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Abstract 
Efficient water resource management is crucial for sustainable consumption, with 
irrigation channel design playing a key role. This study examines the effects of 

initial soil moisture, channel bed width, and side slope on cumulative water 

infiltration in farm irrigation channels. Experiments were conducted using 12 

standardized channels with varying widths, three soil moisture levels (3%, 6%, 

and 50%), two bed widths (10 cm and 20 cm), and two side slopes (<1% and 

>3%).ANOVA results confirmed significant impacts (p-value < 0.01), showing 

that lower initial soil moisture (3% and 6%) resulted in higher infiltration (24 cm 

and 29 cm) compared to 15.6 cm at 50% moisture. Expanding bed width from 10 

cm to 20 cm increased infiltration from 15 cm to 21.3 cm, while reducing side 

slope (<1%) raised infiltration from 16 mm to 28 mm. These findings highlight 

the importance of optimizing channel design to improve irrigation efficiency and 

reduce water losses. 
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Introduction 
Agriculture is the largest consumer of water worldwide, accounting for approximately 91% of 

groundwater and surface water withdrawals. Due to water scarcity, minimizing water loss has become 
a global priority. Unlined irrigation channels are major contributors to water loss if not properly 

designed. Climate change and population growth further deplete water resources, emphasizing the need 

for conservation. Inadequate infrastructure, including inefficient irrigation channels, exacerbates water 
loss, with seepage and infiltration being the primary causes. This study examines the impact of soil 

moisture, channel bed width, and side slope on cumulative infiltration, aiming to optimize irrigation 

efficiency and reduce water loss. 
 

Materials and Methods 
This study was conducted in Sarvabad, Kurdistan, with 500 mm annual rainfall at 1240 m altitude. The 

effects of initial soil moisture (3%, 6%, 50%), channel bed width (10 cm, 20 cm), and side slope (1, 1.6 

degrees) on water infiltration were analyzed using ANOVA (p < 0.01). Soil moisture and bulk density 

were measured, and infiltration was determined volumetrically. A factorial experiment with four 
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treatments and three replications was conducted in 1 m long channels with a fixed 0.25 L/s inflow. Soil 

properties were documented to simulate field conditions accurately. 

Results 

A factorial experiment with 24 tests (3 replications per treatment) was conducted. The highest water 

loss in 100 minutes was 31 cm (treatment 3, first replication), while the lowest was 14 cm (treatment 2, 

third replication). The highest cumulative infiltration (29 cm) occurred in treatment 3, and the lowest 

(15.6 cm) in treatment with 50% initial soil moisture. Increasing the channel side slope reduced 

infiltration, whereas increasing channel width enhanced it. Statistical analysis (ANOVA, p < 0.01) 

confirmed the significant impact of soil moisture, channel slope, and width on cumulative infiltration. 

Discussion and Conclusion 
This study examined the effects of initial soil moisture, channel width, and side slope on cumulative 

infiltration in closed-end experimental channels. Results showed significant impacts, with a 10% increase in 

soil moisture boosting infiltration by 15%, wider channels enhancing infiltration, and steeper slopes reducing 

it by 20%. Findings align with previous research and can optimize water channel design for improved 

agricultural water management. Future studies should explore additional factors like soil type, vegetation, 

and climate conditions to refine water infiltration model 
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های آبیاری مزارعبررسی اثر پارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی بر نفوذ در کانال  

 ( شهرستان سروآباد یمطالعه مورد)
 2* ی غلامی سفیدکوهیمحمدعل، 1پویا رحمانی 

 23/10/1403تاریخ ارسال:

 27/02/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

رود.  شمار میترین راهبردها برای دستیابی به مصرف پایدار و کارآمد آب در جهان بهمدیریت بهینه منابع آب یکی از ضروری

های آبیاری یکی از اقدامات کلیدی در این راستا است. در این پژوهش، تأثیر پارامترهای رطوبت  مناسب کانال   و اجرای  طراحی

کانال نفوذ تجمعی آب در  بر میزان  کانال  قرار گرفت.  اولیه خاک، عرض کف و شیب دیواره  های آبیاری مزارع مورد بررسی 

های متغیر طراحی و اجرا شدند. تیمارهای  متر و عرضسانتی  ۳۰متر، عمق   ۱کانال آزمایشی استاندارد با طول    ۱۲ها در  آزمایش

متر( و دو  سانتی  ۲۰و    ۱۰درصد(، دو عرض کف کانال )  ۵۰درصد و    ۶درصد،    ۳آزمایشی شامل سه سطح رطوبت اولیه خاک )

ها ثابت نگه داشته ی آزمایشرسی در تمام-درصد( بودند. بافت خاک لومی  ۳درصد و بیشتر از    ۱شیب دیواره کانال )کمتر از  

وتحلیل واریانس نشان داد که تأثیر پارامترهای  های میدانی تحلیل شد. نتایج تجزیهگیریشد و نفوذ تجمعی آب از طریق اندازه

تیمارهای دارای رطوبت   .(p-value < 0.01)  درصد معنادار است  ۹۹مورد بررسی بر میزان نفوذ تجمعی آب در سطح اطمینان  

که این مقدار برای  متر را ثبت کردند، درحالیسانتی  ۲۹و    ۲۴ترتیب میانگین نفوذ تجمعی  درصد( به  ۶درصد و    ۳اولیه کمتر )

متر  سانتی  ۲۰به    ۱۰متر کاهش یافت. علاوه بر این، افزایش عرض کف کانال از  سانتی  ۱۵.۶درصد به    ۵۰تیمارهای با رطوبت اولیه  

درصد به کمتر    ۳متر شد. همچنین، کاهش شیب دیواره از بیش از  سانتی  ۲۱.۳به    ۱۵از    موجب افزایش میانگین نفوذ تجمعی

های  کانال  اجرایهای این پژوهش نشان داد که طراحی و  یافته متر افزایش داد.میلی  ۲۸به    ۱۶درصد، نفوذ تجمعی را از    ۱از  

 .های آبیاری را افزایش داده و تلفات آب را به حداقل برساندتواند کارایی سیستمآبیاری با در نظر گرفتن این پارامترها می
 های آبیاری درجه چهار، کاهش هدررفت آب، رطوبت اولیه خاک کانال عرض کف کانال،    های کلیدی:واژه
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 مقدمه 
آب    یکنندهمصرف   ترینو اصلی  نیترکشاورزی بزرگ 

منابع  برداشت  درصد از ۹۱ باشد که در حدودن میدر جها

گیرد.  در اختیار این بخش قرار می  آب زیرزمینی و سطحی

کاهش   آب،  منابع  کمبود  به  توجه  رفتبا  جزو    هدر  آب 

حکمت  ) شوددار در تمام دنیا محسوب میهای اولویتبرنامه

همکاران،    این کانال۱۴۰۰و  اگر  آب  (.  انتقال  خاکی  های 

توانند یکی از مستعدترین ی اجرا نشوند، میدرستبهمزارع  

(.  ۱۳۹۸)توکلی و همکاران،  آب باشند  هدررفتها در مکان

باعث کاهش   تیجمع  افزایشو  ی  م یاقل  راتییتغهمچنین  

اظت  از منابع آبی  حف  روزافزون منابع آب شده که این امر،

به    (.Abou Slaymane et all.,2022)طلبد  موجود را می

نبود   کشاورزی  هارساختیزدلیل  مناسب   ازجملهی 

مزارع،  کانال  آب  انتقال  مشکلات   بردارانبهرههای  با 

روبهعدیده  راهکارهای اصلاح آن ای  از  رو هستند که یکی 

های خاکی است تا با داشتن برآورد میزان نشت و نفوذ کانال

را کاهش داد )توکلی و   هدر رفتاین اطلاعات بتوان میزان 

توز  یبرا  ی خاکیهاکانال  از  (.۱۳۹۵همکاران،   ع یانتقال و 

آب در  این    از  یادیز  مقدار  که  شودیاستفاده م  یاریآب آب

ا می  فرایند  ن یطول   Mohammadi et)رود  هدر 

all.,2019.)  عنوان به،  انتقال آب  هایدر کانال   خاک  نفوذ  

 در  پارامترها  نیترمهمجزو    ی،اریآب  هایستمیس  یبخش اصل

و تنظیم    آب   انتقال بهینه ی،اریآب   تیریمدی،  ابیارز  ، یطراح

  و  و نفوذ نشت . (Sayari et all.,2021) دارد را نمصارف آ

عمده    ریتبخ کانال  تلفاتاز  در  موجود  خاکی آبی  های 

که  می نشت   نیبنیازاباشند  نفوذ تلفات  مقا  و  با    سهیدر 

  (. El-molla et all.,2021)  تر استتوجهقابل   ریتلفات تبخ

آب  ستم یس  کیدر   آب  و  اریانتقال  نشت  میزان  ی سطحی 

از اتلاف آب  ی اهبخش عمدکه   درصد است ۴۰حدود نفوذ 

  . (Nguyenet all., 2022)  شودیم  را شامل  ستم یساین  در  

مهم از  یکی  جهان  در  آب  منابع  صحیح  ترین مدیریت 

راهکارها برای دستیابی به مصرف بهینه آب است. از جمله 

های راهبردهای اساسی در این زمینه، طراحی بهینه کانال

و   خاک  نفوذپذیری  مشخصات  از  آگاهی  است.  آبیاری 

بهکمیّ آن،  مهمسازی  از  یکی  ویژگیعنوان  های ترین 

فیزیکی خاک، نقشی کلیدی در مدیریت مطالعات مرتبط با 

سیستم بهینهطراحی  آبیاری،  برنامههای  و  ریزی  سازی 

میزمان ایفا  آبیاری  و  بندی  دهموردی  )موسوی  کند 

با توجه به روند رو به افزایش مصرف آب   .(۱۳۹۸همکاران،  

کانال  از  تلفات  انتقال و محدودیت منابع آبی، کاهش  های 

وری و راندمان آبیاری و کاهش بحران آب برای افزایش بهره

)بهرام است  ضروری  کشاورزی  آب  همکاران، کمبود  و  لو 

(. در این راستا، منطقه سروآباد در استان کردستان  ۱۳۹۶

کانال از  استفاده گسترده  انتقال به دلیل  برای  های خاکی 

رو است که بخش عمده این توجهی روبه آب، با تلفات قابل 

 .هاستتلفات ناشی از نشت و نفوذ آب در این کانال

آبیاری شامل   هایبر نفوذ آب در کانال   عوامل مؤثر  ترینمهم

آب،   رطوبتعمق  شده  درصد   ،اولیه خاک، محیط خیس 

ضریب  کانال  یجانب  یهابیش تخلخل،    ت یهدا  ،زبری، 

خاکیک یدرولیه گیاهی،  پوشش  خاک ،  تراکم  و    ورزی 

 Ahmad et all., 2022; Sayari et)باشند  می

all.,2021; Dialameh et al, 2018.)  که یدرصورت  

پارامترهای معادله نفوذ با دقت مناسب و نزدیک به شرایط  

بیمزرعه آبیاری  است  ممکن  نگردند  تعیین  یا  ای  و  رویه 

مقدار   از  کمتر  دو    ازیموردن آبیاری  هر  در  که  گیرد  انجام 

بود خواهد  کم  آبیاری  راندمان  و  صورت،  )شیبانی 

( ۱۴۰۱همکاران،

ارزیابی اثرات تغییرات زمانی و   و  مطالعهدر پژوهشی به  

نفوذ، زبری  نرخ پارامترهای  بر  های مختلف جریان ورودی 

آبیاری ام عملکرد  و  آزمایشپرداختند  نینگ  میدانی  .  ها 

و    لیتر بر ثانیه(  ۲و    ۵/۱،  ۱شامل سه دبی جریان ورودی ) 

نتایج نشان داد که زمان قطع و  . سه نوبت آبیاری انجام شد

به نفوذ  قابلحجم  تأثطور  تحت  زمانی    ر یتوجهی  تغییرات 

همچنین نتایج  دارند.  پارامترهای نفوذ و ضریب زبری قرار  

لیتر  ۲و  ۵/۱به  ۱نشان داد که وقتی نرخ جریان ورودی از 

ثانیه افزایش می یابد، مقادیر میانگین کارایی کاربرد به  بر 

یابد، نفوذ عمقی به  درصد کاهش می  ۲۴/ ۵۵و    ۴۳/۳ترتیب  

  ت ییابد و درنهادرصد کاهش می  ۳۴/ ۱7و    ۳۴/۲7ترتیب  

ترتیب   به  توزیع  افزایش    ۹/ ۳و    ۹/ 7یکنواختی  درصد 

 (Mazarei et al., 2021 ).یابدمی

مدل  یبرخ آب  یابیارز  یهااز  انتها    ینوار  یاریعملکرد 

مطالعات   جینفوذ را ارائه دادند. نتا  یریرپذییبسته تحت تغ

حاک تغ  یذکرشده  که  است  آن  تأث  یریرپذییاز   رینفوذ 
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آب  یداریمعن عملکرد  نبا  یاریبر  و  کاربردها  دیدارد   یدر 

نفوذ در    یریرپذییتغ  نینابرا. بردیمورد غفلت قرار گ  یعمل

طراح  یابیارز نظر    دیبا  ی نوار  یاریآب  یهاستمیس   یو  در 

 . (Nie et al., 2019)گرفته شود

آزما به  توجه   ماریت  ۱۱در    یشگاهیآزما  یهاشیبا 

بررس به  آنال  یمختلف  پارامترها  زیو    ی مختلف  یاثرات 

 ،یاریکانال آب  یهاوارهید  بیش  ،یاریهمچون )ابعاد کانال آب

اول بررس  هیرطوبت  موردنظر،  مختلف    یهایچگال  ی خاک 

داده و  پرداختند،  با   یهاخاک(  را    حاصل 

همچن   یسازهیشب  HYDRUSافزارنرم از    نیکردند.  پس 

م  جینتا  زیآنال آوردن  دست  به  و    ی خطا  زانیحاصله 

به ادستبه  وارهید   بیکه عامل ش  دندیرس   جهینت  نیآمده 

  ی مقدار نفوذ تجمع  زان یاثر را بر م   نیکمتر  ،یاریکانال آب

   .(Fu et all., 2019)دارد

مطالعه روشبه  شدهانجامی  در  ارزیابی  های  منظور 

نکات برجسته  ،  مختلف برای تخمین ضرایب معادلات نفوذ

روش مختلف برای تخمین ضرایب معادلات نفوذ ارزیابی  ۱7

روششد میان  در  داد  نشان  نتایج  دونقطه.  روش  یا های   ،

با   واکر،  و  همکاران  (RE=16%)الیوت  و  تنخواه  و   روش 

(RE=16%)  نقطهبین روش یک  تنظیم  های  روش  و  ای 

سطحی مدل (RE=18%) چند  دیگر  با  مقایسه  ی هادر 

ها برای تخمین ضرایب  ترین روشعنوان دقیقبه  کامپیوتری

حساسیت نشان داد که   لیوتحلهی. تجزشدند  نفوذ انتخاب

نفوذ   پارامترهای  تخمین  برای  نسبی  خطای  در  تغییرات 

تابعی از بافت خاک، طول شیار، دبی جریان ورودی و شیب  

 .( Ebrahimian et all., 2020)زمین است

کمّیروش برای  متعددی  میزان  های  تخمین  و  سازی 

ها به دو  طور کلی، این روشنفوذ آب به خاک وجود دارد. به

های شامل روش مهای مستقیروش.  شونددسته تقسیم می

ورودی روش  مانند  حوضچه-میدانی  روش  و  و    خروجی 

غیرمستقیروش تکنیک مهای  نفوذسنج  شامل  نظیر  هایی 

، نفوذسنج (Sheikh et al., 2022) تک حلقه )تک استوانه(

نفوذسنج   ،  (Fernandez et al., 2015) مخروطی

دوگانهاستوانه نفوذسنج  (Yang et al., 2022) های  و 

   .(Kelishadi et al., 2014) دیسکی

توان دریافت که یکی از  می شده  ذکربا توجه به مطالب  

، وجود مطالعه  موردمشکلات موجود در منطقه    نیتریاصل

میکانال  که  است  نامناسب  طراحی  با  خاکی  با  های  توان 

اصلی   پارامترهای  این    رگذاریتأثشناخت  نفوذ  و  نشت  در 

از  کانال  حدودی  تا  رفتها،  کرد.    هدر  جلوگیری  آب 

گسترده  مدلتحقیقات  زمینه  در  توسط  ای  نفوذ  های 

حال،   این  با  است.  گرفته  صورت  جهان  سراسر  محققان 

بسیاری از این مطالعات عواملی مانند چگالی خاک، رطوبت  

طور جامع  اولیه، عرض کف کانال و ضریب شیب دیواره را به

اند. در پژوهش های نفوذ در نظر نگرفتهدر پارامترهای مدل

عنوان نوآوری و نقطه تمایز در طراحی  حاضر، این عوامل به

لحاظ   مطالعه  تحلیل  تحقیق،  شدهو  این  اصلی  هدف  اند. 

و شیب    بررسی تأثیر رطوبت اولیه خاک، عرض کف کانال

های درجه چهار  دیواره کانال بر میزان نفوذ تجمعی در کانال 

 .مزارع است

 

 مواد و روش 

 موردمطالعهمنطقه 

از مزارع آزمایشی  این تحقیق شده گیریهای اندازهداده

منطقه  این  . بدست آمد شهرستان سروآباد استان کردستان

  ۱۲۴۰متر در ارتفاع  میلی  ۵۰۰متوسط بارندگی سالانه    با

دریا   از سطح  داردمتر  منطقه شامل  قرار  اقلیمی  . شرایط 

دورهبارش و  متناوب  بر  های  که  است  نسبی  های خشکی 

 گذاردهای فیزیکی و هیدرولوژیکی خاک تأثیر میویژگی

(.  ۱)شکل  
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 موردمطالعه موقعیت مکانی منطقه  (:1)شکل 

 

 

  میدانیهایآزمایش

فاکتوریل  در این   از آزمایش  در نظر گرفتن با  مطالعه 

تکرار سه  و  تیمار  منظور  چهار  عوامل    به  اثرات  بررسی 

کانال نفوذ تجمعی آب در  بر  های آبیاری استفاده مختلف 

  ۶،  ۳)   خاک  هیشد. تیمارهای این آزمایش شامل رطوبت اول 

متر( و شیب  سانتی  ۲۰و    ۱۰(، عرض کف کانال )درصد  ۵۰و  

مشخصات دقیق    بود.  دیواره کانال )شیب کم و شیب زیاد(

ارائه شده است ۱تیمارها در جدول ) . همچنین به طرح  ( 

( در شکل  تحقیق  تیمارهای  برای  ( اشاره شد۲شماتیک   .

آزمایش ورودیاجرای  روش  از  استفاده  -ها،  .  شدخروجی 

ثابت در نظر گرفته شد که   های آبیاریدبی ورودی به کانال

های آزمایشی  کانال  بود.  لیتر بر ثانیه  ۲۵/۰  این میزان برابر با 

متر   یک  ثابت  طول  با  بسته  عمق  انتها  متر  سانتی  ۳۰و 

 کانال متر از عمقسانتی ۱۰ها، طراحی شدند. در این کانال

آب   ثابت  جریان  باقیسانتی  ۲۰و  آبگیری  با  مانده متر 

شد.  به گرفته  نظر  در  آزاد  ارتفاع  عرض همچنین  عنوان 

دو سطح    هاکانال  دیواره سانتی  ۲۰و    ۱۰در  شیب  و  متر 

تنظیم شد این    ۱/ ۶و    ۱ها در دو سطح  کانال  بر متر  متر 

شده است که شرایط هیدرولیکی    ای انجامگونهطراحی به

در    ازیموردن آب  انتقال  و  نفوذ  فرآیندهای  بررسی  برای 

بهکانال   منظوربه  .سازی گرددطور دقیق شبیههای خاکی 

آزمایش محیطی  شرایط  از  بهتری  مشخصات   ،هاشناخت 

در   مزرعه  خاک  هیدرولیکی  و  )فیزیکی  ارائه  ۲جدول   )

گردید.

 

 موردمطالعه  یمارهای ت مشخصات (:1) جدول               

 

 

 

 ی وزن  رطوبت درصد ی کانال دیواره بیش ( Cm)   کف عرض ( Cmطول کانال) مار یت نام

F1 ۱۰۰ ۲۰ ۱ ۵۰ % 

F2 ۱۰۰ ۱۰ ۶/۱ ۵۰ % 

F3 ۱۰۰ ۲۰ ۱ ۶% 

F4 ۱۰۰ ۱۰ ۶/۱ ۳ % 
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 موردمطالعه . شماتیک تیمارهای (:2)شکل

 

 

 موردمطالعه ی خاک منطقه های ژگیو (:2)جدول  

 

 

 

 

 

 های ریگاندازه 

رطوبت   متغیرهای  تأثیر  ارزیابی  باهدف  پژوهش  این 

اولیه خاک، عرض کف کانال، و شیب دیواره کانال بر میزان  

اجرا شد.   و  طراحی  کشاورزی  مزارع  در  آب  تجمعی  نفوذ 

به خاک  اولیه  با  رطوبت  کلیدی  متغیرهای  از  یکی  عنوان 

وزنی روش  از  نمونه-استفاده  گردید.  تعیین  های حجمی 

شده و پس ها برداشتمتری کانال سانتی  ۱۰خاک از عمق  

  ۲۴گراد به مدت  درجه سانتی  ۱۰۵از توزین اولیه، در دمای  

و   ثبت  نهایی  وزن  سپس  شدند.  خشک  آون  در  ساعت 

شد محاسبه  خاک  اولیه  )رطوبت  رابطه  تعیین    (۱،  برای 

استفاده   شدهمیهای فلزی تنظها، از شابلونعرض کف کانال

یکنواخت در طول کانال و در دو    طورشد که این عرض به 

اندازهسانتی  ۲۰و    ۱۰سطح   گردید. متر  ثبت  و  گیری 

کانال دیواره  شیب  زاویههمچنین  از  استفاده  با  سنج  ها 

گیری شد. چگالی  درجه اندازه  ۶/۱و    ۱دیجیتال در دو زاویه  

گیری  ای اندازهظاهری خاک نیز با استفاده از روش استوانه

نمونه عمق  شد.  از  خاک  برداشت،  سانتی  ۱۰های  متری 

دمای   در  سپس  و  سانتی  ۱۰۵توزین  خشک  درجه  گراد 

رابطه   طریق  از  ظاهری خاک  محاسبه    (۲) شدند. چگالی 

سنجی تعیین گردید؛ به شد. نفوذ تجمعی آب با روش حجم

ها در این صورت که میزان افت سطح آب در مخازن کانال

نفوذ تجمعی  های زمانی مشخص ثبت و سپس میزان  بازه 

)محاسبه شد اندازه  (۳،رابطه  این  هر گیریتمامی  برای  ها 

تا داده انجام شد  تکرار مستقل  های دقیق و  تیمار در سه 

      .های آماری فراهم شودمعتبری برای تحلیل

  درصد

 شن 

  درصد

 لتیس

  درصد

 رس 

 بافت

 خاک

 مخصوصوزن 

 ( gr/cm3) یظاهر

۳۰ % ۴۰ % ۳۰ % 
 یلوم

 ی رس
۳ /۱ 
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(۱                                                     )100𝑥
(مقداررطوبت )

(وزن  خشک )
=

 رطوبت وزنی  
وزن  خشک  خاک 

حجم  استوانه
=     (۲)  چگالی ظاهری

 
Δ𝐻

A
= نفوذ تجمعی  (3                                                           )  

 

 :هاداده  آنالیز

بهداده آزمایشدستهای  از  از آمده  استفاده  با  ها 

آزمون  روش ابتدا،  در  شدند.  تحلیل  مناسب  آماری  های 

بررسی نرمال   برای (Shapiro-Wilk Test) ویلک-شاپیرو

داده توزیع  بهبودن  که  آزمون،  این  شد.  اجرا  در  ها  ویژه 

های با اندازه کوچک تا متوسط عملکرد مطلوبی دارد،  نمونه

ها و انتخاب روش مناسب برای تحلیل  به تعیین توزیع داده 

از   .(Behdani et al., 2022) کندمیواریانس کمک   پس 

داده بودن  نرمال  واریانس  تأیید  تحلیل  آزمون  از  ها، 

متغیرهای  (ANOVA) طرفهیک تأثیر  بررسی  برای 

تمامی  شد.  استفاده  آب  تجمعی  نفوذ  میزان  بر  مستقل 

 (p-value < 0.01) درصد  ۹۹داری  ها در سطح معنیتحلیل

دار  انجام شدند. همچنین، در صورت مشاهده اختلاف معنی

آزمون از  تیمارها،  برابین  مناسب  میانگین  مقایسه  ی  های 

تفاوت  تیمارها تعیین  مختلف  سطوح  بین  مشخص  های 

 .استفاده گردید

 نتایج و بحث 
استفاده گردید فاکتوریل    آزمایش این مطالعه از یک    در

مورد ارزیابی  هر ترکیب از عوامل در سه تکرار  که  به طوری

که گرفت  شد  ۲۴درمجموع    قرار  انجام    ج ینتا.  آزمایش 

بیان    ( ۳)در جدول    های مورد مطالعهماریتنفوذ در    شیآزما

نتایج حاصله نشان داد که بیشترین میزان افت    .شده است

دقیقه مربوط به تیمار سوم در تکرار اول   ۱۰۰آب منبع در  

ین میزان افت آب منبع در  متر و کمترسانتی  ۳۱به میزان  

  ۱۴دقیقه مربوط به تیمار دوم در تکرار سوم به میزان   ۱۰۰

استسانتی بوده  شد   .متر  مشخص  نتایج  طبق  همچنین 

در    مترسانتی  ۲۹تجمعی با میانگین    نفوذ  بیشترین میزان 

تیمار سوم و کمترین میزان تجمع    ۱۰۰ به  دقیقه مربوط 

 دقیقه بوده است.  ۱۰۰متر در سانتی  ۱۵/ ۶نفوذ با میانگین 

 موردمطالعه نتایج میانگین نفوذ تجمعی در تیمارهای  (:3) جدول

 شماره تیمار 
رطوبت اولیه 

 خاک )%(
 عرض کف کانال 

(cm ) 

 وارهید بیش

 )درجه( 
 تکرار 

 ۱۰۰افت آب منبع در 

 ( cm)  دقیقه 

 نفوذ  نیانگیم

 ( cmتجمعی) 

۱ ۵۰ ۲۰ ۱ ۱ ۵ /۲۲ 

۱ /۲۱ ۲ ۵۰ ۲۰ ۱ ۲ ۲۱ 

۳ ۵۰ ۲۰ ۱ ۳ ۲۰ 

۴ ۵۰ ۱۰ ۶/۱ ۱ ۵ /۱۵ 

۶/۱۵ ۵ ۵۰ ۱۰ ۶/۱ ۲ ۵ /۱7 

۶ ۵۰ ۱۰ ۶/۱ ۳ ۱۴ 

7 ۶ ۲۰ ۱ ۱ ۳۱ 

۲۹ ۸ ۶ ۲۰ ۱ ۲ ۳۰ 
۹ ۶ ۲۰ ۱ ۳ ۲7 

۱۰ ۳ ۱۰ ۶/۱ ۱ ۲۵ 

۲۴ ۱۱ ۳ ۱۰ ۶/۱ ۲ ۲۳ 

۱۲ ۳ ۱۰ ۶/۱ ۳ ۲۴ 

 

منظور تحلیل تأثیرات درصد رطوبت  به  ، تحقیقدر این  

اولیه خاک، شیب دیواره کانال و عرض کف کانال بر میزان  

شده از آزمایشات میدانی آوریهای جمعنفوذ تجمعی، داده

آزما  یموردبررس از  حاصل  نتایج  است.   یهاش یقرارگرفته 

می نشان  بهمیدانی  عوامل  این  که  بر دهد  مستقیم  طور 
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ت خاک  در  آب  نفوذ  ادامه،    (۳)شکل  ثیرگذارند ا فرآیند  در 

 .است شدهتحلیل تفصیلی هر یک از این عوامل ارائه

 تأثیر درصد رطوبت اولیه خاک بر نفوذ تجمعی 

رطوبت اولیه خاک یکی از عوامل کلیدی در میزان نفوذ 

می نشان  نتایج  است.  آب  با تجمعی  تیمارهایی  که  دهد 

درصد( نفوذ تجمعی بیشتری را   ۶و    ۳رطوبت اولیه کمتر )

( بالاتر  رطوبت  با  تیمارهای  به  ثبت   ۵۰نسبت  درصد( 

شود، تیمار مشاهده می   ۴طور که در جدول  اند. همانکرده 

رطوبت   )   ۶با  تجمعی  نفوذ  میزان  بیشترین    ۲۹درصد 

که تیمار با رطوبت  متر( را نشان داده است، درحالیسانتی

 .متر( را داشته استسانتی ۱۵.۶درصد کمترین مقدار ) ۵۰
 بررسی تیمارهای بررسی شده در مطالعه  (:4)جدول 

 کانال عرض کف رطوبت خاک )%( تیمار 

(CM) 

 شیب دیواره کانال

 ( درجه)

 میانگین نفوذ

 ( CM) تجمعی 

 ( SDانحراف معیار)

F1 ۵۰ ۲۰ ۱ ۱ /۲۱ ۵ /۱ 

F2 ۵۰ ۱۰ ۶/۱ ۶/۱۵ ۲ /۱ 

F3 ۶ ۲۰ ۱ ۲۹ ۱ /۲ 

F4 ۳ ۱۰ ۶/۱ ۲۴ ۸ /۱ 

 

بر    ۳همچنین، شکل   را  تجمعی  نفوذ  میزان  تغییرات 

می نشان  خاک  اولیه  رطوبت  رطوبت  حسب  کاهش  دهد. 

طور درصد، میزان نفوذ تجمعی را به  ۳درصد به   ۵۰اولیه از 

 Leeهای  توجهی افزایش داده است. این نتایج با یافتهقابل

& Kim (2023)     بر اولیه  رطوبت  افزایش  منفی  تأثیر  که 

نفوذ آب را نشان داده بودند، همخوانی دارد 
. 

 

 تاثیر رطوبت اولیه بر نفوذ تجمعی  (:3)شکل
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 تأثیر شیب دیواره کانال بر نفوذ تجمعی 

عنوان یک عامل کلیدی در کنترل  شیب دیواره کانال به

کند.  جریان آب و نفوذ تجمعی به خاک، نقش مهمی ایفا می

در این مطالعه، تأثیر شیب دیواره کانال بر نفوذ تجمعی در  

( بررسی شد. نتایج نشان  ۱/ ۶و    ۱دو حالت مختلف )شیب  

نفوذ می میزان  کانال،  دیواره  شیب  افزایش  با  که  دهد 

مثال، در  عنوانیابد. بهداری کاهش میطور معنیتجمعی به

بود، نفوذ  درصد    ۶و رطوبت اولیه    ۱که دارای شیب    7تیمار  

متر ثبت گردید. در مقابل، در تیمارهای  میلی  ۲۸تجمعی  

بود، نفوذ تجمعی    افتهیشیافزا  ۶/۱که شیب دیواره به    ۶تا    ۴

یافتمیلی  ۱۵و    ۱۶،  ۱۴به   کاهش  کا  .متر  هش  این 

میقابل را  تجمعی  نفوذ  در  سرعت  توجه  افزایش  به  توان 

کانال  در  آب  سرعت جریان  داد.  نسبت  تند  شیب  با  های 

بالاتر جریان آب باعث کاهش زمان تماس آب با خاک شده 

درنت فراهم    جهی و  به خاک  آب  نفوذ  برای  کمتری  فرصت 

میمی نشان  نتایج  این  کانال شود.  دیواره  شیب  که  دهد 

طور مستقیم بر رفتار هیدرولیکی آب و توانایی خاک در  به

تأثیرگذار است شده مطالعات انجام   .جذب و نگهداری آب 

افزایش  (  (Smith et al., 2022توسط   نیز نشان داد که 

به  کانال  دیواره  معنیشیب  نفوذ  طور  کاهش  باعث  داری 

می آب  بهتجمعی  تحقیق  این  این  شود.  به  مشخص  طور 

کانال  یبالا  نتیجه رسید که سرعت  با جریان آب در  های 

شیب تند، موجب کاهش زمان تماس آب با خاک شده و 

با یابد. نتایج آننفوذ تجمعی کاهش می  جهیدرنت ها کاملاً 

دهنده اهمیت های این مطالعه همخوانی دارد و نشانیافته

در   بر همین اساس. ها استمدیریت شیب در طراحی کانال

تحقیقی که در مناطق کوهستانی چین انجام دادند، نشان  

ها باعث افزایش جریان دادند که افزایش شیب دیواره کانال

می تجمعی  نفوذ  کاهش  و  آنسطحی  همچنین  شود.  ها 

یشتر مشهود  دار، این تأثیر بتأکید کردند که در مناطق شیب

افزایش  است و می به کاهش ذخیره آب در خاک و  تواند 

های یافته   .(Li et al., 2021)   رواناب سطحی منجر شود

دهد راستا بوده و نشان میها نیز با نتایج این مطالعه همآن

ها در کاهش مشکلات  که مدیریت صحیح شیب دیواره کانال

های سطحی و بهبود نفوذ آب به خاک بسیار ناشی از جریان

ای  در مطالعه   (Kumar et al.,2020)،  تیدرنها  .مهم است

سیستم روی  که بر  رسیدند  نتیجه  این  به  آبیاری  های 

کانال  یهابیدرش با کاهش شیب تند، طراحی مناسب  ها 

تواند باعث افزایش نفوذ تجمعی و بهبود کارایی دیواره می

های آبیاری شود. این تحقیق نیز نتایج مشابهی را  سیستم

ها را در بهبود ارائه داده و اهمیت تنظیم شیب دیواره کانال

کرده  تأیید  آب  منابع  بهینه  مدیریت  و  تجمعی  نفوذ 

 .(۴)شکلاست

 

 تأثیر عرض کف کانال بر نفوذ تجمعی

عنوان یکی از پارامترهای حیاتی در  عرض کف کانال به

قرارگرفته  موردتوجه  خاک  در  آب  تجمعی  نفوذ  افزایش 

دهند که با  های حاصل از این تحقیق نشان میاست. داده

به تجمعی  نفوذ  کانال،  کف  عرض  طور افزایش 

میملاحظهقابل افزایش  بهای  در  یابد.  مشخص،  طور 

کف   عرض  با  نفوذ  سانتی  ۲۰تیمارهایی  میانگین  متر، 

در تیمارهای   کهیمتر بود، درحالمیلی  ۳/۲۱تجمعی برابر با  

متر کاهش میلی  ۱۵متر این مقدار به  سانتی  ۱۰با عرض کف  

یافت. این نتایج بیانگر آن است که افزایش عرض کف کانال 

باعث بهبود پخش آب در سطح خاک و افزایش فرصت نفوذ  

 smith) ر تحقیقاتی که توسطد.شودسطح می  ریآب به ز

et al., 2020)  انجام شد، تأثیر عرض کف کانال بر روی نفوذ

به موردبررستجمعی  جامع  این   یطور  نتایج  گرفت.  قرار 

به   منجر  کانال  کف  عرض  افزایش  که  داد  نشان  مطالعه 

کاهش سرعت جریان آب و افزایش سطح تماس آب با خاک  

به دنبال دارد. این  می نفوذ آب به خاک را  شود که بهبود 

آمده در تحقیق حاضر سازگاری دارد  دستها با نتایج بهیافته

و بر اهمیت عرض کف کانال در بهبود راندمان نفوذ تأکید 

نشان داد     Johnson (2023)در پژوهش دیگری،     .کندمی

هایی با عرض بیشتر باعث افزایش نفوذ تجمعی آب که کانال 

های مختلف در شرایط  شوند. این تحقیق با بررسی کانالمی

آزمایشگاهی و میدانی به این نتیجه رسید که عرض بیشتر  

شود  تنها باعث افزایش سطح تماس آب با خاک میکانال نه 

کند.  بلکه زمان بیشتری را برای نفوذ آب به خاک فراهم می

ها با تحقیقات  های این تحقیق و مقایسه آنتوجه به یافته با  

افزایش مشابه در سطح جهانی، می نتیجه گرفت که  توان 

به  کانال  کف  معنیعرض  نفوذ طور  افزایش  باعث  داری 

دهد که ها نشان میشود. این یافتهتجمعی آب در خاک می
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کانال با عرض مناسب میطراحی  به های آبیاری  طور تواند 

 (. ۴)شکل توجهی راندمان آبیاری را بهبود بخشدقابل

 
 درصد رطوبت اولیه، شیب دیواره کانال و اندازه عرض کف کانال بر میزان نفوذ تجمعی  راتیتأث بررسی  (:4)شکل 

 

تحلیل  آزمون  از  استفاده  با  تیمارها  پژوهش،  این  در 

یک شاپیرو (ANOVA) طرفهواریانس  آزمون   ویلک-و 

(Shapiro-Wilk Test)   درصد  ۹۹در سطح اطمینان (p-

value < 0.01)  تحلیل نتایج  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد 

واریانس نشان داد که تأثیر تیمارها بر میزان نفوذ تجمعی  

 هاآب از نظر آماری معنادار است. مجموع مربعات بین گروه

(SSB)   بود که نسبت به مجموع مربعات   ۲۹۲.۵۳برابر با

توجهی اختلاف قابل  ۱۹.۴۰با مقدار   (SSW) هاگروهدرون  

گروه بین  مربعات  میانگین  و    ۹7.۵۱ (MSB) هاداشت. 

درون   مربعات  دست    ۲.۴۲ (MSW) هاگروهمیانگین  به 

معادل   p و مقدار  ۴۰.۲شده برابر با  محاسبه F آمد. مقدار

نشان  ۰.۰۰۴7 که  معنیبود  اختلاف  بین  دهنده  دار 

است مختلف  با   .(۵)جدولتیمارهای  پژوهش  این  نتایج 

بهیافته دارد.  همخوانی  پیشین  مطالعات  مثال،  عنوانهای 

Smith et al. (2022)  دادند که افزایش شیب دیواره   نشان

شود، که با نتایج این تحقیق در خصوص کاهش نفوذ در می

از  شیب بالاتر  همچنین،    ۳های  دارد.  مطابقت  درصد 

Johnson (2023)     کانال افزایش عرض کف  دریافت که 

نفوذ تجمعی دارد، یافته افزایش  ای که تأثیر مستقیمی بر 

در این پژوهش نیز مشاهده شد، جایی که افزایش عرض از  

از  سانتی  ۲۰به   ۱۰ نفوذ  افزایش    ۲۱.۳به   ۱۵متر موجب 

پژوهش  سانتی این،  بر  علاوه  گردید.   Lee & Kimمتر 

  های با رطوبت اولیه بالا، نفوذ نشان داد که خاک   (2023)
کمتری دارند، که با نتایج این تحقیق در تأثیر منفی افزایش  

 .خوانی داردرطوبت اولیه خاک بر نفوذ تجمعی هم

مطالعات  به با  همسو  پژوهش  این  آماری  تحلیل  طورکلی، 

می تأیید  خاک، پیشین  اولیه  رطوبت  پارامترهای  که  کند 

تعیین تأثیر  دیواره  شیب  و  کانال  کف  بر  کنندهعرض  ای 

توانند در طراحی  ها میمیزان نفوذ تجمعی دارند. این یافته

منظور کاهش تلفات آب و افزایش های آبیاری بهبهینه کانال

وری آبی مورد استفاده قرار گیرند بهره
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 برای بررسی تأثیر تیمارها  (ANOVA)نتایج آزمون تجزیه واریانس   (:5)جدول

 

 

 گیری نتیجه
درصد  د نظیر  کلیدی  پارامترهای  تأثیر  تحقیق،  این  ر 

رطوبت اولیه خاک، عرض کف کانال و شیب دیواره کانال  

کانال  در  آب  تجمعی  نفوذ  با  بر  بسته  انتها  آزمایشی  های 

متر بررسی شد.  سانتی  ۳۰طول ثابت یک متر و عمق ثابت  

به پارامترها  این  در  تغییرات  که  داد  نشان  طور نتایج 

نتایج . گذاردداری بر میزان نفوذ تجمعی آب تأثیر میمعنی

آزمادستبه از  می  هاشیآمده  پارامترهای نشان  که  دهد 

درصدی رطوبت،    ۱۰درصد رطوبت اولیه خاک )با افزایش  

تجمعی   کانال   ۱۵نفوذ  کف  عرض  یافت(،  افزایش  درصد 

متر عرض( و شیب دیواره سانتی  ۵)تأثیر مثبت با افزایش  

درجه شیب(    ۵درصدی نفوذ با افزایش    ۲۰کانال )کاهش  

معنی تجمعیتأثیرات  نفوذ  بر  نتایج   .دارند  داری 

توجه تأثیر  دهنده اهمیت قابلنشان  واریانس  لیوتحلهیتجز

ویژه، افزایش  هر یک از پارامترها بر نفوذ تجمعی آب است. به

تجمعی   نفوذ  افزایش  به  منجر  خاک  اولیه  رطوبت  درصد 

دهنده تأثیر مثبت رطوبت خاک بر قابلیت گردید که نشان

شیب   و  کانال  کف  عرض  در  تغییر  همچنین،  است.  نفوذ 

قابل تأثیرات  نیز  این    یتوجهدیواره  داشت.  نفوذ  نرخ  بر 

نشان یافته که  قبلی  مطالعات  نتایج  با  اهمیت ها  دهنده 

خوانی  رطوبت خاک و طراحی کانال در نفوذ آب بودند، هم 

های سازی طراحی کانالد به بهینهتواناین تحقیق می .دارد

به نتایج  کند.  کمک  مزارع  در  آب  نشان  دستانتقال  آمده 

توان  دهد که با تنظیم مناسب پارامترهای ذکرشده، میمی

دست آبی  منابع  از  استفاده  حداکثر  بهبود    افتیبه  و 

کرد  یتوجهقابل ایجاد  کشاورزی  در  آب  مدیریت   .در 

هایی مواجه بود، ازجمله ، این مطالعه با محدودیتحالنیباا

و همچنین   شدهیتعداد محدود آزمایشات و متغیرهای بررس

تبخیر،   مانند  نشده  کنترل  متغیرهای  کردن  لحاظ  عدم 

توانند بر نتایج  تغییرات دما و دیگر عوامل محیطی که می

باشند به.  تأثیرگذار  نتایج  به  توجه  پیشنهاد  دستبا  آمده، 

شود که تحقیقات آینده به بررسی سایر پارامترهای مؤثر می

در نفوذ آب، نظیر نوع خاک، نوع پوشش گیاهی و شرایط  

تعاملات بین این  بپردازند. همچنین، بررسی  آب و هوایی 

نفوذ آب کمک  پارامترها می بهتر دینامیک  تواند به درک 

سیستم طراحی  برای  جدیدی  رویکردهای  و  های  کرده 

، با توجه به اهمیت روزافزون  تیارائه دهد. درنهامدیریت آب  

نتایج   اقلیمی،  تغییرات  مدیریت منابع آب در کشاورزی و 

تحقیق می بهاین  توسعه تواند  برای  مناسبی  مبنای  عنوان 

بهینهروش و  جدید  سیستمهای  و سازی  آب  انتقال  های 

وری مورداستفاده قرار گیردافزایش بهره
. 

 منابع

راندمان انتقال و تلفات آب در    یابی(. ارز۱۳۹۶ح. )   ،یاح ین.، و مامن پوش، ع.، و اخوان، ک.، و ر  ،ی بهرام لو، ر.، و عباس

  ران یوخاک اآب  قاتیمغان و کرمان. تحق  ،رودندهیزا  یاریآب   یهادر شبکه  HDPEانتقال آب با پوشش ژئوممبران    یهاکانال 

 .  7۳۵-7۲۵ ، ( ۴)۴۸ ،(رانیا ی)علوم کشاورز

  ی ن یرزمیسطح آب ز  یریرپذیتأث ی(. بررس ۱۳۹۸ح.، و قهرمان، ب. ) ،یبروجن  ی ب.، و راد فر، م.، و صمد ،یا.، و قربان ،یوکلت

-۱  ،( ۴) ۴۲ ،(یکشاورز ی )مجله علم یاریو آب  ی (. علوم مهندسی: بلداجیانتقال آب )مطالعه مورد یهااز نشت و نفوذ در کانال

۱۴  . 

 منبع تغییرات
 مجموع مربعات

(SST ) 
 درجه آزادی 

(Df ) 
  مربعات نیانگیم

(MS ) 
 F  (p-value)مقدار 

 ۰۰۴7/۰ ۴۰/ ۲ ۵۱/۹7 ۳ ۵۳/۲۹۲ هادرون گروه 

 ۰۰۵۴/۰  ۴۲/۲ ۸ ۴۰/۱۹ هابین گروه

    ۱۱ ۹۳/۳۱۱ کل
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