
 

 
 

1 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

آوری پردازش دار با استفاده از فنای بوممزرعه بررسی بادبردگی ذرات سم در سمپاش
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  چکیده

شود. درک ها، حیوانات و محیط زیست میهایی برای انسانبادبردگی ذرات سم، موجب ایجاد خطرات و هزینه

باشد. در این تحقیق نخست با استفاده از درست این پدیده، به منظور به  حداقل رساندن این خطرات ضروری می

مناسب جهت عملیات سمپاشی تعیین شد و سپس با توجه به فشار و ارتفاع مطلوب دستگاه الگوسنج، فشار و ارتفاع 

شده و بادبردگی به دست آمده، به بررسی تأثیر سرعت پیشروی تراکتور و سرعت باد بر روی قطر قطرات پخش

از یک  برای تخمین بادبردگی از کاغذهای حساس به آب استفاده شد. کاغذها با استفاده ذرات سم پرداخته شد.

افزار متلب، مورد پردازش و تحلیل قرار گرفت. با استفاده از محاسبات انجام برنامه مدون شده توسط محقق در نرم

شده، فاکتورهای اساسی شامل قطر قطرات پخش شده و میزان پوشش سطح هدف )جهت تخمین بادبردگی( بررسی 

دار شد و معلوم شد افزایش ط حجمی ذرات معنیو تعیین گردید. تأثیر عوامل مورد بررسی بر روی قطر متوس

 .سرعت پیشروی سمپاش و سرعت باد، اثر افزایشی بر روی بادبردگی دارد

 

 ، الگوی پاشش، پردازش تصویر(VMD)بادبردگی، قطر متوسط حجمی ذرات : های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

فاده از این مواد، کیفیت و کمیت محصول ها نقش بسیار مهمی در کشاورزی دارا می باشند. با استسموم و آفتکش

اصلاح و افزایش پیدا کرده است و استفاده از سموم علفکش، نیاز به نیروی کارگری برای کنترل علف هرز را تا حد 

 شودزیادی کاهش داده است اما استفاده بیش از حد از این مواد باعث به خطر افتادن سلامت محیط زیست می

دقیق در مصرف سموم و یکنواختی پاشش از اهداف مهم بوده و هست و یکی از اقدامات  کنترل(. 1331)شفیعی، 

)افشاری  باشدی مناسب و پوشش یکنواخت میها جهت ایجاد قطرات با اندازهمؤثر در این زمینه واسنجی سمپاش

-ند دچار بادبردگی میباشد که اگر کوچکتر از حد مطلوب باشی قطرات به این علت حائز اهمیت میاندازه (.1331

 (1331)شفیعی، افتندشوند و اگر بزرگتر از حد مطلوب باشند از سطح برگ گیاهان سر خورده و روی زمین می
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شود. و به دو بادبردگی به حرکت ناخواسته ذرات سمپاشی توسط جریانات هوا به مناطق غیر هدف اطلاق می.

این پدیده باعث آسیب رسیدن  .(Ilker, 2011)شودده میصورت بادبردگی ذرات سم و بادبردگی بخارات سم دی

کنند های سطحی و همچنین صدمه به سلامتی افرادی که در آن مناطق کار میبه گیاهان حساس مجاور، آلودگی آب

. به دلیل استفاده بیشتر از سم در دنیا، بادبردگی و اثرات آن روی محیط زیست اهمیت پیدا (1331)شفیعی، شودمی

 ند.کمی

(Nuyttens et al., 2007)  در چارچوب یک پروژه تحقیقاتی در مورد بادبردگی ذرات سم تأثیر نوع، فشار و اندازه

دهانه نازل را بر روی خصوصیات قطره سمپاشی مورد بررسی قرار دادند. هدف آنها از این تحقیق توسعه تجهیزات 

بود. این تجهیزات  3گر ذرهپاشی با استفاده از یک تحلیلهای سمهای نازلبرای توصیف ویژگی 2و پروتکل 1آزمون

ها بر اساس اصول پراکندگی نور است. نتایج آزمون به ی قطرات و سرعت سیر آنگیری اندازهآزمون، قادر به اندازه

 وضوح تأثیر نوع، اندازه دهانه و فشار نازل را بر روی طیف اندازه و سرعت سیر ذره نشان داد. 

(Donkersley & Nuyttens, 2011)  اطلاعات موجود در مورد بادبردگی ذرات را از مطالعات مختلف گردآوری کردند

ها در برآوردشان ها تجزیه و تحلیل کردند. هر یک از روشها و تفاوتو مقادیر بادبردگی را به منظور تعیین شباهت

سیاری مانند شرایط محیطی )دما و رطوبت توجهی متفاوت بود. این تفاوت ناشی از عوامل باز بادبردگی به طور قابل

باشد. آنها پیشنهاد کردند که به منظور مقایسه بادبردگی بین مطالعات انجام نسبی( و تجهیزات به کار رفته و ... می

برداری باید استاندارد شوند و شرایط محیطی باید در محدوده معینی در گیری و فواصل نمونههای اندازهشده، تکنیک

 قرار داشته باشد به جز در مواردی که تأثیر این متغییرها بر بادبردگی مدنظر باشد. مزرعه

(Gregorio et al., 2013) یابی نور گیری بادبردگی ذرات سم بر اساس آشکارسازی و مسافتروشی برای اندازه

(LIDAR) فعال باشد.های کنندهتواند جایگزین جمعپیشنهاد کردند و ثابت کردند که این روش می 

ی در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر دو پارامتر بسیار مهم سرعت پیشروی تراکتور و سرعت باد بر روی  اندازه

-ی قطرات و میزان بادبردگی ذرات سم روش. برای تخمین اندازهشده استقطرات و بادبردگی ذرات سم پرداخته 

باشد. با ها میترین و کاراترین روشآب جزء آسان از کاغذهای حساس بههای مختلفی وجود دارد که استفاده 

شود. در این تحقیق استفاده از این کاغذها  اندازه قطرات، یکنواختی پاشش و تعداد قطرات در واحد سطح تعیین می

آوری اسکن و پردازش تصویر، کاغذهای گیری از فنو با بهره (MATLAB)نویسی متلب با استفاده از زبان برنامه

های مشابه، دارای دقت بالاتری بوده و قدرت اس به آب به دقت بررسی شدند. این برنامه نسبت به برنامهحس

 باشد. های بجا مانده بر روی کاغذ را دارا میپذیری بسیار بیشتری برای لکهتفکیک

هولت بسیار بیشتر ، در مجموع با استفاده از برنامه مدون شده توسط محقق ، تمام فاکتورهای مربوطه با دقت و س

 تعیین و مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

                                            
1 test rig  
2  protocol 
3 phase Doppler Particle Analyser (PDPA)   
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 هامواد و روش

با  1333های کشاورزی دانشگاه ارومیه در خرداد ماه  های این طرح تحقیقاتی در فضای آزاد کارگاه ماشینآزمایش

صادفی و با سه تکرار انجام دار تراکتوری در قالب آزمون فاکتوریل و با استفاده از طرح کاملأ تبکارگیری سمپاش بوم

دار است استفاده شد. بوم شد. در این پروژه از یک تراکتور مسی فرگوسن که مجهز  به سمپاش پشت تراکتوری بوم

نازل وسطی قسمت انتهایی بوم در نظر گرفته شد  2باشد. برای عملیات سمپاشی تکه و تاشونده می 5تراکتور از نوع 

. و به خاطر اجتناب از عوارض سم، از باشدیم 11111تخت  یبادبزن ها از نوع ند. نازلها مسدود شدی نازلو بقیه

آن در دور  یریتوسط دورسنج و قرارگ PTO محور  دور یریگ-استفاده شد. با اندازه یآب به عنوان محلول سمپاش

rpm511شد میدور تنظ نیدر ا شاتیآزما یکه تمام یقرار داده شد به طور یتراکتور در دور مشخص ی، گاز دست. 

ها تمامی اندازه 1ساخته شد. در شکل  1برای تعیین فشار و ارتفاع مطلوب سمپاشی دستگاه الگوسنج مطابق شکل 

 باشد.متر میبر حسب میلی

 
 شماتیک هندسی الگوسنج سمپاشی -1شکل

 

 آزمایش تعیین فشار و ارتفاع مطلوب سمپاشی

برای ارتفاع پاشش در نظر گرفته شد.  cm01و  51،  11ر سمپاشی و سه سطح برای فشا bar3و  2، 1ابتدا سه سطح 

ها تا سطح الگوسنح نازلی بین به طوری که فشار سمپاشی توسط رگولاتور فشارسنج و ارتفاع پاشش که فاصله

جام داده پاشی را اندقیقه بر روی الگوسنج، عملیات محلول 1به مدت  شد. بوم سمپاشاست، توسط متر تنظیم می

شدند. این کار برای تمامی فشار و آوری شده و مقدار محلول درون آنها وزن میها جمعهای زیر کانالسپس ظرف

و با سه تکرار انجام شد. سپس در هر فشار و ارتفاع، میانگین تکرارها را بدست آورده و ضریب تغییرات  ارتفاع

ه ضریب تغییرات برای آن کمترین مقدار باشد. بعد از تعیین فشار شد. فشار و ارتفاعی مطلوب خواهد بود کمحاسبه 

 ی آزمایشات در این سطح فشار و ارتفاع و همگی در قالب سه تکرار انجام شدند.و ارتفاع مطلوب، بقیه
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  عکس گرفته شده از آزمایش تعیین فشار و ارتفاع مطلوب سمپاشی -2شکل

 

 تور و سرعت باد بر روی قطر متوسط حجمی و بادبردگی ذرات سمآزمایش تعیین تأثیر سرعت پیشروی تراک

در این آزمایش فن در دو جهت مختلف، عمود بر حرکت و در راستای حرکت سمپاش قرار گرفت و سرعت باد از 

تنظیم شد. همانند آزمایش قبلی، سمپاش  m/s5طریق دور و نزدیک کردن فن به الگوسنج و قرائت بادسنج در 

های زیر گرفت. سپس ظرفپاشی انجام میدقیقه روی الگوسنج متوقف و عملیات محلول 1به مدت  حرکت کرده و

شدند و بدین صورت توزیع حجمی مایع سمپاشی )الگوی پاشش( در  دو جهت  آوری شده و وزن میها جمعکانال

فته و سرعت باد از طریق در این آزمایش فن به صورت عمود بر حرکت تراکتور قرار گر مختلف باد به دست آمد.

با فاصله  cm  3×3عدد کاغذ حساس به آب، به ابعاد 5شد. دور و نزدیک کردن به الگوسنج و قرائت بادسنج تنظیم 

cm11  از هم، روی سطح صاف الگوسنج قرار گرفت. سمپاش از روی الگوسنج عبور کرده و به محض برخورد

آوری شده و در ماند. بعد از خشک شدن، کاغذها جمعها باقی میذقطرات آب به کاغذها، سطح اثر آنها روی کاغ

پذیری قطرات در های نایلونی قرار گرفت. با توجه به مطالعات انجام شده معلوم شد که بهترین تفکیکداخل کیسه

 ( سطوح مختلف1آید. بنابراین کاغذها با این مقدار رزولوش اسکن شد. جدول )به دست می dpi011رزولوشن 

 دهد.سرعت پیشروی تراکتور و سرعت باد را نشان می

 سطوح مختلف فاکتورهای سرعت پیشروی تراکتور و سرعت باد -1جدول 

 سطح فاکتور    

 سرعت پیشروی تراکتور

V1= 12/5 km/h   

V2= 11/3 km/h   

V3= 31/11 km/h 

W1=               1 باد سرعت   
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W2= 3m/s         

W3= 5m/s          

 
 دهد.( نمایی از نحوه انجام آزمایش را نشان می3شکل )

 

  و بادبردگی ذرات VMDآزمایش مربوط به تعیین تأثیر سرعت باد و سرعت پیشروی تراکتور بر روی -3شکل                 

تعیین شده است.  کارگیری دنده و میزان تسطیح مزارع کشورهای انتخابی بر اساس نوع بهلازم به ذکر است سرعت  

 .دهدقرارگیری دنده تراکتور مسی فرگوسن را نشان می های مختلف مربوط به سه وضعیت( سرعت2جدول )

 های محاسبه شده در سه وضعیت قرارگیری دنده: سرعت2جدول 

 (km/h)سرعت  وضعیت دنده

 11/3 دنده یک به همراه دنده کمک سبک

 31/11 دنده دو به همراه دنده کمک سبک

 12/5 دنده چهار به همراه دنده کمک سنگین

                                       

 ثنتیجه و بح 

دارای کمترین ضریب  cm01و ارتفاع پاشش  bar3با محاسبه ضریب تغییرات برای هر تیمار مشخص شد که فشار 

سطح فشار و ارتفاع به عنوان فشار و  (. پس این3)جدول  باشدتغییرات و در نتیجه بیشترین میزان یکنواختی می

 .ارتفاع مطلوب در نظر گرفته شد

 هابررسی آماری میزان یکنواختی در همپوشانی بین نازل -3جدول

 ارتفاع
(cm) 

فشار   

(bar) 

انحراف  میانگین

 معیار

ضریب 

 تغییرات
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11 1 11/01  12/31  53/12  

11 2 35/31  03/33  00/11  

11 3 05/110  33/11  01/33  

51 1 21/05  13/31  10/52  

51 2 32/00  21/31  13/30  

51 3 3/121  11/13  03/35  

01 1 3/50  22/20  21/10  

01 2 13/00  00/23  32/13  

01 3 00/111  23/20  3/23  

 

  (VMD)تجزیه و تحلیل آماری، تأثیر سرعت باد و سرعت پیشروی  تراکتور را بر روی قطر متوسط حجمی ذرات

 (.1دار نبود )جدولها معنیدار نشان داد اما اثر متقابل آنمعنی 11/1در سطح احتمال 

  VMDتجزیه واریانس اثر سرعت باد و سرعت پیشروی بر روی  -1جدول 

 F                        sig میانگین مربعات                درجه آزادی                منبع تغییرات               

 2 202/345457 **512/45 000/0          (      Wسرعت باد)

 2 442/135171 **107/12 000/0 (Vسرعت پیشروی)
W*V   5 170/74345 ns431/2 037/0 

   123/17523 15 خطای آزمایش

nsدار در سطح احتمال یک درصددار و ** معنیمعنیغیر 

 .است شده داده نشان هااملاز ع کیذرات در سطوح مختلف هر یقطر متوسط حجم نیانگیم 5در جدول 

 
 هادر سطوح مختلف هر کدام از عامل VMDمیانگین  -5جدول

 VMD (µm) میانگین              (km/h) سرعت سمپاش              (m/s) سرعت باد                        ردیف  

1             0   02/4 01/1577 

2 0 51/3            1732    

7 0    11/10    74/1032 

5 7    02/4 7/1237 

4 7  51/3   57/1115  

2 7 11/10 55/1154 

3 4  02/4   7/130 

5 4 51/3 52/117 

1 4   11/10 14/553 
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روی داد. در سرعت  km/h31/11و کمترین آن در سرعت پیشروی  km/h12/5در سرعت پیشروی  VMDبیشترین 

تر، اندازه ذرات بزرگتر هستند. این نتیجه با نتیجه های پاییندر سرعتهای پیشروی بالاتر اندازه ذرات ریزترند و 

ها باشد که سرعت حرکت تندتر سبب افزایش فشار هوا بر روی نازلکه بر این اساس می( Wolf, 1997)حاصل از 

بدون باد در شرایط  VMDهمچنین بیشترین . شود، مطابقت داردشده و این فشار باعث ریزتر شدن اندازه قطرات می

تر را نیز تحت های بالای باد، قطرات درشتدهد سرعتمشاهده شد. که نشان می m/s5و کمترین آن در سرعت باد 

-تأثیر قرار داده است. چرا که با افزایش سرعت باد نیروی وارده به قطرات نیز زیادتر شده و قطرات بزرگتر نیز می

 51درصد، 11ذرات با استفاده از روابط ریاضی در محدوده میزان بادبردگی  توانند دچار بادبردگی شوند.

 ( نشان داده شده است.0درصد حجمی ذرات محاسبه و در جدول ) 31و   (VMD)درصد

 محاسبه میزان بادبردگی ذرات -0جدول
 (m)بادبردگی محدوده قطر حجمی قطرات  (%SCدرصد پوشش سطح ) (km/h)سرعت سمپاش (m/s)سرعت باد  ردیف
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12/5 

 

12/01 

1/1 1 

5/1 1 

3/1 1 

 

2 

 

1 

 

11/3 

 

23/12 

1/1 1 

5/1 1 

3/1 1 

 

3 

 

1 

 

31/11 

 

2/33 

1/1 1 

5/1 1 

3/1 1 

 

1 

 

3 

 

12/5 

 

12/33 

1/1 351/1 

5/1 302/1 

3/1 115/1 

 

5 

 

3 

 

11/3 

 

13/30 

1/1 01/1 

5/1 132/1 

3/1 130/1 

 

0 

 

3 

 

31/11 

 

03/25 

1/1 331/1 

5/1 130/1 

3/1 132/1 

 

3 

 

5 

 

12/5 

 

33/31 

1/1 53/3 

5/1 133/1 

3/1 331/1 

 

0 
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11/3 

 

32/20 

1/1 30/3 

5/1 11/1 

3/1 335/1 
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5 

 

31/11 

 

23/21 

1/1 35/3 

5/1 120/1 

3/1 533/1 

 

 

 

یابد که این به شود که با افزایش سرعت باد، میزان بادبردگی ذرات افزایش می( مشاهده می0ل )با توجه به جدو

( 1331و شفیعی ) (Ilker, 2011)های حاصل از باشد و با یافتهعلت افزایش نیروی وارده از طرف باد به ذرات می

افزایشی بر روی بادبردگی ذرات شود افزایش سرعت پیشروی سمپاش، اثر کند. هم چنین مشاهده میمطابقت می

ها بیشتر شده و آن هم سبب گذارد به خاطر اینکه با افزایش سرعت پیشروی سمپاش، فشار هوا بر روی نازلمی

 ;Ilker, 2011)( و 2111های حاصل از وولف )شود. این نتیجه نیز با یافتهریزتر شدن و بادبردگی بیشتر ذرات می

(Wolf, 1997 حجمی، به ترتیب کوچکترین و بزرگترین قطرات پخش شده  %31و  %11کند. در محدوده مطابقت می

 گردد.حجمی بیشترین مقدار بادبردگی مشاهده می %11قرار دارد و در محدوده  از دهانه هر نازل

شود با افزایش سرعت باد همچنین اگر بخواهیم میزان بادبردگی را با درصد پوشش کاغذها بیان کنیم باز مشاهده می

یابد. و با کاهش عوامل بادبردگی افزایش می کاهش، یعنی درصد پوشش کاغذها پیشروی تراکتور، مقدارو سرعت 

 یابد.فوق مقدار درصد پوشش سطح هدف افزایش می

 

 گیرینتیجه

های توان به آسیب به گیاهان حساس مجاور، آلودگی آببادبردگی ذرات سم اثرات زیانبار زیادی دارد از جمله می

افزایش سرعت پیشروی سمپاش و سرعت باد، اثر هدر رفت سموم اشاره کرد. در این تحقیق معلوم شد سطحی و 

توان کند. با کنترل ذره میترین نقش را در کنترل بادبردگی ایفا میی ذره، مهماندازه و افزایشی بر روی بادبردگی دارد

 بهینه حالت بادبردگی را رقم زد.
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Investigating spray drift for a ground field sprayer using image processing 

 
 

 

ABSTRACT 

Pesticide spray drift entails a series of risks and costs in terms of human, animal and environmental wellbeing. A 

proper understanding of this phenomenon is essential to minimise these risks. In these study, first, appropriate 

pressure and height were determinate for spraying application by patternator and then effect of tractor travel 

speed and wind speed on spray distribution, size of the droplets and spray drift were Investigated. The water 

sensitive papers was used to estimate spray drift. The water sensitive papers were processed and analyzed using 

a program written by author in MATLAB software. Basic factors including droplet size and  level of target (for 

estimate spray drift) was determined using calculations. Effect of factors studied on volume median diameter 

(VMD) was significant and it was found with increasing tractor travel speed and wind speed increase spray drift. 

 

 

Keywords: Spray drift, Volume median diameter (VMD), Spray distribution, Image processing  

 

 

 

 

 

 
 


