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چکیده
روي کاربران و سـازندگان  پاش و سم مصرفی مهمترین مسئله پیشمندي بیشتر از دستگاه سمها و بهرهپاشپاشی در سمیت کیفیت سمامروزه، اهم

صورت آزمایش فاکتوریل با سه فاکتور در قالب طرحبه800پاش توربینی زراعی (توربولاینر) مدل توربینا اس.اي.ها است. بنابراین آزمایشی با سمپاشسم
، دور پروانـه بـا دو سـطح    کیلوپاسکال3500و 2500، 1000پاشی با سه سطح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهاي آزمایشی شامل فشار سم

MATLABوImageJافزارهـاي کیلومتر بر ساعت بودند. آنالیز تصـاویر بـا نـرم   5/13و 9دور در دقیقه و سرعت پیشروي با دو سطح 2430و1998
R2015aقطر میانه عددي و شاخص کیفیـت پاشـش داراي رونـدي کاهشـی     درصد50انجام گردید. نتایج نشان داد که با افزایش فشار، قطر حجمی ،

درصد و قطر میانه عددي شد. در ترکیب تیمارها، افزایش فشار و دور پروانه، 50بودند و افزایش دور پروانه و سرعت پیشروي موجب کاهش قطر حجمی 
درصد، قطر میانه عددي و شاخص کیفیت پاشش شد. با توجه به اهمیت شاخص کیفیـت  50ترتیب در قطر حجمی درصد به46و 69، 72باعث کاهش 

دور در دقیقـه و  2430، دور پروانـه  کیلوپاسـکال 1000) در حالتی رخ داد که دستگاه با فشار 91/2پاشش در این آزمایش، بیشترین میزان این شاخص (
کیلومتر بر ساعت تنظیم شده بود. 9عت پیشروي سر

: بادبردگی، پردازش تصویر، سمپاش توربولاینر، قطر حجمی، یکنواختی پاششهاي کلیديواژه

12345مقدمه

ــام    ــی و زیســت محیطــی در تم ــه مســائل ایمن امــروزه توجــه ب
هاي کشاورزي، صنعتی و خدماتی کشورهاي مختلف از اهمیـت  بخش
هاي فـراوان  برخوردار است. در بخش کشاورزي با وجود تلاشبالایی

ها لیتر ماده سمی براي هاي جایگزین، سالانه میلیونبراي یافتن روش
شود. پدیده بـادبردگی،  هاي هرز مزارع مصرف میکنترل آفات و علف

پاشـی و  یکی از چالش برانگیزترین مسـاله فـراروي کـاربران در سـم    
باشد که براي کاهش و کنتـرل ایـن پدیـده،    یها مپاشسازندگان سم
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ثر بـر آن صـورت گرفتـه    ؤها و اقداماتی با توجه به عوامل م ـپژوهش
مقدار مایع سم پاشیده شده بـا تغییـر سـرعت پیشـروي هنگـام      است.

نشـان دادنـد کـه    هـا  پـژوهش کند. بر این اسـاس  پاشی تغییر میسم
ی/ قطـر میانـه   سرعت پیشروي بر یکنواختی پاشش (قطر میانه حجم ـ

دار بـوده و  درصـد معنـی  1پـاش توربـولاینر در سـطح    عددي) در سم
) مربـوط بـه بیشـترین    394/9ترین میزان یکنـواختی پاشـش (  مناسب

کیلـومتر در سـاعت و کمتـرین میـزان     12/8سرعت پیشـروي یعنـی   
کیلـومتر در سـاعت بـود   2/5) مربـوط بـه سـرعت پیشـروي     34/16(

(Naseri et al. 2007) .
هـا حـاکی از آن اسـت کـه فشـار      دست آمده از پـژوهش هنتایج ب

از نظر آمـاري بـر میـزان یکنـواختی     6پاش توربولاینرپاشی در سمسم
هرچند که باز هـم کمتـرین فشـار    ،داري نداشته استپاشش اثر معنی

90و 50بار)، بیشترین یکنواختی پاشش (و بیشترین قطر حجمی 15(
Naseriبـه همـراه داشـته اسـت    74/10درصد) را به میزان  et al.)

سـه اما در پژوهشی دیگر بـا بررسـی یکنـواختی پاشـش در     ،)2007
بـار، بـه مقـادیري بـراي یکنـواختی پاشـش بـا        5و 4، 3سطح فشار 

دست یافتند که نشان دادند 847/0و 838/0، 96/0ترتیببهمیانگین 
تـر  کنواخـت با افزایش فشار، ذرات سم پاشیده شـده (قطـر قطـرات) ی   

6-Turbo liner
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Peyman)شوندمی et al. 2011) . ،با بررسی تأثیر فشار در تحقیقی
القـایی  هـاي هـوا  درصـد بـراي نـازل   50بر مقادیر قطر میانه حجمی 

(EZ11003) مقادیر ترتیببهکیلوپاسکال 450و 350، 250در فشار
بدین معنی که مقـادیر قطـر   ،دست آمدهدرصد ب5/424و 483، 528

Czaczyk)د یاب ـمی با افـزایش فشـار، کـاهش مـی    میانه حج et al.

2012).
کـاهش کیلوپاسـکال، 450تـا 150ازپاشـی سمفشارافزایشبا
ازتقریباً) XR11002(یکنواختبادبزنیهاينازلدرراقطراتاندازه
400ازتقریباً) TT11002(توربوهاينازلدرومیکرومتر17به242

 ـمیکرومتر230به بـراي کـاهش میـزان ایـن کـه آوردنـد، دسـت هب
800بـه 280ازفشـار کـاهش بـا ) AI11005(1ونتـوري هـاي نازل

ــکال ــاهشکیلوپاس ــدازهدرک ــراتان ــاًراقط ــه666ازتقریب 383ب
Dorr)گرفتند نتیجهمیکرومتر et al. مطابق نتایج پژوهشی .(2013

طور همیانه حجمی ببار، اندازه قطرات و قطر4به 3با افزایش فشار از 
بـار، انـدازه   3بـه  2داري کاهش یافت، ولی با افزایش فشـار از  معنی

قطرات و قطر میانه حجمی افزایش یافت بدین صورت که قطر میانـه  
برابـر  ترتیببهبار 2براي فشار DV0.9و DV0.1 ،DV0.5حجمی 

، 1/144بار برابر بـا  3میکرومتر، براي فشار 3/399و 4/265، 2/131
و 5/246، 5/117بار برابـر  4میکرومتر و براي فشار 9/421و 6/273

Nuyttens)میکرومتر بود426 et al., 2009).
با بررسی اثر سرعت پروانه بر میـزان پوشـش سـم روي    محققان 

فـن از  گیاهان و اندازه قطرات، نتیجه گرفتند که بـا کـاهش سـرعت    
قطر میانه حجمی قطـرات  دور در دقیقه،1557دور در دقیقه به 2076

یابد، و نیز میزان پوشش میکرومتر افزایش می460میکرومتر به360از
متـري بـود، از   4/24سم در دورترین نقطه بـادبردگی کـه در فاصـله    

Landers and Farooq)درصد کـاهش یافـت  04/0درصد به 1/10
(2004 .

د و با رسمی2303هاي توربینی زراعی در کشور به پاشتعداد سم
ها در مزارع در حال افزایش اسـت،  پاشتوجه به اینکه کاربرد این سم

لذا این پژوهش در رابطه با بررسی شـاخص کیفیتـی و قطـر قطـرات     
منظـور بـه . ها انجـام شـد  پاشجهت بهبود کیفیت کار در این نوع سم

پاشی،سمزماندرقطراتاندازهوتعدادپاشش،کیفیتشاخصتعیین
پـاش سـم مخـزن درکـه 102ايکـد بارنگزرد2رترازینتارنگاز
نـوعی رنـگ، ایـن . گردیـد استفادهشدریختهآببامحلولصورتبه

گردیـد حلآبدرلیتربرگرم5-6میزانبهکهاستخوراکیرنگ
)Balsari et al., 2007; Balsari et al., 2014; Gil et al.,

2012; Gil et al., 2013 and Gil et al., 2015.(

هامواد و روش

1- Venturi
2- Tartrazine

یقیذرات سم، تحقکیفیت پاششثر بر ؤعوامل میمنظور بررسبه
یدر شمال شرق،خوزستاننیرامیعیو منابع طبيدر دانشگاه کشاورز

بـا  لیصورت فاکتوره بشیآزماانجام شد.1393در سال زراعی اهواز
اول عامـل .ی بـود تصـادف سه تکرار در قالب طرح کاملاًوسه فاکتور
، )کیلوپاسـکال 3500و 2500، 1000(بـا سـه سـطح   یپاش ـفشار سم

و دور در دقیقـه) 2430و 1998عامل دوم سرعت پروانه با دو سطح (
بر ساعت) لومتریک5/13و 9(با دو سطحيشرویسرعت پسومعامل

پاش توربینی زراعی (توربولاینر) جهت اجراي طرح از سم.نداعمال شد
متصل شد، اسـتفاده گردیـد.   3140یا که به تراکتور جاندیر ساخت ایتال

طیمحصـول کلـزا، در شـرا   یپاشسمیزراعمیطرح مطابق با تقونیا
با ثبت سرعت باد، رطوبت نسبی و دمـاي هـوا   آرام يهوادرمزرعه و
بـین هـوا دمـاي کیلومتر بر ساعت و0-5/2. سرعت باد بین اجرا شد

3ترموانیمـومتر دماسـنج اد بـا بادسـنج و  گرسانتیدرجه7/20تا8/18

TAM 6185/32تـا  7/29ژاپن و رطوبـت نسـبی هـوا بـین     ساخت
ثبـت  5هیگرومتر. هارمدل4پرسیژن.ايسنجرطوبتدرصد با دستگاه

گردید.
پـاش بـر   پس از کالیبره کردن و تعیین میزان دبـی خروجـی سـم   

ا انجام آزمایش، حسب لیتر بر هکتار در چندین مرحله و با دقت زیاد، ب
درصـد قطـرات بـا    50شاخص کیفیت پاشش و قطـر میانـه حجمـی    

گیري شدند.هاي تصویري، محاسبه و اندازهاستفاده از پردازش

هاي حساس به آبکارت
آبـی  6هاي حساس به آب که آغشته به محلول برموفنـل از کارت

هـایی  بوده و به محض برخورد قطرات حاوي آب با سطح کاغـذ، لکـه  
بی رنگ در نتیجه یونیزه شدن رنگ اصلی بـه سـطح کاغـذ پدیـدار     آ

Naseri(شود، اسـتفاده شـد   می et al., 2007; Daneshjoo et al.,
متر بـه  20ها در هر تکرار تا شعاع پاشش دستگاه یعنی. کارت)2009
متـر قـرار گرفتنـد. پـس از اتمـام هـر بـار        2عدد با فواصل 11تعداد 

-SXها توسـط دوربـین (مـدل    پاشی، از این کارتسم 170 Canon( ،
برداري شد. عکس

متري از اولین جعبـه  5/2مطابق با استانداردها، تراکتور در فاصله 
گذاري شده بود، به صـورت عمـود بـر ردیـف     حاوي کارت که علامت

Gil)حرکت کرد ها و پاشش در جهت باد،جعبه et al., 2013).

اندازه قطرات و شاخص کیفیت پاشش
گیري تعداد و انـدازه قطـرات پاشـیده شـده، از     براي ثبت و اندازه

3- Thermo anemometer
4- A precision
5- Haar hygrometer
6- Bromophenol



63کیفیت پاشش و قطر قطرات با پردازش تصویرپاش توربینی زراعی برارزیابی عوامل فنی سم

Douzals(هاي حساس به آب استفاده شدکارت et al., 2010; Gil
et al., 2013; Wolf et al., 1993(  ًپس از اجراي هر تکرار سـریعا .

افـزار  نـرم باهاکارتازقسمتیبرداري شد، سپساز هر کارت عکس
ImageJPurhajy and Mazaheri tehrani, زدهبــرش) (2013

نشـان ترتیببه1شکلدرافزارنرمایندرتصاویربرشمراحل. شد
قـرار افزارنرمدرکارتتصویرابتدا،1شکلبامطابق. استشدهداده

و c(دوممرحلهدر. شددادهبرشکارت،ازنظرموردقسمتوگرفت
b(تصـویر طـول محاسبهودهشزدهبرشتصویربنديمقیاسجهت
وکـارت طـول آنالیز و تنظیمات مقیاس، قسمتازمتر،میلیحسببر

طـول ) dشـکل (تصـویر درسـپس ،گردیـد ثبـت بنديمقیاسواحد
.شددادهنشانمترمیلیحسببرشدهدادهبرشقسمت

(a)(b)

(c)(d)
تعیین مقیاس و (c)بندي انتخاب طول تصویر جهت مقیاس(b)صویر کارت حساس به آب برش تImageJ(a)مراحل کار با نرم افزار -1شکل

متر متناسب با مقیاس ثبت شدهنمایش طول تصویر بر حسب میلی(d)متر واحد بر حسب میلی
Fig.1. Process in  Image J software (a) Cutting the water sensitive paper (b) Selecting the image for scaling (c)

Determining the scale in mm (d) Displaying the picture ( in mm) according to the scale

MATLABافـزار نرمباشدهدادهبرشتصاویر (2015a)دودر
). 2شـکل (گردیـد سـی ربرنیـاز، موردپارامترهايتعیینجهتمرحله

MATLABافزارنرمدرشدهدادهبرشتصویرابتدا (2015a) قـرار
حالـت ازتصاویرقطرات،ابعادتعیینمنظوربهسپس،)aشکل(گرفت

یافـت گسترشتصاویرهیستوگرامویافتندتبدیلخاکستريبهرنگی
بـه Otsu(Otsu,1979)روش بـا تصاویربعد،مرحلهدر.)b2شکل(

برچسـب تصـویر هـر درونذراتو) c2شکل(تبدیلباینريتصاویر
.گردیدنداستخراجهاآندرونازنظرموردپارامترهايوزده
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(a)(b)

(c)

MATLABمراحل کار با نرم افزار -2شکل  2015a(a) تصویر کارت حساس به آب برش داده شده(b) تبدیل تصویر رنگی به خاکستري و
Otsuتصویر باینري شده با روش (c)گسترش هیستوگرام 

Fig.2. Process in MATLAB software (a) cutted water sensitive paper (b) Converting the color image to gray and
histogram expansion (c) Binary image using Otsu

MATLABبرنامهازآمدهدستهبنتایج (2015a)افـزار نرمبا
SASآماري . شدندنديبفرمولوثبت1اکسلدرنتایجوآنالیز9.2

کیفیـت باشـد، نزدیکتریکعددبهپاششکیفیتشاخصهرچه
حجمیمیانهقطرشرایط،بهتریندردیگرعبارتبه،استبهترپاشش

غیـر عمـل درآنبـه رسـیدن البتهکهاستبرابرعدديمیانهقطرو
افـزار نـرم توسـط هـا تصـویر پـردازش ازپـس . بـود خواهـد ممکـن 

MATLAB محاسبه 1پاشش با استفاده از رابطه (، شاخص کیفیت (
Safari)شد  et al., 2009):

)1          (VMD/NMD=شاخص کیفیت پاشش
VMDمتر): قطر میانه حجمی (میلی
NMDمتر): قطر میانه عددي (میلی

نتایج و بحث

1- Excel

پاشی،سمفشارفاکتورهايبررسیبهمربوطواریانستجزیهنتایج
قطر میانه حجمی، قطر میانه عددي وبرشروي و دور پروانهپیسرعت

.استشدهدادهنشان1جدولدرپاشششاخص کیفیت
پاشی بر قطـر میانـه   نتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر فشار سم

درصد، قطر میانه عددي و شاخص کیفیت پاشش در شکل 50حجمی 
نشان داده شده است.3

کیلوپاسـکال، قطـر   1000بـه  3500زپاشـی ا با کاهش فشار سم
متر و قطـر میانـه عـددي از    میلی55/0به 24/0% از 50میانه حجمی

پاشـی باعـث   متر افزایش یافت. کاهش فشار سـم میلی27/0به 11/0
افزایش قطر و نیز افزایش حجم قطرات گردید که متناسب با افـزایش  

اگرچـه  حجم، افزایش قطر حجمی و قطر میانـه عـددي نتیجـه شـد.     
پاشی منجر به کـاهش هـر دو شـاخص قطـر میانـه      افزایش فشار سم

اما طبق رابطه شاخص کیفیت پاشش ،حجمی و عددي قطرات گردید
با این دو فاکتور، در مجموع اثر کاهش قطر میانه حجمـی نیـز بیشـتر    
بوده که کـاهش شـاخص کیفیـت پاشـش را نتیجـه داد. بنـابراین بـا        



65کیفیت پاشش و قطر قطرات با پردازش تصویرپاش توربینی زراعی برارزیابی عوامل فنی سم

قطـرات و در نتیجـه شـاخص کیفیتـی     پاشـی، قطـر   افزایش فشار سم
2500نشان داد که با افـزایش فشـار از   3پاشش کاهش یافت. شکل 

درصـد کـاهش   25کیلوپاسـکال، شـاخص کیفیـت پاشـش     3500به 
Czaczykهايدست آمده با نتایج حاصل از  پژوهشهیابد. نتایج بمی

et al. (2012); Peyman et al. (2011); Nuyttens et al.
دست پاشی و قطر قطرات بهکه رابطه معکوسی بین فشار سم(2009)

شود)، آوردند (افزایش فشار باعث کاهش قطر میانه حجمی قطرات می
خوانی دارد.هم

50نتایج مقایسه میانگین اثر دور پروانه بـر قطـر میانـه حجمـی     
نشان داده است.4درصد و قطر میانه عددي قطرات در شکل 

پاشی و دور پروانه بر شاخص کیفیت پاشش، قطر میانه حجمی و عددياثر سرعت پیشروي، فشار سمانسیاروهیتجز-1جدول 
Table 1- Analysis of variance of the effect of forward speed, spray pressure and fan speed on spray quality index,

volume median diameter (VMD) and number median diameter (NMD)
میانگین مربعات

(NMD)قطر میانه عددي 
Number median diameter

(mm)

(DV50)% 50قطر میانه حجمی 
Volume median diameter

(mm)

شاخص کیفیت پاشش
Spray quality

spray

درجه 
آزادي
(df)

منابع تغییرات
Source of
variations

0.091**0.292****1.872
(P)فشار 

Pressure

0.037**0.081**0.021n.s1
(F)سرعت پروانه 

Fan speed

0.006**0.027**0.033n.s1
(V)سرعت پیشروي 

Forward speed

0.027**0.012*3.44**2
(P×F)اثر متقابل 

Interaction

0.003**0.003n.s0.45*2
(P×V)اثرمتقابل 

Interaction

0.00005n.s0.004n.s0.16n.s1
(F×V)اثرمتقابل 

Interaction

0.001*0.002n.s0.35n.s2
(P×F×V)اثرمتقابل 

Interaction

0.000040.0030.1224
خطا

error

3.914.615 -
%ضریب تغییرات
CV%

دار% و غیر معنی1%، 5داري در سطح معنیترتیببهn.s*، ** و 
*,** and n.s means significant at 5%, 1% and not significant

%، قطر میانه عددي و شاخص کیفیت پاشش50پاشی بر قطر میانه حجمی مقایسه میانگین اثر فشار سم-3شکل 
Fig. 3. Mean comparison of the effect of the pressure on the volume median diameter (50%), number median diameter

and spray quality index
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% و قطر میانه عددي50مقایسه میانگین اثر دور پروانه بر قطر میانه حجمی -4شکل 
Fig. 4. Mean comparison of the effect of fan speed on the volume median diameter (50%) and number median diameter

دور در 2430به1998، با افزایش دور پروانه از 4مطابق با شکل 
30و 22ترتیـب بـه درصد و قطر میانه عددي 50دقیقه، قطر حجمی 

درصد کاهش یافتند. بـا افـزایش دور پروانـه، هـواي خروجـی بـراي       
پودرسازي قطرات محلول افزایش یافت؛ بنـابراین قطـرات بـا قطـر و     

50نهایتاً حجم کوچکتر تولید شده کـه باعـث کـاهش قطـر حجمـی      
درصد و قطر میانه عددي گردید. 

به بررسی اثـر دور  Landers and Farooq (2004)در پژوهشی 
پروانه بر میزان پوشش سم روي گیاهان و انـدازه قطـرات پرداختنـد.    

2076مطابق با نتایج ارائه شده در این پژوهش با کاهش دور پروانه از 
360دور در دقیقه، قطر میانه حجمی قطرات از 1557دور در دقیقه به 

یابـد، کـه بـا تحقیـق حاضـر      میکرومتر افزایش می460میکرومتر به 
خوانی دارد.هم

نتایج مقایسه میانگین اثر سرعت پیشروي بر قطر میانـه حجمـی   
نشـان داده شـده   5درصد و قطر میانه عـددي قطـرات در شـکل    50

است. 

% و قطر میانه عددي50مقایسه میانگین اثر سرعت پیشروي بر قطر میانه حجمی -5شکل 
Fig. 5. Mean comparison of the effect of forward speed on the volume median diameter (50%) and number median

diameter

5/13بـه  9، بـا افـزایش سـرعت پیشـروي از     5مطابق با شـکل  
درصد و قطر میانه عددي قطـرات  50کیلومتر بر ساعت، قطر حجمی 

ت. متناسـب بـا افـزایش سـرعت     درصد کاهش یاف11و 14ترتیببه
ها بیشتر شد کـه باعـث ریزتـر شـدن     پیشروي، فشار هوا بر روي نازل

Naseriانـدازه، قطـر و حجـم قطـرات گردیـد. در پژوهشـی       et al.

پاش توربولاینر بررسی اثر افزایش سرعت پیشروي را در سم(2007)
ح سـط 3کردند. مطابق با پژوهش صورت گرفته با افزایش سرعت در 

درصـد  50کیلومتر بر ساعت، قطر میانه حجمـی 12/8و 20/5، 43/2
متـر و قطـر میانـه عـددي     میلی98/0و 75/1، 05/4ترتیببهقطرات 
یابد، که با متر نیز کاهش میمیلی1/0و 22/0، 26/1ترتیببهقطرات 
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خوانی دارد.نتایج حاضر هم
پاشی و دور مبررسی نتایج مقایسات میانگین اثرات متقابل فشار س

% و قطر میانه عددي قطرات در شـکل  50پروانه بر قطر میانه حجمی
نشان داده شده است.6

درصد و قطر میانه عددي 50مقایسه میانگین اثر متقابل فشار و دور پروانه بر قطر میانه حجمی -6شکل 
Fig. 6. Mean comparison of the interaction of the pressure and fan speed on the volume median diameter (50%) and

number median diameter

مقایسه میانگین اثر متقابل فشار و دور پروانه بر شاخص یکنواختی پاشش-7شکل 
Fig. 7. Mean comparison of the interaction of pressure and fan speed on the spray uniformity index

پاشی و افـزایش  ) که با افزایش فشار سم6شان داد (شکل نتایج ن
درصد و قطر میانه عددي قطرات کـاهش  50دور پروانه، قطر حجمی 

یافت. با افزایش فشار و دور پروانه، قطرات تحت تأثیر فشـار و هـواي   
بیشتري قرار گرفتند و قطرشان کوچکتر شد که با کاهش قطـر، رونـد   
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1000شاهده گردید. تیمار با فشـار  کاهشی در قطر حجمی و عددي م
دور در دقیقه با میانگین قطر حجمـی  1998و دور پروانه کیلوپاسکال

35متر و تیمار با فشار میلی36/0و قطر میانه عددي 61/0درصد 50
و 17/0درصـد  50دور در دقیقه با قطر حجمی 2430بار و دور پروانه 

تیمارهاي داراي بیشترین و بترتیبهمتر، میلی11/0قطر میانه عددي 
کمترین قطر میانه حجمی و عددي بودند. 

اثر متقابل فشار و دور پروانه بر شاخص کیفیت پاشش 7در شکل 
رود با توجه به روند افزایشی در قطر میانـه  انتظار مینشان داده است. 

پاشـی  حجمی و قطر میانه عددي متناسـب بـا کـاهش در فشـار سـم     
ــه (لوپاســکالکی2500بــه 3500( ــه 2430) و کــاهش در دور پروان ب

دور در دقیقه)، در مجموع میزان شاخص کیفیت پاشش افزایش 1998
2500و 3500پاشـی  یابد که این نتیجه در تیمارهـاي بـا فشـار سـم    

رخ داد. کاهش فشار و دور پروانه باعـث کـاهش فشـار و    کیلوپاسکال
تر و بـا  راین  قطرات درشتهواي لازم براي ریزکردن قطرات شد بناب

و کیلوپاسکال2500قطر و حجم بزرگتري ایجاد گردید. تیمار با فشار 
3500و تیمار با فشار 85/2دور در دقیقه با میانگین 1998دور پروانه 
داراي ترتیـب به54/1دور در دقیقه با 2430و دور پروانه کیلوپاسکال

ند.بیشترین و کمترین شاخص کیفیتی پاشش بود
با افزایش فشار و دور پروانه، قطر و حجم قطرات کـاهش یافـت.   

Czaczykدر پژوهشی  et al. با بررسی تأثیر فشار بر مقادیر (2012)
(EZ11003)القـایی هاي هوادرصد براي نازل50قطر میانه حجمی 

و 483، 528مقـادیر  ترتیببهکیلوپاسکال 450و 350، 250در فشار 
ست آوردند بدین معنی که مقادیر قطر میانه حجمی دهدرصد ب5/424

Peymanیابد.با افزایش فشار، کاهش می et al. بیشـترین  ، (2011)
میکـرون و  267/546بـار بـه مقـدار    3قطر میانـه حجمـی در فشـار    

میکرون ثبت کردند که 520/392بار به میزان 5کمترین آن در فشار 
قطرات ریزتر و در فشـارهاي  مشخص است در فشارهاي بالاتر، اندازه 

در پژوهشـی دیگـر از  . شوندتر تولید میتر، ذراتی با اندازه بزرگپایین
Nuyttens et al. 4بـه  3گزارش گردید با افزایش فشار از ، (2009)

 ـ   داري کـاهش  طـور معنـی  هبار، اندازه قطرات و قطر میانـه حجمـی ب
DV0.9وDV0.1 ،DV0.5یابد، بدین صورت که قطر میانـه حجمـی  می

میکرومتـر و بـراي   9/421و 6/273، 1/144بار برابر بـا  3براي فشار 
Landersمیکرومتر بود. نتایج426و 5/246، 5/117بار برابر 4فشار 

and Farooq (2004) ، در بررسی اثر دور پروانه بر میزان پوشش سم
دور در2076روي گیاهان و سایز قطـرات، بـا کـاهش دور پروانـه از     

360از دور در دقیقـه، قطـر میانـه حجمـی قطـرات     1557دقیقه بـه  
میکرومتر افزایش یافت؛ بنـابراین بـا نتـایج حاضـر     460میکرومتر به 

خوانی دارد.هم
مقایسات میانگین اثرات متقابل فشار سمپاشی و سرعت پیشروي 

نشان داده شده است. 8در شکل 

و شاخص یکنواختی پاشششار و سرعت پیشروي بر قطر میانه عددي مقایسه میانگین اثر متقابل ف-8شکل 
Fig.8. Mean comparison of the interaction of pressure and forward speed on the number median diameter and spray

quality index

با افزایش فشار و سرعت پیشروي، فشـار هـوا   8با توجه به شکل 
بیشتر شد که باعث ریزتر شدن اندازه و قطر قطرات و ها بر روي نازل

در نتیجه کاهش قطر حجمی و میانه عـددي گردیـد. تیمـار بـا فشـار      
متر قطر میلی3/0کیلومتر بر ساعت با 9و سرعت کیلوپاسکال1000
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5/13و ســرعت کیلوپاســکال3500میانــه عــددي و تیمــار بــا فشــار 
ترتیـب بـه ر میانـه عـددي   متـر قط ـ میلـی 0/ 1کیلومتر بر ساعت بـا  

تیمارهاي با بیشترین و کمترین قطر میانه عددي بودند. 
رود با توجه بـه رونـد افزایشـی قطـر     انتظار می8مطابق با شکل 

درصد و قطر میانه عددي متناسب با کاهش در فشار 50میانه حجمی 
کیلوپاسکال و کاهش در سرعت پیشـروي از  1000به 35پاشی از سم

کیلومتر بر سـاعت، در مجمـوع شـاخص کیفیـت پاشـش      9به 5/13
روندي افزایشی بین تیمارها داشته باشد که چنین روندي در تیمارهاي 

کیلوپاسکال مشاهده گردید. بـا افـزایش فشـار    2500و 3500با فشار 
کیلوپاسکال و افزایش سرعت پیشـروي از  3500به2500پاشی از سم

کـه  1کیفیت پاشـش بـه عـدد    کیلومتر بر ساعت شاخص 5/13به 9
تر شد. بنابراین تیمـار  بهترین حالت براي کیفیت پاشش است، نزدیک

کیلومتر بر سـاعت  5/13کیلوپاسکال و سرعت پیشروي 3500با فشار
کیلوپاسکال و سرعت پیشـروي  2500و تیمار با فشار 8/1با میانگین 

اراي تیمارهـاي د ترتیـب بـه 84/2کیلومتر بـر سـاعت بـا میـانگین     9
بیشترین و کمترین شاخص کیفیت پاشش بودند.

با افزایش فشار و سرعت پیشروي، قطر و حجم قطـرات کـاهش   
Naseriهايیافت که با نتایج پژوهش et al. Dorrو(2007) et al.

باشد.در یک راستا می(2013)
کاهش فشار و سرعت پیشروي موجب افزایش شاخص کیفیت پاشش 

Naseriهـاي پـژوهش گردید که با نتایج et al. خـوانی  هـم (2007)
دارد. 

گیرينتیجه
پاشـی و دور پروانـه، قطـر    مطابق با نتایج، با افـزایش فشـار سـم   

% و 72حـدود  ترتیـب بـه درصد و قطر میانه عددي قطرات 50حجمی
% 46% کاهش یافتند؛ همچنین کاهش قطر قطرات، باعث کاهش 69

یی دیگـر بـا افـزایش فشـار     در شاخص کیفیتـی پاشـش شـد. از سـو    
پاشی و سرعت پیشروي و به دنبال آن کـاهش در قطـر قطـرات،    سم
% کاهش در قطر میانه عددي به دست آمد. با کوچک شـدن قطـر   63

% کـاهش مشـاهده   35قطرات، در شاخص کیفیت پاشش نیـز حـدود   
گردید. بنابراین، ارتباط متقابل بین نتایج کلـی ایـن تحقیـق را چنـین     

پاشی، دور پروانه و سـرعت  یان نمود که با افزایش فشار سمتوان بمی
پیشروي، اندازه قطر قطرات روندي کاهشی را طی کردند که کـاهش  

درصد و قطر میانه عددي را در پی داشت؛ متناسب بـا  50قطر حجمی
کاهش قطر و حجم قطـرات، شـاخص کیفیتـی پاشـش نیـز رونـدي       

ــکال، د3500کاهشــی داشــت. در فشــار   ــه کیلوپاس و 2430ور پروان
کیلـومتر بـر سـاعت، شـاخص کیفیـت پاشـش در       9سرعت پیشروي 

نتیجه شد.03/1) با 1بهترین حالت (نزدیک به عدد 

سپاسگزاري
بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی 

مین نمودند تشکر أخوزستان که بخشی از هزینه این تحقیق را ترامین
گردد.می
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Introduction
Today, attention to safety and environmental issues in all sectors in agriculture, industry and services is very

important. Chemical poisons play an important role in rapid progress of agricultural products. Every year about
25 to 35 percent of the world's crops are affected by insects, weeds and plant pathogens disappear and this figure
would be raised to 80% if no control was applied. Drift problem and its devastating effects are the most
important issue which related to users and sprayers manufacturers. Spray drift reduction and improvements in
the efficiency of pesticide application processes are global goals. Where ever spraying is applied, drift will be
produced and it must be controlled by controlled of the droplet size. The application of these sprayers is the high
in the farms (the number of 2303 in Iran). So, this research was carried out to improve the quality of work in
these sprayers by studying the droplets diameter and the spray quality index.

Materials and Methods
The research was conducted at the University of Khouzestan Ramin Agriculture and Natural Resources.

Tests were done with 20 m of water sensitive papers at a distance of 2 meters from each other. To evaluate the
technical items affecting on drift, an experiment was conducted using a turbo liner sprayer (TURBINA S.A. 800)
and the John Deer (JD) 3140 tractor. A completely randomized factorial design was applied. By using 3
replications and the factors were spraying pressure applying three levels (10, 25 and 35 bar), the fan speed with
two levels (1998 and 2430 rpm) and forward speed with two levels (9 and 13.5 km hr-1). The sprayer started the
application, spraying a solution of water and tracer (yellow Tartrazine E 102), 15m before the water sensitive
papers and then moved over the water sensitive papers. The spraying was continued 15 m after the end of the
sampling area. After spraying, sensitive papers were photographed and then volume diameter of 50% (DV50) and
median numerical diameter (NMD) and spraying quality indicator were calculated. A Spectrophotometry device
at the wavelength of 427 nm, Image J and sas 9.2 software were used for measurement. This research was
carried out in accordance with the calendar crop canola spraying in field conditions and the weather was calm
that the wind speed was 0- 2.5 km hr-1, relative humidity was 29.7% - 32.5% and air temperature was 18.8˚C –
20.7˚C.

Results and Discussion
According to the results sprayer pressure, fan speed and forward speed were shown significantly different

(P≤0.01) on the volume diameter of 50% (DV50) and median numerical diameter (NMD). The effect of spraying
pressure on distributing quality indicator was shown significant (P ≤ 0.01), but the fan and forward speed did not
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shown any significant effect. Mean comparison of the interaction of pressure and forward speed on the spray
quality index and the number median diameter were shown significant (P ≤ 0.01), but they did not shown any
significant effect on the volume diameter of 50% (DV50). With increasing spraying pressure and fan speed, the
droplet size, volume diameter of 50% (DV50) at 72% and numerical median diameter (NMD) at 69% and
distributing quality indicator at 46% were decreased that were corresponded with the result of Czaczyk et al.
(2012), Peyman et al. (2011), Nuyttens et al. (2009) and Landers and Farooq (2004). With increasing spraying
pressure and forward speed, the droplet size, numerical median diameter (NMD) at 63% and distributing quality
indicator at 35% were decreased that these resulted were corresponded with the results of Naseri et al. (2007)
and Dorr et al. (2013).

Conclusions
With increasing spraying pressure, fan and forward speed, the droplet size, volume diameter of 50% (DV50)

and numerical median diameter (NMD) were decreased. Therefore, spraying quality indicator was decreased.
The maximum pressure (35 bars), maximum fan speed (2430 rpm) and maximum forward speed (13.5 km hr-1)
were able to produce the minimum spraying quality indicator (10.3). At the minimum pressure (10 bars),
maximum fan speed (2430 rpm) and minimum forward speed (9 km hr-1), the maximum spraying quality
indicator (2.91) was resulted.

Keywords: Drift, Image processing, Turbo linear sprayer, Volume diameter, Spray uniformity


