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Abstract 
Introduction: Oxygation is a variant of subsurface drip irrigation in 
which ambient air is injected through the system via a venturi, thereby 
plant roots receive air and water simultaneously. The objective of this 
research was to study the effect of two surfactants and certain ratios 
of them on the uniformity distribution of emitter air flow rates along 
lateral pipes in an oxygation system. 
Matherials and Methods: Two non-ionic surfactants, namely, Triton 
X-100 and Tween 80, and three mixtures of them with different ratios 
including 2:1, 1:1, and 1:2 were added to irrigation water and the 
results were compared to the case where no surfactant was used. For 
statistical analysis of data, the Kolmogorov–Smirnov and Friedman 
tests along with Christiansen Uniformity Coefficient were used. 
Findings: In the absence of surfactants, Christiansen uniformity 
coefficient (CUC) for emitter air flow rates was -67 percent. The 
relative increase in CUC, when Triton X-100, Tween 80, and the ratios 
2:1, 1:1, and 1:2 were applied, amounted to 211, 162, 210, 213, and 
206 percent, respectively. 
Conclusion: The results of this research clearly indicates that 
application of surfactant mixtures with synergic interaction will 
effectively enhance distribution uniformity of emitter air flow rates. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Over the recent decades a variety of 
methods, including ozone injection (1), 
addition of hydrogen peroxide to irrigation 
water (2) and connection of an air injector 
venturi to the subsurface drip irrigation 
(known as oxygation) have been invented to  
supply sufficient oxygen to the plant root 
zone. Initial studies on the oxygation method 
revealed that emitter airflow rates (EAFR) 
are non-uniformly distributed along the 
lateral pipes (5). The objective of this 
research was to study the effect of two types 
of non-ionic surfactants and three ratios of 
them on the uniformity distribution of 
EAFRs along lateral pipes in an oxygation 
system. 
 

Materials and Methods 
The oxygation system consisted of a 100-L 
water tank connected in series to an electric 
centrifugal pump and a 51-m-long low-
density polyethylene irrigation pipe of 16 
mm internal diameter, fitted with 49 
pressure compensated pot emitters, each of 
4.0 L h-1 flow rate. The emitters were 1 meter 
apart across the pipe, such that the first 
emitter was 2.6 m from the air injector 
venturi. EAFRs were measured using the 
method presented by Torabi et al. (5). Two 
biodegradable non-ionic surfactants, Triton 
X-100 and Twin 80 and three mixtures of 
them at the ratios of 1:1, 1:2 (i.e. one-part 
Triton X-100 to two parts Twin 80) and 2:1 
were used in this study. The treatments were 
denoted as X0, X1, X0.5, X0.33 and X0.67, 
respectively, where the indices indicate the 
mole fraction of Triton X-100 in the mixture. 
The results were compared to the control 
treatment (XC), where no surfactant was 
added to the aerated water. The EAFRs were 
analyzed by Christiansen Uniformity 
Coefficient (CUC), and Kolmogorov-Smirnov 
(KS) and Friedman tests (p≥0.05). 
    
Findings 
KS test was performed on EAFRs measured 
from 17 emitters for treatments X0, X0.33, X0.5, 
X0.67, X1 and XC. The calculated KS statics for 
the said treatments were 0.924, 0.992, 0.996, 
0.996, 0.996 and 0.941; indicating non-

normal distribution of the data at p≥0.05. 
Further analysis of the data by means of 
Friedman test revealed significant difference 
at p≥0.05 among the treatments. The CUC of 
EAFRs for XC was -67%, indicating a very 
poor distribution of air bubbles along the 
irrigation pipe. Contrasted to XC, the 
calculated CUCs for X0, X1, X0.5, X0.33 and X0.67 
were 41.3%, 74.4%, 75.5%, 70.9% and 
73.8%, respectively.  
 
 
Discussion 
Careful examination of the EAFR data of the 
control treatment suggest that the emitters 
behave like fully open conduits when air 
bubbles are available for discharge, despite 
the fact that the emitters were pressure 
compensated. It follows that emitters 
located closer to the venturi will have access 
to the majority of the air bubbles; whereas 
emitters located far from the venturi will 
have no or little access to air bubbles. The 
reason could be explained by the extreme 
difference between three main physical 
properties of water and air. At standard 
conditions, the density, dynamic viscosity 
and modulus of elasticity of water are 1000 
kg m-3, 1.002×10-3 kg m-1 s-1 and 2.19 GPa, 
respectively. For air, at standard conditions, 
the foregoing parameters are1.29 kg m-3, 
1.781×10-5 kg m-1 s-1 and 1.35×10-4 GPa, 
respectively (26, 27).  Addition of surfactant, 
regardless of its type, to irrigation water, 
significantly improved the calculated CUC of 
EAFRs. This could be ascribed to the effect of 
surfactants in reduction of water surface 
tension (30), which leads to reduction in the 
size of air bubbles (33), thereby preventing 
them from coalescence (31, 32), and finally 
reduction in the velocity rise of the air 
bubbles (36) resulting in more uniform 
distribution of them across the pipe cross 
section.  Addition of Triton X-100 and Tween 
80 to water leads to reduction in water 
surface tension of 38.1 and 18.8 mN m-1, 
respectively (34, 35). The measured critical 
micelle concentration (CMC) for X0.33, X0.5 
and X0.67 were 0.0138, 0.0151 and 0.0282 
mM, respectively (26). The corresponding 
CMC values calculated by Clint’s equation 
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were 0. 0161, 0.021 and 0.0304 mM, 
respectively. A comparison between the 
measured and the calculated CMCs for the 
foregoing treatments revealed that the 
behavior of the mixed surfactants was not 
ideal. Moreover, the computed interaction 
parameters for X0.33, X0.5 and X0.67 were -
2.539, -3.122 and -0.816, respectively. The 
negative signs indicate synergic effect 
between the two surfactants in the mixtures. 
However, due to the small absolute values of 
the interaction parameters, the synergic 
effects were not strong. The activity 
coefficients of Triton X-100 in the mixed 
micelle for X0.33, X0.5 and X0.67 were 0.144, 
0.142 and 0.544, respectively. The 
corresponding values for Tween 80 for the 
same treatments were 0.960, 0.871 and 
0.985, respectively. Obviously, the activity 
coefficients of Tween 80 were markedly 
larger (close to unity) than the 
corresponding values for Triton X-100. This 
explains the reason why addition of Triton X-
100 to the aerated water further improved 
the CUC of EAFRs more than Tween 80 did. 
It is worthy of note that the positive effect of 
surfactants in improving accessibility of 
distant emitters to air bubbles was 
restricted to only 80% of the total length of 
the irrigation pipe. Further analysis of this 
finding requires precise measurement of the 
injected air into the oxygation system to be 
compared with the total volume of 
discharged air from the emitters.  
 
Conclusion 
In the absence of surfactant, distribution of 
EAFRs were extremely non - uniform. 
 Addition of surfactants to the aerated water 
significantly improved CUC of the EAFRs. 
The type and chemical composition of 
surfactants will have crucial effect on the 
resulting uniformity of air bubbles along an 
irrigation pipe. There was a direct 
relationship between water surface tension 
and the uniformity of air bubble distribution. 
In other words, addition of surfactant to 
irrigation water led to a reduction in the 
surface tension, which in return, resulted in 
an increase in the number of air bubbles of 
relatively small size. The reduction in the 
diameter of air bubbles accordingly caused a 

reduction in their rise velocity, thereby 
improving accessibility of distant emitters to 
air bubbles.   
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 مقاله پژوهشی

 آبیاری-های اکسیژنها در سامانهچکانیکنواختی توزیع بده هوای قطرهبهبود 
 

 * 2، منوچهر ترابی1مختار میران زاده
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان، و آموزش  مرکز تحقیقات  ، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیکارشناس ارشد . 1

 اصفهان، ایران کشاورزی،  

کشاورزی،   مربی بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج . 2
 اصفهان، ایران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 
اهمیت   به  توجه  گیاهان    انکار  قابل  ریغبا  ریشه  عملکرد  در  اکسیژن 

ریشه طی چند    ازیموردناکسیژن    نیتأمهای متعددی برای  زراعی، روش 
اخیر   به  ها میاین روش   ازجمله.  اندرفته   کاربه و    شده  ابداعدهه  توان 

و یا اضافه نمودن محلول    (1)ای  تزریق گاز ازون در سامانه آبیاری قطره 
رغم  اشاره نمود. علی   (2))پراکسید هیدروژن( به آب آبیاری    ژنهیاکس  آب

داشتند، به دو   تاثیر مثبتی که این دو روش بر رشد و عملکرد گیاهان
که، هزینه تهیه دلیل مورد استقبال کشاورزان قرار نگرفتند. نخست این

و تولید گاز ازون و یا محلول آب اکسیژنه نسبتا زیاد است. دوم، هم گاز  

آیند ازون و هم محلول آب اکسیژنه جزء مواد ضدعفونی کننده بشمار می 
های خاک و حتی در  م تواند حیات میکروارگانیسها می و استفاده از آن 

  خطر اندازند. علاوه بر های گیاهی را نیز به برخی اوقات، سلامت سلول 
کنندگی بسیار بالایی دارند. این این، هر دو ماده یاد شده قدرت اکسید 

تواند باعث تجزیه سریع مواد آلی خاک شود، که این امر در  خاصیت می 
 شود.محسوب می  های فقیر از مواد آلی ایران، یک عیب بزرگخاک 

با نصب ونتوری تزریق هوا روی    (3) نخستین بار، گوراهو و همکاران  
قطره  آبیاری  سامانه  یک  اصلی  اکسیژنلوله  تأثیر  زیرسطحی،  - ای 

 ای بررسی کردند.  آبیاری را بر رشد گیاه فلفل دلمه 
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 :های کلیدی واژه
آبیاری، تهویه، سرفکتنت، -اکسیژن 

 های هوایکنواختی توزیع، حباب

 چکیده 

ای زیرسطحی  آبیاری روشی است که در آن با استفاده از ونتوری، هوا به سامانه آبیاری قطره-اکسیژن  :مقدمه و هدف

بررسی تاثیر نسبت های مختلف    زمان دریافت کند. هدف از تحقیق حاضرطور همرا به  وهوا آبشود تا ریشه گیاه  تزریق می
 ر سامانه های آبیاری قطره ای زیرسطحی بود.اختلاط دو نوع سرفکتنت بر بهبود یکنواختی توزیع بده هوا د 

اکسیژن   :هامواد و روش سامانه  از یک  بده هوای خروجی  یونی -توزیع  غیر  دو سرفکتنت  در شرایط حضور  آبیاری 

در آب آبیاری، مطالعه   2:    1، و  1:    1،  1:    2و سه نسبت اختلاط این دو با یکدیگر شامل    80و توئین    100-ترایتون ایکس 
فاقد سرفکتنت بود، مقایسه شدند. برای تجزیه و تحلیل یافته ها از ضریب یکنواختی    هوا  و  آبی که جریان  باحالتو نتایج  

 . (P≤ 0/ 05)فریدمن استفاده شد  و اسمیرنوف-کولموگوروف  هایآزمونو  ، کریستیانسن

درصد  -67 هاچکانقطره( برای بده هوای CUCها، ضریب یکنواختی توزیع کریستیانسن )در غیاب سرفکتنت :هایافته

این    2:1، و  1:1،  1:2، نسبت اختلاط  80، توئین  100-در حالتی که از ترایتون ایکس   CUCبود. میزان افزایش نسبی  
 آمد.  دست بهدرصد  206و  213، 210، 162،  211بود، به ترتیب   شدهاستفادهها سرفکتنت

افزایی بین این دو نوع سرفکتنت، استفاده  نتایج حاکی از آن است که به دلیل وجود خاصیت برهم  :گیریبحث و نتیجه

  بشود. هاچکانقطرهتری باعث بهبود یکنواختی توزیع هوای مؤثرنحو تواند به ها میاز مخلوط آن

48. شماره 14. دوره 1400 بهار  مجله مهندسی منابع آب 
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اکسیژن که  داد  نشان  پژوهش  آن  افزایش  -نتایج  موجب    39آبیاری 
ی که در  تأمل  قابل شد. نکته    هافلفل درصد در تعداد    33درصد در وزن و  

آبیاری  -، این است که تأثیر مثبت اکسیژنشد  اشاره این گزارش به آن  
 طرف  بهمتر    28ای از ابتدای لوله آبده تا فاصله  بر عملکرد فلفل دلمه 

متری نسبت    51است. از این نقطه تا فاصله    شده  مشاهده  دستن ییپا
ها روندی  ی به عمق توسعه ریشه رسانژنیاکسبه ابتدای لوله، تأثیر مثبت  
در هشت متری انتهای لوله آبده    کهینحو  به نزولی را از خود نشان داد،  

داری نسبت به  متر بود( عملکرد گیاهان تفاوت معنی  59)کل طول لوله  
 تیمار شاهد )آبیاری با آب تهویه نشده( نداشت. 

 ، (4)بود    هشد  انجامی  فرنگ  گوجههمچنین، در آزمایش دیگری که روی  
آبیاری شده در بالادست  -ژن   مشاهده شد که عملکرد گیاهان اکسی

تر از گیاهانی  داری بیش معنی  طرز  بهمتر،   300ی آبده به طول هر لوله 
در این دو    اگرچههمان لوله قرار داشتند.    دستنییپا  قسمت بود که در  

اشاره از صریحی    پژوهش،  خروجی  هوای  بده  نزولی  روند  به 
بود،    هاچکانقطره نشده  آبده  لوله  امتداد  های  آزمایش   حال  نیا  بادر 

های در شرایط استفاده از لوله   (5) متعددی که توسط ترابی و همکاران  
قطر با  بست آبده  مختلف،  شکل های  با  ابتدایی  و های  هندسی  های 

های مختلف انجام شدند،  هایی با بدهچکان های متفاوت، و قطره طول
از    دیمؤهمگی   خروجی  هوای  بده  توزیع  که  هستند  واقعیت  این 

 کند.همواره از روندی نزولی پیروی می هاچکانقطره
شک،  بدو  از    کنواختیریغن  خروجی  هوای  بده  توزیع  بودن 

بر  ریتأث  هاچکانقطره منفی  اکسیژنکارآی  سامانه  آبیاری خواهد  -یی 

و   به    متعاقباًداشت  محصول  کنواختیریغمنجر  عملکرد  و  رشد  در  ی 

راه می از  بده هوای  شود. یکی  توزیع  یکنواختی  افزایش  و  بهبود  های 

موا چکانقطره کردن  اضافه  )سرفکتنتها،  سطحی  فعال  آب  1د  به   )

های  غلظت دامنه وسیعی از  ، تأثیر  (6)آبیاری است. ترابی و همکاران  

الکل )با نام    2( به نام آلکوکسیلات ppm  2/1 -0یک نوع سرفکتنت )

ها چکان قطره ( را بر یکنواختی توزیع بده هوای  ™BS 1000  تجاری

سرفکتنت به   ppm  2/1  . نتایج نشان داد که با اضافه کردنآزمودند

قطره  هوای  بده  توزیع  یکنواختی  ضریب  آبیاری،  از  چکانآب    20ها 

به   سرفکتنت(  فاقد  آب  مورد  )در  که    80درصد  یافت  افزایش  درصد 

 ها دارد. چکان ی در توزیع بده هوای قطرهاملاحظه   قابلحاکی از بهبود 

های  مولکول   هستندکه ترکیبات آلی    نوع  از ها موادی شیمیایی  سرفکتنت
 ل یتشک"دم"و    "سر"متفاوت، موسوم به    کاملاًجزء یا گروه  ها از دو  آن

دوست است )و  مولکول خاصیت قطبی دارد و آب   "سر". قسمت  اندشده 
  "دم "قسمت    کهی حال  در، تمایل به جذب شدن در آب دارد(،  جهیدرنت

آب قطبریغ و  است  میی  یا  گریز  چربی  در  جذب  به  تمایل  )و  باشد 
دارد(. طبقهحلال  آلی  اساسها  بندی سرفکتنتهای  یونی   بر  بار  نوع 

 
1 Surface active agent (Surfactant) 
2 Alcohol alkoxylate 
3 Zwitterionic 
4 Micelle 
5 Critical Micelle Concentration 

آن   "سر"قسمت   می مولکول  انجام  بار  ها  چنانچه  ترتیب،  بدین  شود. 
هم مثبت و هم منفی، و یا بدون بار باشد،  یونی از نوع مثبت، منفی،  

، و یا غیر یونی  3زویتریونی  سرفکتنت به ترتیب از نوع کاتیونی، آنیونی،
 .(7) شود بندی میطبقه

های سرفکتنت های آبی، مولکولسرفکتنت به محلول با اضافه شدن  
به واحدهایی  تشکیل  و  کرده  یکدیگر  اطراف  در  تجمع  به  نام  شروع 

میسلمی  4میسل  از  معینی  غلظت  در  بحرانی  دهند.  غلظت  به  که  ها 
کشش   ژهیو   به( معروف است، خواص فیزیکی محلول  CMC)5میسل 

قدرت   الکتریکی،  هدایت  اسمزی،  کنندگ  پاکسطحی،  فشار  ی، 
، قدرت انحلال و شاخص پراکنش  8، حرارت ویژه7، قطبیت 6رویگران

. به همین دلیل، در  (9  و   8)کند  ی تغییر می املاحظه   قابل   به نحو   9نور
ها در  و تجاری و یا مطالعات تحقیقاتی، از سرفکتنتهای صنعتی  کاربرد 

ها باعث شده  این ویژگیشود.  ها استفاده میغلظت بحرانی میسل آن
مواد شوینده    جمله  ازها در صنایع گوناگونی  است که امروزه سرفکتنت

های  ی و بهداشتی، نساجی، چرم، رنگ و پوشش شیآرا  لوازم،  کنندهپاک و  
صنایع   معدن،  سلولزی،  مواد  و  کاغذ  پزشکی،  داروسازحفاظتی،  و  ی 

بسته و  غذایی  صنایع  فلزات،  و فرآوری  پتروشیمی،  شیمی،  بندی، 
 . (10)روند   کار به کشاورزی 

کدیگر مخلوط  دو یا چند نوع سرفکتنت به نسبت معینی با ی  کهی هنگام
یی مخلوط حاصله  کارا، خواص و  10افزاییشوند، به دلیل احتمال برهم 

سرفکتنت از  یک  هر  عملکرد  و  خواص  از  برتر  بارزی  نحو  )به    به ها 
بود  تنها خواهد  صرفه   (.11) یی(  باعث  امر  در  توجهقابل جویی  این  ی 

آلودگی   نیز کاهش  و  این، در  می  ستیز  ط یمحهزینه  بر  شود. علاوه 
مقایسه با کاربرد انفرادی هر سرفکتنت، استفاده از مخلوط دو یا چند  

دامنه گسترده  از درجه حرارت، شوری و سختی آب  سرفکتنت در  ای 
 (.12)پذیر است امکان 

بررسی امکان بهبود یکنواختی توزیع بده هوای  هدف از این پژوهش،  
قطره از  نسبت  چکان خروجی  سه  و  سرفکتنت  نوع  دو  افزودن  با  ها 

 مختلف از اختلاط این دو سرفکتنت به آب آبیاری بود.

 

 ها و روش مواد
و   آب  ریشلیتری متصل به    100لوازم آزمایش شامل یک مخزن آب  

کنترل سطح آب در مخزن، یک دستگاه پمپ گریز از    منظوربه شناور  
لیتر در دقیقه، یک ونتوری   37ی  بدهآکیلووات و    5/0مرکز به قدرت  
، و یک لوله آبیاری از  Mazzei  ساخت شرکت  287تزریق هوا مدل  

متر بود. تعداد    51متر و طول  میلی   16اتیلن به قطر داخلی  جنس پلی 
متر    1و به فاصله    L h  4-1چکان از نوع جبران فشار با آبدهی  قطره   49

چکان  اولین قطره کهینحو  بهاز یکدیگر روی لوله آبیاری نصب شدند  
ها به لوله  چکان متر از ونتوری قرار داشت. اتصال قطره   6/2به فاصله  

های اسپاگتی انجام شد. هر قطعه  لوله  های ابتدایی و آبده از طریق بست 

6 Viscosity 
7 Polarity 
8 Specific Heat 
9 Refractive Index 
10 Synergism 
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متر بود که یک سرش  سانتی   50متر و طول  میلی   4لوله اسپاگتی به قطر  
های بست ابتدایی متصل بود.  و سر دیگرش به یک انت  چکانقطره به  

انتهای دیگر بست ابتدایی )سمتی که رزوه دار بود( روی لوله آبده محکم  
 شده بود.

چکان( که به  چکان )شامل اولین و آخرین قطره بده هوای هفده قطره 
توسط ترابی و    شدهارائه متر از یکدیگر قرار داشتند، از روش    3فاصله  

شد.    (5)همکاران   استفاده  زیر  شرح  به  تغییر،  کمی  هر  با  ازای  به 
چکان یک سطل پر از آب و یک بطری پلاستیکی )دارای درب(  قطره

لیتر تهیه شد. ابتدا، وزن بطری پر از آب به همراه  میلی   530به حجم  
طور ی شد. سپس، بطری پلاستیکی مملو از آب به ریگاندازه درب آن  

تفاع بطری داخل سطل آب قرار داده شد. نهایت دقت وارونه، تا نیمه ار
وجود  بطری  درون  هوایی  حباب  هیچ  مرحله  این  در  تا  آمد  عمل  به 

(، 1چکان درون بطری )شکل  قرار دادن قطره  محض  بهنداشته باشد.  

چکان به  از قطره   هوا  و   آبزمان با ورود  هم   شد.زمان نیز یادداشت می 
بالای بطری  درون بطری، حباب  به علت سبکی در قسمت  های هوا 

کرد، آب از بطری تخلیه  حجمی که اشغال می  اندازه  بهشد و  جمع می 
ی زمانی بود که حجم آب  ریگاندازه شد. خاتمه  و به درون سطل وارد می 

چکان  قطرهرسید. در این هنگام، به نیمه می باًیتقرمانده در بطری باقی
باقی و وزن آب  آن در زیر آب بسته  و درب  در  از بطری خارج  مانده 

)با دقت  بطری )همراه با درب آن( به    01/0وسیله یک ترازوی دقیق 
میریگاندازه گرم(   مابهی  از  شد.  پس  و  قبل  بطری  آب  وزن  التفاوت 

نشان   هوای  آزمایش،  حجم  قطره  شدهخارج دهنده  در طول  از  چکان 
 شد.بای میریگازه اند مدت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: بست  C  : جهت حرکت سیال،F : لوله آبده،L. چکانقطره ی بده هوای خروجی از  ریگاندازه در   استفاده  موردلوازم  -1شکل 

 : هوا. A : آب،W ،چکانقطره : E: بطری، B: سطل، P: لوله اسپاگتی،  Rابتدایی، 

 
قطرهب هوای  بده  توزیع  یکنواختی  سنجش  ضریب چکان رای  از  ها 

 : (13)یکنواختی کریستیانسن استفاده شد  

 ،  ضریب یکنواختی کریستیانسن )درصد(  CUC  (،1در معادله )
 Lها )چکان هوای خروجی از قطرهی شده بده  ریگاندازه میانگین مقادیر  

1-h  ،)iq    بده هوایiچکان امین قطره  (1-L h و )  n    ها یریگاندازه تعداد 
قطره  می)هفده  آغاز  چکان(  از  قبل  که  است  ذکر  به  لازم  باشد. 

گانه برای جریان آب  های هفدهچکانقطره   1ها، ضریب تغییراتآزمایش 
بود. با توجه به این ضریب،  درصد    4/3ی شد که مقدار آن  ریگاندازه 

 . (14) شود ارزیابی می "خوب"ها در رده چکانعملکرد قطره 

 
1 Coefficient of Variations 
2 Biodegradable 

زیست یونی  غیر  سرفکتنت  نوع  نام   2پذیرتجزیهدو  ترایتون  به  های 
،  2:1،  1:1نسبت    هایی از این دو بهو مخلوط   ،804توئین  و    1003-ایکس

علاوه یک تیمار بدون رفت )پنج تیمار حاوی سرفکتنت، به  کار  به  2:1و  
شش تیمار(. نام شیمیایی ترایتون   جمعاًعنوان تیمار شاهد؛  سرفکتنت به 

، فرمول شیمیایی ایزواکتیل فنیل اتر-10-اتیلناکسی پلی   100-ایکس
  و   15) است    g mol  646-1اش  لکولی، و وزن مو11O62H34Cآن  
  100- را برای ترایتون ایکس  CMC  مقدار  (17) حق و همکاران    (.16

اند. نام شیمیایی سرفکتنت توئین  ی کرده ریگاندازه   mM  25/0معادل  

شیمیاییمونوالُِئات-سوربیتان-(20)-اتیلناکسی پلی ،  80 فرمول   آن   ، 
26O124H64C1  اش، و و وزن مولکولی-g mol  1310    لیو  (7) است .

  mM 011 /0 معادل  80را برای توئین   CMCمقدار  (18) و همکاران 
کرده  شدن    که   گونه  همان اند.  برآورد  اضافه  شد،  ذکر  نیز  مقدمه  در 

 یی جاآن شود. از  سرفکتنت به آب باعث کاهش کشش سطحی آب می 
دهد، بنابراین،  رخ می  CMCکاهش کشش سطحی آب در    حداکثرکه  

همان سرفکتنت   CMC  در هر تیمار معادل  کاررفتهبهغلظت سرفکتنت  

3 Triton X-100 
4 Tween 80 

(1) 
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انتخاب شد. برای محاسبه جرم سرفکتنت برای نیل به یک مولاریته  
 (:19))یا غلظت مولی( مشخص، از رابطه زیر استفاده شد  

(2) m = V×C×mw 

( رابطه  سرفکتنت    m  (،2در  محلول    V  گرم،  برحسبجرم  حجم 
مول بر   برحسبمولاریته    C  لیتر(،  100لیتر )در این آزمایش،    برحسب

و    000011/0به ترتیب    100- و ترایتون ایکس   80برای توئین  لیتر )
  mw  (، و شودنشان داده می   Mکه با علامت    مول بر لیتر  00025/0

 باشد.گرم بر مول می  برحسبجرم مولکولی سرفکتنت 
شوند )در اینجا،  مخلوط می   هم  ابدر حالت کلی، زمانی که دو سرفکتنت  

کنیم(، بر اساس فرضیه  مشخص می  jو    i  ها را به نام سرفکتنتآن
روبینگ عادی  و   CMC  بین  1انحلال  از    CMC  مخلوط  یک  هر 

 :(20) ها رابطه زیر حاکم است سرفکتنت

(3)

 
( )

jjii CMC

Xi

CMC

Xi

CMC 

−
+=



11 

غلظت بحرانی میسل حاصل از اختلاط دو نوع   CMC* (،3در معادله )
( آزمایشگاه    معمولاًکه    (mM  برحسبسرفکتنت  ی ریگاندازه در 

سرفکتنت    iX،  شودمی مولی  مخلوط    iفراکسیون  محلول  در 
)سرفکتنت فعالیت    jو    iاعشار(،    برحسب ها  ضریب  ترتیب  به 

 jCMC  و   iCMCدر میسل مخلوط )بدون واحد(، و    j  و   iسرفکتنت  
 ( است. mM  برحسب)  jو    i  به ترتیب غلظت بحرانی میسل سرفکتنت 

، نیاز به دانستن کمیت دو پارامتر j  و   i  بیضرابرای تعیین مقدار  
کنش  ( و پارامتر برهم ix)  iدیگر موسوم به فراکسیون مولی سرفکتنت  

از روابط زیر    ها راتوان آن که می  است،  j  و   iهای  ( بین سرفکتنت)
 :(11  و  21)محاسبه نمود  

(4) 

( )
( )
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  کنش برهم ( به روش سعی و خطا، و سپس برآورد پارامتر  4با حل معادله ) 
ها از  توان ضریب فعالیت را برای هر یک از سرفکتنت (، می 5از معادله )
 :(22)آورد   دست بهروابط زیر 

(6) ( )21exp ii x−=  

(7) 2exp ij x = 

 
1. Rubingh’s Regular Solution Theory 
2. Synergy 
3. Antagonism 

پارامتر و قدر مطلق  کنشبرهمکیفیت    کنندهان یب    علامت جبری   ،
پارامتر   بر   دهندهنشاناین  می هم شدت  که    صورتنیبدباشد.  کنش 

، و علامت مثبت دال بر  2وجود برهم افزایی  دهندهنشان علامت منفی  
صفر شود، دلیل بر آرمانی بودن    است. چنانچه پارامتر    3وجود تقابل 

(  3و رابطه ) j    =i  =  1  باشد. در حالت اخیر،رفتار میسل مخلوط می 
تبدیل    شده  ساده   صورت  به است،  موسوم  کلینت  معادله  به  که  زیر، 

 :(23)خواهد شد 

(8) 
j

i

i

i

CMC

X

CMC

X

CMC

−
+=
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بین تفاوت  است،  )   شدهمحاسبه  CMC*  بدیهی  معادله  مقدار  8از  با   )
سرفکتنت ریگاندازه  مخلوط  غیرآرمانی  رفتار  بر  دلالت  آن،  شده  ها  ی 

سرفکتنت   مولی  فراکسیون  آرمانی،  شرایط  در  زیر    iدارد.  معادله  از 
 :(24) شود محاسبه می 

(9) 
( )

( ) ( ) iiji

jiid
i

XCMCCMCX

CMCX
x

−+


=

1
 

idو    ix  تفاوت بینشایان ذکر است که  
ix    رفتار غیر آرمانی    دیمؤنیز

بود   خواهد  سرفکتنت  دو  وزن  ( 25)مخلوط  به  مربوط  اطلاعات   .
  CMCدر هر آزمایش و نیز    شده  مصرفهای(  سرفکتنت )یا سرفکتنت

حاصل از اختلاط دو نوع سرفکتنت( در جدول    CMCهر سرفکتنت )یا  
 ( آمده است. 1)

از   داده  انجامقبل  روی  واریانس  اندازه تحلیل  ابتدا  های  شده،  گیری 
داده  توزیع  بودن  نرمال  کولموگوروفآزمون  )آزمون  ( 4اسمیرنوف-ها 

گیری شده،  های اندازه انجام و سپس با توجه به غیر مستقل بودن نمونه
این تحقیق، راجع به  5فریدمناز آزمون   دار بودن اختلاف  معنی  برای 

 ها در تیمارهای آزمایش استفاده شد. بین توزیع داده 

 

 نتایج و بحث: 
اندازه -کولموگوروفآزمون   هوای  بده  روی  در  اسمیرنوف  شده  گیری 

ل طول  از  نقطه  تیمارهای  هفده  برای  آبیاری  ، 0X  ،0.33X  ،0.5Xوله 

0.67X  ،1X  اختصاری علامت  )با  شاهد  تیمار  و   ،CX  .شد انجام   )
باشد.  بر حسب جزء مولی می  80گر سهم سرفکتنت توئین  ها بیان اندیس

اسمیرنوف برای تیمارهای یاد  -مقدار محاسبه شده آماره کولموگوروف
بود.    941/0، و  996/0،  996/0،  996/0،  992/0،  924/0شده به ترتیب  

آماره  این  آن مقایسه  به  متناظر  بحرانی  مقدار  با  جدول ها  از    ها 
)عدد    05/0و سطح احتمال    17اسمینوف با درجه آزادی  -کولموگروف

ها در تمام تیمارها از توزیع غیر نرمال پیروی  ( نشان داد که داده 318/0
که مشخص شود که آیا نوع سرفکتنت، کنند. در مرحله بعد، برای این می

  با یکدیگر، و یا اساسا وجود یا عدم وجود سرفکتنت   ها نسبت اختلاط آن 
ها دارد  چکان در آب آبیاری تأثیری بر توزیع بده هوای خروجی از قطره 

پارامتری فریدمن استفاده شد. براساس نتایج نشان  یا خیر، از آزمون غیر 

4. Kolmogorov-Smirnov Test 
5. Friedman Test 

 آبیاری-اکسیژنهای ها در سامانهچکانبهبود یکنواختی توزیع بده هوای قطره
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(، با توجه به اینکه آماره محاسبه شده فریدمن  2داده شده در جدول )
(RFاز مقدار مندرج در جدول آزمون فری )  و سطح    5دمن با درجه آزادی

داری  توان نتیجه گرفت که تفاوت معنیتر است، میبزرگ   05/0احتمال  
داده  توزیع  زیر، بین  فرازهای  در  دارد.  وجود  مذکور  تیمارهای  در  ها 

 انجام شده است. تری راجع به علل این تفاوت بیش  بررسی
)در    هان چکاقطره(، چگونگی توزیع بده هوای خروجی از  2در شکل )

ها نسبت به منبع تزریق  آب فاقد سرفکتنت( با در نظر گرفتن فاصله آن 
نشان   )ونتوری(  از شکل مذکور    شده  دادههوا  دیده روشن  بهاست.  ی 

چکان( تا  متری )یعنی، محل نصب اولین قطره  2شود که از فاصله  می
با شیب   هاچکان قطرهمتری نسبت به محل نصب ونتوری، دبی هوای    8
لیتر در ساعت کاهش و سپس    8/0لیتر در ساعت به    8/9ندی از حدود  ت

 باًیتقر  هاچکان قطرهمتری نسبت به ونتوری، دبی هوای    11از فاصله  

در این آزمایش    شدهمحاسبه   CUCکند. مقدار  به سمت صفر میل می 
ی شدید توزیع بده هوا در امتداد  کنواختیریغدرصد بود  که حاکی از    -67

های  در مواجهه با حباب   هاچکانقطره رسد که  لوله آبده دارد. به نظر می 

یک   همانند  می   "باز  کاملاًشیر  "هوا،  ، گرید  عبارت  بهکنند.  عمل 
در  هاچکانقطره که  هوایی  اعظم  بخش  ونتوری  به  نزدیک  ی 
میرس دست تخلیه  خارج(  )به  را  است  هوای    کهی نحو  بهکنند  شان 

ماند. اگرچه ممکن  باقی می   دستن ییپاهای  چکانناچیزی برای قطره 
ها، بسیار  چکان بودن نوع قطره  "جبران فشار"است این امر با توجه به 

توان علت را با استناد به تفاوت فاحشی که  نظر برسد، اما می عجیب به 
مهم   فیزیکی  توضیح  هوا  و   آببین سه خاصیت  دارد،  در    وجود  داد. 
گران  چگالی،  متعارف،  کشسانی شرایط  مدول  و  دینامیک    1روی 

 kg m  1000  ،kg-3  ی سیالات( آب به ترتیبریپذتراکم )شاخصی از  
1-s 1-m3-10×  002/1    وGPa  19/2    ها  ه همین پارامترکیحال  دراست

 و    kg m  29/1  ،1-s 1-kg m 5-10  ×  781/1-3برای هوا به ترتیب  

GPa4-10  ×  35 /1  تر بودن هوا نسبت . سبک (28  و   27)  اندشده   گزارش
های هوا همواره در بالاترین قسمت لوله  شود که حباب به آب، باعث می 

 ( جریان داشته باشند.هاچکان قطره )مجاور منفذ ورودی 

 در میسل مخلوط   CMC*های مولی، وزن هر سرفکتنت، و کمیت یون فراکس  -(1جدول )

100-TXX 1وزن سرفکتنت (g) (mM)*CMC  

0 (44/1 )0 2011/0 

33/0 (48/0 )77/10 30138/0 

5/0 (72/0 )08/8 30151/0 

67/0 (96/0 )38/5 30282/0 

1 (0 )15/16 425/0 

لیتر آب(    100در هر آزمایش )برای    شدهمصرف  100-و اعداد خارج از پرانتز، وزن سرفکتنت ترایتون ایکس  80وزن سرفکتنت توئین    ،: اعداد داخل پرانتز1
 .دهندی مرا نشان 

 .(18) : برگرفته از لیو و همکاران 2

 .(17) : برگرفته از حق و همکاران 4.(26)از مولیک و گاش  برگرفته: 3
 

 ها در تیمارهای آزمایش چکاننتایج آزمون فریدمن برای بده هوای خروجی از قطره  -2جدول 

 تیمار

 cX 0X 0.33X 0.5X 0.67X 1X 
 028/0 556/0 610/0 640/0 610/0 630/0 (L h-1میانه )

 467/2 391/0 216/0 210/0 205/0 208/0 (L h-1انحراف معیار )

RF  857/25 محاسبه شده 

R5,0.05F )070/11 )از جدول 

 
1. Modulus of Elasticity 

 ترابی و  میران زاده
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در شرایط عدم وجود سرفکتنت در آب آبیاری  هاچکان قطره توزیع هوای خروجی از   -2شکل 

ی مستقر در بالادست لوله آبده در مقایسه با  هاچکانقطره ،  جهینت  در
در  آن که  بیشرسدست،  اندقرارگرفته   دستنییپاهایی  به ی  تری 

تر ار کم روی هوا بسیهای هوا داشته باشند. از سوی دیگر، گرانحباب 
می  باعث  امر  این  است.  آب  فن از  که  فشار"آوری  شود    "جبران 

حباب   هاچکانقطره مورد  و  در  باشد  نداشته  چندانی  تأثیر  هوا  های 
عمل کنند. علاوه   "باز  کاملاًشیر   "گفته شد مانند    قبلاًکه    گونههمان
  ر یغ  باًیتقری بسیار زیاد هوا )در مقایسه با آب، که  ریپذتراکم ها،  بر این 

آورد که حتی  می   وجود   به شود( این امکان را  تراکم محسوب می   قابل
بتوانند    نسبتاًهای  حباب  نیز  هوا  ریز  راحت  بهبزرگ  بسیار  منافذ  از  ی 
  ( 92)عبور کنند. در پژوهشی که توسط باترای و همکاران    هاچکانقطره

آبیاری انجام  -های اکسیژنهای هوا در سامانهراجع به توزیع قطر حباب 
در    هاچکان قطرهبه روند نزولی توزیع بده هوای خروجی از    حاًیصرشد،  

 است. شده  اشارهامتداد لوله آبیاری 
) در شکل  و )-3های شماره  اضافه شدن  -3الف(  تأثیر  ترتیب  به  ب(، 

ایکس ترایتون  توئین    100-سرفکتنت  بهبود    80و  در  آبیاری  آب  به 
  است. مقدار   شده  داده نشان    ها چکان قطرهیکنواختی توزیع بده هوای  

CUC  ایکس ترایتون  شدن  اضافه  شرایط  توئین    100-در  به  80و   ،
مح  41و    74ترتیب   ترایتون درصد  عملکرد  شک،  بدون  شد.  اسبه 
  مراتب   به  ها چکانقطره در بهبود یکنواختی توزیع هوای    100-ایکس

خوبی با مقایسه   توان بهبوده است. این مطلب را می   80بهتر از توئین  
متری    42الف(، تا فاصله  -3های یاد شده نیز دریافت. در شکل )شکل 

L h-باًیتقرثابت مانده است )  بتاً نس  هاچکان قطره از ونتوری، دبی هوای  
تندی به سمت صفر میل  65/0   1 با شیب  بعد،  به  این فاصله  از  و   )

در این    100-، وجود سرفکتنت ترایتون ایکسگرید  عبارت  بهکند.  می
از   باعث شد دبی هوای خروجی  امتداد    هاچکانقطره آزمایش    80در 

خت باقی بماند. الگوی  ثابت و یکنوا  نسبتاًدرصد از کل طول لوله آبده  
در شرایط اضافه شدن سرفکتنت توئین    هاچکانقطره توزیع بده هوای  

)شکل    100-با الگوی حاصل از ترایتون ایکس  کاملاًب(  - 3)شکل    80
با    هاچکان قطرهب(، بده هوای  - 3باشد. در شکل ) الف( متفاوت می -3

درصد    80متری نسبت به ونتوری )   42شیبی ثابت و یکنواخت تا فاصله  
یابد و سپس تا انتهای لوله  کاهش می  جیتدر  به از کل طول لوله آبده(  

 کند.به سمت صفر میل می  هاچکان قطره آبده مقدار بده 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف( یا توئین  -3)شکل  100-ترایتون ایکسها در شرایطی که به آب آبیاری  توزیع هوای خروجی از قطره چکان  -3شکل 

 ب( اضافه شده بود. -3)شکل  80
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ها از سه طریق باعث بهبود یکنواختی توزیع بده ، سرفکتنتطورکلیبه  
شوند: کاهش کشش سطحی آب، کاهش قطر ها میچکان هوای قطره

هش سرعت در یکدیگر، و کا  هاآن  1های هوا و ممانعت از ادغام حباب 
حباب  یکنواختصعود  توزیع  و  هوا  حباب های  مقطع  تر  در  هوا  های 

آبده.   لوله  به مخلوط آب  زمانی که سرفکتنتعرضی  اضافه  ها  و هوا 
های هوا  های این مواد تمایل به تجمع در سطح حباب شوند، مولکول می

. (30)شوند  و هوا می   مشترک آب دارند و باعث بروز تغییراتی در فصل 
آب  جزء  حقیقت،  پیوندهای  در  شکستن  طریق  از  سرفکتنت  گریز 

های آب و تشکیل ساختار مولکولی جدید، هیدروژنی موجود در مولکول 
می  ایجاد  آب  مولکولی  ساختار  در  را  این  کننداختلالاتی  نتیجه  در   .

مشترک فصل  سویهای سرفکتنت به  ریختگی، برخی از مولکولهم به
می آب   رانده  هوا  حالیو  در  آب شوند  اجزاء  آرایش  نحوی  که  به  گریز 

تماس دهی  سازمان که  است  مولکول شده  با  حداقل  شان  به  آب  های 
ای گونهلایه مولکول سرفکتنت به برسد. در این هنگام، سطح آب از یک  

عنی طرف خارج آب )ی  ها عمدتاً بهگریز آنشودکه جزء آب پوشیده می 
می  قرار  هوا(  سمت  مولکولبه  چون  ماهیتی  گیرد.  اساساً  هوا  های 

آب  جزء  که  )همچنان  دارند  سرفکتنت  غیرقطبی  ماهیتی گریز  هم 
و هوا در ناحیه  های آب  غیرقطبی دارد(، این کاهش ناهمسانی در ویژگی

از    .(13) گردد  مشترکشان، منجر به کاهش کشش سطحی آب میفصل
کاهش   با  دیگر،  حباب سوی  قطر  آب،  سطحی  هم  کشش  هوا  های 

های کوچک  ترخواهد شد و این امر از ادغام حباب متناسب با آن کوچک 
. با توجه به ثابت بودن بده  (33  و  23)در یکدیگر جلوگیری خواهد کرد  

افزودن  جرم،  بقای  قانون  به  استناد  و  آبیاری  سامانه  به  هوا  تزریق 
های هوا و در نتیجه افزایش  سرفکتنت به آب منجر به کاهش قطر حباب

آن  می تعداد  می(43)شود  ها  باعث  امر  این  حباب .  که  هوا  گردد  های 
تری را در طول لوله آبیاری طی نمایند و در نتیجه  بیش بتوانند مسافت  
  های واقع در انتهای لوله به هوا، مقدار چکانرسی قطره با افزایش دست

CUC  شاید بتوان تفاوت عملکرد   .ها افزایش یابدچکان بده هوای قطره

ها را به  چکانبده هوای قطره   CUCاین دو نوع سرفکتنت در بهبود  
ها در کاهش کشش سطحی آب، که اصطلاحاً به  آن  تفاوت در توانایی

موسوم است، ربط داد. مقدار کاهش کشش سطحی آب   2فشار سطحی 
ایکس ترایتون  سرفکتنت  افزودن  از   mN m-1معادل    100-ناشی 

شده  گزارش   mN m  8/18-1به میزان    80و در مورد توئین    1/38

تر کشش سطحی آب توسط  . بدین ترتیب، کاهش بیش (63  و   53) است  
ایکس توئین    100-ترایتون  با  مقایسه  باعث می 80در  شود که قطر ، 

آن حباب  تعداد  و  ریزتر  هوا  بیش های  امر،  ها  این  نتیجه  که  شود  تر 
 باشد.ها می چکانبده هوای قطره  CUC ترافزایش بیش 

از پی  قابل  یکی دیگر  به آب، کاهش  اضافه شدن سرفکتنت  آمدهای 
. شدت این تأثیرات  (73) باشد  های هوا می ملاحظه سرعت صعود حباب 

بستگی به غلظت و نوع سرفکتنت دارد. در آب عاری ازسرفکتنت، امکان  
ادغام شوند و  هوا به علت تصادم با یکدیگر، در هم    هایکه حباب این

افزایش قطر  هایی با قطر بزرگحباب  تر به وجود آورند، زیاد است. با 
آن حباب  صعود  سرعت  می ها،  افزایش  نیز  توده  ها  نتیجه،  در  و  یابد 

 
1. Coalescence 

. (83) کنند های هوا غالباً در بخش فوقانی لوله آبیاری حرکت می حباب 
تر شدن سرفکتنت به آب موجب کوچک بر خلاف حالت مذکور، افزودن  

ها در یکدیگر،کاهش سرعت  های هوا، ممانعت از ادغام آن قطر حباب 
حباب  یکنواختصعود  توزیع  نتیجه  در  و  هوا  آنهای  مقطع  تر  در  ها 

های تر حباب . بدین ترتیب، توزیع یکنواخت (93) شود  عرضی لوله می 
عرضی   مقطع  در  یک  هوا  از  هوای  لوله  بده  کاهش  باعث  طرف 

از سوی دیگر موجبات  چکانقطره ابتدای لوله آبده، و  های مستقر در 
دست  شدن  بیش فراهم  قطرهرسی  نصبچکان تر  در  های  شده 

 شود.های هوا می های انتهایی لوله آبیاری به حباب قسمت
ها را  چکان ج( توزیع بده هوای قطره- 4)ب( و -4الف(، )- 4های )شکل 

نسبت که  ترایتون  در شرایطی  دو سرفکتنت  مخلوط  از  مختلفی  های 
دهند. شده بود، نشان می به آب آبیاری اضافه   80و توئین    100-ایکس

ها شباهت زیادی  چکان در هر سه حالت، الگوی توزیع بده هوای قطره
- سرفکتنت ترایتون ایکس  الف(، یعنی حالتی که فقط از-3را با شکل ) 

می استفاده    100 نشان  بود،  به  شده  نتایج،  این  تحلیل  برای  دهند. 
(  9( تا ) 2( که با استفاده از معادلات )3( و )1اطلاعات مندرج در جدول )

به ترتیب،    80و توئین    100-ها )ترایتون ایکسو نیز قیمت سرفکتنت
به    1120000و    980000هرکیلوگرم   استناد  ه آمددستریال(  اند، 

پارامترهای مندرج در ستون3گردد. در جدول )می به    10تا    1های  (، 
در محلول آبی،    100-ترتیب، فراکسیون مولی سرفکتنت ترایتون ایکس

مخلوط از معادله کلینت، فراکسیون مولی    CMC  شدهمقدار محاسبه  
فراکسیون  (،  4شده از معادله )  محاسبه   100-سرفکتنت ترایتون ایکس

کنش،  (، پارامتر برهم 9شده از معادله )مولی سرفکتنت مذکور محاسبه  
ایکس ترایتون  سرفکتنت  فعالیت  فعالیت 100-ضریب  ضریب   ،

ها، ضریب چکان ، متوسط بده هوای خروجی از قطره 80سرفکتنت توئین  
سرفکتنت )یا  سرفکتنت  بهای  و  کریستیانسن،  توزیع  های( یکنواختی 

 باشند.لیتر آب می  100مصرفی در 
، ستون سوم( برای  1ی شده )جدول ریگاندازه   CMC از مقایسه مقادیر

  شده محاسبه با مقادیر متناظر  67/0و    5/0،  33/0های مولی  فراکسیون
)جدول   کلینت  معادله  آن3از  بین  تفاوت  وجود  و  دوم(  ستون  ها،  ، 

می  سرفکتنتمشخص  مخلوط  رفتار  که  است. شود  نبوده  آرمانی    ها 
ی، در مورد تفاوت بین مقادیری که با دو فرض متفاوت  ریگجه ینتهمین  

فراکسیون  ایکسبرای  ترایتون  مولی  میسل    100-های  مخلوط  در 
های سوم و چهارم( ، صادق است. علامت پارامتر  )ستون  اندشدهمحاسبه 

افزایی ( در تمام موارد، منفی است که حاکی از وجود برهم کنش )برهم
ای دو سرفکتنت دارد. البته، باید به این نکته اشاره نمود که  در رفتاره

 افزایی ضعیف است.نشانه وجود برهم  کوچک بودن قدر مطلق  
سرفکتنت  بیضرامقایسه   )جدول  فعالیت  میسل  مخلوط  در  ،  3ها 

هفتم(  ستون و  ششم  می روشنبه های  نشان  کهی  برخلاف   دهد 
  80برای سرفکتنت توئین      ، مقادیر100-ایتون ایکسسرفکتنت تر

)رفتار آرمانی( بسیار نزدیک بوده است. به همین دلیل    1همواره به عدد  
هوای   بده  توزیع  یکنواختی  مقدار  که  ، 3)جدول    هاچکان قطرهاست 

 یی یا در مخلوط  تنها  به  100-ستون نهم( در زمانی که از ترایتون ایکس 

2. Surface Pressure 

 ترابی و  میران زاده
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ها چکان بر توزیع هوای خروجی از قطره  80و توئین  100- سرفکتنت های ترایتون ایکستاثیر افزودن مخلوطی از  -4شکل 

 ج( -4)شکل     iX=33/0ب(، و -4)شکل    iX=50/0الف(، -4)شکل   iX=67/0در شرایط 

 
بر میانگین   80و توئین   100-های ترایتون ایکساثرات ناشی از کاربرد انفرادی یا مخلوطی از سرفکتنت   -3جدول 

 ی حاصله هانه یهز، ضریب یکنواختی توزیع بده هوا و  هاچکان قطره بده هوای  

iX 
  †*CMC

(mM) ix id
ix  i j 

Mean q 
)1-(L h 

CUC 
(%) 

قیمت 
 )ریال(

0 - - - - - - 56/0 3/41 1872 

33/0 0161/0 13/0 02/0 539/2 - 144/0 960/0 53/0 9/70 7435 

5/0 021/0 21/0 04/0 122/3 - 142/0 871/0 56/0 5/75 10228 

67/0 0304/0 14/0 08/0 816/0 - 544/0 985/0 54/0 8/73 13010 

1 - - - - - - 56/0 4/74 18572 

(.8: محاسبه شده از معادله ) †
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بزرگ  شدهاستفاده ها  سرفکتنت بسیار  فقط  بود،  که  است  موقعی  از  تر 
 بود.  شدهافزودهبه آب آبیاری    80سرفکتنت توئین 

در همه   باًیتقر، ستون هشتم(  3)جدول    هاچکان قطرهمتوسط بده هوای  
زمانی    استثناء به نیز،    CUC(. در مورد  L h  56/0-1شرایط ثابت بود )
 شده محاسبه بود، در سایر موارد مقادیر    شدهاستفاده   80که فقط از توئین  

درصد نوسان داشتند. نکته    76تا    71بسیار نزدیک به هم بودند و بین  
ها این است که اگرچه افزودن سرفکتنت در تمام این آزمایش   تأملقابل 

تا   باعث شد  آبیاری  آب  فهاچکان قطرهی  رسدست به  در  که  اصله  یی 
نیز   CUC  جهیدرنتدورتری نسبت به ونتوری قرار داشتند، افزایش و  

رسد تأثیر مثبت سرفکتنت در یکنواخت کردن  بهبود یابد، اما به نظر می 
  80  باًیتقرمحدود به    صرفاً ،  هاچکان قطره توزیع بده هوای خروجی از  

تر درصد از طول لوله آبده بوده است. با این حال، قضاوت قاطع و دقیق 
در این زمینه، منوط بر این خواهد بود که حجم هوای تزریقی به سامانه  

گیری و سپس با دقت اندازه های ویژه، بهآبیاری، با استفاده از دستگاه 
 ها در طول لوله آبده مقایسه شود. چکانبده هوای خروجی از قطره 
در هر آزمایش )ستون دهم( نشان    شدهمصرف بررسی هزینه سرفکتنت  

ترین هزینه مربوط به مواقعی بوده است که  ترین و کمدهد که بیش می
  تأمل   قابلبود. نکته جالب و    شده  استفادهفقط از یک نوع سرفکتنت  

بوده   80ترین هزینه مربوط به استفاده از توئین  این است که اگرچه کم 
کم  سرفکتنت،  همین  اما  بهبوداست،  در  را  تأثیر  داشته    CUC  ترین 

از سوی دیگر،   ترین با صرف بیش   100-ترایتون ایکس  هرچنداست. 
حاصل نموده است،    CUCهزینه، یکی از بهترین نتایج را در افزایش  

نحال  ن یا  با  ،( با  دهد که می ی نشان می روشن  به (  3تایج جدول  توان 
هزینه   از    CUC  همان  باًیتقرتر،  کم   نسبتاً صرف  مخلوطی  با  را 

ی میزان افزایش نسبی  نیبشیپ   منظور  بهآورد.    دست  بهها نیز  سرفکتنت
در هوای    CUC  حاصله  نسبت    هاچکانقطره بده  کاربرد  ازای  به 

( 5ین هزینه مربوطه، از شکل ) مشخصی از هر نوع سرفکتنت و تخم
ارتباط بین فراکسیون مولی   براساستوان استفاده کرد. شکل مذکور  می

با بهای مخلوط سرفکتنت مصرفی در    100-سرفکتنت ترایتون ایکس
)نسبت به حالتی که از سرفکتنت   CUC لیتر آب و افزایش نسبی 100

نشود(   از شکل   عنوانبه است.    شدهم یترساستفاده  توان ( می 5)  مثال، 
  0/ 17)یعنی نسبت مولی    17/0ی نمود که در فراکسیون مولی  نیبش یپ

  مجموعاً ( و صرف  80واحد توئین    0/ 83به    100-واحد ترایتون ایکس
لیتر آب،    100های مذکور در  ریال هزینه بابت مصرف سرفکتنت  4800

  56به    هاچکان قطرهتوان انتظار داشت یکنواختی توزیع بده هوای  می

(. CUCدرصد افزایش نسبی در    184،  گرید  عبارت  بهدرصد بالغ شود )
درصد(، مستلزم    76تا    71  مثلاًبالاتر )   CUCبدیهی است که نیل به  

 تری خواهد بود. بیش  صرف هزینه

 

 گیرینتیجه
هوای    غیابدر   بده  توزیع    شدت به   هاچکان قطرهسرفکتنت، 

است. اضافه شدن سرفکتنت به آب آبیاری تأثیر بسزایی    کنواختیریغ
هوای   بده  توزیع  یکنواختی  بهبود  )یا    هاچکان قطرهدر  نوع  دارد. 

افزایش  گریدعبارت به بر  فراوانی  تأثیر  سرفکتنت  شیمیایی(  ترکیب   ،
یکنواختی توزیع دارد. ارتباط مستقیمی بین مقدار کشش سطحی آب و  

. بدین نحو که افزودن سرفکتنت به آب  یکنواختی توزیع مشاهده شد
های  افزایش تعداد حباب   جهیدرنت منجر به کاهش کشش سطحی آب و  
های هوا شد. کاهش قطر حباب  بهوا و متناسب با آن، کاهش قطر حبا 

کاهش سرعت صعود    جهیدرنتهوا باعث کاهش سطح مقطع حباب و  
آبیاری می لوله  در  من  نوبه  بهشود که  حباب  هوا  به افزایش  خود  جر 

توسط آب( در   شدهاشغال توسط هوا )نسبت به سطح  شده  اشغالسطح 
با افزایش    طرف  کی  ازشود. بدین ترتیب،  مقطع عرضی لوله آبده می 

حباب  میزان  تعداد  هوا،  در  هاچکان قطرهی  رس دست های  واقع  ی 
یابد و از سوی دیگر، با افزایش نسبی  لوله به هوا افزایش می   دستن ییپا

ی واقع  هاچکانقطره ی  رسدستهای هوا در مقطع عرضی لوله،  حباب 
به هوا کاهش می  بالادستدر   آبده  اختلاط دو نوع  لوله  یابد. چنانچه 

پدیده برهم  با  باشد،  سرفکتنت همراه  آن   قطعاًافزایی  از  در  استفاده  ها 
تری یی و تأثیر بیشکارآمقایسه با استفاده از فقط یک نوع سرفکتنت،  

ها بهبود یکنواختی توزیع بده هوا خواهد داشت. در انتخاب سرفکتنت بر  
هایی استفاده  ، از سرفکتنتاولاً.  قرارداد  توجه  موردچند نکته مهم را باید  

شود که زیست تجزیه پذیر باشند، سمیت خیلی کم برای موجودات زنده  
کوچک  ها خیلی  آن   CMCها در آب زیاد باشد،  داشته باشند، حلالیت آن

های غذایی موجود در  ی بر یونریتأثو از نوع غیر یونی باشند تا    ،باشد
شیمیایی  کود  نگذارند.    شده حلهای  آبیاری  آب  مخزن  تأثیر  اًیثاندر   ،

منفی و قدر مطلق آن عدد    متر  ا افزایی شدیدی داشته باشند )پاربرهم
  بزرگی باشد(. نسبتاً

 

 مشارکت نویسندگان
روش شناسی و تحلیل داده ها: مختار میران  طراحی و ایده پردازی، 

 زاده؛ نظارت و نگارش نهایی: منوچهر ترابی
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بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده  

 است.

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
نامه آگاهانه توسط تمامی  های رضایت در مطالعه حاضر، فرم 

 ها تکمیل شد.آزمودنی 
 

 حامی مالی 
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  های مطالعه حاضر توسط  هزینهکلیه  

 تامین شد.کشاورزی 
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