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ABSTRACT 

Emitters clogging is one of the most important problems in the operation of drip irrigation systems and also it 

is one of the main obstacles to the development of this irrigation method. To investigate the effect of discharge, 

operating pressure and management of irrigation system on clogging, emitters with discharges of 4 and 8 l/h, 

under three different operating pressures (1.0, 2.0 and 3.0 bar) and under three irrigation management methods 

(four, two and one times flow cutoff in every four hours operation) were tested for 132 hours. Accordingly the 

research included 18 treatments with four replicates which lasted for four months from July to October. In order 

to monitor the clogging in a limited time, 0.5 g/l of chalk was added to the water reservoir of the system. After 

12, 36, 84 and 132 hours of the system operation, the clogging percentage of 4 l/h-emitter was 1.49, 1.12, 1.14, 

and 1.07 times more than the clogging percentage of 8 l/h-emitter. Discharge reduction in emitters under higher 

operating pressure was less than that in emitters under lower operating pressures. After 132 hours of system 

operation, the clogging percentages in emitters under operating pressures of 1.0, 2.0 and 3.0 bar were 91, 86 

and 17, respectively. The effect of irrigation management method in treatments under operation pressure of 1.0 

and 2.0 bar did not show a clear trend. Although, there was no meaningful difference between experimental 

treatments in emitters under 3.0 bar operating pressure, but in those with less flow interruption per the same 

operating time, less clogging was observed. 
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 ی تنظيم کننده فشار هاچکانقطرهاثر مديريت آبياری، دبی و فشار کارکرد بر گرفتگی 

 1حيدر نصرالهی، علی1*پور، مجيد شريفی1صبا ميريان

 ، خرم آباد، ایرانآبادگروه مهندسی آب، دانشگاه لرستان، خرم. 1

 (13/3/1398تاریخ تصویب:  -10/2/1398تاریخ بازنگری:  -6/1/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ترین موانع ای و همچنین از عمدههای آبیاری قطرهبرداری از سامانهها، یکی از مهمترین مشکلات بهرهچکانگرفتگی قطره

های چکانوه مدیریت سامانه آبیاری بر گرفتگی، قطرهتوسعه این روش آبیاری است. برای بررسی اثر دبی، فشار کارکرد و نح

سه نوع مدیریت آبیاری شامل؛ چهار،  بار، تحت 0/3و  0/2، 0/1 لیتر بر ساعت، در سه فشار کارکرد متفاوت 8و  4با دبی 

یمار ت 18ساعت کارکرد داشتند. به این ترتیب پژوهش شامل  132، به مدت دو و یک بار قطع جریان در هر چهار ساعت

. برای پایش اثر فاکتورهای پژوهش در زمان محدود، ماه از تیر ماه لغایت مهر ماه انجام شد 4به مدت و چهار تکرار بود که 

ساعت کارکرد سیستم، درصد  132و  84، 36، 12به آب مخزن سامانه به میزان نیم گرم در لیتر گچ اضافه شد. پس از 

برابر بیشتر از درصد  07/1و  14/1، 12/1، 49/1بر ساعت بطور متوسط به ترتیب لیتر  4های با دبی چکانگرفتگی قطره

هایی که تحت فشار کارکرد بالاتر بودند چکانلیتر بر ساعت بود. کاهش دبی در قطره 8های با دبی چکانگرفتگی قطره

ساعت کارکرد سیستم،  132پس از  تر بودند کمتر اتفاق افتاد؛هایی که تحت فشارهای کارکرد پایینچکاننسبت به قطره

درصد بود.  17و  86، 91بار، به طور متوسط و به ترتیب حدود  0/3و  0/2، 0/1های تحت فشار چکاندرصد گرفتگی قطره

بار بودند روند مشخصی را نشان نداد. در  0/2و  0/1اثر روش مدیریت آبیاری در تیمارهایی که تحت فشار کارکرد 

داری بین تیمارهای آزمایشی وجود نداشت، ولی بار بودند، هرچند تفاوت معنی 0/3تحت فشار کارکرد هایی که چکانقطره

 در آنهایی که تعداد انقطاع جریان کمتری به ازای زمان کارکرد یکسان داشتند، گرفتگی کمتری ایجاد شد. 

 ، مدیریت آبیاریچکانقطرهای، اتوماسیون سامانه آبیاری، گرفتگی آبیاری قطره های کليدی:واژه

 

 مقدمه
های جوامع بشری است و ترین دغدغهامنیت غذایی یکی از مهم

شود با رشد جمعیت، برای تأمین مواد غذایی مورد بینی میپیش

، تولید مواد غذایی باید حدود 2050نیاز جامعه جهانی در سال 

مقدار تولید در (. Geerts et al., 2010درصد افزایش یابد ) 70

واحد سطح در اراضی تحت آبیاری، بسیار بالاتر از اراضی دیم 

درصد از کل تولیدات کشاورزی  40شکلی که بیش از است، به

درصد از کل  19شود که تنها جهان در اراضی فاریاب تولید می

 ,.Molden et al) گیرنداراضی تحت کشت جهان را در برمی

ای از افزایش تولید غذای عمدههمین دلیل بخش (. به2010

جهان، از طریق توسعه اراضی فاریاب صورت خواهد گرفت. در 

محیطی، تأمین منابع های بالای اقتصادی و زیستعین حال هزینه

 ویژه برای مصارف کشاورزی محدود کرده استآب جدید را، به
(Rosegrant and Ringler, 2000) با توجه به کمبود گسترده .

بینی کرده است ب، دفتر توسعه سازمان ملل متحد پیشمنابع آ

که آینده تأمین غذا برای جمعیت در حال رشد جهان متأثر از 

 ,Du Toitهای قابل کشاورزی )بحران آب است، و نه بحران زمین
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(. بنابراین آب بازیگر اصلی در افزایش تولیدات کشاورزی 2011

 99 ند کشاورزی(. در فرآیHanjra and Qureshi, 2010است )

شود. بنابراین، درصد آب مورد نیاز گیاه صرف تبخیر و تعرق می

کاهش مقدار آبی که در اثر تبخیر در مصارف بخش کشاورزی از 

بخش این رود، نقش بسزایی در کاهش مصرف آب در دست می

 مناسب هایروش انتخاب (. از این روWu et al., 2014) دارد

 از یکی آب، بهینه مصرف جهت هاباغ و مزارع سطح در آبیاری

کشاورزی و  آب وریبهره ارتقا در مؤثر مدیریتی راهکارهای

 .باشدمی درنهایت تواید غذا برای جمعیت در حال رشد جهان

 ،های سنتیپایین بودن راندمان آبیاری در آبیاری به دلیل

ابع های مؤثر برای استفاده بهینه از منتحت فشار یکی از راه آبیاری

(. متوسط راندمان کاربرد آب Piri, 2007) باشدآبی محدود می

ای در ایران های آبیاری سطحی، بارانی و قطرهآبیاری در سامانه

 ,.Abbasi et alدرصد است ) 1/71و  1/62، 6/53به ترتیب 

 به ایقطره آبیاری هایسامانه از (. برهمین اساس استفاده2016

در  نیاز مورد آب کاهش مهم حل راه یک بالا، راندمان دلیل

 باشد.می های آبیاریطرح
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 آبیاری در مشکلات مهمترین یکی از هاچکانقطره انسداد

ها موجب افزایش چکانمسدود شدن قطره .است ایقطره

-های نگهداری و راهبری سیستم از جمله برای کنترل قطرههزینه

(. Nasrollahi, 2010)گردد ها و تعویض یا تعمیر آنها میچکان

 ارائه و هاچکانقطره گرفتگی بر تأثیرگذار عوامل شناسایی

به گسترش این روش آبیاری  آن با مقابله برای مناسب راهکارهای

کمک خواهد کرد. از میان سه عامل فیزیکی، شیمیایی و 

تری برای های سادهحلها، راهچکانبیولوژیکی در گرفتگی قطره

-فیزیکی و بیولوژیکی وجود دارد در حالیمقابله با عوامل گرفتگی 

که جلوگیری از گرفتگی شیمیایی )به دلیل محلول بودن عوامل 

 تر است. گرفتگی( بسیار سخت

Karami et al. (2014 در تحقیقی گرفتگی شیمیایی و )

از نوع  چکانتأثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی را در چهار قطره

کننده )مهر و میکروفلاپر( و غیر تنظیم)نتافیم و  کنندهتنظیم

لیتر در ساعت مورد مطالعه  2و  4،  8گلدانی( و سه تیمار دبی 

چکان گلدانی و نتافیم با قرار داد. نتایج نشان داد که تیمار قطره

لیتر در ساعت، از نظر مقاومت در برابر گرفتگی شیمیایی  8آبدهی 

-دارای رتبه بالاتری میو از نظر پارامترهای ارزیابی هیدرولیکی 

( در پژوهشی به بررسی تأثیر 2018) .Samadi et alباشد. 

ها در شرایط آبیاری با آب چکانالکترومغناطیس بر گرفتگی قطره

پساب کشاورزی پرداختند. با بررسی ضریب یکنواختی و تغییرات 

آبدهی این نتیجه حاصل شد که استفاده از دستگاه 

ها شده است. چکانش گرفتگی قطرهالکترومغناطیس باعث کاه

Ebrahimi et al. (2012 در تحقیقی اثر تیمار پساب را بر )

نسبت به تیمار آب خالص )شاهد( بررسی  هاچکانقطرهگرفتگی 

کردند. نتایج نشان داد که استفاده از پساب و تعداد دفعات آبیاری 

Zamaniyan et al. (2013 )است.  مؤثر هاچکانقطرهبر گرفتگی 

ای های آبیاری قطرههای موجود در سیستمچکانعملکرد قطره

منطقه ایران را مورد مطالعه قرار دادند  10های آبیاری در سیستم

ها )فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی( چکانو عوامل گرفتگی قطره

ها نشان داد که در شرایط کاربرد منابع را بررسی کردند. نتایج آن

های آبیاری های روباز و شبکهها، کانال)رودخانههای سطحی آب

ها عوامل فیزیکی چکانترین عامل انسداد قطرهو غیره( معمول

های سطحی شامل موجودات زنده نظیر هستند. همچنین آب

باشد که برای خزه، حلزون، ماهی، بذر و دیگر مواد آلی می

ب ها باید تصفیه شوند. آچکانجلوگیری از گرفتگی قطره

زیرزمینی نیز اغلب حاوی سطوح بالای مواد معدنی محلول است 

آیند و نیاز به تصفیه که رسوب نموده و به شکل جرم در می

 شیمیایی دارند.

کننده فشار های تنظیمچکانبا توجه به وسعت کاربرد قطره

در ایران، ضرورت دارد با بررسی عوامل مؤثر بر گرفتگی آنها، 

ای تدوین های آبیاری به گونهریت سامانههای طراحی و مدیروش

 هدف اینها گردد. چکانشود که کمتر منجر به گرفتگی قطره

های طراحی و مدیریتی است که گرفتگی پژوهش یافتن روش

شود. کننده فشار را منجر میهای تنظیمچکانکمتری در قطره

دن فشار بودن یا پرفشار بومراد از روش طراحی در این تحقیق، کم

چکان و مراد از مدیریت تعداد سامانه و نیز انتخاب دبی قطره

 چکان است.انقطاع جریان به ازای زمان کارکرد قطره

 هامواد و روش

 محل انجام تحقيق

تحقیق حاضر در دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان واقع در 

 15درجه و  48آباد، با طول جغرافیایی جنوب شهرستان خرم

دقیقه شمالی با  26درجه و  33عرض جغرافیایی  دقیقه شرقی و

های تحقیق در متر از سطح دریا انجام شد. آزمایش 1147ارتفاع 

به مدت چهار ماه از تیر ماه  1397های تابستان و پاییز سال فصل

 لغایت مهر ماه انجام شد.

 روش انجام تحقيق
بررسی اثر دبی، مدیریت آبیاری و فشار کارکرد بر  منظوربه

طرح فاکتوریل در  صورتین تحقیق به، اهاچکانقطرهگرفتگی 

 تصادفی در چهار تکرار انجام شد. کاملاا قالب طرح 

نشان Karami et al. (2014 )با توجه به اینکه نتایج تحقیق 

در  بر گرفتگی نسبی آن مؤثر است، چکانداد دبی خروجی قطره

چکان به عنوان یکی از عوامل پژوهش حاضر دبی کارکرد قطره

مؤثر بر گرفتگی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با در نظر 

Marin-Cruz et al. (2004 )گرفتن نتایج حاصل از تحقیقات 

ها، فشار مبنی بر مؤثر بودن فشار بر ترسیب و حلالیت کربنات

کی دیگر از عوامل مؤثر بر ها نیز به عنوان یچکانکارکرد قطره

 Ebrahimi etگرفتگی در نظر گرفته شد. به علاوه نتایج پژوهش 

al. (2012)  حاکی از مؤثر بودن تعداد دفعات آبیاری )به عبارتی

ها است، به چکانتعداد قطع و وصل جریان( بر گرفتگی قطره

عنوان عامل سوم موثر همین دلیل تعداد انقطاع جریان، به

 مورد برگرفتگی، مورد سنجش قرار  گرفت. از این رو فاکتورهای

که چکان قطرهتحقیق شامل: الف( دو سطح دبی  این در آزمایش

لیتر در ساعت، ب( سه سطح فشار  0/8و  0/4بودند از:   عبارت

بار و ج(  0/3و  0/2، 0/1چکان که عبارت بودند از: کارکرد قطر

قطع جریان( که عبارت بودند از: سه نوع مدیریت آبیاری )انقطاع 

های کارکرد پیوسته چهار جریان هر چهار ساعت یکبار )بازه

های کارکرد پیوسته قطع جریان هر دو ساعت یکبار )بازهساعتی(؛ 
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های کارکرد قطع جریان هر یک ساعت یکبار )بازهدو ساعتی( و 

تیمار  18بدین ترتیب تعداد تیمارهای طرح  پیوسته یک ساعتی(.

( تیمارهای مربوط به 1( در چهار تکرار بود. جدول )2×3×3)

ای طراحی آبیاری قطره( طرح شماتیک سیستم 1تحقیق و شکل )

دهد. کدگذاری تیمارها بصورت را نشان می پژوهشاین شده برای 

P,M,DT  انجام شد کهP ،M  وD دهنده فشار کارکرد به ترتیب نشان

انقطاع جریان در هر چهار ساعت سیستم، مدیریت آبیاری )تعداد 

 .چکان هستندکارکرد( و دبی قطره
 تيمارهای آزمايشی پژوهش -1جدول 

 (barفشار کارکرد )     

    0/1  0/2  0/3 

مدیریت آبیاری )تعداد انقطاع جریان در هر 

 ساعت( 4
 چهار دو یک  چهار دو یک  چهار دو یک  

 چکاندبی قطره

(L/h) 

4  1,1,4T 1,2,4T 1,4,4T  2,1,4T 2,2,4T 2,4,4T  3,1,4T 3,2,4T 3,4,4T 
8  1,1,8T 1,2,8T 1,4,8T  2,1,8T 2,2,8T 2,4,8T  3,1,8T 3,2,8T 3,4,8T 

 

 

 ای طراحی شده برای پژوهشآبياری قطرهشماتيک سيستم  -1شکل 
 

ها منظور دستیابی به اهداف تحقیق برای انجام آزمایشبه 

( استفاده شد. 2از یک سامانه کنترل آبیاری هوشمند )شکل 

سامانه آبیاری هوشمند بکار رفته در این تحقیق در واقع یک برد 

کنترل برای ابزارهای برقی استفاده شده در سیستم آبیاری 

الت نیروی انسانی ای است. برنامه آزمایشی تحقیق بدون دخقطره

های از پیش تعیین شده از طریق سامانه هوشمند اعمال و در زمان

گردید. برهمین اساس زمان کارکرد سامانه کنترل آبیاری می

هوشمند برای هر تیمار چهار ساعت در روز در نظر گرفته شد که 

 ریزی شد:بصورت زیر برنامه

در سیستم  3و  2، 1های ها )لاینچکانگروه اول قطره -1
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(: چهار ساعت 1ای، متصل به شیر برقی شماره آبیاری قطره

، به عبارت (ساعتی 4 پیوسته کارکرد هایبازه)کارکرد پیوسته 

)یعنی یکبار قطع و وصل  یکبار ساعت 4 هر جریان دیگر قطع

 گرفت.جریان( صورت می

سیستم  6و  5، 4های ها )لاینچکانگروه دوم قطره -2

(: دو ساعت کارکرد 2ای، متصل به شیر برقی شماره آبیاری قطره

پیوسته که بعد از آن سیستم یک ساعت خاموش بود و مجدداا دو 

 2 پیوسته کارکرد هایبازه)کرد ساعت بصورت پیوسته کار می

)یعنی  یکبار ساعت دو هر جریان قطع، به عبارت دیگر  (ساعتی

 گرفت.صورت میدوبار قطع و وصل جریان( 

 سیستم در 9و  8، 7های لاین) هاچکانقطره سوم گروه -3

 یک بار کارکرد 4(: 3 برقی شماره شیر به متصل ای،قطره آبیاری

 یک اتوماتیک طور به سیستم کارکرد، ساعت هر بین ساعتی، که

به  ساعتی(، 1های کارکرد پیوسته )بازه شدمی خاموش ساعت

 قطع چهار بار یعنی)عت یکبار قطع جریان هر یک ساعبارت دیگر 

 گرفت.صورت می (جریان وصل و

بار(  0/3ها، یک لاین با فشار بالا )چکاندر هر گروه از قطره

 0/1بار( و یک لاین با فشار پایین ) 0/2یک لاین با فشار متوسط )

کردند. برای اعمال فشارهای متفاوت از افت موضعی بار( کار می

گیری و کنترل فشارهای شد. برای اندازه باز( کمک گرفته)شیر نیم

های کارکرد، بعد از شیرها و قبل از خطوط آبیاری، فشارسنج

 بار نصب شد. 0/4ای عقربه

 

 
 سامانه کنترل آبياری هوشمند -2شکل 

 

های استفاده شده در این تحقیق ساخت شرکت چکانقطره

                                                                                                                                                                                                 
1. Langelier Saturation Index 

ها نچکایورودریپ کشور یونان بودند. دلیل انتخاب این قطره

کیفیت ساخت مناسب و گستردگی کاربرد آنها در بازار ایران بود. 

بار ثابت  0/4الی  5/0ها در دامنه فشار چکاندبی این قطره

ها در هر بار پر کردن مخزن باشد. برای تسریع در انجام آزمایشمی

لیتری از آب، یک کیلوگرم گچ )نیم گرم در لیتر( نیز به  2000

 .شدآب اضافه می

ه دلیل حجم مشخص مخزن و اضافه کردن گچ بصورت ب

های سامانه آبیاری، دستی به آن و همچنین محدود بودن برنامه

 12ها بتوانند چکانکشید تا یک گروه از قطرهسه روز طول می

کشید تا روز طول می 9ساعت کارکرد داشته باشند و در نهایت 

کارکرد کل  ساعت 12ساعت کار کند. بعد از هر  12کل سیستم 

ها با استفاده از استوانه مدرج چکانسیستم، دبی هر یک از قطره

گیری دبی اولیه شد. با احتساب اندازهگیری میو کرنومتر اندازه

 گیری ادامه پیدا کرد.سری اندازه 12ها، آزمایشات تا چکانقطره

ها در تیمارهای چکانبه منظور بررسی روند گرفتگی قطره

ها با استفاده از استوانه مدرج چکانهر یک از قطرهمختلف، دبی 

( محاسبه 1و کرنومتر تعیین شد سپس درصد گرفتگی از معادله )

 شد.

 ( = درصد گرفتگی1 –)دبی اولیه/دبی ثانویه( ) × 100 (1رابطه )

 کيفی آب مورد استفاده هایويژگی

 برای آب نمونه آب آبیاری، کیفی هایتعیین ویژگی به منظور

 نتایج. شد منتقل به آزمایشگاه شیمیایی خصوصیات گیریاندازه

 ( آمده است.2جدول ) در آب شیمیایی تجزیه
 

 (spKشاخص ثابت حاصل ضرب حلاليت )( و LSI) شاخص لانژيلر

ترین رسوب بینی رسوبات کربنات کلسیم، که معمولاا رایجپیش

استفاده از شاخص  لاا با معموهای آبیاری است، شیمیایی در آب

Ayers and Westcot ,) گیردانجام می( LSI) 1لانژیلراشباع 

به عبارت دیگر تخمین شروع رسوب کلسیم با استفاده از (. 1985

LSI شود. این شاخص اشباع عبارت است از :تعیین می 

 شاخص اشباع = cpH -apH                               ( 2رابطه )

دهد که آهک (، نشان میcpH < apH)مقادیر مثبت شاخص 

(3CaCOاستعداد  )  رسوب کردن از محلول را دارد و مقادیر منفی

دهد که آب، آهک را در خود حل خواهد کرد. مقدار آن نشان می

apH  (pH از نتایج تجزیه آزمایشگاهی به دست می )آید، واقعی

آید. ( بدست می3نظری( از رابطه ) pH) cpHدر صورتی که 

های یی که شاخص اشباع آنها مثبت است برای سیستمهاآب

ای مسئله سازند که این امر باید در طراحی سیستم آبیاری قطره
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 مد نظر قرار گیرد.

 (3رابطه ) 
)3+HCO3p(Ca+Mg+Na+K)+p(Ca+Mg)+p(CO = cpH  

 که در آن:

(K+Na+Mg+Ca)p: های آب است و بستگی به نمایه کاتیون

 .های موجود در آب داردکاتیونمجموع غلظت 

(Mg+Ca)p:  نمایه کلسیم و منیزیم است و فقط بستگی به

 د.مجموع غلظت کلسیم و منیزیم آب دار

)3+HCO3p(CO :کربنات است و مقدار آن نمایه کربنات و بی

به کربنات موجود در آب براساس مجموع غلظت کربنات و بی

 .آیددست می

سولفات کلسیم )گچ(، از ثابت برای بررسی امکان ترسیب 

(. Lindsay, 1979( استفاده گردید )spKحاصل ضرب حلالیت )

های سولفات و کلسیم بدست از حاصلضرب غلظت یون  spKمقدار 

باشد. آید. این مقدار در یک درجه حرارت مشخص، ثابت میمی

-اندازه سولفات و کلسیم هایغلظت یون ضربحاصل چنانچه حال

 از لیتر( بر مول حسب استفاده )بر مورد آب آبیاری در شده گیری

spK  .بیشتر باشد، امکان رسوب کردن سولفات کلسیم وجود دارد

ضرب حلالیت برای کربنات کلسیم در یا ثابت حاصل  spKمقدار 

باشد می 2lit/2mol  5-10×4/2گراد برابر درجه سانتی 25دمای 

(Farzamnia and Haghayeghi Moghadam, 2010.) 

 

 آزمايش در استفاده مورد آب شيميايی هایويژگی برخی -2جدول 

 Ec pH TDS SAR (meq/litها )آنیون  (meq/litها )کاتیون

2Ca     
2Mg   K  Na  CL   3HCO

  
2

3CO 

  
2

4SO 

 µmohs/cm - ppm - 

95/3      11/0      0      59/0  78/0   32/5         0      03/12 1244 81/7 628 41/0 

 

 نتايج و بحث

 هاچکانتأثير خصوصيات کيفی آب بر گرفتگی قطره

نتایج بررسی امکان رسوب کربنات کلسیم با استفاده از شاخص 

( و امکان رسوب سولفات کلسیم با استفاده از LSIاشباع لانژیلر )

توجه ( آمده است. با 3( در جدول )SPKضرب حلالیت )ثابت حاصل

به جدول مشخص است که امکان رسوب کربنات کلسیم وجود 

نداشته اما امکان رسوب سولفات کلسیم در آب مورد استفاده 

 وجود دارد.

 

 امکان رسوب کربنات کلسيم و سولفات کلسيم آب مورد استفاده در پژوهش -3جدول 

apH cpH LSI 2

4SO 

 
2Ca 

 SPK امکان رسوب 

   3-10)*mol/l( 5-10)*2/l2mol( کربنات کلسیم      سولفات کلسیم 

 وجود ندارد         وجود دارد 07/190 9/7 06/24 -22/6 03/14 81/7

 

ها با چکانبر گرفتگی قطرهتأثير سطوح مختلف فشار کارکرد 

 گذشت زمان
یکی از فاکتورهای مورد بررسی در این پژوهش، اثر فشار کارکرد 

ها در طول مدت کارکرد آنها بود. چکانبر گرفتگی شیمیایی قطره

بار بر فرآیند  0/3و  0/2، 0/1به همین منظور اثر سه فشار کارکرد 

سی شد که نتایح کننده فشار بررهای تنظیمچکانگرفتگی قطره

آن در این بخش ارائه شده است. از آنجا که عوامل فرعی مورد 

بررسی در این بخش؛ مدیریت آبیاری )تعداد انقطاع جریان( و دبی 

چکان بودند، نتایج حاصل از بررسی اثر فشار کارکرد بر قطره

گرفتگی، در شرایط یکسان )مدیریت و دبی مشابه( به صورت 

 است. جداگانه منعکس شده 

ها، با چکانتأثير سطوح مختلف فشار کارکرد بر گرفتگی قطره

 بار انقطاع جريان در هر چهار ساعتيک

هایی که چکانبررسی اثر تیمارهای آزمایشی بر گرفتگی قطره

تحت مدیریت آبیاری شامل یک بار انقطاع جریان در هر چهار 

-چکانقطره( ارائه شده است. این 3) ساعت کارکرد بودند در شکل

ساعت کارکرد داشتند و در طول این مدت  132ها در مجموع 

شود بار انقطاع جریان اعمال شد. چنانکه از شکل مشاهده می 33

یابد. در همه تیمارها با گذشت زمان درصد گرفتگی افزایش می

ها در چکاناین در حالی است که افزایش درصد گرفتگی قطره

بار بودند بسیار کمتر از  0/3رد تیمارهایی که تحت فشار کارک

بار بودند اتفاق  0/1و  0/2هایی که تحت فشار کارکرد چکانقطره

 افتاد.

ساعت کارکرد سیستم، در تیمار  132و  72، 36بعد از 

3,1,8T 47/9و  92/4، 61/1 ترتیببه هاچکاندرصد گرفتگی قطره 

و  49/56، 92/9به ترتیب به  3,2,8Tبدست آمد، ولی در تیمار 

-در همین ساعات کارکرد رسید. میزان گرفتگی قطره 15/80

 63/82و  90/66، 19/49بار نیز  0/1لیتر تحت فشار  8های چکان
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لیتر بر ساعت بعد  4های با دبی چکاندر قطرهدرصد بدست آمد. 

ساعت کارکرد سیستم، میزان گرفتگی در  132و  72، 36از 

 15/15و  47/9، 87/5رتیب بار به ت 0/3تیمارهای تحت فشار 

 92/69، 67/13بار به ترتیب  0/2درصد، در تیمارهای تحت فشار 

، 55/60بار به ترتیب  0/1درصد و در تیمارهای تحت فشار  85و 

توان گفت که درصد رسیده است. بنابراین می 82/90و  13/86

لیتر بر ساعت بطور  4های با دبی چکاندرصد گرفتگی در قطره

 لیتر بر ساعت است. 8های با دبی چکانشتر از قطرهمتوسط بی

 

 
 بار 0/3و  0/2، 0/1ساعت، تحت فشارهای کارکرد  4های با يک بار انقطاع جريان در هر چکانروند تغييرات گرفتگی قطره -3شکل  

 

ها، با چکانکارکرد بر گرفتگی قطرهتأثير سطوح مختلف فشار 

 دو بار انقطاع جريان در هر چهار ساعت

تأثیر سطوح مختلف فشار کارکرد بر تغییرات درصد گرفتگی 

هایی که تحت مدیریت آبیاری شامل دو بار انقطاع چکانقطره

( منعکس شده 4ساعت کارکرد بودند در شکل ) 4جریان در هر 

ساعت کارکرد داشتند و  132مجموع ها در چکاناست. این قطره

که از بار انقطاع جریان اعمال شد. چنان 66در طول این مدت 

شکل مشخص است با افزایش فشار کارکرد سیستم، درصد 

ها کمتر شده است که این کاهش در فشارهای چکانگرفتگی قطره

تر است. به طور نمونه درصد گرفتگی در تیمارهای بالاتر محسوس

3,2,8T ،2,2,8T 1,2,8 وT  ساعت کارکرد سیستم به ترتیب  36پس از

ساعت کارکرد سیستم  132درصد و پس از  36و  44، 4حدود 

درصد بدست آمد. در تیمارهای  90و  79، 14به ترتیب حدود 

3,2,4T ،2,2,4T  1,2,4وT   ساعت کارکرد  36نیز درصد گرفتگی پس از

در انتهای زمان کار درصد و  48و  54، 8سیستم به ترتیب حدود 

و  85، 18ساعت کارکرد( به ترتیب حدود  132سامانه )پس از 

دهد که با گذشت ها نشان میگیریاین اندازهدرصد رسید.  97

های تحت فشار چکانزمان اختلاف درصدهای گرفتگی در قطره

بار بسیار بیشتر است تا  0/2های تحت فشار چکانبار و قطره 0/3

 0/1بار و تحت فشار  0/2های تحت فشار چکانقطرهاختلاف بین 

 بار.

ها، با چکانتأثير سطوح مختلف فشار کارکرد بر گرفتگی قطره

 چهار بار انقطاع جريان در هر چهار ساعت

های چکانبررسی اثر سطوح مختلف فشار کارکرد بر گرفتگی قطره

لیتر بر ساعت که تحت مدیریت آبیاری شامل  8و  4با آبدهی 

بار قطع  132چهار بار انقطاع جریان در هر چهار ساعت کارکرد )

( ارائه 5) جریان در کل زمان کارکرد سیستم( بودند، در شکل

مشخص است که با افزایش فشار  شده است. با توجه به شکل

ها کمتر شده است که چکانکارکرد سیستم، درصد گرفتگی قطره

تر است. به طور نمونه وساین کاهش باز هم در فشارهای بالا محس

ساعت  36پس از  1,4,8T و 3,4,8T ،2,4,8Tدرصد گرفتگی در تیمارهای 

 72درصد، پس از  40و  30، 5کارکرد سیستم، به ترتیب حدود 

درصد و در  83و  68، 10ساعت کارکرد سامانه، به ترتیب حدود 

ساعت کارکرد( به ترتیب  132انتهای زمان کار سامانه )پس از 

 1,4,4T و 3,4,4T ،2,4,4Tبوده است. در تیمارهای  93و  91، 21 حدود

ساعت کارکرد سامانه، میزان گرفتگی به ترتیب حدود  132پس از 

ساعت کارکرد سامانه بدست  36درصد بیشتر از  41و  48، 13

دهد با گذشت زمان اختلاف بین ها نشان میگیریاین اندازه آمد. 

 0/2بار و  0/3هایی که تحت فشار چکاندرصد گرفتگی در قطره

هایی است که تحت چکانبار قرار دارند به مراتب بیشتر از قطره

بار بودند. این در حالی است که اختلاف فشار  0/1بار و  0/2فشار 

 بار بوده است. 0/1متناظر آنها 
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 بار 0/3و  0/2، 0/1ساعت، تحت فشارهای کارکرد  4دو بار انقطاع جريان در هر  ای باهچکانروند تغييرات گرفتگی قطره -4شکل 

 

 
 بار 0/3و  0/2، 0/1ساعت، تحت فشارهای کارکرد  4چهار بار انقطاع جريان در هر  های باچکانروند تغييرات گرفتگی قطره -5شکل 

 

دهد که با افزایش فشار می نتایج حاصل از این بخش نشان

کننده فشار، میزان گرفتگی آنها های تنظیمچکانکارکرد در قطره

یابد. این در حالی است که اثر فشار کارکرد بر گرفتگی کاهش می

-تر، گرفتگی قطرهچکان خطی نیست و در فشارهای پایینقطره

یابد. به عبارت دیگر، فشارهای چکان به طور مضاعف افزایش می

ها چکانبار( در جلوگیری از گرفتگی قطره 0/3بالاتر )در حدود 

اکسیدکربن رسد با کاهش میزان فشار، دیبسیار مؤثرند. بنظر می

ها شود، در این شرایط ترسیب کربناتانباشت می محلول در آب

-های قطرهو دیواره و تشکیل پوسته در لوله pHمنجر به افزایش 

(، گزارش کردند که با 2004) .Marin-Cruz et alشود. چکان می

یابد و یا به عبارت دیگر ها کاهش میکاهش فشار، حلالیت کربنات

 کند.امکان ترسیب آنها افزایش پیدا می

ها با گذشت چکانتأثير نوع مديريت آبياری بر گرفتگی قطره

 زمان

یکی از فاکتورهای مورد بررسی در این پژوهش، اثر نوع مدیریت 

ها در طول مدت کارکرد چکانر گرفتگی شیمیایی قطرهآبیاری ب

آنها بود. به همین منظور اثر سه نوع مدیریت آبیاری شامل یک، 

ساعت کارکرد سیستم بر فرآیند  4دو و چهار بار قطع جریان در 

کننده فشار بررسی شد که نتایح های تنظیمچکانگرفتگی قطره

ه عوامل فرعی مورد آن در این بخش ارئه شده است. از آنجا ک

چکان بودند، نتایج بررسی در این بخش؛ فشار کارکرد و دبی قطره

حاصل از بررسی اثر مدیریت آبیاری بر گرفتگی، در شرایط یکسان 

 )فشار و دبی مشابه( به صورت جداگانه ارائه شده است. 

های با فشار چکانتأثير نوع مديريت آبياری بر گرفتگی قطره

 بار 0/3کارکرد 

ها چکانتأثیر تعداد انقطاع جریان بر تغییرات درصد گرفتگی قطره

لیتر  4و  8های با دبی چکانبار در قطره 0/3تحت فشار کارکرد 

-( منعکس شده است. درصد گرفتگی قطره6بر ساعت در شکل )

تیمار با چهار بار انقطاع بیشتر از تیمار با دو بار انقطاع،  ها درچکان

وبار انقطاع بیشتر از تیمار با یک بار انقطاع است. و در تیمار با د

 3,4,8T و 3,1,8T ،3,2,8Tبه طور نمونه درصد گرفتگی در تیمارهای 

درصد  5و  4، 2ساعت کارکرد سیستم به ترتیب حدود  36پس از 

و  14، 9ساعت کارکرد سیستم به ترتیب حدود  132و پس از 

نیز  3,4,4T و 3,1,4T ،3,2,4Tدرصد بدست آمد. در تیمارهای  21

ساعت کارکرد سیستم به ترتیب حدود  36درصد گرفتگی پس از 

ساعت  132درصد و در انتهای زمان کار سامانه )پس از  9و  8، 6

 درصد رسید. 23و  18، 15کارکرد( به ترتیب حدود 
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 ساعت کارکرد 4های يک، دو و چهار بار در هر بار، تحت انقطاع 0/3فشار کارکرد های با چکانروند تغييرات گرفتگی قطره -6شکل 

 

های با فشار چکانتأثير نوع مديريت آبياری بر گرفتگی قطره

 بار 0/2کارکرد 

های مختلف روند تغییرات درصد گرفتگی تحت تأثیر مدیریت

لیتر در ساعت تحت  8و  4بدهی های با آچکانآبیاری در قطره

( ارائه شده است. با توجه به شکل 7) در شکل بار 0/2فشار کارکرد 

های با چهار بار چکانمیزان گرفتگی در طول آزمایش در قطره

های با یکبار انقطاع است در چکانانقطاع جریان بیشتر از قطره

ن گرفتگی های با دوبار انقطاع جریان میزاچکانکه در قطرهحالی

بار انقطاع های با یکچکاندر انتهای آزمایش حتی کمتر از قطره

کارکرد سیستم میزان  132که پس از جریان شده است. بطوری

، 80به ترتیب حدود  2,4,8Tو  2,1,8T ،2,2,8Tهای گرفتگی در تیمار

به ترتیب  2,4,4Tو  2,1,4T ،2,2,4Tدرصد و در تیمارهای  91و  78

 درصد بدست آمد. 93و  84، 85حدود 

های با فشار چکانتأثير نوع مديريت آبياری بر گرفتگی قطره

 بار 0/1کارکرد 

( تأثیر نوع مدیریت آبیاری بر تغییرات گرفتگی 8) شکل

های با چکانبار در قطره 0/1ها را تحت فشار کارکرد چکانقطره

 خص مش دهد. چنانکه از شکلمی لیتر بر ساعت نشان 4و  8دبی 

 

است در همه تیمارها با گذشت زمان میزان درصد گرفتگی، 

ها در چکانیابد. بر همین اساس میزان گرفتگی قطرهافزایش می

به ترتیب حدود  1,4,8Tو  1,1,8T ،1,2,8Tپایان آزمایش در تیمارهای 

به ترتیب  1,4,4Tو  1,1,4T ،1,2,4Tدرصد و در تیمارهای  92و  89، 82

-چکاند رسید. این در حالی است که در قطرهدرص 94و  97، 90

لیتر بر ساعت میزان گرفتگی در ابتدای کارکرد  4های با آبدهی 

ساعت کارکرد( به دلیل نامعلومی در  60سیستم تا اواسط آن )تا 

های با انقطاع چکانهای با انقطاع یکبار بیشتر از قطرهچکانقطره

 دو و چهار بار شد. 
رسد با افزایش تعداد انقطاع جریان در بنظر می در نهایت

طول آزمایش، ترسیب کلسیم سولفات )گچ( افزایش یافته و همین 
ها با تعداد انقطاع بیشتر چکانموضوع موجب گرفتگی بیشتر قطره

شده است. اما مواردی هم وجود داشت که با افزایش تعداد انقطاع 
این حالات  جریان، میزان گرفتگی کاهش پیدا کرده بود که برای
ها در فصل دلیل مشخص علمی وجود ندارد ولی چون آزمایش

شد و به طور مقطعی با قطعی برق مواجه می 1397تابستان سال 
کرد، ممکن سامانه کنترل آبیاری نیز بصورت اتوماتیک کار می

است که در اثر قطع جریان برق مقداری از ساعت کارکرد تیمارها 
 ا خطا ایجاد شده باشد.هانجام نشده و در آزمایش

 
 ساعت کارکرد 4های يک، دو و چهار بار در هر بار، تحت انقطاع 0/2های با فشار کارکرد چکانروند تغييرات گرفتگی قطره -7شکل 
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 ساعت کارکرد 4های يک، دو و چهار بار در هر انقطاعبار، تحت  0/1های با فشار کارکرد چکانروند تغييرات گرفتگی قطره -8شکل 

 

ها چکانمقايسه آماری اثر تيمارهای آزمايشی بر گرفتگی قطره

 در طول زمان
-چکانبه منظور مقایسه اثر تیمارهای آزمایشی بر گرفتگی قطره

استفاده شد.  MSTAT-C افزارهای بکار رفته در این تحقیق از نرم

در ادامه برای مقایسه تیمارهای آزمایشی با یکدیگر، آزمون 

درصد  5داری مقایسه میانگین به روش دانکن در سطح معنی

 ( آمده است.11تا  9های )انجام شد که نتایج آن در شکل

 36ها پس از چکاناثر تیمارهای آزمایشی بر گرفتگی قطره

ه شده است. چنانکه در ( نمایش داد9ساعت کارکرد در شکل )

های تحت فشار چکانشود گرفتگی قطرهاین شکل مشاهده می

بار حتی با وجود روش مدیریت آبیاری و دبی متفاوت،  0/3کارکرد 

داری با یکدیگر نداشتند. هر چند در تیمارهایی که تفاوت معنی

تعداد انقطاع جریان کمتری داشتند، گرفتگی کمتری ایجاد شد. 

 برابر تیمار 8/2حدود   3,4,8T یزان گرفتگی در تیمارکه مبطوری

3,1,8T  .های چکانکه از شکل مشخص است در قطرههمچنانبود

های تحت چکانلیتر بر ساعت، درصد گرفتگی قطره 8با آبدهی 

دار دارند. بار، در همه تیمارها باهم اختلاف معنی 0/2فشار کارکرد 

بر ساعت بین تیمارهای دو و لیتر  4های با دبی چکاندر قطره

-دار وجود نداشت. در حالیچهار بار انقطاع جریان، اختلاف معنی

ساعت کارکرد سیستم منجر به  4بار انقطاع جریان در هر یککه 

چکان، با تیمارهایی شد که تحت دار در گرفتگی قطرهتفاوت معنی

 4ای هچکاندر قطرهدو یا چهار بار انقطاع جریان قرار داشتند. 

بار قرار داشتند میزان گرفتگی  0/1لیتر بر ساعت که تحت فشار 

بار انقطاع جریان قرار داشتند در در تیمارهایی که تحت یک

مقایسه با تیمارهایی که تحت دوبار انقطاع جریان بودند از نظر 

دار وجود داشت. در بقیه تیمارها اختلاف آماری اختلاف معنی

لیتر بر  8های چکانن نتیجه در قطرهدار مشاهده نشد. ایمعنی

 ساعت نیز بدست آمد.

 84ها پس از چکاناثر تیمارهای آزمایشی بر گرفتگی قطره

در این  ( نمایش داده شده است.10ساعت کارکرد در شکل )

-ساعت از کارکرد سیستم، در قطره 84آزمایش نیز با گذشت 

ارهایی که بار با وجود اینکه در تیم 0/3های تحت فشار چکان

تعداد انقطاع جریان کمتری داشتند، گرفتگی کمتری ایجاد شد. 

هایی که تحت یک، دو و چکانمتوسط گرفتگی قطرهکه بطوری

، 56/7ساعت کارکرد بودند به ترتیب  4چهار بار انقطاع در هر 

دار بین درصد ولی اختلاف معنی درصد بود، 74/13و  65/9

 0/2هایی که تحت فشار چکانطرهدر ق. گرفتگی آنها مشاهده نشد

دار در بار بودند تفاوت در روش مدیریت آبیاری، اختلاف معنی

ها ایجاد نکرد. همچنین میزان چکانمیزان درصد گرفتگی قطره

بار بودند نیز با وجود  0/1هایی که تحت فشار چکانگرفتگی قطره

 ها، اختلافچکانتفاوت در روش مدیریتی و مقدار دبی قطره

دار باهم نداشتند. نکته قابل توجه این است که تیمارهای معنی

دار قرار گرفتند در گروه معنی 5آزمایشی در این آزمایش تنها در 

 دار وجود داشت. گروه معنی 8حالی که در آزمایشات ابتدایی 

( تأثیر روش مدیریتی و دبی متفاوت در میزان 11شکل )

کارکرد یکسان در پایان های تحت فشار چکانگرفتگی قطره

-دهد. در این مرحله از آزمایش در قطرهها را نشان میآزمایش

داری در لیتر بر ساعت هیچ اختلاف معنی 4های با دبی چکان

فشار مشاهده نشد. درصد های همچکانمیزان گرفتگی قطره

لیتر بر ساعت که تحت انقطاع  8های با دبی چکانگرفتگی قطره

بار در هر چهار ساعت قرار داشتند در تمام سطوح بار و چهاریک

هایی با چکانفشار از نظر آماری اختلاف نشان داد. اما در قطره

لیتر بر ساعت، مدیریت آبیاری )تعداد انقطاع جریان( در  4دبی 

 دار نشد.هیچ یک از سطوح فشاری منجر به ایجاد اختلاف معنی
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 ساعت کارکرد سيستم 36ها پس از چکاناثر تيمارهای آزمايشی بر گرفتگی قطره -9شکل  

 

     
 ساعت کارکرد سيستم 84ها پس از چکاناثر تيمارهای آزمايشی بر گرفتگی قطره  -10شکل 

 

 
 ساعت کارکرد سيستم 132ها پس از چکاناثر تيمارهای آزمايشی بر گرفتگی قطره  -11شکل 
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 گيرینتيجه
ها چکاننتایج نشان داد که میزان گرفتگی با افزایش دبی قطره

های با چکانعبارت دیگر قطرهکند، بهبطور نسبی کاهش پیدا می

دبی بالاتر، کمتر تحت تأثیر گرفتگی ناشی از عوامل شیمیایی 

فشار کارکرد هایی که تحت چکانهستند. کاهش دبی در قطره

هایی که تحت فشارهای کارکرد چکانبالاتر بودند، نسبت به قطره

تر بودند، کمتر اتفاق افتاد. این پژوهش همچنین نشان داد پایین

هایی چکانبا گذشت زمان اختلاف بین درصد گرفتگی در قطره

بار بودند به مراتب بیشتر از اختلاف  0/3و  0/2که تحت فشار 

 0/1بار و  0/2هایی است که تحت فشار چکانرهدرصد گرفتگی قط

بار بودند، این در حالی است که اختلاف فشار متناظر آنها برابر 

بار( بوده است. اثر روش مدیریت آبیاری )تعداد انقطاع  0/1)

بیان دیگر تعداد دفعات آبیاری( در تیمارهای تحت جریان یا به

داشت که بتواند به بار، روند مشخصی ن 0/2و  0/1فشار کارکرد 

ی موثر بودن آن در گرفتگی شیمایی رد یا تأیید نظریه

هایی که تحت فشار چکانها کمک کند. در قطرهچکانقطره

داری بین تیمارهای بار بودند، هر چند تفاوت معنی 0/3کارکرد 

های با جریان چکانجریان وجود نداشت، ولی گرفتگی در قطره

های با جریان پیوسته )کمتر منقطع نچکامنقطع بیشتر از قطره

 شده( بود.
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