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  چکیده

ي گسـترده از سـموم شـیمیایی،     اسـتفاده  .شـود  هاي گیاهی در مزارع اسـتفاده مـی   بیماريها لیتر محلول سم، براي مبارزه با آفات و  سالانه، میلیون 
هاي اطراف مزرعـه،   پاشی است، که باعث آلودگی زمین ترین معضلات در سم بادبردگی ذرات یکی از مهم. کند خطرات زیست محیطی زیادي را ایجاد می

ي  قطرمیانه(ي قطرات  در اندازه مؤثردر این تحقیق عوامل . ره، عامل اصلی در کنترل بادبردگی استي ذ مدیریت اندازه. شود ها و سایر جانداران می انسان
نـازل بـادبزنی بـا سـطح مقطـع خروجـی       (اثرات نـوع نـازل   . هاي آماري مورد مطالعه قرار گرفت نشسته در نواحی غیر هدف با استفاده از روش) حجمی
یک تونل . ي ذرات مورد بررسی قرار گرفتند در بادبردگی، روي اندازه مؤثرعنوان فاکتورهاي  اشی و سرعت باد بهپ پاشی، ارتفاع بوم سم ، فشار سم)متفاوت

صـورت فاکتوریـل   هـا بـه   آزمـایش . هـا طراحـی و سـاخته شـد     متر طول براي انجـام آزمـایش   5/5ارتفاع و متر  75/0متر عرض،  47/0باد افقی، با ابعاد 
هاي تیماري با نازل بادبزنی در سه سطح مقطـع   گیري قطرات در ترکیب اندازه. هاي کامل تصادفی با دو تکرار انجام شد لوكپلات در قالب طرح ب اسپلیت

، )کیلوپاسـکال  400و  275، 150(، فشـار پاشـش   )متر مربـع  میلی 8/1 -11006متر مربع و  میلی 18/1 -11004متر مربع،  میلی 87/0 -11003(خروجی 
متـري از   4/2و  6/1، 8/0کاغذهاي حساس به آب در فواصل . انجام شد) متر 75/0و 55/0، 35/0(و ارتفاع پاشش بوم ) متر بر ثانیه 3و  2، 1(سرعت باد 

ي  ي قطـره در فاصـله   در این تحقیق فاکتورهاي فشار، سرعت باد و ارتفاع بـر انـدازه  . ي قطرات استفاده شدند انتهاي پاشش نازل براي آشکارسازي اندازه
  .با توجه به ضرایب مدل رگرسیونی اثر سرعت باد قابل ملاحظه بود. ولی اثر نازل کاهشی بود. رد نظر اثر افزایشی داشتندمو

 
  ي حجمی، مدل تجربی ، بادبردگی، تونل باد، قطر میانهقطرهي  اندازه: هاي کلیدي واژه

  
  1234مقدمه

با توجه به رشد روز افزون جمعیت، نیاز بـه تولیـدات کشـاورزي و    
که شود و این در حالی است  موادغذایی در جهان روز به روز بیشتر می

آور،  هر سال مقادیر زیادي از گیاهان زراعی مورد هجوم حشرات زیـان 
از ایـن رو  . گیرنـد  هاي هرز قـرار مـی   زا و خسارت علف عوامل بیماري

اي پیدا  حفاظت گیاهان کشت شده از گزند عوامل مخرب اهمیت ویژه
سـموم و   از بـرداري بیشـتر   براي بهره. )Rakhshani, 2002( کند می

آور هسـتند،   ها که براي محیط زیسـت زیـان   صرف آنکاهش مقدار م
یکی از اقدامات مؤثر و عملـی در ایـن   . لازم است تدابیري اتخاذ شود

مناسـب و   ي ها جهت ایجاد قطرات بـا انـدازه   پاش زمینه، واسنجی سم
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قطـرات بـه ایـن     ي انـدازه  .)Afshari, 1992( پاشش یکنواخت است
تر از حد مطلوب باشـند   چکعلت حائز اهمیت است که اگر قطرات کو

تر از حد مطلوب باشند از روي سـطح   شده و اگر بزرگ 5دچار بادبردگی
از طرفی دیگـر موجـب   . افتند برگ گیاهان سر خورده و روي زمین می

 ایراندر  سالانه. )Shafii, 1992( سم خواهد شدمصرف بیش از حد 
 ـ مـی  صورت شیمیاییي  مبارزه هکتار میلیون 12 حدود سطحی ذیرد پ

کنـد   که با این وسـعت مبـارزه، کنتـرل بـادبردگی اهمیـت پیـدا مـی       
)Statistical Letter, 2009(.  

 طـرف  بـه  سم قطرات حرکت معناي به شیمیایی سموم بادبردگی
 ,Wolf( باشـد  مـی  غیرهـدف  ي زنده موجودات و محصولات مناطق،
مورد شدت افت سم، ارتفاع اولیه و سایر اثرات اصلی از ماشین  )2000

 استفاده، سرعت و جهت باد، ثبات شرایط جوي و سایر عوامل محیطی
 .)Shafii, 1992( گـذار بــر بـادبردگی هســتند  تأثیراز جملـه عوامــل  
 Klein( شـود  پاشی باعث ریزترشدن قطرات سم می افزایش فشار سم

                                                             
5- Drift 
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et al., 2007( .خـاطر   بـه  نـازل  ي سطح مقطع روزنـه  ترشدن کوچک
محیط بـادبردگی   بالاتر دمايو  کم نسبی رطوبت ایجاد قطرات ریزتر،

ي نـازل،   بـادبردگی بـه هندسـه   . )Storrie, 2004( کنـد  را زیادتر می
هـر چـه کشـش    . ویسکوزیته و کشش سطحی محلول وابسـته اسـت  

 ,Afshari(آیـد   وجود می سطحی محلول کمتر باشد ذرات ریزتري به
 لایـه  یـک  کـه  افتـد  مـی  اتفاق زمانی هوا 1وارونگی ي پدیده .)1992
 هـوا  آمیختگـی  و افتاده دام به گرم هواي لایه یک زیر در سرد هواي
 هواي لایه در گرفتن قرار با سم ، که در این حالت ذراتافتد می اتفاق
 شـوند  هـدایت  دسـت  دور نقـاط  بـه  آرام نسیم یک با توانند می ،سرد

)Wolf, 2000.( معمـولاً  بـودن  ثرمـؤ  و پوشـش  لحاظ از که حالی در 
 نظر نقطه از بزرگ قطرات عوض در دارند، ارجحیت تر کوچک قطرات
 از حـالتی  ایجـاد  ال ایده وضعیت. کنند می پیدا مزیت بادبردگی کاهش
 طیفـی  داراي یا اندازه هم قطراتی ي برگیرنده در که است سم پاشش
 .)Shafii, 1992( باشد اندازه باریک

براي تعیـین طیـف    2ي حساس به آب  ها محققان بسیاري، از کاغذ
کاغـذ بـا تمـاس     ).Syngenta, 2002( کننـد  استفاده می سم قطرات

با توجه بـه ایـن کـه       ها این کاغذ. شود قطرات آب به آن آبی رنگ می
خیلـی سـخت اسـت، مـورد        هـا  روي بـرگ  قطراتشمارش و ارزیابی 

هـا تمـاس    بـه بـرگ     ها در برخی مطالعات کاغذ. گیرند استفاده قرار می
). Matthews, 2000(شـوند   واقع مـی  قطراته شده و مورد هدف داد

 ها آني قطرات است که  شاخصی براي بررسی طیف اندازه ،انهقطر می
. نمایـد  ي مساوي تقسیم می به دو نیمه را برحسب کمیت مورد مطالعه

تر از این  اي که حجم ذرات بزرگ قطر ذره ، یعنی3یحجم ي میانه قطر
عبـارتی قطـرات    بـه . تر از آن برابـر باشـد   قطره با حجم ذرات کوچک

کنـد و   شده را از نظر حجم به دو قسمت مسـاوي تقسـیم مـی     پاشیده
 Srivastava et( باشـد  بیشتر بودن آن نشانگر درشت بودن قطره می

al., 2006.(   
 بادبزنیهاي  ل بادبردگی را در نازلپتانسی) 2007(گالر و همکاران 

براي تعیـین  . مورد مقایسه قرار دادند) زنیبباد(و متداول  4القایی با هوا
میزان بادبردگی هوایی و روي زمین از کاغـذهاي حسـاس بـه آب در    

متر  5و  5/2ها در دو سطح سرعت  آزمایش. یک تونل باد استفاده شد
بـادبردگی را   ،هاي القایی با هـوا  لدر این تحقیق ناز. بر ثانیه انجام شد

ها با داشتن  این نازل ،در کل. هاي متداول کاهش دادند نسبت به نازل
تري را تولید کنند  درشت توانند قطرات نسبتاً می روزنهي پیش  محفظه

. کـاهش دهنـد  را زنی میـزان بـادبردگی   بهاي بـاد  و در مقایسه با نازل
مخصـوص کـاهش    بـادبزنی چهار نوع نازل ) 2002(وولف و همکاران 

بادبردگی را در تونل باد با استفاده از کاغذهاي حساس به آب ارزیـابی  
                                                             
1- Inversion 
2- Water sensitive paper 
3- Volume median diameter 
4- Air-injection nozzle (air-induction nozzle)  

پاشـی نـوع    هـاي سـم   از سیسـتم  AI5،XR  6، TT7 سه نازل. نمودند
بـا اسـتفاده از پـردازش تصـویر     . بودنـد  از نوع ویلگـر  DR 8 جت و تی

سطح مقدار . طح پوشش هر کارت تعیین شدس ،هاي اسکن شده کارت
 XR نـازل  .بادبردگی اسـتفاده شـد   میزان پوشش هر کارت براي بیان

 DRو  AI ،TTهـاي دیگـر    بادبردگی قابل تـوجهی نسـبت بـه نـازل    
ي بادبردگی بـراي کـاهش    هاي کاهنده در کل، استفاده از نازل. داشت

   .بادبردگی مفید خواهند بود
ویژه در ایـران زیـاد    سم مصرفی در دنیا و به که میزان دلیل این به
هـاي   بار آن روي اکوسیستم بنایراین بادبردگی سم و اثرات زیان ،است

با توجه به بررسـی منـابع انجـام گرفتـه لـزوم      . یابد طبیعی اهمیت می
ي قطـره را در فواصـل مختلـف از     ي یک مدل که بتوانـد انـدازه   ارائه

روي بـر  گـذار  تأثیرمتغیـر مسـتقل   انتهاي پاشش نازل بر اساس چهار 
پاشی، ارتفـاع بـوم و سـرعت     کار رفته، فشار سم نوع نازل به( بادبردگی

دلیل استفاده بیشتر به بادبزنیهاي  نازل. شد  بیان کند، احساس می) باد
 تأثیرمطالعات تجربی قبلی . ها مدنظر قرار گرفت کشاورزان در آزمایش

رده بودند که از این جهت مـدل  متغیرهاي مستقل کمتري را بررسی ک
توان هـم اثـر    با استفاده از این مدل می. جامع و کاملی ارائه نشده بود

ــا   ــادبردگی را تعیــین کــرد و همچنــین ب پارامترهــاي مختلــف روي ب
بـر آن   گذارتأثیري قطرات با تغییر متغیرهاي مستقل  کردن اندازه بهینه

   .روي محیط کاستبر از اثرات مضر بادبردگی سم 
  

  ها  مواد و روش
شـرایط  ) 1: شـود  بررسی بـادبردگی بـه سـه صـورت انجـام مـی      

دلیل اغتشـاش بـالا مشـکل    اي که در آن کنترل جریان هوا به مزرعه
شرایط آزمایشگاهی که از یک دمنده براي مدل سـازي اثـر   ) 2. است

شـده در   شـرایط کنتـرل  ) 3. شـود  سرعت باد روي قطرات استفاده می
که  کند هوا با کمترین اغتشاش به قطرات سم برخورد میتونل باد که 

بـراي  . کردن اسـتفاده شـد   بودن، براي مدل  دلیل دقیقاز این روش به
ساخت تونل باد ) 1: دو مورد در دستور کار قرار گرفت ها انجام آزمایش

 .ساخت سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش )2 افقی و
  

  9ت بازطراحی و ساخت تونل باد مادون صو
بـادبردگی  برداري و تعیین اثر فاکتورهاي مختلـف روي   براي داده

، با مقطع کـاري  )1شکل ( افقی تونل باد مادون صوت بازیک قطرات، 
در آزمایشـگاه  متـر طـول    5/5ارتفـاع و  متـر   75/0متر عرض،  47/0

                                                             
5- Venturi flat-fan 
6- Extended range flat-fan 
7- Turbo flat-fan 
8- Combo-jet flat-fan 
9- Subsonic open wind tunnel 



  1393نیمسال دوم ، 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     268

بـا  ) 6(از یـک فـن   . طراحی و ساخته شدي مکانیک  سیالات دانشکده
کانال تونل باد بـه خـط   . براي این کار استفاده شدقدرت سه کیلووات 

بـراي ایجـاد   ) 1( 1از یک لانه زنبـوري . مکش این فن وصل شده بود
حرکت مستقیم هوا در داخل تونل باد و کاهش توربـولانس آن بهـره   

رسـید کـه    مـی ) 2(هوا بعد از عبور از لانه زنبوري به نـازل  . گرفته شد
 ي کـاري  هواي ورودي به منطقـه قبل از ورود کردن سیال   یکنواخت

محـل  : شـامل ) 4(ي کـاري   کانال و منطقـه . ي این قسمت بود وظیفه
ــش  ــه )3(پاش ــل ذوزنق ــروج آب  ، مح ــري  ) 8(اي خ ــل قرارگی و مح

در اینجا جریان هوا بـا سـرعتی   . باشد می) 7(کاغذهاي حساس به آب 
ایـن قطـرات از   شده از نازل برخورد کرده و   که دارد به قطرات پاشش

زیر نازل تغییر مسیر داده و در کف کانال روي کاغذهاي حسـاس بـه   
. دهـد  کنند که این پدیده، بادبردگی قطرات را نشان می آب نشست می

رد شده و به خط مکش فن رسـیده و از خـط   ) 5(هوا از قسمت مبدل 
طول تقریبی تونل از ابتدا تـا انتهـا در حـدود    . شود دمش آن خارج می

 2سـنج سـیم داغ   گیري سرعت هوا از سـرعت  براي اندازه .متر بود 5/8
شدن  سرعت هوا را بعد از یکنواخت استفاده شد، که yk-2004ahمدل 

در کنار محل پاشش سیسـتم   .سنجید آن در نزدیکی محل پاشش می
کـار  بـراي تغییـر دور فـن    کیلـووات   7/3با تـوان  ) 3اینورتر(تغییر دور 

در  )آب(بـادبردگی قطـرات سـم    بررسـی   نامکـا  که بودگذاشته شده 
 .ردک می هاي مختلف را فراهم سرعت
 

  سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش
مـایع کـه از یـک     قطرات سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش

شـکل  (کار برده شد  هبرد، ب متر بهره می 50با هد  JMCپمپ پنتاکس 
بـراي  . بـود  یـت ؤرسـنج دسـتگاه قابـل     مقدار فشار از طریق فشار). 2

. یک شیر کنترل دبی استفاده شـد دستیابی به سطوح مختلف فشار، از 
قسـمت  (زیـر محـل پاشـش    طریـق قسـمت تـوري شـکل      سـیال از 

تـا از ایـن طریـق مـدار      گشت به مخزن باز می) 1اي در شکل  ذوزنقه
با توجه به اینکه تونل از جنس پلکسی گلـس  . هیدرولیکی کامل شود

امکان تصویر برداري از بیرون و اي داشت،  شیشهو حالت ساخته شده 
بـالا   با دقتچگونگی حرکت قطرات بادبرده شده با استفاده از دوربین 

بودن دستگاه امکان استفاده در سایر   جامع. ساخت میپذیر  نیز امکانرا 
سـازي    ذره بـراي مـدل   4توان تحلیل نیروي پسـاي  ها از جمله زمینه

اد اضـافی و تحلیـل حرکـت انـواع ذرات از     جداکردن مواد اصلی از مو
را نیز بـه  هاي روغنی  ب و سم، دانهآت جمله مواد پودري شکل، قطرا

 .دهد میآن 
توان ذرات جامد را  با تغییر مدار هیدرولیکی به مدار پنوماتیکی می

                                                             
1- Honeycomb 
2- Hot wire 
3- Inverter 
4- Drag 

با تغذیه مواد جامد از محل پاشش به داخـل  . نیز مورد بررسی قرار داد
تـرین مزیـت    مهماز . پذیر است تونل با مدار پنوماتیکی این کار امکان

منظور حفـظ سـلامتی    ها به پاش کردن روش کار سم این دستگاه بهینه
. هـاي زراعـی اسـت    بردگـی در زمـین   جانداران از سمسایر ها و  انسان
وت باز را در آزمایشگاه نشـان  تصویر کاملی از تونل مادون ص 3شکل 

 .دهد می
  

 ها  انجام آزمایش
بعد از طراحی و ساخت تونل باد، ترکیبات تیماري تشکیل شده از 

) پاشی، ارتفاع نازل و سرعت باد نوع نازل، فشار سم(متغیرهاي مستقل 
معیار بادبردگی خارج شدن قطـره  . گذار بر بادبردگی تشکیل شدندتأثیر

پاشـی،   هاي متداول براي سم از جمله نازل. باشد میپاشش  زیر نازلاز 
 سـطح  تمـام  باید که مواردي درهستند که ) جت تی(هاي بادبزنی  نازل

 هـا  بـرگ  و شـاخ  داخـل  بـه  سـم  نفوذ به نیازي و شود پوشانده مزرعه
 هـا  نـازل  این پاشش الگوي. شود می استفاده ها نازل نوع این از نیست

در تیمارها از سه نوع نازل بـا دبـی   . دارد مورب هاي کناره و بوده پهن
درجـه   110ي پاشـش   بـا زاویـه  ) با سه سطح سوراخ متفاوت(مختلف 

 .استفاده شد
با نازل بادبزنی در سـه   هاي تیماري گیري قطرات در ترکیب اندازه

در سه سرعت باد و ارتفاع پاشش بوم فشار پاشش، ، سطح مقطع روزنه
ــدول ( انجــام شــدســطح  ــایش ).1ج ــه آزم ــا ب ــل ه   صــورت فاکتوری
هاي کامـل تصـادفی در دو تکـرار     پلات بر مبناي طرح بلوك  اسپلیت

عنـوان   پاشـی بـه   در ایـن طـرح نـوع نـازل و فشـار سـم      . انجام شدند
عنـوان فاکتورهـاي   فاکتورهاي اصلی و ارتفاع نازل و سرعت باد نیز به

 .شدها انجام  تیمار در کل آزمایش 162 .شدند کار برده بهفرعی 
   کـه  برداري از کاغذهاي حسـاس بـه آب اسـتفاده شـد     براي داده

رنگ هستند و حاوي محلول برموفنول آبی بوده کـه بـه محـض     زرد
شکل ( شوند شدن رنگ اصلی، آبی رنگ می  علت یونیزهبرخورد آب به

متري از انتهاي پاشش هر  4/2و  6/1، 8/0این کاغذها در فواصل . )4
کاغـذ   3در هر فاصـله،   .نل باد قرار داده شدندنازل در داخل کانال تو

 ـ   9گرفت که در مجموع در هـر تیمـار    قرار می ه آب کاغـذ حسـاس ب
 ). 5شکل (شد  برداري می نمونه
 

ي  قطـر میانـه   آوردن دسـت  پردازش تصـویر کاغـذها و بـه   
  حجمی

با قـدرت   HP Scanjet 3800کاغذهاي حساس به آب با اسکنر 
  .شدنداسکن  dpi 600 5تفکیک

  
  

                                                             
5- Resolution  
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کانال و ) 4(محل پاشش، ) 3(، انقباضی نازل) 2(لانه زنبوري، ) 1( ؛شده با تمامی جزئیات اي از تونل باد مادون صوت باز ساخته طرحواره -1شکل

  خروج آبمحل ) 8( ،محل قرارگیري کاغذهاي حساس به آب) 7(فن، ) 6(مبدل، ) 5(ي کاري،  منطقه
Fig.1. A schematic of the subsonic open wind tunnel, built with all the details; (1) Honeycomb, (2) Contraction nozzle, 

(3) Site of injection, (4) Test section, (5) Converter, (6) Fan, (7) The place of water sensitive paper, (8) Exit of water  
  

 
جایی  هپمپ هیدرولیک جاب) 3(فیلتر خط مکش، ) 2(مخزن، ) 1( ؛ند ازا سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش که اجزاي داخلی آن عبارت -2شکل

 محل ایجاد پاشش) 9( ،شیرقطع و وصل) 8(فشارسنج، ) 7(شیر کنترل دبی، ) 6(طرفه،  شیر یک) 5(شیر کنترل فشار، ) 4(، )سانتریفوژ(متغیر 
Fig.2. Hydraulic system for spray the internal components include; (1) Reservoir, (2) Suction line filter, (3) Variable 
displacement hydraulic pump (centrifugal), (4) Pressure control valve, (5) One-way valve, (6) Flow control valve,  

(7) Barometer, (8) Shut off valve, (9) Site of injection  
 

ي  آوردن قطـر میانـه   دسـت  شده براي پردازش و بـه  تصاویر اسکن
 SIBA1 ي قطـرات سـم   افزار سنجش تراکم و اندازه  حجمی، وارد نرم

افزار ابتدا تصاویر را به حالت باینري   نرم ).Daneshjoo, 2008( شدند
زمینـه حـذف شـده و فقـط قطـرات       کرد تا رنگ زرد از پس تبدیل می

 روي آب قطرات شدگی  پخش دلیلبه. نشسته روي کاغذ معلوم باشند
 اسـتفاده  آب بـه  حسـاس  کاغذهاي براي 2پخش ضریب یک از کاغذ

                                                             
1- Scientific image blob analyzer 
2- Spread factor 

 اسـتفاده  قطـرات  کـل  براي 8/1 ضریب از تصویر پردازش در که شد،
افزار بر این اصل استوار بود   اساس کار نرم. )Syngenta, 2002( شد

గ஽మ که سطح هر قطره را معادل با

ସ
گرفت و از این طریق به قطـر   می  

 خروجـی نـرم  . )Daneshjoo, 2008( یافت معادل آن قطره دست می
ي عددي، تعداد قطـرات و   ي حجمی، قطر میانه افزار شامل قطر میانه 

عنـوان   ي حجمـی بـه   ها براي هر تصویر بود که از قطر میانـه  آنقطر 
  . ي قطرات بادبرده استفاده شد معیاري براي اندازه
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  هوا انیجر ي شده  کنترل طیشرا در سم قطرات یبادبردگ یتجرب يساز  مدل يبرا باز صوت مادون باد تونل -3شکل

Fig.3. Subsonic open wind tunnel for experiments modeling of toxin droplet drift in controlled conditions of air flow 
 

 ها ها و سطح آن رفته در آزمایش کار متغیرهاي مستقل به -1 جدول
Table 1- The independent variables used in the experiments and their levels 

  متغیـر
Variable  

  متغیرها سطح
Level of variables  

  فشار
Pressure 

P1= 150  kPa 
P2= 275  kPa 
P3= 400  kPa 

 ارتفاع از سطح زمین
Height on the ground  

H1= 35 cm 
H2= 55 cm 
H3= 75 cm 

 سرعت باد
Wind velocity  

V1= 1 m s-1 
V2= 2 m s-1 
V3= 3 m s-1 

 )نازل روزنهسطح ( بادبزنینازل 
Flat-fan nozzles (nozzle orifice area)  

Teejet 11003 – 0.87 mm2 

Teejet 11004 –1.18 mm2 

Teejet 11006 – 1.8 mm2 

                                   
          

  
 هاستفاد از بعد و قبل آب به حساس يکاغذها -4 شکل

Fig.4. Water sensitive paper before and after use  
  باد تونل کانال داخل در آب به حساس يکاغذها يریقرارگ ي نحوه -5شکل

Fig.5. The placement of water-sensitive paper in the wind tunnel  
  

دسـت   کاغذ بـه  3ي حجمی از  در هر فاصله از نازل سه قطر میانه
ي حجمـی در آن فاصـله    عنوان قطر میانه ها به آمد، که میانگین آن می

  .شد از نازل، گزارش می

  
  بحث نتایج و

شـده بـر بـادبردگی     ي اثر چهار متغیر مستقل انتخاب براي مطالعه
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پـس  . گرفت ي قطرات در یک فاصله از نازل مدنظر قرار اندازهبررسی 
متـري از انتهـاي پاشـش مبنـاي تجزیـه و       4/2ي  قطرات در فاصـله 
  ،)N( نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر نـوع نـازل  . تحلیل قرار گرفت

ي حجمی قطـرات   روي قطر میانه )V( و سرعت )H( ارتفاع ،)P( فشار
آورده شـده   2پاشش نازل، در جدول  متري از انتهاي 4/2ي  در فاصله

 SPSS17کولموگروف اسـمیرینف در نـرم افـزار     آزمونبررسی . است
گونـه کـه از جـدول تجزیـه      همـان . ها بـود  نرمال بودن دادهحاکی از 

نـازل و   ، اثرات اصلی فشار، سـرعت، ارتفـاع، نـوع   شدواریانس نتیجه 
 01/0در سـطح احتمـال    H×Vو  P×Vهمچنین اثرات متقابل دوگانه 

 SAS9.1افـزار    واریانس با اسـتفاده از نـرم   ي تجزیه. اند دار شده معنی
در  ،دار اثـرات دوگانـه معنـی    نمودارهـاي مربـوط بـه   البتـه  . انجام شد

محدوده سطوح متغیرها، از نوع تغییر در مقدار بودند، بنابراین مقایسـه  
در  Lsdها بر اساس اثرات اصلی متغیرها و با استفاده از روش  میانگین

 . )3جدول ( صورت گرفت 01/0 سطح 
  اثر نازل

، کـرد  مـی هـا بـا هـم فـرق      نـازل  ي سطح روزنهبا توجه به اینکه 
پاشــی  گذاشــتن روي حجــم ســم أثیرتــطریــق  هــا از بنــابراین نــازل

گذار تأثیري حجمی و در حقیقت بادبردگی  روي قطر میانه توانستند می
قطـر  بیشـترین میـانگین    با توجه به مقایسه میانگین اثر نـازل،  .باشند

دست  به) 11003نازل (تر  کوچک هاي روزنهنازل با  دري حجمی  میانه
ي حجمـی در   قطـر میانـه  هـا،   ي سـوراخ نـازل   آمد و با افزایش اندازه

 ).11006نـازل  ( کرد  مورد نظر از انتهاي پاشش کاهش پیدا  ي فاصله
  را ) هکتـار  بـر  لیتـر (پاشـی   حجـم سـم   طور مسـتقیم  روزنه بهي  اندازه
پاشـی   حجم سـم (تر  بزرگ هاي روزنهپس در  .دهد قرار می تأثیر  تحت
ن بـادبردگی و  و میـزا  شود تر ایجاد می ي بزرگ قطرات با اندازه )بیشتر

نشست قطرات در فواصل مورد بررسی از انتهاي پاشش نازل، کـاهش  
بـادبزنی،  (هاي فشـاري   خروجی نازل ي روزنهي  افزایش اندازه. یابد می

بـه ایـن دلیـل    . شود ذرات ریز نازل می میزان کاهشباعث ) مخروطی
ــن ذرات کــاهش مــی ــادبردگی ای ــد ب ــف و . )Shafii, 1992( یاب وول

پاشی  در دو حجم سم بادبزنیهاي  نیز با بررسی نازل) 2002(همکاران 
متر بر ثانیه به ایـن   6/4لیتر در هکتار در تونل باد با سرعت  94و  47

دلیـل  نـازل، بـه   ي مقطـع روزنـه  نتیجه رسیدند که با افـزایش سـطح   
ي قطـر قطـرات در    تر شدن قطرات تولیدي نازل، میزان انـدازه  درشت

  .)Wolf et al., 2002( یابد اهش میفواصل دورتر از نازل ک
  پاشی اثر فشار سم

ي حجمـی در فشـارهاي    ي میـانگین مقـادیر قطـر میانـه     مقایسه
 هـا وجـود دارد   داري بـین آن  مختلف بیانگر آن است که اختلاف معنی

 .)3جدول (
 

  يمتر 4/2 ي فاصله در قطرات یحجم ي انهیم قطر يرو سرعت و ارتفاع فشار، نازل، نوع اثر انسیوارتجزیه  -2جدول 
Table 2- Analysis of variance effect of nozzle type, pressure, height and speed on the volume median diameter of the 

droplets at a distance of 2.4 meter 

F میانگیـن مربعات 
Means of square 

  درجه آزادي
df 

  منبع تغییر
Source of variation 

0.7611ns 280.056 1 R 
9.7019** 3570.137 2 N 

48.2723** 17763.400 2 P 
0.6218 ns 228.800 4 N×P 

 367.983 8 Experimenal error    
33.9882** 5692.824 2 H 
1.8718 ns 313.520 4 N×H 
1.8933 ns 317.117 4 P×H 
0.7909 ns 132.465 8 N×P×H 

323.9939** 54267.082 2 V 
1.6124 ns 270.071 4 N×V 
12.2904** 2058.572 4 P×V 
1.3824 ns 231.551 8 N×P×V 
4.3034** 720.789 4 H×V 
1.2861 ns 215.416 8 N×H×V 
1.9023 ns 318.621 8 P×H×V 
0.7881 ns 131.998 16 N×P×H×V 

 167.494 72 Experimenal error 
 - 161 Total  

  Significant at 1% of probability level, ns Non. Significant at the 5% level ** درصد 5دار در سطح احتمال  غیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار یمعن **
N ،P ،H وV  باشند  ، ارتفاع بوم و سرعت باد میترتیب نوع نازل، فشار بهN, P, H and V, respectively, nozzle type, pressure, boom height and wind 

speed.  
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 متري از نازل 4/2ي  ي حجمی در سطوح مختلف هر کدام از متغیرهاي مستقل در فاصله میانگین مقدار قطر میانه - 3جدول
Table 3- The mean of value volume median diameter in difference levels of variables at a distance 2.4 meter  

ها میانگین  
VMD means 

 سطح متغیرها
Level of variables 

 متغیر مستقل
Independent variable 

106.7 a Teejet 11003 – 0.87 mm2  نازل ي مقطع روزنهسطح ( بادبزنینوع نازل( 
Flat-fan nozzles (nozzle orifice area) 99.6 ab Teejet 11004 –1.18 mm2 

90.44 b Teejet 11006 – 1.8 mm2 
79.52 c 150 kPa پاشی فشار سم  

Spray pressure 101.7 b 275 kPa 
115.5 a 400 kpa 
89.86 b 35 cm بوم از سطح زمین ارتفاع 

Boom height  on the ground 96.78 b 55 cm 
110.1 a 75 cm 
65.07 c 1 (m s-1) سرعت باد 

Wind speed 103.7 b 2 (m s-1) 
127.9 a 3 (m s-1) 

  
در ي قطره  بیشترین اندازه ،کیلوپاسکال 400که در فشار  طوري به
با در نظرگرفتن ایـن نکتـه کـه بـا     . شدمشاهده متري،  4/2ي  فاصله

 ،)Srivastava et al., 2006( یابـد  افزایش فشار، دبی نیز افزایش می
ي نـازل نسـبت بـه     شـده   در این حالت میزان و درصد قطرات پاشش

بنابراین سرعت باد خواهد توانسـت تـا   . شود فشارهاي کمتر بیشتر می
کسر حجمی بیشتري از ذرات ریز و درشـت را نسـبت بـه فشـارهاي     

 در فشـار  افـزایش با  ).بادبردگی بیشتر(کند  تر، از زیر نازل خارج  پایین
 سـطحی  کشش و گرانروي بر آمدن فایق براي که يانرژ میزان ،نازل

ــایع ــت، لازم م ــتر اس ــده بیش ــرات و ش ــک قط ــر کوچ ــی ت ــوند م  ش
)Srivastava et al., 2006(.  

   اثر ارتفاع
 هـاي  ارتفـاع ي حجمـی در   ي میانگین مقادیر قطـر میانـه   مقایسه

 هـا وجـود دارد   داري بـین آن  مختلف بیانگر آن است که اختلاف معنی
. را بر بادبردگی داشت تأثیرمتري بیشترین  سانتی 75ارتفاع  .)3جدول (

تـر   سرعت روي آن قطرات بزرگ زیاد تأثیرچرا که با افزایش ارتفاع و 
 در نیـز ) 2006( همکـاران  و نیتن .شوند هاي دورتر برده می به مسافت

 75/0 و 5/0 ،3/0( ارتفـاع  سـه  در بـادبزنی  هاي نازل بادبردگی بررسی
 ي گستره باد سرعت ارتفاع، افزایش با که رسیدند نتیجه این به) متري

 فواصـل  در قطـرات  مقدار و داده قرار تأثیر تحت را قطرات از بیشتري
 تحقیـق  ایـن  نتـایج  با خوبی مطابقت که شود می بیشتر نازل از دورتر
و در  ها است کمتر از بقیه مکان سرعت در سطح زمین معمولاً .داشت

سرعت روي ذرات کمتر شده و میزان بـادبردگی ذرات   تأثیرارتفاع کم 
هاي بالاتر از زمـین بیشـتر    سرعت باد اغلب در ارتفاع .یابد کاهش می

ي  وسیله تر به شده از نازل در ارتفاع پایین بنابراین قطرات پاشش. است
   .)Srivastava et al., 2006( شوند ثر میأباد کمتر مت

  اثر سرعت
هـاي   سـرعت ي حجمـی در   ي میانگین مقادیر قطر میانـه  مقایسه

 هـا وجـود دارد   داري بـین آن  که اختلاف معنـی  دهد نشان میمختلف 
گـذاري  تأثیرها همیشه سرعت نقش بسـیار   در کل آزمایش .)3جدول (

در اینجا نیز سرعت بالا یعنی . داشتقطرات ي حجمی  روي قطر میانه
ه قـرار داد  تـأثیر را تحت  ي از قطراتتر بزرگمتر بر ثانیه قطرهاي  3

افزایش سرعت میزان نیـروي وارده بـه قطـرات نیـز      چرا که با است،
ژو و  .تواننـد دچـار بـادبردگی شـوند     تر می زیادتر شده و قطرات بزرگ

سـازي کـامپیوتري از متغیرهـاي     طی یک شبیهنیز ) 2005(همکاران 
که با افزایش سرعت باد در  روي بادبردگی، به این نتیجه رسیدند مؤثر

علت بالارفتن نیـروي جلوبرنـدگی سـرعت، میـزان      یک فشار معین به
  .یابد فواصل بادبردگی تمامی قطرات افزایش می

  
ي حجمی با متغیرهاي مستقل  ي قطر میانه مدل رابطه اندازه

   مورد آزمایش
ي حجمـی و   در این تحقیق براي بیـان ارتبـاط بـین قطـر میانـه     

مستقل شامل نـوع نـازل، فشـار، ارتفـاع و سـرعت بـاد در        متغیرهاي
رگرسـیون چندگانـه     متري انتهاي پاشش نازل، از روش 4/2ي  فاصله

هـاي   هاي رگرسیونی دیده شـد کـه مـدل    با بررسی مدل. استفاده شد
 1در سـطح احتمـال   خطی و نمایی بیشترین مقدار ضـریب تبیـین را   

برابـري ضـرایب تبیـین در دو     البته با توجه بـه . دهند نشان میدرصد 
نتایج تجزیـه واریـانس مـدل در    . مدل مذکور، مدل خطی انتخاب شد

آورده  5و ضرایب استاندارد شده و استاندارد نشده در جـدول   4جدول 
ي سرعت،  شود، ضریب استاندارد شده طور که ملاحظه می همان .شدند

 . بیشترین مقدار را دارد
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  نازل پاشش يانتها از يمتر 4/2 ي فاصله در یحجم ي انهیم قطر يبرا یخط ونیرگرس مدل انسیوار هیتجز -4 جدول
Table 4- Linear regression analysis of variance for the median volume diameter at a distance of 2.4 meter from the end 

of the spray nozzle 
 مدل

Model  
  درجه آزادي

df  
  میانگین مربعات

Mean of square  Sig.  
 Regression 4  39902.810  .000  رگرسیون

   Residual  157  275.102 باقیمانده
      Total  161 کل

 
 متري از انتهاي پاشش نازل 4/2ي  ي مدل رگرسیون خطی در فاصله استاندارد شده ضرایب استاندارد نشده و -5جدول 

Table 5- Unstandardized and standardized coefficients of the linear regression at a distance of 2.4 meter from the end of 
the spray nozzle 

 ضرایب رگرسیون
Regression coefficient  

 ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized coefficients  

 ضرایب استاندارد شده
Standardized coefficients  

  -  Intercept -9.381 أمبدعرض از 
  Nozzle  -17.058  -0.186  نازل

  Spray pressure  14.378  0.415 پاشی فشار سم
  Boom height  50.509  0.233پاشی  ارتفاع بوم سم
  Wind velocity 31.426  0.725سرعت باد 

  
ي حجمـی   عوامل مستقل روي قطر میانه تأثیربنابراین در بررسی 

توان به این نکته اشـاره   میي قطرات بادبرده شده،  و در حقیقت اندازه
بـا  . ي متغیرها قابل ملاحظـه اسـت   کرد که اثر سرعت نسبت به بقیه

ي قطرات  روي اندازه رتأثیشده نیز برحسب   توجه به ضرایب استاندارد
  .ترتیب فشار، ارتفاع و نوع نازل قرار دارند هم به

سـطح   ،)Y-µm(ي حجمی  مدل رگرسیون خطی براي قطر میانه
  ، ارتفـاع بـوم   )kPa-X2(پاشـی   ، فشـار سـم  )mm2-X1(سوراخ نـازل  

)m-X3 ( و سرعت باد)m s-1-X4(  با رابطه)گردد بیان می) 1.  
)1(  Y= - 0.186(X1) + 0.415(X2) + 0.233(X3) 

+0.725(X4) 
دسـت آمـد کـه     به 79/0برابر   براي این معادله )R2( ضریب تبیین

ر عامـل مـورد   ي حجمـی را توسـط چهـا    ي تغییرات قطر میانـه  نحوه
دارد، که با توجه به ضریب تبیین بالا، این مدل قـادر   بررسی، بیان می
  .ي مورد نظر است فاصلهي ذرات بادبرده شده در  به تخمین اندازه

  
  گیري نتیجه

تـوان بـه    از جمله این اثرات می. بادبردگی اثرات مضر زیادي دارد
هاي محیطی بـراي آب و جانـداران    رویه از سم و آلودگی ي بی استفاده

ي ذره  در ایـن تحقیـق بـه وضـوح دیـده شـد کـه انـدازه        . اشاره کرد
بـا کنتـرل ذره   . نـد ک ترین نقش را در کنترل بادبردگی بـازي مـی   مهم
ــوان  مــی ــت بــادبردگی را رقــم زدت ــه .بهینــه حال ي  چنانچــه از معادل

را نسـبت بـه سـایر     تـأثیر رگرسیونی قابل درك بود، سرعت بیشترین 
تر روي سرعت پاشی باید بیش در زمان سم. متغیرها بر بادبردگی داشت

توانـد از   سـرعت مـی   تـأثیر . متمرکز شـد پاشی مناسب  باد و زمان سم
و  گیـرد  مـی دور بـوم را   تـا  دورکه یق استفاده از محافظ روي بوم طر

 سرعت در سطح زمین معمولاً. پایین آمدن ارتفاع آن کاهش داده شود
ها است با فاصله گرفتن از سطح زمین سـرعت بـاد    کمتر از بقیه مکان

بـاد   تأثیرپاش، میزان  پس با افزایش ارتفاع بوم سم. شود نیز بیشتر می
بهتر است ارتفاع بـوم   .یابد شتر شده و بادبردگی افزایش میروي آن بی

البته پایین بودن ارتفاع طوري نباشـد کـه تـداخل    . نزدیک زمین باشد
زیاد بین پاشش دو تا نازل کنار هم اتفاق بیافتد چرا کـه باعـث کمتـر    

ي پاشش زیـاد ایـن    نازل با زاویه معمولاً. شود شدن کیفیت پاشش می
ي  فشـار انـدازه   .آورد داشتن بوم بـه بـار مـی    امکان را براي پایین نگه

با افزایش فشار و افـزایش نیـروي   . دهد قرار می تأثیرقطرات را تحت 
شود و  مقاوم جلوي سیال در خروجی نازل میزان قطرات ریز بیشتر می

نازل نیز چـون از   ي روزنهزایش با اف. شود بر مقدار بادبردگی افزوده می
بنـابراین ذرات   ،شـود   میزان نیـروي مقـاوم در جلـوي نـازل کـم مـی      

بهتـر اسـت تغییـر حجـم      .شـود  تر شده و بادبردگی کمتـر مـی   درشت
انجام نشـود و نـوع نـازل    ) افزایش فشار(پاشی از طریق تغییر بده  سم

  .تغییر داده شود
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