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  چکیده

ها و  فاضلاب محیطی ناشی از افزایش تولید فاضلاب، کاربرد حفاظت از منابع آب و رفع مشکل بحران و کمبود آب و همچنین کاهش مخاطرات زیست منظور امروزه به
ها  چکان ترین روش براي کاربرد پساب است، با این حال گرفتگی قطره اي مناسب ها در آبیاري محصولات کشاورزي گسترش یافته است. سیستم آبیاري قطره پساب
هاست.  چکان سب براي کنترل گرفتگی قطرههاي منا اي یکی از روش هاي آبیاري قطره اي است. شستشوي لترال هاي آبیاري قطره روي سیستم ترین مشکل پیش بزرگ

݈هاي ( چکان هدف از این تحقیق بررسی گرفتگی قطره ℎ⁄ 2 (PCJ) ،݈ ℎ⁄ 4 (PCJ ) ݈و ℎ⁄ 5/3 (UniRamشده و همچنین  ، در شرایط آبیاري با پساب تصفیه
هاي دبی نسبی، یکنواختی پخش، ضریب  ظور روند تغییرات شاخصها بود. به این من چکان هاي آبیاري بر کاهش و یا رفع گرفتگی قطره بررسی تأثیر شستشوي لترال

ساعت آبیاري،  504شده و اعمال شستشو، در طی  هاي مورد مطالعه در شرایط کاربرد پساب تصفیه چکان یکنواختی کریستیانسن و ضریب یکنواختی آماري دبی قطره
هاي  چکان طور کلی قطره شده قابل توجه نبود. به هاي مورد بررسی در شرایط کاربرد پساب تصفیه انچک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان گرفتگی قطره

)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ) ،݈ ℎ⁄ 4 (PCJ ) ݈و ℎ⁄ 5/3 (UniRam  هاي  تري به گرفتگی داشتند. شستشوي لترال درصد کاهش دبی، حساسیت بیش 5/0و  9/0، 4/6به ترتیب با
هاي دبی  هاي مورد مطالعه از نظر شاخص چکان شده گردید. علاوه بر این عملکرد قطره ها در شرایط کاربرد پساب تصفیه کانچ آبیاري موجب کاهش گرفتگی قطره

 خیلی خوب قرار گرفت. -در ردیف خوب نسبی، یکنواختی پخش، ضریب یکنواختی کریستیانسن و ضریب یکنواختی آماري دبی در طول دوره بررسی 

 چکان ستشو؛ گرفتگی قطرهشاي؛  ستم آبیاري قطرهپساب؛ سیها:  کلید واژه

  مقدمه
رویه منابع  افزایش مصرف سرانه آب و استفاده بی
هاي صنعتی  آب در پی افزایش جمعیت، توسعه فعالیت

ها موجب بروز شرایط  سالی و کشاورزي و وقوع خشک
ویژه در مناطق خشک  بحرانی کمی و کیفی منابع آب به

 .)1387دانش و علیزاده، (ه است شدخشک   و نیمه
علاوه بر این رشد روز افزون جمعیت، ارتقاء سطح 

زندگی و صنعتی شدن موجب افزایش مصرف آب و 
است. با توجه به محدودیت منابع   شده پسابتولید 

از یک طرف ها  پسابآب در دسترس، استفاده مجدد از 
و از طرف  سازد شی از کمبود آب را برطرف میبخ

 Capra) نماید میآلودگی منابع آب جلوگیري از دیگر 

and Scicolone, 2004) بخش کشاورزي با توجه به .

   27/12/1393 تاریخ پذیرش:         09/09/1393 تاریخ دریافت:
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ترین پتانسیل براي استفاده  یشمصرف بالاي آب داراي ب
  .)1381صفري و همکاران، (است مجدد از پساب 

ها  به دلیل عدم پخش پاتوژن اي قطره آبیاريسیستم 
در هوا، عدم وجود رواناب و امکان کنترل نفوذ عمقی 

پساب ترین سیستم براي کاربرد  ترین و مطمئن مناسب
 Ayers and Westcot, 1994, Capra and)است 

Scicolone, 2004, Abedi Koupai and Bakhtiarifar, 
ین تر ها اصلی چکان گرفتگی قطرهبا این وجود . (2004
اي است که  در هنگام کاربرد سیستم آبیاري قطره مشکل

واختی پخش آب و راندمان موجب کاهش دبی، یکن
برداري سیستم آبیاري  هاي بهره آبیاري و افزایش هزینه

 ,Bucks et al., 1979, Capra and Scicolone) شود می

2004, Tajrishy et al., 1994).  فیلتراسیون(Puig-

Bargues et al., 2005)کلرزنی ، (Tajrishy et al., 

1994, Dehghanisanij et al., 2005)اسیدشویی ، 
(Aali et al., 2009) هاي آبیاري لترالشستشوي  و 

(Ravina et al., 1992, Hills and Brenes, 2001)  از
توصیه شده براي جلوگیري و مناسب  هاي روشجمله 

 باشند. ها می چکان از گرفتگی قطره

به اي  مورد استفاده در سیستم آبیاري قطرههاي  فیلتر
اي  گونه  حذف ذرات بسیار ریز، به زیاددلیل هزینه 

 10تر از حدود  که تنها ذرات بزرگ شوند میطراحی 
چکان را  ترین ابعاد مسیر جریان قطره درصد کوچک

طور طبیعی ذرات رس،  ها به . بنابراین فیلترکنندحذف 
کنند. این  ها را حذف نمی جلبک ها و سیلت، باکتري

از فیلتر عبور کرده و سپس به ذرات ممکن است 
و یا به بقایاي مواد آلی چسبیده و ذراتی با  یکدیگر

هاي بزرگ، به حدي که سبب گرفتگی  اندازه
 ,.Nakayama et al)چکان گردد، تولید نمایند  قطره

سیستم آبیاري  يها لترال بنابراین شستشوي .(2007
براي حذف ذراتی که در خطوط لوله جمع  اي قطره
 ,Adin and Sacks, 1991)اند، ضروري است  شده

Ravina et al., 1992) .شرایط طراحی وجود بهبود با 

ها،  چکان و قطره فیلتراجزاي سیستم آبیاري از جمله 
منظور کاهش  به ،اعمال شستشو براي حذف رسوبات

-Puig) استضروري ها  چکان پتانسیل گرفتگی قطره

Bargues et al., 2009).  
ها باید به میزان کافی و در تعداد  شستشوي لترال

صورتی که سرعت آب   دفعات و با سرعت مناسب، به
خروجی براي جداکردن و انتقال ذرات تجمع یافته از خط 

. (Nakayama et al., 2007)شود لوله مناسب باشد، انجام 
یه براي شستشوي متر بر ثان 3/0حداقل سرعت جریان 

 ,ASAE Standard)خطوط لوله لترال توصیه شده است 

حداقل )، Brenes )2001و  Hills. با این وجود (2003
براي جلوگیري از تجمع ذرات را متر بر ثانیه  5/0سرعت 

اند، توصیه  که از فیلتر عبور کرده پسابمعلق موجود در 
   نمودند.

و همکاران  Ravina )،1391زرداري و فتحی (
)، اثر 2010و همکاران ( Puig-Bargues) و 1992(

هاي آبیاري را بر  هاي متفاوت شستشوي لترال برنامه
ها مورد بررسی قرار دادند.  چکان کاهش گرفتگی قطره

هاي آبیاري  نتایج ارائه شده بیانگر تأثیر شستشوي لترال
هاست، با این حال میزان  چکان بر کاهش گرفتگی قطره

چکان تحت تأثیر  ر شستشو بر کاهش گرفتگی قطرهتأثی
چکان  هاي مختلف شستشو و نوع قطره مدیریت

متفاوت بود. لذا ضرورت دارد که اثر مدیریت شستشو 
ها متناسب با ساختار  چکان بر کاهش گرفتگی قطره

 چکان و کیفیت پساب مورد بررسی قرار گیرد. قطره

 گرفتگیهدف از این مطالعه تعیین میزان 
݈(هاي  چکان قطره ℎ⁄ 2( PCJ ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ و )݈ ℎ⁄ 

5/3( UniRam بر  هاي آبیاري و تأثیر شستشوي لترال
در  شده پساب تصفیهکاهش گرفتگی در شرایط کاربرد 

  .اي بود سیستم آبیاري قطره
   

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 25/     شده هنگام کاربرد پساب تصفیه UniRamو  PCJهاي  چکان هاي آبیاري بر گرفتگی قطره تأثیر شستشوي لترال

 

 

ال 
س

رم 
چها

/ 
ره 

شما
2/ 

ان 
ست

زم
93 

  ها مواد و روش
کی یدرولیات هیخصوص تأثیرمنظور بررسی  به
بر عملکرد  هاي آبیاري لترالشستشوي  و چکان قطره

 ،شده پساب تصفیهدر هنگام کاربرد  اي اري قطرهیستم آبیس
مزرعه آموزشی و پژوهشی  اي در اري قطرهیستم آبیس

. گردید طراحی، نصب و اجرا ،دانشگاه صنعتی اصفهان
ي  خانه مورد استفاده در این سیستم از تصفیه پساب

شهري دانشگاه صنعتی اصفهان تأمین شد. در  فاضلاب
پس از مرحله هوادهی وارد  پسابخانه،  فیهاین تص

 مورد استفاده در سیستم پسابشود.  می تثبیتحوضچه 
 تثبیتاز قسمت خروجی حوضچه  اي آبیاري قطره
  برداشت شد.
 زیرواحد 2شامل اي مورد مطالعه،  آبیاري قطرهسیستم 

مستقیم بود، که یک زیرواحد براي بررسی تأثیر کاربرد 
بر عملکرد سیستم و زیرواحد دیگر  شده پساب تصفیه

بر عملکرد سیستم در   لترال براي بررسی تأثیر شستشوي
مورد استفاده قرار گرفت.  شده پساب تصفیههنگام کاربرد 

متر بود، که به  20به طول لترال  سههر زیرواحد شامل 
متر از یکدیگر و بر روي چارچوب فلزي  سانتی 20فاصله 

از  .ي از سطح زمین قرار داشتندمتر سانتی 30در ارتفاع 
 PCJ شامل: نتافیممتفاوت شرکت   چکان سه نوع قطره

݈(روي خط  ℎ⁄( 2  و)݈ ℎ⁄( 4  وUniRam  درون خط
)݈ ℎ⁄( 5/3 .40بر روي هر لترال  بر هر لترال استفاده شد 

  متر از یکدیگر نصب شدند. 5/0چکان به فاصله  قطره
دهد.  میشماي کلی سایت آزمایشی را نشان  1شکل 

اي  آبیاري قطره مورد استفاده در سیستم شده پساب تصفیه
 5/1واقع در عمق  کش، وسیله پمپ کف ه ب مورد مطالعه

پس از ، تحت فشار قرار گرفته و تثبیتمتري حوضچه 
 ,Stffilter, 2 Inch) 120فیلتر دیسکی با مش عبور از 

made in Turkey) انجام دوره. شد ها می وارد لترال 
آغاز شد و  1/2/1393هفته بود که از  16آزمایش حدود 

در طول  اي آبیاري قطرهادامه یافت. سیستم  1/6/1393تا 
 24به مدت به صورت پیوسته هر دو روز یکبار  این دوره
ساعت کار  504ش و در مجموع در کل دوره آزمایساعت 

ثابت و  سیستم در کل طول دوره آزمایشکرد و فشار کار 
کنارگذر بود. تنظیم فشار به وسیله شیر  اتمسفر 2 برابر

  نصب شده روي لوله اصلی انجام شد.

  

 
. شماي کلی سایت آزمایش1شکل 

  
، مدیریتی شستشو در زیرواحد دریافت کننده تیمار

ساعت  72بار، پس از یک ي آبیاري دو هفتهها انتهاي لترال
عبوري از فیلتر  شده پساب تصفیهکار سیستم آبیاري با 

، پیش از خاموش شدن سیستم آبیاري 120دیسکی با مش 
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و  شده پساب تصفیهلیتر  40دقیقه با  3باز شده و به مدت 
 ASAEمتر بر ثانیه مطابق با استاندارد  4/1با سرعت 

  شستشو داده شد.) 2003(
چکان مورد بررسی داراي قابلیت  قطره سههر 

هستند. علاوه بر این خودشویندگی مداوم و تنظیم فشار 
 Anti-Siphonمجهز به مکانیسم  UniRamچکان  قطره

نیز چکان)  (جلوگیري از مکش مواد خارجی به داخل قطره
. سطح فیلتراسیون مناسب توصیه شده توسط باشد می

چکان، فیلتراسیون با  قطره سهکارخانه سازنده براي هر 
میکرون است. در  130و یا اندازه بازشدگی  120مش 

هاي  چکان برخی خصوصیات هیدرولیکی قطره 1جدول 
 مورد مطالعه، ارائه شده است.

  
  هاي مورد مطالعه چکان . خصوصیات هیدرولیکی قطره1 جدول

  چکان قطره  ویژگی
UniRam  PCJ PCJ 

)دبی اسمی  ⁄ࢎ )  5/3  4  2  
  5/0- 4  5/0- 4  5/0- 4  (࢘ࢇ࢈)فشار اسمی 

  0  0  0   ࢄ
  2  4  5/3   ࡷ

  ابعاد مجراي آب
  03/1  32/1 59/1  )݉݉(عرض 
  75/0  95/0  15/1  )݉݉(عمق 
  35  35  40  )݉݉(طول 

  (    150  2  2(سطح فیلتراسیون 

    چکان نوع قطره
خودشوینده و درون خط، 
  کننده فشار تنظیم

روي خط، خودشوینده و 
  کننده فشار تنظیم

روي خط، خودشوینده و 
  کننده فشار تنظیم

  

   چکان گیري دبی قطره اندازه
شستشوي  شده، پساب تصفیهبراي بررسی تأثیر کاربرد 

چکان بر عملکرد سیستم آبیاري، دبی  لترال و طراحی قطره
 25امین، 16و  15امین، 6و  5، مشخصچکان  قطره هشت

چکان، واقع بر روي هر  امین قطره36و  35امین و 26و 
لترال در تیمارهاي مختلف، دو هفته یکبار و پس از هر 

 ASAEسه آبیاري بر طبق روش ارائه شده در استاندارد 
براي ممانعت از حرکت آب گیري شد.  اندازه) 2003(

هاي مورد بررسی واقع بر  چکان دو طرف قطرهروي لوله 
ها در طول دوره  شد. نخ بستهاي  ها، نخ پنبه تمامی لترال

گیري کاملاً از آب اشباع شده و آب  پیش از شروع اندازه
آوري نمونه انتقال  هاي جمع را مستقیماً به درون ظرف

جریان خروجی از  گیري اندازهو  آوري جمع. زمان داد می
منظور کاهش خطاهاي  . بهبوددقیقه  5چکان  هر قطره

هاي مورد نظر با سه  چکان گیري دبی قطره احتمالی اندازه

و به روش وزنی (با استفاده از ترازوي دیجیتالی با تکرار 
انجام شد. با تبدیل وزن آب جمع آوري گرم)  01/0دقت 

ظرف به حجم و تقسیم آن به زمان دبی آب شده در 
آوري  دست آمد. پس از جمع چکان به خروجی از قطره

 ,Bralts and Kesner)ضریب تغییرات ساخت اطلاعات 

، (Capra and Scicolone, 1988)، دبی نسبی (1983
، ضریب (Karmeli and Keller, 1974)پخش   یکنواختی

ضریب و  (Christiansen, 1941)یکنواختی کریستیانسن 
با استفاده از  (ASAE Standards, 1988)آماري  یکنواختی

  .روابط زیر تعیین شد
ܸܥ  )1( = 100 ×

ܵ

௩ݍ
 

ܽݎܦ  )2( = 100 ×
∑ ݍ


ୀଵ

௪ݍ݊
 

ܷܧ  )3( = 100 ×
ݍ

௩ݍ
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ܥܷ  )4( = 100 × [1 −
1

௩ݍ ݊
หݍ − ௩หݍ



ୀଵ

] 

ݏܷ  )5( = 100 × ቆ1 −
ݏ

௩ݍ
ቇ 

  که در آن
݈( چکان قطره : متوسط دبی௩ݍ ℎ⁄(، S:  انحراف

: ضریب تغییرات ساخت ܸܥان، چک معیار دبی قطره
݈( : دبی متوسط اولیه௪ݍ، چکان (%) قطره ℎ⁄(، ݊:  تعداد

: متوسط یک چهارم ݊ݍ : دبی نسبی (%)،ܽݎܦ، مشاهدات
݈( کمترین دبی ℎ⁄(، ها  چکان : یکنواختی پخش قطرهܷܧ

݈(چکان  امین قطرهi: دبی ݍ، (%) ℎ⁄( ،ܷضریب ܥ :
: ضریب یکنواختی ݏܷو  یکنواختی کریستیانسن (%)

  .است،(%) ها چکان آماري دبی قطره
  شده کیفیت پساب تصفیه

ها با کیفیت آب آبیاري ارتباطی  چکان گرفتگی قطره
 ,.Adin and Sacks, 1991, Ravina et al) نزدیک دارد

کنترل مستمر کیفیت آب آبیاري  . بنابراین ارزیابی و(1992
چکان براي  منظور تعیین عامل اصلی گرفتگی قطره به

ها از اهمیت  چکان کاهش پتانسیل گرفتگی قطره کنترل و
 . نتایج بررسی برخی خصوصیاتسزایی برخوردار است به

، غلظت pH( شیمیایی ،غلظت مواد جامد معلق)( فیزیکی
، غلظت آهن و منگنز محلول، هدایت الکتریکی مواد جامد
شده  پساب تصفیهکلیفرم) نمونه ( و بیولوژیکیو سختی) 

بندي کیفیت آب آبیاري از نظر  ترین معیارهاي طبقه مهمکه 
 2در جدول  ،هاست چکان تأثیر بر پتانسیل گرفتگی قطره

در  بندي کیفیت آب طبقهمعیار . بر اساس ارائه شده است
 ,.Bucks et al) ها چکان پتانسیل گرفتگی قطرهارتباط با 

سیستم در  مورد استفاده شده کاربرد پساب تصفیه، (1979
محدودیت زیاد، از نظر  pHاز نظر سطح ، اي آبیاري قطره

و سختی  معلقغلظت مواد جامد  ،هدایت الکتریکی
 ،در نمونهمحدودیت متوسط و از نظر تعداد کل کلیفرم 

 ل و غلظت آهن و منگنزمحلوغلظت مواد جامد 
نتایج  علاوه بر این .به همراه خواهد داشت محدودیت کم

 (Nakayama et al., 2007) محاسبه شاخص اشباع لانژلیر
بیاري مورد مورد استفاده در سیستم آ شده پساب تصفیهدر 

گر پتانسیل رسوب کربنات کلسیم  بیان +)، 85/0مطالعه (
  در آب آبیاري است.

  

  چکان شده از نظر پتانسیل گرفتگی قطره هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پساب تصفیه : شاخص2جدول 
  محدودیت مصرف آب  مقدار  واحد  پارامتر

݃݉ غلظت مواد معلق  فیزیکی ݈⁄   متوسط  11±59 
݃݉ غلظت مواد محلول شیمیایی ݈⁄   کم  57±486 

ܵ݀ الکتریکی هدایت  ݉⁄   متوسط  12/0±98/0 
݃݉  غلظت آهن   ݈⁄   کم  16/0 
݃݉  غلظت منگنز   ݈⁄   کم  0 
݃݉  سختی   ܥܽܥ ݈ ଷܱ⁄   متوسط  204 
  شدید  44/8±41/0  - ܪ 

ܰܲܯ  کلیفرم  بیولوژیکی 100 ݈݉⁄   کم  8/8×104 
  

  نتایج و بحث
چکان نو از هر  قطره 40در ابتداي دوره تحقیق دبی 

گیري  چکان مورد مطالعه در سه تکرار اندازه سه نوع قطره
 1مطابق با رابطه   چکان و ضریب تغییرات ساخت قطره

ضریب تغییرات ساخت  3محاسبه شد. در جدول 
چکان  کیفیت ساخت قطرهو  مورد مطالعههاي  چکان قطره

اي  هاي آبیاري قطره دي سیستمبن بر طبق معیار طبقه
 ASAE)چکان  متناسب با ضریب تغییرات ساخت قطره
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Standard, 2003)  ،ارائه شده است. بر اساس این معیار
݈(چکان  قطره ℎ⁄ 2( PCJ  در ردیف متوسط و

݈(هاي  چکان قطره ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  در گروه خوب
  قرار گرفتند.

  

  چکان  اي متناسب با ضریب تغییرات ساخت قطره هاي آبیاري قطره بندي سیستم : طبقه3جدول 
݈(  چکان نوع قطره ℎ⁄ 2 (PCJ  )݈ ℎ⁄ 4 (PCJ  UniRam  

  6/2  1/3  5/6 (%) ܸܥ
  خوب  خوب  متوسط  کیفیت ساخت

  
براي را  )ܽݎܦ(روند تغییرات دبی نسبی  2شکل 

هاي مورد مطالعه در طول دوره آزمایش نشان  چکان قطره
گر تغییرات دبی نسبت به شرایط  . این شاخص بیاندهد می

)، هر چه 5اولیه است. بر طبق تعریف دبی نسبی (رابطه 
چکان شدیدتر  درصد دبی نسبی کمتر باشد، گرفتگی قطره

  است.
دهد که متوسط دبی  نشان می 2مشاهده شکل 

هاي  گیري در اغلب اندازه مورد مطالعههاي  نچکا قطره
انجام شده در طول دوره آبیاري نسبت به دبی متوسط در 
ابتداي دوره افزایش یافته است. سایر محققین نیز در نتایج 

هاي خود ضمن اشاره به افزایش دبی  بررسی
کننده فشار در شرایط کاربرد پساب  هاي تنظیم چکان قطره

ها گاهی  چکان ند که در این قطرهشده، بیان کرد تصفیه
اوقات به دلیل خوردگی غشاء الاستیک، چسبیدن ذرات 

هاي  به غشاء و یا به دام افتادن این ذرات در بین قسمت
 ,Ravina et al., 1992)یابد  الاستیک دبی افزایش می

Puig-Bargues et al., 2010, Cararo et al., 2006). 
هاي  چکان محدوده تغییرات شاخص دبی نسبی براي قطره

شده و اعمال  مورد مطالعه در شرایط کاربرد پساب تصفیه
ارائه شده است. بر طبق  4مدیریت شستشو در جدول 

اي متناسب با دبی  هاي آبیاري قطره بندي سیستم معیار طبقه
، عملکرد )Capra and Scicolone, 1998(نسبی 

ورد مطالعه در ردیف خوب قرار دارد. هاي م چکان قطره
ها، رفع و یا تشدید  چکان یکی از دلایل نوسانات دبی قطره

مقطعی گرفتگی به علت ساختار هندسی و مکانیکی 
  ).1391هاست (زرداري و فتحی،  آن

ترین میزان کاهش دبی نسبی در طول دوره  بیش
شده براي  بررسی در هنگام کاربرد پساب تصفیه

݈(اي ه چکان قطره ℎ⁄ 2( PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam ،
درصد بدست آمد. بنابراین  5/0و  9/0، 4/6به ترتیب 

݈(  هاي چکان حساسیت به گرفتگی به ترتیب در قطره ℎ⁄ 
2( PCJ ،)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam تر بود. افزایش  بیش

توان به کاهش سطح  حساسیت به گرفتگی را می
چکان نسبت  فیلتراسیون و سطح مقطع مجراي آب قطره

، 1داد. چرا که مطابق با اطلاعات ارائه شده در جدول 
݈(، UniRamهاي  چکان قطره ℎ⁄ 4( PCJ  و)݈ ℎ⁄ 2( PCJ 

به ترتیب سطح مقطع مجراي آب و سطح فیلتراسیون 
) نیز 2005و همکاران ( Dehghanisanijدارند. تري  بیش

هاي خود نشان دادند که با افزایش سطح  در نتایج بررسی
ها به گرفتگی  چکان آب حساسیت قطره مجراي مقطع

افزایش ها همچنین بیان کردند که با  یابد. آن کاهش می
ی به دام انداختن افزایش توانای به دلیلسطح فیلتراسیون 

چکان نسبت به گرفتگی  مقاومت قطرهجلبک و پروتوزا، 
  .یابد افزایش می

اعمال مدیریت شستشو میزان کاهش دبی و یا 
ها تحت تأثیر گرفتگی را در شرایط  چکان گرفتگی قطره

درصد  2/5شده کاهش داد و به مقدار  کاربرد پساب تصفیه
݈(چکان  براي قطره ℎ⁄ 2( PCJ ،4/0 براي  درصد

݈(چکان  قطره ℎ⁄ 4( PCJ  چکان  درصد براي قطره 2/0و
UniRam  زرداري و فتحی رساند، که با نتایج تحقیق

)1391،( Ravina ) و 1992و همکاران (Puig-Bargues  و
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  هاي آبیاري، مطابقت دارد. در اثر شستشوي لترالها  چکان )، مبنی بر کاهش گرفتگی قطره2010همکاران (
 

  اي متناسب با شاخص دبی نسبی  هاي آبیاري قطره بندي سیستم : طبقه4جدول 
  بندي طبقه  ܽݎܦ (%)محدوده تغییرات   چکان نوع قطره  تیمار

  شاهد
)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ  1/104-6/93  

݈(  خوب ℎ⁄ 4 (PCJ  5/102-15/99  
UniRam  105 -5/99  

  شستشو
)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ  5/106-8/94  

݈(  خوب ℎ⁄ 4 (PCJ  102 -6/99  
UniRam  6/103–8/99  

  

   
(الف:   چکان شده و اعمال تیمار شستشو براي قطره . روند تغییرات دبی نسبی در شرایط کاربرد پساب تصفیه2شکل  (، ب:  PCJ)2 ⁄ࢎ  UniRamو ج:   PCJ)4 ⁄ࢎ

 
هاي  یکنواختی پخش پارامتري مهم در طراحی سیستم

است که براي تعیین عمق آب آبیاري، دور  اي قطرهآبیاري 
 گیرد آبیاري و ظرفیت سیستم مورد استفاده قرار می

)Karmeli and Keller, 1974( این پارامتر همچنین براي .
 اي توصیه شده است تعیین عملکرد سیستم آبیاري قطره

)ASAE Standard, 2003( اساساً یکنواختی پخش .
هاست  ها نسبت کمترین دبی به متوسط دبی آن چکان قطره

 ,Karmeli and Keller)شود  و بر حسب درصد بیان می

روند تغییرات یکنواختی پخش  3شکل  .(1974
پساب شرایط کاربرد هاي مورد مطالعه را در  چکان قطره

 .دهد شستشو نشان می مدیریت و اعمال شده تصفیه
ترین  بیش شود، همانطور که در این شکل مشاهده می

نواختی پخش در شرایط کاربرد پساب میزان کاهش یک
݈(هاي  چکان شده به ترتیب در قطره تصفیه ℎ⁄ 2( PCJ، 

)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  6/1و  3/5، 6/15با مقدار 

اتفاق افتاد. این در حالی است که در شرایط اعمال  درصد
تیمار مدیریتی شستشو میزان کاهش یکنواختی پخش در 

݈(چکان  قطره ℎ⁄ 2( PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  به
درصد بدست آمد. به عبارت  3/1و  3/4، 0/12ترتیب 

دیگر اعمال شستشو از کاهش یکنواختی پخش 
ایط کاربرد پساب هاي مورد مطالعه در شر چکان قطره

کند. با این حال تأثیر شستشوي  شده جلوگیري می تصفیه
در  جلوگیري از کاهش یکنواختی پخش برلترال 

݈(چکان  قطره ℎ⁄ 2( PCJ هاي  چکان نسبت به قطره)݈ ℎ⁄ 
4( PCJ  وUniRam تر بود.  بیش  

هاي  چکان محدوده تغییرات یکنواختی پخش قطره
)݈ ℎ⁄ 2( PCJ، ) ݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  در طول دوره

شده و اعمال  پساب تصفیهتحقیق در شرایط استفاده از 
ارائه شده است. مطابق با  5در جدول  مدیریت شستشو

اي بر اساس  هاي آبیاري قطره بندي سیستم معیار طبقه
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در شرایط  )ASAE Standard, 2003(یکنواختی پخش 
شده (تیمار شاهد) عملکرد  کاربرد پساب تصفیه

݈(چکان  قطره ℎ⁄ 2( PCJ  و)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  در ردیف
، در UniRamچکان  خیلی خوب و عملکرد قطره-خوب

گیرد. در شرایط اعمال مدیریت  طبقه خیلی خوب قرار می
݈(چکان  شستشو عملکرد قطره ℎ⁄ 2( PCJ  در ردیف

ها در  چکان یر قطرهخیلی خوب و عملکرد سا-خوب
  ردیف خیلی خوب قرار گرفت. 

  

  اي متناسب با یکنواختی پخش  هاي آبیاري قطره بندي سیستم : طبقه5جدول 
  بندي طبقه  ܷܧ (%)محدوده تغییرات   چکان نوع قطره  تیمار

  شاهد
)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ  7/97-5/82  

  خوب خیلی -خوب
)݈ ℎ⁄ 4 (PCJ  2/98-93  

UniRam  1/97-7/94   خوب خیلی  

  شستشو
)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ  4/97-7/85   خیلی خوب-خوب  
)݈ ℎ⁄ 4 (PCJ  1/99-8/94  

  خیلی خوب
UniRam  2/98–4/96  

  

   
( چکان الف:  شده و اعمال تیمار شستشو براي قطره . روند تغییرات یکنواختی پخش در شرایط کاربرد پساب تصفیه3شکل  ( ، ب: PCJ)2 ⁄ࢎ  UniRam و ج:  PCJ)4 ⁄ࢎ

 
روند تغییرات ضریب یکنواختی کریستیانسن  4شکل 

݈(، UniRamهاي  چکان قطره ℎ⁄ 4( PCJ و )݈ ℎ⁄ 2( PCJ 
شده و اعمال مدیریت  را در شرایط کاربرد پساب تصفیه

دهد. همانطور که در این شکل مشاهده  شستشو نشان می
ترین  شده بیش شود در شرایط کاربرد پساب تصفیه می

میزان کاهش ضریب یکنواختی کریستیانسن نسبت به 
هاي  چکان مقدار آن در ابتداي دوره، به ترتیب در قطره

)݈ ℎ⁄ 2( PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam 1/10 با مقدار ،
در شرایط اعمال مدیریت  .درصد اتفاق افتاد 1/0و  6/2

هاي آبیاري بیشینه کاهش ضریب  شستشوي لترال
݈(هاي  چکان یکنواختی کریستیانسن قطره ℎ⁄ 2( PCJ ،

)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  1/1و  1/2، 1/8به ترتیب 

درصد بود. به عبارت دیگر اعمال مدیریت شستشو از 
هاي  چکان کاهش ضریب یکنواختی کریستیانسن قطره

)݈ ℎ⁄ 2( PCJ  و)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  در شرایط کاربرد پساب
کند. محدوده تغییرات ضریب  شده جلوگیري می تصفیه

݈(هاي  چکان یکنواختی کریستیانسن قطره ℎ⁄ 2( PCJ، 
)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  در طول دوره آبیاري در شرایط

 6شده و اعمال شستشو در جدول  کاربرد پساب تصفیه
هاي  بندي سیستم ارائه شده است. بر اساس معیار طبقه

اي متناسب با ضریب یکنواختی  آبیاري قطره
، در شرایط استفاده از  (Batista et al., 2012)کریستیانسن

݈(چکان  شده عملکرد قطره پساب تصفیه ℎ⁄ 2( PCJ در ،
هاي  چکان خیلی خوب و عملکرد قطره- ردیف خوب
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)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  در دسته خیلی خوب قرار
گیرد. در شرایط اعمال مدیریت شستشو عملکرد هر  می

چکان مورد مطالعه در ردیف خیلی خوب قرار  سه قطره
 گرفت.

  

  اي متناسب با ضریب یکنواختی کریستیانسن  اي آبیاري قطرهه بندي سیستم : طبقه6جدول 
  بندي طبقه  ܥܷ (%)محدوده تغییرات   چکان نوع قطره  تیمار

  شاهد
)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ  5/98-6/88  خوب  خیلی-خوب  
)݈ ℎ⁄ 4 (PCJ  7/98-1/96  

  خوب خیلی 
UniRam  3/98-0/97  

  شستشو
)݈ ℎ⁄ 2 (PCJ  98 -1/90  

݈(  خوب  خیلی ℎ⁄ 4 (PCJ  2/98-8/95  
UniRam  6/98–3/97  

  

   
(چکان الف:   شده و اعمال تیمار شستشو براي قطره . روند تغییرات ضریب یکنواختی کریستیانسن در شرایط کاربرد پساب تصفیه4شکل  (، ب:  PCJ)2 ⁄ࢎ  ⁄ࢎ

4(PCJ   :و جUniRam 
 

آماري دبی روند تغییرات ضریب یکنواختی  5شکل 
را در شرایط کاربرد پساب مورد استفاده هاي  چکان قطره

دهد. همانطور که در  شده و اعمال شستشو نشان می تصفیه
ترین میزان کاهش ضریب  شود، بیش این شکل مشاهده می

ها در شرایط کاربرد  چکان یکنواختی آماري دبی قطره
݈(هاي  چکان شده، به ترتیب در قطره پساب تصفیه ℎ⁄ 2( 

PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam  و  3/3 ،4/12با مقدار
هاي  درصد اتفاق افتاد. در شرایط شستشوي لترال 4/0

݈(هاي  چکان آبیاري این مقادیر به ترتیب در قطره ℎ⁄ 2( 
PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  وUniRam 1/1و  0/2 ،3/9 برابر با 

  درصد بود.

محدوده تغییرات ضریب یکنواختی آماري دبی  
در طول دوره آبیاري در  مورد استفادههاي  چکان قطره

شده و اعمال شستشو در  شرایط کاربرد پساب تصفیه
بندي  ارائه شده است. بر طبق معیار طبقه 7جدول 

اي بر اساس ضریب یکنواختی  هاي آبیاري قطره سیستم
در  (ASAE Standard, 2003)چکان  آماري دبی قطره

شرایط کاربرد پساب تصفیه شده و اعمال مدیریت 
݈(  چکان شستشو عملکرد قطره ℎ⁄ 2( PCJ  در ردیف

݈(هاي  چکان خیلی خوب و در قطره-خوب ℎ⁄ 4( PCJ  و
UniRam گیرد.. در گروه خیلی خوب قرار می   
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  اي متناسب با ضریب یکنواختی آماري  هاي آبیاري قطره بندي سیستم : طبقه7جدول 
  بندي طبقه  ܥܷ (%) محدوده تغییرات  چکان نوع قطره  تیمار

  شاهد
)݈ ℎ⁄ 2( PCJ  1/98-9/85  خوب خیلی -خوب  
)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  2/98-95  

  خوب خیلی 
UniRam  7/97-7/95  

  شستشو
)݈ ℎ⁄ 2( PCJ  6/97-5/88  خوب  خیلی-خوب  
)݈ ℎ⁄ 4( PCJ  9/97-1/95  

  خیلی خوب
UniRam  1/98-6/96  

  

   
(چکان الف:   شده و اعمال تیمار شستشو براي قطره . روند تغییرات ضریب یکنواختی آماري در شرایط کاربرد پساب تصفیه5شکل  (، ب:  PCJ)2 ⁄ࢎ و ج:   PCJ)4 ⁄ࢎ

UniRam 
 
هاي دبی  تغییرات شاخصطور کلی بررسی روند  به

نسبی، یکنواختی پخش، ضریب یکنواختی کریستیانسن و 
هاي مورد مطالعه  چکان ضریب یکنواختی آماري دبی قطره

در شرایط کاربرد پساب و اعمال مدیریت شستشو نشان 
به ترتیب نسبت  UniRam  چکان دهد که عملکرد قطره می

݈(هاي  چکان به قطره ℎ⁄ 4( PCJ و ) ݈ ℎ⁄ 2( PCJ  بهتر
. همچنین بررسی روند منحنی میانگین متحرك بود

گر تأثیر شستشوي  هاي مورد مطالعه، بیان شاخص
هاي مورد  چکان هاي آبیاري بر بهبود عملکرد قطره لترال

هاي دبی نسبی، یکنواختی پخش،  مطالعه از نظر شاخص
ریب یکنواختی کریستیانسن و ضریب یکنواختی آماري ض

هاي آبیاري بر  است. با این حال تأثیر شستشوي لترال
݈ (چکان  بهبود عملکرد قطره ℎ⁄ 2( PCJ  نسبت به سایر

  تر بود. ها بیش چکان قطره
  

  گیرينتیجه 
نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که میزان 

هاي مورد مطالعه در شرایط کاربرد  چکان گرفتگی قطره
اي، در طول  شده در سیستم آبیاري قطره پساب تصفیه

هاي  چکان قطرهدوره آبیاري، قابل توجه نبود. با این حال 
)݈ ℎ⁄ 2( PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  و)݈ ℎ⁄ 5/3( UniRam  به

درصد کاهش دبی، حساسیت  5/0و  9/0، 4/6ترتیب با 
عامل اصلی افزایش میزان تري به گرفتگی داشتند.  بیش

گرفتگی، کاهش سطح مقطع مجراي آب و سطح 
چکان است. چرا که سطح مقطع مجراي  فیلتراسیون قطره

݈(هاي  چکان آب و سطح فیلتراسیون به ترتیب در قطره ℎ⁄ 
5/3( UniRam، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  و)݈ ℎ⁄ 2( PCJ تر  بیش

اي میزان گرفتگی  هاي آبیاري قطره شستشوي لترالبود. 
را کاهش داد و به ترتیب به هاي مورد مطالعه  چکان قطره

݈(هاي  چکان درصد براي قطره 2/0و  4/0، 2/5مقدار  ℎ⁄ 
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2( PCJ، )݈ ℎ⁄ 4( PCJ  و)݈ ℎ⁄ 5/3( UniRam .رساند 
هاي دبی نسبی، یکنواختی  مقایسه روند تغییرات شاخص

پخش، ضریب یکنواختی کریستیانسن و ضریب یکنواختی 
هاي مورد مطالعه در طول دوره  چکان قطرهدبی آماري 

شده و اعمال تیمار  آبیاري در شرایط کاربرد پساب تصفیه
݈(چکان  گر عملکرد بهتر قطره مدیریتی شستشو بیان ℎ⁄ 

5/3( UniRam هاي مورد  چکان نسبت به سایر قطره
چکان مورد  استفاده بود. با این حال عملکرد هر سه قطره

شده و اعمال  مطالعه در شرایط کاربرد پساب تصفیه
هاي دبی نسبی،  مدیریت شستشو از نظر شاخص

یکنواختی پخش، ضریب یکنواختی کریستیانسن و ضریب 
-خوب یکنواختی آماري در طول دوره آبیاري در ردیف

  خیلی خوب قرار دارد. 
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Abstract 
 
Nowadays, the use of wastewater in irrigation of agricultural crops for the protection of water resources and 
eliminating the water crisis and shortages and also to reduce environmental hazards caused by increased production 
of wastewater has increased. Drip irrigation system is the best method for using wastewater; however, emitter 
clogging is the biggest problem with drip irrigation systems. Lateral flushing is one of the appropriate tasks for 
control of emitter clogging. The objective of this study was to investigate the amount of clogging of PCJ (2 L/h), 
PCJ (4 L/h), and UniRam (3.5 L/h) emitters in terms of use of treated wastewater and also to determine the effects of 
lateral flushing on reducing or eliminating emitter clogging. For this purpose, the changes of relative discharge rate, 
emission uniformity, Christiansen’s uniformity coefficient and the statistical uniformity coefficient of studied 
emitters for use of treated wastewater and lateral flushing, during the 504 hours of irrigation, were investigated. The 
results showed that the amount of emitter clogging of studied emitters in terms of use of treated wastewater was not 
considerable. Generally, PCJ (2 L/h), PCJ (4 L/h), and UniRam (3.5 L/h) emitters respectively with 6.4, 0.9 and 0.5 
percent of flow reduction were more sensitive to clogging. Lateral flushing reduced emitter clogging. Additionally, 
the performance of studied emitters in the indices of relative discharge rate, emission uniformity, Christiansen’s 
uniformity coefficient and statistical uniformity coefficient during the test was in the range of good to very good. 
 
Keywords: drip irrigation; emitter clogging; flushing; wastewater 
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