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  چکیده

 بـراي  روش اي، بهترینهقطر آبیاري. باشدمی آب کمبود نظیر فاضلاب تصفیه شده راهکاري اساسی جهت حل بحران نامتعارف هاياز آب استفاده
 هـا باعـث  چکـان قطـره  گرفتگی. باشدها میچکانقطره اي، گرفتگیترین مشکل کاربرد پساب در آبیاري قطرهبزرگ. فاضلاب تصفیه شده است کاربرد
هاي شستشوي  هدف از این پژوهش بررسی اثر دوره. گرددمی برداريهاي بهرهآب و افزایش مدت زمان کارکرد سیستم و هزینه پخش یکنواختی کاهش

هاي میکروفلاپر، کرونا و نوارهاي آبیاري در شرایط استفاده از فاضلاب تصفیه شـده شـهر سـنندج    چکانماهانه و  انتهاي فصل بر کاهش گرفتگی قطره
نتایج تحقیق نشان داد که در شرایط استفاده از فاضلاب  .ی و ساخته شداي در آزمایشگاه طراحبراي این منظور، یک مدل فیزیکی آبیاري قطره. باشد می

چکـان  ترین درصد گرفتگـی بـه ترتیـب مربـوط بـه قطـره      ترین و کمیابد که بیشها افزایش میچکانتصفیه شده، با گذشت زمان، میزان گرفتگی قطره
 8/25و  6/2هاي مذکور بـه  چکانبا اعمال شستشوي آخر فصل نرخ گرفتگی قطره .بود) درصد 11/35(اي  و نوار آبیاري قطره) درصد 8/44( میکروفلاپر 
ها و نـوار آبیـاري مـذکور در شـرایط     چکان  چنین نتایج نشان داد که شستشوي ماهانه، بهترین دوره شستشو جهت کاهش گرفتگی قطرههم. درصد رسید

هـا در سـطح   چکان بر گرفتگـی آن ي شستشو و نوع قطرهیل آماري نشان داد که اثر دورهنتایج تحل. باشد استفاده از فاضلاب تصفیه شده شهر سنندج می
  .باشددار میآماري یک درصد معنی

  
  اي، شستشو،  کاربرد پساب،  کیفیت آب آبیاري، آبیاري قطره :کلیدي واژه هاي

  
  مقدمه

نظر به اینکه . خشک قرار داردکشور ایران در ناحیه خشک ونیمه1
رشد تقاضاي آب در  گوي نیازهاي روبهپتانسیل آبی کشور دیگر  پاسخ

هاي باشد، به ناچار مجبور به استفاده مجدد از آببخش کشاورزي نمی
عابـدي کوپـایی و   (باشیم هاي تصفیه شده مینامتعارف نظیر فاضلاب

در بسیاري از نقاط کشور تقریباً تمام آب مورد نیاز ). 1383فر، بختیاري
 کـه  اسـت  شـده  سبب امر همین و شود می ها با آبیاري تأمینزراعت
اي بـه  برداري برسند و فشار بیش از اندازهبه اوج بهره کشور آبی منابع

 شـدن  صـنعتی  و شهرنشـینی  توسعه دیگر طرف از. این منابع وارد آید
 موجود آب منابع از توجهی قابل بخش هر ساله باعث گردیده است که

 آن بـارز  نمونـه  کـه  گردد خارج مصرف چرخه از کیفیت تغییر علت به
 هـاي فاضـلاب  عظـیم  حجـم  بـه  توجه با .است شهري هايفاضلاب
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 فاضـلاب  مناسـب  دفـع  هـاي شیوه به یابیدست براي تلاش تولیدي،
متعـارف و    آب منـابع  از اسـتفاده  کـارایی  افـزایش  .دارد ضـرورت 

 کاربرد طریق از ،)فاضلاب هايخانهپساب تصفیه جمله از(غیرمتعارف 
 در استفاده مدیریتی راهکارهاي مؤثرترین از مدرن هاي آبیاريسیستم

 نشان هابررسی. آیدمی شمار به کشاورزي بخش در آب منابع از بهینه
 فاضـلاب تصـفیه شـده،    دفع هايشیوه از بهترین یکی است که داده

باشـد   کشاورزي با استفاده از سیستم آبیاري قطره اي می در آن کاربرد
)Asano., 2007: Palese et al., 2009; Capra and Scicolone., 

اي به شرط طراحی و کاربري صـحیح،  استفاده از آبیاري قطره ).1998
دهـد  آثار نامطلوب استفاده از فاضلاب را تا حـد ممکـن کـاهش مـی    

)Oron, et al., 1999( .جهـان  مناطق از بسیاري در همین راستا در 
 پساب کاربرد هايبرنامه مدیریت در ايآبیاري قطره سیستم استفاده از

 اسـت  گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  ايملاحظه قابل طوربه کشاورزي در
)Capra and Scicolone., 1998.( ترین مشکل آبیاري قطرهبزرگ-

هـا  چکـان شده، گرفتگی قطرهاي در شرایط استفاده از فاضلاب تصفیه
بـرداري و نگهـداري ناشـی از    است که موجب افـزایش هزینـه بهـره   

گـردد  ها و به تبع آن کاهش رغبت کشاورزان مـی چکانهقطر تعویض
)(Gilbert et al., 1977 .   تصفیه ثانویه پساب، گنـدزدایی، اسـتفاده از
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هاي بـا احتمـال گرفتگـی    چکانکارگیري قطرههاي مناسب، بهصافی
تر، تزریق مـواد شـیمیایی بـه درون سیسـتم آبیـاري، شستشـوي       کم

-حـل هاي مسدود، از جمله راهانچکسیستم و در نهایت تعویض قطره
اغلب . گرددهاي  پیشنهاد شده براي غلبه بر این مشکل محسوب می

-هاي اضـافی، داراي محـدودیت  ها علاوه بر تحمیل هزینهحلاین راه
انـواع قطـره   در زمینه گرفتگی نتایج مطالعات. باشندهاي فنی نیز می

 یکـی  کـه  داد نشـان  فاضلاب تصـفیه  از استفاده در شرایط هاچکان
مـواد زنـده    و هـا میکـروب  هـا چکـان گرفتگـی قطـره   اصلی ازعوامل

میزان  چنینهم )..Bralts, et al., 1981 - 1982( هستند میکروسکپی
 .یابدمی افزایش آب کیفیت کاهش با ها متناسبچکانگرفتگی قطره

 بـراي  متفـاوتی  پتانسـیل  هـا آن نوع و ساختار بسته به هاچکانقطره
خروجی  دبی چه هر هاآن از نوع نظر صرف طور کلیدارند، به گرفتگی

 شودتر میبیش گرفتگی ها بهحساسیت آن باشد، ترکم هاقطره چکان
)Bralts, et al., 1981 - 1982..( چکانقطرهگرفتگی  جهت کاهش-

-صافیتم سعلاوه برسیها در شرایط استفاده از فاضلاب تصفیه شده، 
 ,.Ravina, et al(  باشـد ضـروري مـی   نیـز  سازي، انجام اسیدشویی

1992.)   
اي هـاي آبیـاري قطـره   مطالعه تأثیر شستشو بـر کـارائی سیسـتم   

شـده نشـان   سطحی و زیرسطحی در شرایط استفاده ازفاضلاب تصفیه
ها، به اثر متقابل بـین موقعیـت، نـوع    چکاندهد که گرفتگی قطرهمی

چنین نتایج حاکی از آن هم. چکان و فراوانی شستشو بستگی داردقطره
-ها، میزان گرفتگی کامـل قطـره  بود که در شرایط شستشوي سیستم

-تـر مـی  کننده آن، کـم کننده فشار از نوع غیرتنظیمهاي تنظیمچکان
نتایج مطالعات متعدد نشـان  ). Puing-Bargues, et al., 2010)باشد

شـرایط  ها در چکانداري بین گرفتگی قطرهداده است که تفاوت معنی
هـا، وجـود نـدارد    شستشوي روزانه با شستشوي دو بار در هفته لاترال

(Ravina, et al., 1992.)   
استفاده از پساب در ایران روز به روز در حال افزایش اسـت، نظـر   

هـاي  ترین مشکل کـاربرد پسـاب در سیسـتم   به اینکه گرفتگی بزرگ
فاده از پسـاب  ها در شرایط اسـت اي است و از این سیستمآبیاري قطره

شـود، لـذا تـدوین برنامـه شستشـوي      براي آبیاري مزارع استفاده مـی 
ترین قدم جهـت  ، اولین و ضروري)مدت زمان و دوره شستشو(سیستم 

هـاي  هـا بـا هزینـه   مدت از ایـن سیسـتم  برداري بهینه و طولانیبهره
 پـژوهش هـدف از  لـذا  . آیـد برداري حداقل بشمار مینگهداري و بهره

 مختلـف شستشـو بـر کـاهش گرفتگـی     هاي دوره سی تأثیرحاضر برر
شستشـو در شـرایط اسـتفاده از     دوره انتخاب بهتـرین ها و چکانقطره

  .شدباسنندج می شده شهرفاضلاب تصفیه 
  

  هامواد و روش
ها، سـه سیسـتم   چکانجهت بررسی اثر شستشو بر گرفتگی قطره

ــره  ــاري قط ــاك د آبی ــات آب و خ ــگاه تحقیق ــکده اي در آزمایش انش

هر سیسـتم شـامل    .کشاورزي، دانشگاه کردستان طراحی و اجرا شدند
پمپ، لوله کنارگذر و شیرفلکه جهت تنظیم فشار، دسـتگاه فشارسـنج   

اتیلن متر از جنس پلی 5/2طول جهت کنترل فشار، لوله نیمه اصلی به
-میلی 16اتیلن به قطر لاترال از جنس پلی 21متر و میلی 50به قطر 

 فرعـی  لولـه  هر روي که بود فرعی لوله نه داراي سیستم هر. دمتر بو
 20فواصل  به آزمایش مورد هايچکانقطره از کدام هر از عدد 9تعداد 
فشار مورد استفاده در سیسـتم برابـر فشـار      .گردید نصب متريسانتی

هاي مورد استفاده و فشار اسمی نوار آبیاري انتخـاب  چکانمیانی قطره
کننده روي خط و تنظیم چکاننوع از قطره 2این پژوهش از در . گردید

رایـج در اسـتان کردسـتان    ) نـوار آبیـاري  (فشار و یک نوع داخل خط 
چکـان مـورد اسـتفاده در    نوع قطره 3نام وخصوصیات . استفاده گردید

-مشخصات هیـدرولیکی قطـره  . آورده شده است  1سیستم در جدول 
  .ه استارائه شد 2ها نیز در جدول چکان

در معادلـه   (푥)شـود کـه نمـاي    مشخص می 2با توجه به جدول 
 2/0تـر از  هاي میکروفلاپر و کرونا کوچکچکانفشار در قطره –دبی 

کننـده  هـاي تنظـیم  چکانچکان جزء قطرهبوده و لذا این دو نوع قطره
، 3بندي صـورت گرفتـه در جـدول    براساس طبقه. شوندفشار تلقی می

چکان مورد آزمایش در حد خیلـی  هر سه نوع قطره  )1373زهتابیان، (
شود که هر مشخص می 2چنین با توجه به جدول هم. باشندخوب می
چکان مورد آزمایش از لحاظ ضریب تغییـرات سـاخت طبـق    سه قطره
  .قابل قبول هستندASAE,2003)(1استاندارد 

-خانهفاضلاب تصفیه شده مورد استفاده در این پژوهش، از تصفیه
در ایـن پـژوهش میـانگین پارامترهـاي     . شهر سنندج تـأمین شـد   ي

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پساب تصـفیه شـده و آب معمـولی در    
) 4(دست آمده در جدول نتایج به. گیري گردیدطول دوره تحقیق اندازه

علـت عـدم تخلیـه فاضـلاب     شایان ذکر است که بـه . ارائه شده است
نـه، میـزان آلـودگی ناشـی از عناصـر      خاهاي صنعتی به تصـفیه بخش

سنگین و کمیاب در فاضلاب کم بوده و در نتیجه مقادیر این پارامترها 
در این پژوهش، سیستم آبیاري هر روز به مدت . در نتایج ارائه نگردید

چکانهـا بصـورت هفتگـی    گیري دبی قطـره ساعت کار کرده و اندازه 8
دقیقه و  5در مدت  چکانصورت گرفت و میزان آب خروجی هر قطره

در ایـن پـژوهش، جهـت شستشـوي      .گیري شـد به روش وزنی اندازه
بـراي  . اي از فاضلاب تصفیه شده اسـتفاده شـد  سیستم آبیاري  قطره

انجام این کار مدل فیزیکی طوري طراحی گردید که بتـوان در زمـان   
در . شستشو، مسیر جریان پساب، به داخل مخزن پساب هدایت نمـود 

لاترال یک بست عینکی وجود داشت که در زمان شستشو انتهاي هر 
  . شدها باز میاین بست
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  هاي مورد آزمایشچکانخصوصیات اسمی قطره - 1جدول 

  فشار اسمی  چکاننوع قطره  چکاننام تجاري قطره
  آبدهی اسمی  )متر(فشار کارکرد   )متر( 

  )لیتر در ساعت( 
  2  5/22  10-35  خارج خط  میکروفلاپر

  2  5/22  5 -40  خارج خط  کرونا
  6/1  10  10  خارج خط  نوار آبیاري

  
  هاي مورد آزمایشچکانخصوصیات هیدرولیکی قطره - 2جدول 

  آبدهی اسمی  چکاننام تجاري قطره
  )l/h(   فشار اسمی)m(  k  x  Cv  چکانبندي قطرهطبقه  

  تنظیم کننده فشار  5/4  -0465/0  041/2  10-35  2  میکروفلاپر
  تنظیم کننده فشار  8/4  0279/0  37/1  5-40  2  کرونا

  پذیرانعطاف  0218/0  523/0  433/0  10  6/1  نوار آبیاري
  

  )1373زهتابیان، (فشار  تنظیم کننده هايچکانقطره پذیريانعطاف - 3جدول 
  2/0از  بیشتر  풙  05/0- 0  1/0-  05/0  15/0 -  1/0  15/0 -  2/0مقدار 

  غیر قابل قبول  نامناسب  متوسط  خوب  خوبخیلی  بنديدرجه
  

تیمارهاي شستشو شـامل ماهانـه، آخـر فصـل و بـدون شستشـو        
متر بر ثانیه در نظـر گرفتـه    61/0چنین سرعت جریان برابر هم. بودند
  ).  Puing-Bargues, et al., 2010; Anonymous, 2003(شد 

هاي مربوط قبل از انجام شستشو، شیرهاي انشعاب ورودي لاترال
. گردیـد به تیمارهاي پساب بسته و تنهـا لاتـرال مـورد نظـر بـاز مـی      

ي طـرح  هاي این پژوهش در قالب طـرح فاکتوریـل بـر پایـه    آزمایش
  .کامل تصادفی و در سه تکرار انجام شد

  
  هاچکانمعیارهاي ارزیابی گرفتگی قطره

هـا، از  چکـان پژوهش براي ارزیابی میزان گرفتگـی قطـره  در این 
، درصــد کــاهش میــانگین دبــی )R(معیارهــاي نســبت دبــی تخلیــه 

)(푞 ضریب تغییرات دبی ،)C(   و یکنواختی آمـاري)U( 
 5تـا   1هـاي  صورت معادلهبیان ریاضی این معیارها به. استفاده گردید

  . باشندمی
)1(  R =

q
q  

)2(  푞 =100 =100(1-R) 
)3(  퐶 =

S
q  

)4(  푆 =
1

n− 1 푞 −
1
n q  

)5(  U

 :ها در هر انـدازه گیـري،   چکانمیانگین دبی قطره q::که در آن
q   ــره ــی قط ــانگین دب ــانمی ــدازه  چک ــین ان ــا در اول ــري، ه گی

:푞 درصد کاهش میانگین دبی  ،: C  ضریب تغییرات
: qگیري شده، هاي اندازهانحراف معیار دبی S:ها، چکاندبی قطره

:ها، چکانمتوسط دبی قطره q چکان گیري شده در قطرهدبی اندازهi 
ضـریب  U:و  )لیتـر در سـاعت  (چکـان مـورد آزمـایش    قطره n ام از

 Bralts et al., 1998; Capra andباشـند ي مـی یکنـواختی آمـار  
Scicolone., 1998)( .منظور تحلیل آماري اثر دوره آبشویی و نوع به

چکان بر درصد کاهش دبی، ضریب تغییرات دبـی، نسـبت دبـی    قطره
ــاري قطــره  ــواختی آم ــه و یکن ــاري  چکــانتخلی ــزار آم ــرم اف ــا از ن ه

MSTATC شداي دانکن استفاده و آزمون چند دامنه.  
 

 نتایج و بحث

روند تغییرات درصد کاهش دبی هـر یـک از    3تا  1هاي در شکل
هاي مختلف شستشو نشـان داده شـده   ها تحت تأثیر دورهچکانقطره
شود که میانگین دبـی  مشخص می 3تا  1هاي با توجه به شکل .است
باشد و با گذشـت  هاي مختلف شستشو میها تابعی از دورهچکانقطره

 .یابدها کاهش میچکانتمامی قطره زمان دبی
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  مقایسه میانگین پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پساب تصفیه شده و آب معمولی - 4جدول 

  پساب  واحد  گیري شدهپارامتر اندازه

  هاچکانخطر گرفتگی قطره
محدوده مجاز کیفی فاضلاب 

استفاده در  تصفیه شده مورد
آب   آبیاري

  معمولی

  هاچکانخطر گرفتگی قطره

آیزر و 
وستکات 

)1994(  

پیتس و 
همکاران 

)1990(  

سازمان حفاظت محیط زیست 
  )1373(ایران 

آیزر و 
وستکات 

)1994(  

پیتس و 
همکاران 

)1990(  
اکسیزن مورد نیاز 

BOD)بیوشیمیایی )  5  -  -  100  -  -  -  

اکسیزن مورد نیاز شیمیایی 
(COD)  75/13  -  -  200  -  -  -  
  -  -  -  100  کم  -  7  (TSS)مواد جامد معلق 

  شدید  متوسط  8/7  6-5 -5/8  شدید  متوسط  98/7    (PH)واکنش 
  - کم  35/0  -  -  متوسط  992/0  (EC)هدایت الکتریکی 

  کم کم  210  -  متوسط  متوسط  553  (TDS)مواد محلول 
  - کم  28  -  -  کم  25/0    (SAR)جذب سدیمینسبت 

  متوسط  -  5/218  -  شدید  -  5/485    (TH)سختی کل 
  کم  -  -  1000  شدید  -  푁5/65+퐸  هاتعداد کل باکتري

  -  متوسط  1/128  -  -  کم  32/31  کربناتبی
CL)کلر    - کم  27/37  600  -  متوسط  3/155  (

SO)سولفات  )  55  -  -  500  12  -  -  
نیترات نیتروژن  
(NO − N)  075/10  کم  -  -  -  متوسط  -  

  متوسط  -  32/0  3  متوسط  -  67/0  (Fe)آهن 
H)سولفید هیدروژن  S)  302/0  -  کم  -  -  -  کم  

  متوسط  -  21/0  1  متوسط  -  67/0  (Mn)منگنز 
  

آبیـاري، برتـري محسوسـی    به لحاظ درصد کاهش دبی، نوارهاي 
هـاي  مشـاهده شـکل  . ها مورد مطالعه داردچکاننسبت به سایر قطره

-چکان میکروفلاپر و کرونا بـه دهد که قطرهچنین نشان میمذکور هم
. باشـند ترین حساسیت را بـه گرفتگـی دارا مـی   ترین و کمترتیب بیش

تـرین افـزایش در دبـی    چنین شستشوي انتهاي فصل سبب بـیش هم

در قطره چکـان میکروفلاپـر و کرونـا در    . ها گردیده استچکانرهقط
دلیل جمع شـدن  هایی که شستشوي آخر فصل انجام گرفت، بهلاترال

طـور قابـل تـوجهی    باره دبی بـه مقادیر زیاد رسوبات و شستشوي یک
هاي پیـک بارگوئـه و   افزایش یافت که این نتایج در انطباق با پژوهش

  . باشدمی) 2008(یج لیو و هوانگ و نتا) 2010(همکاران 
  

  
  

  چکان کروناروند تغییرات درصد کاهش دبی قطره-2شکل  چکان میکروفلاپرروند تغییرات درصد کاهش دبی قطره -1شکل
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  5     شهر سنندج شده فاضلاب تصفیه در شرایط استفاده ازها چکانقطره بر مسدود شدن شستشواثر 

  

    
  روند تغییرات درصد کاهش دبی نوار آبیاري-3شکل

  
هـا در  روند ضریب تغییرات دبی قطره چکان 6تا  4هاي در شکل

بـا توجـه بـه    . نشان داده شده است) ساعت 1000(مدت زمان آبیاري 
شود که تیمار شستشوي ماهانـه و آخـر   مشخص می 6تا  4هاي شکل

هاي مورد چکانفصل باعث کاهش ضریب تغییرات دبی، تمامی قطره
هـا و دوره  چکـان کاهش بـه نـوع قطـره   گردد، مقدار این پژوهش می

براساس دستورالعمل انجمن مهندسان کشاورزي . شستشو بستگی دارد
ضریب تغییـرات سـاخت دو قطـره   ) 1388علیزاده، ( )ASEA(آمریکا 

لـذا  . در درجه عالی قرار گرفتو نوار آبیاري  چکان میکروفلاپر و کرونا
ییرات دبی و مقاومت داري برتغها تأثیر معنیضریب تغییرات ساخت آن

ها ندارد و تغییرات دبی به وجود آمـده درقطـره  چکانبه گرفتگی قطره
گـردد کـه   مشاهده می .ها استچکانها به دلیل گرفتگی قطرهچکان

ترین تأثیر را در بهبـود ضـریب تغییـرات دبـی     شستشوي ماهانه بیش
  .باشدها دارا میچکانقطره

  
  

  
  

چکان میکروفلاپر در مقادیر ضریب تغییرات دبی قطره- 4شکل 
  هاي مختلف در شروع آزمایشزمان

هاي چکان کرونادر زمانمقادیر ضریب تغییرات دبی قطره- 5شکل 
  مختلف در شروع آزمایش
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  هايزمانمقادیر ضریب تغییرات دبی نوار آبیاري در  - 6شکل 

  مختلف در شروع آزمایش
  

چکـان  از طرفی نتایج نشان داد که ضـریب تغییـرات دبـی قطـره    
تـر  ساعت اولیه کارکرد سیستم با تیمار پساب کـم  144میکروفلاپر در 

و پس از ) ASAE, 2003استاندارد (باشد درصد و در حد بالامی 11از 
دهنده اختلاف زیاد این مسئله نشان. ي پیدا نمودآن افزایش چشمگیر

ها نسبت به یکدیگر بوده و بیانگر این مطلب است که چکاندبی قطره
تـرین  چکـان کرونـا بـیش   چکان میکروفلاپر و بعـد از آن قطـره  قطره

در شرایط اعمال تیمار شستشـو  . باشندحساسیت به گرفتگی را دارا می
بـا  . چکان کرونا زیاد تا متوسـط بـود  مقادیر ضریب تغییرات دبی قطره

-چکـان اعمال تیمارهاي پساب و شستشو ضریب تغییرات دبی قطـره 

دهنـده  درصد بـوده کـه ایـن امـر نشـان      11تر از هاي نوار آبیاري کم
  .باشدتغییرات ناچیز دبی در نوار آبیاري مورد استفاده می

ي دوره ها در انتهاچکانمقادیر نسبت تخلیه دبی قطره 7در شکل 
شـود  مشـخص مـی   7با توجه به شکل . آزمایش نشان داده شده است

که در شرایط اعمال شستشوي ماهانه مقدار نسبت دبی تخلیـه بـراي   
در تیمار شستشوي . باشدچکان میکروفلاپر و نوار آبیاري بالا میقطره

چکان میکروفلاپر بالا و بـراي  آخر فصل مقدار این پارامتر براي قطره
  .ترتیب در حد کم و متوسط قرار داردان کرونا و نوار آبیاري بهچکقطره

  
 

  
  ها در انتهاي دوره آزمایشچکانمقادیر نسبت دبی تخلیه قطره - 7شکل 
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  ي آزمایشها در انتهاي دورهچکانمقادیر یکنواختی آماري قطره- 8شکل 

  
هـا و  چکـان مقادیر ضـریب یکنـواختی آمـاري قطـره     8در شکل 

توان به این می 8با توجه شکل . نوارهاي آبیاري نشان داده شده است
چکان و دوره شستشو بر میـزان  نکته پی برد که هر دو تیمار نوع قطره

مشـخص   8با توجـه بـه شـکل    . شاخص یکنواختی آماري مؤثر است
شود که در تیمار پساب، درصد کاهش ضـریب یکنـواختی آمـاري    می

هــاي چکــانهــا در انتهــاي دوره آزمــایش بــراي قطــرهچکــانقطــره
 7/9و  7/24، 6/43میکروفلاپر، کرونا و نوار آبیاري بـه ترتیـب برابـر    

-درصد است که پس از اعمال شستشوي ماهانه این مقـدار در قطـره  
درصـد   3/7و  1/16، 6/22رونا و نوار آبیاري هاي میکروفلاپر، کچکان

و در شرایط اعمال تیمار شستشوي آخر فصل این مقدار در به ترتیـب  
بیـانگر ایـن    8شـکل  . درصد کاهش یافـت  6/6و  8/19، 33به مقدار 

ترین درصد مقدار ضـریب یکنـواختی   ترین و کممطلب است که بیش
هـاي  چکـان طـره ترتیـب مربـوط بـه نوارهـاي آبیـاري و ق     آماري بـه 

  .باشدمیکروفلاپر می
هـاي شستشـو، نـوع    نتایج تجزیه واریـانس اثـر دوره   5در جدول 

ها بر درصد کاهش دبی، ضـریب تغییـرات   چکان و اثر متقابل آنقطره
با توجه بـه  . دبی، نسبت دبی تخلیه و یکنواختی آماري ارائه شده است

چکـان بـر   رهشستشو و نوع قط شود که اثر دورهمشخص می 5جدول 
درصد کاهش دبی، ضریب تغییرات دبی، نسبت دبی تخلیـه و ضـریب   

دار ها در سطح آماري یـک درصـد معنـی   چکانیکنواختی آماري قطره
نیـز نشـان داده شـد بـا      3تـا   1هـاي  طور که در شکلهمان. باشدمی

هاي تـدریجی وکامـل   ها در اثر گرفتگیچکانگذشت زمان دبی قطره
هاي شستشـو ماهانـه و آخرفصـل ایـن     ا اعمال دورهب. یابدکاهش می

هـاي  بـه همـین علـت اثـر دوره    . یابدگرفتگی کاهش چشمگیري می
  .دار شده استمختلف شستشو بر درصد کاهش دبی معنی

  
ها بر روي درصد کاهش دبی، ضریب تغییرات دبی، نسبت چکان و اثر متقابل آنتجزیه واریانس اثر دوره، مدت زمان شستشو نوع قطره - 5جدول 

  دبی تخلیه و یکنواختی آماري

  میانگین مربعات  درجه آزادي  تیمار
  یکنواختی آماري  نسبت دبی تخلیه  ضریب تغییرات  درصد کاهش دبی

  A(  2  **02/52  **99/797  **29/66(چکانقطرهنوع
**96/1833  

  
  B(  2  **23/391  **26/8  **26/602  **17/710(دوره شستشو 

  A×B(  4  **36/334  **56/37  **64/312  **82/206( متقابلاثر
  28/0  69/0  28/0  33/0    خطا

  
چکـان و دوره شستشـو بـر درصـد     اثر نوع قطره 10و  9در شکل 

 10و  9هـاي  بـا توجـه بـه شـکل    . کاهش دبی نشان داده شده اسـت 
هـا در  چکـان که مقدار درصد کاهش دبـی در قطـره  شود مشخص می

داري در سـطح آمـاري یـک    هاي مختلف شستشو اختلاف معنیدوره
ضـریب تغییـرات دبـی در     12و  11در شـکل  . دهنـد درصد نشان می

هاي شستشوي ماهیانه و آخر فصل و بدون شستشـو نشـان داده   دوره
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ه شـود ک ـ مشـخص مـی   12و  11هـاي  با توجه به شـکل . شده است
بیشترین تأثیر در بهبود ضریب تغییرات با شستشوي ماهیانـه صـورت   

هـاي  مقدار نسبت دبـی تخلیـه و یکنـواختی آمـاري در دوره    . گیردمی
با توجـه بـه   . نشان داده شده است 16تا  13مختلف شستشو در شکل 

دار شود که پساب موجب کاهش معنیهاي مذکور  مشخص میشکل
-هـا مـی  چکـان بت دبی تخلیه در قطرهضریب یکنواختی آماري و نس

ترین افـزایش در مقـدار   با اعمال شستشوي ماهیانه، باعث بیش. گردد
هـا و نـوار   ضریب یکنواختی آماري و نسبت دبی تخلیه قطـره چکـان  

چنین نتایج ایـن پـژوهش نشـان مـی دهـد کـه       هم. گرددآبیاري می
در قطـره   هاي مذکورداري  بین مقادیر میانگین شاخصاختلاف معنی

  .داردهاي مختلف شستشو وجود ها و دورهچکان

  

    

  هاي مختلف شستشودرصد کاهش دبی در دوره-10شکل  هاي مختلفدرصد کاهش دبی در قطره چکان -9شکل
  

    
  هاي مختلف شستشودر دورهضریب تغییرات دبی -12شکل  هاي مختلفضریب تغییرات دبی در قطره چکان-11شکل
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  هاي مختلف شستشوضریب یکنواختی آماري در دوره-14شکل  هاي مختلفضریب یکنواختی آماري در قطره چکان-13شکل

  

    
  هاي مختلف شستشونسبت دبی تخلیه در در دوره -16شکل  هاي مختلفنسبت دبی تخلیه در قطره چکان -15شکل

 
  گیرينتیجه

دهد که کـاربرد فاضـلاب   در مجموع نتایج این پژوهش نشان می
گـردد و بـا   ها میچکانتصفیه شده شهر سنندج موجب گرفتگی قطره

هـاي مـورد مطالعـه افـزایش     چکانگذشت زمان میزان گرفتگی قطره
در این . چکان داردقطرهیابد، که این میزان گرفتگی بستگی به نوع می

ترین حساسیت به گرفتگـی را دارا  چکان میکرو فلاپر بیشمیان قطره
بوده و نوار آبیاري مقاومت قابل توجهی را نسبت به گرفتگی نشان داد 

-قطـره . باشـد می) 1393(که این نتایج در انطباق با نتایج سفیدکوهی 
شـود کـه   دیده مـی ها تر در انتهاي لاترالهاي گرفته شده بیشچکان

ــا و همکــاران )Adin and Sacks., 1991(آدیــن و ســاکز  ، راوین
)Ravina et al., 1992(   تـورین و همکـاران ،)Trooien et al., 

ــک ) Duran-Ras et al., 2009(، دوران و همکــاران )2000 و پی
ــاران   ــه و همک ــز در ) Puing-Bargues et al., 2010(بارگوئ نی

اعمـال شستشـو، دبـی    . مشابه دست یافتندهاي خود به نتایج پژوهش
دهـد و ایـن افـزایش دبـی     ها را تاحد زیادي افـزایش مـی  چکانقطره

-هـم . باشـد ها میچکانچکان میکروفلاپر بیش از سایر قطرهدرقطره
تـرین  چنین شستشوي ماهانه نسبت به شستشو در انتهاي فصل بیش

تخلیه و یکنواختی تأثیر را بر افزایش ضریب تغییرات دبی، نسبت دبی 
-Puing(باشد پیک بارگوئـه و همکـاران   ها دارا میچکانآماري قطره
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Bargues et al., 2010 (    نتـایج  . نیز به نتـایج مشـابه دسـت یافتنـد
چکـان بـر   ي شستشو و نوع قطـره تجزیه آماري نشان داد که اثر دوره

هـا، نسـبت دبـی    چکاندرصد کاهش دبی، ضریب تغییرات دبی قطره
  .باشددار میها معنیچکانه و یکنواختی آماري قطرهتخلی
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Abstract 

The use of unconventional water resources such as treated wastewater is an important strategy for solving the 
problem of water crisis. Drip irrigation is considered as the best method for irrigation when using wastewater. 
Emitter clogging is the most important problem in drip irrigation systems. The emitter clogging reduces the 
water distribution uniformity and increases the cost and operation time of the system. The purpose of this 
research was to investigate the effect of flushing frequencies (monthly flushing and flushing end of season) on 
the clogging reduction of Micro Flapper, Corona emitters and drip irrigation tape when using treated wastewater 
of Sanandaj city. For this purpose, a physical model of drip irrigation was designed and made in the laboratory. 
The results of this study indicated that, clogging rate of emitters increase with time, when using treated 
wastewater which, the highest and lowest emitter clogging related to Micro Flapper emitter (44.8 percent) and 
drip irrigation tape (35.1 percent), respectively. The flushing end of season caused clogging reduction of the 
above mentioned emitters to 2.6 and 25.8 percent, respectively.  Also, the results showed that the monthly 
flushing is the best flushing frequency to reduce the clogging of the emitters and drip irrigation tape. The 
statistical results indicated that the effect of flushing frequency and the type of emitter on the emitters clogging 
was statistically significant at one percent level.  

 
Keywords:flushing,irrigation, Wastewaterapplications, Drip irrigation, Water quality 
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