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Introduction1 

Innovative technologies, such as smart sprayers, are pivotal catalysts for modernizing the agricultural sector 
and play an indispensable role in providing food for human consumption. Without the utilization of these 
technologies and the implementation of proper input management, it is predicted that environmental impacts will 
worsen in the future. Attaining sustainable production, while implementing programs to ensure food security, 
presents a considerable challenge for researchers and policymakers worldwide. In this research, the performance 
of a fixed-rate orchard sprayer was evaluated. Employing various equipment, the sprayer was then upgraded to a 
variable-rate sprayer, and its performance was reevaluated and compared to the fixed-rate model. 

Material and Methods 

This research comprehensively evaluated a fixed-rate orchard sprayer and subsequently upgraded it to a 
variable-rate sprayer for further assessment. The primary components of the developed variable-rate sprayer, 
consists of an ON-OFF solenoid valve, a digital camera for imaging purposes, an ultrasonic sensor, a flow meter, 
and a control circuit. The necessary modifications were implemented on a fixed-rate turbine sprayer. The 
development of the variable-rate sprayer was devided into two distinct phases. The initial phase involved 
determining the canopy volume and acquiring the necessary information pertaining to the spraying target, 
specifically the tree. The subsequent phase focused on decision-making and control of the spraying rate, thereby 
facilitating variable-rate application. Upon laboratory examination of the samples, spectroscopic results were 
obtained, and the total concentration of the pesticide solution was calculated across different sections of a one-
hectare orange orchard. An investigation into the sedimentation of pesticide solution was conducted across 
different treatments in two spraying modes namely, variable-rate and fixed-rate and at three distinct speeds: low 
(1.6 km hr-1), medium (3.2 km hr-1), and high (4.8 km hr-1) resulting in six treatments. 

Results and Discussion 

The comparative analysis of average pesticide deposition on trees revealed a significant difference between the 
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two spraying modes; variable-rate and fixed-rate. All indicators demonstrate that the type of sprayer and the 
spraying speed significantly influence changes in pesticide deposition across different treatments. However, the 
interaction effect of the type of sprayer and the speed of spraying did not significantly impact the amount of 
pesticide deposition on the trees and the total consumption of pesticide per hectare. The results indicated that 
neither the type of sprayer, nor the speed of spraying, nor their interaction had a significant effect on the spraying 
quality index. Furthermore, the numerical median diameter and volume median diameter were not significantly 
different across the treatments. 

The maximum pesticide consumption savings in the variable-rate spraying mode was 46%, achieved at a speed 

of 1.6 km hr-1. The maximum efficiency was 70% in the variable-rate spraying mode, occurring at a speed of 3.2 
km hr-1. The lowest amount of pesticide deposition on the canopy of trees was observed in the variable-rate spraying 
method at the speed of 4.8 km hr-1 (1303 L ha-1), and the highest amount of deposition occurred in the fixed-rate 
spraying at the speed of 1.6 km hr-1 (2121 L ha-1). The highest amount of pesticide release in the air was also 
calculated in the fixed-rate spraying mode with a speed of km hr-1 (241 L ha-1) and the lowest value was calculated 
in the variable-rate spraying mode with a speed of 3.2 km hr-1. 

Conclusion 

Emerging technologies, such as smart sprayers, play a crucial role in increasing the productivity of the 
agricultural sector. If these technologies are not utilized, the challenges related to the sustainability of production 
will increase in the future. One of the critical operations in the production of agricultural products is the spraying 
phase. In this research, a fixed-rate sprayer was upgraded to a variable-rate sprayer, both sprayers were evaluated, 
and the results of this evaluation were then used to compare the two spraying systems. The results revealed that 
because the amount of the pesticide sprayed is controlled in real time by canopy volume detection in the variable-
rate sprayer, in the best case (speed 1.6 km hr-1), it reduced pesticide consumption by 46% and reached 70% 
efficiency. In all the studied treatments, both the type of sprayer and the speed of spraying significantly affected 
changes in pesticide deposition. However, the interaction between the type of sprayer and the speed of spraying 
did not have a significant effect on the amount of pesticide deposition on trees or total pesticide consumption per 
hectare. There was no significant difference in the coverage percentage of the pesticide deposition on the target in 
different treatments, and the best spraying quality occurred in variable rate spraying with a speed of 4.8 km hr-1. 

By using a variable-rate sprayer, while saving on the costs of chemical pesticide consumption and spraying, 
toxic emissions that cause environmental pollution will also be reduced. Future research should focus on 
developing a variable-rate system based on independent nozzles, allowing for real-time control of each individual 
nozzle's spraying. 
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 چکیده

سمهاي جدید آوريفن شمند، از پاشمانند  ستند امل تحول دروترین عمهمهاي هو شاورزي ه سم. بخش ک پاش باغی نرخ ثابت در این تحقیق یک 
سم سه قرار گرفت. به یک  شد و مورد ارزیابی و مقای سعه داده  سمپاش باغی نرخ متغیر تو سم در دو حالت  ست  ش سی مقدار ن شی نرخ متغیبرر ر و نرخ پا

سرعت سه  شروي کم )ثابت و در  سط )6/2پی شد. کمکیلومتر  0/0( و زیاد )1/3(، متو ساعت( انجام  سم روي درختان بهبر  ست  ش ترتیب در ترین مقدار ن
 6/2پیشروي پاشی نرخ ثابت در سرعتترین مقدار نشست در حالت سملیتر در هکتار( و بیش 2343) 0/0پیشروي پاشی نرخ متغیر در سرعتحالت سم

زیه واریانس براي مقدار نشست سم روي درختان، زمین، انتشار در هوا، کل مصرف دست آمد. نتایج آزمون تجلیتر در هکتار( به 1212کیلومتر بر ساعت )
شاخص شان داد که مقدار این  شش ن سمسم در هکتار و کارایی پا شی نرخ متغیر و نرخ ثابت داراي تفاوت معنیها در دو حالت   يداري بود. در همهپا

سمشاخص سمها نوع  شروي  سرعت پی شی، اثر معنیپاش و  شان داد که نوع دپا شت. نتایج ن سم در تیمارهاي مختلف دا ست  ش اري بر تغییرات مقدار ن
ي داري بر شاخص کیفیت پاشش نداشت. قطر میانه عددي و قطر میانه حجمی نیز در همهپاش، سرعت پیشروي و اثر متقابل این دو عامل اثر معنیسم

صرفهتیمارها تفاوت معنی شت. حداکثر مقدار  سم )جوداري ندا سم 06یی مصرف  صد( در حالت  سرعتدر شی نرخ متغیر و در  شروي پا کیلومتر بر  6/2پی
 دست آمد. کیلومتر بر ساعت به 6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتدرصد( در حالت سم 04ساعت و بیشترین مقدار کارایی پاشش )

 
 ستزیپاش، فناوري نرخ متغیر، محیطسمانرژي،  کلیدی: هایواژه

 

  1  مقدمه

قان گزارش  که کردهمحق ند  نوین نقش مهمی در  هايآوريفنا
سعهافزایش بهره شاورزي دارند و وري و تو صورت عدم ي بخش ک در 

ها، براي مدیریت صتتحین نهاده هاآوريفناین دستتتیابی و استتتفاده از 
ثرات زیستتتتت ینتتده بیشا فزایش میمحیطی در آ یتتابتتد ازپیش ا

(Springmann et al., 2018.) نظور در کشتتتورهتتاي همین مبتته
هاي تولید محصولات کشاورزي به دلیل استفاده از یافته سامانهتوسعه

یدا کرده و تغییرات قابل هايآوريفن ي توجهی در نحوهنوین بهبود پ
مصتترف و جریان انرژي براي تولید محصتتولات مختلف ایجاد شتتده 

از طرفی دیگر . (Baran, Lüle, & Gökdoğan, 2017استتتتت )

                                                           
 انتان، ایري دکتراي مکانیزاسیون کشاورزي، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، خوزسدانشجو -2
زستان، بع طبیعی خوزستان، ملاثانی، خوهاي کشاورزي و مکانیزاسیون، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منادانشیار گروه مهندسی ماشین -1

 ایران

 ان، ایراندانشیار گروه اقتصاد کشاورزي، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، خوزست -3

 (Email: ghasemi.n.m@asnrukh.ac.ir          نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.84946.1198 

سر زیست هايبحران سرا محیطی و تخریب منابع، بر امنیت غذایی در 
شته نامطلوبتأثیر  ،جهان ست ) گذا رو (. ازاینYadav et al., 2019ا

با اجراي برنامههم تأمین امنیت غذایی، دستتتتیابی به زمان  ها براي 
گذاران بزرگ براي محققان و ستتتیاستتتتپایداري تولید یک چالش 

 ,El Bilali, Callenius, Strassner, & Probst)کشتتورها استتت 

2019; Lindgren et al., 2018) بنابراین نیاز به درک جامعی براي .
ي محیطی، انرژي و اقتصتتتادي در همهمدیریت موضتتتوعات زیستتتت

 Ciacciا خصوصا در تولید محصولات کشاورزي وجود دارد )هبخش

& Passarini, 2020 ید محصتتتولات حل مهم در تول (. یکی از مرا
ها در این مرحله استتت. پاشکشتتاورزي، مرحله داشتتت و کاربرد ستتم

استفاده از سموم شیمیایی با کارایی بالا در تولید محصولات کشاورزي 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ضوعی اجتناب ست )مو (. در واقع Ilica & Boz, 2018ناپذیر و مهم ا
منظور افزایش عملکرد و حل مشتتترک بهعنوان یک راهپاشتتی بهستتم

ستفاده ا بانیو باغ دست آوردن محصولات با کیفیت بالاتر در زراعتبه
س بخش کو ی شودمی سا ست از  یا شاورزي ا  Dou et)عملیات ک

al., 2018) .هايپاشاز سمپاشی در کشاورزي سنتی براي انجام سم 
شش ثابت  معمولی و داراي ستفاده منرخ پا  ,Asaei, Jafari)شود یا

& Loghavi, 2019) .و داراي نرخ  ستتنتیهاي پاشاز ستتم استتتفاده
شش ثابت شیمیایی ،پا سبز و تراکم ب را سموم  سطن  دون توجه به 

واد از م ییدرصد بالا و کندیم پخش کنواختیطور به در باغ محصول
به علت  کهینا داده و یاصتتتورت رانش قطرات هدر بهرا  یمیاییشتتت

شش ز سم یاد،پا شیپس از  ش پا سوببهزیادي  یمیاییمواد   صورت ر
نظر اقتصادي از  يادیز هاينهیهز جهیدر نتو  ماندیم باقیهدف  يرو

 ,Rodrigo, Oturan, & Oturan) دیآمیوجود به محیطیو زیستتت

2014; Dou et al., 2018; Landers, 2008; Asaei et al., 

 ی درتستتتن هايتکنیککاربرد توان بیان نمود که بنابراین می .(2019
صولات  شاورزتولید مح  نیتناقض ب جادیاي باعث اطور فزایندهبه يک

سعه صاد يتو ست و حفاظت از محیط ياقت  ,.Dou et alشود )میزی

شیمیاییسممصرف و پخش  کنترلضرورت  این مسائل،(. 2018  وم 
  .(Kasner et al., 2018دهد )نشتتان میرا  مرستتوم هايپاشستتمدر 

مناستتب  هايآوريفن يریکارگامروزه با بهتحقیقات نشتتان داده که 
نابع مورد ن مصتتترف زانیم توانیم محصتتتولات  دیتول يبرا ازیم

شاورز ش يک سموم   نیهترب قیبا تطب نمود و نهیرا به ییایمیاز جمله 
هرههتتاروش ب ثر  ک  ,Taheri-Rad) دستتتتت آوردرا بتته يور، حتتدا

Khojastehpour, Rohani, Khoramdel, & Nikkhah, 2017). 
ی استتتت که از آن براي هایآوريفنیکی از  ،2کشتتتاورزي دقیق

مستلزم  امر نسازي کاربرد سموم شیمیایی استفاده شده است. ایبهینه
  استتتتها نهاده نهیبه صیتخصتتت يمناستتتب، برا زاتیاستتتتقرار تجه

(Cobbenhagen, Antunes, van de Molengraft, & Heemels, 

ترین رویکردهاي اصتتلی در کشتتاورزي دقیق، مدیریت از مهم(. 2021
-Méndez-Vázquez, Lira) است خاص مکانی و فناوري نرخ متغیر

Noriega, Lasa-Covarrubias, & Cerdeira-Estrada, 2019  .)
نه برايروش موثر  یک، غیرنرخ مت هايآوريفندر واقع   در این زمی

نابع ندگیآلا و کاهش مصتتترف م  فزایشو ا محیطیزیستتتت هايی
 (.Pimentel & Lehman, 1993هستند ) وريبهره

فاده از  نه استتتت  مختلفی هاياز روشنرخ متغیر،  آوريفندر زمی
 ,.Solanelles et al) اولتراستتونیک حستتگرهايمانند استتتفاده از 

یاب ز ستتامانه موقعیتدرخت با استتتفاده ا وقعیتستتنجش م(، 2006
 اسکنرهاي ( و2006Subramanian, Burks, & Arroyo ,) 1جهانی

                                                           
1- Precision farming 
2- Global Positioning System (GPS) 
3- Laser Scanner 

 ( براي2013Chen, Ozkan, Zhu, Derksen, & Krause ,) 3یزريل
یک در پژوهشتتی توستتط محققان  .شتتده استتتمنظور استتتفاده  این
فاده از است داده شد وپاش نرخ متغیر باغی براي باغات انگور توسعه سم

جویی در مصرف صرفه درصد 0/12 سببمتوسط طور پاش بهاین سم
ید ستتتموم   ,Gil, Llorens, Llop, Fàbregas, & Gallart)گرد

کاران در تحقیقی دیگر تواري .(2013  ,Tewari, Chandel) و هم

Nare, & Kumar, 2018) پاش باغی نرخ متغیر مبتنی بر یک ستتتم
سونیکحس شان داد  0گر اولترا سعه داده و ارزیابی کردند. نتایج ن را تو

ی داراي عملکرد توخالدر مقایستتته با نازل مخروطی  5که نازل توربو
 %02/00پاش با نازل توربو، منجر به پوشش بهتري بود. استفاده از سم

پاش نرخ متغیر براي ستتممناطق هدف شتتد. در پژوهشتتی دیگر یک 
تنظیم خودکار خروجی محلول ستتتم در زمان واقعی، با توجه به اندازه، 
ست  ش شد و کیفیت ن سعه داده  شاخ و برگ درخت تو شکل و تراکم 

پاشی مورد آزمایش قرار گرفت. پوشش محلول سم بیش از قطرات سم
سم روي مناطق  25% ست کافی  ش ساس به آب، ن روي کاغذهاي ح

در (. Shen, Zhu, Liu, Chen, & Ozkan, 2017ان داد )هدف را نش
 ,Chen, Wallhead, Reding)پژوهشتتتی دیگر چون و همکتتاران 

Horst, & Zhu, 2020) سم شمند نرخ متغیر با هدایت یک  پاش هو
شان  سعه دادند. نتایج ن سموم تو صرف   داد کهلیزر را براي کاهش م

پاش نرخ متغیر، کاهش آفات با استتتفاده از ستتممصتترف ستتموم دفع
پاش نرخ اي داشتتت. در تحقیق دیگر با استتتفاده از ستتمملاحظهقابل

غات انگور  با کاهش مصتتترف ستتتم در  برآورد شتتتد  %34متغیر، 
(Berenstein, Shahar, Shapiro, & Edan, 2010 لتتورنتتس و .)
نیز با استتتفاده  (Llorens, Gil, Llop, & Escolà, 2010)مکاران ه

سم شی نرخ متغیر، صرفهاز روش  سموم دفع آفات پا جویی در مصرف 
پاش نرخ متغیر در محاستتتبه نمودند و بیان کردند که در ستتتم %50را 

سم سه با  شش بهتمقای شو پاش باغی با دمنده هوا، کارایی پا ن و ر بود. 
سم (Shen et al., 2017)همکاران  شی یک  پاش نرخ متغیر در پژوه

براي تنظیم خودکار خروجی محلول ستتتم در زمان واقعی با توجه به 
اندازه، شکل، تراکم شاخ و برگ درخت را توسعه دادند. نتایج نشان داد 

ن محلول سم مورد استفاده از میزا %03تا  %21پاش نرخ متغیر که سم
سایی و همکارانتوسط سم  Asaei) پاش نرخ ثابت را مصرف نمود. آ

et al., 2019) پاش باغی مجهز به بینایی ماشتتتین که نیز یک ستتتم
تار درخت اعمال نمود، براي مقدار ستتتموم دفع فات را بر استتتاس  آ

طراحی و ارزیابی کردند. مدیریت ستتتموم شتتتیمیایی در باغات زیتون 
سموم  شد که در باغ %50کاهش مصرف  تر و داراي هاي جوانبرآورد 

له بیش قدار میفاصتتت تان، این م بد.تر بین درخ یا ند افزایش  ر د توا

4- Ultrasonic sensor 
5- Turbo nozzle 



 ؟     رينرخ متغ يمجهز به فناور يهاپاشبا سم یمتداول باغ يهاپاشسم یابیو ارز سهیمقاو همکاران،  فتحی

تصتتویربرداري  (Oberti et al., 2016)پژوهشتتی اوبرتی و همکاران 
ستفاده از دوربین صب درختان را با ا شده در جلوي تراکتور در ارتفاع ن

ها بیان صتتتورت افقی انجام دادند. آنیک متري از ستتتطن زمین و به
د از توانکردند که ستتامانه بینایی بر استتاس تصتتویربرداري از هدف می

مشتتاهده تا تصتتویر فراطیفی متفاوت باشتتد. این محققان تصتتویر قابل
ي، اپاشی نقطهسم ها وبراي تشخیص آلودگی کپک پودري روي تاک

هاکوار و  ( استتتتفاده کردند.1RGNIR) 2از تصتتتویربرداري چندطیفی
سیب  (Hocevar et al., 2016)همکاران  نیز در مورد کانوپی درخت 

صورت عملی بینایی ماشین را براي شناخت توان بهنشان دادند که می
 کار برد. کانوپی درخت به

که به دلیل تعدد عوامل موثر بر رغم ایناند علیبیان کردهمحققان 
سم شی، تعیین مقدار بهینهعملیات  سم مورد نیاز از نظر کارایی وپا  ي 

شی با حداقل آلایندگی ستاثربخ ست، هاي زی شوار ا سیار د محیطی ب
صرفه صل از کاربرد لیکن هرگونه  شی نرخ متغیر دارايسمجویی حا  پا
س ستفادهاهمیت فراوانی ا شیمیایی ي بیشت، زیرا ا سموم  ازاندازه از 

 Gil)ها نیز خطرناک است زیست، بلکه براي انسانتنها براي محیطنه

& Escolà, 2009; Carvalho, 2017; Mamane, Raherison, 

Tessier, Baldi, & Bouvier, 2015).  نابع به مرور م جه  با تو
هاي پاشمختلف مشاهده شد که اگرچه تحقیقات مختلفی در مورد سم

نرخ ثابت و متغیر صتتتورت گرفته استتتت، اما این تحقیقات اغلب به 
سمجنبه و د يو به گفته اندها توجه نمودهپاشهاي موردي و منفرد از 

هاي زیادي براي پیشتترفت و زمینه (Dou et al., 2018)و همکاران 
 کاربرد یابی و مقایستتتهارز ،نوآوري در این حوزه وجود دارد. توستتتعه

 ینهدر زم یباغات، اطلاعات جامع یپاشتتتدر ستتتم یرنرخ متغ وريآفن
. انجام دهدیارائه م گیريیمهرگونه تصم يبرا یرنرخ متغ يهاپاشسم

ش سازيینهبا هدف بهیق که تحق ینا سموم  صرف  اهش ک یمیایی،م
د یتول يسودآور یشو افزا هاینهکاهش هز محیطی،یستز يهایندهآلا

به منافع  یابیدستتتت يبرا يموثر و کاربرد ينوآور یک انجام شتتتد،
استتت. لذا هدف اصتتلی از این پژوهش  یدارپا يو کشتتاورز ياقتصتتاد

سه آن با و مقایپاش توربینی باغی نرخ متغیر توسعه و ارزیابی یک سم
در  شتتتدهانجام تعدادي از مطالعات بنديجمع 2نرخ ثابت بود. جدول 

 را نشان داده است.تحقیقات قبلی 

 

 شدههاي مطالعاتی در تحقیقات انجامبندي برخی از شاخصجمع -1جدول 
Table 1- Indicators utilized in the conducted research 

 و نتایج عنوان مطالعه
Study title and results 

توانست با  کینشان داد که حسگر اولتراسون یج. نتاشد یابیارز یستارا در حالت ا یباغ يهاپاشسم يبرا یکبا حسگر اولتراسون یککنترل نازل اتومات یستمسدر پژوهشی 
 دهد یصبالا تشخ یداريبا پا يمتر 5توانست اجسام را در فاصله  یکنشان داد که حسگر اولتراسون یجنتاید. را کنترل نما یپاشسم یانقطع و وصل شدن جر ،یکانوپ یصتشخ

(Zürey, Balci, & Sabanci, 2020). 
را با دو نوع نازل توربو و مخروطی  هاباغدر  پاشیسم يرامبتنی بر حسگر اولتراسونیک ب رنرخ متغی يفناور( کاربرد یک سامانه Tewari et al., 2018تواري و همکاران )

را در پی  مصرف سم در يدرصد 16 جوییصرفه شد و پاشی روي کانوپیسمي درصد 02/00 پوشش نازل توربو باعث با استفاده از پاشیسمبررسی کردند. نتایج نشان داد که 
 کند. يخوددار کانوپیبدون  هیدر ناح پاشیسمتوانست از  خوبیبه کیاولتراسونمبتنی بر حسگر پاشش  يفناورداشت. همچنین 

برابر بیشتر از  0/2ه این مقدار متر در جهت باد اتفاق افتاد ک 51بررسی گردید. نتایج نشان داد که رانش سم تا  باغ مدرن کیدر  در تحقیقی دیگر میزان نشست و انتشار سم
 .(Kasner et al., 2018)تعریف گردیده بود متحده  الاتیا ستیزطیحفاظت از مح استانداردمقدار استانداري بود که توسط 

 رییغتنتایج نشان داد که  .کردند ارزیابیو ی طراحبراي باغات انگور را  مبتنی بر حسگر لیدار رینرخ متغ یپاش باغسم( نیز یک Escolà et al., 2013اسکولا و همکاران )
 .داري نداشتمعنی ریتأث يدیاندازه قطرات تول رب با فرکانس بالا یسیالکترومغناط نرخ متغیر يرهایش قیشده از طریدهپاش سم انیجر نرخ

حسگر  0شامل پاش داراي سامانه کنترل نرخ متغیر این سم ند.توسعه داد هاي هرزرا براي کنترل علفپاش نرخ متغیر یک سم( Zaman et al., 2011زمان و همکاران )
ت هیچ براي اهداف یکنواخنتایج نشان داد که شد.  بررسیتصویر  پردازش شده باپاشیسماهداف ن درصد پوشش سط .بود (پاشسمدر هر بخش  حسگر)یک  اولتراسونیک
 درصد متغیر بود. 02درصد تا  24پاشی کند. درصد پوشش کاغذهاي حساس به آب از هاي هرز را سمپاش توانست علفو سم نداشتتوجهی وجود قابل انحراف

 Teejetاستاندارد ) یمخروط يهانازلاین پژوهش  را بررسی کرده و درمرکبات  اتباغپاشی در رایی سمکا (Garcerá, Moltó, & Chueca, 2017)گارسرا و همکاران 

D3 DC35يونتور يها( و نازل (Albuz TVI 80 03 ) هدف( نشست کرد. درختان  يبر رو محلول سمدرصد از  06نشان داد که تنها حدود  جینتا شدند. سهیمقابا هم(
 .ند( داشت%10در مقابل  %11) نیزم روي يکمتر میمستق نشست، اما بودند( %20) يونتور يها( نسبت به نازل%13) بیشتر سم در هوارانش  داراياستاندارد  يهانازل

داده شد. توسعه  تاها در باغکشآفت قیمنظور اعمال دقبه بیس يهادر باغ قیدق یپاشاز سم یبانیپشت يبرا نیتراکم کانوپی بدون سرنش يریگاندازه سامانه کدر پژوهشی ی
با درختان  يگریو د بزرگ سیب با درختان یک)ی در دو باغ انجام شد هاشیآزما بود. وتریکامپ کیها و انتقال داده يبرا حسگر لیدار، برد الکترونیک کیشامل این سامانه 

براي ه را مشخص کند، ک بیدرختان سمناطق بدون برگ بین  نیلا، متوسط و کم و همچنبا تراکمواند تیم کانوپی تراکم يهانقشه نتایج نشان داد که تر(.کوچک بیس
 .(Mahmud et al., 2021)تشخیص داده شوند  دیبا قیدق تیریمد يهاستمیسهدایت 

                                                           
1- Images Multispectral 2- Red-Green-Near Infrared 
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همه  ها درپاشبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مقدار پاشش دو طرف سم زراعی موردمحصولات  دیمورد استفاده در تول يتجار پاشسمدر چهار نوع  یپاشسم يالگوها
( %05-52) ادزی و( %244-06بالا ) اریدر محدوده بس پاشنوع سمپاشی در هر چهار سم یکنواختیو  تقارنو  (p <45/4)داري نداشت هاي مورد بررسی اختلاف معنیپاشسم

 .(Rathnayake, Chandel, Schrader, Hoheisel, & Khot, 2021)بود 

)نارنگی و  مرکبات يهامورد استفاده در باغ يهاکشآفت ییایمیش يردپا( Soheilifard, Marzban, Raini, Taki, & van Zelm, 2020فرد و همکاران )سهیلی
ار و سه سطن فش جتمخروطی توخالی و تی بر اساس دو نوع نازل یپاشمختلف سم يوهایسناربررسی کردند.  و تلفات خارر از هدفنشست روي هدف بر اساس  لیمو( را

نیز هوا سم در  انتشار .نشست کردهدف  يرو سممحلول درصد از  30تا  16نشان داد که تنها  جینتا شد. فیمختلف تعر يهافیبار( در دو باغ با فاصله رد 54و  04، 34)
 .گزارش شد جتتیو  یتوخال یمخروط يهانازل يدرصد برا 20و  20حدود  بیترتبه

 يهادرختان با اندازه ییشناسا يپاش براسم دقتتوسعه دادند.  يزریل قیدقرا با استفاده از سامانه هدایت  پاش باغیسم( نیز یک Shen et al., 2017شن و همکاران )
 جینتا شد. سهیامق زیپاش نثابت سم نرخو  ریبا نرخ متغ یاتیعمل يهاحالت نیب نشست سم تیفیشد. ک شیبر اساس ساختار درخت آزما مقدار سم یمختلف و کنترل خروج

 شان داد.ن را مطابقت با ساختار درخت يطور مستقل براها بهنازلمقدار سم از  یدرختان مختلف و سپس کنترل خروج قیدق يریگاندازه يپاش را براسم ییتوانا هاشیآزما
تان شکل درخاندازه و  نرخ متغیر متناسب با پاشسم بود. ریمتغدرصد  00تا  02 سه درخت از يبرا يزریو با حسگر ل تالیجید نیبا دورب شدهمقایسه ریتصاو یکل يشباهت نما

 ( را مصرف نماید. تریل 060درصد مقدار مصرف سمی که در حالت نرخ ثابت مصرف شد ) 3/03تا  2/21توانست 
 يبرا يچارچوب اقتصاد کی پاشی نرخ متغیر )نرخ متغیر مبتنی بر نقشه و نرخ متغیر مبتنی بر حسگر( را بررسی کردند. در این پژوهشدو نوع سامانه سم ياقتصاد یبررس

 يهانهیهز ،بر حسگر یمبتن نرخ متغیر يهاستمیسپاش نرخ متغیر برررسی شد. نتایج نشان داد که در سم يهايگذارهیهزینه سرما يبرا ازیمورد نسرمایه  نرخ بازگشت یابیارز
 يهانهیهز ند، اما دارايداشت يکمتر تیمالک يهانهیبر نقشه، هز یمبتن نرخ متغیر يهاستمیمقابل، س در .داشتند ینییسالانه تکرارشونده پا يهانهیدارند اما هز ییبالا تیمالک

 NDVI ریکه از تصاو ییهابا وضوح بالا و آن NDIV يبا استفاده از حسگرها نرخ متغیر يهاستمیس ه،یپا يویسنار کیاساس  برنتایج نشان داد که  .بودند يسالانه بالاتر
 .(Mooney, Larson, Roberts, & English, 2009) بالاتر سودآور هستند او یدرصد  22هاده ن ییجودر سطوح صرفه کنند،یاستفاده م ییهوا

 

 ها مواد و روش

 هاسنجی نمونهروش آماری و طیف

به  نایمدل تورب ینرتوربولاپاش )ستتتممنظور ارزیابی این پژوهش 
به دو صتتورت نرخ متغیر و نرخ ثابت در دانشتتگاه علوم  (044.ياس.ا

شهید رجایی  صنعت  شت و  ستان و ک شاورزي و منابع طبیعی خوز ک
انجام شتتد. آزمایش  2042-2041شتتهرستتتان دزفول در ستتال زراعی 

سه صورت طرح فاکتوریل در قالب بلوکبه صادفی و در  هاي کامل ت
سم شامل نوع  شد. فاکتور اول  سم 1پاش در تکرار انجام  پاش سطن )

پاش نرخ ثابت( و فاکتور دوم ستتترعت پیشتتتروي نرخ متغیر و ستتتم
شی در سم سط برابر  6/2سطن ) کم برابر  3پا ساعت، متو کیلومتر بر 

کیلومتر بر ستتتاعت( بود. در  0/0کیلومتر بر ستتتاعت و زیاد برابر  1/3
 د بررسی در این پژوهش بیان شده است.تیمارهاي مور 1جدول 

 

 تیمارهاي مورد بررسی در پژوهش حاضر -2جدول 

Table 2- Treatments investigated in the present research 
 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

 توضیحات
Description 

پاشی نرخ متغیر با سم
 6/2پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
VRT spraying 

with a speed of 

1.6 km hr-1 

پاشی نرخ متغیر با سم
 1/3پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
VRT spraying 

with a speed of 

3.2 km hr-1 

پاشی نرخ متغیر با سم
 0/0پیشروي سرعت

 بر ساعتکیلومتر 
VRT spraying 

with a speed of 

4.8 km hr-1 

پاشی نرخ ثابت با سم
 6/2پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
Fixed rate 

spraying with a 

speed of 1.6 km 

hr-1 

پاشی نرخ ثابت با سم
 1/3پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
Fixed rate 

spraying with a 

speed of 3.2 km 

hr-1 

نرخ ثابت با  پاشیسم
 0/0پیشروي سرعت

 کیلومتر بر ساعت
Fixed rate 

spraying with a 

speed of 4.8 km 

hr-1 

 
هاي پاش نرخ ثابت به نرخ متغیر و انجام آزمایشپس از توسعه سم

آوري منظور جمعها که بهدیشپاش، پتريمیدانی با هر دو نوع ستتتم
سم روي زمین و کاغذهاي فیلتري واتمن که به ست  ش ور منظمقدار ن

شده جمع صب  شار در هوا ن سم روي درخت و انت ست  ش آوري مقدار ن
ند و  ند گردآوري شتتتد یابی شتتتاخصبهبود هاي کمّی، در منظور ارز

ستتنجی نوري شتتد. آزمایشتتگاه محلول پاشتتیده شتتده، در ظروف طیف

سطن ها بهسنجی نمونهطیف سم در واحد  شست  منظور تعیین مقدار ن
جام شتتتد.  کاران نه در این  غذهاي فیلتري دیش)پتريها نمو کا ها و 

سنج تفاده از طیفشستشو قرار گرفتند و با اس با آب مقطر موردواتمن( 
 Pergher).گیري شتتد نوري غلظت ماده ردیاب مورد استتتفاده اندازه

ستگاه طیفمنظور انجام طیفبه (2001  سنج نوريسنجی نوري از د
استتتفاده شتتد. این دستتتگاه  Biochrom Libra S22 UV-Visمدل 



 ؟     رينرخ متغ يمجهز به فناور يهاپاشبا سم یمتداول باغ يهاپاشسم یابیو ارز سهیمقاو همکاران،  فتحی

متفاوت و میزان  هايهاي مختلف در غلظتقابلیت نمایش طول مور
ظت ثابتی را دارا بود. غل یات هاي مختلف در طول مور  پس از عمل

افزار اکستتل شتتده توستتط نرمآوريهاي جمعدادهستتنجی نوري، طیف

شتتتدند.  تحلیلوتجزیه 2SPSSافزار بندي و با استتتتفاده از نرمدستتتته
سم صات تغییرات لازم بر روي یک  شخ پاش توربینی نرخ ثابت که م

 بیان شده است، اعمال گردید. 3جدول  آن در

 پاش مورد نظر براي توسعه و انجام آزمایشاتمشخصات سم -3جدول 

Table 3- Characteristics of the desired sprayer for development and testing 

 مدل
Model 

 حداکثر شعاع پاشش 
Maximum 

spraying radius 

(meters) 

 حجم مخزن 
Tank 

volume 
(liters) 

 تعداد و نوع نازل
Number and 

type of 
nozzles 

 نوع اتصال به تراکتور
Type of 

connection to the 

tractor 

 دور پروانه 
Propeller 

speed (rpm) 

 فشار ماکزیمم 
Maximum 

pressure (bar) 

توربولاینر )مدل توربینا 
 (044اس.اي.

Turboliner 

(S.E.800 turbine 

model) 

20 800 
 نازل مخروطی 24

10 conical 
nozzles 

PTO گرد سوار شونده 
mounted PTO 

 قابل تغییر
Adjustable 

35 

 
یر شپژوهش از  ینموردنظر در ا یافتهتوسعه پاشسم اجزاي اصلی

، حستتتگر یربرداريتصتتتو يبرا یجیتتتالد یندورب ،offو  onبرقی 
سونیک، جریان شکی و مدار کنترل 1سنجاولترا  یطوري کلبه .شد یلت

 اول مرحلهپاش نرخ متغیر از دو بخش تشتتکیل شتتد. ستتمي توستتعه
هدف لازم از دستتتت آوردن اطلاعات به حجم کانوپی و صیتشتتتخ

 پاشیسم پاشی نرخدر سم اجزاارتباط و عملکرد  )درخت( و مرحله دوم

 ( بود.نرخ متغیر)اعمال 
 

  یحجم کانوپ یصتشخ

ي تشتتخیص حجم ي محلول ستتم، ستتامانهینهبهمصتترف  يبرا
صویر به ستفاده از پردازش ت شد تا حجم کانوکانوپی با ا پی کار گرفته 

سم، سم درخت براي اعمال نرخ متغیر محلول  شی قرار گیرد. مبناي  پا
ص حجم کانوپی و نیز تشتتخی 3ترین کاربرد حستتگر اولتراستتونیکمهم

پاشتتی در فهتتاهاي خالی بین درختان بود که در این قطع جریان ستتم
خذ ا پاشتتی نبود. برايیل عدم وجود کانوپی، نیاز به ستتمبه دلفهتتاها 

ستفاده رنگی  یجیتالد دوربیناز  اویر،تص حلول شد. براي تغییر نرخ ما
 رپاش متناستتب با حجم کانوپی از شتتیر برقی نرخ متغیخروجی از ستتم

( تهیه 2اي معمولی )شکل استفاده شد. به همین منظور یک شیر فلکه
و با تغییرات لازم به یک شیر برقی نرخ متغیر تبدیل گردید. با توجه به 

شیر فلکهاین شدن  سته  سب بکه میزان باز و ب ا اي موردنظر باید متنا
اي براي سیگنال دریافتی از مدار الکترونیکی باشد، لذا از یک موتور پله

اي استتتفاده شتتد. با استتتفاده از تجهیزات باز و بستتته کردن شتتیر فلکه
د اي نصب و یکپارچه گردیاي به نحوي روي شیر فلکهلازم، موتور پله

                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
2- Flow meter 
3- Ultrasonic distance measuring module. model: HY-
SRF05. Static current: less than 2 mA. Detection 
distance: 3m-4m. High precision: up to 0.3 cm. Voltage: 
DC5V. made in China 

ود اي وجاي توستتط موتور پلهمکان باز و بستتته شتتدن شتتیر فلکهکه ا
شد.  شته با ساز يافزار متلب برااز نرمدا ست بعديسه يانجام باز فاده ا

 شد.
منظور جلوگیري از عملکرد مداوم شتتتیر برقی نرخ متغیر، یک به

پاشتی بعد از شتیر تهیه و در مستیر جریان ستم 0offو  onشتیر برقی 
ار گرفت. عملکرد این شتتتیر، وابستتتته به حستتتگر برقی نرخ متغیر قر

صب سونیک ن صی بود که بر روي بدنه اولترا صو شده بر روي پایه مخ
شت. در نرمسم صی )یک متر( پاش قرار دا شخ صله م افزار متلب، فا

براي تشخیص کانوپی درختان توسط حسگر اولتراسونیک تعریف شد، 
 اولتراستتونیک به روي حستتگربه این معنی که چنانچه در فهتتاي روبه

فاصتتتله یک متر کانوپی وجود نداشتتتت، جریان کل محلول خروجی 
طور کلی نصتتب شتتیر گردید. بهقطع می offو  onتوستتط شتتیر برقی 

که مانع از کارکرد به دو منظور انجام شتتتد. اول این offو  onبرقی 
که به ستتامانه با تصتتویربرداري از درختان ردیف دوم شتتد و دوم این

پاش وارد منطقه بدون کانوپی )فاصتتتله بین دو ه ستتتمکمحض این
سم شیر برقی درخت( گردید کل جریان  سط  شی تو قطع  offو  onپا

شیر برقی  شدن کامل  سته  سبب گردید که نیازي به ب شد و این کار 
سونیک فاصله ي نرخ متغیر نباشد. براي اجراي این عمل، حسگر اولترا

تشتتخیص داد. فاصتتله یک بین درختان فقط تا شتتعاع یک متري را 
شتتده ستتبب شتتد که درختان موجود در ردیف بعد مبناي متري تعیین

صمیم سط ت صله تو شخیص فا گیري جریان نرخ متغیر قرار نگیرند. با ت
شیر برقی  ستور قطع  سونیک، برد الکترونیک د سگر اولترا  offو  onح

 طور آنی قطع شد.را صادر نمود و جریان به

4 - Electric solenoid valve 12v 24V 220V. Operation 
mode: NC (normally closed). Inlet and outlet: hose barbs 
for 1/2" (outer diameter) hose. Medium temperature: 0-
100°C. Usage: water and low viscosity fluids. Valve 
body material: brass. made in China. 
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سمبه صرفی در عملیات  سنجش مقدار محلول م شی نیمنظور  ز پا
تهیه و در مستتتیر خروجی  2ستتتنجش جریان یک کنتور الکترونیکی

(.3و  1)شکل  تقرار گرف offو  onمحلول بعد از شیر 

 

 
 اي و تبدیل آن به شیر نرخ متغیر برقیاي روي شیر فلکهنصب موتور پله -1شکل 

Fig.1. Installation of a stepper motor on a poppet valve for electric variable rate valve conversion 
 

  

 offو  onشیر برقی  -2شکل 

Fig.2. ON-OFF solenoid valve 
شده در مسیر خرور کنتور الکترونیکی نصب -3شکل 

 پاش و کالیبراسیون آنمحلول سم از سم

Fig.3. Electronic meter installed for the pesticide 
solution exit from the sprayer 

 
یک برد الکترونیکی  فاده، از  هاي مورد استتتت براي کنترل عملگر

افزار آردینو بر روي رایانه، امکان تنظیم و استتتفاده شتتد و با نصتتب نرم
کنترل عملگرهتتاي مختلف توستتتط برد الکترونیکی فراهم گردیتتد. 

، کنتور offو  onتجهیزات مربوطه مانند شتتیر برقی نرخ متغیر، شتتیر 
سونیک هر کدام دیجیتال سنجش مقدار م حلول خروجی و حسگر الترا

هاي رابط مخصتتوص خود به این برد متصتتل شتتدند. جریان با ستتیم
سیته مورد نیاز برد الکترونیکی و همچنین لپ ستفاده، تاپ موالکتری رد ا

تامین شتتتد. برد  باتري تراکتور  بدل از طریق  یک م فاده از  با استتتت
پاش ده بر روي ستتمشتتالکترونیکی مذکور روي یک پایه چوبی تعبیه

 (.0نصب شد )شکل 

 
 

                                                           
1- YF-S201C Water flow sensor (flowmeter) 
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 : برآورد حجم کانوپیD: تصویربرداري از درختان، C: کالیبراسیون دوربین دیجیتال، Bپاش، : نصب برد الکترونیک روي سمA -4شکل 

Fig.4. A: The electronic board installed on the sprayer, B: Digital camera calibration, C: Tree imaging, and D: Canopy 
volume estimation 

براي تصتویربرداري و همچنین تشتخیص فاصتله بین درختان، از 
منظور دوربین دیجیتال و حسگر اولتراسونیک استفاده شد. به همین به

هیه تنظیم تهایی مناستتب و قابلپایه با استتتفاده از تجهیزات مختلف،
گردید. براي تنظیم و کالیبراستتتیون دوربین دیجیتال از کادر مکعبی و 
ستفاده  صل مختلف ا صویربرداري از درختان مرکبات در فوا همچنین ت

 شد.

تشممخیص کانوپی  ا رور یو و و  یپاشممسممم یانکنترل جر

  حسگر اولتراسونیک

سیامهو برن 2PWMاز نوع کننده کنترل افزار متلب شده با نرمنوی
ها بود. با دریافت تصتتاویر آنلاین توستتط دوربین و تجزیه و تحلیل آن

صتتتورت برخط محاستتتبه و افزار متلب، حجم درختان بهتوستتتط نرم
تاژ هم یک ول ید. برد الکترونیکی  قل گرد به برد الکترونیکی منت مان  ز

ود که غیر ارسال نممتناسب با حجم کانوپی درخت به شیر برقی نرخ مت
شیر مذکور و نهایتا تغییر جریان  سته شدن  سبب تغییر در مقدار باز و ب

 سم خروجی گردید. 

                                                           
1- Pulse Width Modulation (PWM) 

 های کارگاهی و میدانیآزمایش

پاش طی دو پس از تهیه و نصتتتب تجهیزات لازم، آزمایش ستتتم
سم پاش در دو حالت نرخ مرحله صورت گرفت. در مرحله اول عملکرد 

شینثابت و نرخ متغیر د شگاه و ر محوطه کارگاه ما شاورزي دان هاي ک
پاش( انجام شتتد. در این مرحله در حالت ایستتتاده )بدون حرکت ستتم

منظور بررسی کارکرد قطع و وصل وضعیت سامانه تشخیص درخت به
منظور اطمینان از پاشی آزمایش شد. در این مرحله بهکردن جریان سم
یک شی خارجی در مقابل حسگر شده، افزاري نوشتهکارکرد برنامه نرم

ستا(.  صورت گرفت )حالت ای سونیک قرار گرفت و ارزیابی لازم  اولترا
پس از انجام آزمایش کارگاهی مرحله اول و اطمینان از صحت کارکرد 
سامانه، عملیات آزمایشی دوم روي درختان موجود در محوطه دانشگاه 

سی نهایی قرار گرف ستگاه مورد برر ه ت. در این مرحلانجام و عملکرد د
پاش و ستتامانه نرخ متغیر در حین نیز صتتحت عملکرد دستتتگاه ستتم

شکل  سی قرار گرفت ) سامانه نرخ  6شکل  (.5حرکت مورد برر نماي 
 متغیر در این پژوهش را نشان داده است.
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: آزمایش Cو شیر برقی نرخ متغیر،  offو  on: نصب شیر برقی Bافزاري تشخیص و محاسبه حجم کانوپی، : ارزیابی برنامه نرمA -5شکل 

 پاش نرخ متغیر: آزمایش میدانی سمDپاش نرخ متغیر، کارگاهی سم

Fig.5. A: Evaluation of the software program for canopy recognition and canopy volume calculation, B: Installation of 
the ON-OFF solenoid valve and the variable rate solenoid valve, C: Testing the variable rate sprayer in the workshop, 

and D: Testing the variable rate sprayer on the field 
 

 
نرخ برقی  یر. ش5یک، . برد الکترونoff ،0و  onشیر برقی . 3، ها(داده گر)پردازش رایانه. 1ین، دورب. 2: پاشی نرخ متغیري سمنماي سامانه -6شکل 

 . جهت باد24پاشی، . جهت سم0. نقاط بادبردگی، 0یک، اولتراسون حسگر. 0، پاش. سم6یر، متغ
Fig.6. An overview of the variable rate spraying system: 1. Camera, 2. Computer (data processing), 3. ON-OFF valve, 
4. Electronic board, 5. Variable rate valve, 6. Sprayer, 7. Ultrasonic sensor, 8. Drift points, 9. Spraying direction, and 

10. Wind direction 
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هایی ستتتم یابی ن یدانی و ارز یات م غات  پاشعمل با موردنظر در 
شد.  ستان دزفول انجام  شهر شهید رجایی  صنعت  شت و  مرکبات ک

نرخ ثابت و نرخ متغیر و در  پاشتتیستتم حالت دو ها درآزمایش يهمه
 0/0و  1/3، 6/2پیشتتروي متفاوت )کم، متوستتط و زیاد( )ستته ستترعت

هاي عملکردي کیلومتر بر ستتتاعت( و با ستتته تکرار اجرا و شتتتاخص
پس از تنظیم ستترعت پیشتتروي و ستتایر  گیري شتتد.اندازهپاشتتی ستتم

را پاشی اجپارامترهاي عملکردي مانند فشار و سرعت فن، عملیات سم
شتتتد. پارامترهاي محیطی مانند ستتترعت باد، دما و رطوبت هوا حین 

ت گیري سرعمنظور اندازهگیري و ثبت گردید. بهها اندازهانجام آزمایش

و براي ، کشتتور چین( TAM 618) 2استتنجباد و دما از بادستتنج و دم
ندازه  Precision Hair) 1ستتتنجگیري رطوبت از دستتتتگاه رطوبتا

Hygromete تا  -35، کشتتتور آلمان( که رطوبت را در دامنه دمایی
دهد، درصتتد نشتتان می 244گراد و در بازه صتتفر تا + درجه ستتانتی65

در روز گیري پارامترهاي هواشتتناستتی (. اندازه0استتتفاده شتتد )شتتکل 
معادل کیلومتر بر ساعت )جهت  6/4پاشی نشان داد که سرعت باد سم

درجه  5/04و دماي هوا  01/4غربی(، رطوبت نسبی -وزش باد: شرقی
 گراد بود.سانتی

 

 
 گیري پارامترهاي هواشناسیسنج مورد استفاده در اندازهبادسنج، دماسنج و رطوبت -7شکل 

Fig.7. Anemometer, thermometer, and hygrometer used for measuring the meteorological parameters 

 روش تعییو سطح  رگ ررختان مورر آزمایش

ستتطن برگ درختان مورد بررستتی در عملیات  براي تعیین میزان
( و حجم کانوپی درخت LADپاشی دو شاخص تراکم سطن برگ )سم

 (: 2گیري شدند )رابطه با در نظر گرفتن مساحت دو رویه برگ اندازه
(2) 𝑆𝑇=2×LAD×𝑉𝑇 

 در این رابطه:
LAD(ازاي مترمکعب کانوپی: تراکم سطن برگ )مترمربع برگ به 
𝑉𝑇 : عب در هر خت )مترمک کانوپی در ظاهري  یانگین حجم  م

 باشد.درخت( می

                                                           
1 - Wind speedometer model DT-618 made by CEM 
company. Made in China 
2 - Measuring range: 0%– 100% relative humidity. 
Temperature range: - 35°C to + 65°C. Reading accuracy: 
±5%. Diameter: 100mm. made in Germany 

عاد  با اب قاط  54*54*54به همین منظور یک مکعب  تهیه و از ن
وري شده و وزن گردیدند. سپس آهایی جدا و جمعمختلف درخت برگ

با استتتتفاده از نستتتبت وزن برگ در واحد حجم کانوپی ستتتطن برگ 
ست آمد. براي بهبه 3درخت سد سطن برگ به وزن د سبت  ت آوردن ن

برگ با استفاده از ترازوي دیجیتال وزن شده و با استفاده  24آن، تعداد 
سطن این برگاز نرم صویر  شد. در افزار متلب و پردازش ت سبه  ها محا

سبت به ستفاده از دو ن ستنهایت با ا ( LW) 0هاآمده یعنی وزن برگد
ها ها به وزن آنستتطن برگ( و 1( )رابطه CV) 5در واحد حجم کانوپی

 (.0محاسبه شد )شکل  6(، تراکم سطن برگ3)رابطه 

3- Tree Leaf Surface 
4- Leaf weight 
5- Canopy volume 
6- Leaf Surface Density 
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(1) TLS=
LW

CV
 

: حجم CVازاي برگ( و ها )گرم به: وزن برگLW، (1)در رابطه 
 ظاهري کانوپی درخت )مترمکعب در هر درخت( بود.

(3) LSD =
LAD

LW
 

سطن برگ )مترمربع برگ بهLADنیز،  (3)در رابطه  ازاي : تراکم 
 ازاي برگ( بود.ها )گرم به: وزن برگLWمترمکعب کانوپی( و 

 

 
 محاسبه سطن برگ با استفاده از پردازش تصویر -8شکل 

Fig.8. Leaf area calculated using image processing 
 

صتتورت ها بهدرختان نیز کانوپی آنبراي محاستتبه حجم ظاهري 
هی فرض گردید و حجم آن ستفاده از رابطه بی ساس با ا ها بر همین ا

 عمود بر خط يدر راستا یرتصو یک محاسبه شد. براي این منظور (0)
 و قطر متوسط شدخط کاشت اخد  يهم در راستا یرتصو یککاشت و 

(  0)در رابطه  نهیزمدرخت از پس یرتصو يبعد از جداساز یردو تصو ینا
 .آمددست هب یاهو حجم گ شدقرار داده 

(0) VT=
1

6
×π×dac-r×dal-r 

طه د کانوپی عمود بر ردیف،   dac-rر این راب یانگین قطر   dal-rم
کانوپی در راستتتتاي ردیف درختان و  یانگین قطر  کانوپی  hم فاع  ارت

 درخت است.
 

سه و ارزیا ی سم مقای شش و کارایی  شی رر رو میزان پا پا

 حالت نرخ ثا ت و نرخ متغیر

گیري میزان مصرف سم در واحد سطن، از مخلوط آب براي اندازه
زرد رنگ جهت پاشتتش استتتفاده گردید. این رنگ  2و رنگ تارترازین

گرم بر لیتر در آب حل  5-6نوعی رنگ خوراکی استتتت که به میزان 

                                                           
1- Tartrazine 

سم در منظور (. بهGil et al., 2013شود )می ست  ش سی میزان ن برر
واحد ستتتطن، محلول آب و تارترازین بر استتتاس مقادیر مشتتتخص و 

پاشی شد و میزان نشست محلول سم روي کانوپی در شده سمتنظیم
نقاط مختلف )بالا، وستتتط و پایین کانوپی( مورد بررستتتی قرار گرفت. 

سم شی از طریق اندازهمقدار کارایی  سم روي کانوپی پا ست  ش گیري ن
سم به نقاط غیرهدف )خارر از ت بهدرخ شار محلول  عنوان هدف و انت

ي هدف از محاسبه. (Soheilifard et al., 2020)دست آمد کانوپی( به
پاش نرخ ثابت و نرخ مقدار کارایی، مقایستته عملکرد دو ستتامانه ستتم

ار گیري مقداندازه پس از متغیر در استتتفاده بهینه از محلول ستتم بود.
ر منظور مقایسه کارایی دنشست سم در نقاط مختلف، تحلیل آماري به

 گیريپاش نرخ ثابت و نرخ متغیر انجام شتتتد. براي اندازهدو نوع ستتتم
عنوان مقدار نشتتستتت ستتم روي درخت، از کاغذهاي فیلتري واتمن به

سمجمع شد. این کاغذها قبل از انجام عملیات  ستفاده  شپکننده ا ی با ا
گیري براي اندازهاستتتفاده از ابزار لازم بر روي درخت نصتتب شتتدند. 

سم روي زمین نیز از پتري ست محلول  ش ستفاده گردید. این دیشن  ا
سانتیدیشپتري صله ده  سیر عمود بر جهت ها به فا متري از هم در م

سم صل کنار درخت بر حرکت  شی در زیر درخت و همچنین در فوا پا



 ؟     رينرخ متغ يمجهز به فناور يهاپاشبا سم یمتداول باغ يهاپاشسم یابیو ارز سهیمقاو همکاران،  فتحی

ضی پتريروي زمین قرا شش عر ر ها در زیدیشر گرفتند. علاوه بر پو
پاشی نیز بر روي متري از مسیر سم 31ها تا فاصله و کنار درختان، آن
سم به هوا نیز از براي اندازهزمین قرار گرفتند.  شارات محلول  گیري انت

مترمربع استفاده شد. سانتی 10/54کاغذهاي فیلتري واتمن با مساحت 
سطن زمین  5/5هاي چوبی به ارتفاع روي تیرکاین کاغذها بر  متر از 

ها و کاغذهاي دیشي پتريهمهو در فاصله بین درختان نصب شدند. 
سم شدند و پس از انجام عملیات  شی بفیلتري واتمن کدگذاري  راي پا

س آوري شدند. پسنجی جمعانتقال به آزمایشگاه و انجام عملیات طیف
شی، از انجام عملیات سم شگاه کنندهمعجپا ستفاده در آزمای هاي مورد ا

ج نوري، سنشستشو قرار گرفتند و با استفاده از طیف با آب مقطر مورد
شد )غلظت ماده ردیاب اندازه منظور انجام (. بهPergher, 2001گیري 

 Biochrom Libra S22ستتنج نوري )ستتنجی از دستتتگاه طیفطیف

UV-Visر چین( استتتتفاده گردید. در این روش غلظت ماده ، کشتتتو
ستگاه طیف ساس قرائت د سبه  (6)و  (5)سنج و روابط ردیاب بر ا محا

 (.Garcera et al., 2017گردید )

(5) Ctarget=
Vw×Aw

Dt×ƒ
 

(6) C=
Ccollector

S
 

: مقدار نشتتستتت ستتم روي هدف بر حستتب Ctargetدر این روابط: 
 دیش(کننده )پتريمیکرولیتر در هر جمع

Awلیتر آب(: قرائت دستگاه )بر حسب میکرولیتر در میلی 
Vwلیتر(دیش )میلیشده براي شستشوي پتري: حجم آب استفاده 
Dtپاشی: غلظت ماده ردیاب در سم 

fپاشی: درصد بازیابی ماده ردیاب مورد استفاده در سم 
C بر حستتب میکرولیتر بر : مقدار نشتتستتت ستتم در واحد ستتطن(
 متر مربع(سانتی

Ccollectorکننده )بر حستتتب : مقدار نشتتتستتتت ستتتم در هر جمع
 کننده(میکرولیتر در جمع

Sربع( متر مکننده )بر حسب سانتیدیش یا جمع: مساحت هر پتري
 بود.

 

 
 Biochrom Libra S22 UV-Visسنج نوري مدل دستگاه طیف -9شکل 

Fig.9. Biochrom Libra S22 UV-Vis optical spectrometer 
 

پاشی رر رو حالت نرخ ثا ت و مقایسه و ارزیا ی کیفیت سم

 نرخ متغیر

سی رايب شش میزان  برر شاخص کیفیت پا شش، از  یکنواختی پا
 .گردیدي قطرات محاستتبه اندازه استتتفاده شتتد که بر استتاس متوستتط

ي متوستتط قطرات به دو صتتورت قطر میانه عددي و قطر میانه اندازه
شتتده را گردد. قطر میانه عددي در واقع قطرات پخشبیان می حجمی

سیم می ساوي تق سب تعداد به دو بخش م طر که قدر حالی، کندبر ح
ند، کشده را به دو بخش تقسیم میمیانه حجمی، میزان محلول پاشیده

نه که حجمبه گو مام قطره اي  نه حجمی هاي کوچککل ت یا تر از م

مام قطرات بزرگ با حجم کل ت باشتتتدبرابر  نه حجمی  یا   تر از قطر م
(Shafii, 2008ستتپس شتتاخص کیفیت را می .) توان از تقستتیم قطر

به حاستتت عددي م نه  یا نه حجمی بر قطر م یا عدد . نمود م چه  هر
تر باشد، پاشش داراي کیفیت بالاتري آمده به عدد یک نزدیکدستبه

عبارتی دیگر در بهترین شرایط، قطر میانه حجمی و قطر میانه به است.
عددي برابر استتت که البته در عمل رستتیدن به آن غیرممکن استتت. 

ساس رابطه  شش بر ا شد( 0)شاخص کیفیت پا سبه   ,Safari) محا

Amirsheghaghi, Loveymi, & Chagi, 2009). 
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(0) SQI=
VMD

NMD
 

: قطر میانه VMD، 2: شتتاخص کیفیت پاشتتشSQI، (0)در رابطه 
  د.باشمی متر()میلی 3قطر میانه عددي: NMDمتر( و )میلی 1حجمی
 

 نتایج و بحث

های مختلف مقدار نشست محلول سم روی ررختان رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزمون تجزیه واریانس مقدار نشتتتستتتت محلول ستتتم روي 

سم شی نرخ متغیر و نرخ ثابت در درختان در یک هکتار در دو حالت  پا
نشتتان داده شتتده استتت. نتایج نشتتان داد که مقدار نشتتستتت  0جدول 

سم سم در دو حالت  شی نرخ متغیر و نرخ ثابت با هم داراي محلول  پا
فاوت معنی جهت با تو (، Sig˂0.05داري )به ستتتطن معنی داري بود. 

سم روي درختان در  ست  ش شد که بین میانگین مقدار ن نتیجه گرفته 
سمحالت سرعتهاي  شی نرخ متغیر و نرخ ثابت و همچنین در   هايپا

شت.مختلف، تفاوت معنی شان داد که اثر متقابل  داري وجود دا نتایج ن
سم سمنوع  شروي  سرعت پی شی تفاوت معنیپاش و  ار ري بر مقدداپا

 نشست سم روي کانوپی نداشت. 

 

 یپاشمختلف سم يهادرختان در حالت يمقدار نشست محلول سم رو آزمون تجزیه واریانس یجنتا -4جدول 

Table 4- ANOVA test results of pesticide solution deposition on trees in different spraying modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادي 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 185547.556 7.418 **.008سرعت پیشروي 

 Type of sprayer  1 1175555.556 46.995 **.001پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 31920.889 1.276 ns.314 

   Error 12 25014.611خطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.20ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
پس از بررستتتی کاغذهاي فیلتري واتمن در آزمایشتتتگاه، نتایج 

دست آمد و با توجه به مساحت هر کاغذ فیلتري واتمن سنجی بهطیف
صی سانتی 10/54) صا هاي اخت سطن برگ درخت، ف مترمربع(، مقدار 

هر درخت و تعداد درختان در یک هکتار، مقدار کل نشتتستتت محلول 

دول جسم رو درختان در یک هکتار باغ مرکبات )پرتقال( محاسبه شد. 
درختان در  یکانوپ يومقدار نشتتستتت محلول ستتم ر یبررستت یجنتا 5
و نرخ ثابت و در  یرنرخ متغ یپاشتتمختلف در دو حالت ستتم یمارهايت

 پیشروي مختلف را نشان داده است.سه سرعت
 

 پاشیهاي مختلف سمنتایج بررسی مقدار نشست محلول سم روي درختان در یک هکتار در حالت -5جدول 

Table 5- The results of pesticide solution deposition on trees in different spraying modes 
 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

  واتمن فیلتري نشست روي یک کاغذ مقدار
Deposition on one Whatman filter paper (L) 

0.00039 0.00036 0.00033 0.00054 0.00051 0.00042 

 مقدار سطن برگ یک درخت
Leaf surface of one tree (cm2) 

960395 960395 960395 960395 960395 960395 

 مقدار کل نشست روي یک درخت 
Total deposition on one tree (liters per tree) 

7.48 6.79 6.39 10.39 9.72 8.07 

 در یک هکتارتعداد درختان 
Number of trees in one hectare 

204 204 204 204 204 204 

  مقدار نشست بر درختان یک هکتار
Deposition on one hectare of trees (liters per hectare) 

a1527 a 1387 b 1303 a 2121 a 1983 b 1646 

 

                                                           
1- Spray Quality Index (SQI) 
2- Volume Median Diameter (VMD) 

3- Number Median Diameter (NMD) 
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سم )کم با توجه به نتایج جدول فوق، ست  ش  2343ترین مقدار ن

سملیتر در هکتار( روي کانوپی به شی نرخ متغترتیب در حالت  یر در پا
شروي سرعت ساعت و بیش 0/0پی ست در کیلومتر بر  ش ترین مقدار ن

سم سرعتحالت  شی نرخ ثابت در  شروي پا ساعت  6/2پی کیلومتر بر 
یه واریانس دستتتت آمد. در پژوهشتتتی با تجزلیتر در هکتار( به 1212)

مربوط به اثر پارامترهاي عملیاتی بر درصتتد نشتتستتت محلول ستتم در 
اثرات  کردنتتد کتتهگزارش  ، محققتتاندرختتت بخش داخلی کتتانوپی

پاش و نوع نازل بر مقدار نشست ي فشار، سرعت پیشروي سمگانهسه
دار بود. این محققان گزارش کردند که بیشتتتترین محلول ستتتم معنی

قدار نشتتتستتتت ستتتم ) آي و اسپی 654صتتتد( در فشتتتار در 60م
کیلومتر بر ستتتاعت در نازل مخروطی توخالی و  2پیشتتتروي ستتترعت

آي و اسپی 054درصتتد( در فشتتار  21کمترین میزان نشتتستتت ستتم )

کیلومتر بر ستتتاعت براي نازل مخروطی توپر  24پیشتتتروي ستتترعت
درصد نشست قطرات سم بر سطن پشتی برگ همچنین دست آمد. به

درصتتتتد متغیر بود  20و  2کتتانوپی بین مقتتدار در بخش بیرونی 
(Soheilifard et al., 2020). 

 

سم روی زمیو رر  ست محلول  ش های مختلف حالتمقدار ن

 پاشیسم

نتایج آزمون تجریه واریانس مقدار نشتتستتت ستتم روي زمین در 
پاش و ستترعت پاشتتی نشتتان داد که نوع ستتمهاي مختلف ستتمحالت

شروي اثر معنی شتند، ولی پی سم روي زمین دا ست  ش داري بر مقدار ن
داري بر مقدار پاش و ستترعت پیشتتروي اثر معنیاثر متقابل نوع ستتم

 (.6ي زمین نداشت )جدول نشست سم رو

 

 یپاشمختلف سم يهاهکتار در حالت یکدر  ینزم يمقدار نشست محلول سم رو یانسوار یهتجز یجنتا -6جدول 

Table 6- ANOVA test results of pesticide solution deposition on the ground per hectare in different spraying 
modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 15438.389 5.070 **.025سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 5730240.889 1881.887 **.001 پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 9641.722 3.166 ns.079 

   Error 12 3044.944خطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.52ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
نجی سمنظور بررسی مقدار نشست محلول سم روي زمین، طیفبه

شده در فهاي زیر کانوپی و روي زمین انجام شد. هاي نصبگردآورنده
سی مقدار بنتایج  24شکل  سم روي زمین در حالتنرر ست  هاي ش

پاشی را نشان داده است. کمترین مقدار نشست سم روي سممختلف 
سم سرعتزمین در حالت  شی نرخ متغیر و در  شروي پا کیلومتر  6/2پی

ی نرخ پاشلیتر بر هکتار( و بیشترین مقدار در حالت سم 506بر ساعت )
لیتر بر هکتار(  2050کیلومتر بر ساعت ) 6/2پیشروي ثابت و در سرعت

 محاسبه شد.

 

لت حا قدار انتشمممار محلول سممم رر هوا رر  های مختلف م

 پاشی سم

سم در هوا در  0جدول  شار  نتایج آزمون تجزیه واریانس مقدار انت
سمحالت ست.هاي مختلف  شان داده ا شی را ن نتایج آزمون تجزیه  پا

شان داد سم در هوا ن شار  سم واریانس مقدار انت سرعت که نوع  پاش، 
سم شروي  شی و اثر مپی سمپا شروي اثر تقابل نوع  سرعت پی پاش و 

شتند. ایمعنی سم در هوا دا شار  شان داد  نداري بر مقدار انت ضوع ن مو
که مقدار انتشتتار ستتم در هوا تاثیرپذیري زیادي نستتبت به ستترعت 

پاش داشت زیرا با تغییر سرعت پیشروي و همچنین پیشروي و نوع سم
ان داري را نشتترات معنیپاش، مقدار انتشتتار در هوا تغییتغییر نوع ستتم

 داد.
هزادي مکتتاران )ب ه  Behzadipour, Ghaseminejadپور و 

Raini, Asodar, Marzban, & Abdanan Mehdizadeh, 2017 )
در پژوهشتتی گزارش کردند که افزایش فشتتار و ستترعت پیشتتروي 

شود. می پاش سبب کاهش نشست و افزایش مقدار بادبردگی سمسم
نتایج نشتتان داد که با افزایش ستترعت پیشتتروي، فشتتار هوا بر روي 

شدن اندازه قطرات کمک نازل ضوع به ریزتر  شد و این مو شتر  ها بی
نمود و اثر افزایشتتتی بر روي بادبردگی ترات و اثر کاهشتتتی بر میزان 

 نشست ترات سم بر روي کانوپی داشت.
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 یپاشمختلف سم يهاهکتار در حالت یکدر  ینزم يمقدار نشست محلول سم رو یبررس یجنتا -11 شکل

Fig.10. Pesticide solution deposition on the ground per hectare in different spraying modes  
 

 پاشیهاي مختلف سمنتایج تجزیه واریانس مقدار انتشار سم در هوا در یک هکتار در حالت -7جدول 

Table 7- ANOVA test results for airborne pesticide release per hectare in different spraying modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 **Speed 2 4818.389 37.224 .001سرعت پیشروي 

 **Type of sprayer 1 45702.722 353.068 .001پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 1812.056 13.999 .001** 

   Error 12 129.444خطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.34ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
سم( در  22شکل  سم در هوا )رانش  شار محلول  نتایج مقدار انت

سمحالت شان داد که هاي مختلف  ست. نتایج ن شان داده ا شی را ن پا
پاشتی نرخ متغیر و در کمترین مقدار انتشتار ستم در هوا در حالت ستم

لیتر بر هکتار( و بیشترین  223کیلومتر بر ساعت ) 6/2پیشروي سرعت
سم سرعتپامقدار در حالت  شروي شی نرخ ثابت و در  کیلومتر  0/0پی

ساعت ) سم 102بر  شی نرخ ثابت و دلیتر بر هکتار( اتفاق افتاد. در  ر پا
کیلومتر بر ساعت، سرعت پیشروي نقش موثري  0/0پیشروي سرعت

سم  ست  ش در تغییر چرخه بادبردگی و افزایش آن و همچنین کاهش ن
ستترعت پیشتتروي بالاتر،  که درروي درختان داشتتت. با توجه به این

فرصت کافی براي نشست سم روي درخت کمتر بود و از طرف جریان 
پیشروي بالاتر داراي تغییر بیشتري بود، هواي اطراف درخت در سرعت

پیشروي بالاتر افزایش نشان داد. لذا مقدار انتشار سم در هوا در سرعت
سرعت شان داد که در  شروي نتایج ن ساع 1/3پی ت، مقدار کیلومتر بر 

 انتشار در هوا در کمترین حد خود بود.
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Fig.11. Airborne pesticide release per hectare in different spraying modes 
 

سم رر هکتار رر حالت های مختلف مقدار مصرف کل محلول 

 پاشیسم

نتایج آزمون تجزیه واریانس مقدار کل مصتترف ستتم در  0جدول 
 پاشی را نشان داده است.هاي مختلف سمحالت

نتایج آزمون تجزیه واریانس براي مقدار نشست سم روي درختان، 
شان داد که مقدار  سم در هکتار ن صرف  شار در هوا و کل م زمین، انت

پاشتتی نرخ متغیر و نرخ ثابت داراي ها در دو حالت ستتماین شتتاخص

فاوت معنی به ستتتطن معنیت جه  با تو (، Sig˂0.05داري )داري بود. 
پاش و ستترعت پیشتتروي بر مقدار کل منتیجه گرفته شتتد که نوع ستت

پاش و داري داشتتتند ولی اثر متقابل نوع ستتممصتترف ستتم اثر معنی
ن دار نبود. ایسرعت پیشروي بر مقدار کل مصرف سم در هکتار معنی

( که Soheilifard et al., 2020فرد و همکاران )نتایج با نتایج سهیلی
ستتم اثر  گزارش کردند ستترعت پیشتتروي بر درصتتد نشتتستتت محلول

 .داري دارد، مطابقت داشتمعنی

 

 پاشیهاي مختلف سمنتایج آزمون تجزیه واریانس مقدار کل مصرف سم در حالت -8جدول 

Table 8- ANOVA test results for the total pesticide consumption in different spraying modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 274440.056 7.230 **.009سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 13629420.500 359.046 **.001 پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 56405.167 1.486 .265ns 

   Error 12 37960.111خطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.32ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
تایج تحقیق  ,Khairy, Zaalouk, Rasmi)خیري و همکاران  ن

& Othman, 2020)  پیشتتتروينشتتتان داد که با افزایش ستتترعت 
ستتم مصتترفی کاهش و با افزایش فشتتار محلول پاشتتی، مقدار ستتم

 استتتفاده و بدون استتتفاده ازدر حالت ها پاشتتی براي انواع نازلستتم
یک افزایش یافت. در حالت استتتفاده از تکن نیز تکنینک بینایی ماشتتین

کیلوپاستتکال و  044، فشتتار پاشتتش N4بینایی ماشتتین، در نازل نوع 
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جویی محلول متر بر ثانیه، حداکثر درصد صرفه 10/4 پیشرويسرعت 
ینایی ک بدرصد نسبت به حالت بدون استفاده از تکنی 50/50پاشی سم

سبت به حالت  شین ن ستفاده از تکنیک بینایی ما شین بود. در حالت ا ما
کیلوپاستتتکال و  154، فشتتتار پاشتتتش N1بدون بینایی و با نازل نوع 

جویی در متر بر ثانیه، حداقل درصتتد صتترفه 21/2 پیشتترويستترعت 
 درصد گزارش شد. 01/00پاشی محلول سم
هکتار و همچنین  نتایج بررسی مقدار مصرف کل سم در 0جدول 

هاي مختلف نشتتتستتتت روي درخت، زمین و انتشتتتار در هوا در حالت
پاشی را نشان داده است. نتایج نشان داد که کمترین مقدار مصرف سم

کیلومتر بر  6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتسم در حالت سم
سم در حالت  2051ساعت ) صرف  شترین مقدار م لیتر بر هکتار( و بی

لیتر بر  0420کیلومتر بر ستتاعت ) 6/2شتتی نرخ ثابت در ستترع پاستتم
وري جویی ناشی از کاربرد فنادست آمد. بیشترین مقدار صرفههکتار( به

کیلومتر بر  6/2پاشتتی باغات، در ستترعت پیشتتروي نرخ متغیر در ستتم
سم در همه  06ساعت ) ست  ش شد. میانگین مقدار ن سبه  صد( محا در

ر رخ ثابت نسبت به نرخ متغیر بیشتر بود. دپاشی نتیمارها در حالت سم
کاران  مان و هم کار  ,Carman, Iwata, & Gunther)پژوهشتتتی 

فت (1977 قدار نشتتتستتتت آ هاي مختلف ها را بر روي بخشکشم
آمده، میزان دستتتدرختان و خاک بررستتی کردند. بر استتاس نتایج به

 درصد تعیین شد. 05تا  64نشست محلول سم روي کانوپی درخت، 
( نیز Cunningham & Harden, 1998هام و هاردن )کونینگ

در تلاش براي کاهش مقدار حجم ستتم مصتترفی در باغات مرکبات، 
س ش سموم روي کانوپی و همچنین مقدار هدررفت آنمقدار ن ها از ت 

سم بهینه  سی نمودند. این محققان مقدار محلول  سطن کانوپی را برر
لیتر در  1444از جهت نشست روي هدف و میزان هدر رفت را برابر با 

هکتار تعیین کردند، بدین صتتتورت که با افزایش مقدار محلول ستتتم 
یابد و از درصتتد ستتم افزایش می مصتترفی در هکتار، میزان هدر رفت

شود. همچین در حالت بهبنه، نشست سم روي برگ درخت کاسته می
 یجنتاگزارش کردند.  06/4میزان نشتتستتت محلول ستتم روي هدف را 

و  یرحاضتتتر نشتتتان داد که در ترکیب  تیماري حالت نرخ متغ یقتحق
شروي  ساعت، کمتر یلومترک 0/0سرعت پی سم  یزانم ینبر  صرف  م

در  نیهکتار باغ مرکبات اتفاق افتاد. ا یک يدر هکتار( برا یترل 2051)
ر بر یلومتک 0/0نرخ ثابت در سرعت  یپاشاست که در حالت سم یحال

 در هکتار بود. یترل 3540ساعت، مقدار مصرف سم 
 

 پاشیهاي مختلف سمجویی سم در هکتار در حالتمقدار کل مصرف و درصد صرفه -9جدول 

Table 9- The total amount of consumption and percentage of saving of pesticide per hectare in different modes 
of spraying 

 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

  جمع کل نشست روي درخت، زمین و انتشار در هوا
-ha and air emissions (L ,Sum of total deposition on trees, ground

)1 
2185 2107 1952 4014 3777 3509 

 کاهش مصرف نسبت به نرخ ثابت 
Reduction in consumption compared to fixed rate (liters) 

1829 1670 1557    

 وییجدرصد صرفه
Savings percentage 

46 44 44    

 

های مختلف مقدار کارایی مصممرف سممم رر هکتار رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزمون تجزیه واریانس درصتتد کارایی پاشتتش در  24جدول 
پاشی را نشان داده است. نتایج نشان داد که نوع هاي مختلف سمحالت

رعت پاش و سپاش، سرعت پیشروي و همچنین اثر متقابل نوع سمسم
ران پور و همکاداري بر کارایی پاشش داشت. بهزاديپیشروي اثر معنی

(Behzadipour et al., 2017)  در پژوهشی بیان کردند که با کاهش
با مقدار بادبردگی کاهش یافت. این  24به  35پاشتتتی از فشتتتار ستتتم

سم شار  شی از محققان گزارش کردند که با کاهش ف بار  24به  35پا
لیتر بر هکتار  3/201لیتر بر هکتار به  0/00مقدار نشتتستتت ستتم از 

 افت.افزایش ی
لت 22جدول  حا کاریی در  قدار  تایج بررستتتی م هاي مختلف ن

ترتیب پاشی را نشان داده است. کمترین و بیشترین مقدار کاریی بهسم
کیلومتر بر ساعت  6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر در سرعتدر حالت سم

کیلومتر بر ساعت  0/0پیشروي پاشی نرخ ثابت با سرعت( و سم04/4)
ست آ( به00/4) سعه Shen et al., 2017شن و همکاران )مد. د ( با تو

منظور کنترل نرخ پاش نرخ متغیر و داراي هدایت لیزري بهیک ستتتم
جریان محلول سم خروجی متناسب با اندازه، شکل و تراکم کانوپی در 

سم ست زمان واقعی گزارش کردند که  شی نرخ متغیر توان تا  %2/21پا
صرفی در  3/03% سم م سماز مقدار  صرف حالت  شی نرخ ثابت را م پا

 توجهی در مصرف سم شود.جویی قابلکند و سبب صرفه
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 هاي مختلفپاشی در حالتنتایج آزمون تجزیه واریانس درصد کارایی سم -11جدول 

Table 10- ANOVA test results of spraying efficiency percentage in different modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 .002 5.890 **.017سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 .138 403.735 **.001پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 .001 4.200 **.041 

   Error 12 .000خطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.16ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 

 پاشیهاي مختلف سمپاشی در حالتمقدار کارایی سم -11جدول 

Table 11- Spraying efficiency in different spraying modes 
 عنوان
Title 

 1تیمار 
T 1 

  2 تیمار
T 2 

 3تیمار 
T 3 

  4تیمار 
T 4 

 5تیمار 
T 5 

 6تیمار 
T 6 

 کارایی مصرف سم در هکتار )درصد(مقدار 
The efficiency of the use of Pesticide per hectare (percentage) 

70 66 67 53 52 47 

 

سم سه و ارزیا ی کیفیت  شی رر رو حالت نرخ نتایج مقای پا

 ثا ت و نرخ متغیر

 پاشتتتینتایج آزمون تجزیه واریانس مقدار کیفیت ستتتم 21جدول 
شش در حالت سمهاي پا ست. با توجه به مختلف  شان داده ا شی را ن پا

پاش و اثر متقابل این دو عامل اثر نتایج، ستترعت پیشتتروي، نوع ستتم
شان داد با توجه معنی شت. نتایج ن شش ندا شاخص کیفیت پا داري بر 

پاشتتی در ها و همچنین فشتتار یکستتان ستتمبه ثابت بودن نوع نازل
سم شروي  سرعت پی شی اثر معنیپتیمارهاي مختلف، تغییر  اري بر دا

هاي کیفیت پاشش نداشت. همچنین با توجه به یکسان بودن نوع نازل
پاش از نظر نرخ متغیر و نرخ ثابت بودن نیز عملا اثر پاشی، نوع سمسم

داري بر کیفیت پاشتتتش نداشتتتت. ارزیابی دو پارامتر قطر میانه معنی
شان داد که بین تیمارها ر ي مختلف اثعددي و قطر میانه حجمی نیز ن

پور و همکتتاران داري از این نظر وجود نتتداشتتتتت. بهزاديمعنی
(Behzadipour et al., 2017سم پاش توربولاینر گزارش ( با ارزیابی 

پاشتتی باعث افزایش قطر و نیز افزایش کردند که کاهش فشتتار ستتم
سب با افزایش حجم ق طرات، افزایش قطر حجم قطرات گردید که متنا

شد و به صل  شار حجمی و قطر میانه عددي حا طور کلی با افزایش ف
پاشتتی، قطر قطرات و در نتیجه شتتاخص کیفیت پاشتتش کاهش ستتم

( نیز گزارش Soheilifard et al., 2020فرد و همکاران )یافت. سهیلی
پاشتتتی نداشتتتت و داري بر کیفیت ستتتمکردند که نوع نازل اثر معنی

هاي مخروطی توخالی و مخروطی توپر پاشش در نازل شاخص کیفیت

ي نازل، گانهدستتت آمد. این محققان بیان کردند که اثر ستتهبه 63/2
پاش بر قطر میانه حجمی نیز اثر فشتتتار و ستتترعت پیشتتتروي ستتتم

پاشی پاشی بر کیفیت سمداري نداشت و تنها اثر اصلی فشار سممعنی
سرعمعنی سمدار بود. اثرات نوع نازل و  شروي  دار پاش نیز معنیت پی
 .نبودند

( در پژوهشتتی کاربرد Tewari et al., 2018تواري و همکاران )
 يارمبتنی بر حسگر اولتراسونیک ب پاشش خودکار يفناوریک سامانه 

شی در سم سی کردند.  هاباغپا را با دو نوع نازل توربو و مخروطی برر
حساس به آب استفاده  ياز کاغذهاپاشی سم اتیخصوص نیتخم يبرا

وشش پ نازل توربو باعث پاشی با استفاده ازنتایج نشان داد که سم شد.
صد 02/00 سمدر شد وي  شی  سانت 202 پا  16متر مربع با یقطره در 

را در پی داشت. علاوه بر این نتایج  مصرف سم در ییجودرصد صرفه
توستتط نازل توربو بیشتتتر از نازل نشتتان داد که میزان پوشتتش ستتم 

شش  يفناورمخروطی بود. همچنین  سگر پا سونمبتنی بر ح  کیاولترا
  .ندک يخوددار کانوپیبدون  هیدر ناح پاشیسمتوانست از  خوبیبه

هاي قطر نتایج آزمون تجزیه واریانس براي شتتتاخص 23جدول 
ست.  شان داده ا شش را ن صد پو میانه عددي، قطر میانه حجمی و در
نتایج نشان داد که شاخص درصد پوشش کاغذهاي حساس به آب نیز 

 داري نداشت. در تیمارهاي مختلف اثر معنی
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 هاي مختلفپاشی در حالتنتایج آزمون تجزیه واریانس کیفیت سم -12جدول 
Table 12- ANOVA test results of spraying quality in different modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 dfدرجه آزادی 
 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speed 2 35.962 1.723 ns.220سرعت پیشروي 

 Type of sprayer 1 1.773 .085 ns .776 پاشنوع سم

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

2 4.168 .200 ns .822 

   Error 12 20.869خطا 

    Coefficient of Variation (CV) 103.1ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 

 هاي مختلفدر حالتو درصد پوشش  یحجم یانهقطر م ي،عدد یانهقطر م يهاشاخص یانسوار یهآزمون تجز یجنتا -13جدول 
Table 13- ANOVA test results of numerical mean diameter, volume mean diameter, and coverage percentage in 

different modes 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 
 dfآزادی 

 میانگین مربعات
Mean square 

F P-value 

 Speedسرعت پیشروي 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

2 58.783 1.259 ns .319 

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

2 118.757 2.444 ns .129 

 درصد پوشش
Coverage percentage 

2 7.404 .786 ns .478 

 Type of sprayerپاشنوع سم

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

1 68.992 1.477 ns .248 

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

1 104.835 2.157 ns .168 

 درصد پوشش
Coverage percentage 

1 8.736 .928 ns .355 

 پاش* سرعت پیشروينوع سم
Speed * Type of sprayer 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

2 152.718 3.270 ns .074 

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

2 215.075 4.426 ns .036 

 درصد پوشش
Coverage percentage 

2 20.334 2.159 ns .158 

 Errorخطا 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

12 46.706   

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

12 48.598   

 درصد پوشش
Coverage percentage 

12 9.418   

 Coefficient ofضریب تغییرات 

Variation (CV) 

 قطر میانه عددي
Number Median Diameter 

68.5%    

 قطر میانه حجمی
Volume Median Diameter 

59.9%    

 درصد پوشش
Coverage percentage 

83.1%    

 دار: غیر معنیnsدار است، درصد معنی 5دار است، * در سطن درصد معنی 2** در سطن 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, **Significant at the probability level of 1% 

 
ا پاشتتی بداري بین تیمارها وجود نداشتتت. تیمار ستتوم یعنی ستتممعنینتایج مقایسه میانگین شاخص کیفیت پاشش نشان داد که تفاوت 



 ؟     رينرخ متغ يمجهز به فناور يهاپاشبا سم یمتداول باغ يهاپاشسم یابیو ارز سهیمقاو همکاران،  فتحی

سرعت سم ساعت، بهترین کیفیت  0/0پاش نرخ متغیر در  کیلومتر بر 
کیلومتر بر  6/2پیشتتروي پاشتتی با ستترعتپاشتتش را دارا بود. در ستتم
پاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت، شاخص کیفیت ساعت در هر دو حالت سم

 ,Naseri)پاشتتتش بدترین شتتترایط را دارا بود. ناصتتتري و همکاران 

Abbaspour Fard, Chaji, & Heydarzadeh, 2007)  در پژوهشی
سم شروي را در  سرعت پی سی کردند و اثر افزایش  پاش توربولاینر برر

 14/5، 03/1نتیجه گرفتند که با افزایش سرعت پیشروي در سه سطن 
و  05/2، 45/0ترتیب کیلومتر بر ستتاعت، قطر میانه حجمی به 21/0و 

بهمتر و قمیلی 00/4 عددي  نه  یا یب طر م  2/4و  11/4، 16/2ترت
پاش متر کاهش یافت. این محققان گزارش کردند که در ستتتممیلی

پاشی سم پیشرويتوربولاینر، بهترین شاخص کیفیت پاشش در سرعت
کیلومتر بر ستتتاعت اتفاق افتاد که با نتایج این تحقیق همخوانی  1/5

بهزادي نیز  (Behzadipour et al., 2017)پور و همکتتاران دارد. 
سم شروي  سرعت پی شی از گزارش کردند که با افزایش   5/23به  0پا

ساعت، قطر میانه حجمی و قطر میانه عددي کاهش یافت  کیلومتر بر 
و  ها افزایشو متناسب با افزایش سرعت پیشروي، فشار هوا روي نازل

حجم قطرات گردید ولی افزایش فشار سبب ریزتر شدن اندازه، قطر و 
شش گردید. کاهش قطر میانه عددي  شاخص کیفیت پا سبب کاهش 

سموم را افزایش دهد. و قطر میانه حجمی می سیل بادبردگی  تواند پتان
 (Balsari, Marucco, & Tamagnone, 2014) بالسري و همکاران

هاي توربینی را یکی از پاشط ستتمنیز جریان هواي ایجادشتتده توستت
عوامل موثر بر میزان بادبردگی عنوان کردند. بنابراین نتایج این تحقیق 

جا شده توسط دیگر محققان نیز مطابقت داشت و از آنبا نتایج گزارش
پاشتتی در تیمارهاي ها و فشتتار ستتمکه در پژوهش حاضتتر نوع نازل

اري بر دایی اثر معنیتنهمختلف یکستتان بود، لذا ستترعت پیشتتروي به
سم شت. از طرفی تغییر نوع  پاش از کیفیت پاشش و درصد پاشش ندا

اصتتل پاشتتی بین فوحالت نرخ ثابت به نرخ متغیر نیز فقط جریان ستتم
شی و پادرختان را قطع نمود و این امر )با توجه به ثابت بودن فشار سم

 ها( اثري در تغییر کیفیت و درصد پاشش نداشت.نوع نازل

 گیرینتیجه

وري بخش نوین نقش مهمی در افزایش بهره هتتايآوريفن
هاي چالش هاآوريفناین در صورت عدم استفاده از کشاورزي دارند و 

یکی از . یابدازپیش افزایش میدر آینده بیش مربوط به پایداري تولید
ر د است. یپاشمهم در تولید محصولات کشاورزي، مرحله سم عملیات

پاش نرخ ثابت به نرخ متغیر توستتعه داده شتتد و یک ستتم این پژوهش
سعه سمارزیابی گردید. تو  پاش از نرخ ثابت به نرخ متغیر مبتنیي این 

شیر برقی نرخ  سونیک و  سگر اولترا ستفاده از ح صویر، ا بر پردازش ت
پاش نشتتتان داد که متغیر بود. نتایج ارزیابی و مقایستتته این دو ستتتم

سسم شخیص حجم کانوپی در زمان واقعی پاش نرخ متغیر توان ت با ت
 6/2مقدار پاشتتتش ستتتم را کنترل کند و در بهترین حالت )ستتترعت 

درصتدي  04درصتدي و کارایی  06جویی کیلومتر بر ستاعت(، صترفه
شت. سم شی را به همراه دا سی، نوع در همهپا ي تیمارهاي مورد برر
سمسم شروي  سرعت پی شی اثر معنیپاش و  مقدار  اتداري بر تغییرپا

سم شتند ولی اثر متقابل نوع  سم دا ست  ش شروين سرعت پی  پاش و 
داري بر مقدار نشتتستتت ستتم روي درختان و کل پاشتتی اثر معنیستتم

مصرف سم در هکتار نداشت. درصد پوشش محلول سم روي هدف در 
فاوت معنی هاي مختلف نیز ت مار یت تی نداشتتتت و بهترین کیف داري 

کیلومتر بر ساعت  0/0پیشروي ا سرعتپاشی نرخ متغیر بپاشش در سم
در  جوییپاش نرخ متغیر ضتتمن صتترفهاتفاق افتاد. با استتتفاده از ستتم

پاشی، مقدار انتشار سموم که هاي سممصرف سموم شیمیایی و هزینه
ستسبب آلایندگی شود نیز کاهش خواهد یافت. محیطی میهاي زی
 متغیر مبتی بري نرخ شتتتود در تحقیقات آینده ستتتامانهپیشتتتنهاد می

ل اي در هر نازهاي مستقل توسعه داده شود تا بتوان پاشش لحظهنازل
 را کنترل نمود.

 سپاسگزاری

سیون و  سی مکانیزا ساله دکتري گروه مهند شی از ر این مقاله بخ
هاي کشتتاورزي از دانشتتگاه علوم کشتتاورزي و منابع طبیعی ماشتتین

ستان می شی خوز شکر از معاونت پژوه شد. با ت شگاه که حمایت با دان
 مالی این پژوهش را بر عهده گرفت.
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