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 چکیده

زدایی و شیرین با نمکتوان  مین ضرورت ایجاد شده است که  با توجه به افزایش جمعیت و کمبود منابع آب شیرین، ای

خود مین آن،  که تأ  یا نیاز به انرژی دارددر آب  های شور و یا  زدایی آبکمبودها را جبران کرد. اما نمک،  کردن آب دریا

صورت گیرد.    پذیرتجدیدهای نو و  بایست با استفاده از انرژیمی  زدایینمک  هایفرآیندود. پس  یک چالش جدید خواهد ب

مین شود.  خورشیدی تا تواند از تابشباشد که انرژی مورد نیاز آن میزدایی و آبیاری میآبیاری چگالشی ترکیبی از نمک

با عبور جریان هوا از  انجام گرفت که اهواز مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران در سنجی به منظور امکاناین آزمایش 

در   آب  گردیدکنندهتقطیرروی سطح  اشباع  آب  بخار  از  هوا  جریان  لوله  و  ،  درون  طول  به  با  شد دمتر 25زهکش  . میده 

.  و خاک اطراف را آبیاری کردند  تشکیل یافته زهکش لوله در دیواره داخلی  با سرد شدن هوای گرم و مرطوب، قطرات آب 

حین به    ایشآزم  در  برمیدانی  اطراف  محیط  تاثیر  در  دمای ورودی    دلیل  مشاهده چگالشی  آب    روزانه  تولیدتغییراتی 

تاثیر دمای ورودی بر    و درک بهتر  مشاهده  جهتدر    پسبود.  لیتر در روز    6گردید اما متوسط روزانه تولید آب شیرین  

آبیاری چگالشی آزمایشگاهی  ،عملکرد  مدل  و  مختلفدر دو دمای ورودی    یک  قرار گرفت  بررسی  حاصل  نتایج    مورد 

 را بر عملکرد آبیاری چگالشی خواهد داشت. بزرگی  ثیر دمای ورودی تااندک که تغییر  نشان داد
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Abstract 

As the world's population continues to increase and fresh water decreases, the need for desalination 

of sea water is increasing. Therefore, the desalination process has become a new challenge as the earth's 

resources must find sustainable solutions through renewable energies. Condensation irrigation (CI) combines 

desalination and irrigation, which can produce required energy by solar power. This research was conducted 

for feasibility study in Research Station of Ahvaz University. The air flow was saturated by passing over the 

saline water surface in the solar still. Then the saturated airflow was driven into buried drainage pipes (25 

m), where the humid airflow cools gradually, and the humidity condenses along the inner pipe surface. This 

condense water penetrates the soil via drainage pipe perforations, and irrigates the surrounding soil. During 

the field test, changes in the daily production of condensation water were observed due to the surrounding 

environment influenced on the input temperature but the average daily fresh water production was 6 L day-1. 

In addition, a laboratory model was built to identify the effective two entrance temperatures on the 

performance of condensation irrigation. The result showed that changing the flow temperature has a great 

impact on the performance of condensation irrigation. 
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 مقدمه 

 اهمیت موضوع 

های مختلف کشاورزی در  بخشکمبود آب به شدت بر  

نقاط  از  بسیاری  آفریقا و  کشورهای خاورمیانه، شمال 

مصارف   در  تقاضا  افزایش  با  است.  تأثیرگذار  دنیا 

خانگی و صنعتی، یک رقابت شدید در دستیابی به منابع  

که منجر به تخصیص آب    کمیاب آب شیرین ایجاد شده

بخش به  کشاورزی  سهم  از  اولویت  بیشتری  با  های 

اختصاص    بالاتر  این  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

شاورزی را  های مهمتر، افزایش هزینه در کآب به بخش

طور  به  (.  2007  نبال خواهد داشت )قدیر و همکارانبه د

از   جلوگیری  در  آب  تقاضای  مدیریت  بهبود  کلی 

های آبیاری کارآمد، یک راه  آب و توسعه روش هدررفت

با کمبود آب است   مقابله  پایدار در  مقرون به صرفه و 

پیشرفت چنین  اجرای  میاما  آهسته  برای  هایی  و  باشد 

می رنج  آب  کمبود  از  که  مناطقی  پایدار  برند،  توسعه 

نمی فزایندهمناسب  طور  به  آب  منابع  بنابراین  ای  باشد. 

بهره طریق  قبیل  بردااز  از  غیرمتعارف  آب  منابع  از  ری 

زدایی  های زیرزمینی با کیفیت کم، نمکبازیافت آب، آب

باران تقویت شدهآب -های شور و همچنین ذخیره آب 

 (.   2009 )قرماندی و مسالم است

اورمیانه آبیاری با آبهای کیفیت پایین تا حد زیادی در خ

است انجام شده  هند  ر   و  این  بالقوه  توانایی  به  اما  وش 

است شده  محدود  اشکالات  انواع  و    وسیله  )قدیر 
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سطوح (2007  همکاران که  است  این  محدودیت  اولین   .

 شوری بالا، عدم تعادل اسمزی در خاک و کاهش جذب  

به   منجر  که  دارد  دنبال  به  را  گیاه  توسط  تعرق  و  آب 

-کاهش محصول در مقایسه با آبیاری با آب شیرین می

توجه به تحمل    ، باهمچنین  (. 2000  شود )ساده و راوینا

آنها انتخاب  گیاهان،  می  شوری  که  صورت  گیرد 

کند،  باشد. و محدودیت سوم بیان میمحدودیت دوم می

که مدیریت آبیاری به خوبی اجرا شود، نمک  حتی زمانی

که حجم زیادی از  یابد مگر ایندر ناحیه ریشه تجمع می

توان  بنابراین میآب جهت آبشویی خاک استفاده شود.  

کشاورزی  که  آب  گفت  لببا  ناپایدار  های  بسیار  شور 

 (.2008 بنگال و همکارانباشد )می

نمک با  آبآبیاری  کردن(  )شیرین  این  زدایی  شور  های 

و   کارآمد  روش  یک  عنوان  به  که  دارد  را  توانایی 

آب با  آبیاری  جایگزین  لباقتصادی  شودهای    شور 

، برومندنسب 2012  لیندبلوم   ،2009و همکاران  رماندی  )ق

در  از تولید سالانه آب    %3(. اگرچه تنها  2016و یوسفی  

نمکدنیا   میبه وسیله  آب زدایی صورت  این  اما  پذیرد، 

و    مارتینزشده در کشورهایی مانند اسپانیا )زدایی  نمک

تیلور  دون  ، 2007کیه  ، دی2006اوشیما   و  (،  2007وارد 

( و فلسطین  2008)سانز و همکارانارات متحده عربی  ام

-اشغالی به صورت گسترده تحویل کشاورزان داده می

طرح جدیداً  نیز  ایران  اجرا  شود.  زمینه  این  در  را  هایی 

ها کن در امتداد ساحلهای آب شیریناست. دستگاهکرده

شده مورد  واقع  آب  تأمین  تا  را  اند  کشاورزان  نیاز 

)تضمی کنند  همکاران  ن  و  و  1976الساید  یرمیاهو   ،

از  همچنین  (.  2007همکاران   که  مواردی  جمله  از 

آب ها در بخش کشاورزی  کنشیرین  دستیابی گسترده 

های بالای آبیاری با  توان به هزینهکند، میجلوگیری می

دیگر منابع آب اشاره کرد. این    شده نسبت بهآب شیرین

نیاز در فناوری  هزینه تا    40  ، های متعارفانرژی مورد 

شود  زدایی را شامل میهای کل نمکدرصد از هزینه  45

ترکیب  2004  بتس) مشکلات،  این  رفع  جهت  در  پس   .)

نمک و  خورشیدی  راهانرژی  در  زدایی  مناسبی  حل 

خواهد و خشک  گرم  )کشورهای  همکاران  السایدبود    و 

ن  میلیو23(. به طور مثال هر روز  2005کالیگیرو    ، 1976

شیرین   آب  مکعب  اسمز  متر  با  دریا  ازآب 

تقطیر چند    )(2MSFای، فلش چند مرحله(RO)1معکوس و 

ای  می  (ME)3مرحله  تأتولید  این  اکثر  که  سیسات شود 

 درصد از آنها   02/0های فسیلی و فقط  وسیله سوختبه

انرژی تجدید    با  میهای  کار    رزگرانت)کنند  شونده 

2002 .) 

یافته   توسعه  یک روش  چگالشی  که  آبیاری  است  نوین 

با   روش  این  در  است.  شده  معرفی  نیازها  این  برای 

استفاده از انرژی حاصل از تابش خورشید، آب شیرین  

آب حاصل  از  به میهای شور  و  به    شود  مستقیم  طور 

می منتقل  ریشه  بهناحیه  نتیجه  در  سیستم  وسیله  شود. 

منبع جدیدی  های شور را میآبیاری چگالشی، آب توان 

آب ناز  در  شیرین  نوردل های  و  )لیندبلوم  گرفت    ظر 

 (. ب2011، الف 2011یوسفی و همکاران  ،2006

ای است که بخش  شرایط اقلیمی کشور ایران نیز به گونه

محصولات   تولید  برای  آب  به  شدت،  به  آن  کشاورزی 

تأثیرات   شرایطی  چنین  در  است.  وابسته  کشاورزی 

یا   پدیده خشکسالی و  از  ناشی  تواند  ترسالی میاقلیمی 

اثر منفی یا مثبت زیادی بر تولید محصولات کشاورزی  

غ امنیت  همکارانو  و  )آذری  باشد  داشته  (.  2005  ذایی 

های  همچنین ایران کشوری است که منابع عظیمی از آب

خصوص در مناطق مرکزی و جنوبی،  شور و لبشور، به

یار  اند، در اختیا کم بهره  بهرهکه از نعمت آب شیرین بی

ها به شکل فعلی قابل استفاده نبوده و  دارد. اغلب این آب

گیری  ثر در بهرههای مؤزدایی یکی از روشفناوری نمک

(. پس با  2003،  منابع خواهد بود )پانکراتز و تونر  از آن

فناوریبهره این  از  روشگیری  و  آبیاری  ها  مانند  هایی 

ها را به  زهکشهای شور دریاها و  توان آبچگالشی، می

عنوان منبع کمکی و یا اصلی آب در کشاورزی معرفی 

 . (2016 )برومندنسب و یوسفی کرد

 
1- Reverse osmosis 

2- Multi stage flash 

3- Multi effect distillation 
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 آبیاری چگالشی

چگالشی   زیرسطحی    )1CI(آبیاری  آبیاری  سیستم  یک 

است که همزمان نمک زدایی و شیرین کردن آب را نیز  

های شور  دهد و با استفاده از آن می توان آبانجام می

عنوان منبع جدید آب برای کشاورزی  بهو نامتعارف را  

:  شوددر نظر گرفت. این سیستم به دو بخش تقسیم می

، آب  خورشید  در بخش اول با استفاده از انرژی گرمایی

آشامیدنی   شور غیر  گرم    در  و  خورشیدی  تقطیرکننده 

شود و سپس هوای اطراف و محیط با عبور از سطح  می

در تقطیرکننده خورشیدی گرم و اشباع از    شده آب گرم

می آب  آن    پس  شود.بخار  به  از  مرطوب  و  گرم  هوای 

لوله سیستم  دوم،  بخش  دمیده  درون  زیرزمینی،  های 

-این بخش هوای گرم و مرطوب خنک میشود. در  می

بخار   و  دیواره  به شود  برروی  آب،  قطرات  صورت 

(. این آب از طریق  1یابد )شکل  ها چگالش میداخلی لوله

های ایجاد شده بر بدنه لوله )زهکش( وارد خاک سوراخ

می لوله  همچنینشود.  اطراف  از  که  صورتی  های  در 

می شود  استفاده  روزنه  بدون  و  آب  معمولی  توان 

جمع لوله  انتهای  در  را  )لیندبلوم  تولیدی  کرد  آوری 

همکاران    ،2012،  2006 و  و    ،2012یوسفی  یوسفی 

 (. 2015برومندنسب 

سیستم   در  زیادی  چندان  علمی  مطالعات    CIتاکنون 

انجام نشده است. مطالعه تئوری این سیستم برای اولین  

)بار توسط ویج انجام و نشان داده شد  1986گرن  که  ( 

آبیاری زمینی به مساحت یک هکتار، نیاز به یک دمنده با  

)  10تا  3قدرت   ( از  1987کیلووات دارد. همچنین نوردل 

سیستم آبیاری چگالشی در یک گلخانه در جهت کاهش  

تفاوت در دمای شب و روز گلخانه استفاده کرد که این  

از   بیش  )  20سیستم  گلمن  بود.  فعال  (  1987سال 

های معمولی و  انتقال گرمایی در لوله  ای بر روی مطالعه

دار انجام داد تا دریابد که عملکرد تولید  های روزنهلوله

نوع   انتقال گرمایی می باشد در کدام  به  آب که وابسته 

لوله بیشتر است که نتایج نشان دادند انتقال گرمایی از  

 
4- Condensation irrigation 

لوله روزنهطریق  لولههای  برابر  دو  تقریبأ  های  دار 

 .  باشدمعمولی می

سال   آزمایش   2001در  یک  با  لیندبلوم  و  گوستافسون 

را مورد بررسی    CIسنجی روش  میدانی و تئوری، امکان

اقتصادی   و  فنی  لحاظ  از  که  کردند  بیان  و  دادند  قرار 

استفاده  می زیرسطحی  آبیاری  در  سیستم  این  از  توان 

پیش مطالعه  که  تفاوتکرد  با  نیز  سیستم،  رو  در  هایی 

لوله قطر  بوده    محیط،  ایشان  کار  ادامه  در  نوع خاک  و 

بخش سازمان  الهام  دو  این  مطالعه  همچنین  هایی است. 

میدانی   مدل  یک  نیز  تونس  در  که  بود  آفریقا  در شمال 

( یک  2012ساخته شد. در ادامه این بررسی ها لیندبلوم )

عنوان   با  عددی  توانایی    CI2Dمدل  که  کرد  تهیه  را 

ن سیستم دارد. همچنین  سازی گرما و آب را در ایشبیه

( در مطالعه ای میدانی در  2015یوسفی و برومند نسب )

روی   بر  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه 

  40در جهت تولید آب آشامیدنی به عملکرد    CIسیستم  

شور  آب  حجم  نسبت  به  شیرین  آب  تولید  در  درصد 

 یافتند.  اولیه دست

سیس اجرای  و  ساخت  مطالعه  این  آبیاری  هدف  تم 

امکان جهت  در  و  چگالشی  اهواز  منطقه  در  آن  سنجی 

بدست آوردن عملکرد تولید آب شیرین نسبت به کل آب 

شور بخارشده و همچنین درک بهتر تاثیر دمای ورودی  

این   از  استفاده  با  آبیاری  آب  تولید  عملکرد  بر  سیال 

آزمایش   یک  راستا،  دراین  بنابراین  است.  بوده  سیستم 

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران اهواز  میدانی در  

انجام شد و در جهت شناخت بهتر و تاثیردمای ورودی  

سیال بر عملکرد سیستم، یک مدل فیزیکی آزمایشگاهی 

 ساخته و مورد مطالعه قرار گرفت.
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 (. 2012نمای کلی سیستم آبیاری چگالشی )لیندبلوم  -1شکل 

 مواد و روش 

 میدانی  مطالعه

شهید   دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه  در  میدانی  مطالعه 

اهواز   شد.  ،  (N, 48°40′E′20°31)چمران   جهت انجام 

بمیدانی  مطالعه   ابعاد  زمینی  به    6*30ا  و  مساحت  متر 

و سیستم آبّیاری چگالشی در آن    انتخاب  متر مربع180

های مختلف  که مشخصات خاک آن در لایهاجرا گردید  

 .است، نشان داده شده1در جدول 

 .های مختلفمشخصات خاک مزرعه در لایه -1جدول 

 عمق خاک 
(cm) 

 ذرات خاک )%( 
 بافت خاک 

 تخلخل  

)%( 
 چگالی ظاهری  

)3-cm (g  رس سیلت ماسه 

 59/1 5/39 لوم  22 34 44 0-28

 62/1 4/38 لوم  22 34 44 28-49

راه چگالشی،  برای  آبیاری  سیستم  ابتدا  اندازی    سه در 

متر فاصله    1متر و    0.4متر و عمق    25ترانشه با طول  

یکدیگ شده،راز  مشخص  زمین  سپس   در  گردید.    حفر 

که  متر  میلی  63سی با قطر  وی از جنس پی  یلوله زهکش

بود،   شده  فراهم  زیرسطحی  آبیاری  ترانشه    دربرای 

قرو گرفتسطی  نیز  کناری    هایترانشه  درسپس  .  ار 

تا از سیستم در   قرار داده شد زهکش یا محافظ های لوله

خارججریانورود  برابر   احتمالی  کند   محافظتی،  های 

ها در  ها و قرار دادن لولهپس از حفر ترانشه  (. 2)شکل  

قابل ذکر است که  با خاک مزرعه پر شدند.    ها مجددأآن

زمایش میدانی بیش از  سطح آب زیرزمینی در محدوده آ

همچنین    متر   5/3 و  پلاستیکی  بود  پوشش  آماده  یک 

صورت   در  تا  بود  سطح  شده  برروی  باران  وقوع 

 کشیده شود. سیستم 

و   آبیاری زیرسطحی(  )جهت  لوله زهکش  از نصب  پس 

جمله  لوله از  دیگر  نیاز  مورد  تجهیزات  محافظ،  های 

خورشیدی  یک    1تقطیرکننده  شامل  که  مکش  محفظه  و 

متر مکعب در ساعت   65وات و جریان    16پنکه با قدرت  

 
1-Solar still 

)شکل   گردیدند  نصب  سیستم  کلی  طرح  مطابق  (.  2بود 

باید در نظر داشت که انتخاب این پنکه براساس سرعت 

صورت   آن  سازنده  اطلاعات  و  آن  از  حاصل  ورودی 

داشتن   هدف  خورشیدی  تقطیرکننده  ساخت  در  گرفت. 

که   درصورتی  آب  حجم  و  است  بخار  سطح  بیشترین 

ربر گیرد کافیست، بنابراین از یک  سطح مورد نظر را د

لیتر استفاده شد   80بندی شده به حجم نیم استوانه عایق

شده   پوشیده  دولایه  و  شفاف  پوششی  با  آن  روی  که 

از   الکتریسیته  از  ناشی  گرمایش  کنار  در  بتواند  تا  بود 

نیز فضایی   و  کند  استفاده  نیز  تابش خورشیدی  انرژی 

آن فراهم گردد.    جهت عبور جریان هوا و مرطوب شدن

به   عایق  لوله  یک  با  مکش  محفظه  تقطیرکننده و  محفظه 

 (. 2یکدیگر و سپس به لوله زهکش متصل شدند )شکل 
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 . چپ(سانتیمتر ) 40عمق متر و  25های حفر شده به طول راست( و ترانشهرح کلی سیستم آبیاری چگالشی )ط -2شکل 

 اندازی و شروع به کار سیستمراه

تا   خورشیدی  تقطیرکننده  در  سانتیگراد    70آب  درجه 

حمایت   و  خورشیدی  انرژی  برقی  توسط  گرمکن  یک 

از روی سطح    که جریان هوامادامی  دگرم گردید تا بتوان

 .  درا فراهم کنثابتی   کند، شرایط تقریبأ عبور می آب

است   شده  ایجاد  دمنده  یک  توسط  که  هوا  جریان  این 

هوا  جریان  شدن  مرطوب  و  آب  سطح  از  تبخیر  باعث 

به  می رطوبت  از  اشباع  هوای  جریان  این  سپس  شود. 

( 17تا    9از ساعت  )ساعت    8درون لوله زهکش به مدت  

 شود.  دمیده می

قبلأهمان که  موجود    طور  از دست  بیان شد رطوبت  با 

به صورت آب شیرین  دادن گرمای خود به خاک اطراف  

می چگالش  زهکش  لوله  داخلی  دیواره  آب  در  این  یابد. 

طریق  یافته  چگالش از  مرطوب  هوای  از  مقداری  و 

های موجود بر دیواره لوله زهکش در خاک نفوذ روزنه

خاک اطراف لوله زهکش  این چگالش،  در نتیجه  کنند.  می

و   شده  مواجه  دما  افزایش  و همچنین  با  آبیاری  تحت 

می قرار  مدت  هوادهی  به  مطالعه  این  در    روز  15گیرد. 

 ادامه داشت.   1390بهمن ماه 

 مدل آزمایشگاهی 

ساخته شد که  به نحوی  در آزمایشگاه یک مدل فیزیکی  

ر چگالشی  آبیاری  سیستم  دوبعدی  بتوان  صورت  به  ا 

طور   به  را  ورودی  دمای  تغییر  اثر  و  گرفت  نظر  در 

میدانی   آزمایش  از  کردمستقل  مشخصات که    مشاهده 

  فیزیکی شامل. این مدل  شود، مشاهده می3آن در شکل  

متر و طول    4/0عرض   ،متر  6/0ارتفاع  با  ،یک ستون خاک

متر و    2/0نیز به طول    لوله زهکش  باشد کهمترمی  2/0

قطر   طول    متر میلی  63با  راستای  گرفته  آن  در  قرار 

مرطوباست شامل  همچنین  وظیفه  کننده.  که  بود  ای 

گرمکن  رطوبت یک  از  و  داشت  را  هوا  جریان  به  زنی 

در   جهت برقی  دمنده  یک  از  و  آب  دمای  افزایش  جهت 

می استفاده  جریان  توسط  برقراری  تجهیزات  این  کرد. 

سری لوله به یکدیگر متصل شدند و تشکیل یک حلقه  یک

بسته را دادند. لازم به ذکر است کلیه مشخصات جریان  

دمای مخزن  نیز  و  از قبیل دما، سرعت و رطوبت نسبی  

شد تا جریانی با شرایط کنترل می  کننده مرتبامرطوبو  

نیز  این سیستم    .رد را فراهم کمشخص    دمایی و رطوبتی 
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مدت   ثابت    8به  کاملا  کنترلساعت و تحت شرایط  -و 

بودشده   کار  به  دو  و  مشغول  مجزای   شامل  آزمایش 

. در اولین آزمایش سیستم به  بود   اکبررسی رطوبت خ

وز و با دمای ورودی  ساعت در هر ر  8مدت سه روز و  

  درجه سانتیگراد مشغول به کار بود و آزمایش دوم   49

توسط   درجه سانتیگراد  41به  نیز با تغییر دمای ورودی 

نگه  ترموستات ثابت  مانند و  پارامترها  سایر  داشتن 

در   اول  این    3آزمایش  طراحی  دلیل  شد.  انجام  روز 

میدانی آزمایش  در  که  بود  آن  روزانه  ،آزمایش    تولید 

بو  آن  اولیه بر  اطراف  متفاوت بود و فرض  د که محیط 

تأ ورودی  دمای  مدل بر  این  بنابراین  است،  ثیرگذار 

های در آزمایشساخته شد تا این نظریه بررسی شود.  

شده نمونهانجام  آزمایش،  هر  پایان  از  پس  خاک ،  های 

برداشت  )ماسه(   ارتفاع  نه  در  و  افقی  موقعیت  شش  از 

قرار   استفاده  مورد  وزنی  رطوبت  تعیین  در  و  شدند 

با  گرفتند.   اول  آزمایش  در  استفاده شده  خاک  همچنین 

و    گردید یک خاک جدید خشک و کاملاً یکسان جایگزین  

لازم به ذکر  .  در آزمایش دوم مورد استفاده قرار گرفت

دید تا بتوان تا حدودی از  استفاده گر  است که از ماسه

کرد  جلوگیری  مویینگی  آزمایش   پدیده  انجام  و سرعت 

داد نیز  را   ش.  افزایش  نمونه  جمعمحل    ،3کل  در  آوری 

 . استها قابل مشاهدهماسه

  
های رطوبتی خاک در مرکز مقطع عرضی ستون خاک برداشت نمونه )راست( و مکانآزمایشگاهیشمای کلی سیستم  -3شکل 

 باشد. می cm ها بر حسبکلیه اندازه .)چپ(رنگ نشان داده شده است  که مکان قرارگیری لوله با دایره سیاه

 هدددا و مباسددد ات آش چگالشدددیگیدددریانددددازه

اندازی سیستم آبیاااری چگالشاای، پس از نصب و راه     

در هر ساااعت،  بایست  می  ی جریانای از پارامترهادسته

بلافاصااله در آزمایش میاادانی و ورودی و خروجی لوله 

-اناادازهقبل و بعد از ستون خاک در مدل آزمایشااگاهی  

سبی، دما شامل رطوبت ن  هاگیریگیری شوند. این اندازه

گیااری دمااا و اناادازهبرای  و سرعت جریان هوا بودند که

نسبی از دماساانج تاار و خشااک و باارای ساارعت رطوبت

 جریان از لوله پیتوت استفاده گردید.  

در    هایپارامترهمچنین   میدانیدما  رطوبت    آزمایش  و 

-خاک در هر دو آزمایش میدانی و آزمایشگاهی اندازه

شدند.  دما  اندازه  حسگرهای  گیری  آزمایش  گیری  در 

و در  لوله زهکش  سانتیمتری بالای    5در فاصله    ،میدانی

آن   انتهای  و  دمایی    نصب شدندابتدا، وسط  تغییرات  تا 

اندازه  بررسی کنند ودر طول  را   رطوبت  گیری  همچنین 

متری    5در فواصل  لوله زهکش و سانتیمتری بالای    5  در

آزمایش   پایان  از  دستگاه  میدانی  پس  ثبت    TDRتوسط 

آزمایشگاهی رطوبت در اطراف لوله  مطالعه  در  و  گردید  

  ، سمت چپ  3مطابق شکل    های مشخص،زهکش و مکان

 دست آمد.به مستقیم از ستون خاکگیری با نمونه

مقدار   آب چگالشی و ذخیره شده در خاک  در محاسبه 

با   برابر  مقدار  این  که  گرفت  نتیجه  توان  در  می  تفاوت 

لوله  هوا از  خروجی    جریانورودی و    جریانمقدار آب  

اینباشد.  می که  برای  کنید  فرض  که  است  کافی  کار 



 1400/ سال  4شماره 31نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                     ، . . . د نسبنبروم، یوسفی                  134

 

باشد. بنابراین همانند گاز کامل میو هوا    رفتار بخار آب

می  را  یافته  آب چگالش  قانون  مقدار  از  استفاده  با  توان 

 : (2006)لیندبلوم و نوردل  گاز کامل بدست آورد

𝐦 =
𝐩∙𝐕

𝐑∙𝐓
    [1 ]  

m)3( ،  جزئی  فشار  ،p   (Pa)  ،جرم  ،m   (kg)  در این رابطه

V ،  مشخص  حجم  ،T (K)،    و ثابت   R  ,K)1-kg (Jدما 

می گازها  معادله  جهانی  از  که    1باشد.  است  بیان  قابل 

به جرم  vmبخار،جرم   نسبت    ، جرم damهوای خشک،  ، 

واحد   یک  در  که  را  جرم  آبی  دارد  وجود  خشک  هوای 

دیگرمیتوصیف   عبارت  به  برابر    dam/vm    نسبت  کند. 

باشد. می  ،x  dry air) 1-kg (kg water  ،1رطوبت مخصوص 

  بخارو فشار کل    ،φ،  زمانی که رطوبت نسبی جریان هوا

هوا و  لوله   آب  رطوبت  ،  totp،  در  باشند،  مشخص 

)لیندبلوم و    شود بیان می  2معادله  ، توسط  x،  مخصوص

 .  (2006نوردل  

x = 0.622
pv,sat∙φ/100

(ptot−pv,sat ∙φ/100) 
  [2 ]  

معادله   این  در  اشباع    v,satpکه  بخار    φو    (Pa)فشار 

نسبی   رطوبت  می  )%(رطوبت  در  تفاوت  باشند. 

آب   جرم  با  برابر  خروجی  و  ورودی  بین  مخصوص 

میچگالش نرخباشد.  یافته  دانستن  هوای    با  جریان 

نرخ   ،s (kg-1(مرطوب،   تعیین  مخصوص،  رطوبت  و 

خشک   هوای  بود امکان  s (kg-1(جریان  خواهد    پذیر 

 : (2006)لیندبلوم و نوردل 

𝒎̇𝒅𝒂 =
𝒎̇𝒂

𝟏+𝒙
    [3]  

و    s (kg-1(نرخ جریان هوای مرطوب    ،𝒎̇𝒂در این رابطه،  

x    مخصوص باشد. می  dry air) 1-(kg water kgرطوبت 

ضرب جرم  برابر با حاصل  s (kg-1(بنابراین نرخ چگالش  

هوای خشک در تفاوت رطوبت مخصوص در ورودی و  

با داشتن  بنابراین در این مطالعه  .  باشدخروجی لوله می

  و رطوبت   s (m-1(سرعت  ،  ̊)(C  دمامدت زمان آزمایش،  

 
1- Specific Humidity 

زهکش    (%)  نسبی لوله  خروجی  و  ورودی  توان  میدر 

 یافته را محاسبه کرد. مقدار آب چگالش

 و ببث  نتایج

ساعت   8به مدت    این آزمایش  ،شدقبلا گفته    مطابق آنچه

هوا   جریان  نرخ  و  داشت  ادامه  روز  بود.    h 3m  65-1در 

بود.  متر    25متر و طول آن نیز  میلی  63قطر لوله زهکش  

جدول  همان در  که  می2طور  مشاهده  متوسط  ،  شود، 

مثال   عنوان  به  هفتم  روز  در  جریان  پارامترهای  اندازه 

شده داده  مشابهیاندازهاست.    نشان  روزهای    های  در 

-خودداری می  هاشود که از بیان آنباقیمانده تکرار می

اندازه. در میانگین  د گرد تنها در    گیری شده،پارامترهای 

قابل    7تغییراتی وجود داشت که در شکل  دمای ورودی  

 . مشاهده است
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در ورودی و خروجی لوله در سیستم آبیاری چگالشی در روز توده هوا گیری شده اندازه پارامترهای میانگین مقادیر -2جدول 

 . آزمایش میدانیهفتم در 

 خروجی لوله  ورودی لوله  پارامترهای جریان

 62/54 46/14 (C̊)دما

 s (m 5/5 1/0-1(سرعت

 73 90 (%)رطوبت

چگالشی آبیاری  از  در سیستم  تنها  نه  چگالش  گرمای   ،

خاک  طریق هدایت گرمایی بلکه از طریق همرفتی نیز به  

می منتقل  هوای    شود.اطراف  توسط  همرفتی  گرمای 

به خاک های لوله زهکش  مرطوب و آب از طریق روزنه 

می منتقل  نیز  اطراف  آبیاری  عمل  و  همزمان شود 

می در  بنابراین  .  گیردصورت  خاک  دمای  طول  افزایش 

هفتم شکل  که    روز  می  4در  از   شود،مشاهده  نشان 

از طریق    گرما به خاک اطراف آب و انتقال  بخار  چگالش  

باشد. پس با توجه به شکل  می  هدایت گرمایی و همرفتی 

رطوبت در خاک در ابتدای لوله بیشتر خواهد    افزایش،  4

شت زمان از  و با گذ  بود چراکه افزایش دما بیشتر است

نشان   4شکل    . همچنینشودشدت افزایش آن کاسته می

یابد، پس  کاهش میدر طول لوله، افزایش دما  دهد که  می

در  لیدی و افزایش رطوبت  از مقدار آب تودر طول لوله  

پایان لطوریبهشود،  کاسته میخاک   افزایش  که در  وله 

افقی است افزایش رطوبت    شیب خط، تقریبا  و نشان از 

این سیستم در  خاک  لازم به ذکر است که    .ناچیز است

با   گرمایی  تبادل  با  شب  دمای  طول  به  اطراف  هوای 

بازمی خود  از  اولیه  استفاده  به  نیازی  بنابراین  گردد، 

پنکه برای دمیدن هوای خنک شب به درون لوله زهکش  

سیستمنمی سایر  در  البته  چگالشی باشد.  آبیاری  های 

  ، کاهش نیابد  به صورت طبیعی   اگر دمای خاک در شب 

به   برای  نیاز  دیگری  وسیله  هر  یا  و  پنکه  از  استفاده 

 باشد.کاهش دمای خاک می

 
 .سانتیمتری از لوله در روز هفتم 5در طول لوله در فاصله  ی خاکبررسی دما -4شکل 

 تغییرات رطوبتی در خاک 

و    پایان آزمایش میدانیپس از  دهد که  نشان می  5شکل  

افزایش رطوبت حجمی  گیری میدانی رطوبت خاک،  اندازه

می  خاک کاهش  لوله  طول  طوریدر  به  این  یابد،  که 

در   رطوبت  از    15افزایش  بیشتر  بسیار  لوله  اولیه  متر 

توان  میپس  متر باقیمانده است.    10افزایش رطوبت در  

می لوله  طول  که  گرفت  دنتیجه  یا  و  کمتر  منده  بایست 

 . گردید انتخاب می یقویتر 
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 .روز در مزرعه  15پس از زهکش در طول لوله  و سانتیمتری 5ش رطوبت خاک در افزای  -5شکل 

 ()میدانی آبیاری چگالشی

با  روز متوالی    15، مقدار آب چگالش یافته در  6در شکل  

داده از  شده  های  استفاده  به  ثبت  میدانی  آزمایش  از 

آمده  می   دست  مشاهده  آب  و  مقدار  این  که  شود 

   ته بین روزهای مختلف متغیر است.یافچگالش

 
 . میدانی آزمایش طی روزهای مورد مطالعه درتوسط آبیاری چگالشی یافته آش چگالشحجم مباس ه  -6شکل 

لیتر    5/7تا نزدیک    5، نرخ چگالش از  6  با توجه به شکل

در   )h 0.6 L-1(مینیمم نرخ تولید    در روز متغیر است که

روز سوم و سیزدهم و ماکزیمم نرخ تولید در روزهای  

متوسط همچنین    دوازدهم رخ داده است.دهم، یازدهم و  

نرخ محاسباتی تولید آب در آبیاری چگالشی در پانزده  

که با توجه به    به دست آمدهلیتر در روز    6روز متوالی،  

تقطیرکننده  این در  آب  تبخیر  روزانه  متوسط  که 

بوده  10خورشیدی   است، متوسط عملکرد  لیتر در روز 

شود که این نرخ در  محاسبه می  %60آبیاری زیرسطحی  

تا   داشت  را  تولید  ماکزیمم  که  دهم  می  %74روز  -نیز 

 . رسد

و میانگین دمای ورودی روزانه    6همچنین بررسی شکل 

می(  7)شکل   کهنشان  با  دهد  روزهای  بیشترین    در 

دمای ورودی جریان هوای گرم  متوسط  ،  تولیدعملکرد  

در  نیز  بوده است و  و مرطوب نیز بالاتر از سایر روزها  

ورودی  روزهایی با کمترین عملکرد تولید، دمای جریان  

   بوده است. به نسبت سایر روزها کمتر 
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 . آبیاری چگالشی طی روزهای مورد مطالعهمیانگین دمای ورودی هوای گرم و مرطوش در سیستم  -7شکل 

به شکل توجه  با  بیان کرد  می  7و    6های  بنابراین  توان 

تولید   متوسط  در  تغییرات  این  دلایل  مهمترین  از  که 

توان به تأثیرات محیط اطراف، بر روی دمای  روزانه می

 جریان ورودی اشاره کرد. 

 رطوبت در مدل آزمایشگاهی بررسی افزایش 

دلایل  همان مهمترین  از  است  شده  بیان  قبلا  که  طور 

تاثیر   میدانی،  آزمایش  در  آبیاری  آب  تولید  اختلاف 

بنابراین    باشد، محیط اطراف بر دمای ورودی جریان می

دو آزمایش با تغییر دمای ورودی    در مدل آزمایشگاهی

انجام گرفت و با استفاده از نمونه ای رطوبتی  هجریان، 

در   رطوبتی  گسترش  نمودار  آزمایش  هر  از  حاصل 

، این تأثیر  8در شکل  که  لوله زهکش رسم گردید  اطراف  

در خاک،   دمای ورودی بر گسترش رطوبتی  تنهایی  به 

 . استنشان داده شده

  
  c̊ 41)سمت راست( و  c̊ 49در سیستم آبیاری چگالشی با دمای ورودی  خاک اطراف لوله گسترش رطوبتیافزایش و  -8شکل 

 دهند.  ( را نشان می0و0به ترتیب فاصله افقی و عمودی از مرکز لوله ) Y و  X .)سمت چپ(

در  همان      که  است،  8شکل  طور  مشاهده  شکل    قابل 

،  چپنسبت به شکل سمت    بیشتربا دمای    مت راستس

دهد در خاک نشان مینیز  گسترش رطوبتی بیشتری را  

یافته بیشتر در خاک است.  که نتیجه آن تولید آب چگالش

کاهش  چراکه   معنی  به  ورودی  جریان  دمای  کاهش 

کاهش   و  هوا  جریان  در  موجود  مخصوص  رطوبت 

نتیجه که  هوا خواهد شد  بین خاک و  دمایی  ای  اختلاف 

(. پس با 8جز کاهش در تولید آب نخواهد داشت )شکل  

نتیجه گمی  8و    7  ،6توجه به شکل   رفت که متغیر  توان 

یافته در آزمایش میدانی، به دلیل  بودن تولید آب چگالش 

، بیانی صحیح دمای ورودی جریان  تاثیر محیط برروی 

(  2012که مطابق با مطالعات تئوری لیندبلوم )  بوده است

 .باشدمی

 کلی  گیرینتیجه

با تولید آب شیرین و استفاده در    (CI)آبیاری چگالشی  

تبدیل شدن به یک سیستم  آبیاری زیرسطحی،   پتانسیل 
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مهمتأ و  کشاورزی   ثیرگذار  داشتن  جهت  در  پایدار    را 

روی   بر  کمی  بسیار  مطالعات  تاکنون  داشت.  خواهد 

است   گرفته  صورت  چگالشی  مطالعه  آبیاری  در  که 

و خشک ایران مورد  حاضر این سیستم در مناطق گرم  

قرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان   سنجیارزیابی و امکان

چگالشی   آبیاری  سیستم  تجهیزات  از  برخی  که  دادند 

برخلاف مطالعات اندازه دمنده    اند وکوچک انتخاب شده

  مقدار   . چراکه ه استلوله زهکش نبود مناسب طول  اولیه  

مرطوب   هوای  تاثیر  جریان  دلیل  به  عمل  در  تولیدی 

مقدار   از  کمتر  اطراف،  شدهمحیط  نظر  بود.  مورد 

طول  توان  میکه    ها نشان دادند همچنین نتایج و ارزیابی

ازده عملی آبیاری  با این حال بلوله را کمتر انتخاب کرد.  

درصد بود که می توان با    60چگالشی به طور متوسط  

نگه تاثیر  ثابت  از  داشتن مشخصات جریان و جلوگیری 

تا   را  آن  ورودی،  جریان  بر  افزایش    74محیط  درصد 

ثیر بر  داد. همچنین نشان داده شد که محیط اطراف با تا

ورودی   آبیاری  تواند  میدمای  سیستم  تولید  روی  بر 

 .  گذار باشد شی اثرچگال

می سیستم  این  گرمایشی  و  محرکه  به  نیروی  بایست 

انرژی خو این  طور کامل توسط  رشیدی تامین شود. با 

در    هایهای ارزان از قبیل انرژیتوان از انرژیحال می

استفاده کرد که    رفته صنعتی  لید شده و هدر تو  دسترس

انرژی صرفهاین  و  مزیت  دسترس  در  های  های 

نمک بخش  در  را  زیادی  تقطیرکننده  زدایی  اقتصادی  و 

 .  سیستم به همراه دارند 

 تقدیر و تشکر 

نوردل پروفسور  از  پایان  لیندبلوم   در  از سوئد    و دکتر 

مخترع   تکمیلکه  روش  و  این  استاد  همچنین  و  کننده 

که در این زمینه صاحب نظر هستند و  از تونس  الشایبی  

های خود در کنار گروه مطالعاتی ما  همواره با راهنمایی 

 بودند، کمال تشکر را دارم. 
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