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Clogging of emitters is one of the main challenges for farmers using drip irrigation systems. 

Therefore, in the present study, solutions to reduce chemical clogging of emitters based on 

acid-washing methods and ultrasonic systems have been presented. The ultrasonic system, 

considered a type of green technology, has been proposed to mitigate emitter clogging in drip 

irrigation systems. In this regard, first, samples of emitters were selected from the chosen 

fields, and then they were grouped by measuring their discharge. Based on the measured 

discharge compared to the nominal discharge, the emitters were classified into five categories 

in terms of clogging: category 1 with 100% clogging, category 2 with 75-100% clogging, 

category 3 with 50-75% clogging, category 4 with 25-50% clogging, and category 5 with 0-

25% clogging. Four treatments were applied for each category: (1) acid washing at pH = 3, (2) 

acid washing at pH = 5, (3) ultrasonic bath cleaning, and (4) ultrasonic-acid washing. A 

reduction in clogging of zero-grade emitters, when placed in an ultrasonic bath for 15 minutes, 

was approximately 45%. Based on the analysis of variance, it can be observed that, with a P-

value of 0.1 and an F-value of 2.81, the use of the ultrasonic method significantly affects 

emitter clogging at a 90% confidence level. A comparison of clogging reduction after washing 

shows the significant superiority of the ultrasonic method over acid washing. The results 

revealed that the ultrasonic washing method only reduced physical clogging, while the acid 

washing method reduced chemical clogging. The ultrasonic system is an environmentally 

friendly and green technology proposed to reduce emitter clogging in drip irrigation systems.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Clogging of emitters in drip irrigation systems implemented in the country is the biggest challenge facing 

these systems, which sometimes prevents their development in certain areas. If this problem is not managed 

effectively, it will significantly reduce the useful life of the irrigation systems. Complete or partial clogging 

decreases the uniformity of distribution, the average output flow rate of the emitters, and ultimately the 

irrigation efficiency. As a result, it increases the volume of water required for plant growth, leading to waste 

of water, energy costs, and fertilizer runoff. Additionally, the need for drainage becomes more critical, 

undermining the confidence of farmers. Therefore, all factors contributing to the clogging of emitters should 

be identified and minimized by implementing appropriate purification methods and chemical modifications of 

water. In the present study, solutions to reduce chemical clogging of emitters based on acid-washing methods 

and ultrasonic systems are presented. The ultrasonic system is a type of green technology and serves as a 

suggestion for reducing the clogging of emitters in drip irrigation systems. 

Materials and Methods 

First, the farms located in Alborz Province that faced problems with emitters were selected. After 

investigation, their emitters were replaced due to clogging and lack of necessary efficiency. To select emitter 

samples, a crop plot was chosen from the farm, and emitter samples were selected based on the ASAE standard. 

In this regard, the sample of emitters was first determined in the selected fields, and then the emitters were 

grouped by measuring their water yield. According to the measured water compared to the nominal flow, the 

emitters were divided into five categories in terms of clogging: 100% clogging, 75-100% clogging, 50-75% 

clogging, 25-50% clogging, and 0-25% clogging. Four treatments were applied for each category: acid washing 

at pH=3, acid washing at pH=5, washing emitters in an ultrasonic bath, and washing emitters using the 

ultrasonic-acid washing method. 

Results and Discussion 

The rate of reduction in clogging of class 1 emitters when placed in an ultrasonic bath for 15 minutes is 

about 40%. In the results for the ultrasonic bath of the second category, the reduction in emitter clogging is 

about 26%, which is less than that of the other two categories. The results for the ultrasonic bath in this category 

indicate that the droplet clogging rate was very low compared to the previous categories. Ultrasonic washing 

did not have a positive effect in this category, where the emitters had slight clogging, and it caused a decrease 

in the average water yield of the emitters. Comparing the ultrasonic results across different classifications 

shows that the reduction rate for emitters with clogging above 50% was significant. The comparison of the 

results from the simultaneous application of ultrasonic washing and acid washing across different categories 

demonstrated that the reduction of clogging in emitters is much more effective when clogging is above 50%. 

The higher the clogging, the greater the reduction observed. When using the ultrasonic bath, a significant 

decrease in clogging (about 45%) was achieved, which is important for two reasons. First, the duration of acid 

washing is considered to be one hour, whereas the ultrasonic bath took only 15 minutes. Second, no chemicals 

are used in ultrasonic washing, thereby protecting the environment and plant roots from chemical damage, 

which further supports the effectiveness of the ultrasonic bath method. In category one, a nearly identical 

behavioral similarity of the treatments in this category with those in category zero can be observed. 

Conclusion 

The comparison of the results shows that for clogging above 50%, ultrasonic washing is more effective 

across different categories and significantly reduces the clogging of emitters. In general, the results from the 

three washing models in the case study indicated that the clogging of emitters was a combination of physical 

and chemical clogging. Acid washing, ultrasonic washing, and the simultaneous use of acid washing and 

ultrasonic washing were all more effective for clogging levels above 50%. Comparing the amount of clogging 

reduction achieved after using the acid washing and ultrasonic methods demonstrates the significant superiority 

of the ultrasonic method over acid washing, primarily due to the higher percentage of physical clogging in the 

emitters compared to chemical clogging. 
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  های کلیدی:واژه

 ک،یاولتراسون

 ،ییدشویاس 

 ،یگرفتگ 

 .چکانقطره 

یفاده ماست یاقطره یاریآب ستمیاست که از س یکشاورزان یبرا یاساس یهااز چالش یکیها چکانقطره یگرفتگ
 یهاروش یها بر مبناچکانقطره ییایمیش یکاهش گرفتگ یبرا ییدر پژوهش حاضر، راهکارها رو،نی. از اکنند

رای نوعی فناوری سبز است و پیشنهادی ب کیونارائه شده است. سامانه اولتراس کیو سامانه اولتراسون ییدشویاس
ها در مزارع چکانراستا، ابتدا نمونه قطره نیاست. در هم یاها در سامانه آبیاری قطرهچکانقطره یکاهش گرفتگ

 یآبده زانیها اقدام شد. با توجه به مچکانقطره یبندها نسبت به گروهآن یآبده یریگسپس با اندازه ن،ییمنتخب تع
 کید )رده شدن میبه پنج رده مختلف تقس ینظر گرفتگها از چکانقطره ،یاسم یبا دب سهیشده در مقا یریگازهاند
 یدرصد، رده چهار گرفتگ 75تا  50 یگرفتگ 3درصد، رده  100تا  75 یگرفتگ یدارا 2درصد، رده  100 یگرفتگ یدارا
دوم،  ماری، تpH=3در سطح  ییشو دیاول، اس ماری)ت ماریت 4درصد(. تعداد  25تا  0 یدرصد و رده پنج گرفتگ 50تا  25
 یچهارم، شستشو ماریو ت کیها در حمام اولتراسونچکانسوم، شستشو قطره ماری، تpH=5در سطح  ییشو دیاس

رده  یهاچکانقطره یکاهش گرفتگ زانیهر رده اعمال شد. م ی(، براییدشویاس-کیها با روش اولتراسونچکانقطره
 انسیوار لیدرصد حاصل شد. بر اساس تحل 45حدود  قهیدق 15به مدت  کیقرار گرفتن در حمام اولتراسون مصفر هنگا

بر  کی، استفاده از روش اولتراسونF-value=2.81و مقدار  P-value=0.1با توجه مقدار  شودیانجام شده مشاهده م
ها پس از چکانقطره یکاهش گرفتگ زانیم سهیمؤثر است. مقا %90 یداریها در سطح معنچکانقطره یگرفتگ یرو

ان داد در روش نش جیاست. نتا ییدشوینسبت به روش اس کیتوجه روش اولتراسونقابل یدهنده برترشستشو، نشان
کرده است.  دایاهش پک ییایمیش یفقط گرفتگ ییشو دیو در روش اس یکیزیف یفقط گرفتگ کیاولتراسون یشستشو

 یست که عارا یاها در سیستم آبیاری قطرهچکانقطره یهش گرفتگپیشنهادی برای کا ک،یفناوری سامانه اولتراسون
 و به نوعی فناوری سبز است. یطیمحستیاز آلودگی ز

ها در چکانقطره یبر کاهش گرفتگ ییدشویو اس کیاستفاده از حمام اولتراسون ریتأث ی( بررس1403) زاده، طاهرهو رجب د،یدمجیس ؛یفیرلطیم ن،یحس ج؛یسان یدهقان: استناد
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 دمه مق

ی آب روبهرهیاری و افزایش مؤثر در بالا بردن راندمان آب هایینهاز گز یکی یاقطره یاریفشار و خصوصاً آبتحت یهااستفاده از سامانه
 رسدب یاهکم به گ یلیاند تا آب با سرعت خشده یمنظور طراح ینبه ا یاقطره یاریآب یهاسامانه. (Sarvari et al. 2019) است کشاورزی

یک روزنه و مسیر بسیار باراز  یدکار آب با ینا یروشن است که برا املاً. کی با آبدهی پایین ادامه دارد.هاچکانقطرهو این روند با معرفی 
ا کاهش آب ر یکنواخت یعتوز مسیر جریان ی. گرفتگشودها آن ی مسیر جریانموجب گرفتگممکن است ها عبور کند که کانچقطره در 

 بردیبالا م ،تهگرف یهاچکانو اصلاح قطره یابیرد یبرا یشترکار ب یرویبه ن یازنجایگزینی و را به سبب  یاتیعمل هایینهو هز دهدیم
(Rajabzadeh et al. 2020) .ند. نصب ک یریها جلوگچکانقطره یاز گرفتگ تواندیشده باشد، م یو طراح یزیربرنامه یخوباگر سامانه به

 یصشخت بنابراین شود؛یتر تمام ممراتب ارزانها بهآن یها در شروع کار، از اصلاح بعدچکاناز انسداد قطره یریجلوگ یمناسب برا یزاتتجه
ا هچکانقطره یگرفتگ ی،اقطره یاریآب یهاسامانه یمسئله در نگهدار ینترمهم. (Ansari et al. 2015)رد دا یخاص یتمسائل بالقوه اولو

 کنندیاستفاده م یاقطره یاریاست که از سامانه آب یکشاورزان یبرا یاز معضلات اساس یکی یشهها همچکانقطره یاست. گرفتگ
(Zamanian et al. 2011; Gholami Sefidkouhi and Barzegar Akhtehkhaneh, 2014)مستقیم طورها بهچکانطره. گرفتگی ق 

 یاوده و ها شور بعمدتاً آب آن یرا،دارد. ز یتاهم یشترآب بکشاورزان مناطق کم یامر مخصوصاً برا ینآب در ارتباط است. ا یفیبا مسائل ک
چالش  ینترعنوان بزرگدر کشور به اشدهاجر یاقطره یاریآب یهادر سامانه یگرفتگ. (Kiani et al. 2015)است  ییبالا یسخت یدارا

های توزیع و ، و یا تکنولوژی(Soroush, 2023)کند یم یریمناطق جلوگ یدر بعض یزسامانه ن یناز توسعه ا یها بوده که گاهسامانه ینا
 یدمر مفع یریگطور چشمبه ،نشود یریتمد یخوبمشکل به یناگر اشود، ای میعنوان روش آبیاری جایگزین آبیاری قطرهپخش آب به

ر نهایت ها و دچکانپخش، متوسط دبی خروجی قطره یکنواختیرا کاهش خواهد داد. در حقیقت گرفتگی کامل یا جزئی،  یاریآب یهاسامانه
های آب و انرژی و شسته و موجب هدر رفتن هزینه دهدیرا افزایش مبرای آبیاری  یازحجم آب موردن یجهراندمان آبیاری را کاهش و در نت

عوامل مؤثر در  لذا، باید کلیه. (Parvizi et al. 2023) شودیتر از بین بردن اعتماد کشاورزان مشدن کود، نیاز به زهکشی و از همه مهم
یایی آب )حتی در شرایطی که آب از های مناسب تصفیه و اصلاح شیمروش ها شناسایی شده و سپس از طریق ارائهچکانگرفتگی قطره

به سه گروه  توانیرا م هاچکانرهعوامل مؤثر در انسداد قط.  (Megh, 2015)نظر کیفی دارای مشکل حاد نباشد(، به حداقل رسانده شوند
  .یستیو عوامل ز یمیاییعوامل ش یزیکی،اند از: عوامل فنمود که عبارت بندییمتقس

 Lili et) گذاردیم یرچکان تأثمواد رسوب کننده در قطره یریگبر شکل یمطور مستقاست که به یعامل ینترمهم یاریآب آب یفیتک

al. 2016).  یزیکی،ف یگرفتگ یدر سه گروه اصل یآب آن است. خطر گرفتگ یهبخش تصف ی،اقطره یاریسامانه آب یکقسمت  ینترمهم 
 یدرصد از گرفتگ 55شده، حدود انجام یقاتبر اساس تحق.  . (Nakayama and Bucks, 1991))شودیم بندیطبقه یولوژیکیو ب یمیاییش

درصد  دوتنها در  یمیاییش یو پارامترهادرصد عوامل ناشناخته  11درصد  14 یولوژیکعوامل بیزیکی، ها مربوط به عوامل فچکانقطره
 . (Alizadeh, 2009)عامل انسداد بوده است  مذکور از سه مورد یبیترکنیز درصد  18اند. در ها شدهچکانموارد باعث انسداد قطره

Abdi and Fathi (2014) ،ن را در کرونا و اد یکروفلاپر،فشار م کنندهیمچکان تنظسه نوع قطره یزیکیف یعملکرد عدم گرفتگ
درصد  37و  12 یدارا بودن نرخ گرفتگبا  یبترتکرونا و ادن به یهاچکاننشان داد که قطره یجکردند. نتا یبررس یشگاهیآزما یاسمق

 یطولان یهاچکانقطره یاثر دما بر عملکرد عدم گرفتگ، Fathi and Abdi (2015)را دارا هستند.  گرفتگیعملکرد عدم  ینو بدتر ینبهتر
دار و نوار چکانهلوله قطر یننچها دارد. همچکانقطره یبر کاهش گرفتگ یمثبت یردما تأث یشنشان داد که افزا یجکردند. نتا یرا بررس یرمس

 یاریها در آبچکانقطره یانسداد نسب Faryabi et al. (2017). باشدیم ینرخ گرفتگ ترینیشو ب ینترکم یدارا یبترتدرزدار به یاریآب
ل، شام یاقطره یاریآب یمارمنظور، سه ت ینا یکردند. برا یرا بررس یپرورش ماه یهااستفاده از پساب حوضچه یطتحت شرا یاقطره
استفاده از پساب، عملکرد  یمارنشان داد که در هر دو ت یجاستفاده شد. نتا  l/h 8و  4 هاییبا دب یکروفلاپرو م یمنتاف یهاچکانقطره
اثر  یسبه برر Rezaei Rad et al. (2023)بوده است.  یکروفلاپرم یهاچکانبهتر از قطره دارییطور معنبه یمنتاف یهاچکانقطره

نشان داد  جیدر شهر قم پرداختند. نتا یمیاییش یاتبر خصوص یخروج یداس یرها و تأثچکانقطره یبر کاهش گرفتگ یداس یکسولفور
نشان  یزن دشویییخاک قبل و بعد از اس یمیاییش یاتخصوص یابیها دارد. ارزچکانقطره یدر کاهش گرفتگ ییبسزا یرتأث یداس یکسولفور

  داشت. یییدشوموجود در خاک پس از اس هایناتبا کرب یداس یکخاک به علت واکنش سولفور یو کاهش شور یاتخصوص یندر ا ییراز تغ
Pei et al. (2014) پس از استفاده از پساب انجام ی،اقطره یاریآب یهاچکانقطره یگرفتگ یسممکان یحرا با هدف توض یقیتحق 

ان چکفشار و چهار نوع قطره کنندهیمچکان تنظها، چهار نوع قطرهچکانقطره یپژوهش پس از حذف اثر دما و فشار بر خروج یندادند. در ا
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مورد  ی،و سرعت گرفتگ CU)سن ) یستینکر یکنواختی یبو ضر Dra)) چکانقطره یدب ییراتتغ یانگینه فشار را از نظر مکنندیمتنظ یرغ
 5طور مکرر به CUو  Dra یشدر سه دوره کاربرد سامانه متفاوت بودند. در آغاز آزما CUو  Draنشان داد که  یجقرار گرفتند. نتا یبررس

 سامانه مسدود شدند.  یساعت از اجرا 48تا  36ها پس از گذشت چکاناز قطره یدرصد نوسان داشتند و بعض
Song et al. (2017) ،یبا هدف بررس یاقطره یاریسامانه آب یکها فاضلاب انجام دادند. آن خانهیهتصف یکدر  ییصحرا یشاتآزما 

نشان  یجکردند. نتا یزو تجه یاندازفشار را راه کنندهیمتنظ هایچکانقطره یستیز یدر گرفتگ شدهیهفاضلاب تصف یرکنترل و تأث یسممکان
 یستیداد زمواد انس ینرا کاهش دهد؛ بنابرا است یستیز یگرفتگ که عامل یدردر موا یکروبیرشد م یطور مؤثربه تواندیم یداد که کلرزن

 یشافزا CU یکنواختی یبو ضر Dra یهو نسبت تخل یافتکلر شده، کاهش  یرغ یماربا ت یسهکنترل شده و ذرات جامد در مقا یخوببه
را  ینچ ویتائبا استفاده از آب شور در منطقه ه یمیاییش یبر گرفتگ یاقطره یاریآب یهامدل یرتأث، Zhangzhong et al. (2018). یافت

را  یاقطره ارییدر سامانه آب یمیاییش یو آب شور توانست گرفتگ یریننشان داد استفاده متناوب از آب ش یجقرار دادند. نتا یمورد بررس
و قرارگیری  بزرگ یحصار یسطح ورودچکان با قطرهاز جمله انتخاب  یو اقدامات منطق یهواده یرتأث Lv et al. (2023) .یدکنترل نما

ان داد که نش یجقرار دادند. نتا یمورد بررس یاریآب هایچکان در سامانهقطره یکند کردن گرفتگ یبرارا چکان به سمت بالا قطره یخروج
چکان طرهق یگگرفت یدو تشد یانکانال جر یورود گیگرفت یزانم یشافزا یان،کانال جر ینشست رسوب در ورود یعباعث تسر یهواده

  .شودیم
مورد  توسط یک سامانه سیار یاقطره یاریآب یهالوله کردن زیتمها و چکاندر پژوهشی اثر اولتراسونیک برای رفع گرفتگی قطره

علاوه وجود دارد. ( %85/2به  %6/10)از  چکانخط قطره (CV)ییرات تغ یبمثبت در ضر ییرتغ %73نشان داد که  جینتاارزیابی قرار گرفت. 
 کندمی یبازساز کاملاًرا  هاآنو  همؤثر بود یاربس یکاولتراسون یروش صدابه ها چکانقطرهبر این، نتایج این مطالعه تأیید کرد تمیز کردن 

(Reinders and Van Niekerk, 2018) . 
 یا یندهاده شونوع م یده،ها گردچکانقطره یکه باعث گرفتگ یمیاییمواد ش ییاست که با توجه به شناسا ینبر ا یپژوهش سع یندر ا

کرد . در ادامه، عملیردقرار گ یچکان مورد بررسقطره یمختلف، جهت کاهش گرفتگ یمارهایت یو عملکرد آن با اجرا یدهانتخاب گرد یداس
 یفتگکاهش گر یبرا یشنهادیعنوان روش پسبز است، به یفناور ینوعو به محیطییستز یاز آلودگ یکه عار یکاولتراسون یفناور
ل ای حاصهای آبیاری قطرهتواند در پروژهمی زیر اهداف یکاولتراسون یقرار خواهد گرفت. با استفاده از فناور ررسیها مورد بچکانقطره
 : شود

 . شودمی هاچکانتر سیستم قطرهتر به لوله وارد شده در نتیجه باعث افزایش عمر بیشآسیب کم -
  ایقطره آبیاری یهاشستشوی گرفتگی در سامانه یبرامحیطی یستزی هاکنندهآلودهیا عدم کاربرد مواد شیمیایی و کاهش و  -
 گرفتگی  یلها به دلچکانحاصل از تعویض قطره هایینهکاهش هز -
 ای های آبیاری قطرهبه حداکثر رساندن عمر مفید سامانه -
 

 ها مواد و روش

  مشخصات مزرعه انتخابی

متر از  1550و با ارتفاع متوسط  لومترمربعیک 8260شهرستان زرند در شمال غربی استان کرمان واقع شده است. این شهرستان با مساحت 
(. این شهرستان بر اساس شاخص 1طول شرقی قرار دارد )شکل  5639/56عرض شمالی و  8128/30سطح دریا، در محدوده تقریبی 

متر است. بخش عمده اراضی کشاورزی این میلی 140. میانگین بارندگی سالانه این شهرستان استدارای اقلیم خشک  UNEPخشکی 
کشت پسته، واقع در شهرستان زرند با  هکتاری تحت 60ای های مزرعه. در پژوهش حاضر از دادهاستشهرستان، تحت کشت پسته 

ای صورت آبیاری قطرهاستفاده شد. منبع آب این مزرعه یک حلقه چاه نیمه عمیق و سیستم آبیاری آن به 3389077و  473908مختصات 
 بود.  
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 . منطقه مورد مطالعه ۱شکل 

 1های )جدولدر  یاماو ناکا یجهان رسازمان خواربا هیدگااز د یاقطره یاریآب در آب یفیتک یهاآب و شاخص یمیاییش یهتجز یجنتا
  ارائه شده است.( 3تا 

 . نتیجه تجزیه شیمیایی آب۱جدول 

شدهیریگاندازهمقدار  عوامل شدهیریگاندازهمقدار   عوامل 

 زیمنس بر متر()دسی  ECهدایت الکتریکی 77/3 والانت بر لیتر(اکی)میلی  Kپتاسیم 23/0

 )بخش در میلیون(TDS سختی کل  22/736 والانت بر لیتر(اکی)میلی CL کلر محلول 2/23

 SARنسبت جذب سدیم  85/7 والانت بر لیتر(اکی)میلی HCO3 کربناتبی 26/7

  PH اسیدیته 35/7 والانت بر لیتر(اکی)میلی SO4 سولفات 31/16

 والانت بر لیتر(اکی)میلی      Naسدیم  29/21 والانت بر لیتر(اکی)میلی T.ALK قلیائیت  کل 075/363

 والانت بر لیتر(اکی)میلی       Ca کلسیم 75/6 والانت بر لیتر(اکی)میلی B بر 62/0

 والانت بر لیتر(اکی)میلی     Mg منیزیم 95/7 - -

 

 (۱979 باکس، و )ناکایاما یاقطره آبیاری سامانه در کیفی آب . شاخص2جدول 

 خطر گرفتگی
   عامل آلودگی

 کم متوسط زیاد

 فیزیکی گرم بر لیتر(مواد جامد معلق )میلی 50 100-50 100بیش از 

 نوع آلودگی

 PH 7 7-8 8بیش از 

 شیمیایی

 گرم بر لیتر(های محلول )میلینمک 500 500-2000 2000بیش از 

 گرم بر لیتر(منگنز )میلی 1/0 1/0-5/1 5/1بیش از 

 گرم بر لیتر(آهن )میلی 2/0 2/0-5/1 5/1بیش از 

 گرم بر لیتر(سولفید هیدروژن )میلی 2/0 2/0-2 2بیش از 
 گرم بر لیتر(سختی )میلی 150 150-300 300بیش از 
 بیولوژیکی متر مکعب آب(باکتری )تعداد در سانتی 10000 10000-50000 50000بیش از 

 

 ( FAO ،۱989 )سازمان خواربار جهانی یاقطره آبیاری سامانه در کیفی آب . شاخص3جدول 

 عوامل فاقد محدودیت دارای محدودیت متوسط دارای محدودیت جدی

 زیمنس بر متر()دسی EC هدایت الکتریکی  0-8/0 8/0-3 3بیش از 

 )بخش در میلیون(  TDS کل املاح محلول 0-500 500-2000 2000بیش از 

  SAR        نسبت جذب سدیم  0-6 6-9 9بیش از 

 PH    اسیدیته  - 5/8-5/6 -

 والانت بر متر(اکی)میلی  Naسدیم 0-3 3-9 9بیش از 

 والانت بر لیتر(اکی)میلی  Fe آهن 0-1/0 1/0-4/0 4/0بیش از 

 والانت بر لیتر(اکی)میلی سولفور 0-1/0 1/0-2/0 2/0بیش از 

 والانت بر لیتر(اکی)میلی CL کلر محلول 0-4 4-10 10بیش از 

 والانت بر لیتر(اکی)میلی B بر 0-5/0 5/0-2 2بیش از 
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به رسوب  (. تمایل آب1986)ناکایاما و باکس  گرفتدر این مرحله کیفیت آب از نظر پتانسیل گرفتگی شیمیایی مورد بررسی قرار 
مشخص شد. بدین ترتیب که از روی  (LSI) نام نمایه اشباع لانژیلربه ای از روی شاخصی کربنات کلسیم در داخل سامانه آبیاری قطره

این  دهندهنشانمحاسبه گردید. چنانچه مقدار عددی این شاخص مثبت باشد،  LSIنتایج آزمایشگاهی تجزیه شیمیایی آب، ابتدا شاخص 
ر عدم تشکیل رسوب کربنات خواهد بود. نمایه است که در آب تمایل به رسوب کربنات وجود دارد. مقدار منفی برای این شاخص دال ب

 لانژیلر از رابطه زیر محاسبه شد:  

 LSI= pHm – pHc (1رابطه 

بر اساس نتایج تجزیه  شدهمحاسبهاسیدیته  pHcای و در سامانه قطره استفاده موردبیانگر اسیدیته واقعی آب  pHmدر این رابطه، 
 شود: محاسبه می (3و  2های )شیمیایی آب است که از رابطه

 pHc = p(Ca + Mg + Na + K) + p(Ca + Mg) + p(CO3 + HCO3) (2رابطه 

 pHc = (PK2-PKC) + P(Ca) + P(ALK) (3رابطه 

های موجود های آب بوده و بستگی به مجموع غلظت کاتیوننمایه مجموع کاتیون p(Ca + Mg + Na + K)ها، که در این رابطه
نمایه کلسیم و منیزیم است و تنها بستگی  p(Ca + Mg)آید، دست میهای موجود آب بهدر آب دارد و مقدار آن با توجه به مجموع کاتیون

 P(CO3 + HCO3)آید، دست میت کلسیم به اضافه منیزیم بهبه مجموع غلظت کلسیم و منیزیم آب دارد و مقدار آن با توجه به غلظ
 PK2-PKC))آید، دست میکربنات موجود در آب بهمجموع غلظت کربنات و بی بر اساسکربنات است و مقدار آن نمایه کربنات و بی

 والانتیاکیلیمبرحسب  Caنتیجه غلظت  P(Ca)است،  تریبر ل والانتاکیبرحسب میلی (Ca + Mg + Na) یهاغلظتحاصل مجموع 
 آید. دست میبه تریبر ل والانتیاکیلیمی برحسب هاغلظت  (CO3 + HCO3)از مجموع  P(ALK)و  تریبر ل

  چکانقطرهی هانمونهانتخاب 

انتخاب شدند.  ASAE1چکان بر اساس استاندارد قطره یهااز مزرعه انتخاب و نمونه یقطعه زراع یکچکان، قطره یهاانتخاب نمونه یبرا
چکان برداشت قطره یهاو انتهایی تعیین و نمونه 3/2، 3/1چهار قسمت ابتدایی،  یک،لوله آبده انتخاب و روی هر 4استاندارد  ینبر اساس ا

 720و در کل  یآورچکان جمععدد قطره 360شدند. در هر مرحله  یآورها در دو مرحله جمعچکانقطره. (Camp et al. 1998)شدند 
ارسال شدند.  یشگاهی در مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیآزمونه آزما یزبه محل تجه یشانجام آزما یچکان براعدد قطره

 ر در ساعت بودند. یتل 4 یاسم یخط و با آبده یمزرعه از نوع رو ینمورد استفاده در ا یهاچکانقطره

 یشگاهیآزمونه آزما یاندازنصب و راه

آب،  یرهمخزن ذخ متر،یلیم 16رابط  یی،درپوش انتها اتیلن،یپل یرش ی،سه انشعاب لوله فرع اصلی،یمهلوله ن یکشامل،  یشگاهیآزمونه آزما
(. 2کل )ش باشدیم یازهمراه متعلقات مورد نو متعلقات مربوطه و لوله برگشت به یگاز یر، فشارسنج، شALFA-QB60الکتروپمپ مدل 

 یکاولتراسون یو دستگاه شستشو یدمتر، اس pHکرنومتر، استوانه مدرج،  ی،فلز هاییپانچ، قوط یشجام آزماان یبرا زملا یلوسا یرسا
 .باشندیم

ها چکانوسیله پانچ برای نصب قطرهمتر بهسانتی 10فاصله هایی بههای فرعی سوراخپس از آماده شدن آزمونه آزمایشگاهی، روی لوله
چکان نصب گردید. سپس، مخزن پر از آب گردیده عدد قطره 60چکان و در مجموع، در سامانه عدد قطره 20ایجاد شد. روی هر لوله فرعی، 

های فلزی جهت وسیله کرنومتر، قوطیزمان با ثبت زمان بهبار، هم 1کار نمود. پس از تنظیم فشار سامانه روی و الکتروپمپ آغاز به
ها قرار گرفتند. پس از گذشت زمان موردنظر، پمپ خاموش شده و حجم آب داخل ر آنها در زیچکانشده از قطرهآوری آب خارججمع

چکان در زمان شده از هر قطرهگیری و در فرم مخصوص یادداشت گردید. با داشتن حجم آب خارجوسیله استوانه مدرج اندازهها بهقوطی
شده و روی یونولیت که از های فرعی خارجها از روی لولهچکانطرهها محاسبه و یادداشت گردید. در این مرحله، قتک آنمعین، دبی تک

ر مناسبی طوها را بهها بتوان آنچکانگذاری شده بود، نصب شدند. دلیل انجام این کار این است که بعداً با توجه به دبی قطرهقبل شماره
ها کانچگیری دبی روی آزمونه نصب، دبی قطرهمانده برای اندازههای باقیچکانبندی نمود. در گام بعدی، قطرهبرای انجام تیمارها گروه

 گیری و سپس، روی یونولیت نصب گردیدند. اندازه
 

                                                                                                                                                                                
1 American Society of Agricultural Engineerings 
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 . آزمونه آزمایشگاهی 2شکل 

 

 های آزمونه آزمایشی ارائه شده است. (، مشخصات لوله4در جدول )
 

 های آزمونه آزمایشی . مشخصات لوله4جدول 

 نوع لوله  جنس متر(قطر )میلی )اتمسفر(تحمل فشار قابل

10 25 PE 80 اصلیلوله نیمه 

4 16 PE 40 لوله فرعی 

10 25 PE 80 لوله برگشت 

 

 بر اساس میزان دبی و قوانین آماری  هاچکانقطرهی بنددسته
ع انجام شد. تشکیل جدول توزی هاچکانقطرهبندی و گروه شدهلیتشک، جدول توزیع فراوانی هاچکانقطرهگیری دبی پس از اندازه
 زیر صورت گرفت:  فراوانی طی مراحل

 هاپیدا کردن مقدار کمینه و بیشینه در مجموعه داده (الف
دامنه مقادیر بین بیشینه و کمینه را بدون داشتن فصل  کهیطوربههایی به طول مساوی، انتخاب تعدادی زیر فاصله یا خانه (ب

 این نکته بندی با در نظر گرفتننامند. ردهرا رده و دو سر هر رده را مرزهای آن رده می هافاصله ریزمشترک دربرگیرند. هر یک از این 
می از ک نسبتاًدر بخش کوچکی از دامنه و تعداد  هاآنباشند و تعداد زیادی از  شده پراکندهها در دامنه وسیعی که هرگاه داده انجام گرفت

ها در جاهایی که داده ترکوچکها نامناسب است. استفاده از فواصل در جاهای دیگر دامنه واقع باشند، قاعده مساوی گرفتن طول رده هاآن
 رود. بندی از بین بتری در نتیجه گروهطلاعات کمشود که ااند، موجب میها متفرقدر جاهایی که داده تربزرگو فواصل  متمرکزند داًیشد

 نامند.ای میای یا فراوانی خانهرا فراوانی رده هاشمارششمارش تعداد مشاهدات موجود در هر رده. هر یک از اعداد حاصل از این  (ج
 .ای آن رده به تعداد کل مشاهداتفراوانی نسبی هر رده با تقسیم فراوانی رده نیی( تعد

ها در یک محدوده باشد. سپس با توجه به فراوانی هر رده و تعداد تیمارها، الامکان فروانی نسبی ردهبندی سعی شد حتیهدر رد
یی هاچکانقطرهی هر رده را به تعداد تیمارها تقسیم نموده و میانگین دبی هر گروه محاسبه شد. در این مرحله از تعداد کل هاچکانقطره

لیتر در  4داشتن دبی بیش از  به خاطرعدد نیز  17علت خرابی کنار گذاشته شدند، تعداد عدد به 22گیری شده بود، اندازه هاآنکه دبی 
بندی باقی ماندند. مقدار چکان برای گروهقطره 669تعداد گرفتگی نداشتند. در مجموع،  گونهچیهساعت حذف شدند. در واقع، این تعداد 

 لیتر دری با دبی صفر هاچکانقطرهکه تعداد بود. با توجه به این لیتر در ساعت 4و بیشینه دبی برابر ساعتلیتر در کمینه دبی برابر صفر 
را در یک رده  هاآنیک تیمار متفاوت با بقیه انجام گیرد، لذا،  هاچکانقطرهزیاد بود و قرار بود روی این  نسبتاًیعنی گرفتگی کامل  ساعت

 شمارش گردید. هاآنبندی نموده و فراوانی رده 5را مطابق جدول  هاچکانقطرهبه نام رده صفر قرار داده و بقیه 
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 هاچکانقطرهبندی و فراوانی . رده5جدول 

 نام رده
 رده مشخصات

 )لیتر در ساعت(
 فراوانی کل B یسرفراوانی  A یسرفراوانی 

 G0 Q=0 95 97 192 صفر

 G1 0 <Q<1 104 127 231 یک

 G2 1 <Q<2 48 52 100 دو

 G3 2 <Q<3 71 49 120 سه

 G4 3 <Q<4 14 12 26 چهار

 

 شده در آزمونه آزمایشی  تیمارهای اعمال

رده یک  ،شدند یمبه پنج رده مختلف تقس یها از نظر گرفتگچکانقطره ی،اسم یبا دب یسهشده در مقا یریگاندازه یآبده یزانبا توجه به م 
درصد،  75تا  50 یدرصد، گرفتگ 100تا  75 یگرفتگکه دارای  5تا  2ی هاردهبودند. به همین ترتیب  درصد 100 یگرفتگکه دارای 

درصد اعمال  100های گرفتگی کمتر از تعداد چهار تیمار برای رده(. 6بودند )جدول  درصد 25تا  0 فتگیدرصد و گر 50تا  25 یگرفتگ
دوم،  یمار، تpH=3در سطح  ییشویداول، اس یمارتار مربوط به اسیدشویی و دو تیمار مربوط به شستشوی اولتراسونیک. گردید. دو تیم

ها با روش چکانقطره یچهارم، شستشو یمارو ت یکها در حمام اولتراسونچکانسوم، شستشو قطره یمار، تpH=5در سطح  ییشویداس
ند، ممکن طور شدید گرفتگی پیدا کرده باشها بهچکانبا توجه به این نکته که اگر قطره عمال شد.هر رده ا ی(، برایدشوییاس -یکاولتراسون

صورت، تیمار اول اسیدشویی تیمارهای اسیدشویی تنها برای رده صفر به .(Alizadeh, 2009)پایین آورده شود  2تا حد  pHاست لازم باشد 
به این صورت در نظر گرفته شد: تیمار  5تا  2های جام شد. تیمارهای اسیدشویی برای ردهان (pH=3)و تیمار دوم اسیدشویی با  (pH=2)با 

 ها ارائه شده است. شده و میانگین آنهای تشکیل( گروه6. در جدول )(pH=5)و تیمار دوم اسید شویی با  (pH=3)اول اسیدشویی با 

 
 در هر رده استفاده در تیمارهای مختلفها برای شده و میانگین آبدهی آنهای تشکیل. گروه6جدول 

 4میانگین تیمار  3میانگین تیمار  2میانگین تیمار  ۱میانگین تیمار  مشخصات رده میزان گرفتگی )%( نام رده

 Q=0 0 0 0 0 100 صفر 

 Q<1 43/0 46/0 46/0 45/0>0 100-75 یک 

 Q<2 46/1 55/1 5/1 5/1>1 75-50 دو 

 Q<3 4/2 4/2 35/2 3/2> 2 50-25 سه 

 Q<4 6/3 6/3 7/3 6/3> 3 25-0 چهار 

 
نحوی ی مسدود شده بههاچکانقطرهعنوان شاهد بودند. گانه به 4ی دارای گرفتگی اولیه پیش از اعمال تیمارهای هاچکانقطره

ده دیگر در همان ر شاهد ماریتبا  هاچکانقطرهبا میانگین آبدهی  شاهد ماریتدر هر  هاچکانقطرهبندی شدند که میانگین آبدهی تقسیم
ی هاچکانطرهقبتوان نتایج را با هم مقایسه نمود. میانگین آبدهی  هاشیآزمایکسان و یا حداقل اختلاف را داشته باشند تا پس از انجام  باًیتقر

کامل هستند لازم به ذکر است که منظور از  یدچار گرفتگی این رده هاچکانقطرهباشند، چون تیمارهای شاهد رده صفر همگی صفر می
یک،  هایتیمارهای شاهد در رده بندیقبل از اعمال تیمارهای مختلف است. نتایج تقسیمها چکانقطرهآبدهی تیمار شاهد، میانگین آبدهی 

 الف تا د( آورده شده است.  3و چهار در شکل ) دو، سه
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  (G2) ب( رده دو                                                             (G1)الف( رده یک 

  
 (G4)د( رده چهار       (G3) ج( رده سه

  های مختلف ی تیمارهای شاهد در ردههاچکانقطره. میانگین آبدهی 3شکل 

 

 ها چکانشناسایی تقریبی مواد گرفتگی داخل قطره

آوری گردید. ها جمعهای رده صفر شکافته شد و مواد داخل آنچکانعدد از قطره 20ها، تعداد چکانبرای بررسی مواد گرفتگی داخل قطره
نشین شده در کف ظرف و مقداری سپس، این مواد در داخل اسیدسولفوریک خالص ریخته شد. پس از گذشت یک ساعت، مقداری مواد ته

مشاهده بود. این مسئله بیانگر این موضوع است که علاوه بر گرفتگی شیمیایی، صورت شناور در سطح مخلوط قابلمواد جامد معلق به
   .(Alizadeh, 2009)ها نقش داشته است چکانگرفتگی فیزیکی نیز در کاهش دبی قطره

 روش اسیدشویی 

. برای محاسبه مقدار (Jahanghin, 2018)اسید استفاده گردید از این  %98صرفه بودن اسیدسولفوریک با توجه به در دسترس بودن و به 
آب را تا حد موردنظر  pHکه آب، ابتدا، به روش تیتراسیون، فاکتور اسیدی )مقدار اسید لازم برای آن pHاسید لازم جهت پایین آوردن 

آب مخزن  pHلیتر آب پر شده و مقدار  10ت لازم، ابتدا مخزن با ظرفی اسید میزان شدن مشخص پایین بیاورد(، محاسبه گردید. برای
آب قرائت  pHلیتر اسید داخل مخزن ریخته شده و پس از هم زدن مخزن، مقدار میلی 5/0متر قرائت گردید. سپس، مقدار  pHتوسط 

 آمده برازش گردید. دستهای به( از داده4گردید و مراحل ذکر شده در بالا تکرار گردید و در نهایت نمودار )
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 . منحنی تیتراسیون 4شکل 

 

دست آمد و اسید برساند، با استفاده از تناسب به 3آب مخزن را به  pHکه با استفاده از نمودار بالا، ابتدا، مقدار اسید لازم برای این
اطمینان قرائت  آن برای pHمتر، میزان  pHداخل مخزن تزریق گردید. پس از تزریق اسید به داخل مخزن، آب را هم زده و مجدداً با 

شده و روی دار خارجچکان بود، از داخل کیسه زیپعدد قطره 20که هر کدام شامل  3تا  1های از رده 1گردید. سپس، تیمارهای شماره 
پایین  5/4تر از تا حد کم pHکه اگر شده و اسیدشویی آغاز گردید. با توجه به اینهای فرعی نصب شدند. در ادامه، الکتروپمپ روشنلوله

زمان اسیدشویی یک ساعت در نظر . (Alizadeh, 2009) الامکان باید زمان اسیدشویی از یک ساعت تجاوز نکندنگه داشته شد، حتی
مار گیری شده و میانگین دبی هر تیمار محاسبه گردید. اسیدشویی تیهای هر تیمار اندازهچکانگرفته شد. پس از اتمام اسیدشویی، دبی قطره

ها، مقدار یادداشت میانگین آنهای این تیمار و چکانگیری دبی قطرهنیز به همین روال انجام شد. پس از اتمام اسیدشویی و اندازه 4رده  1
برساند، با کمک منحنی تیتراسیون محاسبه گردیده و به مخزن تزریق شد. در مورد رده صفر،  5آب مخزن را به  pHکه اسید لازم برای این

یه مراحل اجرا شد. کاهش داده و بق 3آب مخزن را به pH ، 2کاهش داده و در مورد تیمار  2آب مخزن را به  pH، 1برای اسیدشویی تیمار 
 تیمارها را پس از اسیدشویی با هم مقایسه نمود.  زمان برای تمامی تیمارهای اسیدشویی یک ساعت در نظر گرفته شد که بتوان میانگین

 روش شستشوی اولتراسونیک 

(. 5 حاضر تأمین شد )شکل های داخل کشور، یک حمام اولتراسونیک برای انجام پژوهشبر اساس بررسی منابع و با توجه به پتانسیل
شده از جنس همراه چندین مبدل اولتراسونیک است که به بدنه یک مخزن ساخته های اولتراسونیک شامل یک ژنراتور الکتریکی بهحمام

ی به ارتعاشات کتریکها این سیگنال الشوند. ژنراتور اولتراسونیک وظیفه تولید یک سیگنال پیوسته را دارد که از طریق مبدلاستیل نصب می
شود. درون مایع بر اثر این ارتعاشات، مقدار زیادی شده و انرژی حاصل از این ارتعاشات به مایع درون مخزن منتقل میمکانیکی تبدیل

 ها انرژی بالایی بین سطح قطعه و مایع تمیزکننده به وجوددرپی و سریع این حبابگردد که از انفجار پیحباب میکروسکوپی ایجاد می
 شود. آید که در اصطلاح علمی کاویتاسیون نامیده میمی

ها با استفاده از حمام اولتراسونیک، ابتدا، دستگاه اولتراسونیک را به برق وصل نموده و قبل از روشن چکانبرای شستشوی قطره
ه شن نمودن دستگاه، تنظیمات مربوطنمودن دستگاه نسبت به پر کردن آب در داخل مخزن دستگاه تا محل نشانه اقدام گردید. پس از رو

انجام گردید. به این صورت که فرکانس دستگاه در بالاترین مقدار خود قرار گرفت و با روشن نمودن هیتر دستگاه دمای آب داخل مخزن 
ر رده برای شستشوی از ه 3که تیمار گراد )دمای معمول محیط( رسانده شد و سپس هیتر خاموش گردید. با توجه به ایندرجه سانتی 20به 

زمونه ای آبده آدار خارج گردیده و روی لولههای مربوط به هر رده از داخل کیسه زیپچکاناولتراسونیک در نظر گرفته شده بود ابتدا قطره
لترال با های بار تنظیم گردید. جهت ثابت ماندن فشار انتهای لوله 1آزمایشگاهی نصب گردیدند. سپس پمپ روشن گردیده و فشار روی 

دقیقه  15ها داخل دستگاه اولتراسونیک قرار گرفته و مهار گردیدند. در این مرحله تایمر دستگاه روی شده و سپس لترالبست انتهایی بسته
قدام ها اچکانگیری دبی قطرهشده و نسبت به اندازهشده و دستگاه شروع به کار نمود. پس از اتمام زمان شستشو لوله آبده خارج  تنظیم

 ها، نسبت به بررسی و مقایسه با میانگین دبی قبل از شستشو اقدام گردید. چکانگردید. پس از محاسبه میانگین دبی خروجی از قطره
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 . نمایی از حمام اولتراسونیک مورد استفاده 5شکل 

 نتایج و بحث 

 های صفر تا چهار بررسی شستشوی اولتراسونیک در رده

های رده چکانتا چهار ارائه شده است. میزان کاهش گرفتگی قطره های صفربررسی شستشوی اولتراسونیک در ردهنتایج (، 7) در جدول
ذکر توجه است. لازم بهدرصد حاصل شد که در نوع خود قابل 45دقیقه حدود  15صفر هنگام قرار گرفتن در حمام اولتراسونیک به مدت 

 ها نداشت. چکانگیری در میزان کاهش گرفتگی قطرهثیر چشماست که افزایش زمان حمام اولتراسونیک تأ
درصد است.  40دقیقه حدود  15های رده یک هنگام قرار گرفتن در حمام اولتراسونیک به مدت چکانمیزان کاهش گرفتگی قطره

دو رده دیگر کمتر است. نتایج  درصد است که نسبت به 26ها حدود چکاندر نتایج حمام اولتراسونیک رده دو میزان کاهش گرفتگی قطره
طور های قبل بسیار کم بوده است، همانها نسبت به ردهچکاندهد که میزان کاهش گرفتگی قطرهحمام اولتراسونیک در رده دو نشان می

ها گرفتگی انکچهای قبل کمتر بوده است. شستشوی اولتراسونیک در رده دو که قطرهها نیز نسبت به ردهچکانکه میزان گرفتگی قطره
 ها گردیده است. چکاناند تأثیر مثبت نداشته و باعث کاهش میانگین آبدهی قطرهناچیز داشته

 

 های صفر تا چهار . نتایج مطالعه شستشوی اولتراسونیک در رده7جدول 

اختلاف میانگین آبدهی قبل 

 )لیتر بر ساعت( و بعد

 عدب ماریت یهاچکانقطرهآبدهی  نیانگیم

 )لیتر بر ساعت( اولتراسونیکاز 

ی هاچکانقطرهمیانگین آبدهی 

 )لیتر بر ساعت( شاهد ماریت
 هارده

 رده صفر 0 8/1 8/1
 1رده  46/0 07/2 61/1
 2رده  5/1 53/2 03/1
 3رده  35/2 54/2 +19/0
 4رده  7/3 65/2 -05/1

 

های یها در گرفتگچکاندهد که میزان کاهش گرفتگی قطرههای مختلف نشان میمقایسه نتایج شستشوی اولتراسونیک در رده
های رفتگیتر شده، ولی در گتر بوده، میزان کاهش گرفتگی نیز بیشدرصد بسیار مؤثرتر بوده است. هرچه میزان گرفتگی بیش 50بالای 
ونیک زدای الکترونیک بر پایه امواج اولتراسهای رسوباست. پژوهش مشابهی نتیجه گرفته شد که سیستم درصد مؤثر واقع نشده 25حدود 
 . (Pirmoradian et al, 2012)ها دارد که با نتایج پژوهش حاضر در تطابق است چکانی در کند کردن روند گرفتگی قطرهفراوانتأثیر 

 ها ارائه شده است. چکانقطره یگرفتگ یزانبر کاهش م یکش اولتراسونرو یرثأت یزانم، نتایج تحلیل آماری 8در جدول 
 

 . نتایج تحلیل آماری8جدول 
P F MF SS DF Source   
1/0 81/2 0976/2 0976/2 1 t 

  7475/0 9804/5 8 Error 

   0780/8 9 Total 

S = 0.864607   R-Sq = 25.97%   R-Sq(adj) = 16.71% 

 

تفاده از روش ، اسF-value=2.81و مقدار  P-value=0.1با توجه مقدار  شودیانجام شده مشاهده م یانسوار یلبر اساس تحل
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 ثر است.ؤم %90 یداریدر سطح معنها چکانگرفتگی قطره یبر رو یکاولتراسون

 های صفر تا چهار زمان شستشوی اولتراسونیک و اسیدشویی در ردهبررسی کاربرد هم

های صفر تا چهار ارائه شده است. میزان کاهش زمان شستشوی اولتراسونیک و اسیدشویی در ردهبررسی کاربرد هم (، نتایج9) در جدول
درصد حاصل  56دقیقه حدود  30های رده صفر هنگام قرار گرفتن در حمام اولتراسونیک به همراه اسیدشویی به مدت چکانگرفتگی قطره

گردد درصد است. در نتایج رده دو ملاحظه می 45های رده یک حدود چکانکاهش گرفتگی قطره توجه است. میزانشد که در نوع خود قابل
قابل های سه و چهار رده یجدر نتاها دارد. تری در مقایسه با دیگر ردهدرصد بوده و مقدار کم 20ها حدود چکانمیزان کاهش گرفتگی قطره
مطالعات  درصد نداشته است. 50تر از کم هاییبر گرفتگ یمثبت یرتأث یی،شویدو اس یکلتراسونوزمان حمام املاحظه است که کاربرد هم

یابد ها تأثیر اسیدشویی بر رفع گرفتگی کاهش میچکانای با افزایش شدت گرفتگی قطرهدهد در سیستم آبیاری قطرهنشان می
(Jahanghin et al, 2018)  

 
 های صفر تا چهار اولتراسونیک و اسیدشویی در ردهزمان حمام . نتایج مطالعه کاربرد هم9جدول 

اختلاف میانگین آبدهی قبل 

 و بعد )لیتر بر ساعت(

 ماریت یهاچکانقطرهآبدهی  نیانگیم

 )لیتر بر ساعت( اولتراسونیکاز  بعد

میانگین آبدهی 

 شاهد ماریتی هاچکانقطره

 )لیتر بر ساعت(

 رده ها

 رده صفر 0 24/2 24/2
 1رده  45/0 24/2 79/1
 2رده  5/1 31/2 81/0
 3رده  3/2 92/1 -403/0
 4رده  6/3 2 -6/1

 
 های مختلف نشان داد که میزان کاهش گرفتگیزمان شستشوی اولتراسونیک و اسیدشویی در ردهمقایسه نتایج مطالعه کاربرد هم

تر تر باشد، میزان کاهش گرفتگی نیز بیشدرصد بسیار مؤثرتر است و هرچه میزان گرفتگی بیش 50های بالای ها در گرفتگیچکانقطره
 است. 

، جهت شستشو 3، تیمار pHجهت اسیدشویی در دو سطح مختلف  2و  1مار شاهد در نظر گرفته شد که تیمارهای در هر رده، چهار تی
، pH=3اسیدشویی مورد استفاده قرار گرفتند. اسیدشویی با  -زمان حمام اولتراسونیکنیز جهت کاربرد هم 4با حمام اولتراسونیک و تیمار 

تر از درصد، میزان کاهش گرفتگی بیش 75های بالای ها شده است. در گرفتگیچکانها باعث کاهش گرفتگی قطرهدر تمامی رده
درصد، سهم گرفتگی شیمیایی  75های بالای تواند به این دلیل باشد که در گرفتگیدرصد بوده است. این نتیجه می 75های زیر گرفتگی

 درصد بوده است.  75های زیر تر از این سهم در گرفتگیبیش
درصد، موجب کاهش گرفتگی  50های بالای که در گرفتگینحویها یکسان عمل نکرده، بهدر تمامی رده pH=5یی با اسیدشو

ها نشده، بلکه این چکانتنها موجب افزایش میانگین آبدهی قطرهدرصد، نه 50های زیر که در گرفتگیها شده است. در حالیچکانقطره
ساعت در نظر گرفته شد، پس  یکثابت و برابر  ییشویدزمان اس یش،دو آزما یندر ا کهینجه به ابا تو. میزان را کاهش نیز داده است

های میدانی انجام بررسی است. یدهها گردچکانقطره یگرفتگ یشترباعث کاهش ب ییشویددر اس یدغلظت اس یشگرفت افزا یجهنت توانیم
ها طور پیوسته ملزم به استفاده از سامانه کنترل مرکزی نکرده و در مورد شستشوی فیلترها و تعویض آنشده نشان داد که کشاورز خود را به

 انگاری کرده است. سهل
فت که طور نتیجه گرتوان اینتلف، میهای مخهای ردهچکانبا توجه به این مسئله و با در نظر گرفتن رفتار میانگین آبدهی قطره

درصد به بالا،  75های ها در این پژوهش ترکیبی از گرفتگی فیزیکی و شیمیایی است. در مطالعه حاضر، در گرفتگیچکانگرفتگی قطره
نظر تغییر میزان میانگین ها از چکاندرصد است. توجه به رفتار قطره 75تر از های کمتر از سهم آن در گرفتگیسهم گرفتگی شیمیایی بیش

درصد و تبعیت  75های زیر ها در اثر اسیدشویی در گرفتگیهای مختلف اسیدشویی، افزایش اندک گرفتگیها در غلظتچکانآبدهی قطره
های قبل از یک قانون خاص، مؤید این مطلب است. کاهش میانگین های سه و چهار برعکس ردهنکردن میزان کاهش گرفتگی در رده

دلیل جابجا شدن موادی که عامل گرفتگی تواند بهدرصد، می 50های زیر در گرفتگی pH=5یدشویی با اسها پس از چکانبدهی قطرهآ
 چکان هستند، اتفاق افتاده باشد. فیزیکی داخل قطره
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ی و در هنگام کاربرد ترین میزان کاهش گرفتگ، کمpH=3های رده صفر در هنگام اسیدشویی با چکانمیزان کاهش گرفتگی قطره
الف(. پژوهشگران متعددی بیان داشتند  6ترین مقدار کاهش گرفتگی را دارا است )شکل حمام اولتراسونیک، بیش -زمان اسیدشوییهم

 ;Ahmadaali et al. 2009ها را کاهش داد )چکان، گرفتگی قطرهpHتوان با پایین نگهداشتن برای جلوگیری از رسوب شیمیایی می

Gholami Sefidkouhi and Barzegar Akhtehkhaneh, 2014)ه وسیل. در پژوهشی نتیجه گرفته شد کاهش اسیدیته آب آبیاری به
تطابق  دهد که درها را کاهش میطور چشمگیری انسداد خروجیهای سامانه آبیاری، بهتزریق اسیدهای سولفوریک و نیتریک به درون لوله

  (.Mostafazadeh-Fard and Moayyedinia, 2000؛ Rezaei Rad et al, 2023) های مطالعه حاضر استبا یافته
 

 
 ب(        الف(    

  
 د(        ج(   

 
 ه(       

 های صفر تا چهار ها در ردهچکانهای کاهش گرفتگی قطرهالف تا ه( نتایج بررسی روش 6شکل 
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های صفر تا چهار نشان داده شده است. هنگام ها در ردهچکانهای کاهش گرفتگی قطره( الف تا ه، نتایج مطالعه روش6در شکل )
درصد( حاصل شد که این مسئله به دو دلیل حائز اهمیت است.  45توجهی )حدود استفاده از حمام اولتراسونیک میزان کاهش گرفتگی قابل

الف(. مورد  8دقیقه بود )شکل  15اسیدشویی یک ساعت در نظر گرفته شده، ولی زمان استفاده از حمام اولتراسونیک که زمان مورد اول این
اه از آسیب زیست و ریشه گیکه در هنگام استفاده از اولتراسونیک هیچ ماده شیمیایی مورد استفاده قرار نگرفته، بنابراین محیطدوم این

رساند. در رده یک، شباهت رفتاری تقریباً یکسان امر کارایی روش حمام اولتراسونیک را به اثبات می مانند که اینشیمیایی مصون می
 ب(.  6ملاحظه است )شکل تیمارهای این رده با رده صفر قابل

 هها گردیده است. نکتچکانتوان ادعا کرد که افزایش غلظت اسید، موجب افزایش میزان کاهش گرفتگی قطرهدر رده دو نمی
حمام اولتراسونیک نیز بالاترین میزان کاهش گرفتگی اتفاق نیفتاده است.  -زمان اسیدشوییاین است که در هنگام کاربرد هم توجهقابل

ین میزان ترهای قبل، بیشتر است. علاوه بر این، در این رده برعکس ردههای قبل کممیزان گرفتگی شیمیایی این رده نسبت به رده
درصد، استفاده  50های زیر های سه و چهار، یعنی گرفتگیج(. در رده 8ربوط به استفاده از حمام اولتراسونیک است )شکل کاهش گرفتگی م
ی طور اسیدشویی نیز تأثیر ناچیزی در کاهش میزان گرفتگتنهایی یا همراه اسیدشویی خیلی مؤثر واقع نشده و همیناز اولتراسونیک به

 6د )شکل ها باشچکانعلت جابجا شدن مواد عامل گرفتگی فیزیکی در قطرهتواند بههش میانگین آبدهی میداشته است. دلیل مشاهده کا
  د و ه(. 

 گیري نتیجه

های مسدود شده در نتیجه گرفتگی فیزیکی و شیمیایی نشان داد که اسیدشویی در چکاننتایج حاصل از سه مدل شستشو  بر روی قطره
است. نتایج تأیید کرد  pH=5یدشویی با اسها نسبت به چکانتری برای کاهش میزان گرفتگی قطرهاسب، گزینه منpH=3محیطی با 

درصد، مؤثرتر است.  75های زیر تر، در مقایسه با گرفتگیدرصد با درصد گرفتگی شیمیایی بیش 75های بالای اسیدشویی برای گرفتگی
یمیایی ها ترکیبی از گرفتگی فیزیکی و شچکانم شده نشان داد که گرفتگی قطرهنتایج حاصل از سه مدل شستشو در مطالعه موردی انجا

درصد مؤثرتر واقع شدند و هرچه  50های بالای اولتراسونیک برای گرفتگی -زمان اسیدشویییدشویی، اولتراسونیک و کاربرد هماسبود و 
ها ترکیبی از چکانهایی که گرفتگی قطرهاتفاق افتاد. در طرحتری پس از شستشو تر بود، میزان کاهش گرفتگی بیشمیزان گرفتگی بیش

ها نسبت به چکاناسیدشویی گزینه مناسبی برای کاهش گرفتگی قطره -گرفتگی فیزیکی و شیمیایی است، شستشوی اولتراسونیک
رسی قرار گرفته و بیولوژیک مورد برهای فیزیکی، شیمیایی و یا های دیگری با ترکیبی از گرفتگیگردد طرحاسیدشویی است. پیشنهاد می

ها از نظر تغییر میزان آبدهی، پس از شستشوی اولتراسونیک با مطالعه حاضر مقایسه و نتایج مورد بررسی قرار گیرد با توجه چکانرفتار قطره
ها چکانفتگی قطرهتوجه گربه کاهش قابلکننده، نسبت توان بدون کاربرد مواد شیمیایی و آلودهکه با استفاده از حمام اولتراسونیک میبه این

صورت گردد نسبت به ساخت حمام اولتراسونیک به شکل دایره یا مربع اقدام گردیده و بهای اقدام نمود، لذا توصیه میدر آبیاری قطره
شده ای نصبهچکانبده به همراه قطرههای آتوانند با اجاره دستگاه لولهاستیجاری در اختیار کشاورزان قرار گیرد. به این صورت کشاورزان می

 د. توجهی گردنها به میزان قابلچکانها را به مدت چند دقیقه داخل حمام اولتراسونیک قرار داده و موجب کاهش گرفتگی قطرهدر روی آن

 سپاسگزاري

 :Iran National Science Foundation) و با حمایت مالی بنیاد ملی علم ایران 96009938پژوهش حاضر مستخرج از طرح با کد 

INSF)  .انجام شده است 
 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"
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