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  چکیده
 دبی، کاهش که موجب است يا قطره آبیاري پساب در سیستم کاربرد هنگام مشکل ترین یها اصل چکان قطره گرفتگی

 مقادیر حاوي ماهی پرورش مزارع پساب. شود می يبردار بهره هاي ینههز افزایش و راندمان آبیاري آب، پخش یکنواختی
از این رو، هدف از پژوهش . گیرد قرار گیاهان استفاده مورد تواند می کهست ا فسفر نیتروژن و مغذي مواد قابل قبولی

 و نتافیم هاي چکان قطره هیدرولیکی عملکرد بر کمان آلاي رنگین ماهی قزل مزارع پرورش پساب حاضر، بررسی تأثیر
اي جهت استفاده از آب ورودي و پساب یک  دو سیستم آبیاري قطرهبراي این منظور، . هاي متفاوت است میکروفلاپر با دبی

هاي  همچنین، با اضافه کردن یک تیمار مدیریتی، اثر تخلیه لوله. کردستان طراحی و اجرا شد مزرعه پرورش ماهی در استان
هاي دبی نسبی، یکنواختی پخش، ضریب  از مشخصه. پساب بررسی گردید فرعی و نیمه اصلی در خاتمه هر آبیاري با

یج نتا. ها استفاده شد چکان یکنواختی کریستیانسن، یکنواختی آماري و نرخ گرفتگی براي مقایسه عملکرد هیدرولیکی قطره
ترتیب  به l/h 8و نتافیم  l/h 4هاي نتافیم  چکان عملکرد قطره متعارف، آب و پساب از استفاده حالت دو هر نشان داد که در

چکان  همچنین عملکرد قطره. بهتر بوده است l/h 12و نتافیم  l/h 8، میکروفلاپر l/h 4هاي میکروفلاپر  چکان نسبت به قطره
هاي مورد مطالعه کمترین وابستگی و حساسیت را به کیفیت آب موجود و نحوه  چکان نسبت به سایر قطره l/h 4نتافیم 

هاي نتافیم  چکان ها تأثیر زیادي بر بهبود عملکرد قطره علاوه بر این، اعمال مدیریت تخلیه انتهایی لوله. مدیریت آبیاري دارد
l/h 12  و میکروفلاپرl/h 8 داشته است.  
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  مقدمه
 در بالایی که پتانسیل دلیلبه  يا قطره آبیاري

یکی از  ،تواند داشته باشد می بالا راندمان با آب توزیع
 در آب منابع از بهینه استفاده براي مناسب هاي حل راه

 سیستم بخشترین  ها مهم چکان قطره .است کشاورزي
 سیستم طراحی از بخشی .روند یمشمار  به يا قطره آبیاري
 ،ها چکان قطره بررسی خصوصیات را يا قطره آبیاري
 انتخاب یتنها درو  ها آن در آب یانجر بر مؤثر عوامل
 نیز ایران در .دهد می تشکیل چکان قطره نوع ینتر مناسب
 آب بحران جهان، خشکنیمه و خشک مناطق سایر همانند

 کشور هاي بخش از بسیاري و است اساسی لئمسا از یکی
اري قهرودي و مک( برند می رنج آب کمبود مسئله از

 جدید آب منابع توسعه این، بر علاوه ).2015همکاران، 
نژاد و  طالب(است  بر هزینه بسیار چنین مناطقی در

 آب، منابع محدودیت به توجه با ).2015سپاسخواه، 
 کمبود از بخشی طرف یک از ها پساب از مجدد استفاده

 منابع آلودگی از دیگر طرف از و سازد یم برطرف را آب
  . نماید یم جلوگیري آب

 پخش عدم دلیل به يا قطره آبیاري سیستم
 نفوذ کنترل امکان و رواناب وجود عدم هوا، در ها پاتوژن
 کاربرد براي سیستم ینتر مطمئن و ینتر مناسب ،عمقی

 ها چکان قطره گرفتگی وجود این با. پساب است
 آبیاري سیستمپساب در  کاربرد هنگام مشکل ترین یاصل

 آب پخش یکنواختی دبی، کاهش موجب که است يا قطره
 سیستم يبردار بهره هاي ینههز افزایش و راندمان آبیاري و

و  گ باراگوئسپی .)2004کاپرا و سیکولون، ( شود می
 شستشوي تیمار سه تأثیر پژوهشی طی )2010(همکاران 
در  شستشو و ماهانه شستشوي شستشو، بدون(متناوب 

اي  قطره آبیاري هاي سیستم بر را) آبیاري فصل انتهاي
خانه  تصفیه پساب با کار حال در زیرسطحی و سطحی

گرفتگی  که داد نشان نتایج .دادند قرار بررسی مورد
و  موقعیت بین متقابل اثر به اول درجه در ها چکان قطره
طوري  هب .بستگی دارد شستشو فرکانس و چکان قطره نوع

 7/3یزان هاي تنظیم کننده فشار به م چکان که گرفتگی قطره

 فتحی و زرداري. ن بوددرصد کمتر از نوع عادي آ
 شستشوي متفاوت يها برنامهبا بررسی تأثیر  )1391(

 شستشو مدیریتی تیمار که گزارش کردند آبیاري هاي لترال
ها و  به دلیل تخلیه رسوبات از لوله( آبدهی افزایش باعث

، )ها چکان هاي موقتی قطره برطرف شدن گرفتگی
ضریب مطلق،  پخش پخش، یکنواختی یکنواختی
 دبی تغییرات ضریب کاهش و کریستیانسن یکنواختی

. شود می پساب با آبیاري شرایط در ها چکان قطره تمامی
 پساب، از استفاده شرایط در که داد نشان نتایج همچنین

درصد  8/27و  5/8 با میکروفلاپر و نتافیم هايچکان قطره
 را دبی کاهش بیشترین کمترین و به ترتیب ،دبی کاهش
که  گزارش کردند نیز )1393(عسگري و همکاران . داشتند

 شستشو، اعمال و شده تصفیه پساب کاربرد شرایط در
 هاي روش از یکی اي قطره آبیاري هاي لترال شستشوي

 و ابراهیمی .هاست چکان قطره گرفتگی کنترل براي مناسب
 پساب کهطی پژوهشی گزارش کردند ) 2012( همکاران

 گرفتگی میزان بر آبیاري دفعات تعداد و شده تصفیه
در پژوهش نام برده، . است مؤثر ها چکان قطره
 و بیشترین ترتیب به خط داخل و نتافیم هاي چکان قطره

 بیشترین همچنین. داشتند را پخش یکنواختی کمترین
  .بود خط داخل چکانقطره به مربوط دبی کاهش درصد

 گرفتگی هاي اخیر، پژوهشگران زیادي در سال 
 براي پساب از استفاده آب و کیفیت اثر ها بر چکان قطره

 اما .اند قرار داده مطالعهمورد  جهان و ایران را در آبیاري
شده هاي تصفیه ها و فاضلاب پسابا از ه این پژوهشاکثر 

اند که از لحاظ خصوصیات  شهري و صنعتی استفاده کرده
. کیفی، ماهیتی متفاوت نسبت به پساب آبزي پروري دارند

ها و  پساب نوع آب و گوناگون هاي کیفیت به توجه با
 هاي مورد استفاده، چکان قطره نوع همچنین تفاوت در

این زمینه مورد نیاز  تر در هاي بیشتر و تخصصی پژوهش
 و هرچهاست  پرهزینه یروش اي قطره آبیاري زیرا .است
 ها هزینه آن، از حاصله منافع باشد بیشتر سیستم عمر طول
خصوص در  اندکیتحقیقات  .ندک می جبرانبیشتر را 



 1395/105/  1شماره /  30جلد / ب / شاورزي نشریه پژوهش آب در ک

 هاي سیستم دراستفاده از پساب مزارع پرورش ماهی 
. شده استکمتر گزارش اي انجام شده و یا  آبیاري قطره

 مواد مغذي قابل قبولیپساب پرورش ماهی حاوي مقادیر 
تواند مورد استفاده گیاهان  که میست ا و فسفرنیتروژن 

هاي  پروري با سیستم از طرفی، تلفیق آبزي. قرار گیرد
عنوان روشی براي افزایش تولید غذا،  کشاورزي به

زیست و بالا بردن امنیت غذایی  محافظت از محیط
در استان کردستان به دلیل مساعد بودن  .ده استشناخته ش

آب و هوا، مزارع پرورش ماهی زیادي وجود دارد که از 
ها و مزارع  پساب آنها استفاده مجددي براي آبیاري باغ

  . گیرد صورت نمی
هاي اخیر  از طرفی کاهش بارندگی و خشکسالی

تواند دلیل قانع  به تنهایی می) مانند سایر نقاط کشور(
هاي تصفیه  اي براي رویکرد استفاده مجدد از پساب هکنند

 آبیاري طرح نمونه عنوان به. شده در این استان باشد
 پساب از استفاده امکان هدف با سیروان منطقه هاي باغ

 ارائه دیوزناو کمان رنگین آلاي ماهی قزل پرورش مجتمع
 در لیتر 1500 از استفاده امکان طرح این در. است شده
 سیستم در استفاده جهت ماهی پرورش مجتمع پساب ثانیه

 گرفته نظر در سیروان منطقه هاي باغ براي اي قطره آبیاري
از این رو، هدف از پژوهش حاضر، بررسی  .است شده

تأثیر پساب مزارع پرورش ماهی بر عملکرد هیدرولیکی 
هاي  هاي خودتنظیم نتافیم و میکروفلاپر با دبی چکان قطره

  .متفاوت است
  

  ها مواد و روش
هاي  ماه، در حاضر اي پژوهش عملیات مزرعه

در مزرعه پرورش ماهی  1393سال  آبان تا اردیبهشت
نوع . کیلومتري شهر سنندج انجام شد سهدر  واقع آبیدر

 کمان رنگین آلاي قزلماهی پرورشی در این مزرعه، 
)Oncorhynchus mykiss(  ورودي به آن، از بود و آب

. شد میتأمین  ، رودخانه سیروان و چاهقشلاقدریاچه سد 
در . شداجرا سه تیمار انجام پژوهش حاضر،  منظور به

پرورش ماهی  هرعمزبه ورودي از آب متعارف  ،1تیمار 
و  2 در تیمارهاي). 1شکل (عنوان شاهد استفاده گردید  به
پساب از  ،که دقیقاً مشابه با همان تیمار اول هستند 3

با این تفاوت که . شد پرورش ماهی استفاده  هرعموجود مز
، پس از هر نوبت آبیاري با پساب، انتهاي 3در تیمار 

 .ها تخلیه شدند اصلی باز شده و لوله هاي فرعی و نیمه لوله
در ). 2شکل (، این عمل مدیریتی انجام نشد 2اما در تیمار 

 1ي ها چنانکه در شکل ،کدام از سه تیمار مورد استفاده هر
آب پس از پمپاژ، به یک  ،نشان داده شده است 2و 

شد و سپس از طریق یک  سیستم کنترل مرکزي وارد می
لوله فرعی  پنجمتر وارد  میلی 50اتیلن به قطر  پلی رابطلوله 
  . گردید متر می میلی 16اتیلن به قطر  پلی

متر بود که  50هاي فرعی  کدام از لوله طول هر
. بودند حلقويهاي  متري داراي انشعاب چهاردر فواصل 

نسبت به سایر کننده فشار  هاي تنظیم چکان قطره آنجا که زا
دار و با توپوگرافی نامناسب ها در مناطق شیب چکان قطره

چکان  قطرهاز  ،)پایی و بختیاري فرعابدي کو(برتري دارند 
چکان  و از قطره لیتر بر ساعت 12و  8 ،4هاي  با دبی نتافیم

در  لیتر بر ساعت هشتو  چهارهاي  میکروفلاپر با دبی
 .)چکان قطره 720جمعاً ( برده استفاده شدتیمارهاي نام

هاي مورد استفاده را نشان  چکان مشخصات قطره 1جدول 
هاي فرعی داراي تنها  هرکدام از لوله ،تیماردر هر . دهد می

فشار کار . برده بودند هاي نام چکان یک نوع از قطره
اتمسفر  5/1ها در کل دوره آزمایش ثابت و برابر با  سیستم

وسیله لوله کنارگذر انشعاب گرفته از   تنظیم فشار به. بود
ها و  فشار در نقاط مختلف سیستم. شد لوله اصلی انجام می

 .شد گیري می هاي فرعی در هر آبیاري اندازه هاي لولهانت
گاه به کمتر از حداقل فشار کاري مورد نیاز  افت فشار هیچ

.رسید نمیها چکان قطره
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  )پرورش ماهی هرعمزبه آب ورودي (ده از آب متعارف تیمار استفا اي سامانه آبیاري قطرهشماي کلی  - 1شکل 

  

  
  )تخلیه با 3تخلیه و تیمار  ، بدون2تیمار (مزرعه پرورش ماهی دو تیمار استفاده از پساب اي  سامانه آبیاري قطرهشماي کلی  - 2شکل 

  
  ها چکان مشخصات قطره - 1 جدول

نوع     چکان نام تجاري قطره
  اتصال

دامنه کاري فشار 
  )متر(

  دبی اسمی 
  سایر مشخصات  رنگ  )لیتر بر ساعت(

  جبران کننده فشار و خود شوینده  سیاه  4  10 -  35  روي خط    میکروفلاپر
  جبران کننده فشار و خود شوینده  سبز  8  10 -  35  روي خط    میکروفلاپر

  جبران کننده فشار و خود شوینده  خاکستري  4  7 -  40  روي خط    نتافیم
  جبران کننده فشار و خود شوینده  سبز  8  7 -  40  روي خط    نتافیم
  جبران کننده فشار و خود شوینده  صورتی  12  7 -  40  روي خط    نتافیم

ساعت  هشتها  در هر نوبت آبیاري، سیستم
هر دبی خروجی  ،هر آبیاري اواخرو در  نددش میروشن 

پس . شد گیري می اندازه یبه روش حجم ،انشعاب حلقوي
فرعی موجود در تیمار  هاي لولهانتهاي  ،هر آبیاري از پایان

ها به  سیستمسپس، . دگردی میتخلیه  ها لولهو  ه، باز شد3
این  چهارمو در روز  شد میخاموش  روز شبانه دومدت 

 این. دگردی میروند همچنان تا پایان فصل زراعی تکرار 
براي بین کشاورزان استان کردستان  ،برنامه آبیاري

همین و به  بودهها مرسوم  اي باغ هاي آبیاري قطره سیستم
 از پس .در پژوهش حاضر نیز از آن استفاده شد دلیل
ها  چکان مربوط به دبی قطره هاي داده میدانی آوري جمع
 خصوصیات ینتر مهم از برخی ،رخداد آبیاري 42طی 
کاپرا و ( درصد دبی نسبی جمله از ها چکان قطره

کلر و کارملی، ( پخش یکنواختی ،)1998سیکولون، 

ضریب  ،)1941( یستیانسنکر یکنواختی ضریب ،)1974
وي و ( ها چکان نرخ گرفتگی قطره و یکنواختی آماري

شاخص دبی  .تعیین شد 5تا  1از روابط  )2008همکاران، 
 اولیه شرایط به نسبت دبی تغییرات بیانگر )Dra( نسبی
 درصد چه هر ،)1 فرمول( نسبی دبی تعریف طبق. است
 .است شدیدتر چکان قطره گرفتگی باشد، کمتر نسبی دبی

ها را نسبت به  چکان این شاخص، میزان گرفتگی قطره
دهد و از این رو داراي  شرایط اولیه به خوبی نشان می

 پارامتري نیز )EU( پخش یکنواختی. اهمیت زیادي است
 براي که است اي قطره آبیاري هاي سیستم طراحی در مهم

 مورد سیستم ظرفیت و آبیاري دور آبیاري، آب عمق تعیین
 پخش یکنواختی اساساً. گیرد می قرار استفاده

 هاست آن دبی متوسط به دبی کمترین نسبت ها، چکان قطره
 براي همچنین پارامتر این. شود می بیان درصد برحسب و



 107/  1395/  1شماره /  30جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

 است شده توصیه اي قطره آبیاري سیستم عملکرد تعیین
)ASAE Standard, 2003(.  ضریب یکنواختی

ترین معادله جهت برآورد  متداول )UC( کریستیانسن
یکنواختی توزیع آب در مزرعه است که در بین معادلات 

ترین آنهاست و  پیشنهاد شده توسط محققین مختلف، دقیق
اي دارد  مزرعهکمترین وابستگی را به شرایط مختلف 

 در گرفتگی شاخص نرخ .)1394فاریابی و قربانی، (
دبی  به نسبت دبی تغییرات بیانگر) Cr(ها  چکان قطره

این شاخص، میزان گرفتگی . است ها چکان اسمی قطره
ها را نسبت به دبی مشخص شده توسط  چکان قطره

 ،2003 ایزو استاندارد طبق. دهد کارخانه نشان می
 دبی درصد 75 از کمتر ها آن دبی که هایی چکان قطره

 همچنین. شوند می نامیده مسدود چکان قطره گردد، اسمی
 نرخ شود، درصد 25 از بیشتر ها آن در گرفتگی نرخ اگر

 همکاران، و وي( بود خواهد بحرانی ها آن در گرفتگی
2008 .(  

Dra = 100 ×
∑                                        )1(  

EU = 100                                              )2(  

UC = 100 × 1 − ∑ |q − q |           )3(  

US = 100 × 1 −                                  )4(  

C = 100 1−                                       )5(  
  :که در آن

 Dra  درصد(دبی نسبی(، qi  دبیi چکان  امین قطره)لیتر 
دبی  qnew ،)ها چکان قطره(تعداد مشاهدات  n، )ساعت در

پخش  یکنواختی EU، )ساعت در لیتر(متوسط اولیه 
ها  چکان قطره دبی کمترین چهارم یک متوسط qn، )درصد(
 در لیتر( هاچکان قطره دبی متوسط qave، )ساعت در لیتر(

ضریب  USکریستیانسن،  یکنواختی ضریب UC ،)ساعت
انحراف معیار  Sq، )درصد(ها  چکان یکنواختی آماري قطره

) درصد(ها  چکان نرخ گرفتگی قطره Cr ها، چکان دبی قطره
 .باشد می )ساعت در لیتر(چکان  دبی اسمی قطره qv و

کیفیت آب ورودي و در این پژوهش همچنین 
از نظر برخی پساب خروجی از مزرعه پرورش ماهی 

ترین  شیمیایی و بیولوژیک که مهم، خصوصیات فیزیکی
بندي کیفیت آب آبیاري از نظر تأثیر بر  معیارهاي طبقه

 استاندارد هاي روش به هاست، چکان پتانسیل گرفتگی قطره
مورد آزمایش قرار ) 2005( پساب و آب آزمون براي

لازم به ها،  در ارتباط با فعالیت باکتري .)2جدول ( گرفت
با توجه به آب و هواي منطقه و ساعات  است که توضیح

دماي آب  ،)عصر چهارصبح تا  هشت(انجام آبیاري 
ورودي و پساب خروجی از مزرعه پرورش ماهی مورد 

درجه سانتی گراد  18تا  13در تمام فصل، بین مطالعه، 
 42 ،آزمایش دوره طول که است ذکر به لازمهمچنین . بود

 بهتر روندیابی براي که بود روزه سه دور با آبیاري نوبت
 بازه چهار در نتایج ها، چکان قطره عملکرد هیدرولیکی

 گزارش) روزه 12 بازه یک و روزه 10 بازه سه( زمانی
  .گردد می

  اري رخداد آبی 42طی  مطالعهمورد  مزرعه پرورش ماهی پساب ورودي و آب تیفیمتوسط ک - 2 جدول

آب متعارف   عامل انسداد
  مورد استفاده

  )1389 علیزاده،( خطر گرفتگی    پساب مورد استفاده طی فصل آبیاري
  زیاد  متوسط  کم    4بازه   3بازه   2بازه   1بازه 

  <ppm(  110  193  247  223  182    50<  100-50  100(مواد جامد معلق
  <8   7- 8  >7    88/7  91/7  13/8  00/8  03/8  اسیدیته

  <ppm(  204  209  293  202  190    500<  2000 -500   2000(مواد محلول
  <ppm(  064/0  058/0  073/0  032/0  059/0    1/0<  5/1 -1/0   5/1(منگنز
  <ppm(  015/0  012/0  038/0  024/0  027/0    1/0<  5/1 -1/0   5/1(آهن

  <ppm(  0  0  0  0  0    5/0<  2 -5/0   2(سولفید هیدروژن
حداکثر تعداد در هر (ها  باکتري

تا  10000  >10000    4210  6900  6900  9230  3320  )لیتر میلی
50000  50000>  

  نتایج و بحث
  عملکرد سیستم تصفیه آب

 و بندي دانه تعیین منظور به حاضر پژوهش در
 با آنها مقایسه و پساب در موجود ذرات اندازه تشخیص
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 شنی فیلترهاي توسط شده فیلتر ذرات و مواد متعارف، آب
 توسط و شد آوري جمع مرکزي کنترل هاي سیستم توري و

 ذرات تمامی تقریباً .گردید آنالیز Master Sizer دستگاه
 دهنده تشکیل معدنی اجزاي از شاهد سیستم در شده فیلتر
 آمریکا کشاورزي وزرات بندي طبقه به توجه با. بود خاك

)USDA( فیزیک متخصصان اکثر قبول مورد تقریباً که 
 در شده فیلتر ذرات از درصد 5/6 باشد، حدود می خاك

 را مابقی و سیلت را درصد 5/78 رس، را شاهد سیستم
 در شده فیلتر اما ذرات. داد می تشکیل متوسط تا ریز شن

. ندبود  نشده تشکیل خاك معدنی اجزاي از پساب سیستم
 در معدنی ذرات نشینی ته جهت کافی فرصت به توجه با

 منطقی و معقول موضوع این ماهی، پرورش هاي حوضچه
 پساب، توري فیلتر توسط شده فیلتر ذرات. رسد می نظر به

 ،ها حوضچه در موجود هاي لجن و ها جلبکاز نوع  عمدتاً
مدفوع  ،دش می داده ها ماهی به که غذایی مواد بقایاي
به دلیل وجود . بود آنها بدن از مترشحه مواد و ها ماهی

با وزن مخصوص خیلی  ذرات کلوئیدي و بسیار کوچک
نقش فیلتر توري در پژوهش حاضر بسیار در پساب،  کم

به . تر از نقش هیدروسیکلون و فیلتر شنی بود پر رنگ
طوري که در طی فصل آبیاري، تنها یک بار نیاز به 

حال آنکه . اب گردیدشستشوي معکوس فیلتر شنی پس
آبیاري، نیاز به  چهارفیلترهاي توري در هر سه یا نهایتاً 

شستشوي معکوس داشتند که این عمل در طی فصل 
  . شد انجام می

 آب هاي نمونه روي بر شده انجام هاي آزمایش
 داد نشان پژوهش این در ماهی پرورش پساب و ورودي

 جامد مواد غلظت نظر از موجود محدودیت جز به که
 در ماهی پرورش هاي طرح پساب از استفاده معلق،

 ایجاد دیگري محدودیت اي قطره آبیاري هاي سیستم
 توري فیلترهاي گیري کار به با نیز مورد این. کند نمی

 شستشوي یا تخلیه زمینه در بیشتر مدیریت و تر مناسب
 توان میهمچنین . باشد رفع قابل تواند می فرعی هاي لوله

 صحیح برداري بهره و مناسب هاي چکان قطره انتخاب با
 مورد دیسکی یا توري فیلترهاي مداوم شستشوي نظیر

 عدم فرعی، هاي لوله شستشوي یا انتهایی تخلیه استفاده،
 پرورش هاي حوضچه شستشوي زمان در آبیاري انجام
 هیدرولیکی شرایط بهبود به قبیل این از مواردي و ماهی

  .نمود بسیاري کمک ها چکان قطره بهتر عملکرد و سیستم
  

  ها چکان دبی نسبی قطره بررسی و مقایسه
را براي  )Dra( نسبی دبی تغییرات روند 3 شکل

نشان  آزمایش دوره طول در مطالعه مورد هاي چکان قطره
 آبیاري هاي سیستم عملکرد بندي طبقه طبق معیار. دهد می

سیکولون، کاپرا و ( دبی نسبی، بر اساس شاخص اي قطره
مطالعه در هر سه  مورد هاي چکان قطره عملکرد ،)1998
 3همچنین شکل  .دارد قرار و خوب عالی ردیف در تیمار

دهد که در بسیاري از مواقع، دبی نسبی در  نشان می
پرورش ماهی در مورد  مزرعهتیمارهاي استفاده از پساب 

چکان خاص، بیشتر از مقدار آن در تیمار شاهد  یک قطره
این بدان معنی است که در موارد زیادي روند . ده استبو

هایی که از پساب استفاده  چکان کاهش دبی در قطره
هایی بوده است که از آب  چکان اند کمتر از قطره نموده می

 دهد که هر نشان می 3شکل . اند نموده متعارف استفاده می
، در هر l/h 8و نتافیم  l/h 4هاي نتافیم  چکان کدام از قطره

این . اند سه تیمار نتایج نسبتاً نزدیک به هم را داشته
برده  هاي نام چکان موضوع بیانگر این مطلب است که قطره

از نظر شاخص دبی نسبی، کمترین وابستگی را به کیفیت 
. ها دارند آب مورد استفاده و مدیریت تخلیه انتهایی لوله

گونگی دلیل این امر احتمالا به ساختار هندسی و چ
علاوه بر . شود ها مربوط می چکان ساخت مشابه این قطره

این، تأثیر تخلیه انتهایی بر کاهش تغییرات نزولی دبی 
 l/h 12و نتافیم  l/h 8چکان میکروفلاپر  نسبی در دو قطره

ها  چکان اما در سایر قطره. کاملاً مشهود است 3در شکل 
 .نداشته است ظم و مورد انتظار رااین تأثیر چندان روند من

و ) 1992( و همکاران راوینا، )1393( عسگري و همکاران
نیز تأثیر اعمال ) 2010(و همکاران گ باراگوئس پی

ها را بر کاهش تغییرات دبی  مدیریت شستشوي لاترال
 که دهد می همچنین نشان 3 شکل. نسبی گزارش نمودند
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 بعضی در مطالعه مورد هاي چکان دبی قطره متوسط
 به نسبت آبیاري دوره طول در شده هاي انجام گیري اندازه
و گاهی (است  یافته افزایش دوره در ابتداي متوسط دبی

 در نیز محققین سایر. )درصد شده است 100بیشتر از 
 هاي چکان دبی قطره افزایش به اشاره ضمن نتایج خود

 کردند گزارش پساب، کاربرد شرایط در فشار کننده تنظیم
 خوردگی دلیل به گاهی اوقات ها چکان قطره ینا در که

 افتادن دام به یا و غشا ذرات به چسبیدن الاستیک، غشا
 افزایش دبی هاي الاستیک، قسمت بین در ذرات این
گ باراگوئس و پی؛ 1992راوینا و همکاران، (یابد  می

این نتیجه مشابه نتایجی است که در ). 2010همکاران، 
و ) 1995(، بومان )1981(برالتز و همکاران  هاي پژوهش

گ پی. گزارش شده است )2008(وي و همکاران 
افزایش  دلایل از یکی) 2005(و همکاران باراگوئس 

 ،پساب کاربرد هنگام به را ها چکان قطره دبی ناگهانی
 که دانستند ها چکان قطره در میکروبی هاي وجود کلونی
 تجزیه را ها چکان قطرهمسدود کننده  هاي قادرند توده

ها،  چکان قطره دبی نوسانات دلایل دیگر از یکی .نمایند
 ساختار علت به گرفتگی تشدید مقطعی یا و رفع شاید

). 1391زرداري و فتحی، (ها باشد  نمکانیکی آ و هندسی
 بعضی در موقتی انسداد گاهی در پژوهش حاضر،

 از پس که شد می کاهش دبی نسبی باعث ها چکان قطره
دبی نسبی  چکان قطره دهانه مجدد شدن باز با مدتی

 گرفتگی تشدید مقطعی یا و احتمالا رفع .یافت می افزایش
ها باعث  چکان مکانیکی قطره و هندسی ساختار علت به

 بعضی در ها چکان دبی قطره متوسط شده که
 به نسبت آبیاري، دوره طول در شده هاي انجام گیري اندازه
  .یابد افزایش دوره ابتدايدر  متوسط دبی

  
  ) 2تیمار (، پساب )1 تیمار(نسبی در تیمارهاي شاهد روند تغییرات دبی  - 3شکل 

  هاي مختلف چکان در قطره) 3تیمار (و پساب با تخلیه انتهایی 
  ها چکان یکنواختی پخش آب در قطره بررسی و مقایسه
را براي  یکنواختی پخش تغییرات روند 4 شکل

نشان  آزمایش دوره طول در مطالعه مورد هاي چکان قطره

 شود، می مشاهده شکل در این که همانطور .دهد می
بیشترین میزان   l/h 8و  l/h 4هاي نتافیم  چکان قطره

هم (ها دارند  چکان یکنواختی پخش را نسبت به سایر قطره
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علت این  ).در تیمار شاهد و هم در تیمارهاي پساب
این هندسی و فیزیکی  موضوع احتمالاً به ساختار

) 2012(و همکاران  ابراهیمی .شود ها مربوط می چکان قطره
در شرایط استفاده از فاضلاب، نیز گزارش کردند که 

هاي نتافیم بیشترین یکنواختی پخش را در بین  چکان قطره
  . اند هاي مورد مطالعه داشته چکان قطره

دهد که در  همچنین نشان می 4شکل 
، l/h 12و نتافیم  l/h 8هاي میکروفلاپر  چکان قطره

رفت، میزان  برخلاف آنچه که توسط نویسندگان انتظار می
یکنواختی پخش در تیمار پساب بیشتر از تیمار شاهد بوده 

 3ها در شکل  چکان روند تغییرات دبی نسبی قطره. است
و  l/h 8چکان میکروفلاپر  دهد که در هر دو قطره نشان می
هاي تیمارهاي  چکان ، متوسط دبی قطرهl/h 12نتافیم 

پساب از همان بازه اول نسبت به تیمار شاهد افزایش پیدا 
شود که در هر سه  ملاحظه می 4کرده است و در شکل 

چکان ذکر شده،  تیمار تغییرات یکنواختی پخش دو قطره
افزایش دبی نسبی، . از روند تقریباً مشابهی برخوردار است

ا توجه به زیرا ب. سبب افزایش یکنواختی پخش خواهد شد
، افزایش دبی نسبی یعنی کمتر شدن تغییرات دبی 1فرمول 

نسبت به دبی اولیه و این موضوع یعنی افزایش یکنواختی 
نکته دیگري که در خصوص دلایل افزایش دبی . پخش

هاي تیمارهاي پساب حائز اهمیت است،  چکان نسبی قطره
هاي پرورش ماهی در ترسیب مواد جامد  نقش حوضچه

آب است اما در تیمار شاهد، آب ورودي به طور  معلق در
در . گردید اي می مستقیم وارد سامانه آبیاري قطره

هاي پرورش ماهی فرصت  تیمارهاي پساب، در حوضچه
کافی براي ترسیب ذرات شن یا مواد معلقی که وزن 
مخصوص آنها بیشتر از وزن مخصوص آب بود، وجود 

  . داشت

  
در ) 3تیمار (و پساب با تخلیه انتهایی ) 2تیمار (، پساب )1 تیمار(روند تغییرات یکنواختی پخش در تیمارهاي شاهد  - 4شکل 

  هاي مختلف چکان قطره
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دهد که یکنواختی پخش در  نشان می 4شکل 
هاي نتافیم و به خصوص در تیمارهاي پساب،  چکان قطره

هاي میکروفلاپر بود که احتمالاً به  چکان بیشتر از قطره
زرداري و فتحی . شود ها مربوط می چکان ساختار این قطره

گزارش کردند که در هنگام استفاده از پساب  نیز )1391(
هاي نتافیم در هر دو تیمار  چکان تصفیه شده شهري، قطره

هاي فرعی، یکنواختی  با شستشو و بدون شستشوي لوله
هاي  چکان علاوه بر این، گرفتگی قطره. پخش بالایی دارند

میکروفلاپر و آنتیلکو، یکنواختی پخش را در این 
ت کاهش داده است که دلیل آن ها به شد چکان قطره
  . ها باشد چکان تواند ساختار این نوع قطره می

، تأثیر مثبت تیمار مدیریتی تخلیه 4در شکل 
، l/h 8هاي میکروفلاپر  چکان انتهایی پساب در مورد قطره

در این . شود می ملاحظه l/h 12و نتافیم  l/h 8نتافیم 
فرعی در پایان هر هاي  ها، تخلیه انتهایی لوله چکان قطره

به به طور میانگین (به میزان قابل توجهی ) 3تیمار (آبیاري 
باعث افزایش یکنواختی پخش ) درصد 10و  4، 7ترتیب 

) 2تیمار (آب نسبت به استفاده پساب بدون تخلیه انتهایی 
 آبیاري هاي سیستم بندي طبقه طبق معیار .شده است

 )1978و کلر،  مریام( یکنواختی پخش با متناسب اي قطره
، در l/h 8و نتافیم  l/h 4هاي نتافیم  چکان قطره عملکرد

همچنین عملکرد . ردیف عالی و خوب قرار دارد
، در l/h 8و میکروفلاپر  l/h 4هاي میکروفلاپر  چکان قطره

چکان  عملکرد قطره. ردیف خوب تا متوسط بوده است
در تیمارهاي پساب در ردیف عالی تا  l/h 12نتافیم 

  .متوسط قرار گرفت
  

 براي کریستیانسن یکنواختی ضریب مقایسهبررسی و 
  ها چکان قطره

 هایی چکان ، قطرهانجام شده مطالعات براساس
 تغییرات باشند، برخوردار درصد 70 از بیش UC از  که

 در چنین عبارتی به. کند می پیروي نرمال توزیع از آنها دبی
قرینه  یکدیگر با اًتقریب ها چکان قطره دبی تغییرات یطیاشر
 یکنواختی افزایش در زیادي تأثیر موضوع این. باشند می

 ).1978مریام و کلر، ( داشت خواهد کاربردي پخش آب
را  سنکریستیانضریب یکنواختی  تغییرات روند 5 شکل

 آزمایش دوره طول در مطالعه مورد هاي چکان براي قطره
با نگاهی به این شکل و مقایسه آن با شکل  .دهد نشان می

شود که روند تغییرات ضریب یکنواختی  می ملاحظه، 4
سن در هرکدام از سه تیمار و براي هرکدام از کریستیان

ها بسیار مشابه با روند تغییرات یکنواختی  چکان قطره
 مشاهده 5شکل  در که همانطور. توزیع در آنها بوده است

ي  ها در همه چکان یکنواختی تمام قطرهشود، ضریب  می
توان گفت  درصد است که می 70تیمارها بیشتر از 

 با این وجود،. کند یکنواختی آنها از توزیع نرمال تبعیت می
بیشترین مقدار   l/h 8و  l/h 4هاي نتافیم  چکان قطره

ضریب یکنواختی کریستیانسن را نسبت به سایر 
هم در تیمارهاي و ار شاهد هم در تیم(ها دارند  چکان قطره

  ). پساب
دهد که در  همچنین این شکل نشان می

، l/h 12و نتافیم  l/h 8هاي میکروفلاپر  چکان قطره
ضریب یکنواختی  ،شد می  بینی برخلاف آنچه که پیش

کریستیانسن در تیمار پساب بیشتر از تیمار شاهد بوده 
علت این موضوع در بخش قبل شرح داده شد . است

، تأثیر 5در شکل  ).مربوط به یکنواختی پخش بحث(
مثبت تیمار مدیریتی تخلیه انتهایی پساب در مورد 

ملاحظه  l/h 12و نتافیم  l/h 8هاي میکروفلاپر  چکان قطره
هاي  ها، تخلیه انتهایی لوله چکان در این قطره. شود می

به طور میانگین به ) 3تیمار (فرعی در پایان هر آبیاري 
درصد باعث افزایش ضریب یکنواختی  ششو  پنجترتیب 

کریستیانسن نسبت به استفاده پساب بدون تخلیه انتهایی 
  .شده است) 2تیمار (

مقدار ضریب یکنواختی کریستیانسن تقریباً در 
ها و تیمارها در محدوده توصیه شده مریام  چکان تمام قطره

چکان  بجز تیمار شاهد قطره، داشتقرار ) 1978(و کلر 
را شاید بتوان به این  اتفاقعلت این  .l/h 12یم نتاف

موضوع ارتباط داد که در تیمار شاهد، آب ورودي به طور 
گردید اما در  اي می مستقیم وارد سامانه آبیاري قطره
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تیمارهاي پساب، آب پس از فرصت کافی براي ترسیب 
هاي پرورش ماهی، وارد سیستم آبیاري  در حوضچه

این  خروجی بیشتر بودن دبی همچنین به دلیل. شد می
 هشتو  چهارهاي با دبی  چکان چکان نسبت به قطره قطره

و گرفتگی بر اثر لیتر بر ساعت، پتانسیل عبور ذرات معلق 

ها در واحد زمان، نسبت به سایر  چکان این قطره آنها در
در نتیجه پتانسیل گرفتگی و به . ها بیشتر است چکان رهقط

یکنواختی کریستیانسن به خصوص تبع آن، کاهش ضریب 
در زمانی که آب ورودي از رودخانه و با بار مواد معلق 

  .شد، زیاد بود زیاد تأمین می

  
) 3تیمار (و پساب با تخلیه انتهایی ) 2تیمار (، پساب )1تیمار (در تیمارهاي شاهد  سنکریستیانروند تغییرات ضریب یکنواختی  - 5شکل 

  هاي مختلف چکان در قطره
نیز گزارش کردند که  )1391(زرداري و فتحی 

مقادیر ضریب یکنواختی کریستیانسن در دو تیمار پساب 
هاي فرعی، در تمامی  شهري و پساب با شستشوي لوله

 ،چکان میکروفلاپر بجز قطره ،هاي مورد مطالعه چکان قطره
ایشان همچنین گزارش . درصد بوده است 70بیش از 

تیب چکان نتافیم و میکروفلاپر به تر کردند که قطره
بیشترین و کمترین ضریب یکنواختی کریستیانسن را 

همچنین تأثیر مثبت مدیریت  ،در این پژوهش. اندداشته
بر افزایش ) هاي فرعی شستشوي هفتگی لوله(اعمال شده 

لازم به  .ضریب یکنواختی کریستیانسن گزارش شده است
برده، از  ذکر است که پساب استفاده شده در پژوهش نام

تصفیه شده شهري بوده که مواد معلق کمتر  نوع فاضلاب
و تعداد باکتري بیشتري نسبت به پژوهش حاضر داشته 

نیز گزارش کردند که در ) 1393(عبدي و فتحی . است
هاي میکروفلاپر، ضریب یکنواختی  چکان قطره

کریستیانسن از فاز چهارم آزمایش به بعد سریعاً کاهش 
این کاهشِ  در پژوهش حاضر اگرچه. پیدا کرده است

هاي میکروفلاپر اتفاق نیفتاده  چکان سریع در مورد قطره
اما با مقایسه روند تغییرات ضریب یکنواختی  ،است

هاي میکروفلاپر و نتافیم  چکان کریستیانسن مربوط به قطره
شود که کاهش اتفاق افتاده در  ، مشخص می5در شکل 

تر  هاي میکروفلاپر، محسوس چکان بازه چهارم براي قطره
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یادآوري این نکته نیز . هاي نتافیم بوده است چکان از قطره
برده، از آب متعارف   ضروري است که در پژوهش نام

مخلوط شده با درصدهاي مختلف ذرات شن در سیستم 
اي استفاده شده که با ماهیت پساب پرورش  آبیاري قطره

  . ر پژوهش حاضر بسیار متفاوت استماهی استفاده شده د
  

  ها چکان قطره براي آماري یکنواختی مقایسهو بررسی 
 ضریب یکنواختی آماري تغییرات روند 6 شکل

)US( دوره طول در مطالعه مورد هاي چکان را براي قطره 
و مقایسه آن با  6با توجه به شکل  .دهد نشان می آزمایش

شود که روند تغییرات  ، مشاهده می5و  4هاي  شکل
یکنواختی آماري در هرکدام از سه تیمار و براي هرکدام از 

ها بسیار مشابه با روند تغییرات یکنواختی  چکان قطره
. سن در آنها بوده استکریستیانتوزیع و ضریب یکنواختی 

هاي  چکان شود، قطره می مشاهدهشکل  در این که همانطور
بیشترین مقدار یکنواختی آماري را   l/h 8و  l/h 4نتافیم 

و هم در تیمار شاهد (ها دارند  چکان نسبت به سایر قطره
، تأثیر مثبت تیمار 6در شکل ). هم در تیمارهاي پساب

هاي  چکان مدیریتی تخلیه انتهایی پساب در مورد قطره
 ملاحظه l/h 12و نتافیم  l/h 8م ، نتافیl/h 8میکروفلاپر 

هاي  ها، تخلیه انتهایی لوله چکان در این قطره. شود می
به طور میانگین به ) 3تیمار (فرعی در پایان هر آبیاري 

درصد باعث افزایش یکنواختی  1/7و  1/2، 4/4ترتیب 
تیمار (آماري نسبت به استفاده پساب بدون تخلیه انتهایی 

 آبیاري هاي سیستم بندي طبقه طبق معیار. شده است) 2
کاپرا و سیکولون، ( یکنواختی آماري نظر از اي قطره

، l/h 8، نتافیم l/h 4هاي نتافیم  چکان قطره عملکرد )1998
و ) 3بجز بازه زمانی چهارم در تیمار ( l/h 4میکروفلاپر 
در ) 1بجز بازه زمانی چهارم در تیمار ( l/h 8میکروفلاپر 

عملکرد  ،همچنین. قرار داردردیف خوب و متوسط 
پساب با تخلیه ( 3در تیمار  l/h 12چکان نتافیم  قطره

در ردیف ) پساب( 2در ردیف خوب، در تیمار ) انتهایی
در ردیف متوسط ) شاهد( 1خوب تا متوسط و در تیمار 

تا ضعیف قرار گرفت که علت این موضوع در بخش 

 .شدشرح داده  کریستیانسنیکنواختی  ضریب مربوط به
گزارش کردند که بیشترین و ) 1391(زرداري و فتحی 

کمترین درصد کاهش ضریب یکنواختی آماري هنگام 
کاربرد پساب تصفیه شده شهري در پژوهش خود در بین 

چکان مورد استفاده به ترتیب مربوط به  چهار نوع قطره
اگرچه . باشد هاي میکروفلاپر و نتافیم می چکان قطره

کر شد، کیفیت و ماهیت پساب مورد همانطور که قبلا ذ
برده تا حدي با پژوهش حاضر   هاي نام استفاده در پژوهش

با نتایج پژوهش حاضر  متفاوت بود؛ اما نتایج ایشان
  .خوانی دارد هم
  

  ها چکان قطره گرفتگی نرخ بررسی و مقایسه
 25ها بیشتر از  چکان اگر نرخ گرفتگی در قطره

وي و (بحرانی خواهد بود ها  درصد شود، گرفتگی در آن
نیز گزارش ) 1977(همکاران  گیلبرت و). 2008همکاران، 

دبی  درصد 51 به چکان قطره دبی که هنگامی کردند
 "شده مسدود" چکان قطره حالت، این در برسد طراحی

 گرفتگی نرخ تغییرات روند 7 شکل .گردد اطلاق می
همراه حد به  آزمایش دوره طول را در) Cr( ها چکان قطره

دهد که روند  این شکل نشان می .دهد بحرانی آن نشان می
کلی تغییرات نرخ گرفتگی در طی فصل آبیاري براي همه 

. ها و در هر سه تیمار افزایشی است چکان قطره
کمترین میزان نرخ   l/h 8و  l/h 4هاي نتافیم  چکان قطره

هم در (ها دارند  چکان گرفتگی را نسبت به سایر قطره
و در طی فصل ) مار شاهد و هم در تیمارهاي پسابتی

ها از حد بحرانی عبور  گاه نرخ گرفتگی در آن آبیاري هیچ
، در هر )l/h 4(نتافیم   چکان همچنین، قطره. نکرده است

سه تیمار و در هر چهار بازه زمانی نتایج نسبتاً نزدیک به 
این موضوع بیانگر این مطلب است که . است  هم را داشته

چکان از نظر پارامتر نرخ گرفتگی، کمترین  ین قطرها
وابستگی را به کیفیت آب مورد استفاده و مدیریت تخلیه 

تأثیر مثبت تیمار مدیریتی تخلیه . ها دارد انتهایی لوله
چکان  انتهایی بر کاهش میزان نرخ گرفتگی در دو قطره

وضوح به 7نیز در شکل  l/h 12و نتافیم  l/h 8میکروفلاپر 
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هاي  ها، تخلیه انتهایی لوله چکان در این قطره. شود ده میدی
به طور میانگین به ) 3تیمار (فرعی در پایان هر آبیاري 

درصد باعث کاهش نرخ گرفتگی نسبت  7/5و  4ترتیب 
. شده است) 2تیمار (به استفاده پساب بدون تخلیه انتهایی 

و  ظمها این تأثیر چندان روند من چکان اما در سایر قطره
   .مورد انتظار را نداشته است
، عسگري و همکاران )1391(زرداري و فتحی

و پیگ باراگوئس و ) 1992(، راوینا و همکاران )1393(
نیز تأثیر اعمال مدیریت شستشوي ) 2010(همکاران 

ها گزارش  چکان ها را بر کاهش میزان گرفتگی قطره لاترال
چکان  نرخ گرفتگی قطره) 1393(عبدي و فتحی . نمودند

 34میکروفلاپر را در انتهاي دوره زمانی پژوهش خود 
درصد گزارش کردند که تقریباً با نتیجه پژوهش حاضر 

غلامی سفید کوهی و برزگر ). 7شکل (خوانی دارد  هم
ترین و  نیز در پژوهش خود، بیش) 1393(آخته خانه 

ها را به ترتیب در  چکان ترین گرفتگی قطره کم
هاي میکروفلاپر و نتافیم عنوان کردند که با  چکان قطره

  . خوانی دارد نتایج پژوهش حاضر هم

  
در ) 3تیمار (و پساب با تخلیه انتهایی ) 2تیمار (، پساب )1 تیمار(روند تغییرات یکنواختی آماري در تیمارهاي شاهد  - 6شکل 

  هاي مختلف چکان قطره
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هاي  چکان در قطره) 3تیمار (و پساب با تخلیه انتهایی ) 2تیمار (، پساب )1تیمار(در تیمارهاي شاهد  نرخ گرفتگیروند تغییرات  - 7شکل 

  مختلف

  گیري نتیجه
وهش نشان داد که در بسیاري از این پژنتایج 

هاي مورد مطالعه  چکان موارد عملکرد هیدرولیکی قطره
 ،طور کلی به. بوده است  مناسب و در برخی موارد نامناسب

 هیدرولیکیهاي  بررسی روند تغییرات شاخص
هاي مورد مطالعه در شرایط کاربرد پساب  چکان قطره

عملکرد  نشان داد که اي پرورش ماهی در آبیاري قطره
به ترتیب  l/h 8و نتافیم  l/h 4هاي نتافیم  چکان قطره

، میکروفلاپر l/h 4هاي میکروفلاپر  چکان نسبت به قطره
l/h 8  و نتافیمl/h 12 علاوه بر این، نتایج . بهتر است

چکان  بسیار نزدیک تمامی پارامترهاي هیدرولیکی قطره
در هر سه تیمار مورد استفاده، به این موضوع  l/h 4نتافیم 

چکان نسبت به سایر  مهم دلالت دارد که این قطره
هاي مورد مطالعه کمترین وابستگی و حساسیت  چکان قطره

این . را به کیفیت آب موجود و نحوه مدیریت آبیاري دارد
چکان  تواند یکی از نقاط قوت این قطره موضوع می

ال مدیریت تخلیه انتهایی اعم ،همچنین. محسوب شود
ها در بعضی  اگرچه تخلیه انتهایی لولهها نشان داد که  لوله

هاي هیدرولکی مورد  موارد تأثیر چندانی بر شاخص
اما این مدیریت تأثیر بسیار زیادي بر بهبود  ،مطالعه نداشته
 l/h 8و میکروفلاپر  l/h 12هاي نتافیم  چکان عملکرد قطره

ي که باعث شده عملکرد هیدرولیکی ا گونه به. داشته است
از نظر دبی نسبی، یکنواختی  l/h 12چکان نتافیم  قطره

، یکنواختی آماري و کریستیانسنپخش، ضریب یکنواختی 
نرخ کاهش دبی به حد کاملاً مطلوب برسد و عملکردي 

با  ،در نهایت .از خود نشان دهد l/h 4مشابه با نتافیم 
دست آمده از این پژوهش، توصیه  توجه به نتایج به

در صورت استفاده از پساب مزارع پرورش شود که  می
هاي نتافیم  چکان اي به ترتیب از قطره ماهی در آبیاري قطره

جاي  لیتر در ساعت به l/h 8و  l/h 4با دبی 
گردد و در صورت هاي میکروفلاپر استفاده  چکان قطره

فرعی با اندکی انحراف نسبت به امکان خطوط لوله 
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در جهت شیب قرار داده تا حدي هاي تراز منطقه،  منحنی
جهت تخلیه  ها ، انتهاي لولههر آبیاري خاتمهشوند و در 
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