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 دهيچک

 م،س محلول تريل هاونيليم جهان، سطح در سالانه .گردديم کشاورزان يبرا ياگسترده خسارت باعث مختلف محصولات در آفات

رات، قط اندازهاز اصلي ترین عوامل موثر بر یک سمپاشي مناسب  .شوديم استفاده مزارع در ياهيگ هايیماريب و آفات با مبارزه براي

رخي از بهایي جهت بررسي شیآزماتونل باد  با استفادهدر این تحقيق  باشد.ارتفاع افشانک، سرعت باد، فشار و دبي سمپاشي مي

 کرارت سه با هاماننده قطر ميانه حجمي و وزني و تراکم قطره در سطح انجام گرفت. این آزمایش يپاشسم يهاپارامترهاي عملکرد نازل

( هيمتر برثان 4و  2،  0بار، سرعت باد )  8/2( در فشار ثابت يو نازل مخروط جتينازل )نازل ت دو شامل يماريت يهابيترک شد. انجام

قطر ذرات در  ينشان داد در فشار ثابت، عوامل سرعت باد و ارتفاع بر اندازه نتایج. بود ( متر 55/0و  55/0، 4/0و سه ارتفاع بوم )

يشترین ب ميزان قطر ميانه عددي و حجمي با افزایش سرعت و ارتفاع افزایش یافت.  داشتند. يشیاثر افزا زلفاصله مشخص از پاشش نا

به دست آمد در حالي که کمترین مقدار  متري از نقطه هدف 4/0 رتفاعبا نازل نوع مخروطي و ابر ثانيه متر  4تراکم قطره در سرعت 

 متري از هدف و بدون سرعت باد اتفاق افتاد. 55/0تراکم قطره در نازل تي جت با فاصله 

 

 در پاشش يکنواختی ،يحجم انهينشست، قطر م ،يقطره، بادبردگ ياندازه :يديکل يهاواژه

 مقدمه

 حائز علت این به ذرات ازهاند. باشدمي خاك یا گياه سطح با برخورد در سموم قطرات تماس سطح افزایش سازي ذره از هدف

 راکتور،ت پيشروي سرعت نازل، نوع پاشش، فشار بوم، ارتفاع باد، سرعت است موثر پاشيسم کيفيت در مختلفي عوامل است اهميت

. بهبود پذیردمي صورت شيميایي يمبارزه هکتار ميليون 12 حدود در سطحي سالانه ایران در. است عوامل این جمله از پاشش زاویه

هاي آن را سازي ميزان اثر بخشي را افزایش داده و همچنين مصرف سم در هکتار و آلودگي محيط زیست و آسيبدر کنترل ذره

 . (1332 همکاران، و )فتاحي دهدکاهش مي
 و ذرات قطر یکنواختي ذرات، ریزي پاش،سم ايمزرعه تظرفي بررسي از پس باید موثر و مناسب پاشيسم یک انجام براي

 دست به زینهه کمترین آوردن بدست براي بازدهي بيشترین تا کرد رعایت را اصولي باید بنابراین .گيرد قرار توجه مورد سم همپوشاني
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 از پاشسم نازل مناسب فاصله رعایت پاش،سم پيشروي سرعت نگهداشتن ثابت پاش،سم فشار نگهداشتن ثابت شامل اصول این .آید

 کاهش براي عملي و موثر اقدامات از یکي .(Jensen and Lund, 2008) باشدمي پاشيسم کار عرض نگهداشتن ثابت همچنين و گياه

 انتخاب جهت هاپاشسم در .است یکنواخت پاشش و مناسب اندازه با قطرات ایجاد جهت هاپاشسم واسنجي مصرفي، سموم مقدار

 و باد سرعت پاشش، فشار عوامل .(1330 همکاران، و رنگين)خاك گيرند قرار سنجش مورد شده پاشيده قطرات باید مناسب نازل

 وريبهره و مخرب عوامل گزند از شده کشت گياهان حفاظت رواین از .دارد افزایشي اثر نظر مورد يفاصله در قطر ياندازه بر ارتفاع

  (.1330 همکاران، و بازو) کندمي پيدا ايویژه اهميت سموم از بيشتر

محصولات بلژیک را مورد اندازه گيري و  براي برخي ( بادبردگي افشانک2008و همکاران ) De Schampheleireطي تحقيقي 

ا متوسط درصد( ت 25نتایج نشان داد که کاهش ارتفاع بوم و کاهش سرعت پيشروي تراکتور مي تواند به ترتيب کم ) .بررسي قرار دادند

پاش کمک ( کاهش بادبردگي در سم2000و همکاران ) Picheدیگري درصد( در کاهش بادبردگي تأثير داشته باشد. در تحقيق  50)

درصد مربوط به  5/3ترین ميزان بادبردگي با زمين، بيش متر از سطح 2هوا را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج نشان داد که در ارتفاع 

درصد مربوط به تيمار با کمک هوا در  05/0ترین ميزان بادبردگي با متر بر ثانيه و کم 35/4هوا در سرعت باد  تيمار بدون کمک

( به این نتيجه رسيدند که استفاده از افشانک بادبزني یکنواخت با زاویه 2011و همکاران ) Millerمتر بر ثانيه بود.  18/2سرعت باد 

دهد که این سطوح از اي کاهش ميمتر ارتفاع به طور قابل ملاحظه 3/0و  5/0محدوده بين  درجه، خطر بادبردگي را در 55و  80

( با بررسي تأثير فشار بر مقادیر 2012) Czaczyk خواهد بود. بررسيمتر ارتفاع قابل  5/0تر از درجه در کم 110بادبردگي با زاویه 

کيلو پاسکال، به ترتيب مقادیر  450، 350، 250در فشارهاي  EZ11003هاي هوا القایي درصد براي افشانک 50قطر ميانه حجمي 

 بد.یاداد که مقادیر قطر ميانه حجمي با افزایش فشار، کاهش ميميکرومتر به دست آوردند، این نتایج نشان مي 5/42و  483، 528

ميکرومتر و  255/545بار به مقدار  3شار ترین قطر ميانه حجمي در ف(، بيش1330مطابق با پژوهشي دیگر از پيمان و همکاران )

ميکرومتر ثبت شد که مشخص است در فشارهاي بالاتر، اندازه قطرات ریزتر و در  520/332بار به ميزان  5ترین آن در فشار کم

وي بادبردگي ( بر ر2011و همکاران ) Arvidssonهایي که طي بررسي شوند.تر توليد ميتر، ذراتي با اندازه بزرگفشارهاي پایين

درصد در هر درجه سلسيوس و  2/0که  مشخص شدپاش معمولي مزرعه تحت شرایط هواشناسي و فني انجام دادند، افشانک از سم

متر  2درصد در هر متر تغييرات به ترتيب در بادبردگي ناشي از درجه حرارت و سرعت باد )در  38/3درصد در هر متر بر ثانيه و 34/0

 ,.Piche etalالقایي توسط )پاشي معمولي و هوا دار هيدروليکي با دو سيستم سمپاش بومبوم بوده است. با بررسي سمارتفاع( و ارتفاع 

 پاش معمولي وبادبردگي براي دو سم و متر بر ثانيه، ميزان بادبردگي افزایش یافت 5تا  1که با افزایش سرعت باد از  اعلام شد( 2000

و  42/8متر بر ثانيه به ترتيب  11/3درصد در سرعت باد  25/0و  81/2متر بر ثانيه به ترتيب  05/1د پاش کمک هوا، در سرعت باسم

پاش کمک هوا بادبردگي را به ميزان درصد بود که سم 33/0و  44/3متر بر ثانيه ميزان بادبردگي  35/4درصد و در سرعت باد  51/0

 تري کاهش داد.بيش

 هب را سمي محلول ليتر یک از حاصله ذرات اگر یعني گيرد.مي قرار حجمي نصف مرز در که است ايذره قطر حجمي ميانه قطر

 رارق ظرف ليتري نيم مرز در که ايذره قطر به .تخليه شود ظرف یک در را هاآن طرف یک از وگيرد  قرار کوچک به بزرگ از ترتيب

 کل جمع معادل آن از تربزرگ هايقطره تعداد جمع که است ايذره قطر عددي ميانه قطر شودمي گفته حجمي ميانه قطر گيرد

 کل تعداد نظر از که ايذرهگردد  شمارش به شروع طرف یک از را شده چيده ذرات اگر یعني باشد آن از ترکوچک هايقطره تعداد

( بين 1330پيمان و همکاران )طي تحقيقي دیگر  .(1385 ،جدي فلاح)شود گفته مي عددي ميانه قطر را ردگيمي قرار وسط در ذرات
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 هايداري رسيدند. طبق نتایج به دست آمده از پژوهشقطرهاي مختلف روزنه افشانک براساس قطر ميانه حجمي به اختلاف معني

 ميکرومتر 053/231ترین آن به ميزان متري و کمميلي 5/3ميکرومتر در روزنه  333/554ترین قطر ميانه حجمي به ميزان ها، بيشآن

ر تتر افشانک، اندازه قطرات به دست آمده نيز بزرگمتر به دست آمد. این بدین معني بود که در روزنه خروجي بزرگميلي 5/1در روزنه 

قطر خروجي  3است و با توجه به این اعلام شد قطر خروجي افشانک بر یکنواختي پاشش تاثيرگذار است. بررسي یکنواختي پاشش در 

 5/1و افشانک با قطر خروجي  385/0متر داراي ميانگين یکنواختي پاشش ميلي 2/3افشانک با قطر خروجي  افشانک نشان داد که

(. در پژوهشي دیگر با افزایش اندازه قطر افشانک 1330بوده است )پيمان و همکاران، 534/0متر داراي ميانگين یکنواختي پاشش ميلي

از  1ميکرومتر، براي افشانک با بادبردگي کم 3/55به  1/54افشانک بادبزني یکنواخت از متر، قطر ميانه عددي براي ميلي 3به  2از 

 (. 2007etalNuyttens ,ميکرومتر افزایش یافت ) 1/152به  1/122از  2ميکرومتر و براي هوا القایي 5/82به  2/55

 هاروش و مواد

 2 و 0) سرعت سه و متر( 55/0 و 55/0 و 4/0) ارتفاع سه طي(،مخرو و جت)تي نازل نوع دو در باد تونل سامانه از برداري داده

 فاصله پنج در اد،ب تونل سامانه اوليه تنظيم از پس .شد انجام تکرار سه با و تصادفي کاملا طرح با فاکتوریل صورت به، ثانيه( بر متر 4و

گيري ازهاند جهت. شد تنظيم بار 8/2سيستم با پيش آزمایش روي  فشارو  داده قرار باد تونل در آب به حساس هاي کارت متري یک

 دستگاهو  آمریکا کشور ساخت EN 300 مدل با 3اکستک دستگاه از هوا رطوبت ميزان و هوا دماي ميزان ،سازي شدهسرعت باد شبيه

 استفاده شد (درجه سلسيوس 1با دقت  دماسنجو  %1با دقت  سنجرطوبت ،متر بر ثانيه 1/0با دقت  )بادسنج شامل  AM4205 ابزار

 .(1)شکل 

 
 سنج، دماسنج، صداسنج (ساخت کشور آمریکا ) بادسنج، رطوبت AM4205دستگاه ابزار  -1شکل 

 نوارهاي این د.استفاده ش باد تونل کف در مترسانتي 5/5×5/2 آب به حساس کاغذي نواراز  قطره، تراکم گيرياندازه براي

 رد قطرات قطر و تعداد از استفاده با .ندشد آناليز و بررسي استاندارد الگوهاي از استفاده با آزمایشگاه در آب به حساس کاغذي

                                                           
1 . LD 

2. Air Inclusion 

3- Extech Instruments 
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 حجم تجمعي درصد آن در که قطراتي قطر شد. رسم تجمعي حجم از درصدي و واقعي قطر بين هايمحدودهشکل  خاص، هاياندازه

 عددي ميانه قطر عنوان به پاشش ذرات قطرات کل %50 قطر و (4VMD) حجمي ميانه قطر عنوان به باشد، موجود درصد 50 به

(5NMD) حجمي ميانه قطر ذیل فرمول از استفاده با که شد گرفته نظر در𝐷𝑝𝑞
𝑝−𝑞  (1385 همکاران، و سریوستاوا) است محاسبه قابل 

𝑫𝒑𝒒 = [
∑ 𝑵𝒊×𝑫𝒊𝒑𝒏

∑ 𝑵𝒊×𝑫𝒊𝒒𝒏 ]

𝟏

𝒑−𝒒
         (1)  

 حسب بر i گروه براي ذرات قطر Di باشند، 3 تا 0 و 4 تا 1 مقادیر تواندمي ترتيب به هستندکه ثابت ضرایب q و p رابطه این در

 q و p حجمي ميانه قطر تعيين براي که باشد.مي گروه اندازه اعداد i و هااندازه گروه تعداد i، n گروه در قطره تعداد  Ni ميکرومتر،

  باشد. (10D = NMD) 0 و 1 برابر ترتيب به عددي ميانه قطر تعيين براي و (30D = VMD) 0 و 3 ترتيب به باید

 آمد دست به قطره تراکم آب، به حساس کاغذ از منطقه یک در کارت مربع مترسانتي هر روي قطرات تعدادگيري با اندازه

(Singh etal., 2011.) بر ليتر برحسب خروجي دبي معين، زمان در خروجي حجمي گيري اندازه و نازل زیر در ظرفي دادن قرار با 

 نطقهم از خارج به بادي هايجریان طریق از پاش،سم عبور از پس که سمي درصدبه عنوان ، بادبردگي پتانسيل شد. تعيين دقيقه

 (:Gil etal., 2014) شد محاسبه زیر رابطه از شودمي حمل هدف

𝐷𝑝𝑣 = ∑
𝐷𝑖

𝑅𝑆𝐷
× 100𝑛=1

𝑖=1          (2)  

 به باشد.مي شاهد نشست 𝑅𝑆𝐷 و ظرف شماره 𝑛  ظرف، یک در سم نشست 𝐷𝑖 بادبردگي، پتانسيل مقدار 𝐷𝑝𝑣 بالا رابطه در

 به باد تونل کف در خط یک امتداد در متر(سانتي 3/1 لبه ارتفاع و مترسانتي 3 قطر )با پتري ظروف ذرات، نشست مطالعه منظور

 پردازش فناوريبا استفاده از  شده مشخص فواصل در آب به حساس هايکاغذهمچنين با قرار دادن  شد. داده قرار متري یک فاصله

 -20 دماي در، تحليل و تجزیه زمان تاها نمونه آوريجمع از پس .شدگيري نيز اندازه شده پاشيسم محلول نشست ميزان تصویر

 و اسکن )dpi 500 ( رزولوشن با تيمار، هر به مربوط حساس به آب کاغذهايسپس  (.Huiyu, 2013) شد ذخيره گرادسانتي درجه

 پردازش فناوري کمک به حساس کاغذهاي روي زرد هايلکه، 5مطلب افزار نرم در کامپيوتري، برنامه نویسي کد از استفاده با سپس

 یک هر براي هدف سطح پوشش ميزان و دهش پخش قطرات حجمي و عددي ميانه قطر چون عواملي گرفت. قرار بررسي مورد تصویر

  گرفت. قرارتجزیه و تحليل  مورد SPSS افزار نرم در و بررسي ها،نازل از

 بحث و نتایج

هاي هاي مختلف باد و ارتفاعسرعت .قرار گرفت يابیارز مورد (جتيت و ي)مخروط نازل نوع دو، باد تونل سامانه با استفاده از

 ها،ازلن خروجي از سم قطرات ياندازه بر پاشش، ارتفاع و باد سرعت نازل، نوع متغيرهايتاثير  مورد بررسي قرار گرفت. مختلف پاشش

 .شد بررسي تراکم قطره زانيم و يحجم انهيم قطر ،يعدد انهيم قطر

 متري 4 و 2 فاصله در عددي ميانه قطر و حجمي ميانه قطر روي باد سرعت و ارتفاع نازل، نوع اثر واریانس تجزیهنتایج حاصل از 

 نازل نوع و ارتفاع ،باد سرعت اصلي اثرات (1)جدول  واریانس تجزیه از حاصل جینتابا توجه به ( نشان داده شده است. 1در جدول )

 قدارم بر)سرعت باد، ارتفاع بوم، نوع نازل(  گانهسه متقابل اثر و ارتفاع، و نازل نوع، ارتفاع و سرعت دوگانه متقابل اثرات نيهمچن

                                                           
4-Volume median diameter  
5 -Namber median diameter 
6- MATLAB 
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 در سرعت و نازل نوع متقابل اثر و داريمعن درصد کی احتمال سطح در يعدد انهيم قطر و درصد 50 يحجم يانهيم قطر نيانگيم

  .شودپرداخته ميشد که در ذیل به شرح و تجزیه و تحليل تک تک این اثرات  داريمعن يعدد انهيم قطر بر درصد پنج سطح

 
 متري 4و  2تجزیه واریانس اثر نوع نازل، ارتفاع و سرعت باد روي قطر ميانه حجمي و قطر ميانه عددي در فاصله  -1جدول 

 

 حجمي ميانه قطر عددي ميانه قطر

df راتييتغ منبع 
F 

 مربعات نيانگيم

 يمتر 4 فاصله
F 

 مربعات نيانگيم

 يمتر 2 فاصله
F 

 مربعات نيانگيم

 يمتر 4 فاصله
F 

 مربعات نيانگيم

 يمتر 2 فاصله
ns 011/0 55/1385 ns382/3 035/0 ns85/ 0 255 ns5511/0 55/280 1 (تکرارR) 
 (N) نازل 1 135/3550 5013/3** 532/2 505/3** 535/252 020/10** 314/250 380/1**
 (H) ارتفاع 2 824/5532 3882/33** 335/13 338/13** 213/41 552/1** 555/41 304/0**

**582/555 814/55202 **42/1150 542/30155 **184/4530 255/3325 ns8518/1 105/313 2 باد سرعت (V) 
**054/0 421/5 **801/5 235/0 **558/0 415/0 **3333/323 082/54255 2 N×H 
*054/0 523/13 *583/5 850/33 ns 42/10 435/5 ns5135/1 0515/250 2 N×V 

*038/0 215/5 *220/0 055/25 *058/5 085/5 **2338/1 558/520 4 H×V 

**125/40 055/0 **288/0 548/32 **545/25055 825/5 **533/2351 445/3 8 N×H×V 

 یشآزما يخطا 53 01/0  513/0  038/0  003/0 
 باشديم درصد 5 درسطح داريعدم معني nsو  درصد پنج احتمال سطح دردار معني *، درصد کیدار در سطح احتمال  يمعن **

 بر قطر ميانه حجمي نازل نوع ارتفاع، باد، سرعت گانه سه متقابل اثر

 درصد کی سطح در درصد 50 يحجم انهيم قطر بر (نازل نوع ارتفاع، باد، )سرعت گانه سه متقابل اثرات (1) جدول طبق

 ود هر در ذرات نشست ،يپاشسم تيفيک بهبود ،نازل از يخروج اتذر قطر راتييتغ زانيم يرو عوامل از کیهر رييتغ .شد دارمعني

 نازل پاشش از يمتر 2 فاصله درصد 50 يحجم انهيم قطر بر مارهايت مختلف يهابيترک ريتأث .است موثر (جتيت و ي)مخروط نازل

 نقطه از متري 4 و فاصله در درصد 50 يحجم انهيم قطر زانيم بر ارتفاع نازل، نوع باد، سرعت گانهسه متقابل اثر و (2شکل ) در

 به V و ( متر55/0 و 55/0 و 4/0)  ارتفاعبراي  Hنازل،براي  Nاختصاري علائم از هاشکل این در دهد.مي نشان (3در شکل ) پاشش

 .است شده استفاده مخروطي هاينازل براي c اندیس و جتتي هاينازل براي t اندیس ،( ثانيه بر متر 4 و 2 و 0سرعت باد )  عنوان
متري از نقطه هدف بيشترین قطر ميانه حجمي همانطور که انتظار  2شود، در فاصله ( مشاهده مي2همانطور که در شکل )

متر  0در سرعت  ميليمتر 111/0 متري از نازل به دست آمد )مقدار 55/0رفت در هر سرعت و براي هر دو نازل مربوط به ارتفاع مي

 083/0 مقدارجت و متر بر ثانيه براي نازل تي 4ميليمتر در سرعت  523/0متر بر ثانيه و  2ميليمتر در سرعت  552/0بر ثانيه، 

متر بر ثانيه براي نازل  4ميليمتر در سرعت  525/0متر بر ثانيه و  2ميليمتر در سرعت  532/0متر بر ثانيه،  0ميليمتر در سرعت 

. دليل آن این است که با افزایش ارتفاع بوم نازل جریان باد توانایي انتقال قطرات را به نقاط دورتر از منطقه هدف را خواهد مخروطي(

متري نازل اتفاق افتاده است. دليل آن این  4/0داشت. کمترین مقدار قطر ميانه حجمي براي هر دو نازل در سرعت صفر و ارتفاع 

کنند. کنند و قطرات ریزتر به نقاط دورتر حرکت ميتر در منطقه هدف نشست ميقطرات درشتاست که در سرعت صفر تمام 

دهد نازل مخروطي قطرات همچنين با توجه به شکل در مجموع قطر ميانه حجمي نازل تي جت بيشتر از مخروطي است که نشان مي

د به نقاط دورتر از هدف انتقال داده شود و باعث افزایش شود که قطرات توسط باکند و باعث ميسم را به قطرات ریزتر تبدیل مي
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کنند. بررسي فتاحي و جت توليد ميدر بررسي نازل ها نازل مخروطي ذرات ریزتري نسبت به نوع تي .شودپتانسيل بادبردگي مي

 با نتایج مطابقت داشت. (1385)و نيز دانشجو و همکاران ( 1332)همکاران 

 
 متري از پاشش نازل 2درصد فاصله  50هاي مختلف تيمارها بر قطر ميانه حجمي تأثير ترکيب -2شکل 

 

درصد نشست شده در فاصله دو متري از هدف افزایش  50همچنين در تمامي تيمارها با افزایش سرعت، قطر ميانه حجمي 

ذرات بزرگتر نيز از منطقه هدف دور خواهند یابد. زیرا واضح است که با افزایش سرعت نيروي مقاوم وارده به ذرات افزایش یافته و مي

متر  4تا  2متر بر ثانيه نسبت به سرعت  2شد. نکته دیگري که در شکل بالا قابل توجه است اختلاف زیاد بين سرعت صفر با سرعت 

نایي انتقال اکثر ذرات محلول متر بر ثانيه توا 2باشد. دليل آن این است که سرعت باد بر ثانيه در تمامي تيمارهاي ارتفاع و نوع نازل مي

خارج شده از نازل را به نقاط دورتر را دارد و افزایش بيشتر سرعت )نزدیک شدن به سرعت حد یا سرعت شناوري ذرات( تاثيري 

 زیادي بر افزایش قطر قطرات نشستي نخواهد داشت و فقط قطرات را به نقاط دورتر انتقال خواهد داد. 

آورده شده است. همانطوري که از  (3) متري از نازل در شکل 4در فاصله  ( ارتفاع، مل ) سرعت بادترکيب عوا واثر نوع نازل 

 افزایشمتري از هدف اثر افزایشي دارد.  4درصد در فاصله  50شکل قابل مشاهده است افزایش سرعت بر ميزان قطر ميانه حجمي 

 تر بزرگ قطرات و گرددمي ادتریز زين قطرات به وارده رويين زانيم و داده قرار ريتأث تحت را قطرات از تريبزرگ قطرهاي باد سرعت

بارت دیگر . به عابدیيمبا افزایش ارتفاع از نقطه پاشش نازل به تدریج ميزان قطر ميانه حجمي کاهش  .شوند يبادبردگ دچار تواننديم

باشد. دليل آن به طور متري مي 4/0متري و کمترین مربوط به ارتفاع  55/0در هر سرعت بيشترین مقدار مربوط به ارتفاع بوم نازل 
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یابد و همچنين هر چه سرعت باد بيشتر شود قطرات دورتر کلي این است که با افزایش ارتفاع نازل باد توانایي انتقال باد افزایش مي

 شیافزا با که دنديرس جهينت نیا به يبادبردگ روي مؤثر رهاييمتغ از وترييکامپ سازي هيشب کی يط زين و همکاران  Guشوند. يم

 ابدیيم شیافزا قطرات يتمام يبادبردگ فواصل زانيم ،باد سرعت يجلوبرندگ رويين بالارفتن علت به نيمع فشار کی در باد سرعت

 (.Gu etal., 2011) که با نتایج این تحقيق مطابقت داشت

 
 متري از پاشش نازل 4درصد فاصله  50هاي مختلف تيمارها بر قطر ميانه حجمي تأثير ترکيب -3شکل 

توان نتيجه گرفت که در سرعت صفر نشست ذرات در نزدیک منطقه هدف بيشتر است )مقادیر مي 3و  2با مقایسه دو شکل 

باشد( ولي با افزایش سرعت باد به دو متر بر ثانيه قطر ميانه متر مي 4متر بيشتر از  2قطر ميانه حجمي در سرعت صفر براي فاصله 

دهد سرعت باد دو و تيمار سرعت دیگر بيشتر است که نشان ميحجمي ذرات ذرات نشست شده در فاصله چهار متري از هدف در د

شود. در این رابطه ذرات مخروطي به طور معناداري بيشتر متر بر ثانيه باعث بادبردگي ذرات به بيشتر از فاصله دو متري از هدف مي

شود ذرات ریزتر و توسط باد به مي باشد که باعثتر کردن ذرات توسط نازل مخروطي ميباشد که دليل آن ریزجت مياز نوع تي

 (. Miller etal., 2011فواصل دورتر برده شود )

 عددي ميانه قطر بر نازل نوع ارتفاع، باد، سرعت گانه سه متقابل اثر

0.00822

0.351
0.382

0.0217

0.489

0.582

0.03127

0.49391

0.642

0.034

0.371

0.412

0.044

0.51322

0.6181

0.052

0.5431

0.68521

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

ي 
جم

 ح
نه

يا
ر م

قط
50

صد
در

(
ي

يل
م

تر
م

)



 

8 

دار معني درصد کی سطح در يعدد انهيم قطر بر (نازل نوع ارتفاع، باد، )سرعت گانه سه متقابل اثرات توجه با (1) جدول طبق

 هر رد ذرات نشست و يپاشسم تيفيک بهبود و نازل از يخروج اتذر قطر راتييتغ زانيم يرو عوامل از کیهر رييتغ داد نشان و شد

متري به پاشش نازل  2ميزان قطر ميانه عددي در در فاصله  گانهاثر متقابل سه هاداده ليتحل .است موثر (جتيت و ي)مخروط نازل دو

 4متر و در سرعت صفر و فاصله ميلي 542/0متر برثانيه در نازل تي جت بيشترین ميزان  4متر در سرعت 55/0نشان داد که ارتفاع 

به قطر ميانه حجمي  عددي نهميا قطرنزدیک شدن متر بوده است.  4/0در نازل نوع مخروطي در ارتفاع  083/0متر کمترین ميزان 

در  (4)شکل ارتفاع نازل بر قطر ميانه عددي در  وسرعت باد  ،اثر متقابل نوع نازل .باشدمي قطرات بيشتر یکنواختي دهنده نشان

قابل مشاهده است بيشترین ميزان قطر ميانه  متري از پاشش نازل مورد بررسي قرار گرفته است. همانطوري که در شکل 2فاصله 

. ميزان قطر ميانه عددي با افزایش سرعت ستا آمده بدست جتمتر در نازل تي 55/0متر بر ثانيه در ارتفاع بوم  4عددي در سرعت 

ر نتيجه شوند و دو ارتفاع افزایش یافته بود. دليل آن این است که در سرعت صفر ذرات ریزتر توسط جریان طبيعي هوا انتقال داده مي

کنند و هر چه دور تر از هدف باشيم ذرات ریزتر و در نتيجه هم قطر ميانه حجمي و هم قطر ي کاغذ نشست ميذرات ریزتر در رو

تر نيز فراهم آمده و در نتيجه قطر ميانه یابد توانایي انتقال ذرات درشتشوند. وقتي سرعت هوا افزایش ميميانه عددي ریزتر مي

 یابد.جمي و عددي افزایش ميح

تر از جت بزرگگيري انجام شده با تحليل تصاویر اسکن نرم افزار مطلب نشان داد که قطر ميانه عددي نازل تي بررسي اندازه

 نازل روزنه مقطع سطح و نازل از سم خروج فشار عامل دو تابع نازل از شده خارج ذرات ندازهقطر ميانه عددي نازل مخروطي بود. ا

 روي اندتومي پاشيسم حجم روي گذاشتن تأثير طریق از هانازل بنابراین .است متفاوت هم با مختلف هاينازل يروزنه سطح .باشدمي

 عددي يطرميانهق ميانگين بيشترین نازل، اثر ميانگين مقایسه به توجهبا .باشند تأثيرگذار بادبردگي حقيقت در و عددي يميانه قطر

 يفاصله در عددي يميانه قطر ها،نازل سوراخ ياندازه افزایش با) .آمد دست به 11003 جتتي نازل ترکوچک هايروزنه با نازل در

 تحت را هکتار بر ليتر پاشي سم حجم مستقيم طور به روزنه ياندازه 11005 نازلدر ) کندمي پيدا کاهش پاشش انتهاي از نظر مورد

م س قطرات نشست افزایش قطر ميانه عددي باعث .شودمي ایجاد تربزرگ ياندازه با قطرات تربزرگ هايروزنه در .دهدمي قرار تاثير

کوچک تر از نازل تي جت است و قطر ميانه عددي کمتر  مخروطي هاينازل خروجي يروزنه .مي شد نزدیک به نقطه هدف فواصل در

 و عدم اصابت آنها به هدف افزایش بادبردگي ذراتبا افزایش ارتفاع و سرعت باد ميزان  .شودمي نازلاز  ریز ذرات خروج باعثاست که 

 Farooq and Wulfsohn ،(1332) فتاحي ،Wolf (2003) ،(1388) شفيعي هايبررسي در آمده بدست نتایج با مطلب این که یابدمي

 دارد.  مطابقت (2003)
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 از پاشش نازل يمتر 2فاصله  يعدد انهيبر قطر م مارهايمختلف ت يهابيترک ريتأث -4شکل

 

 براي سرعت هر در عددي ميانه قطر بيشترین هدف نقطه از متري 2 فاصله در شود،مي مشاهده (4)شکل  با توجه بههمچنين 

 در ميليمتر 383/0 ثانيه، بر متر 0 سرعت در ميليمتر 0413/0)مقدار باشدمي نازل بوم از متري 55/0 ارتفاع به مربوط نازل دو هر

 ثانيه، بر متر 0 سرعت در ميليمتر 034/0 مقدار و جت تي نازل براي ثانيه بر متر 4 سرعت در ميليمتر 545/0 و ثانيه بر متر 2 سرعت

 ميزان بوم ارتفاع افزایش مخروطي(. نازل براي ثانيه بر متر 4 سرعت در ميليمتر 45/0 و ثانيه بر متر 2 سرعت در ميليمتر 22/0

 هر براي عددي ميانه قطر مقدار کمترین دهد.مي افزایش را هدف نقطه به نسبت هاآن انحراف و باد سرعت جهت در قطرات جابجایي

  است. افتاده اتفاق نازل متري 4/0 ارتفاع و صفر سرعت در نازل دو

متري از پاشش  4( تغييرات ميزان قطره ميانه عددي نسبت به سه عامل سرعت باد، نوع نازل، ارتفاع بوم در فاصله 5در شکل )

جت بيشتر از شود هماننده فاصله دو متر در تمام تيمارها قطر ميانه عددي در تازل تيهمانطور که مشاهده مي نازل نشان داده است.

( مشخص است که با افزایش فاصله 5( و شکل )4متر در دو شکل ) 4متر و  2همچنين با مقایسه ذرات در فاصله  باشد.مخروطي مي

تر متر بر ثانيه باعث انتقال ذرات درشت 4دهد که افزایش سرعت تا بد و نشان ميیانسبت به نقطه هدف قطر ميانه عددي کاهش مي

شود و اثر ارتفاع و سرعت باد افزایشي است. همچنين در فاصله چهار متري از هدف نوع نازل تاثير متري از هدف مي 4تا فاصله 

 چنداني در مقدار قطر ميانه عددي در سرعت صفر باد ندارد.
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 نازل پاشش از متري 4 فاصله عددي ميانه قطر بر تيمارها مختلف هايترکيب ثيرتأ -5شکل 

 سه هر در و مترييسانت 55 و 55 ،40 ارتفاع سه در جتتي هاينازل شودمي ملاحظه (5) و (4) شکل يبررس با همچنين

 قرار ريتأث تحت را قطرات از شترييب يگستره باد سرعت ارتفاع، شیافزا با که داد نشان و کنندمي ایجاد تريدرشت قطرات سرعت

 جابجایي فرصت باد اینکه دليل به کم ارتفاع در (.Balsari etal., 2007)دوشيم شتريب نازل از دورتر فواصل در قطرات مقدار و داده

 ادب سرعت همچنين .ابدیيم کاهش ذرات يبادبردگ زانيم و شده کمتر ذرات روي سرعت ريتأث ندارد، را دورتر نقاط به قطره زیادتر

 دشويم متأثر ترکم باد يلهيوس به ترنیيپا ارتفاع در نازل از شده پاشش قطرات نیبنابرا. است شتريب نيزم از بالاتر هايارتفاع در اغلب

 باعث سرعت شده ایجاد حرکت اینرسي ولي یابدمي افزایش ذره پتانسيل انرژي ارتفاع افزایش با .(2005 ،همکاران و)سریواستاوا 

 الي (2)هاي شکل تمامي در یابد.مي افزایش ذرات بادبردگي ميزان بوم ارتفاع افزایش نتيجه در شودمي هدف نقطه از ذرات جابجایي

 و جتتي نازل نوع دو هر در ارتفاع تغيير اثر بر هدف نقطه از متري دو و متري 4 فاصله در حجمي و عددي ميانه قطر تغيرات (5)

 .است موضوع همين بيانگر مخروطي

 و يکشاورز جامعه استاندارد طبق بر قطرات يسنج فيط لهيوس به هانازل پاشش يبندرده به توجه با که است ذکر به لازم

 .باشديم کرومتريم 155-218 نيب بایتقر درصد 50 يحجم انهيم قطر رنگ زرد کد با (M) متوسط رده در 5کایامر يکیولوژيب يمهندس

                                                           
1 American Society of Agricultural and Biological Engineering (ASABE)Standard S-572.1 

0.01222

0.1333

0.2731

0.022111

0.156458

0.3125

0.0271

0.2015

0.33125

0.022

0.142

0.31125

0.024125

0.1724

0.3312

0.028

0.2111

0.34125

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

ي
دد

 ع
نه

يا
ر م

قط
(

ي
يل

م
تر

م
)



 

11 

 283/0 هيثان بر متر 2 سرعت در يبندرده نیا در که درصد 50 يحجم انهيم قطر نیتر مناسب ها،شیآزما نیا يها داده برطبق

 نشست در نازل سازي ذره ميزان .آمد بدست 11003 جتيت نازل به مربوط کرومتريم 183/0 و يمخروط نازل به مربوط متريليم

 است. بيشتر ارتفاع و باد سرعت عوامل تأثير باشند ریزتر ذرات هرچه است. موثر بسيار هدف نقطه در قطرات

 قطره تراکم

 (2) جدول در .شد محاسبه همکارانش و نگيس اريمع مطابق آب به حساس کاغذ از متريسانت کی سطح در قطره تراکم زانيم

بررسي ترکيب عوامل مختلف  شد. يبررس يمتر 4 و 2 فاصله در سم قطره تراکم يرو باد سرعت و ارتفاع نازل، نوع اثر انسیوار هیتجز

 دار بود.متر مربع معنيگانه و اثر متقابل دوگانه بر تراکم قطرات در سطح یک سانتياثر متقابل سه (2در جدول )
 متري 4 و 2 فاصله در قطره تراکم روي باد سرعت و ارتفاع نازل، نوع اثر واریانس تجزیه -2 جدول

 

 يمتر 2 فاصله در قطره تراکم يمتر 4 فاصله در قطره تراکم
df راتييتغ منبع 

F يمتر 4 فاصله مربعات نيانگيم F يمتر 2 فاصله مربعات نيانگيم 

 (Rتکرار )  23/0 248/0 383/0 33/0
 (N) نازل 1 84/5534 45/5054** 35/3505 58/3538**
 (H) ارتفاع 2 148/135033 24/212400** 22/2445 24/2454**

 (V) باد سرعت 2 514/2210 02/2383 ** 55/1205543 02/120505 **
**81/4335 8/1515 **81/4335 231/4023 2 N×H 
**53/5255 23/5258 **83/2055 285/1318 2 N×V 
**15/1523 8/1515 **55/2083 813/1332 4 H×V 

**55/43 43/43 **53/1355 353/1814 4 N×H×V 

 خطا 34 328/0  335/0 
 درصد 5 درسطح يدارمعني عدم ns و درصد پنج احتمال سطح در دارمعني ،* درصد کی احتمال سطح در دار يمعن**

 

 قطره تراکم بر نازل نوع ،ارتفاع ،باد سرعت گانهسه متقابل اثر

 از يمتر 4 و 2 فاصله دو در قطره تراکم زانيم بر ارتفاعمتر  55/0و  55/0و  4/0، باد در سه ارتفاع سرعت گانهسه اثرمتقابل

 داده شده است.  نشان( 5( و )5هاي )در شکل يمخروط و جتيت نازل نوع دو پاشش
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 از منطقه هدف يمتر 2در فاصله  هقطر تراکم بر( N×V×H) ارتفاع در سرعت باد در نوع نازلمتقابل  ريتأث -5 شکل

اثر متقابل سه گانه فاکتورهاي ارتفاع نازل، سرعت باد و نوع نازل بر ميزان تراکم قطره را در فاصله دو متري از  (5)در شکل 

متري  4/0متر با نازل نوع مخروطي و ارتفاع  4شود بيشترین تراکم قطره در سرعت هدف آورده شده است. همانطور که مشاهده مي

متري از هدف و بدون  55/0که کمترین مقدار تراکم قطره در نازل تي جت با فاصله  ( به دست آمد در حالي108از نقطه هدف )

سرعت باد اتفاق افتاد. همچنين در سرعت صفر براي هر دو نازل کمترین مقدار تراکم به دست آمد ولي اثرات ارتفاع و سرعت بر ميزان 

کم بيشتري را داشتند. دليل اینکه در سرعت صفر تراکم قطره تراکم قطره مشخص نبود هر چند سرعت بالا و فاصله کم در مجموع ترا

توان اینگونه توجيه کرد که بعد از خروج قطرات از نازل چون در سرعت صفر بيشتر قطرات در منطقه نزدیک به هدف پایين بود را مي

متري از هدف  4و  2ند لذا در فاصله کنکنند لذا قطرات کمتري توسط باد به نقطه دور تر از منطقه هدف انتقال پيدا مينشست مي

باشد. البته نازل مخروطي به دليل داشتن قطر کمتر نازل قطرات را ریزتر کرده )پيمان و همکاران، در سرعت باد صفر تراکم کم مي

 در راتقط تراکم زانيم سرعت عامل شیافزا با( و لذا باد بردگي بيشتر است که در شکل به خوبي این مطلب مشهود است. 1330

ي کنند و ميزان بادبردگهر چه ارتفاع نازل کمتر شود ذرات در فاصله کمتري نشست مي بود. يشیافزا پاشش نقطه از يمتر 2 فاصله

( لذا در این تحقيق با افزایش سرعت و کاهش ارتفاع ميزان نشست در فاصله دو متري از هدف ميزان Bia etal., 2013یابد )کاهش مي

متري از هدف براي نوع مخروطي  4/0متر بر ثانيه و ارتفاع  4قطره در سانتيمتر مربع در سرعت  108ایش یافته است )تراکم قطرات افز

متر بر ثانيه باد و نازل تي جت(. بادبردگي بيشتر  2متري نازل، سرعت  55/0متر مربع براي ارتفاع قطره در سانتي 58در مقایسه با 

 باشد.قطر نازل مخروطي نسبت به تي جت در فاصله دو متري از هدف مينازل مخروطي دليل افزایش تراکم 
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اثر متقابل سه گانه فاکتورهاي ارتفاع نازل، سرعت باد و نوع نازل بر ميزان تراکم قطره را در فاصله چهار متري از  (5)در شکل 

سرعت باد صفر کمترین مقدار را در تمام در  ( قابل مشاهده است، ميزان تراکم قطرات5هدف آورده شده است. همانطور که در شکل )

 4/0متر بر ثانيه و ارتفاع  4متر مربع در سرعت باد صفر(. بيشترین ميزان تراکم قطره در سرعت قطره در سانتي 5تا  2تيمارها دارد )

و همين ارتفاع قطرات هاي کمتر قطره در سانتيمتر مربع(. دليل آن این است که در سرعت 33متري نازل از سطح به دست آمد )

 .افتدکنند. و با افزایش ارتفاع بادبردگي افزایش خواهد یافت و لذا نشست در فاصله دورتر از هدف اتفاق ميزودتر نشست مي

و  55/0و 4/0متري در سه ارتفاع ) 2توان نتيجه گرفت که قطرات در فاصله مي (5) شکل با نمودار (5) شکل نمودار با مقایسه

دهد عامل ارتفاع و سرعت باد ميزان متري است که ميزان نشست ذرات در نزدیک هدف را نشان مي 4متر( بيشتر از فاصله  55/0

متر مربع در هر سرعت براي هر دو ک سانتيسطح یدهد. بيشترین شمارش تعداد قطرات در تراکم قطرات درنقطه هدف را کاهش مي

 2باشد.هر چه ارتفاع و عامل سرعت افزایش یابد ذرات بيشتري در منطقه غير هدف )متري از نازل مي 55/0نازل مربوط به ارتفاع 

مترین عاملي مطابقت دارد. مه Farooq and Wulfsohn (2003)کنند.این نتيجه با مطالعه متري از نقطه هدف( نشت مي 4متري و 

باشد سرعت سقوط براي قطرات مختلف تابع درشت بودن یا ریز بودن قطرات است. اثر که در سرعت قطره تاثير دارد اندازه آن مي

این نيرو توسط مقاومت هوا خنثي نشده باشد  کهتا زمانينيروي جاذبه یک قطره رها شده در هواي ساکن تحت تاثير جاذبه است و 

 55ميکروني به  500ميليمتر در ثانيه و قطرات  25ميکرون  100کند. سرعت قطرات کمتر از ثابت سقوط ميتحت سرعت اوليه 

گردد با افزایش ميزان ارتفاع این تأثير گذاري ات ميل باد در جهت افقي موجب انحراف ذرسانتي متر بر ثانيه ميرسد که اثر عام

  (Wolf, 2003دهد )ف کاهش ميیابد و شمارش ذرات سم را در منطقه هدافزایش مي

 

 
 اثر متقابل سه گانه فاکتورهاي ارتفاع نازل، سرعت باد و نوع نازل بر ميزان تراکم قطره را در فاصله چهار متري از هدف -5 شکل
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با تحليل نرم  1385متر با نتایج دانشجو و همکارانش در سال تعداد قطرات و تراکم آنها در یک سانتينتایج حاصل از شمارش 

 2و  1( تراکم قطرات در کاغذ حساس به آب را در فاصله 8شکل ) مطابقت داشت. (2011) و همکاران Singhو نتایج   SIBAافزار 

 دهد. جت را نشان ميمتري از پاشش نازل در دو نوع نازل مخروطي و تي

 
 و دو متر از پاشش نازل جت( در فاصله یکتراکم قطرات در دو نوع نازل )مخروطي و تي -8شکل 
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