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    چکیده

برداري در  ترین مشکلات بهره ها از مهم چکان آید. گرفتگی قطره هاي حفاظت از منابع آب به شمار می راهمؤثرترین هاي آبیاري تحت فشار یکی از  استفاده از روش
ها و  چکان شود. بررسی عملکرد عدم گرفتگی قطره ها می اختی پخش و بازده آبیاري در این سیستماي محسوب می گردد که باعث کاهش یکنو هاي آبیاري قطره سیستم

است. هدف از این پژوهش، بررسی عملکرد عدم گرفتگی فیزیکی سه  ترین گام در طراحی بهینه سیستم تصفیه آب آبیاري تعیین آستانه گرفتگی آنها، نخستین و مهم
اي و مخلوط کردن  آزمایشگاهی بود. بدین منظور، با ساخت مدل فیزیکی سیستم آبیاري قطره مقیاسشار میکروفلاپر، کرونا و ادن در چکان تنظیم کننده ف نوع قطره

گرفتگی  هاي دبی میانگین، نرخ گیري شد. سپس، شاخص ها در هشت فاز مختلف اندازه چکان دبی قطره مقدار هاي مختلف در آب آبیاري، ها و غلظت ذرات شن با اندازه
هاي کرونا و ادن به ترتیب با دارا بودن نرخ  چکان چکان در فازهاي مختلف آزمون، محاسبه شد. نتایج نشان داد که قطره و ضریب یکنواختی براي هر سه نوع قطره

فازهاي  ي چکان کرونا در همه اختی قطرهیج همچنین نشان داد که ضریب یکنونتا ین و بدترین عملکرد عدم گرفتگی را دارا هستند.بهتر درصد 37و  12گرفتگی 
ه استفاد برايچکان کرونا بهترین عملکرد مقاومت به گرفتگی فیزیکی را دارا بوده و  بر اساس نتایج حاصل از تحقیق حاضر، قطره باشد. درصد می 95بیش از  آزمایش

  .شود در مزارع و باغات توصیه می
  

  چکان تنطیم کننده فشار؛ گرفتگی قطرهاي؛ ذرات شن؛  آبیاري قطره :ها واژهکلید 

  مقدمه
ب جهت مصارف کشاورزي و آ محدودیت منابع

جویی در مصرف آب  لزوم صرفه رویه جمعیت افزایش بی
. بر اساس بیش از پیش اجتناب ناپذیر نموده استرا 

هاي تعیین بحران آب، در حال حاضر ایران به  شاخص
آب، در آستانه تنش و حتی  دلیل حجم محدود منابع

). 1386بحران شدید قرار گرفته است (حجاري و گرجی، 
جویی یا حداکثر  در توسعه پایدار باید به مفاهیم صرفه

رحمانه  ه هجوم بیب، پایان دادن بي آ استفاده از هر قطره
رویه کشاورزي،  مصارف بیبه منابع آب و اتلاف آن در اثر

هاي تحت فشار نظیر  وجه وافر نمود. استفاده از سیستمت
هاي مؤثر در بالا بردن  اي یکی از گزینه آبیاري قطره

سهرابی است ( آبراندمان آبیاري و استفاده بهینه از منابع 
این  ). لیکن،1390اصري و همکاران، ؛ ن1375و گارزي، 

ها اغلب به دلایل مختلف قادر به ارائه فوائد بالقوه  سیستم
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خود نیستند. مهمترین مشکل در استفاده بهینه از 
یاري مزارع و باغات، اي براي آب آبیاري قطره هاي سیستم

 ,Keller and Bliesner) ها است چکان گرفتگی قطره

فشار، دماي آب آبیاري،  عوامل متعددي نظیر .(1990
ها و  چکان مقدار آبدهی قطره ضریب تغییرات ساخت و

ها و  چکان سبب انسداد قطرهکیفیت نامناسب آب آبیاري، 
 Balogh andگردد ( ها می چکان آبدهی قطرهکاهش 

Gergely, 1985.( ها موجب توزیع  چکان قطره یگرفتگ
کاهش  نامناسب آب در سطح مزرعه شده و متعاقباً

 Nakayama)شود ( عملکرد محصولات زراعی و باغی می

and Bucks, 1981ها شامل سه نوع  چکان . گرفتگی قطره
نشان داده  یقاتتحقفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است. 

عامل  یناز ذرات جامد، مهمتر یناش یزیکیف یکه گرفتگ
 Nakayama( ها است چکان قطره یو کاهش آبده یگرفتگ

and Bucks, 1991; Pitts et al., 2003; Wei et al., 
2008bو  یچیدهدارا بودن هندسه پ ها به دلیل چکان ). قطره

ذرات  یلهبه وس یبه آسان یان،جر ورعب براي یزر يمجرا
  شوند. گرفته می یاريجامد موجود در آب آب

  Pitt  ) ترین  منمودند که مه اشاره) 1990و همکاران
فیزیکی است.  گرفتگی ها، چکان گرفتگی قطرهعامل 

ها در  چکان قطره یعلل گرفتگ )1385 ،و همکاران یزارع(
قرار داده و  یابیرا مورد ارز یرانا ییآب و هوا شرایط

معلق به داخل  یزیکیگزارش نمودند که ورود مواد ف
پخش را  یکنواختیشده و  یجاد گرفتگیباعث ا یستمس
طر ذرات اثر ق )1392( زاده و فتحی آورد. حسن یم یینپا

اي را بررسی  بر گرفتگی فیزیکی نوارهاي آبیاري قطره
نشان داد که تأثیر قطر ذرات ریز برگرفتگی نمودند. نتایج 

دار است.  درصد معنی 1ها در سطح احتمال  چکان قطره
همچنین با کاهش قطر ذرات، میزان گرفتگی افزایش 

از ذرات با قطرهاي کمتر  طوري که در اندازه یابد به می
ها ایجاد  چکان متر، بیشترین گرفتگی در قطره میلی 037/0
 یستمهفده س )1382( ذوالفقاران و همکاران شود. می

در سه استان کرمان، سمنان و خراسان را  اي قطره یاريآب

که  یدندرس یجهنت ینبه ا . آنهاقرار دادند یابیمورد ارز
به خصوص ذرات خاك به درون  یزیکیورود مواد ف

باعث شده که در  ،رسوب در بلند مدت یجادو ا یستمس
  باشد. یینپخش آب پا ینواختها یک از طرح یبرخ

 Gilbert  ) 55که نمودند  گزارش) 1979و همکاران 
 ها مربوط به عوامل فیزیکی چکان قطره یدرصدگرفتگ

و  14باعث  یببه ترت یمیاییو ش یولوژیکاست. عوامل ب
درصد  18شوند و  ها می چکان در قطره یدرصد گرفتگ 2

 ذکرعوامل فوق ال یبیترک یراتثأت یلدل هب یزها ن یگرفتگ
) با بررسی تأثیر غلظت 1390، و معاضد یرياردش( .است

اي بر  مواد کلوییدي و زمان کارکرد سیستم آبیاري قطره
هاي  هاي نتافیم و لوله چکان کاهش دبی قطره

مواد  غلظت دار گزارش کردند که با افزایش چکان قطره
  .یابد می ها افزایش چکان گرفتگی قطره ،کلوییدي

 Wei ) و همکارانa2008 (ی آزمایشگاهی نیز با بررس
اي گزارش  هاي آبیاري قطره چکان گرفتگی فیزیکی قطره

ها و  چکان نمودند که ورود ذرات ریز باعث گرفتگی قطره
قسمت خروجی مجرا و بعضی از رسوب این ذرات در 

از  هدف گردد. چکان می اخلی قطرههاي مجراي د گوشه
تحقیق حاضر بررسی پتاسیل عملکرد عدم گرفتگی 

ساخت  تنظیم کننده فشار نچکا سه نوع قطره فیزیکی
  در بازار ایران است. خارج از کشور و رایج

  
  ها مواد و روش

هاي روي خط و تنظیم کننده  چکان در این تحقیق از قطره
از شروع  قبل استفاده شد.فشار کرونا، ادن و میکروفلاپر 

 چکان نوع قطره سهتغییرات ساخت هر  ضریب ها، آزمایش
مؤسسه  6775استاندارد و  9261استاندارد ایزو مطابق با 

در  تعیین گردید.ایران  استاندارد و تحقیقات صنعتی
چکان مورد استفاده در  نوع قطره 3خصوصیات  1جدول 
  ارائه شده است. سیستم
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  هاي مورد استفاده در تحقیق چکان . مشخصات قطره1جدول 
  ضریب تغییرات ساخت  رژیم جریان

 (%) 

  فشار میانی
  (متر)

  دامنه کاري فشار
 (متر) 

  دبی اسمی
  (لیتر برساعت) 

 چکانقطره

 میکروفلاپر 4 10-35  5/22 4/3  آشفته

 کرونا 4 5-40  5/22 8/3  آشفته

 ادن 6/4 10-40  25 9/6  آشفته

  
عملکـرد عــدم   یمنظــور بررس ـ در ادامـه تحقیـق، بـه   

 اي قطـره  یـاري آب یزیکیمدل ف ، یکاه چکان قطره یگرفتگ
 یمهندسعلوم و آب و خاك گروه  یقاتتحق یشگاهدر آزما

 1در شـکل  . گردیدو اجرا  یطراح، دانشگاه کردستان آب
نقشه شماتیک مدل مذکور نمایش داده شده است. مطـابق  

 لیتـر  1000با حجم  )1آب ( مخزنمدل شامل شکل، این 
گردان پروانه  یکذرات شن)، آب و ن نمودمخلوط  يبرا(
داخل  درشن  یزذرات ر یکنواخت يمعلق ساز ي(برا )2(

 (KF4)یک دستگاه الکتروپمپ افقی خشـک مـدل   آب)، 
 ) بـا 5فشارسـنج ( ، )4آب (فشار  یمتنظ یر، ش)3ایتالیایی (

 متـر،  یلـی م 50به قطـر   )6ی (اصل یمهن لوله دقت یک متر،
 16 قطـر  ) بـه 8لاتـرال ( لولـه   )، شـش 7( هـا  چکـان  قطره
در ابتدا  يانشعاب ورود یرهايشمتر با  4متر و طول  میلی

) جهت نگهـداري ظـروف   9فلزي ( صفحه ،آنها يو انتها
) براي هدایت آب خروجی 10گیري دبی و ناودانی (اندازه

حقیق مطابق با اسـتاندارد ایـزو   ت این در .بود به مخزن آب
نشـد  آب اسـتفاده   یهتصـف  يبـرا  يا یلهوس ـ یچاز ه 2003

Anonymous, 2003).(  از آزمـون گرفتگـی،  انجـام   يبـرا 
(جدول  یکرومترم 250تا  45 يقطر هاي ذرات شن با بازه

  .)(Anonymous, 2003 گردید ) استفاده2

  
  اي . نقشه شماتیک مدل فیزیکی آبیاري قطره1شکل 

الـذکر،  فـوق  اندارددر سه تکرار و طبق است یشاتآزما
مختلـف از ذرات   هـاي ها و انـدازه در هشت فاز با غلظت

-عدد از قطره 25گرفت که ابتدا صورت انجام  این شن به

 30، بـه فواصـل   )Anonymous, 2003نظـر ( چکان مورد 
اول  فـاز در ها نصب گردید. سپس متر، روي لاترالسانتی

در  گردیـد  پـر شـرب  از آب  نظـر آب تا حجم مورد  منبع
-میلـی  250 غلظت و F220 يقطربازه ذرات شن با  ادامه

. شـد به آب داخـل تانـک اضـافه    )، 2جدول ( یترلگرم بر 
 و باز و با استفاده از فشار سنج هالاترال ییابتدا یرش سپس

رابر فشـار  ها بچکانقطرهفشار کارکرد ، یقهدق 15به مدت 
بـه روش  در ادامـه  . شد ) قرار داده1میانی (مطابق جدول 

 ها در زمان هـاي چکانقطره یاز تمام یخروج دبی ،وزنی
. گردیـد  گیـري انـدازه  دقیقه از شروع آزمایش 15الی  14

) خاموش ام 45 یقهدق(تا  یقهدق 30به مدت سپس سیستم 
دقیقه از شـروع آزمـایش، مجـدداً     45نهایتاً در زمان . شد

براي انجام فاز بعدي . دقیقه روشن شد 5سیستم به مدت 
و غلظت مربوطـه   يذرات با بازه قطرفاز)،  8آزمایش (از 

مراحـل   مشابه یشمخزن اضافه و آزماآب به  )،2(جدول 
 ـ فوق الـذکر   ;Wei et al., 2008b)( یـد گردتکـرار   یقبل

Anonymous, 2003. فـاز  از ، 2003 یزواستاندارد ا مطابق
ذرات شـن  انـدازه و غلظـت    یجبه تـدر  8 به سمت فاز 1

قبـل از انجــام   ).Anonymous, 2003( یابــدیم ـ یشافـزا 
هـاي حـاوي   چکان جدید، ابتدا لاترالآزمایش براي قطره

شامل مخزن، شیرها، ( یستمسهاي قبلی جدا و چکانقطره
شـد تـا   هاي اصلی و نیمه اصلی) کاملاً شستشـو داده  لوله

مانده از آزمایش قبلی از داخل آن خارج گردد. ذرات باقی
چکان جدیـد روي مـدل نصـب و    ها با قطرهسپس لاترال

) تکرار گردید. در ایـن  2آزمایشات در هشت فاز (جدول 
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تحقیق مطابق استاندارد مذکور، دمـاي آب مـورد اسـتفاده    
گراد در نظر گرفتـه شـد. همچنـین، اگـر     درجه سانتی 23

 ـ 75کمتر از  هانچکاقطره یدب یانگینم اسـمی   یدرصد دب

قطره چکان شود، بیانگر گرفتگی بحرانی آن قطره چکـان  
  ).(Anonymous, 2003است 

 
  ها چکان ر مراحل مختلف آزمون گرفتگی قطرهمورد استفاده دها و غلظت ذرات شن  اندازه الک -2جدول 

 غلظت کل

(mg/lit) 

F60 F70 F80 F100 F120 F150 F180 F220* نام بازه قطري 

180 
212 
250 

150 
180 
212 

125 
150 
180 

90 
106 
125 

75 
90 
106 

63 
75 
90 

53 
63 
75 

45 
53 
63 

  (µm)ها قطر منافذ الک

  1غلظت ذرات در فاز  250 - - - - - - - 250
 2فاز غلظت ذرات در  250 250 - - - - - - 500

 3غلظت ذرات در فاز  250 250 250 - - - - - 750

  4غلظت ذرات در فاز  250 250 250 250 - - - - 1000

 5غلظت ذرات در فاز  250 250 250 250 250 - - - 1250

 6فاز  غلظت ذرات در 250 250 250 250 250 250 - - 1500

 7غلظت ذرات در فاز  250 250 250 250 250 250 250 - 1750

 8غلظت ذرات در فاز  250 250 250 250 250 250 250 250 2000

  شدند.اضافه می 8486-1هر مرحله مطابق استاندارد ایزو  اندازه و درصد ذرات شن که *  

  

هـا از   چکـان  قطره یعملکرد عدم گرفتگ یسهمقا يبرا
 یبضـر یـانگین،  م یدب ی،نرخ گرفتگ يآمار هاي شاخص

 یاضـی ر یـان . بگردیـد سـن اسـتفاده    یسـتیان کر یکنواختی
 ـ 1 هـاي  الذکر به صورت معادلـه  هاي فوق شاخص  3 یال

 (Wei et al., 2008b; Niu et al., 2012). است

  
ܿ௥ = 100 ቚ1 − ௤ത

௤ೡ
ቚ  )1(   

∑)=തݍ ௜ݍ
௡
௜ୀଵ  )/݊   )2(     

ݑܥ = 100(1 −
∑ |௤೔ି௤ത|೙

೔సభ
∑ ௤೔

೙
೔సభ

)                              )3(  
 

 തݍ،چکان بر حسب درصد قطره ینرخ گرفتگ௥ܿ که در آن، 
 یدب ௩ݍ، بر ساعت چکان بر حسب لیتر متوسط قطره یبد

تعداد کل  ݊، بر ساعت چکان بر حسب لیتر قطره یاسم

 ام، ݅چکان  گیري شده قطره دبی اندازه௜ݍ ها،  چکان قطره
  .است سن ضریب یکنواختی کریستیان ݑܥ

  نتایج و بحث
هاي میکروفلاپر، کرونا و  چکان مقدار میانگین دبی قطره

نمایش داده  3ادن در فازهاي مختلف آزمون، در جدول
دهد که مقدار دبی  نشان می 3شده است. مشاهده جدول 

کاهش  8به سمت فاز  1ها، از فاز  چکان میانگین قطره
ها چکانیابد این امر شاید به دلیل گرفته شدن قطره می

مقدار کاهش دبی در  توسط ذرات ریز شن باشد. همچنین
  .چکان دیگر است چکان کرونا کمتر از دو قطره قطره

 

 

  ها بر حسب لیتر بر ساعت در فازهاي مختلف آزمایشچکانمقادیر دبی میانگین قطره -3جدول 
  8فاز   7فاز   6فاز   5فاز   4فاز   3فاز   2فاز   1فاز   چکاننوع قطره

  66/2  75/2  98/2  29/3  60/3  53/3  04/4  07/4  میکروفلاپر

  59/3  67/3  70/3  72/3  81/3  88/3  95/3  99/3  کرونا

  86/2  21/3  45/3  85/3  09/4  26/4  36/4  62/4  ادن
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هاي کرونا، میکروفلاپر و  چکان مقادیر نرخ گرفتگی قطره
ترسیم گردیده  2ادن در فازهاي مختلف آزمون در شکل

هایی که  چکان ، قطره2003است. مطابق با استاندارد ایزو 
دبی اسمی درصد  75گیري شده آنها کمتر از  دبی اندازه

همچنین اگر نرخ  شوند. آنها گردد، گرفته نامیده می
௥ܿ%25( درصد 25گرفتگی در آنها بیشتر از  شود نرخ  ) =

 ;Anonymous, 2003(گرفتگی در آنها بحرانی خواهد بود

Wei et al., 2008b(.  دهد که در  نشان می 2مشاهده شکل

از  هاي میکروفلاپر و ادن با پیشرفت آزمایش چکان قطره
کند.  به تدریج نرخ گرفتگی افزایش پیدا می 8به فاز  1فاز 

ها در فاز  چکان الذکر گرفتگی قطره چکان فوق در دو قطره
چکان  افتد. همچنین نرخ گرفتگی در قطره ششم اتفاق می

و لذا  بیشتر نبوده اي از مقدار بحرانی کرونا در هیچ مرحله
بحرانی  این قطره چکان در هیچ فازي، دچار گرفتگی

  نشده است.

  

  
  فازهاي مختلف آزمونها در  چکان . تغییرات نرخ گرفتگی قطره2شکل 

  

هاي مورد مطالعه در  چکان مقادیر تغییرات دبی قطره
فازهاي چهار و هشت از آزمون گرفتگی به صورت 

نمایش داده شده است. مشاهده این  5 تا 3هاي  شکل
چکان  دهد که تغییرات دبی در قطره ها نشان می شکل

تقریبا مشابه هم بوده و کمتر از کرونا در هر دو فاز، 
چکان میکروفلاپر و ادن است.  تغییرات دبی در قطره

هاي میکروفلاپر و  چکان لیکن، دامنه نوسانات دبی در قطره
ها کاملا گرفته  چکان ادن زیاد بوده و بعضی از قطره

 اند. شده

چکان تغییرات دبی قطره نوع به طور کلی در هر سه
است که دلیل آن افزایش غلظت و  8 کمتر از فاز 4در فاز 

قطر ذرات شن و گرفته شدن تعداد بیشتري از 
هاي  همچنین در شکل .است ها در فاز هشتم چکان قطره

ها کمتر از دبی اسمی آنها  چکان مذکور دبی بیشتر قطره
ها، دبی بیشتر ازدبی  چکان بوده، اما در بعضی از قطره

گرفتگی سایر  ایددلایل آن شاسمی آنها است که یکی از 
هاي گرفته  چکان ثیر آن بر آبدهی قطرهأها و ت چکان قطره

در که است یجی نتا مشابه این نتیجه نشده باشد.
 (Bralts et al., 1981)، (Boman, 1995) تحقیقات 

  .گزارش شده است (Wei et al., 2008b)و
ثیر أتواند به دلیل ت ها می چکان تغییرات دبی قطره

. )Solomon, 1985(ضریب تغییرات ساخت آنها نیز باشد 
 اساس دستورالعمل انجمن مهندسان کشاورزي آمریکابر 

)ASAE(  ،علیزاده)ضریب تغییرات ساخت دو 1388 ،(
پر و کرونا در درجه عالی و چکان میکروفلا قطره
چکان ادن در درجه متوسط قرار گرفت. لذا ضریب  قطره

داري بر تغییرات دبی و  ثیر معنیأتتغییرات ساخت آنها 
ه و تغییرات دبی ب ها ندارد چکان مقاومت به گرفتگی قطره

ها  چکان ها به دلیل گرفتگی قطره چکان آمده در قطرهوجود 
  است.
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هـاي   چکـان  قطـره  سن مقادیر ضریب یکنواختی کریستیان
میکروفلاپر، ادن و کرونا در فازهـاي مختلـف آزمـون بـه     

نمایش داده شـده اسـت. شـکل مـذکور      6صورت شکل 
ســن  دهــد کــه ضــریب یکنــواختی کریســتیان نشــان مــی

 95چکان کرونـا در تمـام مراحـل آزمـون بیشـتر از       قطره
 سـن  ضریب یکنواختی کریسـتیان  درصد بوده و لذا داراي

بالا و پتانسـیل عملکـرد عـدم گرفتگـی عـالی اسـت. در       
از  سن کریستیان چکان میکروفلاپر، ضریب یکنواختی قطره

کـاهش پیـدا نمـوده اسـت. در      فاز چهارم به بعـد سـریعاً  
سـن در   چکان ادن نیز ضـریب یکنـواختی کریسـتیان    قطره

  است. داشته مراحل آخر آزمون کاهش چشمگیري

  

    
  هاي کرونا چکان . تغییرات دبی قطره4شکل   هاي میکرو فلاپر چکان . تغییرات دبی قطره3شکل 

  

    
  هاي ادن چکان . تغییرات دبی قطره5شکل 

  
کریستیان سن سه نوع  . تغییرات ضریب یکنواختی6شکل 

  چکان قطره
  

  

  گیري نتیجه
  چکان قطره نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که

 صد در پایان آزمایش نسبتدر 12کرونا با نرخ گرفتگی 
درصد و  34پر با نرخ گرفتگی چکان میکروفلا به قطره

درصد کمترین نرخ گرفتگی را دارد.  38چکان ادن با  قطره
درصد و کمترین بیشترین در تمام مراحل آزمایش 

به  مربوطبه ترتیب ها  چکان گرفتگی کامل قطره
چکان  ادن و کرونا بوده و دبی میانگین قطره چکان قطره
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 دبی اسمی آن بود. 89/0آزمایش، بیشتر از فاز  8کرونا در 
ها هم بیانگر  چکان مقایسه مقادیر ضریب یکنواختی قطره

هاي ادن و میکروفلاپر  چکان عملکرد ضعیف قطره
دست آمده از این تحقیق عملکرد  است.در مجموع نتایج به

چکان کرونا را اثبات نموده و  عدم گرفتگی قطرهخوب 
دهد.  چکان دیگر نشان می طرهبرتري محسوس آنرا بر دو ق

ترتیب در  به نیز هاي میکروفلاپر و ادن چکان قطره
  گیرند. هاي دوم و سوم قرار می اولویت
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Abstract 
 
Using pressurized irrigation is one of the most effective practices for conservation of water resources. Emitters 
clogging are the most important problems in operating drip irrigation system which reduces the emission uniformity 
and irrigation efficiency. Evaluating the anti-clogging performance of emitters and clogging thresholds, are the first 
and most important step in optimal design of irrigation water filtration system. The objective of this study was to 
evaluate the physical anti-clogging performance of three types of pressure compensation emitters including Micro 
flapper, Corona and Eden in laboratorial scale. For this purpose, a physical model of drip irrigation system with 
water and sand mixing tank was established and the discharge rate of emitters by various concentration and particle 
sizes was measured at eight phases. The average discharge, clogging rate and uniformity coefficient indices were 
calculated for the three types of emitters in different phases. The result showed that Corona and Eden emitters with 
12 and 37 percent of clogging rates have the best and worst performances, respectively. The results also indicated 
that the uniformity coefficient of corona emitters is larger than 95% in all phases during the experiment. Based on 
the results of the study, Corona emitter stand as the best physical anti-clogging performance and it can be 
recommended to be use in farms and gardens. 
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