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  دهيچک

 ین نهاده،ا .کند یز فراهم میرا ن یطیمح ستیز ین ضرورت کاربرد، موجبات آلودگیدر ع یسموم مورد استفاده در کشاورز

 لذا نحوه استفاده از این سموم، به طوری کهدهد.  یاز اقتصاد کشت را به خود اختصاص م یش بخش قابل توجهیکم و ب

 ین پژوهش، سمپاشیاست. لذا در ا بسیار قابل اهمیت، را موجب گردد ن هدررفتیتر ر و کمین درجات تاثیتر شیب

و به  یتصادف کاملا هیپا طرح قالب شات دریقرار گرفت. آزما یابیآن مورد ارز یعملکرد یک و فاکتورهایالکترواستات

در ) هدف تا کیالکترواستات هد شامل فاصله یمورد بررس یفاکتورها .گرفت انجام تکرار سه با ل،یفاکتور شیصورت آزما

 یو دب (قهیدر دق دور 2252و  3113، 5255در سه سطح سمپاش ) موتور یدوران (، سرعتمتر 3و  5/2، 2سطوح 

 زانیم ین به منظور بررسی( بودند. همچنقهیدر دق تریل یلیم 113و  315، 121در سطوح نازل ) از یخروج محلول

 از دو سطح( و فاصله )در باد دو سطح(، سرعت )در یباردارساز یل با فاکتورهایش فاکتوریآزما سم، باردار ذرات یبادبردگ

 پردازش ابزار جعبه از استفاده آب، با به حساس یر اثرات ذرات سم بر کاغذهایتصاو یابیسطح( انجام شد. ارز سه )در هد

 ،یحجم انهیقطر مسپس فاکتورهایی مانند انجام گرفت.  ریپردازش تصو تمیالگور کی یسیکدنو متلب و افزار نرم ریتصو

ج حاصل شده ینتامورد محاسبه و بررسی آماری قرار گرفتند. نشست ذرات  یکنواختیو نسبت  یدرصد پوشش سطح

ن یهمچن موارد متفاوت هستند. یبرگ، در برخ یپشت و رویی سطوح در یمورد بررس یفاکتورها یدار ینشان داد که معن

 .بود دار یمعن درصد 11 احتمال با یآمار نظر از یسطح پوشش بر درصد ذرات یباردارساز اثر

 یبادبردگ نشست، یکنواختی نسبت، یحجم انهیم قطر، یسطح پوشش درصد :يديکل هاي واژه
 

 1مقدمه
. گذرد یم ما کشور در ها سمپاش کاربرد نیاول از یادیز یها سال

 ها آن کاربرد حیصح یها وهیش ن کهیا بدون ها سمپاش شتریب

 به است شده داده قرار کشاورزان اریاخت در شود، داده آموزش

، یعلم قیدق یابیارز عدم علت به حاضر حال در که یا گونه

 و حیصح عملکرد از اطلاع عدم برداران، بهره یفن دانش کمبود

 سموم از درصد 51 تا 31 حدود ها، سمپاش نبودن میتنظ

 (.Fallah Jedi, 2005) رود یم هدر به کشور در یمصرف

 نظر از ذره هر در عیما حجم و شده داده پوشش مساحت

 برابر حجم با سم زتریر ذرات. است مهم دیمف و موثر پاشش کی

 استفاده (.Matthews, 2000) دهند یم پوشش را یشتریب سطح

 کاهش باعث ،ییهوا یها سمپاش در هوا دیشد انیجر کیتکن از

 ذرات قطر کاهش خواهد شد. اما با یپاش ذره و ذرات قطر

 و یطیمح ستیز سوء اثرات باعث که ها آن یبادبردگ احتمال

                                                                                             
 h-alizade@basu.ac.irسنده مسئول: ینو *

 ابد.ی یش میشود افزا یم مجاور یها زراعت بار بر انیز

 تا ازهاست،ین نیا به یپاسخ کیالکترواستات یسمپاش

 یرا رو ذرات نشست زانیم شیافزا ،یبادبردگ کاهش ضمن

 باردار ذرات پاشش یسمپاش نوع نیا در. کند حاصل اهیگ سطوح

 جاذبه یریگ شکل موجب اه،یگ صفر لیپتانس از یریگ بهره با سم

 به گردد و یم اهیگ سطوح و یپاشش ذرات ابر انیم یکیالکتر

. شود یم منجر یاهیگ هدف یرو سم نشست و جذب شیافزا

 ندارد یریتاث بزرگ قطرات یرو بر عموماً یکیالکترواستات یروین

 به ذره اگر اما دهد ینم قرار ریتاث تحت را ذره یر اساسیس خط و

 شیافزا نشست احتمال باشد یکاف یلخت یدارا و دهیرس اهیگ

 یکیالکتر شارژ ،یسم یگردها و سم تر کوچک ذرات در. ابدی یم

 ( .Shafiei, 2005) است موثر اریبس ذرات

 یمختلف یفاکتورها یابیاز ارز سمپاش کی عملکرد

 پوشش درصد یتوان به فاکتورها یشود که م یم مشخص

 یکنواختی نسبت، سم ذرات یحجم انهیم قطر اندازه، یسطح

 یسطح پوشش اشاره کرد. درصد یبادبردگ زانیم نشست و
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ی سم محلول توسط هدف، سطوح پوشش زانیم کننده یینتع

 از یشتریب پوشش زتریر ذرات شد اشاره همچنان که. است

 ریتصو زیآنال قیطر از مقدار نیا. کنند یم حاصل را سطح

 یحجم انهیم قطر. دیآ یم به دست آب به حساس یکاغذها

(VMD)، میتقس قسمت دو به را شده پخش ذرات فیط 

 با VMD از کوچکتر ذرات تمام حجم که یبه طور کند؛ یم

 واحد با پارامتر نیا. باشد برابر VMD از بزرگتر ذرات تمام حجم

 انهیم قطر به یحجم انهیم قطر شود. نسبت یم مشخص کرونیم

 یکنواختی نسبت ای پاشش یکنواختی نسبت اصطلاحاً را یعدد

 در ذرات اندازه دامنه از یریتصو نسبت نیا. نامند یم نشست

 به نشست یکنواختی اگر نسبت. دهد یم به دست را پاشش کی

 اندازه لحاظ از یشتریب یکنواختی، باشد کترینزد واحد مقدار

 (.Matthews, 2000)داشت  خواهد وجود شده، دهیپاش ذرات

 دو به را شده پخش ذرات فیط ،(NMD) یعدد انهیم قطر

 از کوچکتر ذرات تعداد که یطور به کند؛ یم میتقس قسمت

NMD از بزرگتر ذرات تعداد برابر NMD منظور امروزه به .باشد 

 یها یآور فن از نهیهز و زمان در ییجو صرفه و دقت بردن بالا

 ریتصو پردازش یافزارها نرم کمک به ریتصو پردازش با مرتبط

 آب به حساس یکاغذها یرو شده ثبت ذرات یبررس یبرا

 .(Daneshjo et al., 2008) شود یم استفاده

 یها سمپاش یابیو ارز یبه بررس یدر مطالعات متعدد

ها در  ک پرداخته شده است که به چند نمونه از آنیالکترواستات

 ستمیک سی عملکرد ،Kirk et al. (2001)شود.  یادامه اشاره م

 ذرات نشست زانیم نظر از را ییهوا کیالکترواستات یسمپاش

در  کردند. یبررس مزارع پنبه در آفات کنترل زانیم و سم

 اریبس کیالکترواستات یسمپاش در نشست زانیمطالعه آنان، م

 کمتر یمصرف سم مقدار و شد گزارش متداول یسمپاش از شتریب

 سم مقدار با هکتار( در تریل 1/1) کیالکترواستات یسمپاش در

 مشابه یاثرات متداول، یسمپاش در هکتار در تریل 5/12 یمصرف

 ،Jahannama & Salehi (2011) .نشان داد آفات کنترل در

 یباردارساز بر اثر عیما قطرات افشانه نشست و جذب یالگو

 در رییتغ که دندیرس جهینت نیا به و کردند یبررس را یکیالکتر

 نازل عملکرد در ییسزا به ریتاث هدف، و افشانک نیب فاصله

 یباردارساز ینسب تیتقو ضمن فاصله نیا کاهش اما ندارد.

 Marcal .شود یم یکیالکتر بار یالقا نرخ شیافزا موجب افشانه،

& Cunha (2008)، پردازش بر یمبتن کامل، خودکار روش کی 

 یرو را سم ذرات صیتشخ تیفیک که کردند ارائه ریتصو

 چهار پژوهش نیا در. دیبخش یم بهبود آب به حساس یکاغذها

به  dpi 1211و  211، 311، 211 اسکن یریپذ کیتفک درجه

 یکاغذها یرو ذرات صیتشخ دقت نیشتریب و شد برده کار

Zhao et al. (2008 ). شد حاصل dpi 211در  آب به حساس

 مورد کیالکترواستات یسمپاش در را ذرات نشست بر موثر عوامل

 ،یعدد یساز هیشب کیاز تکن پژوهش نیا در .دادند قرار یبررس

 ،یکرو هدف یرو به باردار سم ذرات ریس خط یساز مدل یبرا

 و جرم به بار متفاوت یها نسبت، ذرات متفاوت یقطرها یبرا

ن ییتع د. سپس بایاستفاده گرد هدف تا متفاوت نازل فواصل

 نشست ذرات تعداد و سم ذرات ریس خط ،یبادبردگ نیتر کم

 زانیم جادیا جهت ازین مورد طیشرا ،یکرو هدف یرو کرده

 یعدد یساز هیشب. شد نییتع ذرات نیتر کم با نهیبه نشست

 شیافزا که داد نشان جینتا. شد انجام Fluent افزار نرم توسط

 نشست زانیم شیافزا باعث یدار یمعن به طور جرم به بار نسبت

 کیالکترواستات یسمپاش در هدف تا نازل ادیز و فاصله شود یم

 اثرSasaki et al. (2012 ) .شود یم ذرات بار شتریب افت باعث

 کرده یبررس باردار ذرات نشست زانیم یرو بر را هدف تا فاصله

 نشست زانیم فاصله شیافزا با که دندیرس جهینت نیا به و

 5 و 3، 1 فواصل در قات آنان نشان داد کهیابد. تحقی یم کاهش

 و 13/1 و 21/1،  11/1برابر  بیترت به جرم، به بار نسبت متر،

 و 13/1،  11/1 برابر بیترت به سطح واحد در نشست زانیم

 است. مترمربع یسانت در تریکرولیم 13/1

ت یفیبه منظور آزمون عوامل موثر بر ک ژوهش  پ این

 نوشته اسکریپت شد و از یزیر ک طرحیالکترواستات یپاش سم

 قطعات تصاویر پردازش یمتلب، برا افزار نرم محیط در شده

ج حاصل ید. سپس نتایاستفاده گرد، آب به حساس کاغذهای

 تحلیل و مورد تجزیه SPSS Statistics 19 افزار نرم توسط شده،

 قرار گرفت.

 ها مواد و روش
 یجلو آزاد یفضا در بخش دو در پژوهش، نیا شاتیآزما

 یها نیماش کارگاه داخل و یکشاورز یها نیماش برق شگاهیآزما

 در( دآبادیسع سیپرد) زیتبر یکشاورز آموزش مرکز یکشاورز

 ن پژوهش ازیانجام شد. در ا 1312 نیفرورد و 1311 اسفند

 شاخص مارک زر،یاتوما یموتور یپشت سمپاش دستگاه کی

 شرکت ساخت کیالکترواستات هد با نصب SH.CO-423 مدل

 جهاد یمهندس قاتیتحق مرکز سانسیل تحت ق،یتحق احسان

  د.ی، استفاده گردیشرق جانیآذربا یکشاورز

، به یتصادف کاملا هیپا یآمار طرح قالب شات دریآزما

 انتخاب در .گرفت انجام تکرار سه با ل،یفاکتور شیصورت آزما

 هیارا و متداول بودن و سطوح آنان، ی مورد آزمایشفاکتورها

 فاکتور فاصله .قرار گرفت نظر مد ی،واقع کاربران به یعمل جینتا

 3و  5/2، 2( در سطوح D) یاهیگ هدف تا کیالکترواستات هد
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در دست گرفتن هد تقریبی ارتفاع  )ارتفاع سمپاش برابر بامتر، 

 یدوران فاکتور سرعتتنظیم گردید(،  متریسانت 51، توسط کاربر

دور در  2252و  3113، 5255در سطوح  (N) سمپاش موتور

( در سطوح Qنازل ) از یخروج محلول یدب قه و فاکتوریدق

قرار گرفت.  یقه، مورد بررسیتر در دقیل یلیم 113و  315، 121

 در شاتیآزما سم، باردار ذرات یبادبردگ زانیم یبررس جهت

 کنترل یحدود تا هوا اغتشاش اثر تا شد انجام یکارگاه طیشرا

 یباردارسازل با سه فاکتور یش فاکتورین منظور آزمایبد .شود

 و یباردارساز عدم به مربوط بیترت به 1 و 1 دو سطح )در

ه( یثان بر متر 3 و 5 دو سطح )در باد سرعت (، فاکتوریباردارساز

 135 و 151، 125 سطح سه )در هد از فاصله و فاکتور

 شد. یزیر متر( طرح یسانت

 زین و سمپاش در حمل کاربر حرکت یساز هیشب منظور به

 ارتفاع آماده، با چهارچرخ کی از تر، قیدق ماتیتنظ انجام جهت

ی باندها با سمپاش .(1شکل )شد  استفاده متر یسانت 51

  شد. بسته چرخ چهار یشاس به محکم کاملاً صورت به یکیلاست

 

 
کيالکترواستات سمپاش ستميس حامل . چهارچرخ1شکل   

 

 اهیگ حامل یکیپلاست یها گلدان صورت به یاهیگ اهداف

 یگوشت اه،یگ نیا انتخاب انتخاب شدند. علت( یقاشق) ایپپروم

ن یهمچن و باد انیجر مقابل در نشدن خم و آن یها برگ بودن

از  که یبرگ 2 تا 1 گلدان 5 تعداد .بود آن بودن دسترس در

 گلخانه از بودند مشابه بایتقر اهیگ حجم و ها برگ شیآرا لحاظ

 انتخاب تصادف به گلدان کی شیآزما هر در. شدند هیته مرکز

 31×11ابعاد به) آب به حساس یکاغذها کوچک قطعات و شده

 که برگ، یپشت و ییرو از سطوح یقسمت یرو( متر یلیم

د. یگرد متصل چسب با داشت اهیگ شیآرا در یبهتر تیموقع

 مثلا شدند. مشخص ییکدها با ماریت هر به مربوط کاغذ قطعات

 تا فاصله آن در که است یشیآزما دهنده نشان 123کد  با کاغذ

 در دور 3113) 2سطح  در موتور دور(، متر 2) 1 سطح در هدف

. است( قهیدق در تریل یلیم 113) 3سطح  در یدب و (قهیدق

 قرار شده، یگذار علامت نقطه مورد نظر در گلدان سپس

 درکف که ،یومینیآلوم قطعات قیطر از ها گلدان .گرفت یم

 را نیزم اتصال بود، شده هیتعب گلدان خاک داخل در ها، آن

 .کردند یم جادیا

 شاتیآزما در طول طیمح رطوبت و دما یریگ اندازه جهت

. شد استفاده testo-625 یتالیجید سنج و رطوبت دماسنج از

 درجه+ 21 تا -11 از وسیله این توسط دما گیری اندازه دامنه

 گیری اندازه دامنه و گراد یسانت درجه ±5/1 دقت با گراد سانتی

ن یبود. همچن درصد ±5/2 دقت با درصد 111 تا صفر از رطوبت

 اهرم حالت سه در سمپاش، موتور دور قیدق یریگ اندازه یبرا

 یتالیجید یدست دورسنج از (گاز 2/1 و گاز 1/3 – گاز تمام) گاز

 یدورسنج صورت به DTM 30 مدل Pantec مارک یژاپن

 توسط باد، سرعت یریگ اندازه .شد استفاده( یزریل)ی رتماسیغ

. شد انجام YK-2004AH مدل Lutron مارک داغ میس بادسنج

 دقت با هیثان بر متر 21 تا ±2/1 بادسنج نیا یریگ اندازه دامنه

 پنکه کی از یبادبردگ شاتیآزما انجام یبرا .بود درصد 5±

 حصول منظور به فن، دور میتنظ و جهت حالته سه یخانگ

 3311 ولت 221 مرید دستگاه کیاز نظر مورد باد یها سرعت

 یپنکه در فاصله طول .شد مارک استفاده بدون وات

از خط  متریسانت 51 یاز هد و در فاصله عرض متریسانت125

 پاشش وخشک شدن اتیعملپایان س از پ .پاشش قرار گرفت

 تالیجید ریتصاو هیته به منظور ،حساس به آب یقطعات کاغذها

 هر به مربوط کاغذ قطعات حامل یطلق صفحات، این قطعات

 dpi800 رزولوشن با M1120مدل  hp Laserjet اسکنر از مار،یت

 د.یاستفاده گرد

 از استفاده و با افزار متلب ط نرمیدر مح پژوهش، نیا در

 (.2شد )شکل  انجام یسیکدنو ر،یتصو پردازش ابزار جعبه توابع

)شامل  نییپا سطح پردازش انجام با شده، داده توسعه تمیالگور

 لتریبهبود کنتراست و ف ز،یحذف نو یبرا ییپردازش ها شیپ

 پردازش انجام با سپس و داده بهبود را ریتصاو ،(ریکردن تصو

 و یا هیناح یبند بخش از استفاده و با یانیم سطح

 و داده صیتشخ را ریتصاو داخل اءیاش، یگذار برچسب

 یفراخوان پس از تمیالگور نیا .کرد نییتع را ها آن از ییها یژگیو

قطعه کاغذ حساس به آب در  مربوط به تالیجید ریهر تصو

 ییکنتراست و روشنا ماتیکاربر تنظ میبا تصم ازیصورت ن
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 ریپردازش را به صورت تصو شیپ جهینت دهد. یرا انجام م ریتصو

در  Label Matrix ریو تصو ینریبا ریمراه تصوه به افتهیبهبود 

در  سپس شود. یداده م شینما مربوط به آن یاصل ریکنار تصو

مانند طول و  ریمشخصات تصو ،توسط کاربر رشیصورت پذ

خواسته  dpiو رزولوشن اسکن به  کرومتریبه م ریعرض تصو

لازم بر اساس  یاصل یاطلاعات پردازش ها نیبا ورود ا .شود یم

 اهیس نهیدر پس زم دهیبهم چسب دیسف یهاکسلیپ صیتشخ

ها  مساحت آن یریو اندازه گ دیسف یتعداد لکه ها نییجهت تع

 بیشود و سپس با اعمال ضر یها انجام م کسلیبر اساس تعداد پ

 .شود یذرات محاسبه م یپخش متناسب با قطر لکه قطر واقع

، درصد یحجم انهیمانند قطر م ییمحاسبه پارامترهاسپس 

نشست ذرات براساس روابط  یکنواختنسبت ی ی وپوشش سطح

استفاده از رابطه حجم کره ، حجم  باشود.  یشده انجام م فیتعر

و حجم  یو سپس حجم کل مصرف دیآ یذرات سم بدست م

 انهیپارامترها قطر م نیا یو از رو دیآ یدست مه ب یتجمع

درصد و قطر  11 یحجم انهیو قطر م یعدد انهی، قطر م یحجم

 یی. سپس پارامترهادیآ یدست مه درصد ب 11 یحجم انهیم

پاشش و حجم محلول  یکنواختی، یدرصد پوشش سطح رینظ

قادر است  تمیالگور نیا شود. یدر واحد سطح محاسبه م یمصرف

تمام  یکاغذ ، قطر واقع یثبت شده رو یمساحت تمام لکه ها

 یشده و حجم تمام ذرات را به همراه پارامترها دهیذرات پاش

اکسل  لیفا کیرا به صورت  یفوق الذکر محاسبه نموده و خروج

 2. فلوچارت عملیات در شکل کند رهیشده ذخ فیتعر ریدر مس

 آمده است.

 
 ريپردازش و پردازش تصو شيپ اتيفلوچارت عمل. 2شکل 
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 Excelل یک فایر، در یتصو برنامه پردازش یخروج

ر اسکن شده از یاصلاح و برش تصاو یبرا .گزارش شد

 یآمار یها لیانجام تحل یو برا Adobe Photoshop CS6افزار نرم

نتایج  3شکل  استفاده شد. SPSS Statistics 19افزار  از نرم

حاصل از اجرای الگوریتم پردازش تصویر در محیط متلب را 

 دهد. نشان می

 ج و بحثينتا
 برای سمپاشی پارامترهای واریانس تجزیه نتایج خلاصه

 .است آمده 1 جدول در برگ یرویی و پشت سطح

 سطحی پوشش درصد

 با دبی و موتور دور، هدف تا فاصله فاکتور سه هر 1 جدول طبق

 برگ یو پشت رویی سطح پوشش درصد روی درصد 11 احتمال

 همکنش بر ن به استثنا اثریهمچن. داشت داری معنی اثر

اثرات  یرویی برگ، تمام در سطح( DN)دور  و فاصله فاکتورهای

 درصد 1 سطح برگ در یو پشت رویی سطح یز برایمتقابل ن

 .بودند دار معنی

 

 
 ر در متلبيتصو تم پردازشيالگور یخروج . گزارش1شکل 

 
 برگ یو پشت يیرو سطح به مربوط یسمپاش يپارامترها انسيوار هيتجز جينتا . خلاصه1جدول 

 

 ، دریاثرات اصل یبرا را ها میانگین مقایسه نتایج 2 جدول

 چند آزمون با که برگ یو پشت ییرو سطح به مربوط یمارهایت

 بررسی مورد صفت پنج هر برای گرفت را انجام دانکن ای دامنه

 مربوط به جداول نتایج یها اد دادهیبه علت ازد .دهد می نشان

گانه، از درج  اثرات متقابل دوگانه و سه یبرا ها میانگین مقایسه

شده است. به عنوان نمونه  یها خوددار جداول مربوط به آن

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 نسبت یکنواختی نشست قطر میانه حجمی )میکرون( درصد پوشش سطحی )%(

 پشتی سطح رویی سطح پشتی سطح رویی سطح پشتی سطح رویی سطح  

2 2351** 35** 2212323** 3231ns 1112** 13/1 (Dفاصله تا هدف )  ns 

2 1532** 212** 113131** 1133 ns 215** 11/1 (Nدور موتور )  ns 

2 231** 25** 11135** 113 ns 122** 51/1 (Qدبی نازل ) ns 

D*N 1 5 ns 11** 13315** 1215* 151** 1/2  ns 

D*Q 1 351** 21** 11312** 151ns 111** 12/1  ns 

N*Q 1 311** 15** 13513** 3533 ns 321** 2 ns 

D*N*Q 5 255** 12** 21151** 1112 ns 115** 51/1  ns 

52/1 23 1153 51552 2 11 51 خطا  

ns تفاوت بسیار معنی **دار               : تفاوت غیرمیعنی : ( 11/1دار  ≥α) 
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 پوشش درصد روی بر را فاکتورها گانه سه متقابل ثرا ،1 شکل

 در که همان طور. دهد می رویی برگ، نشان در سطح سطحی

 تا نازل فاصله شیافزا با یکل به طور شود، یم مشاهده شکل

 یاصل اثر .افتی کاهش برگ یرو یسطح پوشش زانیم هدف،

ن یز این رویی برگ ، در سطحیسطح پوشش درصد یرو فاصله

 شدت افت امر، نیا علت (.2کند )جدول  ید مییرا تامطلب 

 نیب یکیالکترواستات یالقا فیتضع و یکیالکترواستات دانیم

 به ،Sasaki et al. (2012). است فاصله شیافزا با هدف و افشانه

 شیافزا با کیالکترواستات یسمپاش در که دندیرس جهینت نیا

 کاهش شدت به هدف یرو یسم محلول نشست زانیم فاصله،

 بیترت به متر 1 و 1 فواصل در مقدار نیا که یبه طور ابد،ی یم

 .است مترمربعیسانت هر در تریکرولیم 11/1 و 11/1 برابر

 

 
 یسطح پوشش درصد بر )عدد سوم( نازل یدب و )عدد دوم( موتور دور، )عدد اول( هدف تا فاصله فاکتور سه متقابل اثر .7شکل 

 
 برگ یو پشت يیرو بر سطح ذرات نشست تيوضع فاکتورها بر یاصل اثرات .2جدول 

 فاکتورها سطوح
 نسبت یکنواختی نشست قطر میانه حجمی درصد پوشش سطحی

 پشتی سطح رویی سطح پشتی سطح رویی سطح پشتی سطح رویی سطح

D1 32.15  a 2.11a 111 a 123a 13.21 a 2.51a 

D2 22.53 b 1.13b 211 b 113a 11.52 b 2.23a 

D3 15.12 c 5.23ab 233 c 132a 5.12 c 3.15a 

N1 31.11 a 3.31a 521 a 131a 13.15 a 2.11a 

N2 25.15b 5.55b 532 b 125a 1.51 b 2.32a 

N3 15.31 c 2.23c 125 b 113a 3.35 b 2.55a 

Q1 23.15b 2.35a 511b 123a 1.15b 2.33a 

Q2 23.13b 1.23a 123b 122a 5.21b 2.35a 

Q3 32a 1.53a 511a 131a 12.13a 3.15a 

 هستند. 15/1دار در سطح خطای  دهنده تفاوت غیرمعنی حروف مشترک نشان

 

 سطح در یسطح پوشش درصد یرو موتور دور یاصل اثر

 دور کاهش با فاصله، از سطح هر برگ نشان داد که در رویی

 به توجه با .ابدی یم کاهش برگ ییرو سطح پوشش زانیم موتور،

 یدب سطح در غالباً کسان،ی دور و فاصله سطوح در ،2جدول 

 شده حاصل برگ رویی سطح در یشتریپوشش ب زانیم بالا،

 یوستگیپ به هم و تر درشت قطرات دیتول امر نیا علت. است

 .است بزرگتر یها لکه جادیا و سطح یرو ها آن

 افشانه یباردار سطح بودن بالاتر و زتریر ذرات دیتول
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 سطح در شتریب یسطح پوشش یاصل عامل ز،یر ذرات حامل

 يها سرعت در عموماً ،2جدول  به توجه با .برگ است یپشت

 سطح در يبالاتر یسطح پوشش زانیم موتور، يبالا یدوران

به  زتر،یر ذرات دیتول امر نیا علت. افته استی برگ بروز یپشت

 سطح ذرات نیا حامل افشانه که است نییپا یدب در ژهیو

 یکیالکترواستات کمربند لیتشک با و ردیپذ یم را يشتریب يباردار

 .شود یم برگ یپشت سطح در ذرات شتریب نشست و جذب باعث

 ذرات نشست زانیم کاهش ز باعثین یدب شین علت، افزایبه هم

  .گردد یم برگ پشت در باردار

  یحجم انهیم قطر

 متقابل اثرات به همراه فاکتور سه هر اثرات ،1جدول  به توجه با

 روي نشسته ذرات حجمی میانه قطر يرو ها، آن گانه دوگانه وسه

 اما در سطح .بود دار یمعن درصد 1 سطح در برگ، ییرو سطح

 ک از اثراتی چیدور، ه و فاصله متقابل اثر جز برگ، به پشتی

 ها، از آن گانه سه و دوگانه متقابل اثرات و فاکتورها اصلی

  .نبودند دار معنی ينظرآمار

 نشان برگ، ییرو سطح يفاکتورها، برا گانه سه متقابل اثر

 به مربوط يمارهایت در یحجم انهیم قطر ریمقاد نیتر داد که کم

 مختلف سطوح یاصل اثرات. شده است حاصل متر 3 فاصله

 ). در2(جدول د کرد یین مطلب را تایز این هدف تا نازل فاصله

 شتریب سطح از قسمت هر يرو سم ذرات کمتر، نشست فواصل

 بالاتر یحجم انهیم قطر با ذرات، ها آن یوستگیپ به هم با و بوده

 یحجم انهیم قطر يرو موتور دور یاصل اثر .شود یم لیتشک

 قطر دور کاهش با زیبرگ ن ییرو سطح بر کرده نشست ذرات

 گر، درید ي). از سو2(جدول افت ی کاهش ذرات یحجم انهیم

 زانیم بالا، یدب سطح در غالباً کسان،ی دور و فاصله سطوح

  .است شده حاصل برگ رویی سطح در يشتریب پوشش

  

  
  برگ پشت بر نشسته ذرات یحجم انهیم قطر بر دور و فاصله متقابل اثر .5شکل 

  

 دار با معنی موتور، تنها فاکتور دور و فاصله متقابل اثر

 روي نشسته حجمی ذرات میانه قطر يرو درصد، بر 95 احتمال

 و فاصله فاکتور دو متقابل اثر ،5 بود. شکل برگ یپشت سطح

 انهیم قطر بودن بالا. دهد یم نشان ن صفتیا يرو را موتور دور

 به هم علت به متر، 3 و 5/2 فواصل در بالا دور در یحجم

. )6(شکل  است بزرگ يها لکه لیتشک و زیر ذرات یوستگیپ

 حاصل متر 5/2 فاصله در یحجم انهیم قطر ریمقاد نیتر نییپا

    .که علت آن عدم به هم پیوستن ذرات است شد
  شود تر میبزرگ يها لکه لیتشکموجب  زیذرات ر یوستگیبه هم پ .6شکل 
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 ،زیر ذراتکمتر  یوستگیپ به هم علت به یکل به طور

 یپشت سطح یرو کرده نشست ذرات یحجم انهیم قطر ریمقاد

 نیا که است ار کمتریبس برگ ییرو سطح به نسبت برگ،

 پشت که یآفات بر ،یمصرف محلول زانیم کاهش ضمن موضوع

 خواهد داشت. یدیار مفیر بسیتاث نند،یگز یم یماو ها برگ

 :نشست یکنواختي نسبت

 اثرات به همراه فاکتور سه هر اصلی اثر ،1جدول  به توجه با

 یکنواختی نسبت صفت روی فاکتورها، گانه سه و گانه دو متقابل

 .بود دار معنی درصد 11 احتمال با برگ ییرو نشست در سطح

 یکنواختی روی ها، آن متقابل اثرات و فاکتور سه اما اثرات هر

. نداشت داری معنی اثر برگ پشتی سطح بر باردار ذرات نشست

 در الکترواستاتیک و سمپاشی در که است مفهوم بدین این

 ها، برگ پشت سطح در ذرات نشست یکنواختی مارها،یت تمامی

کمربند توان به کارا بودن  که این امر را می است مشابه نسبتاً

  تشکیل شده، تعبیر نمود. الکترواستاتیکی

 متقابل اثر ( و2فاصله )جدول  مختلف سطوح یاصل اثرات

برگ، نشان  ییرو نشست در سطح یکنواختی نسبت بر گانه سه

 به مربوط نشست، یکنواختی نسبت ریمقاد نیتر کم داد که

 لیدل به امر نیا. است( متر 3) فاصله سوم سطح یمارهایت

 یها لکه لیتشک عدم و کنواختی نسبتاً ذرات با سطح پوشش

به  شود، یم کمتر یکنواختی نیا فاصله، کاهش با. است تر بزرگ

 به متر، 2 فاصله مختلف یمارهایت در آن نیانگیم که یطور

 کمتر، به فواصل در استنباط کرد که توان یم. رسد یم 21/13

 لیتشک و ییرو سطح در گریکدیبا  ذرات برخورد احتمال لیدل

 زانیم، ذرات نشست در اغتشاش نیو همچن تر بزرگ یها لکه

 گر با توجه به اثراتید یاز سو .است کمتر نشست یکنواختی

  یکنواختی نسبت بر گانه سه اثر متقابل ( و2دور )جدول  یاصل

 

 فاصله، از سطح هر در یکل برگ، به طور ییرو نشست در سطح

 کاهش با است. شتریب بالا دور در نشست یکنواختی مقدارنسبت

 بهبود ذرات نشست یکنواختی و ابدی یم کاهش نسبت نیا دور

 نشست یکنواختی نسبت بر نازل یدب مختلف سطوح اثر .ابدی یم

 یکنواختی حالت نیبدتر داد که برگ، نشان ییرو در سطح

 یدب در نشست یکنواختی و افتد یم اتفاق بالا یدب در نشست،

ن امر آن یا علت. (2است )جدول  نهیبه قهیدق تر دریل یلیم 315

 یرو نشست ، هنگامیدب گرید سطح دو حاصل از ذرات که است

 ،2جدول  طبق بر البته. دهند یم بزرگ یها لکه لیتشک سطح،

 یدار یمعن تفاوت یدب اول سطح دو در صفت نیا ریمقاد نیب

 .ندارد وجود

 توسط، حساس به آب هاياغذکسطوح ی سطح پوشش درصد

 :بادبرده ذرات

جمع به عنوان سطوح  حساس به آب هایسطوح قطعات کاغذاز 

 هیتجز جینتا ،3 جدول استفاده شد. یذرات دچار بادبردگ یآور

که  بادبرده ذرات توسط یسطح پوشش درصد یانس را برایوار

دهد. همان طور که در  ینشان م ،هستند یبادبردگ زانینشانگر م

 نسبت به ذرات یباردارساز اثر مشخص است، 3 جدول

 یرو درصد 11 احتمال با یآمار نظر از آنها یباردارساز عدم

 و باد سرعت یاصل اثرات. بود دار یمعن یسطح پوشش درصد

 درصد 1 سطح در زین VL و CV متقابل اثرات نیو همچن فاصله

 با CL متقابل اثر به علاوه .هستند دار یمعن صفت نیا یرو

 اما. بود دار یمعن یسطح پوشش درصد یرو درصد 15 احتمال

  .نبود دار یمعن صفت نیا یرو فاکتور سه متقابل اثر

 یسطح پوشش درصد یبرا ها نیانگیم سهیمقا جینتا

 1 جدول در فاکتورها مختلف سطوح یبرابادبرده،  ذرات توسط

  .شده است آورده

 یبادبردگ به مربوط يپارامترها انسيوار هيتجز جينتا . خلاصه1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 Fپارامتر 

 )برای درصد پوشش سطحی(

 1 **12/1 (Cوضعیت باردارسازی )

 1 **13/5 (Vسرعت باد )

 0 2 **12/5 (Lفاصله )

C*V 1 **23/1 

C*L 2 *21/1 

V*L 2 **15/1 

C*V*L 2 12/1 ns 

 15/1 21 خطا
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 بادبرده ذرات توسط یسطح پوشش بر درصد فاکتورها یاصل اثرات .7جدول 

 

 یسطح پوشش درصد یرو را CV متقابل اثر ،3 شکل

همان طور که مشخص  .دهد یم نشان حساس به آب یکاغذها

سطوح )بر روی  بادبردگی دچار ذرات نشست زانیاست، م

. بود شتریب یباردارساز بدون حالت در (،حساس به آب یکاغذها

بر  متر 5 باد سرعت در زانیم نیا یباردارساز بدون حالت در

 که یحال در بود هیبر ثان متر 3 باد سرعت از شتریب یلیخ هیثان

 یبادبردگ زانیم در یاندک اریبس تفاوت ،یباردارساز حالت در

 به توجه با. دیگرد مشاهده باد متفاوت سرعت دو در باردار ذرات

 نازل، نییپا یدب و موتور یبالا دور لیدل به یدیتول ذرات ن کهیا

 و با یعاد پاشش حالت در ها آن یبادبردگ هستند، زیر اریبس

 که یحال در ابدی یم شیافزا شدت به باد سرعت شیافزا

 در باردار ذرات حرکت ریمس کنترل موجب ذرات، یسازرباردا

 .گردد یم باد مختلف یها سرعت

 

 
 یبادبردگ دچار ذرات ، توسطحساس به آب يسطوح کاغذها یسطح پوشش درصد بر باد سرعت و يباردارساز تيوضع متقابل اثر .4شکل 

 

 و فاصله شیافزا با. است CL متقابل اثر به مربوط ،5شکل 

 در. افتی شیافزا یبادبردگ نازل، از یپاشش ابر شدن دور با

 بیش با مختلف، فواصل در شیافزا نیا یباردارساز بدون حالت

 شیافزا نرخ ،یباردارساز حالت در داد اما رخ یکنواختی

 فیتضع امر نیا افت. علتی شیافزا فاصله شیافزا با یبادبردگ

 یدار نگه ییتوانا عدم و فاصله شیافزا با یکیالکترواستات دانیم

 است. ذرات توسط یکیالکتر بار

 فاصله و باد سرعت یفاکتورها مختلف سطوح بیترک اثر

صرف  سم، ذرات. شود یم مشاهده 1 شکل در (VLمتقابل  اثر)

 شتریب بالاتر، باد سرعت در، نبودن باردار ای بودن باردار از نظر

 مختلف سطوح در یبادبردگ شیافزا نرخ و شدند یبادبردگ دچار

بر  متر 3 باد سرعت از شتریب هیبر ثان متر 5 باد سرعت در فاصله،

 ه بود.یثان

 

درصد پوشش  فاکتورها سطوح

 سطحی

 سطوح

 فاکتورها

درصد پوشش 

 سطحی

 سطوح

 فاکتورها

درصد پوشش 

 سطحی
L1 35/1  b C1 55/1  a V1 32/1  a 

L2 21/1  b C2 51/1 b V2 13/1  b 

L3 13/2  a     
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 یبادبردگ دچار ذرات ، توسطحساس به آب يسطوح کاغذها یسطح پوشش درصد بر فاصله و يباردارساز تيوضع متقابل اثر .4شکل 

 

 
 یبادبردگ دچار ذرات یسطح پوشش درصد بر فاصله و باد سرعت متقابل اثر .9شکل 

 

Gupta (1992)، در  خود یقیتحق طرح یینها گزارش در

 جهینت نیا به ،یدست کیالکترواستات سمپاش عملکرد مورد

 حالت دو هر در پاشش ارتفاع شیافزا با ،یکل به طور که دیرس

 اما .ابدی یم شیافزا یبادبردگ ،یباردارساز بدون و یباردارساز با

 ارتفاع در بار بدون ذرات به نسبت باردار ذرات یبادبردگ کاهش

 در که یدرحال است، کمتر درصد 21 متر، حدود یسانت 31

 .بود کمتر درصد 1 کاهش نیا متر، یسانت 31 ارتفاع

 کلی يريگ جهينت
 یها پاش مهم در عملکرد سم یفاکتورها ین مطالعه، برخیدر ا

بودن و  دهیچیپ رغمیعلقرار گرفت.  یک مورد بررسیالکترواستات

 ییسطوح رو یبودن رفتار ذرات باردار سم در نشست رو نینامع

جهت پاشش  مارهایت نیتر نهیتوان گفت که به یبرگ م یو پشت

 یمتر و دور بالا 3و  5/2با فاصله  یمارهایت کیالکترواستات

. باشد یمحلول م انیجر نییپا ی)حالت تمام گاز( و دب موتور
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 هدف، تا نازل فاصله شیافزا با یکل ج نشان داد که به طورینتا

گر، ید یاز سو .افتی کاهش برگ یدر رو یسطح پوشش زانیم

 عامل ،یباردار سطح بودن بالاتر و زتریر ذرات دیاز آنجا که تول

 عموماً برگ است، یپشت سطح در شتریب یسطح پوشش یاصل

 یسطح پوشش زانیم موتور، یبالا یدوران یها سرعت در

 ز باعثین یدب شیافت و افزای برگ بروز یپشت سطح در یبالاتر

گر ید .دیگرد برگ پشت در باردار ذرات نشست زانیم کاهش

فاکتور  سه هر اصلی بودن اثرات دار از معنی یج پژوهش حاکینتا

به  (یخروج یو دب موتور یدوران هد، سرعت )فاصله یمورد بررس

 نسبت صفت بر ها، آن گانه سه و گانه دو متقابل اثرات همراه

 سه اما اثرات هر .بود برگ ییرو نشست در سطح یکنواختی

 باردار ذرات نشست یکنواختی روی ها، آن متقابل اثرات و فاکتور

گر  انینداشت که ب داری  معنی اثر برگ پشتی سطح بر

ن یهمچن .است ها برگ پشت سطح در ذرات نشست یکنواختی

ن مسائل مورد بحث در یتر از مهم یکیبه عنوان  یبادبردگ

قرار گرفت. همان طور که  یابیپاش مورد ارز ذره یها سمپاش

 دچار یباردارساز بدون حالت ذرات سم در رفت، یانتظار م

 مختلف یها سرعت در که یصورت شدند، در یشتریب یبادبردگ

 ذرات حرکت ریبهتر مس کنترل موجب ذرات، یبارداساز باد،

 .دیگرد باردار
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