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 چکیده

ای، چهار تیمار  های مورد استفاده در آبیاری قطره چکان منظور مطالعه انسداد شیمیایی و تأثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی قطره به     

لیتردرساعت  2و  4، 8)مهر و گلدانی( در سه تیمار دبی  کننده کننده )نتافیم و میکروفلاپر( و غیرخودتنظیم های خودتنظیم چکان قطره

دانشگاه شهید چمران اهواز مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمایش در  یکانتخاب و با استفاده از آب کارون در مزرعه تحقیقاتی شماره 

. نتایج نشان داد انجام پذیرفت مسفرات 5/1روز و فشار کارکرد  دوآبیاری با دور آبیاری  31کاملا تصادفی در های  بلوکقالب طرح 

 دار درصد معنی در سطح آماری پنج لیتردرساعت بیشتر از سایر تیمارها و 4و  8چکان میکروفلاپر  که کاهش دبی در تیمار قطره

لیتردرساعت دارای کمترین کاهش دبی بود. بر اساس مشاهدات میدانی دلیل اصلی کاهش  2باشد. همچنین تیمار میکروفلاپر  می

و  8در تیمار میکروفلاپر گیری دبی  درصد خطای اندازه وچکان  ضریب تغییرات دبی قطره، ضریب تغییرات ساختدبی و بالا بودن 

سزایی ه ها بوده و ترسیب مواد شیمیایی در این مورد تأثیر ب چکان کار رفته در این قطرهه ی بزدگی دیافراگم سیلیکون ، بیرون4

لیتردرساعت، سرعت زیاد و رژیم متلاطم آب در هنگام خروج  2نداشته است. علت مقاومت در برابر انسداد در تیمار میکروفلاپر 

ضریب تغییرات درصد دارای  دار در سطح پنج جود گرفتگی معنیلیتردرساعت با و 4و  8چکان نتافیم در دو آبدهی  است. قطره

 ضریب یکنواختیو یکنواختی پخش آب ناچیز، بسیار گیری دبی  درصد خطای اندازه چکان و ساخت، ضریب تغییرات دبی قطره
یرات دبی و بیشترین تیماری که دارای کمترین ضریب تغییرات ساخت بود، کمترین ضریب تغی ها باشند. در آزمایش می بسیار بالا

ضریب تغییرات ساخت، ضریب تغییرات دبی  مقادیر در اکثر تیمارها طی دوره آبیاری یکنواختی پخش را به خود اختصاص داد.

توجه به نتایج ارائه  با. یافتکاهش  یکنواختی پخش آب و ضریب یکنواختیافزایش و گیری دبی  درصد خطای اندازه چکان و قطره

لیتردرساعت، بصورت توأمان از نظر مقاومت در برابر گرفتگی شیمیایی و از نظر پارامترهای  8گلدانی با آبدهی  چکان قطرهشده، 

 شود. برتر انتخاب می های چکان و به عنوان قطره نسبت به بقیه تیمارها بوده ارزیابی هیدرولیکی دارای رتبه بالاتری

 

 .کارونکننده،  کننده، غیرخودتنظیم خودتنظیم ،انسداد شیمیایی ای، آبیاری قطره  :ها کلید واژه
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Abstract 

    In order to study the chemical clogging and its effect on hydraulic performance of trickle 

irrigation system, four treatments includes compensating emitters (Netafim and Micro-Flapper), 

non-compensating emitters (Mehr and Goldani), three treatment of flow rates that includes 8, 4 

and 2 lph (liters per hour) were selected and tested using Karoun river’s water in No. 1 research 
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 گرفتگی شیمیایی و تاثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی...کرمی و همکاران: 

farm of Shahid Chamran University of Ahvaz. The experiment was conducted in a Completely 

Randomized Block Design (CRBD) and irrigation was performed in 31 times with irrigation 

frequency for two days, at pressure of 1.5 bar. The results showed that decreasing of flow rate of 

Micro-Flapper emitter with 8 and 4 LPH flows is higher than the other treatments and this 

decreasing is significante at the five percent. Also the Micro-Flapper emitter with 2 lph flows has 

the lowest decreasing of flow rate. Based on field observations, herniation of silicon diaphragm 

that used in Micro-Flapper emitters with 8 and 4 lph flows is the main reason for the reduction of 

flow rate and high values of CV, qvar and qd. So in this particular case the Chemical sediment did 

not impose a major effect. Turbulent regime of water at the outlet is the reason of resistance 

against the chemical clogging in the Micro-Flapper emitter with 2 lph flows. In Netafim emitter 

with 8 and 4 lph, despite having the significant clogging in five percent signification level have a 

minimal values of CV, qvar and qd and high values of EU and CU. In this experiments, the 

treatment which had the lowest coefficient of manufacturing Variation, was accounted to it the 

lowest coefficient of variation of flow rate and the highest Emission Uniformity of variation. In 

most treatments during the Irrigation, values of CV, qvar and qd increased and values of EU and 

CU decreased. According to the results presented, the Goldani emitter with 8 gph flows is rated 

and selected as the top emitter in both terms of resistance against the chemical clogging and 

hydraulic performance parameters than other emitters. 

  
Key words: Trickle irrigation, Chemical clogging, Pressure compensating emitter, Non-compensating, Karoun  

river. 

 

 مقدمه
بهینه و امروزه اهمیت آب و کمبود آن باعث شده تا استفاده 

مطلوب از آب در کشورهای جهان به خصوص کشورهای در حال 
ه قرار گیرد. توسعه و مناطق خشک و نیمه خشک بسیار مورد توج

های آبیاری سبب خواهد شد تا از برداشت  سیستمطراحی صحیح 
رویه منابع آب جلوگیری شود و استفاده بهینه از آب میسر گردد.  بی

به  تمایلاری جهت سهولت این کار بنابراین مکانیزه کردن آبی
ای را افزایش داده است. سیستم آبیاری  کاربرد آبیاری قطره

هایی که کمترین آب  توان به عنوان یکی ازسیستم ای را می قطره
د ( عنوان کر1995) 1. سوریاوانشیمعرفی کردکند  را مصرف می

بیاری که در کشورهایی مثل هند، اسرائیل، اردن، اسپانیا و آمریکا آ
درصد کاهش و بازدهی  30-70ای مصرف آب را تا حدود  قطره

درصد افزایش داده است. عوامل بسیاری مثل  20-90محصول را 
تغییرات ساخت، ئی و بیولوژیکی، فشار، گرفتگی فیزیکی، شیمیا

ها و در نتیجه یکنواختی پخش آب را تحت تأثیر  چکان دبی قطره
ل ذکر شده به به طوری که با تغییر در هر کدام از عوام داده،قرار 

تغییرات دبی بسیار زیاد بوده و باعث عدم  خصوص فشار 
از شود.  یکنواختی پخش و در نتیجه پائین آمدن راندمان می

استفاده بهینه از منابع توان به  های این سیستم آبیاری می مزیت
ن وارده به گیاه یا، رشد بهتر گیاه و افزایش محصول، کاهش زآب

ر ، نیاز کمتر به نیروی انسانی، صرفه جویی ددر اثر شوری آب
سیستم نیز مانند هر این اشاره کرد. انرژی و بالا بودن بازده آبیاری 

باشد که عبارتند  سیستم ساخته شده توسط انسان دارای معایبی می
ها، تجمع نمک در سطح خاک و نزدیک چکاناز: گرفتگی قطره

                                                 
1- Suryavanshy 

محدودیت حرکت آب در خاک و عدم توسعه ریشه ها و  گیاه،
 های فنی اقتصادی.محدودیت

های ساخت داخل  چکان نوع از قطره 10( 1385علی حوری )
-دله دبیو خارج کشور در شش فشار مختلف را برای تعیین معا

نواختی پخش آب، ضریب ، یکفشار، ضریب تغییرات ساخت
قرار داد. وی بر اساس  مورد آزمایشیکنواختی و تغییرات دبی 

( دو نمونه ASAEاستاندارد انجمن مهندسان کشاورزی آمریکا )
ها را در درجه عالی، یک نمونه متوسط و هفت نمونه را  چکان قطره

فرزام نیا و حقایقی مقدم  .ه قرار داددر رده غیر قابل استفاد
های داخل خط،  چکان گی قطره(، تأثیر آب شور بر گرفت1381)

مورد بررسی را تیپ   ی نوار ها خط و چکاننده میکروفلاپر، توربو، روی
های داخل خط،  چکان نشان داد که قطره قرار دادند. نتایج
، 2های نوار تیپ به ترتیب خط، توربو و چکاننده میکروفلاپر، روی

درصد دچار گرفتگی شیمیایی شدند. گرفتگی  68و  18، 10، 2
ها از مقدار متوسط، باعث  بدهی آنها و پراکندگی آ چکان قطره

کاهش متوسط آبدهی، یکنواختی پخش و ضریب یکنواختی 
 ها گردید. چکان سن و افزایش ضریب تغییرات دبی قطره کریستیان

( به بررسی اثر تغییرات دما بر روی عملکرد 1389نصرالهی )
ها پرداخت و بیان نمود تغییر در دمای آب آبیاری با  چکان قطره

که بر روی شکل هندسی مجرای عبور آب در  تاثیریه توجه ب
شود. اثر دیگر  چکان می چکان دارد باعث تغییر در دبی قطره قطره

دما به دلیل اثر آن بر لزجت آب است. تغییرات دبی در اثر تغییر 
چکان دارد.  لزجت آب بستگی به وضعیت کنترل دبی در قطره

به لزجت آب حساسیت های با رژیم جریان آرام نسبت  چکان قطره
 بیشتری دارند.
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

( به بررسی ضریب تغییرات ساخت و عملکرد 1388علیزاده )
کننده فشار  کننده و غیر خودتنظیم چکان خودتنظیم نوع قطره 17

نمونه داخل مسیر و  پنجنمونه آن روی مسیر،  11موجود در بازار )
تر در لی 25، و 8، 4، 6/1این با دبی اسمی  یک نمونه از نوع بیلت

های مورد  چکان فشارهای مختلف پرداخت. قطره ساعت( در
چکان  آزمایش از نظر قدرت تنظیم کنندگی بر اساس نمای قطره

(𝑥در معادله دبی )- ین و از نظر ضریب تغییرات بفشار و ضریب تب
طور کلی انسداد شیمیایی  هب بندی گردیدند. طبقه CVساخت 

منیزیم، آهن و یا  ، نظیر کلسیم،نشینی مواد معدنی معمولا نتیجه ته
ها را کاملا  نشینی مواد معدنی، گاهی اوقات خروجی منگنز است. ته

نماید. معمولا آبی که شامل مقدار قابل توجهی از این  مسدود می
باشد قابلیت مسدود کردن  7آن بیش از  pHمواد معدنی بوده و 

قابلیت حرارت معمولاً  و درجه pHخروجی ها را دارد. افزایش 
نشینی  دهند که نتیجه آن ته انحلال کلسیم در آب را کاهش می

گرفتگی شیمیایی توسط  (.1384مواد معدنی است )قمرنیا، 
های گرفتگی سخت شناخته شده  رسوبات نمک یکی از مکانیزم

جلوگیری از گرفتگی شیمیایی پایین  برایاست. توصیه عمومی 
های  ید در سیستمآب آبیاری به وسیله تزریق اس pHآوردن 

گذاری گردد. معادله  ای است به طوری که باعث عدم رسوب قطره
گردد  گذاری کربنات کلسیم می واکنش شیمیایی که موجب رسوب

 باشد: به قرار زیر می
 

(1) 2

3 3CaCO H Ca HCO    

 

کربنات و مقادیر نسبتاً بالای  های بالای کلسیم و بی غلظت
pH  یا دمای بالای آب سبب تغییر پیدا کردن معادله به سمت چپ
 .(1377گردد )معیدی نیا،  می

 1تا  5/0ای به قطر  ها اغلب دارای روزنه چکان قطره
مترند که به علت کوچکی قطر روزنه، امکان گرفتگی در اثر  میلی

های  ها یا دیگر ناخالصی ورود ریشه، شن، زنگ، میکروارگانیسم
ها وجود  ب آبیاری و یا تشکیل رسوبات شیمیایی، در آنموجود در آ
(. در آبیاری با فاضلاب، دلیل اصلی گرفتگی 1977 ،1دارد )فورد

ها  ها، وجود مواد معلق، رسوبات شیمیایی و رشد باکتری چکان قطره
ها است )راوینا و  ( و یا تک سلولی1991 ،3و ساکز 2)آدین

های  گرفتگی(. 1995، 5؛ ساگی و همکاران4،1992همکاران
وجود آید ه شدیدی نیز ممکن است در اثر رسوبات آهن و گوگرد ب

زنی  های باکتریایی همراه است. کلر ها و لجن که گاهی با رشد خزه
کند )مکئلهو  در این مورد نیز در اغلب موارد مشکل را بر طرف می

 توان از می pH(. با تنظیم 1974، 7؛ فورد و تاکر1974، 6و هیلتون

                                                 
1- Ford 

2- Adin 

3- Sacks 

4- Ravina et al. 

5- Sagi et al. 

6- McElhoe and Hilton 

ایجاد رسوب کربنات و فسفات جلوگیری کرد )گیلبرت و 
 (.1979 ،8همکاران

چکان  نوع قطره ششارزیابی  با (2007) 9اولداحمد و همکاران
پاش در  کننده فشار و مه کننده و غیر خودتنظیم مختلف خودتنظیم

شرایط آبیاری با فاضلاب بیان نمودند که ضریب تغییرات دبی در 
پاش را به علت  استفاده از مهی مختلف متفاوت بود. ها چکان قطره

 .شدعملکرد خوب در طی بیشتر از یک فصل آبیاری توصیه 
(، با بررسی عملکرد پنج نوع  2000) 10ترویین و همکاران

لیتر در  5/3 و 3/2، 5/1، 91/0، 75/0های،  چکان با دبی قطره
دریک  میزان کاهش دبیبیشترین  به این نتیجه رسیدند که ساعت

لیتر در  91/0و  57/0های  چکان قطره مربوط بهفصل زراعی 
 فصل زراعی بعددرصد بوده که در  11و  15به ترتیب  و ساعت

درصد افزایش یافتند.  7/13و  5/21این مقادیر به ترتیب به 
ها  گرفتگی در سه نوع دیگر ناچیز بود و میزان کاهش دبی در آن

 بوده است.درصد و یا کمتر  4در طی دو فصل 
( نشان داد 2000لی و سپاسخواه ) های حسن گیری نتایج اندازه

ها به میزان  چکان که در تمام باغات مورد مطالعه، دبی قطره
دلیل پایین بودن فشار و یا گرفتگی، کمتر از  ای به ملاحظه قابل

دبی اسمی آنها بوده، ضمن این که ضریب تغییرات ساخت 
بود که  22/0مطالعه، بسیار بالا و حدود های مورد  چکان قطره

 .سبب کاهش یکنواختی پخش آب گردید
های  چکان (، گرفتگی قطره2004) 11رووان و همکاران

چکان  ی فشار، با جریان آشفته و دو نوع قطره کننده تنظیمغیر
را با استفاده از توزیع فاضلاب با  ی فشار کننده خودتنظیم

ررسی و بیورآکتور شنی( مورد بهای مختلف )سپتیک تانک  کیفیت
فاضلاب سپتیک  در آبیاری با بیشترین کاهش دبیقرار دادند. 

دست ه درصد ب 3و  16ترتیب  تانک و فاضلاب بیورآکتور شنی به
سپتیک تانک  فاضلاب تحت تیماری ها چکان در اغلب قطرهآمد. 

ها دچار گرفتگی  چکان درصد قطره 80دبی کاهش یافته و بیش از 
 شدند.

 تاثیرها و  چکان (، گرفتگی قطره2010و همکاران ) 12اهارمم
ای را در آزمایشگاه  های آبیاری قطره آن بر عملکرد سیستم

کیلو  300و  250، 200، 150، 100، 50هیدرولیک تحت فشارهای 
پاسکال بررسی کردند. نتایج نشان داد که ضریب تغییرات دبی 

هایی  چکان اند و قطره هایی که مورد استفاده واقع نشده چکان قطره
اند  سال مورد استفاده بوده که به مدت یک سال، دو سال و سه

، 58/0و  48/0، 69/0و  43/0، 63/0و  43/0های  ترتیب در رنج به

                                                                   
7- Tucker 

8- Gilbert et al. 

9- Ould Ahmed et al. 

10- Trooien et al. 

11- Rowan 

12- Muharrem et al. 
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 گرفتگی شیمیایی و تاثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی...کرمی و همکاران: 

( نشان 1998) 1کاپرا و سیکولونه گیرد. قرار می 73/0و  56/0
ها، نوع  چکان دادند که فاکتور اصلی در تغییرات دبی قطره

 .چکان و مواد مورد استفاده در ساخت آن است قطره
به منظور بررسی گرفتگی شیمیایی و تأثیر آن مطالعه حاضر 

کننده فشار  های خودتنظیم چکان بر عملکرد هیدرولیکی انواع قطره
کننده فشار و در نهایت انتخاب بهترین تیمار  و غیرخودتنظیم

چکان از نظر پارامترهای هیدرولیکی و مقاومت در برابر  قطره
 گرفتگی انجام گرفته است.

 

 ها مواد و روش

های خود  چکان این تحقیق به منظور بررسی گرفتگی قطره     
در فشار کننده  های غیر خودتنظیم چکان کننده فشار و قطره تنظیم

 ها چکان و تأثیر این پدیده بر عملکرد قطره های مختلف انواع و دبی
دانشکده مهندسی علوم آب  یکدر مزرعه آزمایشی شماره 

 کاملاً هایقالب طرح بلوکدانشگاه شهید چمران اهواز، در 
چکان  چهار تیمار قطره تیمارها عبارت بودند از:تصادفی انجام شد. 

کننده فشار )نتافیم و  چکان خود تنظیم مشتمل از دو نوع قطره
کننده )دریپر مهر  چکان غیر خودتنظیم میکروفلاپر( و دو نوع قطره

 ر بر ساعت(.لیت 2و  4، 8ها ) چکان مار دبی قطرهو گلدانی( و سه تی
طور تصادفی انتخاب ه عدد ب 25تعداد  چکان قطره از هر نمونه

کننده(،  چکان نتافیم آمریکایی )خودتنظیم نمونه اول قطره گردید.
کننده(،  چکان میکروفلاپر کانادایی )خودتنظیم نمونه دوم قطره
کننده( و  چکان مهر ساخت ایران )غیر خودتنظیم نمونه سوم قطره

چکان گلدانی ساخت ایران )غیر  قطره نمونه چهارم
چکان های مورد های اسمی قطره کننده( بودند. مشخصه خودتنظیم

  شده است. ارائه (1)آزمایش در جدول 

اجزای سیستم آبیاری اجرا شده در مزرعه به شرح زیر بود:      
مخزن آب، پمپ، فیلتر توری، کنتور حجمی، شیر فلکه، فشارسنج، 

لترال از جنس پلی اتیلن به قطر  10اصلی،  نیمه لوله اصلی، لوله
متر و قطره چکان. طول دوره طرح برای هر کدام از میلی 16

روز( با دور آبیاری دو روز و زمان کار  62آبیاری ) 31تیمارها 
سیستم در هر آبیاری سه ساعت در نظر گرفته شد. فشار کاری 

توسط فشار در متر انتخاب گردید که معمولاً برابر م 15سیستم 
متر به فاصله  20لترال به طول  10(، 1مزارع است. مطابق شکل )
اصلی نصب گردید. سپس بر روی هر  یک متر بر روی لوله نیمه

متر از یکدیگر  سانتی 80چکان به فاصله  قطره 25لترال تعداد 
چکان  نصب شدند. لترال اول و دوم به ترتیب دارای تیمار قطره

چکان  لیتر در ساعت و به همین ترتیب قطره 4و 8نتافیم با آبدهی 
چکان  لیتر در ساعت و قطره 2و  4، 8های  گلدانی با دبی

چکان مهر  لیتر در ساعت و قطره 2و  4، 8های  میکروفلاپر با دبی
بار آبیاری  31از لیتر در ساعت نصب شدند.  4و  8های  با دبی

گیری شد. در  زهها اندا چکان بار دبی خروجی قطره 11انجام شده 

                                                 
1- Capra, A. and Scicolone 

های نصب  چکان های اول و یازدهم دبی تمام قطره گیری اندازه
ها فقط  گیری شده بر روی هر لترال محاسبه شد و در سایر اندازه

بیستم )بعنوان  و شانزدهم، دوازدهم ،هشتم، چهارمهای  چکان قطره
چکان شماره یک، دو، سه، چهارم و پنجم( از هر لترال مورد  قطره

سنجی قرارگرفت. بدین صورت که حجم آب جمع  دبیعملیات 
 گیری شد. دقیقه اندازه 10برداری درزمان  شده در ظرف نمونه

 

 خصوصیات کیفی آب مورد استفاده

در این تحقیق از آب رودخانه کارون استفاده گردید. خصوصیات  
کیفی آب در آزمایشگاه کیفیت آب دانشکده علوم آب دانشگاه 

 ( ارائه گردیده است.2تعیین و در جدول ) شهید چمران اهواز

کلسیم  های آبیاری کربنات ترین رسوب شیمیایی در آب متداول
کلسیم در یک درجه حرارت  است. برای بیان حلالیت کربنات

ها و اسیدیته آب آبیاری از شاخص لانژیلر  خاص، غلظت یون
شود. مقادیر عددی مثبت برای این ضریب بیانگر  استفاده می

 چکان و مقادیر منفی کلسیم در دهانه قطره ان ترسیب کربناتامک
کلسیم است )معیدی نیا،  آن بیانگر عدم امکان رسوب کربنات

کلسیم با استفاده از  (. برای بررسی امکان رسوب کربنات1377
( محاسبه شد. ضریب LSI( شاخص اشباع لانژیلر )2جدول )

( و pHآبیاری )لانژلیر عبارتست از اختلاف بین اسیدیته آب 
 ( یعنی:pHcاسیدیته محاسبه شده )

 
(1) LSI= Ph-pHc                                                                   

 
(2) pHc=p(Ca+Mg+Na+k)+       

p(Ca+Mg)+p(CO3+HCO3)                                     

 پارامترهای مورد ارزیابی

و ارزیابی تاثیر این گرفتگی بر  ها چکان بررسی گرفتگی قطره
چکان به کمک پارامترهایی از قبیل  عملکرد تیمارهای قطره

ضریب تغییرات ساخت، یکنواختی پخش آب، ضریب یکنواختی، 
 گیری دبی انجام گرفت. ضریب تغییرات و درصد خطای اندازه

(CV)ضریب تغییرات ساخت -
2 : 

دبتی   دستت آوردن ضتریب تغییترات ستاخت، مقتادیر      برای به
( اعمتال  4چکتان در رابطته )   گیری شتده از هتر نتوع قطتره     اندازه

 شود: می

 

(4)    2 2 2 2

1 2 ... / 1m avg

avg

q q q nq n
CV

q

    
  

 

12ایتتن رابطتته کتته در  ,,..., qqqm : چکتتان  دبتتی هرقطتتره

: دبتی  qavg چکانهای مورد آزمتایش و  تعدادقطره: n)لیتردرساعت(، 

                                                 
2- Coefficient of manufacturing Variation 
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

هر چه میزان ضتریب  باشد. به طور کلی  ها می چکان متوسط قطره
چکتان کمتتر باشتتد، آن    تغییترات ستاخت بترای یتک نتتوع قطتره     

باشتد.   چکان به لحاظ ساخت از کیفیت بهتری برختوردار متی   قطره
 1بندی انجمن مهندستان کشتاورزی آمریکتا    برای این پارامتر طبقه
 است. ( به عنوان استاندارد منظور شده3ارائه شده در جدول )

(EU)یکنواختی پخش آب  -
2: 

ترین عامل تاثیرگذار بر بازده کاربرد  یکنواختی پخش، اساسی
( توسط 5رابطه ) ای است. برای بیان یکنواختی آب در آبیاری قطره

 ( پیشنهاد گردید:1975)3کارملی و کلر 

 

(5) 100n

avg

q
EU

q
   

 

ها )لیتردرستاعت( و   چکان : متوسط دبی قطرهqavg که در آن
qnیکنتواختی  باشتد.   ها متی  چکان : متوسط دبی چارک پایین قطره

های یک قطعه آبیاری در درجته حترارت    چکان ریزش آب در قطره
تعتداد  ، هتا  نسبتاً ثابت به ضتریب تغییترات ستاخت قطتره چکتان     

بنتدی   طبقته بستتگی دارد.   تغییرات فشارو  های موجود چکان قطره
( ارائه شتده  3پخش آب در جدول ) یکنواختیچکان براساس  قطره
 است.

(CU)ضریب یکنواختی  -
4 : 

به دست آوردن ضریب یکنتواختی توزیتع    برایروابط مختلفی 
وجود دارد. در این مطالعه از ضریب توزیع یکنواختی کریستیانسن 

 :استفاده شد

 

(6) 100
||

1 




















nD

DD
CU

i

t

 

 

Di :متر( های جمع آوری )میلی عمق آب در هر یک از قوطی 

متر( و  ها )میلی ظرفهای آب جمع شده در  = متوسط عمقDو
n:  ها.  چکان قطرهتعداد 
 : (qd)گیری دبی  درصد خطای اندازه -

بتتا دبتتی استتمی  (qavg)گیتتری واقعتتی  معمتتولا مقتتدار انتتدازه
استت متفتاوت    که کارخانه ستازنده اعتلام کترده    (qr)چکان  قطره

 برابر است با: (qd)گیری دبی  باشد. لذا درصد خطای اندازه می

 

(7)  
100

r avg

d

r

q q
q

q


  

                                                 
1- American Society of Agricultural Engineers 

2- Emission Uniformity 

3- Karmeli and Keller 

4- Uniformity Coefficient 

متوسط  :qavg: دبی ارائه شده توسط کارخانه و qrکه در آن 
بندی بر اساس درصد خطای  طبقهباشد.  ها می چکان دبی قطره

 (.1388( ارائه شده است )علیزاده، 4در جدول )گیری دبی  اندازه

(qvar)چکان  ضریب تغییرات دبی قطره -
5 : 

ها  چکان های بررسی تغییرات دبی در قطره یکی دیگر از روش
باشد که از آن  چکان می مقایسه حداکثر و حداقل دبی در قطره

چکان استفاده کرد و  توان به عنوان معیار انتخاب قطره می
 قابل محاسبه است:صورت زیر  به

 

(8) max    100
 

min
var

max

q q
q

q


 

  
 

 

 

و  qmaxچکان )درصد(،  تغییرات دبی قطره qvarکه در آن 
qmin ها است. چکان حداکثر و حداقل دبی در قطره 

با محاسبه مقادیر پارامترهای هیدرولیکی مورد نظر برای هر تیمار 
ای به هریک از  رتبههای ارائه شده،  چکان و محدوده قطره

چکان نسبت داده شده و نهایتا اولویت هیدرولیکی  تیمارهای قطره
چکان برتر  گردد. اما قطره ها اعلام می ها با توجه به مجموع رتبه آن

صورت توأمان از نظر پارامترهای  چکانی است که به قطره
هیدرولیکی و از نظر مقاومت در برابر انسداد شیمیایی دارای 

 خوبی باشد. اولویت
 

 نتایج و بحث
ها و  با استفاده از نتایج تجزیه شیمیایی آب رودخانه کارون، کاتیون

ها و اسیدیته برآورد شد و محاسبات مربوط به ضریب لانژلیر  آنیون
 ( ارائه شده است.5در جدول )
ترین عامل  کلسیم که متداول بینی رسوب کربنات پیش

باشد با استفاده از شاخص  ها می چکان گرفتگی شیمیایی قطره
و مقدار محاسبه ضریب لانژلیر گیرد. با  اشباع لانژیلر انجام می

توان بیان نمود که امکان ترسیب  مثبت به دست آمده برای آن می
باشد.  ها محتمل می نچکا کلسیم در دهانه خروجی قطره کربنات

بار  11بار آبیاری به مدت سه ساعت،  31روز دوره طرح،  62طی 
ها انجام شد. پس از  چکان گیری حجم آب خروجی از قطره اندازه
 10ها در مدت زمان  چکان آوری حجم آب خروجی از قطره جمع

نمودار تغییرات دبی ( 3دقیقه، دبی آنها محاسبه گردید. در شکل )
 ارائه شده است. چکان ای مختلف قطرهدر تیماره
 

 

                                                 
5- Emitter flow rate variation 
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 گرفتگی شیمیایی و تاثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی...کرمی و همکاران: 

 هاچکانهای اسمی قطرهمشخصه -1جدول 

 دبی اسمی )لیتر در ساعت( فشاراسمی )متر( نوع اتصال چکانقطره

 4و  8 10-50 روی خط نتافیم
 2و  4، 8 10-35 روی خط میکروفلاپر

 4و  8های  قابل تنظیم در دبی - روی خط مهر
 2و  4، 8های  قابل تنظیم در دبی - روی خط گلدانی

 

  

 

 
 

 یتصویر جانمایی طرح پژوهش -1 شکل

 

 خصوصیات کیفی آب مورد استفاده در پژوهش -2جدول 

 

چکان براساس ضریب تغییرات ساخت )استاندارد انجمن مهندسین کشاورزی آمریکا( و  بندی قطره طبقه -3جدول 

 (1388یکنواختی پخش )علیزاده، 
 امتیاز گروه ضریب تغییرات ساخت

 5 عالی < 05/0
 4 متوسط 07/0-05/0
 3 مرز متوسط و ضعیف 11/0-07/0
 2 ضعیف 15/0-11/0

 1 غیرقابل قبول >15/0

 امتیاز گروه آب یکنواختی پخش

 4 عالی >90
 3 خوب 90-80
 2 متوسط 80-70

 1 ضعیف <70

 
 

 (والانت بر لیتر اکی میلیها )آنیون (والانت بر لیتر اکی میلیها )کاتیون
 هدایت الکتریکی

 متر( )میکروزیمنس بر سانتی
 اسیدیته
pH 

 سولفات کربنات کربنات بی کلر سدیم پتاسیم منیزیم کلسیم

Ca
2+ Mg

2+ K
+ Na

+ Cl
- HCO3

- CO3
2- SO4

2- 
28/6 1/5 19/0 51/13 41/13 21/3 0/0 74/7 2388 53/7 
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 گیری دبی و  چکان براساس درصد خطای اندازه بندی قطره طبقه -4جدول 

 (.1385ضریب تغییرات دبی )علیزاده، 
 امتیاز گروه گیری درصد خطای اندازه

 4 خوب 4>نسبت تفاوت دو مقدار

 3 متوسط 8-4

 2 قابل قبول 12-8

 1 غیرقابل قبول 12<نسبت تفاوت دو مقدار

 امتیاز گروه ضریب تغییرات دبی

 3 خوب درصد 10کمتر از 

 2 قابل قبول درصد 20تا  10بین 

 1 غیر قابل قبول درصد 20بیشتر از 
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 گرفتگی شیمیایی و تاثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی...کرمی و همکاران: 

  

  

  
 چکان در دوره پژوهش نمودار تغییرات دبی در تیمارهای مختلف قطره -2شکل

 

 

جفتی بین -tو آزمون  SPSS 18.0افزار  از نرمبا استفاده 
مقادیر دبی تیمارها در آبیاری ابتدایی و انتهایی، اثر گرفتگی 

معیار شیمیایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مقایسه 
داری پنج درصد، در این آزمون مبنای  در سطح معنی گیری تصمیم

قضاوت درباره گرفتگی یا عدم گرفتگی شیمیایی در تیمارها خواهد 

داشته  05/0مقداری کمتر از  گیری معیار تصمیمکه  در صورتیبود. 
ها در  توان بیان نمود که فرض برابری میانگین دبی باشد، می

باشد و تیمار مورد نظر دچار  مردود می آبیاری ابتدایی و انتهایی
جفتی در -tدار شده است. نتایج حاصل از آزمون  کاهش دبی معنی

 ( ارائه شده است.6جدول )
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 کلسیم آب مورد استفاده در تحقیق امکان رسوب کربنات -5جدول 
 LSI pHc p(CO3+HCO3) p(Ca+Mg) p(Ca+Mg+Na+K) pH کلسیم امکان رسوب کربنات

 5/7 38/2 36/2 49/2 23/7 +27/0 مثبت

 

 

 چکان قطرهتیمارهای جفتی برای -آزمون تی -6جدول 
 اختلافات جفت شده

 tآماره 

درجه 
 آزادی

معیار تصمیم 
 گیری

 تیمار

 میانگین زوج

انحراف از 
 معیار زوج

خطای استاندارد 
 میانگین

 درصد 95اطمینان فاصله 

 کران بالا کران پایین

 لیتر در ساعت 8نتافیم  000/0 24 53/15 206/0 197/0 013/0 064/0 201/0 

 لیتر در ساعت 4نتافیم  000/0 24 62/49 25/0 23/0 005/0 024/0 239/0 

 ساعتلیتر در  8میکروفلاپر  007/0 24 978/2 806/1 328/0 358/0 791/1 067/1 

 لیتر در ساعت 4میکروفلاپر  000/0 24 108/7 05/1 577/0 114/0 572/0 81/0 

 لیتر در ساعت 2میکروفلاپر  725/0 24 356/0 141/0 - 1/0 058/0 291/0 021/0 

 لیتر در ساعت 8مهر  000/0 24 903/7 28/0 163/0 028/0 140/0 221/0 

 لیتر در ساعت 4مهر  002/0 24 387/3 131/0 032/0 024/0 120/0 082/0 

 لیتر در ساعت 8گلدانی  276/0 24 114/1 092/0 - 027/0 029/0 146/0 032/0 

 لیتر در ساعت 4گلدانی  003/0 24 345/3 068/0 016/0 013/0 063/0 042/0 

 لیتر در ساعت 2گلدانی  000/0 24 726/4 069/0 027/0 01/0 051/0 048/0 

 

 
 لیتر در ساعت در آبیاری اول و انتهایی 8 و گلدانی چکان نتافیم ای آبدهی قطره نمودار جعبه -3شکل 

 

چکان  توان بیان نمود در تیمارهای قطره ( می6با توجه به جدول )
، 4، مهر 8، مهر 4، میکروفلاپر 8، میکروفلاپر 4، نتافیم 8نتافیم 

دار  لیتر در ساعت گرفتگی و کاهش معنی 2و گلدانی  4گلدانی 
است. این در حالی است که در تیمارهای  دبی به وجود آمده

دار  گونه کاهش معنی یتر در ساعت هیچل 8و گلدانی  2میکروفلاپر 
( این نتایج را به صورت 3شکل )به عنوان نمونه دبی وجود ندارد. 

 دهد. گرافیگی نشان می
های دبی تیمار  ای چارک نمودار جعبه( 3عنوان نمونه، شکل ) به

لیتر در ساعت در آبیاری ابتدایی و  8چکان نتافیم با آبدهی  قطره
لیتر در ساعت را  8چکان گلدانی با آبدهی  انتهایی و تیمار قطره

شود اختلاف  طور که در شکل مشاهده می دهد. همان نشان می
 8چکان نتافیم با آبدهی  داری در میانگین دبی قطره معنی

لیتردرساعت در ابتدا و انتهای دوره آبیاری وجود دارد. این درحالی 
ف لیتردرساعت این اختلا 8چکان گلدانی  است که در قطره

 دار نیست.  معنی
بعد از محاسبه پارامترهای هیدرولیکی، با استفاده از معیارهای ارائه 

( رتبه هر تیمار در آبیاری ابتدایی و 4( و )3های ) شده در جدول
( 7ها، در جدول ) انتهایی محاسبه گردید و با توجه به این رتبه

 بندی تیمارها شد. اقدام به اولویت
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 پارامترهای هیدرولیکی محاسبه شدهرتبه تیمارها بر اساس  -7جدول 
  بندی تیمارها بر اساس طبقه  

 تیمار
 رتبه اولویت

ضریب تغییرات 
 ساخت

یکنواختی 
 پخش

خطای 
 گیری اندازه

ضریب تغییرات 
 دبی

ضریب تغییرات 
 ساخت

یکنواختی 
 پخش )درصد(

ضریب یکنواختی 
 )درصد(

گیری  خطای اندازه
 )درصد(

ضریب تغییرات 
 دبی )درصد(

  نوبت آبیاری

 1 8نتافیم 
 آبیاری ابتدایی 47/2 -08/1 56/99 19/99 6/0 خوب خوب عالی عالی 16

 
 آبیاری انتهایی 32/4 44/1 25/99 78/99 0/1 خوب خوب عالی عالی 16

 2 4نتافیم 
 آبیاری ابتدایی 31/5 -78/2 11/99 71/99 2/1 خوب خوب عالی عالی 16

 
 آبیاری انتهایی 90/6 2/3 81/99 06/98 6/1 خوب خوب عالی عالی 16

میکروفلاپر 
8 

9 
  آبیاری ابتدایی 18/46 -88/45 81/87 46/78 4/15 غیرقابل قبول غیرقابل قبول متوسط غیرقابل قبول 5

  آبیاری انتهایی 73/55 -55/32 55/88 04/79 0/16 غیرقابل قبول غیرقابل قبول متوسط غیرقابل قبول 5

میکروفلاپر 
4 

8 
  آبیاری ابتدایی 06/34 -34/33 12/90 05/85 3/11 غیرقابل قبول غیرقابل قبول خوب ضعیف 7

  آبیاری انتهایی 13/41 -0/13 65/89 51/85 2/13 غیرقابل قبول غیرقابل قبول خوب ضعیف 7

میکروفلاپر 
2 

10 
  آبیاری ابتدایی 16/53 -44/34 18/84 65/72 8/18 غیرقابل قبول غیرقابل قبول متوسط غیرقابل قبول 5

  انتهاییآبیاری  96/51 -4/33 67/82 01/73 6/20 غیرقابل قبول غیرقابل قبول متوسط غیرقابل قبول 5

 3 8مهر 
  آبیاری ابتدایی 23/9 3/1 38/97 06/96 0/3 خوب خوب عالی عالی 16

  آبیاری انتهایی 29/13 07/4 18/97 56/95 5/3 قابل قبول متوسط عالی عالی 14

 4 4مهر 
  آبیاری ابتدایی 52/10 3/2 69/97 19/96 0/3 قابل قبول خوب عالی عالی 14

  آبیاری انتهایی 98/16 34/4 04/97 28/94 1/4 قابل قبول متوسط خوب عالی 13

 5 8گلدانی 
  آبیاری ابتدایی 14/21 -13/0 20/95 18/91 0/6 غیرقابل قبول خوب خوب متوسط 12

  آبیاری انتهایی 61/20 27/0 10/95 10/91 1/6 غیرقابل قبول خوب خوب متوسط 12

 6 4گلدانی 
  آبیاری ابتدایی 78/27 -47/2 99/93 47/89 8/7 غیرقابل قبول خوب خوب مرز متوسط و ضعیف 11

  آبیاری انتهایی 04/29 -41/1 59/93 81/88 2/8 غیرقابل قبول خوب خوب مرز متوسط و ضعیف 11

 7 2گلدانی 
  آبیاری ابتدایی 42/26 -65/0 91/93 32/87 7/7 غیرقابل قبول خوب متوسط مرز متوسط و ضعیف 10

  آبیاری انتهایی 82/28 75/1 00/94 92/87 0/8 غیرقابل قبول خوب متوسط متوسط و ضعیفمرز  10
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 چکان در دو آبیاری ابتدایی و انتهایی تیمارهای قطره پارامترهای هیدرولیکی نمودار مقادیر -4شکل 
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 چکان قطره هایبرای تیمار از نظر مقاومت در برابر انسداد شیمیایی رتبه محاسبه شده -8جدول 
از نظر مقاومت به  اولویت

 گرفتگی
 تیمار درصد گرفتگی از ابتدای تا انتهای آزمایش

 لیتر در ساعت 8نتافیم  % 5/2 6

 لیتر در ساعت 4نتافیم  % 8/5 8

 لیتر در ساعت 8میکروفلاپر  % 0/8 9

 لیتر در ساعت 4میکروفلاپر  % 8/14 10

 لیتر در ساعت 2میکروفلاپر  % 3/0 1

 لیتر در ساعت 8مهر  % 8/2 7

 لیتر در ساعت 4مهر  % 1/2 4

 لیتر در ساعت 8گلدانی  % 4/0 2

 لیتر در ساعت 4گلدانی  % 0/1 3

 لیتر در ساعت 2گلدانی  % 3/2 5

 

کننده  های خود تنظیم چکان تیمارهای نتافیم که از دسته قطره
باشند به دلیل داشتن بیشترین مقدار یکنواختی پخش، ضریب  می

یکنواختی و کمترین مقدار ضریب تغییرات ساخت، ضریب تغییرات 
گیری رتبه اول و دوم را به اختصاص  دبی و درصد خطای اندازه

ها دیافراگمی برای تثبیت دبی خروجی  چکان د. در این قطرهدادن
خاص در فشارها و شرایط مختلف استفاده شده است، بنابراین 

توان نتیجه گرفت که دلیل اصلی برتری این تیمارها دیافراگم  می
چکان  ها است. همچنین قطره چکان کار رفته در این نوع قطره هب

رفت  کننده فشار بوده و انتظار می تنظیماز نوع خود ر نیزمیکروفلاپ
ها  چکان از نظر پارامترهای هیدرولیکی شیمیایی جزو بهترین قطره

قرار گرفتند. دلیل این  هشتم، نهم و دهمانتخاب شود؛ اما در رده 
امر دیافراگم تعبیه شده در ساختار آن است. دیافراگم موجود در 

قرار گرفت از روزنه وسیله آب تحت فشار  هاین تیمار بعد از اینکه ب
چکان بیرون زده و باعث ایجاد تغییرات بسیار زیاد در  خروجی قطره

به نحوی که پایین بودن ضریب  (.5ها شد )شکل  چکان دبی قطره
گیری و ضریب  یکنواختی پخش و بالا بودن درصد خطای اندازه

تغییرات دبی را بایستی در پایین بودن ضریب تغییرات ساخت بالا 
نمود. در بیشتر تیمارها پارامترهای هیدرولیکی از آبیاری جستجو 

عبارت دیگر در دوره آبیاری ه ابتدایی تا انتهایی تغییر کرده است، ب
ضریب تغییرات ساخت، ضریب تغییرات دبی پارامترهایی مانند 

یکنواختی افزایش و گیری دبی  چکان و درصد خطای اندازه قطره

یافته است. این نکته با نتیجه کاهش  پخش آب و ضریب یکنواختی
( که بیان نمودند ضریب تغییرات 1391) فتحیتحقیق زرداری و 

هفته آبیاری  19های نتافیم و میکروفلاپر، طی  چکان ساخت قطره
افزایش یافته است، تطابق دارد. همچنین نتایج پژوهش پیگ 

( نشان داد که مقدار ضریب تغییرات 2005) 1بارگوئس و همکاران
های مورد آزمایش در شروع تحقیق در رده  چکان قطره دبی 

                                                 
1- Puig-Bargue’s et al. 

 "قابل قبول"ساعت آبیاری به رده  750بوده و بعد از  "خوب"
 تنزل پیدا کرده است.

به منظور مقایسه پارامترهای هیدرولیکی، مقادیر محاسبه شده 
 ( ارائه شده است.4ای در شکل ) ها در قالب نمودار میله آن

امی تیمارها ضریب تغییرات شود که در تم مشاهده می
ها به مرور زمان افزایش یافته است. این افزایش  چکان قطره

ها  چکان شود توزیع دبی در قطره ضریب تغییرات ساخت باعث می
ها چولگی ایجاد شود. همانطور  از توزیع نرمال خارج شده و در آن

شود قطره چکان نتافیم با آبدهی  ( نیز مشاهده می4که در شکل )
لیتر در ساعت دارای کمترین ضریب تغییرات ساخت و تیمار  8

لیتر در ساعت دارای بیشترین ضریب  2چکان میکروفلاپر  قطره
باشند. این مورد با نتیجه تحقیق پروینی و  تغییرات ساخت می

باشد. نتایج ایشان بیان کرد که  ( همسان می1392پور ) معروف
های  چکان قطرهو  "عالی"های نتافیم در رده  چکان قطره

 قرار گرفتند. "غیرقابل قبول"میکروفلاپر در رده 
ضریب یکنواختی و  بیشترین و کمترین راندمان یکنواختی پخش

چکان نتافیم با دبی  در بین تیمارها به ترتیب متعلق به تیمار قطره
لیتر در ساعت )رده  2لیتر در ساعت )رده عالی( و میکروفلاپر  8

همچنین کمترین و بیشترین مقادیر درصد باشد.  متوسط( می
چکان  گیری در بین تیمارها متعلق به تیمار قطره خطای اندازه

لیتر  8لیتر در ساعت )رده خوب( و میکروفلاپر  8گلدانی با آبدهی 
 باشد. در ساعت )رده غیرقابل قبول( می

در بین تیمارهای این پژوهش کمترین و بیشترین مقادیر ضریب 
لیتر در  8چکان نتافیم با آبدهی  متعلق به تیمار قطره تغییرات دبی

لیتر در ساعت )غیرقابل قبول(  2ساعت )رده خوب( و میکروفلاپر 
 باشد. می

چکان میکروفلاپر در  نتایج پژوهش حاضر درباره تیمار قطره
( است که 1391فرد و همکاران ) تضاد با نتیجه تحقیق شهبازیانی

کند  انجمن مهندسان کشاورزی آمریکا بیان میبر اساس استاندارد 
قرار دارند و  "عالی"های میکروفلاپر و نتافیم در رده  چکان قطره
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چکان میکروفلاپر  کمترین ضریب تغییرات دبی مربوط به قطره
های نتافیم مشابه نتایج  چکان باشد. اما نتایج ایشان درباره قطره می

 باشد. تحقیق حاضر می
( و 3های ) ( منطبق بر جدول7ارها در جدول )بندی تیم اولویت

باشند. بنابراین علاوه بر  ( و بر اساس پارامترهای هیدرولیکی می4)
چکان از نظر مقاومت در برابر گرفتگی  آن بایستی بهترین قطره

شیمیایی نیز تعیین شود. بدین منظور درصد گرفتگی هر یک از 
ترین  مقاوم( محاسبه و 8چکان در جدول ) تیمارهای قطره

چکان از نظر مقاومت به انسداد شیمیایی بر اساس دو اصل  قطره
نتایج آزمون آماری اثبات کند که کاهش  -1انتخاب گردید: 

دار دبی اتفاق نیفتاده باشد و اینکه دارای کمترین درصد  معنی
 گرفتگی باشد.

دهد  ( نشان می8های محاسبه شده در جدول ) اولویت
کننده از نظر مقاومت به گرفتگی دارای  نظیمهای غیرت چکان قطره

باشند درحالی که پیگ باراگوئس و همکاران  وضعیت بهتری می
( برخلاف نتایج این تحقیق بیان کردند گرفتگی در 2005)

درصد کمتر از نوع  7/3کننده فشار به میزان  چکان جبران قطره
میدانی با توجه مشاهدات  فشار است را نقض نمود. کنند  غیرجبران

لیتر در ساعت  2چکان میکروفلاپر با آبدهی  آب خروجی از قطره
دارای سرعت بسیار زیاد و رژیم جریان بسیار متلاطم بود، لذا 

گذاری را  های دارای پتانسیل ترسیب مجال کافی برای رسوب یون
لیتر در ساعت  2چکان میکروفلاپر با آبدهی  رو قطره نداشتند. از این

درصد در رتبه اول از لحاظ مقاومت به  3/0ی با متوسط گرفتگ
لیتر  4و  8های میکروفلاپر  چکان انسداد قرار دارد. قرارگیری قطره

های آخر به دلیل گرفتگی شیمیایی نبوده و دلیل  در ساعت در رتبه
اصلی آن جابجایی دیافراگم و بیرون زدگی آنها در اثر فشار آب و 

  (.5د )شکل باش ممانعت از خروج آزادانه آب می

 

 های  چکان کار رفته در تیمار قطره نمایی از بیرون زدگی دیافراگم به -5شکل

 )ب( لیتر در ساعت 8)الف( و  4میکروفلاپر 

 
 

 چکان محاسبه شده برای هر تیمار قطره اولویت -9جدول
رتبه نهایی 

 چکان قطره
پارامترهای از نظر  اولویت مجموع

 هیدرولیکی
از نظر مقاومت به  اولویت

 گرفتگی
 تیمار

 لیتر در ساعت 8نتافیم  6 1 7 1

 لیتر در ساعت 4نتافیم  8 2 10 4

 لیتر در ساعت 8میکروفلاپر  9 9 18 7

 لیتر در ساعت 4میکروفلاپر  10 8 18 7

 لیتر در ساعت 2میکروفلاپر  1 10 11 5

 ساعتلیتر در  8مهر  7 3 10 4

 لیتر در ساعت 4مهر  4 4 8 2

 لیتر در ساعت 8گلدانی  2 5 7 1

 لیتر در ساعت 4گلدانی  3 6 9 3

 لیتر در ساعت 2گلدانی  5 7 12 6
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 فتحی( با نتایج زرداری و 8( و )6نتایج حاصل از جدول )

چکان نتافیم  ( که بیان نمودند مقاومت به گرفتگی در قطره1391)
 4چکان میکروفلاپر  لیتردرساعت بیشتر از قطره 4با آبدهی 

 لیتردرساعت است، هماهنگی دارد.
نظر که از چکانی است  چکان برتر قطره در این پژوهش قطره
ر اولویت برت در پارامترهای هیدرولیکیمقاومت در برابر گرفتگی و 

چکان برتر ارائه شده  (، اولویت انتخاب قطره8، در جدول )باشد
جمع های ارائه شده براساس دو معیار مذکور  بنابراین اولویت است.

تیمار حال  دست آمد. هها ب چکان شده و رتبه نهایی قطره
ها  چکان عنوان برترین قطره هلیتر در ساعت ب 8چکان گلدانی  قطره

 د.شو بندی انتخاب می این رتبهقدار بر اساس کمترین م

 

 گیری نتیجه
 چکان قطره جز تیمار بهنتایج حاصل از تحقیق نشان داد      

در تمامی تیمارها  ،لیتر در ساعت 2و میکروفلاپر  8گلدانی 
این پژوهش در  .دار بود یی در سطح پنج درصد معنیگرفتگی شیمیا

کمترین و بیشترین مقادیر ضریب تغییرات دبی و ضریب تغییرات 
لیتر در ساعت  8چکان نتافیم با آبدهی  ساخت متعلق به تیمار قطره

غیرقابل قبول( رده )لیتر در ساعت  2و میکروفلاپر  )رده خوب(

باشد. بیشترین و کمترین راندمان یکنواختی پخش و ضریب  می
چکان  مارها به ترتیب متعلق به تیمار قطرهیکنواختی در بین تی

لیتر در  2و میکروفلاپر )رده عالی( لیتر در ساعت  8نتافیم با دبی 
باشد. همچنین کمترین و بیشترین مقادیر  می)رده متوسط( ساعت 

گیری در بین تیمارها متعلق به تیمار  درصد خطای اندازه
و  ه خوب()رد لیتر در ساعت 8چکان گلدانی با آبدهی  قطره

با  باشد. می)رده غیرقابل قبول( لیتر در ساعت  8میکروفلاپر 
تیماری که دارای  توان بیان نمود استفاده از نتایج تحقیق می

کمترین ضریب تغییرات ساخت بود، کمترین ضریب تغییرات دبی 
اس بر اس و بیشترین یکنواختی پخش را به خود اختصاص داد.

رتبه بندی چکان  قطره، تیمارهای وداستانداردها و معیارهای موج
 چکان ، تیمار قطرهچکان مورد مطالعه قطرهتیمار  10شد و از بین 

از نظر تیمار  بهترینعنوان  هلیتر در ساعت ب 8نتافیم با آبدهی 
مقاومت به گرفتگی معیار از نظر . بودپارامترهای هیدرولیکی 

بهترین لیتر در ساعت  2چکان میکروفلاپر با آبدهی  قطره
و  چکان برتر با توجه به تعریف قطره. اما باشد می چکان قطره

گلدانی با  چکان تیمار قطره ،های دو معیار فوق مجموع اولویت
 شود. معرفی می ها چکان لیتر در ساعت برترین قطره 8آبدهی 
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