيو
 زمتان  بته  نستبت  تتراوش  راتییتیشده است.  يسفال يهالوله تراوش
متد    هيت بتر پا  کستان ي روند کي از هاسفا  يتمام يبرا که داد نشان
 يشگاهيآزما طيهر دو شرا يبرابالا  نییتع بيبا ضر يتوان يونیرگرس

در آب بتا   هتا ستفا   يآبتده  کتاهش  روند. کنديم يرویپ ييو صحرا
نتدارد. بتا    داريکتاهش معنت    يباگذشت زمان به شکل سر کم يشور

 تتراوش  بتر آب  ينمود که شور انیب توانيم ييصحرا جيتوجه به نتا
 يعنيندارد؛  يریسفا  تمث ييتراوش نها بر کهيدرحال داشته ریتمث هیاول

 يهتا شور در خاك در همان زمتان  توسط آب جادشدهيا يآبده کاهش
احتمتالا    کته  ستت ین داريمعن آن اثر زمانباگذشت  و دهديم رخ هیاول
 نيشتریب نی. همچنباشديم سفا  از آب مداوم خروج علت به آن لیدل

 ختاك  بافتت  سه هر در هیاول تراوش سفا ، بدنه از يخروجحجم آب 
 بتا مقتدار در آب   نيت که ا باشديم ساعت در تریل 5/0 سفا  به مربوط
و  يشتگاه يآزما جينتتا . باشتد يمبالا  يشور بااز آب  شتریبکم  يشور
 ييصتحرا  طيآزاد و چته در شترا   طيدر شرا چهنشان داد که  ييصحرا
قطعتات   نيت استت و ا  رفتهيانجام پذ يدر قطعات سفال تراوش کاهش
در درازمتدت را   اهتان یگ ياریت آب ازین نیتمم يلازم برا يداريپا يسفال

 ;Bhatt and Gatesaniya, 2017) جيبتا نتتا   جينتتا  نيت ندارند کته ا 

Pachpor et al., 2018 )ياریتتآب ستتتمیس از داشتتتندکه انیتتب کتته 
 نمتود  استتفاده  ستا   4 يالت  سته  مدت به توانيم يسفال يرسطحيز

در نهايت مي توان چنتین عنتوان نمتود کته بتا ايجتاد       . ندارد مطابقت
در هر يک از پارامترهاي دخیل در آبیتاري زيتر ستطحي     شرايط جديد

سفالي از جمله میزان تخلخل و تراو ي، کیفیت آب آبیتاري بتالاخص   
توجه به مساله سختي آب که در اين تحقیتق نشتان داد کته ستختي     

باشتد  عامل موثرتري نسبت به شوري در کاهش تراوايتي ستفا  متي   
سفالي در يک دوره کوتتاه  توان با اعما  مديريت صحی  از آبیاري مي

بتا کتاربرد چنتین    و اين نکته را توجه داشتت کته    مدت استفاده نمود؛
توان انتظار يکنواختي توزي  آب در سط  مزرعه يتا  ها ي، نميگسیلنده

 باغ را داشت.
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Abstract 

.Due to the ambiguous dimensions of clay pipe sub-surface irrigation in different soil texture a two-year 
study was conducted aimed to investigate the effect of two water qualities with electrical conductivity of 0.87 
and 3.78 dS/m on emission of clay pipes respectively, under laboratory and field conditions with three types of 
clay loam, sandy loam and loamy texture at two meters hydrostatic pressure. The laboratory results of emission 
measurements resulted in a multivariate model for predicting long-term final pipe emission. Also, water salinity 
significantly changed the parameters of the equation, hence confirming the effect of salinity on pipe emission 
reduced. The significant point in this study is the significant reduction in initial emission in saline water use 
compared to low salinity water. On the other hand, a mathematical regression relationship was found with high 
correlation for total water volume. The study of emission of clay pipes in laboratory and field showed the 
susceptibility of these pipes to reduced emission even in low salinity water use, even showed that the amount of 
pipes in the long run will be significantly reduced, which should be replaced according to the salinity of water, 
irrigation and soil type. 
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