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     چکیده

روس،  رینـگ  از ادهاسـتف . هاي سیستم آبیاري است چکان قطره گرفتگی اي، قطره یک آبیاري مشکل بزرگترین  ـ مـ  کـاهش  بـراي  جدیـد  روش کی
 ایـن  عملکـرد  و اسـت  آب در موجـود  امـلاح  مولکـولی  نوسانات بر اثرگذاري اساس بر مروس رینگ ثیرأت. است بیولوژیکی و فیزیکی ،رسوبات شیمیایی

 ـ اجـراي  بـا  هـا  چکان قطره گرفتگی بر مروس رینگ تأثیر بررسی جهت مطالعه این. باشد نمی مغناطیسی میدان اساس بر دستگاه  آبیـاري  سیسـتم  کی
 عنـوان  بـه  رینـگ  از استفاده بدون و رینگ از استفاده با آبیاري آب تیمار دو شامل تیمارها. شد انجام اصفهان صنعتی دانشگاه در واقع مزرعه در اي قطره
 تیمار هر براي تکرار سه با و تصادفی کامل هاي بلوك قالب در آزمایشی طرح. بود فرعی عامل عنوان به آبیاري آب املاح غلظت تیمار سه و اصلی عامل

 نتـایج . گرفـت  صـورت  روز در ساعت 3 مدت به تیمار هر براي آبیاري و بود ماه 3 آزمایش دوره طول. شد متري انجام 25در یک پایلوت با طول لاترال 
یکنـواختی   بـر  درصد 5 احتمال سطح در و ها چکان قطره آبدهی متوسط بر صددر 1 احتمال سطح در داريمعنی تأثیر ، آبیاري تیمارهاي آب که داد نشان

 تیمارهاي از بیشتر رینگ از استفاده با شده آبیاري تیمارهاي درها  چکان کنواختی پخش قطرهی و هاچکانقطره آبدهی متوسط. داشتها  چکان پخش قطره
 تیمارهـاي  در کـاهش  ایـن  ولـی  افـت ی کـاهش  آبیـاري،  آب تیمـار  دو هر در زمان گذشت با مترپارا دو هر مقادیر. بود رینگ از استفاده بدون شده آبیاري
   .شود ها میاستفاده از رینگ مروس موجب کاهش گرفتگی قطره چکان آمده، بدست نتایجِ اساس بر. بود بیشتر رینگ، بدون شده آبیاري
  

  ها  چکان پخش قطره کنواختیی انات مولکولی،نوس ها، چکان قطره املاح آب آبیاري، گرفتگی :کلیدي هايواژه
  

   1 مقدمه
 در کـه  دهـد  مـی  نشـان  جهـان  در آبیـاري  و آب تاریخ به نگاهی

. اسـت  شـده  ابـداع  آبیاري زمینه در متعددي هايروش اخیر هاي سال
 کیفیـت  زمین، بلندي و پستی هوا، و آب نامناسب وضعیت آب، کمبود

 هستند عواملی جمله از کارگر نیروي به دسترسی عدم و آب نامطلوب
 جدیـد  هـاي روش از یکـی . انـد بـوده  مؤثر هاروش این پیدایش در که

 روش است گسترش به رو مختلف کشورهاي در سرعت به که آبیاري
 اي،قطـره  آبیـاري  در مشـکل  بزرگتـرین . باشـد مـی  ايقطـره  آبیاري

  ).2( است مختلف مواد با هاچکانقطره گرفتگی
 وابسـته  آبیاري آب کیفیت به هاچکانقطره کلی ای جزئی گرفتگی

 آب در موجـود  بیولـوژیکی  و شـیمیایی  فیزیکی، عوامل اثر در و است
 عمـدتاً  هاچکانقطره گرفتگی کنترل منظور به. گرددمی ایجاد آبیاري

ــل از راهکارهــایی ــاري آب شــیمیایی تصــفیه فیلتراســیون، قبی  و آبی
                                                             

  دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشجوي دکتري و استاد گروه مهندسی آب -2و1
  )Email: kh_barati@yahoo.com:                نویسنده مسئول -(*
  مدیر فنی شرکت مروس ایران، اصفهان -3

 گرفته بکار زیاد یا اسید ضعیف، فشار با آب بوسیله هالترال شستشوي
  ).12( شودمی

 دلایـل  از یکـی  کـه  رسـیدند  نتیجه این به) 11( باکس و ناکایاما
 داشتند اظهار آنها. باشد می کلسیم رسوب ها چکان قطره گرفتگی شایع

 زیـاد  غلظـت  استفاده، مورد آب بالاي pH به مستقیماً مشکل این که
 محـیط  حـرارت  درجـه  حـد  از بیش نوسانات و آب در کلسیم کربنات
 .است وابسته
-قطـره  گرفتگـی  آزمایشگاهی، تحقیق کی در) 9( هانگ و وی لی
 بررسـی  مورد شدهتصفیه فاضلاب و شیرین آب تیمار دو با را هاچکان

 تیمـار  در هـا چکـان قطـره  گرفتگـی  کـه  دادند نشان نتایج. دادند قرار
 و آب تجزیـه  زهـاي آنالی. بود شیرین آب از بیشتر شدهتصفیه فاضلاب
-قطـره  خروجـی  قسـمت  در همچنین و داخل در شدهرسوب ترکیبات

-قطره گرفتگی اصلی دلیل شیمیایی، رسوبات که دادند نشان هاچکان
 فاضـلاب  تیمار در بخصوص هاونی غلظت و بالا  pH اثر در هاچکان
  . بود شده تصفیه

 ـ رسوب بواسطه که هاچکانقطره شیمیایی گرفتگی کنترل  لاحام
 از جلـوگیري  جهـت  عمـومی  توصیه. است دشوار بسیار شودمی ایجاد

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 pH آوردن پـایین  جهت آبیاري آب در اسید تزریق شیمیایی، گرفتگی
  ). 5( باشدمی ندهد رخ املاح رسوب که حدي تا آبیاري آب

 روسـی  دانشـمندان  توسـط  اتفـاقی  بطـور  آب روي مغناطیس اثر
 جدار روي املاح رسوب باعث هالوله داخل در آب حرکت. شد مشاهده

 انـرژي،  افت افزایش و هالوله مقطع سطح کاهش ضمن گشته، هالوله
 آبِ کـه  دریافتنـد  هـا آن. کنـد مـی  مختـل  را هـا لولـه  داخل آب عبور

 جدار روي مجدد رسوب از و پاك را هالوله داخل جرم شده، مغناطیس
  ).3( کندمی جلوگیري هالوله

 کـرده  عبور مغناطیسی میدان یک از که است آبی مغناطیسی، آب
ساختار و برخی از خـواص فیزیکـی آن از قبیـل چگـالی،      نتیجه، در و

  ).10( کندنشینی مواد جامد تغییر میظرفیت انحلال املاح و نسبت ته
 از جلـوگیري  بر را مغناطیسی آب تأثیر) 1( نژادبان و عبدالصالحی

 میـدان  که کردند مشاهده اهآن. کردند بررسی هاچکانقطره گرفتگی
 و آب سـختی  کـاهش  در داريمعنـی  اثر آن شدت تغییر و مغناطیسی

 از استفاده با که دهدمی نشان هاآن نتایج. دارد هاچکانقطره گرفتگی
 هـا چکـان قطره شستشوي و تعویض هنگفت هايهزینه فناوري، این

 حفـظ  و ربش سلامت براي که شیمیایی مواد از استفاده و یافته کاهش
  .یابدمی تقلیل است نامطلوب زیست محیط

 را مختلفـی  هـاي چکانقطره تحقیقی در) 5( همکاران و احمدآلی
 تیمـار  آب و اسید با شده تیمار آب تیمار، بدون چاه آب تیمار سه تحت
 آمـده  بدسـت  نتایج. دادند قرار آزمایش مورد مغناطیس دستگاه با شده

 در مغناطیسـی  آب بـه  نسبت هتريب عملکرد اسیدشویی که داد نشان
  .دارد هاچکانقطره گرفتگی کنترل

ــرینجدیــد از یکــی  و رســوب خــوردگی، کــاهش راهکارهــاي ت
 تکنولـوژي . اسـت  مـروس  رینـگ  از استفاده بیولوژیکی، هايگرفتگی
 کـار  ايشبکه نوسانات یا و مولکولی نوسانات از ویژه استفاده با مذکور،

 بر مروس رینگ عملکرد عموم، تصور خلاف بر دیگر، بعبارت. کندمی
 رینـگ  نصـب .  نیسـت  استوار مغناطیسی یا الکتریکی هايمیدان پایه

 1 شکل مطابق جوشکاري، گونههیچ به نیاز بدون لوله روي بر مروس
  ).7( گیردمی انجام سهولت و سرعت به

  

  
  لوله روي بر مروس رینگ نصب نحوه  –1 شکل

  
 هـا سیگنال از ثابتی تبادل دانشمندان، يهاافتهی آخرین اساس بر

 هـاي سیگنال این فرکانس بازه. دارد وجود هاالکترون و اتم هسته بین
-دسـتگاه  بوسیله مروس رینگ. دارد قرار هرتز 109-1012 بین تبادلی
 شده ذکر محدوده در الکتریکی بارهاي این و شده باردار مختلف، هاي

  ).7( دارند قرار
 تعـدادي  از مولکـول  هر و است مولکول اديتعد شامل عنصر هر

 کـه  هسـتند  دائمـی  حرکـت  کی داراي هااتم. است شده تشکیل اتم
  ).7( شودمی مولکولی نوسان موجب

 بـه  نظـر  ایـن  از و بوده بفرد منحصر عنصر، هر براي ذاتی نوسان
 ایـن  اسـاس  بـر  رینـگ . است مقایسه قابل انسان انگشت اثر با خوبی

 فعـال  نوسـانات  محـیط،  گرمـاي  از اسـتفاده  بـا  اتنه ـ و ذاتی نوسانات
 نوسـانات  تـداخل  اثر در. کندمی منتشر آب در و کندمی ایجاد جدیدي

 امـلاح  فیزیکی خواص رینگ، توسط شده ایجاد جدید نوسانات و ذاتی
 قـادر  رینـگ  ایـن  تولیدکننده شرکت. کندمی پیدا تغییر آب در موجود
 تولیـد  بفـردي  منحصـر  و جدید فعال نوسان مجزا ماده هر براي است
 روي بـر  فعال نوسانات این ثبت. دارند ايویژه وظیفه کدام هر که کند

 یـا  CD روي بـر  هـا داده ثبـت  ماننـد  درست نوسانات، حامل دستگاه
DVD دسـتگاه  جنس عنوان به آلومینیوم آلیاژ نوعی از غالباً. باشدمی 
 از زیادي تعداد است رقاد آلیاژ نوع این. شودمی استفاده نوسانات حامل

 از مستقل زیادي حد تا را هاآن و کرده ذخیره خود در را فعال نوسانات
 فعال نوسانات. دهد انتشار آب در پایدار و ثابت صورت به اطراف دماي

 چنـین  تحـت . کننـد مـی  عمـل  آلومینیـوم  ايشـبکه  نوسان طریق از
 نوسان اردچ آلومینیوم مولکولی شبکه محیط، گرماي سبب به شرایطی

 نوسان دچار نیز رینگ در موجود فعال نوسانات ترتیب همین به و شده
 شـکل  همـین  به و گرفته قرار شبکه ساختار در نوسانات این. شوندمی
نوسانات مولکولی خاص، به نحـوي در   .شوندمی تولید متناوب طور به

کنند که منجر به افزایش قابلیت انحلال رسـوبات در آب  آب نفوذ می
شده، با جریان آب به بیرون شستشو داده مـی  شوند و رسوبات حل می

  ).7( شوند
 آبـی  هر در تقریباً محلول، بصورت هانمک سایر و آهکی ترکیبات

 و هـا دریچه ها،لوله شدن مسدود به منجر ترکیبات این. شوندمی یافت
 در ویژهبه مشکل این از جلوگیري براي. گرددمی سیستم اجزاي سایر
 آب شـیمیایی  اثر خواص شیمیایی، مواد تزریق طریق از بحرانی دموار

 آب، از زیـادي  حجـم  کـه  مواردي در. یابدبر اساس نیاز ما کاهش می
 اغلـب  در و بوده هزینه پر نسبتاً روش این گیرد،می قرار استفاده مورد

 رینـگ  از اسـتفاده  مـواردي،  چنـین  در. نـدارد  اقتصادي توجیه اوقات
. بـود  خواهـد  صـرفه  به مقرون بسیار و جایگزین لح راه یک مروس،

 ترکیبـات  ساختار شودمی پخش آب در رینگ این توسط که نوساناتی
 معناست بدان این. دهدمی تغییر پایداري و تأثیرگذار بصورت را آهکی

 در تنهـا  بنـابراین  و بـود  خواهنـد  آب بـا  بهتري پیوند در ترکیبات که
 تولیـد  و شـده  نشـین تـه  زیاد بسیار ايهغلظت یا و بالا بسیار دماهاي
  ).7( کنندمی رسوب
 که آبی تنها نه کندمی پیدا جریان هارینگ درون از آب که بار هر

 تمـام  بلکـه  شودمی نوسان داراي دارد جریان هارینگ نصب نقطه در
  . شد خواهد نوسانات این شامل آب
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                                                      )ب(                      )                              الف(           

  آب در موجود عناصر ذاتی نوسانات بر مروس رینگ اثرگذاري نحوه  - 2 شکل
  
 نوسـانات  ایـن  نباشـد  جریان در آبی هیچ اگر حتی دیگر طرف از
-زنـگ  وير بـر  هاآن تأثیر و مانندمی باقی آب در طولانی مدت براي

نوسـانات  . یابـد می ادامه آب میکروبیولوژیکی و آهکی رسوبات زدگی،
فعال تولید شده توسط رینگ تابع مداخلات تـأثیرات محیطـی، ماننـد    

بسته به شدت این . هاي الکترومغناطیسی قوي در محیط استآلودگی
گونه مداخلات محیطی قادر است تا اثربخشـی ایـن فـن    تأثیرات، این
از ایـن رو  . آب کاهش دهد یـا حتـی آن را متوقـف سـازد    آوري را در 

بایست در محلی نصب شود که با هرگونه رساناي الکتریکی رینگ می
 توجـه  باید طرفی از. سانتیمتر داشته باشد 50فاصله حداقلی در حدود 

 خـوردگی  و زدن صـدمه  باعـث  هارینگ روي بر آب پاشش که داشت
 نوسـانات  بـر  مـروس  رینـگ  رياثرگذا نحوه ).7( شودمی هاآن سطح
  .است شده داده نشان 2 شکل در آب در موجود عناصر ذاتی

 ذاتـی  نوسـانات  دهنـده نشـان  رنگ سبز هايمنحنی ،2 شکل در
 بـه  و ذاتی نوسانات این اساس بر رینگ. هستند آب در موجود عناصر
 ایـن . کنـد مـی  ایجـاد  جدیـدي  فعـال  نوسـانات  محیط، گرماي کمک

 اثـر  در. اندشده داده نشان رنگ آبی هايمنحنی یلهبوس فعال نوسانات
 مروس، رینگ توسط شده ایجاد فعال نوسانات و ذاتی نوسانات تداخل

 رنـگ  قرمـز  هـاي منحنـی  بوسیله که شودمی ایجاد جدیدي نوسانات
 ایجـاد  فعـال  نوسانات و ذاتی نوسانات صورتیکه در. اندشده داده نشان
 فـاز  اختلاف درجه 180 ولی باشند دامنههم مروس، رینگ توسط شده

 - 2 شـکل ( بود خواهد صفر هاآن تداخل از حاصل برآیند باشند داشته
 تشدید سبب هاآن تداخل باشند فازهم و دامنههم صورتیکه در و) الف

 شکل( شودمی نامیده رزونانس اصطلاحاً که شد خواهد بنیادي نوسان
 فعـال  نوسانات و ذاتی ساناتنو تداخل اثر در حالت، دو هر در). ب - 2

 تغییـر  آب در عناصـر  فیزیکی خواص مروس، رینگ توسط شده ایجاد

  ).7( کندمی پیدا
 مـروس  رینـگ  مثبت تأثیر از شده مشاهده عینی نتایج به توجه با

ــوگیري در ــین و جل ــرف همچن ــودن برط ــوب نم ــنعت در رس  و ص
 رینگ یرتأث بررسی جهت بار اولین براي طرح این مختلف، کارخانجات

  .شد اجرا ايقطره آبیاري سیستم در هاچکانقطره گرفتگی بر مروس
  
  ها روش و مواد

 ايمزرعـه  در ايقطـره  آبیـاري  سیستم کی اجراي با مطالعه این
 فاقـد  آزمایشـی،  مزرعـه . شـد  انجام اصفهان صنعتی دانشگاه در واقع

 رینـگ  از استفاده(آبیاري به دو صورت  تیمار شامل تیمارها. بود کشت
)RT (رینگ از استفاده بدون و )T(( تیمـار  و اصـلی  عامـل  عنـوان  به 

 ،1S شـامل  تکرار سه با کی هر آبیاري در سه سطح آب املاح غلظت
2S 3 وS دوره طـول . بـود  فرعـی  عامـل  عنـوان  به 1 جدول شرح به 

 3 مـدت  بـه  تیمار هر براي آبیاري و روز 3 آبیاري دور ماه، 3 آزمایش
  . گرفت رتصو روز در ساعت
 سیسـتم  کـل . است شده داده نشان طرح کلی شماي 3 شکل در
 از متـر  5/0 فاصله به و متر 25 طول به کی هر لترال، عدد 18 شامل

 فاصـله  به چکانقطره عدد 50 هالترال از کی هر روي بر. بود کدیگری
 و گـالوانیزه  جـنس  از اصـلی  لولـه . بود شده نصب کدیگری از متر 5/0

 25 قطـر  بـه  و اتیلن پلی جنس از اصلی نیمه لوله و اینچ 1 قطر داراي
 نظر در مترمیلی 16 قطر به و اتیلنپلی جنس از نیز ها لترال و متر میلی

 وصـل  و قطع براي شیر عدد کی لترال هر ابتداي در. بود شده گرفته
  .بود شده تعبیه آب جریان

  
   آبیاري آب تیمارهاي الکتریکی هدایت – 1 جدول

EC(dS/m) Ca2++Mg2+ (meq/lit)  Na+ (meq/lit) HCO3 شوري تیمار
- (meq/lit) SAR کلاس شوري آب آبیاري 

S1 47/0 4/4  96/0  8/3  65/0  C2S1 
S2 7/1 8/10  45/8  8/6  64/3  C3S1 
S3 9/2 4/14  81/16  6/9  26/6  C4S1 
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 درون مسـیر طـولانی  نوع از طرح این در استفاده مورد چکانقطره

  . بود ساعت در لیتر 4 آبدهی با دریپ ایران کارخانه ساخت خط،
 به قسمت دو از نظر مورد ايقطره آبیاري سیستم ،3 شکل مطابق

 آب تیمارهـاي  ،3 شـکل  راسـت  سمت در: بود شده تشکیل زیر شرح
 s و تیمـار  T رینـگ،  مشخصـه  RTs )R علامـت  با رینگ تأثیر تحت

 و 2 ،1 هـاي شماره با ارتیم هر براي تکرار سه با و) آبیاري آب شوري
 تکـرار  دهنـده  نشان RTs2-3 تیمار مثال عنوان به. اند شده مشخص 3

 چـپ  سـمت  در. باشـد می رینگ تأثیر تحت و 2S شوري تیمار از سوم
 تکـرار  سه با و Ts علامت با رینگ تأثیر بدون آب تیمارهاي ،3 شکل
  . اند شده مشخص 3 و 2 ،1 هايشماره با تیمار هر براي

اعمال آبیاري با هر یک از تیمارهاي شـوري، شـیر قطـع و     براي
وصل جریان در ابتداي لترال براي سه لترال از سمت راسـت سیسـتم   

سه تکرار مربوط به آن تیمار شـوري کـه تحـت تـأثیر رینـگ قـرار       (
سـه تکـرار مربـوط بـه آن     (و سه لترال از سمت چپ سیستم ) داشتند

شـدند و  بـاز مـی  ) نداشـتند تیمار شوري که تحت تـأثیر رینـگ قـرار    
به عبارت . ها بسته بودندجریان براي سایر لترالشیرهاي قطع و وصل 

لتـرال از   6دیگر، هنگام آبیاري با هر یک از تیمارهاي شوري، جمعـاً  
براي اعمال آبیاري بـا تیمـار شـوري    . هاي سیستم باز بودندکل لترال

لتـرال   6شـدند و  یلترال مربوط به تیمار شوري قبلی بسته م 6بعدي، 
توان گفت بطور کلی می. شدندمربوط به تیمار شوري مورد نظر باز می

سـه  ( RTs1-3و  RTs1-1 ،RTs1-2هـاي  ، لتـرال 1Sبراي تیمـار شـوري   
و ) لترال از سمت راست سیستم که تحت تـأثیر رینـگ قـرار داشـتند    

سه لترال از سمت چپ سیسـتم کـه   ( Ts1-3و  Ts1-1 ،Ts1-2هاي لترال
بـراي  . ها بسته بودنـد باز و سایر لترال) حت تأثیر رینگ قرار نداشتندت

هـاي  و لتـرال  RTs2-3و  RTs2-1 ،RTs2-2هـاي  ، لترال2Sتیمار شوري 
Ts2-1 ،Ts2-2  وTs2-3 براي تیمار شوري . ها بسته بودندباز و سایر لترال

3Sهاي ، لترالRTs3-1 ،RTs3-2  وRTs3-3 هـاي  و لترالTs3-1 ،Ts3-2  و
Ts3-3 بسته بودند هاباز و سایر لترال. 

  

  
  طرح کلی شماي  - 3 شکل
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 سایر و هاچکانقطره گرفتگی بر مروس رینگ تأثیر بررسی جهت

 ضـریب  جملـه  از ايقطره آبیاري سیستم عملکرد ارزیابی پارامترهاي
 کنـواختی ی ضریب ،2کنواختیی ضریب ،1هاچکانقطره آبدهی تغییرات

 آبـدهی  آمـاري  یکنـواختی  ،4کریستیانسـن  کنواختیی ریبض ،3مطلق
 آبــدهی ،)8( 6هــا چکــان قطــره آبــدهی تغییــرات و 5هــا چکــان قطــره
در   چکان قطرهگیري حجم آب خروجی از از طریق اندازه اه چکان قطره
-انـدازه  مـاه  هـر  انتهاي در سپس و آزمایش ابتداي دقیقه، در 3مدت 
 4 در اه ـ چکـان  قطره آبدهی گیريهانداز دیگر، عبارت به. شدند گیري
 اندشده داده نشان 4t تا 1t علائم با مربوطه جداول در که زمانی مرحله
 بـا  ا،ه ـ چکـان  قطره آبدهی اطلاعات آوريجمع از پس. گرفت صورت
 کـاهش  بـر  مختلـف  تیمارهاي تأثیر SAS آماري افزارنرم از استفاده
 ـ پارامترهـاي  سـایر  و هـا  چکان قطره آبدهی  سیسـتم  عملکـرد  ابیارزی
 تحلیـل  و تجزیـه  مورد هاآن در رسوب تشکیل اثر در اي قطره آبیاري

  .گرفت قرار
  
  بحث و نتایج

شـده  گیـري نتایج تجزیه واریانس پارامترهـاي انـدازه   2در جدول 
 آبـدهی  تغییـرات  ضـریب ، )qav( هـا  چکـان  قطرهشامل متوسط آبدهی 

 کنـواختی ی یبضـر  ،)EU( کنـواختی ی ضـریب  ،)CV( هـا  چکان قطره
 آمـاري  کنواختیی ،)Uc( کریستیانسن کنواختیی ضریب ،)EUa( مطلق
 ارائـه ) qvar( ها چکان قطره آبدهی تغییرات و) Us( ها چکان قطره آبدهی

ارائـه   3مقایسه میـانگین پارامترهـاي مـذکور، در جـدول     . است شده
  .است گردیده
  

  )qav( هاچکانقطره آبدهی متوسط
 اثـر  که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه سواریان تجزیه نتایج

 آبیـاري  و رینـگ  از اسـتفاده  بـا  آبیـاري ( استفاده مورد آبیاري آب نوع
 آبـدهی  متوسـط  بر زمان و آبیاري آب شوري ،)رینگ از استفاده بدون
 اثـر  همچنـین . است دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در ها چکان قطره

 و شوري نیز و زمان و آبیاري آب نوع شوري، و آبیاري آب نوع متقابل
-معنی درصد 1 احتمال سطح در ها چکان قطره آبدهی متوسط بر زمان

  . باشدمی دار
 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج

                                                             
1 - Coefficient of Variation of Emitter’s Discharge 
2 - Emission Uniformity 
3 - Absolute Emission Uniformity 
4 - Christiansen’s Uniformity Coefficient 
5 - Statistical Uniformity of Emitter’s Discharges 
6 - Variations of  Emitter’s Discharge 

 دارد وجـود  RT و T مـار تی دو در هـا  چکـان  قطره آبدهی متوسط بین
 زا بیشـتر  RT تیمـار  در اه چکان قطره آبدهی متوسط مقادیر بطوریکه

 افـزایش  بـا  جـدول،  ایـن  در شـده ارائـه  نتایج اساس بر. است T تیمار
-قطـره  آبـدهی  متوسط زمان، گذشت با همچنین و آبیاري آب شوري
 شـده  ایجـاد  آن مقـادیر  در داريمعنی تفاوت و افتهی کاهش هاچکان
  . است

 کـه  یدندرس نتیجه این به تحقیقی در) 4( نیامعیدي و زادهمصطفی
 کلسـیم،  هـاي یـون  خصـوص  بـه  آبیاري آب املاح غلظت افزایش با

قطـره  شیمیایی گرفتگی میزان ،آبیاري آب pH و کربناتبی و منیزیم
  .یابدمی افزایش چکان

 هـا  چکـان  قطره در گرفتگی امکان بررسی در) 6( ریاحی و دهقانی
 شـدت  کـه  نمودنـد  گـزارش  آبیـاري  آب مختلـف  هـاي شوري تحت

  .  دارد مستقیم رابطه هاآن از استفاده مدت با ها چکان قطره گرفتگی
در طول دوره  ها چکان قطرهدرصد کاهش متوسط آبدهی  4شکل 

بـا توجـه   . دهدآزمایش را براي تیمارهاي مختلف آب آبیاري نشان می
افزایش شـوري آب آبیـاري، درصـد کـاهش آبـدهی      به این شکل، با 

ه البته این روند افزایشی در تیمارهـاي  یابد کافزایش می ها چکان قطره
T  بیشتر از تیمارهايRT دهنده رسوبگذاري بیشـتر در  است که نشان

 اولیـه  هسـته  تشـکیل  علـت  به زمان گذشت با. باشدمی Tتیمارهاي 
 بـه  ولـی  شـود می فراهم رسوبگذاري براي تريمناسب شرایط رسوب،

 در گرفتگـی  میـزان  رسـوبگذاري،  کـاهش  در رینگ مثبت تأثیر علت
  .است T تیمار يها چکان قطره از کمتر RT تیمار هايچکانقطره

اي مـورد  در ادامه، سایر پارامترهاي ارزیابی سیستم آبیاري قطـره 
لازم بذکر است از آنجا که مقادیر این پارامترهـا  . گیرندبررسی قرار می

باشـد لـذا تحلیـل    مـی  ها چکان قطره تحت تأثیر مقادیر متوسط آبدهی
تایج بدست آمده براي این پارامترها، بر گرفته از نتـایج بدسـت آمـده    ن

  .باشدمی ها چکان قطره براي متوسط آبدهی
  

  )CV( هاچکانقطره آبدهی تغییرات ضریب
اثـر   که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج

 یآبـده نوع آب آبیاري، شوري آب آبیاري و زمان بر ضریب تغییـرات  
 1در سطح احتمـال  ) ها چکان قطرهتحت تأثیر گرفتگی ( ها چکان قطره

همچنین اثر متقابل نـوع آب آبیـاري و شـوري،    . دار استدرصد معنی
 آبـدهی نوع آب آبیاري و زمان و نیز شوري و زمان بر ضریب تغییرات 

  .باشددار میدرصد معنی 1در سطح  ها چکان قطره
 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج

 وجـود  RT و T تیمار دو در ها چکان قطره آبدهیضریب تغییرات  بین
 تیمـار  در هـا  چکـان  قطره آبدهیضریب تغییرات  مقادیر بطوریکه دارد
RT تیمار از کمتر T بـا  جدول، این در شدهارائه نتایج اساس بر. است 
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ضریب تغییرات  مان،ز گذشت با همچنین و آبیاري آب شوري افزایش
 آن مقـادیر  در داريمعنـی  تفاوت و افتهی افزایش ها چکان قطره آبدهی
  . است شده ایجاد

در طـول   هـا  چکـان  قطره آبدهیافزایش ضریب تغییرات  5شکل 
بـر  . دهـد دوره آزمایش را براي تیمارهاي مختلف آب آبیاري نشان می

 آبدهیغییرات اساس این شکل، با افزایش شوري آب آبیاري، ضریب ت
یابد که البته این رونـد  نیز به میزان بیشتري افزایش می ها چکان قطره

 .است RTبیشتر از تیمارهاي  Tافزایشی در تیمارهاي 
بســتگی بــه عوامــل  هــا چکــان قطــره آبــدهیضــریب تغییــرات 

بـا  . دارد هـا  چکـان  قطرههیدرولیکی، ساخت، درجه حرارت و گرفتگی 
-همچنین با گذشت زمان، شرایط مناسب افزایش شوري آب آبیاري و

شود که موجب افزایش این ضـریب  تري براي رسوبگذاري فراهم می

با توجه به نتایج بدست آمده، در صـورت اسـتفاده از رینـگ،    . گرددمی
 .یابدکمتر افزایش می ها چکان قطره آبدهیمقدار ضریب تغییرات 

 
  )EU( هاچکانقطره پخش یکنواختی

اثـر   که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه اریانسو تجزیه نتایج
داراي اخـتلاف   هـا  چکـان  قطـره نوع آب آبیاري بر یکنـواختی پخـش   

بر اساس نتایج این جدول، . درصد است 5داري در سطح احتمال معنی
هـا داراي  چکاناثر شوري آب آبیاري و زمان بر یکنواختی پخش قطره

نتایج همچنین . باشددرصد می 1داري در سطح احتمال اختلاف معنی
دهند که اثر متقابل نـوع آب آبیـاري و زمـان بـر یکنـواختی      نشان می

درصـد   5داري در سـطح  داراي اخـتلاف معنـی   هـا  چکان قطرهپخش 
 .باشد می

  
  ايقطره آبیاري سیستم در شدهگیرياندازه پارامترهاي واریانس تجزیه - 2 جدول

 مربعات میانگین آزادي درجه تغییرات منبع
qav CV EU EUa Uc Us qvar 

 01/5× 10-4**  957/3** 298/3** 622/3** 253/10* 957/3** 168/0** 1 آبیاري آب
 39/1× 10-6 018/0 023/0 08/0 219/0 018/0 08/1× 10-4 2 خطا

 6/3× 10-4*  909/1** 096/1** 489/2** 306/16** 909/1** 867/0** 2 شوري
 51/1× 10-4 243/0** 104/0 725/0* 439/0 243/0** 073/0** 2 آبیاري آب×  شوري

 39/6× 10-5 013/0 06/0 12/0 42/0 013/0 001/0 8 خطا
 004/0** 419/4** 947/2** 837/7** 899/6** 419/4** 228/2** 3 زمان
 77/9× 10-5*  168/0** 144/0** 215/0** 403/0* 168/0** 075/0** 3 آبیاري آب×  زمان
 02/1× 10-4*  096/0** 079/0** 066/0 137/0 096/0** 22/0** 6 شوري×  زمان
 1/3× 10-5 008/0 01/0 042/0 03/0 008/0 009/0** 6 شوري× آبیاري آب×  زمان
 47/3× 10-5 017/0 019/0 05/0 107/0 017/0 48/1× 10-4 36 خطا

  .باشندمی ددرص 1 و  5 احتمال سطح در داريمعنی ربیانگ ترتیب به -** و* 
  

  ايقطره آبیاري سیستم در شدهگیرياندازه پارامترهاي هايمیانگین مقایسه - 3جدول 
 qav CV EU EUa Uc Us qvar آزمایشی تیمار

        آبیاري آب
RT a787/3 b 538/3 a 842/94 a 285/95 a 077/97 a 462/96 b 113/0 
T b 69/3 a 007/4 b 087/94 b 836/94 b 649/96 b 993/95 a 119/0 

  شوري
1S        
2S   
3S   

 زمان

        
a 871/3 c 496/3 a 345/95 a 41/95 a 084/97 a 504/96 b 112/0 
b 742/3 b 761/3 b 335/94 b 995/94 b 848/96 b 239/96 a 117/0 
c 603/3 a 06/4 c 712/93 b 776/94 c 657/96 c 94/95 a 119/0 

       
1t 

a 984/3 d 189/3 a 135/95 a 778/95 a 339/97 a 811/96 d 099/0 
2t b 803/3 c 622/3 b 692/94 b 349/95 b 969/96 b 378/96 c 111/0 
3t c 658/3 b 909/3 c 364/94 c 873/94 c 776/96 c 091/96 b 122/0 
4t d 509/3 a 368/4 d 666/93 d 241/94 d 367/96 d 632/95 a 132/0 

RT و رینگ از استفاده با بیاريآ تیمار T باشدمی رینگ از استفاده بدون آبیاري تیمار.  
1S ،2S  3وS باشندتیمارهاي شوري آب آبیاري می.  

  .ندارند داريمعنی تفاوت LSD آزمون درصد 5 احتمال سطح در هستند مشترك حرف کی داراي که هاییمیانگین
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  آبیاري مختلف تیمارهاي در اهچکانقطره آبدهی متوسط کاهش درصد - 4 شکل

  

  
  آبیاري مختلف تیمارهاي در ها چکان قطره آبدهی تغییرات ضریب افزایش  - 5شکل 

  
 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج

 دارد وجـود  RT و T تیمـار  دو در هـا  چکان قطرهکنواختی پخش ی بین
 RT تیمـار  در هـا  چکـان  هقطـر  کنواختی پخش قطری مقادیر بطوریکه

 بـا  جـدول،  ایـن  در شـده ارائـه  نتایج اساس بر. است T تیمار از بیشتر
کنـواختی  ی زمـان،  گذشـت  بـا  همچنـین  و آبیاري آب شوري افزایش
 آن مقـادیر  در داريمعنـی  تفـاوت  و افتهی کاهش ها چکان قطرهپخش 
  . است شده ایجاد

 آب مختلـف  میاییشی ترکیبات تأثیر) 4( نیامعیدي و زادهمصطفی
 بررسـی  مـورد  را ايقطـره  آبیاري در ها چکان قطره گرفتگی بر آبیاري

 بـه  آبیـاري  آب املاح غلظت افزایش با که گرفتند نتیجه و دادند قرار
 آبیـاري،  آب pH و کربنـات بـی  و منیـزیم  کلسـیم،  هايیون خصوص

 گرفتگـی  و یابـد مـی  افـزایش  چکـان قطـره  شیمیایی گرفتگی میزان
 کنـواختی ی پخـش،  کنـواختی ی آبدهی، داريمعنی بطور ها کانچ قطره
  .دهدمی کاهش را کریستیانسن کنواختیی ضریب و مطلق پخش
باعث توزیع نامناسـب آب در طـول لولـه     ها چکان قطرهگرفتگی  

فرعی شده و در نتیجه یکنواختی کاربرد آب و همچنین تولید محصول 

  ).2(دهد را تحت تأثیر قرار می
در طـول دوره   هـا  چکـان  قطـره اهش یکنواختی پخش ک 6شکل 

بر اسـاس ایـن   . دهدآزمایش در تیمارهاي مختلف آبیاري را نشان می
در  ها چکان قطره شکل، با افزایش شوري آب آبیاري، یکنواختی پخش

  .یابدمی کاهش RTبیشتر از تیمار  Tتیمار 
 

  )EUa( ها چکان قطره مطلق پخش یکنواختی
اثـر   که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه انسواری تجزیه نتایج

داراي اختلاف  ها چکان قطرهنوع آب آبیاري بر یکنواختی پخش مطلق 
دهـد کـه   همچنین نتایج نشان می. درصد است 5داري در سطح معنی

 ها چکان قطرهاثر شوري آب آبیاري و زمان بر یکنواختی پخش مطلق 
بر اسـاس نتـایج   . باشدد میدرص 1داري در سطح داراي اختلاف معنی

این جدول، اثر متقابل نوع آب آبیاري و شوري بـر یکنـواختی پخـش    
درصـد   5داري در سـطح  داراي اخـتلاف معنـی   هـا  چکان قطره مطلق

باشد و اثر متقابل نوع آب آبیاري و زمان بر یکنواختی پخش مطلق  می
  .شدبادرصد می 1داري در سطح ها داراي اختلاف معنیچکانقطره
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  آبیاري مختلف تیمارهاي در ها چکان قطره پخش کنواختیی کاهش - 6شکل 

  

  
  آبیاري مختلف تیمارهاي در ها چکان قطره مطلق پخش کنواختیی کاهش - 7شکل 

  

 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج
 وجـود  RT و T تیمار دو در ها چکان قطرهکنواختی پخش مطلق ی بین
 تیمـار  در هـا  چکان قطرهکنواختی پخش مطلق ی مقادیر بطوریکه دارد
RT تیمار از بیشتر T بـا  جدول، این در شدهارائه نتایج اساس بر. است 

کنـواختی  ی زمـان،  گذشـت  بـا  همچنـین  و آبیاري آب شوري افزایش
 مقادیر در داريمعنی تفاوت و افتهی کاهش ها چکان قطرهپخش مطلق 

  . است هشد ایجاد آن
در طـول   هـا  چکـان  قطرهکاهش یکنواختی پخش مطلق  7شکل 

بر اسـاس  . دهددوره آزمایش در تیمارهاي مختلف آبیاري را نشان می
این شکل، با افزایش شـوري آب آبیـاري، یکنـواختی پخـش مطلـق      

 .یابدمی کاهش RTبیشتر از تیمار  Tدر تیمار  ها چکان قطره
 

 )Uc( ها چکان هقطر کریستیانسن کنواختیی ضریب
اثـر   که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج

نوع آب آبیاري، شوري و زمـان بـر ضـریب یکنـواختی کریستیانسـن      
بـر  . درصـد اسـت   1داري در سطح داراي اختلاف معنی ها چکان قطره

اساس نتایج این جدول، اثر متقابل نوع آب آبیاري و زمان و همچنـین  
ــر متق ــواختی کریستیانســن   اث ــر ضــریب یکن ــان ب ــل شــوري و زم اب

  . باشددرصد می 1داري در سطح داراي اختلاف معنی ها چکان قطره
 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج

 RT و T تیمار دو در ها چکان قطرهضریب یکنواختی کریستیانسن  بین
اختی کریستیانســن ضــریب یکنــو  مقــادیر بطوریکــه دارد وجــود

 نتـایج  اسـاس  بـر . اسـت  T تیمار از بیشتر RT تیمار در ها چکان قطره
 بـا  همچنـین  و آبیـاري  آب شـوري  افزایش با جدول، این در شدهارائه

 کـاهش  هـا  چکـان  قطرهضریب یکنواختی کریستیانسن  زمان، گذشت
  . است شده ایجاد آن مقادیر در داريمعنی تفاوت و افتهی

ا در ه ـ چکان قطرهریب یکنواختی کریستیانسن کاهش ض 8شکل 
بـر  . دهـد آبیاري را نشان می طول دوره آزمایش در تیمارهاي مختلف

اساس این شکل، با افزایش شـوري آب آبیـاري، ضـریب یکنـواختی     
-کاهش می RTبیشتر از تیمار  Tدر تیمار  ها چکان قطرهکریستیانسن 

 .یابد
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  آبیاري مختلف تیمارهاي در ها چکان قطره تیانسنکریس کنواختیی ضریب کاهش - 8 شکل

  
  )Us( ها چکان قطره آبدهی آماري یکنواختی

اثـر   که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج
ــدهی     ــاري آب ــواختی آم ــر یکن ــان ب ــوري و زم ــاري، ش ــوع آب آبی ن

بـر  . درصـد اسـت   1داري در سطح داراي اختلاف معنی ها چکان قطره
اس نتایج این جـدول، اثـر متقابـل نـوع آب آبیـاري و شـوري آب       اس

آبیاري، نوع آب آبیاري و زمان و همچنین شوري آب آبیـاري و زمـان   
داري در داراي اختلاف معنی ها چکان قطرهبر یکنواختی آماري آبدهی 

  . باشددرصد می 1سطح 
 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج

 وجود RT و T تیمار دو در ها چکان قطرهکنواختی آماري آبدهی ی ینب
 تیمـار  در هـا  چکان قطرهکنواختی آماري آبدهی ی مقادیر بطوریکه دارد
RT تیمار از بیشتر T بـا  جدول، این در شدهارائه نتایج اساس بر. است 

کنـواختی  ی زمـان،  گذشـت  بـا  همچنـین  و آبیاري آب شوري افزایش
 در داريمعنـی  تفـاوت  و افتـه ی کـاهش  هـا  چکـان  طرهقآماري آبدهی 

  . است شده ایجاد آن مقادیر
در طـول   هـا  چکان قطرهکاهش یکنواختی آماري آبدهی  9شکل 

بر اسـاس  . دهددوره آزمایش در تیمارهاي مختلف آبیاري را نشان می
این شکل، با افزایش شـوري آب آبیـاري، یکنـواختی آمـاري آبـدهی      

  .یابدمی کاهش RTبیشتر از تیمار  Tیمار در ت ها چکان قطره
 

 )qvar( ها چکان قطره آبدهی تغییرات
اثـر   که دهدمی نشان 2 جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج

داراي  هـا  چکـان  قطـره نوع آب آبیاري و اثر زمان بر تغییـرات آبـدهی   
همچنین اثـر شـوري بـر    . درصد است 1داري در سطح اختلاف معنی

 5داري در سـطح  ا داراي اختلاف معنـی  ها چکان قطرهآبدهی  تغییرات
دهند کـه اثـر متقابـل نـوع آب     نتایج همچنین نشان می. درصد است

آبیاري و زمان و همچنین اثر متقابل شوري و زمان بر تغییرات آبدهی 
 . باشددرصد می 5داري در سطح داراي اختلاف معنی ها چکان قطره

  

  
  آبیاري مختلف تیمارهاي در ها چکان قطره آبدهی آماري تیکنواخی کاهش - 9 شکل
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  آبیاري مختلف تیمارهاي در هاچکانقطره آبدهی تغییرات افزایش درصد - 10 شکل

  
 داريمعنـی  تفـاوت  کـه  دهدمی نشان 3 جدول در شدهارائه نتایج

 دارد وجـود  RT و T تیمـار  دو در هـا  چکـان  قطرهتغییرات آبدهی  بین
 از کمتـر  RT تیمـار  در هـا  چکان قطرهتغییرات آبدهی  ادیرمق بطوریکه

 افـزایش  بـا  جـدول،  ایـن  در شـده ارائـه  نتایج اساس بر. است T تیمار
تغییــرات آبــدهی  زمــان، گذشـت  بــا همچنــین و آبیــاري آب شـوري 

 ایجـاد  آن مقـادیر  در داريمعنـی  تفاوت و افتهی افزایش ها چکان قطره
  . است شده

در طـول   هـا  چکـان  قطرهتغییرات آبدهی درصد افزایش  10شکل 
بر اسـاس  . دهددوره آزمایش در تیمارهاي مختلف آبیاري را نشان می

ها چکاناین شکل، با افزایش شوري آب آبیاري، تغییرات آبدهی قطره
  .یابدمی افزایش RTبیشتر از تیمار  Tدر تیمار 

  
  گیرينتیجه

 زیـر  مـوارد  در نتـوا مـی  را تحقیق این از آمده بدست کلی نتایج
  :کرد خلاصه
 از اسـتفاده  بـدون  و رینـگ  از اسـتفاده  بـا ( آبیـاري  آب تیمار -1
 بـر  داريمعنـی  تـأثیر  گیـري، اندازه زمان و آبیاري آب شوري ،)رینگ
 آبیـاري  سیسـتم  ارزیـابی  به مربوط شدهگیرياندازه پارامترهاي تمامی
 بضـری  آبـدهی،  تغییـرات  ضـریب  آبـدهی،  متوسـط  شـامل  ايقطره

 کریستیانسـن،  کنـواختی ی ضریب مطلق، کنواختیی ضریب کنواختی،ی
  .داشت ها چکان قطره آبدهی تغییرات و آبدهی آماري کنواختیی

 کنـواختی ی ضـریب  کنواختی،ی ضریب آبدهی، متوسط مقادیر -2
 آبـدهی  آمـاري  کنـواختی ی و کریستیانسـن  کنـواختی ی ضریب مطلق،
 تیمارهـاي  از بیشـتر  رینـگ  با شدهآبیاري تیمارهاي در ها چکان قطره

 در زمـان  گذشـت  بـا  پارامترها این مقادیر. بود رینگ بدون شدهآبیاري
 در پارامترهـا  ایـن  مقدار کاهش. افتی کاهش آبیاري، آب تیمار دو هر

 تیمارهـاي  از بیشـتر  رینـگ،  از اسـتفاده  بـدون  شدهآبیاري تیمارهاي
  .بود رینگ با شدهآبیاري
 ها چکان قطره آبدهی تغییرات و آبدهی تتغییرا ضریب مقادیر -3

 بـدون  شدهآبیاري تیمارهاي از کمتر رینگ با شدهآبیاري تیمارهاي در
 آب تیمـار  دو هـر  در زمـان  گذشت با پارامترها این مقادیر. بود رینگ

 تیمارهـاي  در پارامترهـا  ایـن  مقـدار  افـزایش . افـت ی افزایش آبیاري،
 بـا  شـده آبیاري تیمارهاي از بیشتر رینگ، از استفاده بدون شدهآبیاري
  .بود رینگ
اسـتفاده از رینـگ    تحقیق، این از آمده بدست نتایج اساس بر -4

اي موجـب کـاهش گرفتگـی قطـره     مروس در سیستم آبیـاري قطـره  
  .شوداي میبهبود عملکرد سیستم آبیاري قطره و هاچکان
  

  سپاسگزاري
 نماینـدگی  و اصـفهان  صـنعتی  دانشـگاه  حمایـت  بـا  تحقیق این
 بدینوسـیله  کـه  اسـت  افتـه ی انجـام  ایـران  در آلمـان  مـروس  شرکت

  .گرددمی سپاسگزاري
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Abstract 

The main problem with trickle irrigation is the emitter’s clogging. Using Merus ring is a new method for 
reducing sedimentation. The effect of Merus ring is based on molecular oscillations of salts in water and the 
performance of this device is not based on magnetic field. This study was performed in a field located at Isfahan 
University of Technology to investigate the effect of Merus ring on emitter’s clogging. Two main treatments of 
irrigation water, one with Merus ring and another without Merus ring, and three sub-treatments of irrigation 
water salts were used. The experiment was run for three months and each treatment was irrigated for three hours 
every day. The results showed that the irrigation water treatment (irrigation with Merus ring and without Merus 
ring) had significant effect on average emitter’s discharge (qav) at 1% level and on distribution uniformity of 
emitters (EU) at 5% level. The average emitter’s discharge and distribution uniformity of emitters were higher 
for the treatment of with Merus ring as compared to the treatment of without Merus ring. For both irrigation 
water treatments, qav and EU decreased with time during the experiment, but the decrease was higher for the 
treatment of without using Merus ring. The results showed that the use of Merus ring causes lower emitter 
clogging and better irrigation performance. 

 
Keywords: Irrigation water salts, Emitter’s clogging, Molecular oscillations, Distribution uniformity of 

emitters 
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