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Introduction1 

Due to the increasing need for agricultural products, protection of products against pathogens and preventing 
them from being wasted is important. Studies on droplet charging systems result in the reduction of chemical usage 
and an increase in the deposition of droplets on the target. Conventional sprayers used in Iran have numerous 
disadvantages such as drift, environmental pollution, lack of complete and homogeneous coverage of the spraying 
surface, phytotoxicity, and crop losses. Therefore, evaluation of new spraying methods and using a variety of 
electrical sprayers as alternatives to conventional spraying is essential. This study aims to design, construct, and 
optimize the performance of the electrodynamic head of an atomizer motorized knapsack sprayer, and study the 
effects of the angle of the target position, spraying distance, and wind speed on the performance of the 
electrodynamic sprayer.  

Materials and Methods 

Experiments were performed in an agricultural machinery workshop at The Department of Biosystems 
Engineering, the University of Kurdistan, Iran, with an atomizer motorized knapsack sprayer equipped with an 
electrodynamic head. The effect of some factors including wind speed, spraying angle, and spraying distance on 
deposition, coverage percentage, and uniformity of spraying were investigated. These effects were investigated to 
determine the uniformity coefficient of total spraying. Design Expert 8.0.6 Trial software was used to design the 
experiments based on central composite design and to analyze the data. The investigated factors and levels were: 
the distance of nozzles from the target (at three levels of 2, 4, and 6 m), the angle of the target position (at three 
levels of 0, 45, and 90 degrees), and wind speed (at three levels of 2.5, 3, and 3.5 m s-1). Water-sensitive paper 
cards were used to evaluate the quality of the spraying. The cards were scanned and magnified with an Olympus 
SZX12 Stereo Microscope equipped with an objective lens of X1 and a total magnification of 7X. The 
characteristics of droplet size were determined using Mountains Map Trial and Deposit Scan software. 

Results and Discussion 

The maximum value of the total spraying uniformity coefficient was equal to 1.95 for the spraying angle of 0 
degrees, the distance of 6 meters, and the speed of 3.5 meters per second. Meanwhile, the lowest value of the spray 
uniformity coefficient of 1.18 was obtained for the test conditions of 90 degrees, distance of 2 m, and speed of 2.5 
m s-1, respectively. Based on analysis of variance for the two-factor interactions model (P-value less than 0.0001, 
explanation coefficient 0.9383, absolute explanation coefficient 0.910, standard deviation 0.0590, and coefficient 
of variation 3.790%). It can be stated that this model is highly accurate in predicting the uniformity of the total 
spraying, and the linear components of spraying angle and spraying distance, as well as the interaction of spraying 
angle × spraying distance and spraying distance × wind speed, significantly affect the uniformity of the total 
spraying (p<0.05). Nevertheless, the linear component of wind speed and the interaction between wind speed and 
spraying angle had no significant effect on the changes in the uniformity coefficient of the total spray. According 
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to the variance analysis table (F-values), spraying distance has a far greater effect on the spraying uniformity 
coefficient than the spraying angle. 

It has been observed that the spraying uniformity coefficient will increase by increasing the spraying distance 
and decreasing the spraying angle. It can also be stated that the linear components of spraying angle and spraying 
distance, the interaction component of spraying angle × spraying distance, and the square power of the components 
of spraying distance and wind speed have a significant effect on surface coverage. The values of R2, Adj-R2, CV, 
and PRESS for the model adapted to the test data of leaf surface coverage percentage were obtained as 0.9929, 
0.9865, 4.87%, and 188.61, respectively.  

Among the three input variables, the spraying distance has the greatest effect on the coverage of water-sensitive 
papers. At larger spraying angles, especially 90 degrees, the coverage decreased with the increasing distance. At 
spray angle of 90 degrees, by increasing the distance from 2 to 4 m, the spray uniformity coefficient increased 
from 1.18 at a wind speed of 2.5 m s-1 to 1.84 at a wind speed of 3.5 m s-1. However, at smaller spraying angles 
(for example zero-degree angle), at first, the spraying coverage increases with the increase of the spraying distance 
from 2 to 3 m and then sharply decreases afterward. According to the contours of spray coverage, in the spray 
distance range of 4 to 6 m and regardless of wind speed, the spray coverage does not vary with the increase of the 
spraying angle (p< 0.05). Meanwhile, in the spray distance range of 2 to 4 m, with the increase of the spraying 
angle, the spraying coverage increases significantly (p<0.05). Overall, increasing the distance between the sprayer 
and the target decreased the surface coverage on the target, and in electrodynamic spraying, the uniformity of 
particle deposition on the underside of the target was relatively the same as on the upper side. 

Conclusion 

To improve the performance of the atomizer motorized knapsack sprayer, an electrodynamic spraying head 
was designed and built, and its performance was optimized using the response surface method (RSM) with a central 
composite design. During the research process, the influence of the independent parameters such as the distance 
between the nozzle and the target, the angle of the target position, and the wind speed on the variables including 
spraying uniformity, the percentage of the spraying coverage, and the percentage of changes in the total spraying 
coefficient were discussed and investigated. The results of the research led to the determination of the 3.5 m s-1 
wind speed, 2.5 m sprayer distance, and 90 degrees spraying angle with 0.792 desirability, which were considered 
as the optimal performance conditions of the electrodynamic spraying head. The results of laboratory validation 
for optimal conditions show that the uniformity of total spraying indicated by the total relative span factor (RSFT) 
and the percentage of spraying coverage (Cov) are equal to 1.65 and 28.27%, respectively. 
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 چکیده

ااردارکننسه  ی  را ریر ری  ای  پاش ای متسا ل در ایران  مطالعه ر ی  ی پاشافت زیاد مواد شیمیمای،  ااداردی،   شسی یت جارز از  سم  ی 
 ازی عیلکرد کلا ک پاشش   یمن منظور یک کلا ک الکتر دیناممک، طراح،    یاجته شیس  در این تیقما از ر ش  یطا پا خ ارای اهمنه یازد  اهم،

 زا یه  (متری 6     4  2  یطا  یه  شیام )   سم تا  افسیاشک  پاش ا یتااده شیسه ا یت  پارامتر ای فا یلهایپاش پسیت، موتوری ررهالکتر دیناممک، در  ی 
عنوان پارامتر ای م یتق    اه (ثاشمه ار  متر 5/3     3  5/2   یطا   یه  شیام )  ااد  یرعت   (  درجه 90     45  یار    یطا   یه  شیام )   سم قراریمری

 ای جط، زا یه مولاهشس شسیان داد که  عنوان متغمر ای  اا یته مورد ارزیاا، قرار یرفتنس  شتای  تزییه  اریایکنواجت، پاشیش   در یس  یطا پاشیش اه
داری ار تغممرات ریری  پاشیش  دارای تاثمر معن، یرعت ااد   ×فا یله پاشیش   فا یله پاشیش×کنش زا یه پاشیشچنمن ار  پاشیش   فا یله پاشیش     

 متر 5/3   رعت    متری  6  فا له  درجه   ار   سم قراریمری  زا یه ارای  95/1  اا اراار  ک   پاشش یکنواجت، رری   ترین  امش(p<0.05)ااشنس  ک  م،
  آمسهد یتاه ارثاشمه  متر 5/2  ااد   یرعت    متر 2  پاشیش  فا یله  درجه   90  سم قراریمری  زا یه ارای  18/1 اا اراار  ریری  این  مقسار  ترینک      ثاشمه ار

ااشیس  ریری  از دقت ا یمار اایی، ارجوردار م،  امن، تغممرات ریری  یکنواجت، پاشیش   در یس  یطا پاشیششیسه ارای پمشمسل ریاری، اراهه   ا یت
متری  اا افیایش زا یه   4ال،   2     4  2  در میس ده فا یله پاشیش  (p<0.01)یکنواجت، پاشیش اا افیایش  یرعت ااد   فا یله پاشیش افیایش یافته ا یت  

شیسه در  یرعت شیرای  اهمنه ارای عیلکرد کلا ک الکتر دیناممک،  یاجته   (p<0.05)داری افیایش یافته ا یت طور معن،پاشیش مقسار  یطا پاشیش اه
 د ت آمس اه 792/0درجه اا مطلوامت  90متر   زا یه پاشش  58/2 له پاشش مترارثاشمه  فا 5/3 وای 
 

 الکتر دیناممک،  پاش  رری  یکنواجت،  کلا کزا یه قراریمری   رعت ااد   طا پا خ     :های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

اا توجه اه شماز ر زافی ن اه میصییویت کسییا رزی  میافظت از 
 یا  زا   جلویمری از اتلام آنمیصیییویت در مقیاای  عوامی  امییاری

مر ییود در ایران دارای  ای  پاش یییای، ا ییت   یی دارای ا یمت اه
زی یییت  عیسد پوشیییش معیایی  زییادی شظمر ایاداردی،   آلودی، میم 

 ییوزی  رییایعات زیاد پاشیی،  یماهکام    یکنواجت  ییطا مورد  یی 
 ای میصیول   تلاات زیاد میلول  ی    یتنس  انااراین ارزیاا، ر ش

عنوان   ای الکتریک، اهپاشکاریمری اشواع  یی پاشیی،   اهشوین  یی 
 ای مر یود امری ریر ری ا ت  شتمزه تیقمقات در پاشگیین  ی جای

 ای یذشیته شسیان داده ا یت که اشسازه   چگال، قطرات میلول  یال

 
 امو م ت   داشسکسه کسا رزی  داشسگاه کرد تان   ننسز  ایران ی کارشنا ، ارشس  یر ه مهنس ، آموجتهداشش -1
 ا تادیار  یر ه مهنس ، امو م ت   داشسکسه کسا رزی  داشسگاه کرد تان   ننسز  ایران -2

 داشسمار  یر ه فمییک  داشسکسه علود پایه  داشسگاه کرد تان   ننسز  ایران  -3

 (Email: j.khodaei@uok.ac.ir:                        شوی نسه م ئول -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.79865.1134 

 یا ر ی ا یسام امولوکییک از شقطیه شظر تیاثمر  ییی    شیوه پآش آن
 ییای، در تعممن کیمت  کش تا چه حس حاهی ا یمت اوده   شقش اهآفت

 ,Cunha, Carvalho, & Marcal)  د  کمامیت عیلمیات مریارزه دار

2012; Mishra, Singh, Sharma, Sharma, & Singh, 2014; 
Kumar Narang, Mishra, Kumar, Singh Thakur, & Singh, 

2015). 

زممنه طراح،   یاجت  کارارد   ای، در در چنس د ه اجمر پمسیرفت
 ای آ ری ا آغاز شیسه ا یت  فنپاش یازی   ر ش ارزیاا،  ی اهمنه

پاشی، اه   ای شرخ متغمر   ی پاشرااتمک   پاشیش جودکار ماشنس  ی 
کیک  اه  پاشیی، یی   الکتر ا ییتاتمک،    ایپاش یی  کیک پهپاد 

در حال  تصیویر ا اه کیک پردازش پاشفرایمری ماشیمن   ارزیاا،  ی 
 یا  کیا ش اقیاییای  کش ری از آفیترشیییس   یییتنیس تیا ممیان اهره

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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جوی، در  یینه   قاالمت  ا ار ر ی یماه  زمان  اقع،   ییرفهکشآفت
 یا در آ ریاین فن   د نیس افیایش  را    یییازییاری ایای ایا حایاییت از یمیاه
 ریکاری شمر ی  یینه تنهایمرشس   شهزیر چتر کسیا رزی دقما قرار م،

 ا یییمیارموثر  شمی زی یییتمیم  از حایاییت در  الکیه  د نیسم،  کیا ش را
 ;Ahmad, Khaliq, Qiu, & Sultan, 2021; Patel, 2016)  تنس  

Zhang, Lian, & Zhang, 2017; Indu Baghel, Bhardwaj, & 
Ibrahim, 2022; Mousavi & Baradaran Motie, 2021; 
Behzadi Pour, Ghasemi Nejad Raeeni, Asoodar, 
Marzban, & Abdanan Mehdizadeh, 2017; McNearney & 

Hons, 2020). 
طور یکنواجت توزیع پاش، موفا  اه پوشش کام   سم  که اه  

پاشش قطرات ااردار   .(Cunha et al., 2012)  ا تگ، دارد  شسه ااشس
 ای  یژی، یمری از ای موثری ا یییت که اا اهره ییی  ازجیله ر ش

یمری ممسان جاراه الکتریک، ممان پتاش ییم   ییاریماه  موج  شییک 
اارافسیاشه    یطا یماه شیسه   منزر اه افیایش جذ    شسی یت  ی  

میی،  & ,Farooq, Walker, Heintschel)شییییوداییرر ی  ییسم 

English, 2010; Yang et al., 2015; Moltó et al., 2017; Haji 
Agha Alizadeh, Pourvosoughi Gregari, & Bakhtiari, 

ایاردارکننیسه  رچنیس ممیان ایار قطرات  ییی     یایدرافسیییاشیک  .(2018
ایاشیییس   ل، شمر ی الکتریک، کیه ررات را ایه طرم یمیاه  کوچیک م،

اد معن، که  نگیتر از شمر ی ثقی  ا یییت  اسینکسیییس  جمل، ایر م،
 ا ارعکس شیسه   ر یمسن قطرات  ی  اه اطرام یماه  جهت حرکت آن

ار ریییس شمر ی ثقی  ایه طرم ایای حرکیت کرده   تسیییکمی  کیرانیس  
) & ,Mostafaei Minagh, Ghobadianد ینییس  می،  1الیکیتیرییکی،

Jahannama, 2008).  یای ایاردارشیییسه الکتریک،  انیااراین  پیاشیییش 
قاالمیت اشتقال قطرات امسیییتر اه  یییطا ر ی،   زیرین میصیییول را 
افیایش  ممیان  ی  مصیرف، را کا ش   در شهایت  یر  اهرود عیلکرد 

یردد  علا ه اراین یک  ای رای  م،پاشپاشی، در مقای یه اا  ی  ی 
در یس ش یرت اه    31 پاش الکتر  یتاتمک، شرخ جریان را تاکلا ک  ی 

  یییملیه کلا یک قطرات ایزیادشیییسه ایه   د یسشرخ متیسا ل کیا ش م،
الکتر  ییتاتمک، تیای  امسییتری دارشس که ازامن شییاخ  ار  ا سام  

 ل، جذ  قطرات ر ی  سم     یمله جریان  وای کیک، عرور کننساه
پاشی، الکتر  یتاتمک، ک  د اد  ممیان پاشیش ر ی  سم ک  در  ی 
شسیسه   در این  یم یت  اار الکتریک، کاف، اه قطرات  ی  القا    ا یت

یردد  یمن امر  ر  پایمن آمسن شس ت قطرات    ار ر ی  سم م،
(Farooq et al., 2010; Matthews, Bateman, & Miller, 

2014).  
شرخ جرییان  اشیسازه قطره     ارر ییی، تیاثمر ترکمر، عوامل، میاشنیس

 یای مآتلا، از اشیسازه  داده ا یییت کیه ارای طم جرییان  وا شسیییان  
  شیییودقطرات کا ش شرخ جریان موج  چگال، کیتر اار پاشیییش م،

تر درییک اارپیاشیییش ایاغلظیت ک  تییایی  امسیییتری ایه قطرات کوچیک

 
1- Electrostatic “wrap-around” 

 Farooq)  یااسااداردی، دارشس  درشتمزه شسی یت ر ی  سم کا ش م،

et al., 2010). 
پاشیی،   ا در فرآینس  یی قاالمت اجرای،   اازده  ییم ییت   اایاردن

 ا   کا ش  کشمیمط، مصیییرم اایی آفتدلم  جطرات زی یییتاه
 یای  ایاشیییس  ر ش یای مصیییرف،  از ا یمیت ایایی، ارجودار م، یینیه

 یازی یک فرآینس اراهه شیسه متعسدی ارای اهمنه شیودن  تیلم    مسل
 ای،  یچون الگوریت  کشتمک  ر شتوان در این ممان اه  ا یت که م،

 ای عصیر، مصینوع،  ریرای  ییراشژ  شموتن   یطا  تایوچ،  شیرکه
 ای ای از ر شپا یخ   غمره اشیاره شیود  ر ش  یطا پا یخ مزیوعه

کردن   تزییه   تیلم  م یاهل، آماری   ریاری، ا یت که ارای مسل
شیس  ا یمار ااکه در آن متغمر پا یخ تیت تثثمر چنسین متغمر م یتق  م،

ااشیس  کردن متغمر ای پا یخ م،مامس ا یت   سم از این تیلم  اهمنه
رییی  تو ییعه  فرموله توجه، در طرحر ش  ییطا پا ییخ کارارد قاا 

   ای موجود داردکردن فرآینس ا    یچنمن ارتقای طراح،  ییم ییت 
شیسه در این ر ش اه توریما فرآینس   تاثمر  رکساد از مسل ریاری، اراهه

آنپییارا میتیقییاایی   اثیرات  می،میتیر ییا    یییچینیمین  -Witek)پیردازد   ییا 

Krowiak, Chojnacka, Podstawczyk, Dawiec, & 
Pokomeda, 2014). 

  ریآفن ار مرتن، ااغ، پاش ییی  ای ازا لمه شیوشهق،  تیقم در

   ممیان درجت تاز   ییاجتار  ارا ییا  شییسه   ییاجته  امنای، ماشییمن
 در زیتون ااغ در پاش یی   قرار یرفت   عیلکرد ارزیاا،مورد   ییریینه
 منقطع پاشی، ی      یرا یرپاشی،  یورتاه پاشی، ی   مآتل  د حالت
کملومتر  5   5/3   2ر ی    یچنمن در  ییه  ییرعت پمش دار سم

 شسهطراح، پاش   کارارد در داد شسان شتای   یردیس ار اعت مقای ه

   یافت کا ش در یس 54  تقریراً  ی  مصیرم زیتون  ااغ ارای جسیس
 ( Asaei, Jafari, & Loghavi, 2016 ری اهرود یافت )اهره

 ای پاش    فن،  ارزیاا،     در پژ  ش دیگری میققان اه مقای ه
 آفت در کنترل داریشس تراکتوری  پسییت    ممکر شر  الکتر  ییتاتمک، 

 ر ی در قطرات  یکنواجت، که داد  شسییان شتای  پرداجتنس   ییم    کرد
 در  قطره  30  ایا  ممکر شر  الکتر  یییتیاتمک،     یایپیاش ییی   در   یاار 

  ا ار  پسییت در    داریشس  پاش یی  شوع  از اهتر  مراع  متر ییاشت،
 مراع دارای متر ییاشت، در قطره 16  تعساد اا  الکتر  ییتاتمک، پاش یی 

  ارر ی،  یم   کرد آفت  کنترل در یس شظر  از   اود تریمنا ی  پوشیش
دار پاش یشس ی  که داد  شسیان  زدهآفت      یال    یم    ایشیوشه تعساد

 ترینک  دارای دیگر ر ش د   اا مقای یییه در  در یییس8/18اا مماشگمن  
 & Amirshaghaghiاود )   یییمی   کرد  آفیت  کنترل  در  اثراآسییی،

Safari, 2016 ) 
الکتر دیناممک،    کلا ک اجت یک    طراح،   سم از این مطالعه  

پارامتر ای زا یه قراریمری  سم  فا یله پاشیش    یازی اثرات    اهمنه
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پیاش  یییرعیت  زش ایاد ار عیلکرد کلا یک الکتر دینیاممک، در  ییی 
 ااشس م،(RSM)1ر ش  طا پا خپاش اهایپست، موتوری رره

 هامواد و روش

 هاشرایط آزمایشتجهیزات و 

پاش پسییت، موتوری  ا از  یی ارای اشزاد آزمایشپاش:  سمم 
  شیرکت مهنس ی،  ینعت، شیاج    423مسل)  SH.COپاش  ایرره

) ییاجت شییرکت اح ییان   ایران( منضیی  اه کلا ک الکتر  ییتاتمک،
تیقما  اا یته اه مرکی تیقمقات مهنس ی، جهاد کسیا رزی آرراایزان 

متر  680لمتر  حز   وا ارای افسیییاشیک   12شیییرق،( ایا حز  مآین  
مترارثاشمه ا یتااده یردیس    100مکع  در  یاعت    یرعت جر ز  وا 

 یای  در کیارییاه میاشیییمن 1395 یا در اهیار   تیاا یییتیان  یییال آزمیایش
ر ه مهنس ی، امو یم یت  داشسیکسه کسیا رزی داشسیگاه کسیا رزی ی

 کرد تان اشزاد شس 
افیار مسار الکتریک، اا ا یتااده از شردالکترودینامیکی:   کلاهک

طراح،    Proteus Professional 7.9 sp1طراح، مسار ای الکتریک،  
شیس   کیترین مقا مت مورد شماز ارای کا ش جریان الکتریک،   جطر 

عسد مقا مت  5گاا   )اا ا ییتااده از  ییری کردن  م 1/1یرفتگ،  ارق
 ,Halliday, Resnick, & Walker)کملوا ی،( میا یره شیس   220

کملو لیت در  یییر راه  ر دی الکتر د    3   یچنمن ییک جیازن (2010
شیاشوفیاراد در  یییر راه   10کملو لیت  رکیساد ایه یرفمیت    6ییک جیازن  

 ا در از جازنالکتر  ییتاتمک، قرار یرفت    کلا ک در  جر ج، الکتر د
 کلا ک  در  ارای  ییام کردن  ییطا تغممرات  لتاک م ییتقم  مسار

 یا  زیرا جیازن   شیییودعنوان فملتر    ا یییتایاده م،های  الکتر دینیاممک،
د نس  ل، ماشع عرور را عرور م، AC  ای غمرم یتقم راحت،  یمگنالاه

 ا   در حالت جریان متنا   جازنشیوشسم،  DC ای م یتقم  یمگنال
 یا ر شیس  در  اقع  قت،  لتیاک جیازنکیار م،ارای کیا ش جرییان شمی ایه

 ا  ار جوا س اود  در جریان متنا   حساکثر ا ت جریان عروری از آن
شیود   اا کا ش  لتاک ر ی جازن جریان جازن مساد شیارک   دشیارک م،

، جایگیین مسار الکتر  ییتاتمک،  ر ییس  این مسار الکتریکاه حساکثر م،
 یردیس   

شییسه در این تیقما در تصییویر کلا ک الکتر دیناممک،  ییاجته
( شسیان داده شیسه b-1در شیک  )  مراوطه  (   مسار الکتریک،a-1شیک  )

ا ت  در این حالت ارای ااردارکردن قطرات جر ج،  از ر ش القای، اا 
آمپرا یتااده شیسه ا یت   ممل، 30کملو لت   جریان الکتریک،    12 لتاک  

جر ج، مسار  لتاک اای اه یک حلقه فلیی متصییی  شیییس  این حلقه در 
داج  شیماری  اقع در اسشه پلا یتمک، میاب ار افسیاشک   شیدیک اه  
شوک آن قرار یرفته ا یت  الکتر د حلقوی عام  القای اار ار ر ی مایع 

الکتر د اایس قر  ااشییس )القایر(  لذا اایس در مزا رت مایع قرار یمرد   م،
از لیظه جردشیسن مایع اه قطرات  اثر جود را ر ی مایع یذاشیته   اار 

کیه میایع جود در الکتریک، را ار ر ی آن القیا شییاییس  ایا توجیه ایه این
ااشیس  انااراین اا قرار دادن الکتر د حلقوی در مقاا  پتاش یم  زممن م،

ک، را ار ر ی مایع  توان اار الکتریشقطه جر ز قطرات از افسییاشک  م،
 جرد از قر  در ییت قر  از جردشییسن  القا شیود  در این حالت قطرات

 رییی ااردار ررات  اه    ییپس  شییوشسم،  ااردار الکتر د  تو یی   شییسن 
ن حلقیه از ییک یییه شیییوشیس  ارای جلویمری از جمس شیییسم، تریسیی 

 ا مارشازک ارای پوشاشسن الکتر د ا تااده شس 

ارای ایزاد  یطوح مآتل   وا از یک دمنسه :  هاانجام آزمایش
ای )پنکه(اا قاالمت کنترل  ییرعت دمنسه ا ییتااده شییس  پنکه در پره

پاشی، قرار داده شیس  فا یله یک متر در پسیت افسیاشک   در جهت  ی 
-LutronAMای ) ییین  پره ا تو ییی  ااد یییرعت  وا ط، آزمایش

4206M, Taiwanیمری شییس ( در فا ییله یک متری جلو پنکه اشسازه  
 یا ایا توجیه ایه مییس دییت زمیاش، در د  ر ز مآتل    در دمیای آزمیایش
 24درجه  یل یمو  ارای آزمایش حالت الکتر  یتاتمک،     16 وای 

درجه  یل یمو  ارای آزمایش حالت الکتر دیناممک،   رطوات ش یر، 
در یس ارای آزمایش  34در یس ارای آزمایش الکتر  یتاتمک،     20/42

یمری دمیا   رطوایت میم  ایا اشزیاد یرفیت  اشیسازه  الکتر دینیاممک،
از یک    یورت یرفت   HT-3009 ین  مسل  ا یتااده از د یتگاه رطوات
   عنوان  سم ا یتااده شیس متر اه یاشت، 3×7  یایه آلوممنموم، اا ااعاد

 یییاییه میذکور در ارتایاع د  متری از  یییطا زممن ار ر ی ییک پیاییه  
شصی  شیس  ارای جلویمری از تاثمر فلیی متصی  اه پتاش یم   یار زممن 

شمر  ای الکتریک، امن قطرات   پایه فلیی  پایه تو ییی  پلا یییتمک 
عایا کاملا پوشیاشمسه شیس  می  اتصیال  یایه آلوممنمی، اه پایه فلیی 

پیاش را تغممر راحت، اتوان زا ییه قراریمری  یسم ایا  ییی لوی اوده تیا ایه
 (  2)شک   داد

  

 

 
1- Response Surface Methodology 
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a 

 
b 

 مسارالکتریک،  اماشه  -b اماشه  سالکتر دیناممک،     -a -1شکل 

Fig.1. Electrodynamic spraying head system a) image and b) schematic circuit diagram  

 
 پایه فلیی متص  اه زممن  -2شکل 

Fig.2. Metal stand with ground connection 

ارای ارر ی، چگوشگ، شسی یت قطرات ر ی  یطا جلوی،   پسیت 
پوش تهران    سم  کاغذ ای ح یا  اه آ  ) یاجت شیرکت کسیت

شیس     ایران( ر ی  یطوح جلوی،   پسیت،  یایه آلوممنموم، قرار داده
 ایشقاله  آن متیرک ق ییییت در   اوده  چرجش قاا  مذکور   یییایه

 زا یه  توانم،  راحت،اه    ا یت  شیسه  شصی    اکارت زا یه تنظم   ارای
 افسیاشک جریان را یتای اه ش یرت  را آ   اه  ح یا  کارت قراریمری

ا ییتااده ازا ییتریوممکر  ییکو      ا ااتصییویر دیزمتال کارت  داد تغممر
اراار تهمه   7  شیای،ایر   اا  X1ای  ش،  اا لنی  OlympusSZX12مسل  
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 ( 3شس )شک  

 
 اراار  7 شیای،ایر     X1 ایش، لنی اا  Olympus SZX12 مسل ممکر  کو   ا تریو -3شکل 

Fig.3. Olympus SZX12 stereo microscope with X1 objective lens and 7x magnification 
 

 20شیس:   تهمه  آ   اه ح یا    ایکارت از  تصیویر 80 مزیوع در
 مراوب  تصیویر  20 سم  ر ی  الکتر  یتاتمک، آزمایش  اه  مراوب تصیویر

 آزمایش اه  مراوب تصیویر  20 سم   پسیت  الکتر  یتاتمک، آزمایش  اه
  آزمییاییش   اییه  میرایوب  تصیییوییر  20 ییسم      ر ی  الیکیتیر دیینییامیمیکی،
این  پسییییت  الکتر دینیاممک، آزمیایش   یسم  کیه در  جیا تصییییا یر 

  (4)شک   الکتر دیناممک، آ رده شسه ا ت
عنوان متغمر ای  اا یته م یاحت پاشیش  اشسازه   تعساد قطرات اه

شییسه اه  شیای،از تصییا یر ایر متر مراع از  ر کساد ارای یک  ییاشت،
)شرکت   MountainsMap Trialکیک شرد افیار ای پردازش تصویر  

Digital Surf   )DepositScan یمری شس اشسازه 

 

 
 )ردی  پایمن(  پست  سم)ردی  اای(    ر ی  سم دیناممک،الکتر پاش   آزمایش  شتای  حا   از  -4شکل 

Fig.4. Results of electrodynamic sprayer testing on the upper side of the target (top row) and underside of the target 
(bottom row)  

 یکنواختی پاشش

شیسه پاشیمسهای که ارای تسیریا طم  اشسازه قطره ترین  اکهمتسا ل
که  احس   (Dv0.5ر د قطر مماشه حزی، ا ییت )کار م،در کسییا رزی اه

ا ییت  د  پارامتر اجتماری دیگر که ارای تسییریا امسییتر   ممکر نآن 
  یتنس  این پارامتر ا   Dv0.1   Dv0.9شیوشس   توزیع از مماشه ا یتااده م،
 در یس( قطرات، اا اشسازه مورد  90   10ترتم   ش یرت حز  پاشیش )اه

اغل  ارای تآیمن اآسی،   Dv0.1شیوشس   تر را شیام  م،شظر یا کوچک
ر د  میس ده مورد شظر کار م،از پاشیش که قاالمت ااداردی، را دارد اه

ا یییت   ریییریی     Dv0.5یمری عرض طم  قطره اطرام ییک اشیسازه

 
1- Relative diameter span factor 

( میا ییره 1اا ا ییتااده از رااطه )  1RSF)میس ده پاشییش(   یکنواجت،
 & Bayvel & Orzechowski, 1993; Hoffmann)شیییود  می،

Hewitt, 2005; Cunha et al., 2012; Sayınci, Bastaban & 

Sánchez-Hermosilla; 2012; Ferguson et al., 2015)  

RSF =
Dv0.9−Dv0.1

Dv0.5
             (1)                                            

 ا در  ر د   ییت  سم از ا یمت یک یاش، جای، که پاشیشاز آن
 (2)از رااطه  )2RSFT(ارجودار   یتنس  ریری  یکنواجت، پاشیش ک   

 میا ره شس:
RSFT =

RSFu+RSFd

2
        (2)                                             

2- Total relative diameter span factor 



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، آماده انتشارنشریه ماشين     ؟

ترتمی  امیاشگر ریییریی  یکنواجت،  ایه  uRSF     dRSFکیه در آن   
 ااشنس پاشش  طا ر ی،   زیرین  سم م،

 

 هاطرح آزمایش

از یکنواجت، پاشیش منظور ارزیاا، اثرات پارامتر ای م یتق  ار  اه
  افسیاشک   فا یلهر ش  یطا پا یخ   طرح مرک  مرکیی ا یتااده شیس   

  سم قراریمری  زا یه  (متری 6    4   2  ییطا   ییه  شییام )   سم تا
  یطا   یه شیام ) ااد   یرعت  ( درجه  90   45   یار   یطا   یه شیام )
)  ایر  میتیر  5/3     3   5/2  & ,Mahmoudi, Heidarbeigiثییاشیمییه 

Azizpanah, 2019)  در جس ل  عنوان پارامتر ای تاثمریذار م یتق اه
 پا یخ  یطا  ر ش در  اشس فرد کسشیسه   کسشسیسه شسیان داده شیسهاه 1

 فاکتور  ر دامنه  دارد زیادی ا یمت فاکتور  ر ارای  شیسهاشتآا  دامنه
 ریر مون تیلم  تا  یمرد  قرار 1  تا -1  میس ده در    شیسه کسانسی اایس
 کس اا  کیمنه    امسمنه حس د   جه، مرکی حالت  در  پذیرد  اشزاد  جوا،اه

    یتنس   اطلاعات، تنها که  شیوشسم، مسیآ ( -1)  +(  1)  ای یطا
 در اایس متغمر  ر   ییطوح ارای  پژ  ش  ایسه    مطالعات  اه  توجه  اا که

  ییان  ییا د د  یییطوح ترتمی  این  ایه  یمرشیس قرار  آمیاری  افیارشرد  اجتمیار
  یطا  عنواناه  ا آزمایش  اودن  یطا   یه  اه  توجه اا    ی    یطوح

  ا ت امسمنه   کیمنه امن مقساری  (0) مرکیی یا  ار
زمان چنس طور   شیسه یا ، یزد ا یت اه ای طراح،درآزمایش
یمری از این کار اهره ییازی کرد  ر یکرد معیول ارای پا ییخ را اهمنه

تیااع مطلوامیت ارای ییافتن مقیادیری از عوامی  کنترل، ا یییت کیه 
  تو ییی  ایار  ا لمن کیه ر ش  این  کننیس ترین مطلوامیت را ایزیاد م،امش

 یییازی اهمنیه  ارای  یردییس   اراییه  (Harrington, 1965) یارینگتون  
پرکاراردترین ر ش ا ییت  ایسه این ر ش  ار  م ییتق  چنسپا ییآ،   

پا ییآ،   اهمنه شیودن تااع   ا در قال  یک م ییئله تکترکم  پا ییخ
در این ر ش   .(Derringer & Suich, 2018د ییت آمسه ا ییت )اه

مطلوامیت آمیاری امن  یییار   ییک تعری  شیییسه کیه مقیسار پیایمن آن 
کننسه شم  شیسه    یطا اایی آن امانسم تعممنیر عسد شم  اه  امان

ااشیس   قت،  سم اهمنه کردن چنسین پا یخ طور کام  م،اه  سم اه
 یورت جسایاشه   ا اهزمان ا یت  مطلوامت  ریک از پا یخاه طور   

عنوان معمار  شییان اهمسییآ  شییسه    ییپس از مماشگمن  نس یی،
منظور  شییود  اها ییتااده م،زمان  ییورت    ا اهکننسه  سمارآ رده
 یازی پا یخ در این تیقما از تااع مطلوامت ا یتااده شیس  در این اهمنه

حالت  ر د  پا ییخ  ییم ییت  )یکنواجت، پاشییش ک    در ییس  ییطا 
پاشییش( اای ییت، حساکثر   متغمر ای  ر دی در میس ده آزمایش در 

 شظر یرفته شوشس 

 
  اشسه اه آندادهمقادیر متغمر ای م تق     طوح اجتصاص  -1جدول 

Table 1- Values of independent variables and their levels 

 پارامترهای مستقل 

Independent parameters 

 نماد 
Symbol 

 محدوده و سطوح )کدشده( 
Bound and Levels 

(Coded) 

 کدنشده 
Uncoded 

 کدشده 
Coded 

1 0 -1 

 فا له افساشک )متر( 

Nozzle distance (m) 
D 1x 6 4 2 

 زا یه قراریمری )درجه( 

Angle of placement (deg) 
β 2x 90 45 0 

  رعت ااد )متر ارثاشمه( 

) 1-s Wind speed (m 
u 3x 3.5 3 2.5 

 
منظورارر ی، ارتراب امن متغمر ای م یتق  اا متغمر ای پا یخ از اه
 & ,Kathleen, Carley, Kamneva)( ا یییتایاده شیییس  3رااطیه )

Reminga, 2004): 
Yi = α0 + ∑ αixi

3
i=1 + ∑ ∑ αij

3
i=1 xixj

3
J=1 + ∑ αjxi

23
i=1    (3      )  

متغمر یای کیسشیییسه   ixشیییسه   امن، یای پمشپیا یییخ  iyکیه درآن 
ریرای   iαثاات مسل    0αتعساد متغمر ا   iمتغمر ای طرمع، )م یتق (   

 ااشنس ررای  اثرات متقاا  د یاشه متغمر ا م، ijαجط،   متغمر ای  
 احیس   20د نیسه میاتریس طرح مرکی  مرکیی ایاشسیییان  2جیس ل  
کا ش مقسار جطا   رکساد ااشس  ارای  شقطه مرکیی( م،  6آزمایس، )اا  
عنوان شتمزه امان  ا در  ییه تکرار اشزاد   مقسار مماشگمن اهاز آزمایش

 شس 
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  ا شسه پا خیمری ا   مقادیر اشسازهدر آزمایششسه ا تاادهمرک  مرکیی  طرح -2جدول 

Table 2- Central composite design used in the experiments and the resulting response  
Run no. β (degree) D (m) u (m s-1) 

Response (Y) 

RSFT Cov (%) Dv0.1 (μm) Dv0.5 (μm) Dv0.9 (μm) 

1 0 2 2.50 1.52 21.88 162.62 408.43 782.10 
2 90 2 2.50 1.18 27.98 225.34 466.85 777.74 
3 0 6 2.50 1.70 7.08 116.24 269.97 574.86 
4 90 6 2.50 1.83 7.18 98.00 268.73 588.50 
5 0 2 3.50 1.33 19.58 223.14 411.54 769.36 
6 90 2 3.50 1.25 30.68 185.90 493.39 804.00 
7 0 6 3.50 1.95 6.78 91.80 250.50 580.08 
8 90 6 3.50 1.81 6.88 80.56 246.41 525.76 
9 0 4 3.00 1.62 22.73 148.45 325.42 676.60 
10 90 4 3.00 1.52 26.33 147.45 347.10 674.00 
11 45 2 3.00 1.32 25.93 199.25 442.46 783.30 
12 45 6 3.00 1.82 7.13 96.65 258.60 567.30 
13 45 4 2.50 1.56 21.93 150.55 340.78 680.80 
14 45 4 3.50 1.58 21.13 145.35 331.09 669.80 
15 45 4 3.00 1.55 24.19 147.95 342.64 680.10 
16 45 4 3.00 1.61 23.72 147.95 337.31 674.80 
17 45 4 3.00 1.57 23.01 147.95 334.39 672.20 
18 45 4 3.00 1.50 23.78 147.95 352.10 676.10 
19 45 4 3.00 1.59 24.01 147.95 344.52 675.30 
20 45 4 3.00 1.51 23.19 147.95 341.40 673.01 

 

 بحث و تایجن

  حساکثر مقسار رییری  یکنواجت، پاشییش ک  2مطااا اا جس ل 
متری    یرعت    6درجه  فا یله   ارای زا یه پاشیش  یار 95/1اراار اا  

ترین  آمسه ا ییت  این در حال، ا ییت که ک د ییتمتر ار ثاشمه اه 5/3
ترتم  در شیییرای   اه 18/1اراار اا  ریییری  یکنواجت، پاشیییشمقسار  

   رعت     متر  2  پاشش فا له  درجه   90  آزمایش زا یه قراریمری  سم
تزییه  اریاشس شتای  حا ی  از  آمسه ا یت   د یتارثاشمه اه متر 5/2 ااد

 ای آزمایسیگا ، آمسه از آزمایشد یت ای اه( ار داده3ارازش رااطه )
 شسان داده شسه ا ت   3ارای یکنواجت، پاشش ک  در جس ل 

 Pمقسار کنش د  فاکتور )ارا ییا  آشالمی  اریاشس ارای مسل ار  
  910/0  ریری  ترممن مطلا 9383/0  ریری  ترممن 0001/0کیتر از 

توان امان (  م،%790/3  ریری  تغممرات   0590/0اشیرام ا یتاشسارد 
امن، مقیادیر یکنواجت،  داشیییت کیه این میسل از دقیت ایایی، در پمش

توان امان داشیت  ااشیس  مطااا اا این شتای  م،پاشیش ک  ارجودار م،
چنمن زا ییه پیاشیییش   فیا یییلیه پیاشیییش      یای جط،  کیه مولایه

 یرعت  وا ×فا یله پاشیش   فا یله پاشیش×کنش زا یه پاشیشار  
داری ار ر ی ممیان یکنواجت، پاشیش ک  اوده ا یت  دارای تاثمر معن،

(p<0.05)  کنش  یرعت    اا این  جود  مولاه جط،  یرعت  وا   ار
داری ار ر ی تغممرات رری  یکنواجت،  زا یه پاشش فاقس اثر معن،× وا

-Fپاشییش ک  اوده ا ییت  اا توجه اه جس ل تزییه  اریاشس )مقادیر 

value   تاثمر فا ییله پاشییش ار رییری  یکنواجت، پاشییش اه مرات )
  شیودار  یطا پا یخ ارای ریری  ااشیستر از اثر زا یه پاشیش م،امش

داده  شسیان  5یکنواجت، پاشیش ار ح ی  متغمر ای  ر دی در شیک   
 شسه ا ت 
ریری  توان امان داشیت که شیود  م،یوشه که مسیا سه م، یان

زا یه پاشییش   یکنواجت، پاشییش اا افیایش فا ییله پاشییش   کا ش 
 کیتر  درفوا یی  که  ااشییس این  تواشسم،  آن  افیایش یافته ا ییت  دلم 

  ترا یتامش در  یطا ر ی،   زیرین  سم شیسهپاشیمسه  قطرات شسی یت
 حزی، مماشه قطر  اا  ررات، این قطرات   پمو یییتگ،    اه از تلاق،    

یراش، که ار   ای پژ  شاین شتمزه اا یافته  شییود م، اایتر تسییکم 
 اشیس مطیااقیت دارد یای الکتر  یییتیاتمک، تیقما کردهپیاشر ی  ییی 

(Sasaki et al., 2012; Haji Agha Alizadeh et al., 2018; 

Zhao, Castle, & Adamiak, 2008)( الیریتییه    Jahannama & 

Salehi, 2011قطرات میلول  یی  دارای  شسیی ییت    جذ   ( الگوی
  درمقیسارفیا یییلیه  دیریوش،  مطیالعیه شیوده   درییافتنیس کیه  را ایارالکتریک،

اه  رحال  اما   تاثمر ا یتافسیاشک ا، عیلکرد در   سم    افسیاشک امن
توان ااردارکردن قطرات   ش یییر،  تقویت  علا ه ار  فا یییله این کا ش
  .جوا سشییس   الکتریک، اار القای  ممیان ااعث افیایش  افسییاشک  تو یی 

یوشه امان داشیت توان اینرا م، یکنواجت، پاشیش ک تغممرات ریری   
 (:4)رااطه 

(4) RSFT = 1.659 − 0.00328β + 0.0313D
+ 5.69 × 10−4β × D
+ 0.044D × u    

 ای آزمایش شتای  حا   از ارازش مسل ریار، درجه د د ار داده
 شسان داده شسه ا ت   4در جس ل 
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 یکنواجت، پاشش ک  ا ارای رری  آمسه از آزمایشد ت ای اهشتای  حا   از ارازش مسل ریار، ار داده -3جدول 
Table 3- The results of mathematical model fitting on derived data from experiments for uniformity coefficient of total 

spraying  

 منبع تغییرات 
Source of Variations 

 درجه آزادی 
(df) 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

(MS) 

F -مقدار   

F-Value 
 مقدار احتمال 

P-Value 

 مسل
Model 

6 0.120 32.97 < 0.0001 

  سم  قراریمری زا یه
β 

1 0.028 7.98 0.0143 

  سم  تا افساشک فا له
D 

1 0.630 179.01 < 0.0001 

ااد   رعت  
u 

1 0.0017 0.48 0.5005 

 β×Dاثر متقاا 
(Interaction) 

1 0.019 5.97 0.0296 

 β×uاثر متقاا 
(Interaction) 

1 0.00001 0.004 0.9534 

 D×uاثر متقاا 
(Interaction) 

1 0.015 4.35 0.0573 

 ااقمیاشسه
Residual 

13 0.003   

 عسد ارازش 
Lack of Fit 

8 0.005 2.37 0.1785 

 جطای جال  

Pure Error 
5 0.002   

Cor Total 19    

 رری  تعممن 

R² 
0.9383    

شسهتعسی رری  تعممن    

Adj R² 
0.9100    

 اشیرام معمار 
Std. Dev. 

0.0590    

 رری  تغممرات%
C.V. % 

3.790    

امن، مزیوع مراعات جطای پمش  
PRESS 

0.480    

 

 
ه ممتر ار ثاش 3 یدر  رعت  وا شیودار  طا پا خ ارای تغممرات رری  یکنواجت، پاشش ک  ار ح   پارامتر ای م تق   -5شکل   

Fig.5. Response surface graph for uniformity coefficient variations of total spraying based on independent parameters at 
3 m s-1 wind speed  

https://abadis.ir/entofa/according-to/
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Table 4- The results of quadratic mathematical model fitting on derived data from water sensitive paper coverage 
percentage 

 منبع تغییرات 
Source of Variations 

 درجه آزادی 
(df) 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

(MS) 

F -مقدار   

F-Value 
 مقدار احتمال 

P-Value 

 مسل
Model 

9 131.96 259.04 < 0.0001 

  سم  قراریمری زا یه
Β 

1 44.10 86.69 0.0001 

  سم  تا افساشک فا له
D 

1 828.10 1627.79 < 0.0001 

ااد   رعت  
U 

1 0.10 0.20 0.6669 

 β×Dاثر متقاا 
(Interaction) 

1 36.13 71.01 < 0.0001 

متقاا اثر  β×u 
(Interaction) 

1 3.13 6.14 0.0326 

 D×uاثر متقاا 
(Interaction) 

1 0.13 0.25 0.6308 

β² 1 3.57 7.03 0.0243 
D² 1 129.41 254.39 < 0.0001 
u² 1 9.51 18.70 0.0015 

 ااقمیاشسه
Residual 

10 0.51   

 عسد ارازش 
Lack of Fit 

5 0.80 3.78 0.0854 

 جطای جال  

Pure Error 
5 0.21   

Cor Total 19    

 رری  تعممن 

R² 
0.9957    

شسهرری  تعممن تعسی   

Adj R² 
0.9919    

 اشیرام معمار 
Std. Dev. 

0.710    

 رری  تغممرات%
C.V. % 

3.61    

امن، مزیوع مراعات جطای پمش  
PRESS 

80.60    

 
شسه ار  ارای مسل اشطراق داده  2R  2R-Adj  CV    Pressمقادیر 

ترتم   آ  اه  اه ح یا    ای آزمایش  در یس پوشیش  یطا کاغذداده
د یییت آمیسه ا یییت   ایه  60/80     %61/3   9919/0   9957/0اراار ایا  

  سیسه شدار معن،چنمن مقسار عسد ارازش ارای مسل ریاری، رکر شیسه   
امن، مقسار منا   مسل در پمشیر دقت   این امر امان(p<0.05)ا ت  

توان  ااشیس  مطااا این شتای  م،آ  م،  اه  ح یا   یطا پوشیش کاغذ
 ای جط، زا یه پاشیش   فا یله پاشیش  مولاه امان داشیت که مولاه

 ای فا یله پاشیش فا یله پاشیش   توان د د مولاه×کنش زا یه  ار  
پاشیی، دارای تاثمر    ییرعت  وا ار ر ی مقسار پوشییش  ییطا  یی 

ایاشییینیس   یچنمن مولایه جط،  یییرعیت ایاد  اثر متقیاای  داری م،معن،
فا ییله ×زا یه قرار یمری  سم  اثر متقاا   ییرعت ااد× ییرعت ااد

داری افسیاشک   مولاه توان د د ز ااه قرار یمری  سم فاقس تاثمر معن،
  از ممان  ییه متغمر  ر دی  (p>0.05)ااشیینس  ار در ییس پوشییش م،

 ترین تاثمر ار ر ی مقسار  یطا پوشیش کاغذفا یله پاشیش دارای امش
جصیوص در ااشیس  در  یطوح اایی زا یه پاشیش اهآ  م،  اه  ح یا 

متر  ریییریی    4تیا  2درجیه  ایا افیایش فیا یییلیه از   90زا ییه پیاشیییش 
در  84/1متر ار ثاشمه اه   5/2در  یرعت ااد  18/1یکنواجت، پاشیش از  

  کل،   طوراه ( 5شیک   متر ار ثاشمه افیایش یافته ا یت ) 5/3 یرعت ااد 

https://abadis.ir/entofa/quadratic/
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   طی،  پوشش  ممیان  کا ش  اه  منزر   سم  تا  افساشک فا له  افیایش
 الکتر دیناممک، ممسان  شیست افت  امر  این علت   جوا سشیس   سم ر ی

 فا یله افیایش دراثر تر اارامش  افت   الکتر دیناممک، القای تضیعم   
 Sasaki et al., 2012; Haji Agha)  ا یییت   یسم     افسیییاشیک

Alizadeh et al., 2018; Zhao et al., 2008)     این در حال، ا یت
که در  طوح پایمن زا یه پاشش )ارای مثال زا یه  ار درجه(  در ااتسا  

  اعس   یافته  افیایش متر  مقسار پاشیش3تا   2اا افیایش فا یله پاشیش از 
 یااس از آن اا شم  تنسی کا ش م،

  یطا در ررات شسی یت  یکنواجت، الکتر دیناممک،   ییپاشی، در
کیرانس  تاثمر  اه  توانم، دلم  آن را  که اوده مسیااه  سم  ش یرتاً زیرین

 ای  و اا یافتهدر پمرامون  سم را  داد که     شسهتسکم   الکتریک،
(Sasaki et al., 2012; Zhao et al., 2008) ،ااشسم  

( 7   6 ای مطااا اا کاشتور ای تغممرات  ییطا پاشییش )شییک 
 توان امان داشیت ارای تیاد  یطوح  یرعت  وا  در میس ده فا یلهم،

مری در مقسار  ییطا متر اا افیایش زا یه پاشییش  تغم 6  تا 4 پاشییش
  این در حال، ا ییت که در (p>0.05)پاشییش مسییا سه شسییسه ا ییت  

متر  اا افیایش زا یه پاشییش مقسار   4 ال، 2 پاشییش  میس ده فا ییله
  (p<0.05)داری افیایش یافته ا ت طور معن، طا پاشش اه

 ا اا تیقما حاریر   مقای یه آن آمسه ازد یتشتای  اهای از جلا یه
شسان داده شسه  5آمسه تو    ایر پژ  سگران در جس ل د تشتای  اه
 ا ت 

شیاج  یکنواجت، پاشیش  رچه اه آمسه  د یتارا یا  شتای  اه
تر جوا س اود   ایر این ش یرت  تر ااشیس پاشیش یکنواجتشیدیک  1عسد 

چنمن    د س پاشی، را شسیان م،ااشیس  کمامت پایمن  ی  2/4تر از  امش
مترمراع ر ی  سم  اا ا یتااده رات در  یاشت،شسی یت قطمقسار مماشگمن 

تر از الکتر  یتاتمک، ا یت  اا توجه اه  پاش الکتر دیناممک، امشاز  ی 
تر از الکتر  یییتیاتمک،  پیاش الکتر دینیاممک، ک کیه ایاداردی،  ییی این

پاش میا ییره شییسا لذا  شسیی ییت قطره ر ی  سم شمی ارای این  یی 
تلایاتامش از  شتمزیه  اود  در  آلودی،   تر جوا یس  مواد شیییمیمیای،   
پاش ارای  یی شیایس که  ارییافه م،  شییود زی ییت کا ییته م،میم 

اهتری ییارش شییس  اه این معنا که توزیع اشسازه قطره  الکتر دیناممک، 
تر ا ییت  در شتمزه ااداردی، پاش ک تاا ت اشسازه قطرات در این  یی 

 تر   پوشش اهتری جوا س داشت ک 

 

 سازی و اعتبارسنجیبهینه

 6 یازی   اعترار ینز، در جس ل  آمسه از فراینس اهمنهد یتشتای  اه
آمسه  شیرای  حالت اهمنه د یتشسیان داده شیسه ا یت  مطااا اا شتای  اه

شیییسه اراار جوا س اود اا زا یه  یییاجتیهالکتر دینیاممک،   کلا کارای  
مترارثاشمه  5/3متر    یرعت  وا   5/2درجه  فا یله پاشیش  90پاشیش  

  مقسار یکنواجت، پاشیش ک    در یس  یطا پاشیش  792/0اا مطلوامت  
ایاشییینیس   م، %53/29    68/1ترتمی  اراار ایا در حیالیت عیلکرد اهمنیه ایه

رای  اهمنه شسیان داد شتای  حا ی  از اعترار ینز، آزمایسیگا ، ارای شی
ترتم  اراار اا که مقسار یکنواجت، پاشیش ک    در یس  یطا پاشیش اه

  سااشم، 27/28%  65/1
  

 

 
 متر ار ثاشمه  3پاشش ک  ار ح   پارامتر ای م تق  در  رعت  وای  طا شیودار  طا پا خ   کاشتور ای تغممرات در س   -6شکل 

Fig.6. Response surface graph and contour of total spraying coverage percentage based on the independent parameters 

wind speed 1-at 3ms 
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 متر ار ثاشمه  5/3   5/2کاشتور ای  طا پا خ تغممرات در س پاشش ک  ار ح   پارامتر ای م تق  در  طوح  رعت  وای  -7شکل 

 1-t 2.5 and 3.5 msindependent parameters abased on the of total spraying percentage contour Response surface . Fig.7
wind speeds 

 
 آمسه تو    ایر پژ  سگران د ت ا اا شتای  اهای از شتای  تیقما حارر   مقای ه آنجلا ه -5جدول

Table 5- Summary of the results of the current research in comparison with the results obtained by other researchers 

تحقیق دیگران در  نتایج 
های  پاشس 

 الکتروستاتیکی 
The results of other 

researchers on 
electrostatic sprayers 

پاش پشتی موتوری س 
پاش الکتروستاتیکی ایذره  

 SH.COمدل 
 )تحقیق حاضر( 

Electrostatic atomizer 
motorized knapsack 

sprayer SH-CO  
(Current research) 

پاش  س 
 الکترودینامیکی 
 )تحقیق حاضر( 

Electrodynamic 
sprayer 

(Current 
research) 

 محل
گیری اندازه  

Location 
of 

measurement 

 پارامتر 
Parameter 

87.5 
(Mozafari, 2010) 

83.45 99.55 
 ر ی  سم 
on target 

 ( (NMDمقسار مماشگمن قطر مماشه عسدی 
The average value of the 

numerical median diameter 
(NMD) (µm) 

78.5 
(Mozafari, 2010) 

78 77.6 

 پست  سم 
underside of the 

target 
3.58 

)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
3.61 3.31 

 ر ی  سم 
on target 

مقسار مماشگمن رری  یکنواجت، پاشش  
VMD/NMD * 

The average value of the 
uniformity coefficient of 

spraying VMD/NMD   

3.73 
)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
3.93 3.95 

 پست  سم 
underside of the 

target 
173-364 

)Kumar Narang et al., 

2015 ( 
291 332 

 ر ی  سم 
on target 

شس ت قطرات در  ر  مقسار مماشگمن 
متر مراع )ارح   تعساد قطرات(   اشت،  

The average droplet deposition 
per square centimeter (in terms 

of the number of droplets) 

38-65 
(Mostafaei Minagh et 

al., 2008) 
64 55 

 پست  سم 
underside of the 

target 

1.6 
(Mishra et al., 2014) 1.72 1.57 

 ر ی  سم 
on target 

 مقسار مماشگمن فاکتور توزیع اشسازه قطره  

The average value of the 
relative diameter span factor 

(RSF) 

 پاش الکتر  تاتمک، اود  تر از   پاش الکتر دیناممک، اشسک، امشیکنواجت، پاشش ارای   * 

* The spray uniformity of the electrodynamic sprayer was slightly higher than the electrostatic sprayer.  
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  ازی   اعترار نز، شتای  حا   از اهمنه -6 جدول
Table 6- The results of optimization and validation  

 آمده دستنقطه بهینه به
The obtained optimal 

point  

 افزار مده از نرمآدستنتایج به
The results obtained from the 

software 

 مطلوبیت تابع 
Desirability 

function 

آمده از دستنتایج به
 اعتبارسنجی 

Validation results 
D (m) β (deg) )1-s u (m RSFT Cov (%) 

0.792 
RSFT Cov (%)  

2.5 90 3.5 1.68 29.53 1.65 28.27 
 

  گیری  هنتیج

پیاش  ایپیاش پسیییت، موتوری ررهمنظور اهرود عیلکرد  ییی ایه
ا یتااده از کلا ک پاشیش الکتر دیناممک، طراح،    یاجته شیس   اا  

 در   شیس  یازیطرح مرک  مرکیی ر ش  یطا پا یخ عیلکرد آن اهمنه
   سم  تا  افسیاشک فا یله  م یتق   پارامتر ای تاثمر  تیقما   فرآینس  ط،
 پاشیش   یکنواجت،  متغمر ای ر ی  ار ااد   یرعت     سم  ا یتقرار  زا یه
  ایث مورد ک   پاشش رری   تغممرات  در س  شمی    پاشش   طا در س

  یکنواجت، رییری  که داد شسییان پژ  ش شتای    یرفت قرار  ارر یی،  
 یافته افیایش  پاشیش  زا یه کا ش    پاشیش  فا یله افیایش  اا پاشیش
 مماشه قطر  ریی  قطرات ترک   پمو یتگ،  اه  علت  اه  کل،  طوراه   ا یت

  یطا  اه  ش یرت   سم   زیرین   یطا ر ی  کرده  شسی یت قطرات حزی،
 ک  ازجیله مثرت، اثرات که اوده ترک  ا یمار مقادیر دارای   سم ر ی،
 ارجورد احتیال دلم  اه   داشییت جوا س مصییرف، میلول ممیان  شییسن
    ترایر  قطرات  تسیکم     ر ی،   یطا در  یکسیگر اا کوچک قطرات

  کیتر   شسی یت  یکنواجت،  ممیان  قطرات   شسی یت در شاا یاماش،  چنمن  
   ا ت

 فا ییله   پاشییش زا یه پارامتر ای آمسهد ییتاه شتای   ارا ییا 
  فا یله     پاشیش  فا یله×پاشیش  زا یه کنشار    چنمن      پاشیش

  یکنواجت، ممیان ر ی  ار داریمعن، تاثمر دارای  وا   ییرعت×پاشییش
 کنشار       وا   یییرعت  ل،ا  (p<0.05)  ا یییت  اوده  ک   پاشیییش
 ریری   تغممرات ر ی  ار  داریمعن،  اثر  فاقس  پاشیش زا یه× وا   یرعت

  یکنواجت، ریری  ار  پاشیش فا یله تاثمر   اودشس ک  پاشیش  یکنواجت،
 90 پاشیش  زا یه در   اود پاشیش زا یه اثر  از  ترامش  مرات   اه پاشیش
 از  پاشییش  یکنواجت، رییری  متر   4 تا 2  از  فا ییله  افیایش اا  درجه 
 متر 5/3 ااد   یرعت در 84/1اه    ثاشمه  ار متر 5/2 ااد   یرعت در 18/1
 ممیان   سم   تا افسییاشک  فا ییله  افیایش  ا ییت  یافته  افیایش ثاشمه  ار

 در ررات  شسی یت  یکنواجت،  را کا ش داد   سم ر ی   یطی،  پوشیش
 اود  یک ان ش رتاً الکتر دیناممک،  یپاش، در  سم  زیرین  طا

 6 تا 4  پاشیش فا یله  میس ده در   وا    یرعت  یطوح تیاد  ارای
 مسیا سه پاشیش  یطا مقسار در تغممری پاشیش   زا یه افیایش  اا متر
 اا  متر  4 ال،  2 پاشیش  فا یله میس ده در که  ا یت  حال، در  این   شسیس

 افیایش داریمعن،  طورها  پاشییش  ییطا  مقسار پاشییش زا یه  افیایش
  (p<0.05) ا ت یافته

  فا ییله مترارثاشمه ااد 5/3  شتای  تیقما منزر اه تعممن  ییرعت
عنوان  اه 792/0درجه اا مطلوامت  90متر افسیاشک   زا یه پاشیش  5/2

پیاش مورد شظر الکتر دینیاممک،  ییی   کلا یکشیییرای  اهمنیه عیلکرد  
   یردیس  
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