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ABSTRACT  

Common fog production methods in aeroponic systems have some the disadvantages and limitations. So, an 

initial study was carried out to assess the feasibility to use the fog production technology through ultrasound. 

The effect of four independent variables, namely, over piezoelectric fluid head at three levels of 20, 30 and 40 

mm, three levels of reservoir dimensions, three levels of piezoelectric location at the bottom of the reservoir, 

and fertilizer concentration in solution at four levels of 0, 2.5, 5, and 7.5 g.L-1 on fog production rate, electrical 

conductivity changes, and total dissolved solids as dependent variables were investigated. The effects of three 

variables of concentration, piezoelectric position and reservoir dimensions on the rate of fog production were 

significant at 1% probability level. Also, the effect of fluid head was significant at probability level of 5%. The 

results indicated that the water-soluble nutrients could be transported better by ultrasound at a certain range of 

soluble concentrations. 
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 یبررسی و سنجمکانا :هواکشت یهاسامانهدر  یريکارگبه ت جهتتوليد مه مواد مغذی گياه به روش فراصو

 مؤثربرخی از عوامل 

 1یعيرف ني، شاه2یفدو ی، عل*1احمد یحاج ی، عل1رزابهيم نيرحسيام

، دانشگاه تهران ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرددانشکده مهندسی و فناوری،  ستم،یوسیب کیمکان یمهندس گروه .1

 کرج، ایران

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران حان،یابور سیپرد ،ییغذا عیصنا یفناور یگروه مهندس .2

 (21/2/1399تاریخ تصویب:  -5/2/1399تاریخ بازنگری:  -21/10/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

 یدر راستا چشمگیری دارند. بر این اساس، یهاتیو محدود بیمعا ،هوا کشت یهامه در سامانه دیمرسوم تول یهاروش

ارتفاع  یعنی ،مستقل ریمتغچهار اثر انجام گرفت.  هیلاو یسنجامکان ،مواج فراصوتمه به روش ا دیتول یفناور یریکارگبه

 یریقرارگ تیمه در سه سطح، موقع دیابعاد مخزن تول ،مترمیلی 40و  30، 20در سه سطح  کیزوالکتریپ یبالا عیما

سه بر ، تریگرم در ل 5/7، و 5، 5/2، 0و غلظت کود در محلول در چهار سطح  ،در سه سطح مخزندر کف  کیزوالکتریپ

اثر سه متغیر غلظت،  .بررسی شدند ، تغییرات رسانایی الکتریکی، و مجموع مواد جامد محلولمه دینرخ تولمتغیر وابستۀ 

 %5رتفاع محلول در سطح احتمال و اثر ا %1مخزن بر میزان نرخ تولید مه در سطح احتمال  ابعاد، و کیزوالکتریپموقعیت 

دهند که سامانه فراصوتی در دامنه خاصی از غلظت محلول، موادمغذی محلول در آب را دار بودند. نتایج نشان میمعنی

 کند.بهتر منتقل می

 نرخ تولید مه، رسانایی الکتریکی، مجموع مواد جامد محلول ،کیزوالکتریپ کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
عامل بقای  نیتریاصلبعد از هوا  اتیرکن ح نیترمهم عنوانبهآب 

 یعیما چیکه ه تیواقع نیا گیاهان و حیوانات است. با توجه به

 نیتربزرگکه  ماندینم یباق دییآب گردد ترد نیگزیجا تواندینم

 یگذارهیسرماآب بوده و عدم  کمبود هندینسل آ ریفراگ چالش

است  بشرنسل برای ابقاء  دییبر روی آن تهد یجدی و اصول

(Jalilvand & Noori Hendi, 2010 در .)خشک و کم  مناطق

پیشرفت  ،توسعه محدودکنندهعامل  نیتریاصل عنوانبهآب  ،باران

 Jalilvand & Nooriاست ) مطرح انسانی یهاتیفعالو انجام 

Hendi, 2010).  ی اخیر از هادههبا توجه به کمبود بارش در

 کنندهمصرف نیتربزرگ عنوانبهکشاورزی  بخش ریتأثو  سوکی

ی نوین کشت هاروشاز سوی دیگر، مدیریت و استفاده از  آب

-جهت کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی ضروری به نظر می

 رسد.

 دیتول یبالا تیو کم تیفیک تیبا قابل کیدروپونیکشت ه

ها قبل کشت است که از سال یهااز روش یکیمحصول، 

آب و مواد  کیتکن نای در. اندبرده یآن پ تیدانشمندان  به اهم

                                                                                                                                                                                                 
  hajiahmad@ut.ac.irویسنده مسئول: ن*

1 Nutrient Film Technique 

2 Deep Water Culture 

 ،یقرار گرفته و از هدررو اهیگ اریدر اخت ازیموردن زانیبه م ییغذا

با صرف  تینهاشده و در رییجلوگ آب تیو مسموم یآلودگ

 شودیحاصل م اقتصادی شتریب یبازده د،یکمتر تول هاینهیهز

(Estaji, & Roosta, 2015) .کلیه عوامل  ک،یدروپونیدر روش ه

ی هاروشدر  کهیدرحالتحت کنترل است.  بر تولید رگذاریتأث

 خاک یاز پارامترها یادیتعداد ز معمول کشت در خاک،

 رممکنیغنیز بسیار دشوار یا  هاآناطلاع از و  ستین شدهکنترل

، هاسمیکروارگانیمعملکرد  ،خاک ییایمیش یهاواکنش است.

کامل شناسایی  طوربهکربن  دیاکسیدو  ژنیاکس ،هوا تیوضع

کشت  در کهیدرحالنشده و رسیدن به تولید بیشینه میسر نیست. 

و  بوده تیریو قابل مد کنترلقابل ستم،یس یاجزا ک،یدروپونیه

 است. ریپذامکان یو حداکثر نهیبه دیتول رسیدن به

شامل روش نوار  یروش کل 6 یدارا کیدروپونیکشت ه

( DWC2) یورغوطه ،یاقطره ،ینگییمو ،یشناور ،(NFT1) ییغذا

 کیدروپونیه کشت دیجد هایاز روش یکیو هواکشت است. 

روش کشت  نیترهواکشت است که در نوع خود مدرن ستمیس

 ستمیس .(Nugaliyadde et al., 2005) شودیمحسوب م
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رشد  یهاطیکشت بدون خاک در مح یهااز روش یکیهواکشت، 

در  اهیگ ینیرزمیز یهاروش قسمت نیشده است. در اکنترل

به  ییآب و مواد غذا عیقرار داشته و توز کیمحفظه تار کیداخل 

 ,.Roosta et al) ردیگیمه پاش انجام م کیتوسط  اهیگ شهیر

 هواکشت ستمیس یایاز مزاعلاوه بر کاهش مصرف آب، . (2013

و روش کشت  کشتآب یهاستمیس یهاروشسایر  در مقایسه با

 ,.Soffer et al) هاشهیاطراف ر یبه بهبود هواده توانیم رایج

در هوا و بدون فشار  شهیاز رشد ر یمحصول ناش شی، افزا(1988

و استفاده  افتی، باز(Gysi & Von Allmen, 1997) یکیمکان

و  ییمحلول غذا بیخوب ترک و کنترل ییمجدد از محلول غذا

pH (Rezaei et al., 2014) از  یریجلوگ ن،ی. علاوه بر ااشاره کرد

 یبرابودن مناسب  (،Lugt et al., 1964) یخاکز هاییماریب

، (Kang & Han, 2005)از محصولات  یبعض روسیاز و یعار دیتول

 & Nichols)بذر سالم  دیتول تسریع فرایندسرعت رشد و  شیافزا

Christie, 2002)از محصولات  یبعض زتریتر و تم، برداشت راحت

 یمتوال یهااندازه محصول در برداشت تیریمد یریپذو امکان

(Ritter et al., 2001) روش هواکشت هستند. یایمزا گریاز د 

هواکشت، در  ستمیس یبرا شدهانیب یایتوجه به مزا با

تا  سازدیرا قادر م کشور یفناّور نیکمبود و بحران آب، ا طیشرا

 متیق، با ادیز ریدر مقاد ع،یخود را سر ازیبذور و محصولات موردن

 در تواندیم یفناّور نی. لذا ادینما دیمناسب و سلامت بالا تول

و  یلحاظ اقتصاد از ازیموردن یرزمحصولات کشاو داریپا نیتأم

 ,Hassanpanah) دینما فایا یینقش به سزا ییغذا تیامن نیتأم

2014). 

 یهادر سامانه اهانیگ دیعملکرد تول شیو افزا یسازنهیبه

ی هاپروتکل( رسیدن به 1ی:سازنهیبهبرای  هواکشت از دو جنبه

است. از  یبررس قابل ( تجهیزات کنترلی2مناسب رشد و 

و انتقال  دیهواکشت، سامانه تول یهادر سامانه یاصل یهاقسمت

ی هوا کشت، هاسامانهدر حال حاضر، در است.  اهیگ شهیمه به ر

 سکیاز مرکز )معمولاً د زیگر یهامه از سامانه دیجهت تول

 ,Eknadiosyants) شودمیاستفاده  مه پاش یهانازل و چرخان(

1970; Topp & Eisenklam, 1972 ) .ی مه پاش به دو هانازل

ل روش قادر به تولید مه هستند. روش اول مایع تحت فشار از ناز

شود. در روش دوم مایع تحت فشار نیست بلکه هوای خارج می

تحت فشار از نازل خارج شده و باعث ایجاد فشار منفی در دهانه 

 (.1)شکل  کندنازل شده و مایع را مکش می

 

 
 و هوای تحت فشار، ج( مايع تحت فشار  فشارکمهای مکانيکی توليد مه، الف( ديسک چرخان، ب( نازل مايع روش -1شکل 

 

ی اخیر برای تولید هاسالی جدیدی که در هاروشیکی از 

مه مورد استفاده قرار گرفته است، استفاده از امواج مکانیکی 

 یاز بازه شتریب یبسامد یکه دارا یامواج صوت بهفراصوت است. 

( لوهرتزیک 20هرتز تا  20 یانسان )محدوده ییشنوا یبسامد

امواج فراصوت  دیتول ی. براشودیهستند، امواج فراصوت گفته م

امواج  دیوجود دارند. در تول یاریبس یهاروش یصورت مصنوعبه

 یسیمعمولاً از دو روش مغناط تهیسیبا استفاده از الکتر یکیمکان

 ر،یاخ یهادر سال. شودیاستفاده م تهیسیالکتر زویپ تیخاص ای

 یو کشاورز ییغذا عیصنا نهیدر زم یادیز یکاربردها یفناور نیا

 .(Firouz et al., 2019)است  داکردهیپ

 لهیوسبه عاتیما یسازمهشده در بعد از مشاهدات انجام

، (Wood & Loomis, 1927; Söllner, 1936)امواج فراصوت 

انجام گرفت. مطابق  یسازمه دهیپد حیتوض یبرا هیاول یهاتلاش

توسط امواج  عاتیما یسازمه ندیفرآ ،یسازاز مدل حاصل جیبا نتا

 طرحقطرات م دیتول سمیدر مورد مکان یکل دهیفراصوت، دو ا

شده ، امواج پراکندهرنددا دهیپژوهشگران عق ی ازاعده( 1. دیگرد

در  ماًیمستق ون،یتاسیکاو دهیتوسط مبدل فراصوت باعث وقوع پد

 عمای قطرات مومنتوم ،هاحباب دنیو ترک دهیگرد عیسطح ما ریز
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و گرانش  یکشش سطح یرویبالا برده که با غلبه بر ن یرا به حد

 Simon) گردندیمه م لیبه تشک نجرجدا شده و م عیاز سطح ما

et al., 2015). 2 )موجود  یهایداریکه ناپا معتقدند ی دیگراعده

 عاتیدر سطح ما یلاریامواج کاپ جادیعامل ا یدر امواج سطح

 ی. برا(Rooney, 1981) گرددیمی سازمه ندیفرآ و منجر بهشده 

 دهیعلت وقوع پد حیتوض یمبنا یدو تئور نیا یادیز یهاسال

نتایج  اگرچهفراصوت بود.  امواجدر اثر  عیشدن ذرات ما زهیاتم

توسط "تئوری پیوستگی"ی با تلفیق این دو تئوری با عنوان سازمه

 ,Boguslavskii & Éknadiosyantsدیگران نیز مطرح شده است )

 یسازمه ندیشده نشان دادند که فرآانجام قاتیتحق جینتا(. 1969

شده مطرح یاز هر دو تئور یبیتوسط امواج فراصوت، ترک عاتیما

از طرف  یو تنش اعمال یلاریکنش امواج کاپو برهم باشدیم

 ,Topp) گردندیم عیقطرات ما لیتشکمنجر به  ع،یما ونیتاسیکاو

1973; Chiba, 1975; Boguslavski, 1969). 

 یتوجهابلق ریتأث یمغذ عیکردن ما زهیروش اتم سو،کیاز 

 ینسب یاندازه گر،ید یدارد و از سو دشدهیذرات تول یدر اندازه

توسط  ییدر درصد جذب مواد غذا ییبسزا ریتأث دشدهیقطرات تول

 سمیتوسط مکان یدیذرات مه تول ینسب یاندازه ها دارد.نمونه

 عیتوز یتر و داراکوچک گرید یهاسمیبا مکان سهیفراصوت در مقا

ها توسط جذب آن تحت این شرایط است که یترکنواختیاندازه 

 دیمتداول تول یهاروشهمچنین . گرددمیتر آسان یاهیبافت گ

تنش  جادیا لیاز قب یبیمعادارای هوا کشت  یهامه در سامانه

مسدود  ستم،یدر اثر دمش هوا درون س اهیگ شهیر یبر رو یبرش

محلول  یهامه پاش در اثر تماس مداوم با نمک یهاشدن نازل

منظور به یاضاف زاتیبه استفاده از تجه ازین و ییدر مواد غذا

 هستند. اهیگ شهیر یبر رو عانیمه پس از م افتیباز

امین امنیت غذایی کشور از با توجه به موارد گفته شده، ت

های اخیر از سوی دیگر، ایجاب و کمبود بارش در سال سویک

گذاری بیشتری بر روی کند که در بخش کشاورزی سرمایهمی

های نوین پرورش گیاهان صورت گیرد. کشت توسعه سیستم

های نوین کشت و دارای مزایای زیادی نسبت هواکشت از روش

های های اصلی سامانهست. از قسمتهای متداول کشت ابه روش

هواکشت، سامانه تولید مه است که تاثیر قابل توجهی بر کیفیت 

و کمیت جذب آب و مواد غذایی توسط گیاه داشته و در نهایت 

دهد. با کیفیت و کمیت محصول تولیدی را تحت تاثیر قرار می

های توجه به مزایای روش فراصوت در تولید مه نسبت به روش

سازی به روش ول، امکان سنجی و بررسی پارامترهای موثر مهمتدا

رسد. بررسی های هواکشت ضروری به نظر میفراصوتی در سامانه

منابع نشان داد که تا کنون هیچ گونه پژوهشی در راستای مطالعه 

های غذایی  با رویکرد به پارامترهای موثر بر نرخ تولید مه محلول

کشت، صورت نگرفته است. بدین های هواکارگیری در سامانه

محلول آب مقطر  فمختل یمارهایتی سازمهمنظور در این تحقیق 

محرک  کیج فراصوت از اموا با استفاده از NPKو کود 

( موقعیت 1چهار پارامتر:  ی شد.زیربرنامه کیزوالکتریپ

( 3( ارتفاع سیال بالای پیزوالکتریک، 2پیزوالکتریک در مخزن، 

 عنوانبه( غلظت کود شیمیایی در آب 4ابعاد محفظه تولید مه و 

، تغییرات مجموع مواد جامد مهد یو نرخ تول متغیرهای مستقل

 متغیر وابسته در نظر گرفته عنوانبه 2رسانایی الکتریکیو  1محلول

 شدند.

 هامواد و روش

 ی محلولسازمادهآ

 یهادر سامانه یاستفاده از مه ساز فراصوت تیقابل یبررس یبرا

در نظر گرفته شد.  یمغذ عیما یغلظت برا ماریچهار ت ،هواکشت

بود. سه  یافزودن گونهچیاول مربوط به آب بدون وجود ه ماریت

 نیترجیاز را یکی) NPK-20-20-20از انحلال کود  گرید ماریت

کشت  یهادر انواع روش همورداستفاد ییایمیش یکودها

( ساخت شرکت %100 یریپذانحلال تیبا قابل کیدروپونیه

Mugavero یهاغلظت (.1)جدول  به دست آمدند ایتالیا 

اطمینان  منظوربهبودند.  تریگرم در ل 5/7و  5، 5/2مورداستفاده 

برای هر تیمار غلظت، مقدار مورد نیاز از  هانمونهاز یکسان بودن 

ها با توجه به حجم مخزن هر تیمار غلظت برای انجام کل آزمایش

 ماریاز هر ت ازیپس از آماده کردن مقدار موردنمحاسبه و تهیه شد. 

مقدار  ،کیزوالکتریپدر معرض کارکرد  یریو قبل از قرارگ غلظت

TDS  و ECشد. یریگاندازه مارهایاز ت کیهر هیاول 

 

 ايتاليا Mugaveroساخت شرکت  NPK-20-20-20ترکيب کود شيميايی  -1جدول 

 درصد فرمول شيميايی ماده شيميايی

 4NH-N 9/3 ومیآموننیتروژن به فرم 

 2NO-N 6/3 نیتروژن به فرم نیترات

 2NH-N 5/12 نیتروژن به فرم اوره

 3O2P 20 استفادهقابلفسفر 

 O2K 20 آبپتاسیم محلول در 

                                                                                                                                                                                                 
1 Total Dissolved Solids (TDS) 2 Electrical Conductivity (EC) 
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 مه ديسامانه تول

مانند کوارتز، که مرکز تقارن  هاستالیاز کر یفشار به برخ اعمال

در اثر جابجا  ندیفرآ نی. اشودیم تهیسیالکتر دیندارند، باعث تول

 دانیآمدن م دیو پد ستالیدر کر جادشدهیا یهایشدن دوقطب

 کیزوالکتریدر مواد پ زین ندیفرآ نی. عکس ادهدیرخ م یکیالکتر

مواد،  گونهنیبه ا تهیسیالکتر انیجر عمالبا ا یعنی دهد؛یرخ م

ارتعاش و نوسان  جادیا جهیتنش و فشار و درنت جادیباعث ا توانیم

 تواندیم ادیز اریکم و بسامد بس اریها شد. نوسان با دامنه بسدر آن

 جادشدهیاثرات ا نیکند که از ا جادیا یدیشد یاثرات موضع

از برای تولید مه  . کردمختلف استفاده  یکاربردها یبرا توانیم

 متریلیم 1و ضخامت  20با قطر  ی سرامیکیهاکیالکترزویپ

با  یکیمدار الکتریک  ،کیزوالکتریپ یاندازراه یراب استفاده شد.

و ساخته  یولت طراح 30هرتز و ولتاژ مگا 12/1فرکانس  یخروج

سه در کف  کیزوالکتریپنُه عدد  ،شدهانجام یهاشیدر آزما شد.

بررسی  منظوربه(. 2مخزن با ابعاد متفاوت قرار داده شد )شکل 

موقعیت پیزوالکتریک در نرخ مه تولیدی و نیز جلوگیری از ایجاد 

پیزوالکتریک  طا در اثر باز و بسته کردن اجزای سامانه، سه عددخ

 میانی، مرکز و گوشهسه موقعیت  در کف هر مخزن نصب شد.

ی هر مخزن در نظر گرفته شد. ابعاد سه هاکیزوالکتریپ برای

ها نسبت به مرکز مخزن مورد استفاده و موقعیت پیزوالکتریک

  .ذکر شده است 1در جدول  مخزن

لازم به ذکر است که در موقعیت مرکزی، مرکز 

در مرکز مخزن قرار گرفت. موقعیت گوشه و  قاًیدقپیزوالکتریک 

میانی، هر دو بر روی یک قطر مخزن قرار داشتند. موقعیت گوشه 

ی در نظر گرفته شد که مرکز آن دورترین فاصله ممکن با اگونهبه

بر نقطه  قاً یدقمرکز مخزن را داشته باشد. مرکز موقعیت میانی 

 شه در نظر گرفته شد.میانی بین مرکز مخزن و مرکز موقعیت گو

 ی)پل کیلیدر کف مخزن از ورق آکر کیزوالکترینصب پ یبرا

و ورق  یدر قسمت فوقان متریلیم 6( به ضخامت لاتیمتاکر لیمت

PVC  کیزوالکتریپ یندر قسمت تحتا متریلیم 16به ضخامت 

 یاز لق یریمطلوب و جلوگ یریمنظور قرارگاستفاده شد. به

و متناسب با  زریبا دستگاه برش ل PVCو  کیلیورق آکر ،یاحتمال

 کیلیورق آکر یبر رو نیشدند. همچن دهیابعاد مقطع مخزن بر

شد تا  جادیا زریتوسط برش ل متریلیم 18سوراخ با قطر سه 

)محلول آب مقطر  عیها با مان سوراخیا قیاز طر  هاکیزوالکتریپ

 .دنریمتفاوت( در تماس قرار گ یهابا غلظت ییایمیو کود ش

جای سه عدد ، به ازای هر پیزوالکتریک، توسط برش لیزر علاوهبه

ایجاد  نسبت به یکدیگر ᵒ120با زاویه  کیلیآکربر روی ورق  چیپ

محکم  گریکدبه ی هاچیپتوسط  PVCو  کیلیدو ورق آکرشد تا 

یکنواخت بودن اثر ارتعاش پیزوالکتریک ها، برای  منظوربهوند. ش

ی گوشتچیپاز  PVCی محکم کننده ورق آکریلیک به هاچیپبستن 

Trotec-PSCS10  مجهز به کنترل گشتاور استفاده گردید. سه

 .اندشدهدادهنشان  2برش خورده در شکل  کیلیآکرورق 
ابعاد مخازن مورد استفاده و فاصله قطری مرکز پيزوالکتريک  -2جدول 

 ميانیو  گوشه تيموقعنسبت به مرکز مخزن برای دو 

 
مخزن شماره 

1 

مخزن شماره 

2 

مخزن شماره 

3 

 110 160 130 (mmطول )

 80 105 130 (mmعرض )

 100 80 80 (mmارتفاع )

 گوشهفاصله موقعیت 

 مخزننسبت به مرکز 

(mm) 

48 74 70 

 میانیفاصله موقعیت 

 مخزننسبت به مرکز 

(mm) 

24 37 35 

 

 
 سراميک پيزوالکتريک یآزادسه ورق آکريليکی برش خورده توسط ليزر جهت حذف درجات  -2شکل 

 

با  کیزوالکتریدر نصب پ PVCو  کیلیاز ورق آکر استفاده

خود و حذف درجات  یدر جا کیزوالکتریهدف ثابت کردن پ

با توجه به اتصال صلب پیزوالکتریک به دو آن انجام گرفت.  یآزاد

، و جرم قابل سوکاز ی گاههیتک عنوانبه PVCو  کیلیآکرورق 
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 مؤثراز سوی دیگر، از انتقال  هاگاههیتکملاحظه مجموعه مخزن و 

 نانیاطمارتعاشات تولید شده توسط پیزوالکتریک به محلول 

نشان  3مه در شکل  دیمخزن تول یانفجار ینماحاصل گردید. 

 یبرا کیزوالکتریپ ینییو پا ییدر قسمت بالا شده است.داده

و  یاحتمال یبه آن و شکستگ یکیمکان بیاز آس یریجلوگ

 یکونیلیاز واشر س کیزوالکتریپ نیریقسمت ز یبندآب نیهمچن

خود و  نییدو واشر در بالا و پا نیب کیزوالکتری. پدیاستفاده گرد

قرار گرفتند.  PVCو  کیلیورق آکر نینوبه خود بواشرها به

دو ورق  نیاز ب کیزوالکتریاز پ یم خروجیدو رشته س نیهمچن

مخزن به  یدر قسمت فوقان یزیسوراخ ر جادیشده و با اعبور داده

 . دندیمتصل گردمربوطه  یکیمدار الکتر

 

 
(  واشرهای 6( ورق آکريليک 5محکم کننده  یهاچيپ( 4 مخزن بندآب( در 3مه  خروجِ( لوله 2( لوله ورود هوا 1نمای انفجاری مخزن توليد مه  -3شکل 

 بندآب( مخزن PVC 9( ورق 8( سراميک پيزوالکتريک 7سيليکونی 

 سامانه انتقال مه

لازم بود که مه  دشدهینرخ مه تول یریگاندازه تیقابل جادیا یبرا

خارج انتقال داده شود؛ لذا از  طیاز درون مخزن به مح دشدهیتول

 یدور موتور استفاده شد. بر رو میتنظ تیالکتروفن با قابل کی

و دو  جادیا متریلیم 25در مخزن، دو سوراخ با قطر  یهاکناره

قرار  متریلیم 120و  70 یهافاعبه ارت متریلیم 25با قطر لوله 

اتصال  یهامحل در از نشت هوا، یریها جهت جلوگداده شد. لوله

تر شدند. لوله کوچک یبندآب کونیلیمخزن توسط چسب س به

الکتروفن و با فاصله  ی( در امتداد لوله خروجمتریلیم 70)ارتفاع 

 2قرار گرفت. علت در نظر گرفت فاصله  ناز آ متریلیم 2

از  یریفن، جلوگ یمخزن و خروج یلوله ورود نیب یرمتیلیم

 ستمیتبع آن به ساز فن به مخزن  و به یوارد شدن وزن ناش

 جرم )ترازو( بود. یریگاندازه

با فرکانس بالا را  یکیدر هنگام کار، موج مکان کیزوالکتریپ

تلاطم  جادیبه بالا و ا  عیکه منجر به پاشش ما کندیم عیوارد ما

ذرات  یریگپاشش و تلاطم باعث شکل نی. اشودیم عیدر ما

 شودیم کرونیم 10تا  01/0کوچک با قطر در محدوده 

(Weathers et al., 2008)هم  یترقطرات بزرگ حالنی. اما درع

قطرات به علت  نیکه ا رندیگیشکل م جادشدهیاثر تلاطم ا رد

ذا . لستندیهوا کشت ن یهاسامانه برای مناسباندازه درشتشان 

قطرات درشت توسط سامانه انتقال  نیاز حمل ا یریجهت جلوگ

 میتنظ یانجام شد و سرعت فن طور هیاول شیآزما نیمه، چند

 ردیقرار گ یاهاز مخزن در محدود یخروج یشد که سرعت هوا

حالت سرعت  نیحمل ذرات درشت را نداشته باشد. در ا تیکه قابل

 هیمتر بر ثان 5برابر با  )ورودی سامانه( فن یهوا در خروج

 شد. یریگاندازه

 هاشيآزماانجام  شيوه

و انتقال مه،  دیتول یهاو سامانه یمغذ عیما یسازپس از آماده

با دقت  تالیجید یترازو یبر رو کیالکترزویو پ عیما یمخزن حاو
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 دینرخ تول یریگمنظور اندازه. به(4)شکل  گرم قرار داده شد 05/0

کابل انتقال  کیترازو توسط  ک،یالکترزوید پکارکر نیمه در ح

محیط در  نی. همچن(4)شکل  دیگردتاپ متصل داده به لپ

 یهاداده یسازرهیانتقال، ثبت و ذخ تیقابل 1تونیپا یسینوبرنامه

در  یخروج یها. دادهدیفراهم گرد تالیجید یاز ترازو یخروج

توسط  یکه قابلت بازخوان شدندیم رهیذخ 2یمتن لیفا کی

 افزار اکسل را داشت.نرم

 

 
شده برای توليد و انتقال مه فراصوتی و ذخيره  آمادهستاپ  -4شکل 

 هاداده

متغیرهای مستقل در نظر گرفته  عنوانبهچهار پارامتر 

شدند. متغیرهای مستقل شامل ارتفاع مایع بالای محرک 

سانتیمتر، ابعاد مخزن تولید  4و  3، 2پیزوالکتریک در سه سطح 

مه در سه سطح، موقعیت قرارگیری پیزوالکتریک در کف مخزن 

، 5، 5/2، 0در سه سطح و غلظت کود در محلول در چهار سطح 

یتر بودند. اثر این چهار متغیر بر نرخ تولید مه، گرم در ل 5/7و 

متغیر وابسته مورد بررسی  عنوانبه TDSو تغییرات  ECتغییرات 

 قرار گرفت.

در معرض  اهیگ شهیر نکهیدر روش هواکشت با توجه به ا

از آب و  یکمتر ریمقاد رد،یگیقرار م زیپاشش قطرات با قطر ر

لازم است.  اهیگ یازهاین هیجهت برآورده کردن کل ییمواد غذا

 ییمواد غذا یباعث جذب اسمز شه،یر یبر رو زیوجود قطرات ر

(. Lakhiar et al., 2018) شودیبا راندمان بالا م شهیتوسط ر

در روش هواکشت وابسته به  اهیگ ازیمورد ن ییمواد غذا بیترک

 اه،یکشت گ ییاب و هوا طیشرا اه،ینوع گ لیاز قب یعوامل متعدد

 دیبا یی(. مواد غذاLee et al., 2005و ... است ) اهیمرحله رشد گ

 اریدر زمان مناسب به مقدار مناسب و با غلظت مناسب در اخت

منابع نشان  ی(. بررسLakhiar et al., 2018) ردیگقرار  اهیگ

به نوع و  یادیز یوابستگ یو غلظت مواد مغذ بیترک دهد،یم

ها و غلظت  بیان مختلف، ترکداشته و پژوهشگر اهیمرحله رشد گ

                                                                                                                                                                                                 
1 Python  

2 Text 

3 Microsoft Excel Office 

قرار داده اند  شیرا مورد آزما ییاز مواد غذا یمتفاوت یها

(Cooper, 1988; Hewitt, 1952; Hoagland & Arnon, 1950; 

Steiner, 1984 ،در پژوهش حاضر، با توجه به منابع موجود .)

در نظر  تریگرم بر ل 5/7و  5، 5/2، 0 یسطوح غلظت مواد مغذ

و  ییایمیعدم استفاده از کود ش یگرفته شد. غلضت صفر به معن

کشت است. سطوح غلظت به  طیبه عنوان مح ریاستفاده از آب ش

ذکر  ریمقاد نیشتریو ب نیکمتر هدر نظر گرفته شدند ک یگونه ا

 شده در منابع موجود را پوشش دهند.

زن درون مخمحلول تا ارتفاع معین ابتدا  ،شیدر هر آزما

شده و فن روشن  ک،یزوالکتریپ یاندازشده و قبل از راه ختهیر

و پس  یاندازراه کیزوالکتری( پهیثان 5)کمتر از  هیپس از چند ثان

. گردید ها آغازداده یسازرهی( ذخهیثان 5)کمتر از  هیاز چند ثان

و روشن شدن فن و  یبردارداده نیب یزمان ریعلت تأخ

در چند  کیزوالکتریبود که شروع به کار فن و پ نیا کیزوالکتریپ

از  یریجلوگ ی. لذا براشدیعدد ترازو م راتییاول باعث تغ هیثان

. فواصل گرفتیانجام م یاهیچندثان ریبا تأخ یبرداربروز خطا، داده

 قهیدق 6 به مدت شیبود. در هر آزما هیثان 7/1برابر با  یبردارداده

 یهاالکتروفن و ترازو کارکرده و داده ک،یزوالکتریبدون توقف، پ

 الیمذکور مقدار س قهیدق 6 انیشد. پس از پا یریگمربوطه اندازه

 آن مجدداً  یو شور یدر مخزن از آن خارج و مقدار سخت ماندهیباق

 یسخت یریگمورداستفاده جهت اندازه یشد. ابزارها یریگدازهان

و  یسخت بیبه ترت الیو کاهش جرم س الیسرعت س ،یو شور

و   BENETECH, GM816 سنج، سرعتTDS-039سنج  یشور

 .بودند Lutron, GM-1500P  یترازو

 هادادهتحليل 

کاملًا  هیبا طرح پا لیفاکتور شیدر قالب آزماها کلیه آزمایش

ی شده در ریگاندازهی هادادهبا سه تکرار انجام گرفت.  یتصادف

بر روی فایل متنی ذخیره گردیدند. سپس  آزمونمدت زمان هر 

ی هالیفا تکتکی پایتون، سینوبرنامهبا کد نویسی در محیط 

ی بر الحظهفایل( فراخوانی شده و نمودار جرم  324متنی )تعداد 

ی هادادهحسب زمان رسم گردید. با برازش رگرسیون خطی به 

ر حسب ی متنی، نرخ تولید مه )شیب نمودار جرم بهالیفا تکتک

ی محاسبه شده درون یک فایل هابیشزمان( محاسبه گردید. 

ی شد. با نوشتن کد دیگری در محیط سازرهیذخ 3اکسل

نرخ تولید مه و متغیرهای مستقل  324ی پایتون، تعداد سینوبرنامه

در همان  ANOVA4وابسته به هریک فراخوانی شده و آنالیز 

نین برای بررسی دقت انجام گرفت. همچ هاآنمحیط پایتون برای 

4 Analysis of Variance  
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رگرسیون خطی از دو شاخص آماری ضریب تبیین و مجموع 

 استفاده شد. 1مربعات خطای نسبی

ی رسانایی الکتریکی ریگاندازهی حاصل از هادادههمچنین 

ی سازرهیذخو مجموع مواد جامد محلول، قبل و بعد از هر آزمایش 

 کیزوالکتریپو تغییرات این دو خصوصیت شیمیایی در اثر کارکرد 

پارامترهای وابسته و چهار پارامتر ارتفاع سیال بالای  عنوانبه

پیزوالکتریک، غلظت کود در محلول، موقعیت پیزوالکتریک و ابعاد 

متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. آنالیز  عنوانبهمخزن 

ANOVA ( برای دو ویژگی مذکورEC  وTDS.انجام گرفت ) 

رفتار سه متغیر  Design Expert 11 افزارنرمبا استفاده از 

تحت اثر چهار متغیر مستقل EC و  TDSخروجی نرخ تولید مه، 

مذکور استخراج گردید. از بین چهار متغیر مستقل ورودی، دو 

و دو متغیر موقعیت  2متغیر عددی عنوانبهمتغیر غلظت و ارتفاع 

به اینکه سطوح  بودند. با توجه 3پیزوالکتریک و ابعاد مخزن، اسمی

به  رهایمتغمتغیرها با هم متفاوت بودند، جهت معرفی این 

 افزارنرمکد شده برای  صورتبه، سطوح مختلف متغیرها افزارنرم

سطح  نیترنییپاتعریف شدند. برای کد کردن متغیر غلظت، 

و بالاترین سطح غلظت   -1صفر درصد( برابر با  غلظتغلظت )

+ در نظر گرفته شدند. در این حالت 1با درصد( برابر  5/7)غلظت 

درصد( برابر با صفر  75/3میانگین غلظت بیشینه و کمینه )غلظت 

ی سازنرمال+ 33/0و  -33/0به ترتیب برابر با  %5و  5/2و غلظت 

به  متریلیم 40و  30، 20شدند. برای متغیر ارتفاع، سه سطح 

اسمی موقعیت + کد شدند. برای متغیر 1و  0، -1ترتیب برابر با 

ی گوشه، مرکزی و میانی به ترتیب برابر هاتیموقعپیزوالکتریک، 

 2، 1ی شماره هامخزنبرای متغیر اسمی مخزن،  + و1و  0، -1با 

 + در نظر گرفته شدند.1و  0، -1به ترتیب برابر با  3و 

 تحليل نتايج

شد که سرعت  میتنظ یکه قبلاً اشاره شد، دور فن طور گونههمان

 ین. ادباش هیمتر بر ثان 5مه برابر با  دیبه مخزن تول یورود یهوا

 یکه سرعت هوا در خروج شدیباعث م مخزن به یسرعت ورود

 رییتغ هیمتر بر ثان 4تا  3در محدوده  زویمخزن هنگام کارکرد پ

درشت از مخزن وجود نداشته  تقطرا خروج گونهچیکرده و ه

از  یآن ناش یمخزن نسبت به ورود یباشد. افت سرعت در خروج

 یاست. در قسمت ورود یخروج الیسفیزیکی  تیماه رییتغ

بود. این  طیمح نسبی برابر با رطوبت یرطوبت یدارا )هوا( الیس

 .شد یریگاندازه %43کمتر از  شیزمان آزما تدر طول مد میزان

 یو هوا دارا )مه( آبقطرات مخلوط  الیس ی،اما در قسمت خروج

آب  یچگال نکهیبود. لذا با توجه به ا فوق اشباع یرطوبت نسب

مخزن  یتوجه سرعت در خروج لاز هواست، افت قاب شتریب اریبس

 است. هیتوج لقاب

نتایج حاصل از بررسی اثر غلظت، ارتفاع، موقعیت 

 3پیزوالکتریک و شکل مخزن بر نرخ مه تولید شده در جدول 

است که مقادیر ذکر شده برای  نشان داده شده است. لازم به ذکر

. با باشدیمگیری از سه تکرار حاصل میانگین 3نرخ مه در جدول 

گرم  47/0توجه به جدول، کمترین مقدار نرخ مه تولیدی برابر با 

، با موقعیت مرکزی پیزوالکتریک، 3بر دقیقه در مخزن شماره 

آمد.  به دست متریلیم 40تیمار غلظت صفر درصد و ارتفاع 

گرم بر  45/5چنین بیشترین مقدار نرخ مه تولیدی برابر با هم

، با موقعیت مرکزی پیزوالکتریک، تیمار 1دقیقه در مخزن شماره 

 آمد. دستهب متریلیم 40درصد و ارتفاع  5/2غلظت 

با توجه به اینکه نرخ تولید مه با برازش رگرسیون خطی به 

برای اطلاع از دقت  ،اندآمده دستبهی جرم نسبت به زمان هاداده

دو شاخص آماری ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب  هامدل

. بر اساس نتایج محاسبات شدندتبیین برای هر سه تکرار محاسبه 

و  046/0انجام شده مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا بین 

 00/1و  93/0گرم بر دقیقه و مقادیر ضریب تبیین بین  627/0

آمده برای ضریب تبیین  دستبهوجه به مقادیر کنند. با تتغییر می

ی رگرسیونی  برابر هامدلمدل خطی و اینکه درجه آزادی کلیه 

ی ارائه شده در سطح هامدلبود، بدیهی است، کلیه  210با 

 ,Snedecor & William) هستند داریمعن %1احتمال کمتر از 

1989.) 

ی رهایمتغتعیین اثرات منفرد و متقابل هر یک از  منظوربه

ی پایتون سینوبرنامهمورد آزمایش، تجزیه واریانس در محیط 

نشان داده شده است.  4صورت گرفته و نتایج حاصل در جدول 

گانه و اثر ، اثرات منفرد، دوگانه، سه4لازم به ذکر است در جدول 

که  گونههمان. چهارگانه متغیرهای مورد بررسی ذکر شده است

و  کیزوالکتریپشود، اثر سه متغیر غلظت، موقعیت مشاهده می

و اثر ارتفاع  %1ابعاد مخزن بر نرخ تولید مه در سطح احتمال 

 باشند. می داریمعن %5محلول در سطح احتمال 

از بین اثرات متقابل دوگانه اثر غلظت و موقعیت در سطح 

 %5و اثر متقابل ابعاد مخزن و ارتفاع در سطح احتمال  %1احتمال 

، غلظت، موقعیت و گانهسهشدند. همچنین از بین اثرات  داریمعن

و غلظت، ارتفاع و ابعاد مخزن در سطح  %1ارتفاع در سطح احتمال 

متقابل داشتند.  ریتأثبر نقش یکدیگر در نرخ تولید مه  %5احتمال 

 نبود. داریمعنچهارگانه متغیرهای مذکور  همچنین اثر متقابل
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Relative Root Mean Square Error (RRMSE) 

2 Numerical  

3 Nominal  
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 مقادير نرخ توليد مه تحت شرايط مختلف بر حسب گرم بر دقيقه -3جدول 

 موقعيت
ارتفاع سيال 

(mm) 
 شماره مخزن

 غلظت کود شيميايی در محلول )گرم بر ليتر(

0 5/2 5 5/7 

 گوشه

20 

1 41/3  79/2  25/2 96/2 

2 72/1 26/4 86/2 67/3 

3 30/3 77/2 13/3 59/2 

30 

1 56/4  31/4  03/4 18/3 

2 56/1 27/3 67/3 72/2 

3 60/2 02/3 86/2 78/2 

40 

1 18/5  98/3  58/4 80/3 

2 59/1 59/0 53/0 78/0 

3 56/0 65/0 62/0 66/0 

 مرکز

20 

1 61/2  08/4  61/3 43/3 

2 80/3 12/4 43/4 35/3 

3 88/2 42/3 35/3 57/2 

30 

1 85/3  49/4  67/4 26/4 

2 20/3 75/3 84/3 55/3 

3 84/1 57/2 74/2 41/2 

40 

1 17/4  45/5  37/5 47/4 

2 92/0 26/2 83/0 90/0 

3 47/0 59/0 67/0 63/0 

 میانی

20 

1 83/1  70/4  27/3 04/3 

2 60/3 40/4 98/3 20/3 

3 68/2 53/3 52/3 89/2 

30 

1 02/3  68/4  42/4 08/3 

2 70/2 75/3 63/3 52/3 

3 11/2 43/2 22/2 98/1 

40 

1 14/3  44/5  40/4 75/3 

2 77/0 19/1 33/1 21/1 

3 80/0 52/0 64/0 72/0 

 

 بر نرخ توليد مه مؤثرعوامل تجزيه واريانس نتايج   -4جدول

 یآزاددرجه  منبع تغييرات
مجموع مربعات 

 خطا

ميانگين 

 مربعات خطا
 Pآماره  Fماره آ 

 3 00647/0 00216/0 602/9 **00658/0 (Dغلظت محلول )

 2 00164/0 00082/0 642/3 **00001/0 (Lموقعیت پیزوالکتریک )

 2 02911/0 01456/0 823/64 *02783/0 (Hارتفاع محلول بالای پیزوالکتریک )

 2 05328/0 02664/0 642/118 **00000/0 (C) مخزنابعاد 

LD  6 00219/0 00036/0 625/1 **00000/0 

HD  6 00107/0 00018/0 791/0 14157/0 

HL  4 00068/0 00017/0 760/0 57779/0 

CD 6 00136/0 00023/0 006/1 55227/0 

CL 4 00219/0 00055/0 438/2 42206/0 

CH 4 04962/0 01240/0 236/55 *04810/0 

HLD  12 00179/0 00015/0 663/0 **00000/0 

CLD  12 00491/0 00041/0 823/1 78601/0 

CHD  12 00198/0 00016/0 734/0 *04601/0 

CHL  8 00065/0 00008/0 364/0 71743/0 

CHLD  24 00365/0 00015/0 660/0 93828/0 

   00022/0 04806/0 217 باقیمانده

 %1در سطح احتمال  یداریمعن**                                  %5در سطح احتمال  یداریمعن* 
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، بین دو متغیر غلظت و موقعیت 4با توجه به جدول 

است. با  داریمعن %1پیزوالکتریک اثر متقابل در سطح احتمال 

ی پایین نرخ هاغلظتشود که در ، مشاهده می3بررسی جدول 

حال  افتهی شیافزابه ترتیب  3و  2، 1ی هامخزنتولید مه در 

و نرخ تولید مه در  ی بالا این رفتار معکوس بودههاغلظتآنکه، در 

. همچنین با بررسی ابدییمبه ترتیب کاهش  3و  2، 1ی هامخزن

شود که اثر ارتفاع محلول و شماره مخزن در مشاهده می 4جدول 

، با 3طبق جدول  کهیطوربهاست،  داریمعن %5سطح احتمال 

نرخ تولید مه افزایش  1افزایش ارتفاع محلول در مخزن شماره 

نرخ تولید مه با افزایش ارتفاع  3و  2ی شماره هازنمخیافته و در 

 .ابدییممحلول، کاهش 

ی اثر متقابل بین غلظت و ارتفاع محلول در داریمعنعدم 

نشان دهنده این است که تغییر در غلظت محلول  4جدول شماره 

موجب تغییر در رفتار نرخ تولید مه با تغییر در ارتفاع محلول 

ی اثر متقابل ارتفاع محلول و موقعیت ردایمعنگردد. عدم نمی

است که تغییر موقعیت پیزوالکتریک  آنپیزوالکتریک حاکی از 

گردد. منجر به تغییر رفتار تولید مه با تغییر ارتفاع محلول نمی

نتیجه مذکور برای دو پارامتر موقعیت و شماره مخزن و نیز ارتفاع 

 محلول و شماره مخزن صادق است.

هریک از چهار متغیر  ریتأثرفتار نرخ تولید مه تحت  5شکل 

دهد. مورد بررسی را در نقاط مرکزی سه متغیر دیگر نمایش می

( در نرخ تولید مه در صورت ثابت Cبه عنوان مثال، ابعاد مخزن )

بودن سایر متغیرها در نقاط مرکزی )جایی که مقدار کد شده 

دهد. به زولی از خود نشان میمتغیرها برابر با صفر است( رفتار ن

  1عبارت دیگر، بیشترین نرخ تولید مه متعلق به مخزن شماره 

+( 1)کد  3( و کمترین نرخ متعلق به مخزن شماره -1)کد 

مساحت  شیا افزاب نرخ تولید مه کاهشبر  مؤثراز عوامل  .باشدیم

 تربزرگ یبه علت فضا) یچرخش انیکاهش  سرعت جر ،مخزن

 .توان نام بردیرا م (تربزرگدر مخازن  عیما یبالا یهوا
 

 
در متغيرهای مستقل از  کيمه تحت اثر هر ديرفتار نرخ تول -5شکل 

 ديگر ريسه متغ ینقاط مرکز

با افزایش ارتفاع محلول بالای پیزوالکتریک، به دلیل میرا 

شدن امواج مکانیکی تولید و وارد شده به سیال انتظار کاهش نرخ 

رسد. کاهش ارتفاع محلول در بالای معقول به نظر میتولید مه 

، کیزوالکتریپشود که در هنگام کار کردن پیزوالکتریک باعث می

ی میرا نشده باشد و توان بالای موج باعث خوببهموج مکانیکی 

جابجایی سیال در قسمت فوقانی پیزوالکتریک شده که این پدیده 

ش ذرات مه را مختل تشکیل امواج کاپیلاری مناسب برای جدای

 عیارتفاع ما شینشان داد که با افزایک پژوهش  جینتاکند. می

، حداکثر یک به دنیو پس از رس افتهی شیافزامه  دیسرعت تول

 ½، 5B ،MSمایعات )همه  یروند برا نیا .ابدییممقدار کاهش 

MS )مشابه است  و آب (Gholami, 2017) .ارتفاع  کهیهنگام

 بتاً نس مه کی لیتشک یجابهکم باشد.  زویسطح پ یرو عیما

حالت،  نی. در استین کنواختی تشکیل شده همگن، قطر ذرات

 ردیگیمشکل  عیسطح ما یبر رو تربزرگقطر  با قطرات

(Barreras et al , 2002.)  

آمده، افزایش غلظت در ابتدا  دستبهبا توجه به نتایج 

گردد. باعث کاهش آن می ادامهموجب افزایش نرخ تولید مه و در 

نظر به اینکه افزودن کود شیمیایی به آب موجب تغییر ماهیت 

شود و با توجه به اینکه امواج کاپیلاری در فیزیکوشیمیایی آب می

رود محلول با هر ، انتظار میوندندیپیماثر پدیده تشدید به وقوع 

 باشد. تغییر فرکانس فردمنحصربهغلظتی دارای فرکانس طبیعی 

کاری پیزوالکتریک از فرکانس طبیعی محلول باعث کاهش نرخ 

رود (. لذا انتظار میKirpalani& Suzuki, 2011شود )تولید مه می

که با تغییر فرکانس کاری پیزوالکتریک، نرخ تولید مه در 

از طرفی  ی متفاوت محلول به مقدار بیشینه خود برسد.هاغلظت

سیال  یبه کشش سطح ربوطم توانیموقوع این پدیده را  لیدل

یافته کاهش  یکم غلظت، کشش سطح ریدر مقاد دانست.

 شیبا افزا کهدر حالی ؛شودیم شتریمه ب دیشدت تول جهیدرنت

 زانیم شیافزا ،1ه با توجه به رابط رسدیم به نظرغلظت  زانیم

فرکانس و   موجطولبالا منجر به کاهش  یهاغلظتدر  یچگال

 .(Barreras et al , 2002) گردد یسازمهکمتر  زانیم تاًینها

 (1)رابطه 
3

1

2

2










f




 
 σطول موج تشکیل شده بر سطح مایع،  λدر رابطه اخیر، 

فرکانس کارکرد  fچگالی سیال و  ρضریب کشش سطحی سیال، 

 پیزوالکتریک هستند.

نشان داده شده است.  6در شکل EC و  TDSمقادیر اولیه 

، افزایش غلظت محلول موجب افزایش هر دو 6با توجه به شکل 

گردد. نتایج برازش رگرسیون خطی می صورتبهپارامتر مذکور 
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خطی به تغییرات رسانایی الکتریکی و مجموع مواد جامد محلول 

نشان داده شده است. شیب  6نسبت به تغییر غلظت، در شکل 

دو برابر مجموع مواد  باً یتقری رسانایی الکتریکی رگرسیون برا

ی رقیق صادق است هامحلولجامد محلول است که این پدیده در 

(Hubert & Wolkersdorfer, 2015.) تیروند هدا شیافزا لیدل 

 .باشدیم هاونی شیافزاناشی از  غلظت محلول افزایشبا  یکیالکتر

غلظت  میاثر مستق .هستند یکیالکتر تیعامل مؤثر در هدا هاونی

گزارش شده است  گرانیتوسط د یکیالکتر تیبر هدا ونی

(LeLAS, 2007 نتایج بلداجی و همکاران نشان داد که .)تیهدا 

است  افتهی شیدر طول غلظت افزا زین یفرنگگوجهآب  یکیالکتر

(Boldaji et al., 2015). 

 

 
 تغييرات رسانايی الکتريکی و مجموع مواد جامد محلول در اثر تغييرات غلظت کود شيميايی -6شل 

ی مورد آزمایش در رهایمتغتعیین اثرات هر یک از  منظوربه

، تجزیه واریانس در TDSو  ECمدل رگرسیونی پیش بینی تغییرات 

صورت گرفته و نتایج حاصل در  Design Expert 11افزار نرممحیط 

شود، اثر که مشاهده می گونههماننشان داده شده است.  5جدول 

 %1در سطح احتمال  TDSو  ECمتغیر غلظت محلول بر تغییرات 

و ابعاد  کیزوالکتریپاثر سه متغیر ارتفاع سیال، موقعیت  دار ومعنی

دو مدل باشند. همچنین نمی دارمعنی TDSو  ECمخزن بر تغییرات 

 %1در سطح احتمال  TDSو  ECبینی تغییرات ارائه شده برای پیش

ارائه  دار هستند. مقادیر ضریب تبیین و انحراف معیار برای مدلمعنی

 711/169و  5835/0به ترتیب برابر با  ECتغییرات شده برای 

و  6560/0برابر با  TDSمتر و برای تغییرات میکروزیمنس بر سانتی

PPM 168/96 دست آمدند.به 

در اثر کارکرد EC و  TDSنتایج حاصل از تغییرات مقادیر 

. مقایسه اندشدهنشان داده  7پیزوالکتریک و تولید مه در شکل 

بر تغییر این  مؤثردهد که عوامل الف و ب نشان می 7بین شکل 

دو پارامتر یکسان بوده و رفتار مشابهی دارند. در این بین غلظت 

ی که با افزایش اگونهبهدهد؛ محلول اثر بیشتری از خود نشان می

غلظت محلول، تغییر این دو پارامتر ابتدا روند کاهشی و در ادامه 

ر معکوس رفتا قاًیدقدهد. این رفتار روند افزایشی از خود نشان می

توان نرخ تولید مه تحت اثر تغییرات غلظت محلول است. لذا می

از  تنهانهپیزوالکتریک با نرخ بیشینه تولید مه  مؤثر کارکردگفت، 

جنبه ایجاد رطوبت مطلوب حائز اهمیت است، بلکه توانایی انتقال 

 کهیطوربهمواد غذایی موجود در محلول را هم افزایش خواهد داد 

موجود در محلول پس از کارکرد پیزوالکتریک  غلظت مواد غذایی

، 7کند. با توجه به شکل نسبت به قبل از آن کاهش پیدا می

در تمامی گستره EC و  TDSشود که تغییرات ملاحظه می

تغییرات سه متغیر ارتفاع، موقعیت پیزوالکتریک و شماره مخزن 

ک کمتر از صفر هستند؛ که به  علت ترسیم نمودار تغییرات هر ی

باشد. لذا با توجه به از متغیرها در نقطه مرکزی سایر متغیرها می

( باعث کاهش %75/3اینکه نقطه مرکزی متغیر غلظت محلول )

TDS  و ECگردد، قرار گرفتن نمودار تغییرات میTDS  و 

EC نسبت به تغییرات ارتفاع، موقعیت پیزوالکتریک و شماره

ت.مخزن در زیر محور افقی قابل انتظار اس

 

EC = 832.4 D + 581

R² = 0.9948

TDS = 413.2 D + 298

R² = 0.9941
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منبع 

 تغييرات

درجه 

 آزادی

 تغييرات مجموع مواد جامد محلول  تغييرات رسانايی الکتريکی

ميانگين 

 مربعات خطا
  Pآماره  Fآماره  

ميانگين 

 مربعات خطا
 Pآماره  Fآماره  

09/186909 19 مدل  489/6  **0000/0   41/81699 834/8  **0000/0  

D 1 82/1162876  375/40  **0000/0   70/436906 242/47  **0000/0  

H 1 12/55  002/0  9652/0   22/470 051/0  8221/0  

L 1 50/9940  345/0  5584/0   00/9522 030/1  3130/0  

C 1 68/117531  081/4  0564/0   50/13612 472/1  2229/0  

D×H 1 34/7389  257/0  6138/0   01/288 031/0  8603/0  

D×L 1 90/39312  365/1  2458/0   71/9568 035/1  3118/0  

D×C 1 80/100433  487/3  0652/0   44/28444 076/3  0829/0  

H×L 1 52/38  001/0  9709/0   00/16875 825/1  1802/0  

H×C 1 52/5918  205/0  6514/0   19/5742 621/0  4328/0  

L×C 1 00/18252  634/0  4281/0   19/10005 082/1  3011/0  

2D 1 23/1795938  355/62  **0000/0   90/876600 786/94  **0000/0  

2H 1 23/0  000/0  9978/0   67/3650 395/0  5314/0  

2L 1 13/2831  098/0  7546/0   67/6800 735/0  3935/0  

2C 1 23/84530  935/2  0902/0   17/67628 313/7  *0482/0  

D×H×L 1 00/32457  127/1  2913/0   67/29926 236/3  0755/0  

D×H×C 1 00/29949  040/1  3107/0   10/10600 146/1  2873/0  

D×L×C 1 60/45705  587/1  2111/0   50/14430 560/1  2149/0  

H×L×C 1 12/53926  873/1  1746/0   00/3872 419/0  5193/0  

D×H×L×C 1 02/44156  533/1  2189/0   10/7344 794/0  3753/0  

86/28801 88 باقیمانده     24/9248   

  %5ی در سطح احتمال داریمعن* 

 %1ی در سطح احتمال داریمعن** 

 

  
ديگر الف(رسانايی الکتريکی ب( مجموع مواد جامد  ريسه متغ یدر نقاط مرکزمتغيرهای مستقل از  کيتحت اثر هر يی محلولايميشتغييرات رفتار  -7شکل 

 محلول

 ی کلیريگجهينت
و  تیفیکزیادی در بالا بردن  تیکشت قابلبا توجه به اینکه هوا

در این تحقیق امکان انتقال ، باشددارا می محصول دیتول تیکم

مه و با فشار پایین به ریشه  صورتبهمواد غذایی محلول در آب 

گیاه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور در یک سامانه تولید و 

انتقال مه فراصوتی اثر متغیرهای غلظت مواد غذایی موجود در 

محلول، ارتفاع محلول بالای پیزوالکتریک، موقعیت نصب 

پیزوالکتریک در کف مخزن و ابعاد مخزن مورد آزمایش قرار 

آمده نشان دادند که کلیه متغیرهای مورد  دستبهج گرفت. نتای

 داریمعنبر نرخ تولید مه مواد غذایی  %5آزمایش در سطح احتمال 

در سطح احتمال EC و  TDSبوده و اثر متغیر غلظت بر تغییرات 

 بودند. داریمعن ریتأثو سایر متغیرهای مذکور بدون  داریمعن 1%

زایش غلظت محلول در آمده، اف دستبهبا توجه به نتایج 

ابتدا موجب افزایش نرخ تولید مه و در ادامه موجب کاهش آن 
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این افزایش ابتدا موجب کاهش تغییرات  کهیدرحالگردد؛ می

TDS  و EC گشته )تا جایی که منجر به منفی شدن این تغییرات

گردد. این دو رفتار شود( و در ادامه موجب افزایش آن مینیز می

توانایی انتقال بهتر مواد مغذی محلول در آب  متناقض بیانگر

 .باشدیمتوسط سامانه فراصوتی در دامنه خاصی از غلظت محلول 

انتقال مواد  تیروش امواج فراصوت قابل نکهیبا توجه به ا

 یسازمهمحلول در آب را دارد، استفاده از روش  ییایمیش

روش  کیعنوان به تواندیهوا کشت م یهادر سامانه یفراصوت

نرخ  ریمتداول مطرح شود. مقاد یسازمه یهاروش یبرا نیگزیجا

 دستبهدر ساعت  تریلیلیم 330از  مترک طیشرا هیمه در کل دیتول

به محرک  یولتاژ ورود شیافزا لیاز قب ییهایسازنهیآمد، به

ارتفاع  نییتع ک،یالکترزویپ کیبسامد تحر شیافزا ک،یالکترزویپ

زمان هم یریکارگبه ک،یالکترزویمحرک پ یدر بالا الیس نهیبه

مه را تا چند  دیلنرخ تو تواندیو ... م کیالکترزویپ یادیتعداد ز

 دهد.  شیدر ساعت افزا تریل

علاوه بر نرخ مه تولیدی، اندازه ذرات مه میتواند به عنوان 

پارامتری مهم در عملکرد سامانه تولید مه مطرح گردد. لذا بررسی 

ستقل مورد بررسی در پژوهش حاضر بر روی اندازه اثر متغیرهای م

های آتی ارائه ذرات تولیدی، به عنوان پیشنهادی برای پژوهش

شود. همچنین خواص مکانیکی سیال مورد بررسی از قبیل می

ویسکوزیته و کشش سطحی بر نرخ تولید مه و ندازه ذرات اثر 

تواند یها مداشته و اندازه گیری خ.اص مذکور . بررسی اثر آن

های آینده قرار گیرد. علاوه بر موارد مذکور، اثرات موضوع پژوهش

پارامترهای مستقلی از قبیل فرکانس ارتعاش پیزوالکتریک، ولتاژ 

اعمال شده به دو سر پیزوالکتریک، قطر سرامیک پیزوالکتریک و 

تعداد پیزوالکتریک بر نرخ تولید مه و اندازه ذرات تولیدی در 

 توانند مورد بررسی قرار گیرند.می های آتیپژوهش

 سپاسگزاری

گرامی گروه  کارکناناز مدیریت محترم و کلیه  لهیوسنیبد

جناب آقای  ژهیوبههای کشاورزی دانشگاه تهران مهندسی ماشین

سیدمیرزایی جهت ارائه برخی امکانات و تجهیزات  نیحسدیس

. همچنین از دیآیمی کمال تقدیر و تشکر به عمل شگاهیآزما

افتخاری و  نیمحمدحس دیسآقایان مهندس بهمن فلاح نژاد، 

سرکار خانم آیدا چمنی به خاطر همکاری در انجام برخی از 

 شود.سپاسگزاری می هاشیآزما

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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