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Introduction1 

One of the key structural factors in agricultural mechanization is the selection of appropriate technology. 
Today, examining the effects of technology application and development on agricultural production remains of 
highly importance. Innovative technologies, such as spraying drones, play a critical role in advancing agriculture 
and ensuring food security. Without these technologies and proper input management, environmental impacts are 
likely to intensify. Achieving sustainable production and ensuring food security is a major challenge for 
researchers and global policymakers. This study evaluates and compares the performance of spraying drones and 
boom sprayers in controlling weeds and yellow rust disease in wheat fields. The aim of this study is to optimize 
pesticide use and achieve sustainable agriculture. 

Materials and Methods 

This research was conducted to evaluate the field performance and economic feasibility of using spraying 
drones compared to boom sprayers for controlling weeds and yellow rust disease in wheat fields. Experiments 
were carried out in regional Khorramabad, Iran, using a DJI Agras MG-1P spraying drone and a 400-liter 400B8 
TF boom sprayer. The aim was to investigate the impact of modern technology, specifically spraying drones, 
compared to traditional methods, such as boom sprayers, for managing weeds and yellow rust disease. 
Additionally, the study assessed the profitability of these technologies. The experiments followed a randomized 
complete block design with three treatments: boom sprayer, spraying drone, and control. They were conducted in 
two separate, independent fields to examine treatment effects on weeds and yellow rust in wheat. For weeds 
control, 2-4-D herbicide was applied at 1.5 L ha-1, and for yellow rust control, Tilt fungicide was used at 0.5 L 
ha-1. 

Results and Discussion 

Results showed that the deposition rate of pesticides in boom sprayers (82.8%) was higher than with drone 
spraying (69.9%). Furthermore, the average dry weight of weeds in boom sprayer was 172 g m-2, and in drone 
spraying, it was 163 g m-2, which was not statistically significant. Additionally, the average weed density was 25 
plants per square meter for boom sprayers and 29.3 plants per square meter for drone spraying, with no 
statistically significant difference. The average harvest index in weed control experiments was 44% for boom 
sprayer and 41% for drone spraying, which was statistically significant at the 1% level. The average severity of 
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yellow rust infection in wheat fields was 30.7% for boom sprayer and 25.3% for drone spraying, which was not 
statistically significant at the 1% level, but both treatments were significantly different from the control (68.3%). 
The harvest index in yellow rust experiments was better in drone spraying (43.8%) compared to boom sprayer 
(41.9%). The total annual cost for drone owners in the studied region (2980.3 million rials) was higher than the 
total cost for boom sprayer owners (513.48 million rials). However, the benefit-cost ratio for drone owners 
(1.215) exceeded that of boom sprayer owners (1.030), demonstrating economic viability for both sprayers. 
Overall, drones are found to be more economical for spraying than boom sprayers due to their higher efficiency 
and profitability. The use of drones can significantly increase the efficiency and profitability of spraying 
operations. 

Conclusion 

The results of this study showed that both drone and boom sprayer were effective in reducing the dry weight 
of weeds, but there was no statistically significant difference between them. Weed density was higher with drone 
spraying, and the harvest index was better with drone spraying compared to boom sprayer. The costs of using 
drones were higher than boom sprayers, but despite the higher costs, drones are superior option for spraying due 
to their increased efficiency and profitability. 

 
Keywords: Boom Sprayer, Cost-Benefit, Drone, Effectiveness, Spray Deposition  
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 چکیده

و توسرر     یاثررراا اسررت اده از فنرراور  یبررسرر امررروزه  مناسب است.    یانتخاب فناور  ،یکشاورز  ونیزاسیمهم در حوزه مکان  یاز عوامل ساختار  یکی
بررا سررن ش  ،یمحصررو ا کشرراورز دیدر تول هایفناور یاثربخش  یابی. ارزاست  یادیز  تیاهمدارای    یبخش کشاورز  دیبر تول  ونیزاسیو مکان  یتکنولوژ

 یورابررا فنرر   یسرر پاشررید در م ا)پهپاد در سم  یننو  یوراراستا، اثراا است اده از فن  یناست. در ا  یضرور  ،یمنافع اقتصاد  لیو تحل  هایفناور  نیا  راایتأث
گندم در شهرستان  یدتول یبرا هایورافن ینا یانسود و ز یبررس ینزنگ زرد گندم و همچن یماریهرز و ب یهاکنترل علف یدارد برامرسوم )سمپاش بوم

شاهدد اجرا  یماربا ت یس دار و پهپاد در م اسمپاش بوم یمار)دو ت یماربا س  ت یکامل تصادف  یهابلوک  آماریدر قالب طرح    هایششد. آزما  یآباد بررسخرم
نشست سم ب  هرردد در دو مزرعرر  کررام و جرردا و  یزانم ینهرز و زنگ زرد گندم و همچن  یهابر علف  یمارهااثراا ت  یبررس  یبرا  هایشآزما  ینشدند. ا

اثررراا زنررگ زرد، از  یابیارز یدر هکتار و برا تریل 5/1 زانیب  م D-4-2کش های هرز، از علفها بر علفپاشاثراا سم یابیارز یبرا مست ل ان ام شد.
نشسررت در  یررزاناز م یشررتردرصرردد ب 8/82دار )بومپاشنشست سررم در سررم یزاننشان داد ک  م یجدر هکتار است اده شد. نتا تریل 5/0 زانیب  م  لتیسم ت
گرم بررر  163پاشی با پهپاد گرم بر مترمربع و در سم 1۷2دار بومپاشهای هرز در سموزن ماده خشک علف نیانگیم  درصدد بود.  9/69پاشی با پهپاد )سم

 3/29 دپاشی بررا پهپرراعدد و در سم 25دار بومپاشهای هرز در سمتراکم علف  نیانگیم  ن،ینداشتند. همچن  یت اوا م نادار  یمترمربع بود ک  از نظر آمار
درصررد و در   44دار  بومپاشهای هرررز، در سررمکنترل علف  هایشیشاخص برداشت در آزما  نیانگیداشتند. من  یت اوا م نادار  یعدد بود ک  از نظر آمار

زنگ زرد در مزارع گندم در  یماریب  ب یودگشدا آل نیانگیداشتند. م یدرصد ت اوا م نادار 1در سطح   یدرصد بود ک  از نظر آمار  41پاشی با پهپاد  سم
نسرر ت برر  شرراهد  ینداشتند، ولرر  یدرصد ت اوا م نادار 1در سطح  یدرصد بود ک  از نظر آمار  3/25پاشی با پهپاد  درصد و در سم  ۷/30  داربومپاشسم
درصرردد   8/43پاشرری بررا پهپرراد )زنگ زرد، در سم  یماریمربوط ب  ب  هایشیداشتند. شاخص برداشت در آزما  یت اوا م نادار  ماریدرصدد هر دو ت  3/68)

از  شررترید بالیرر ر ونیرر لیم 3/2980منط رر  ) نیسمپاش در امالکان پهپاد  ان یکل سال  ن یدرصدد داشت. هز  9/41دار )بومپاشنس ت ب  سم  یبهتر  تیوض 
 تید وضرر 215/1سررمپاش )در مالکرران پهپاد نرر یشاخص من  ت ب  هز. دید برآورد گردالیر ونیلیم 48/513دار )پاش بومدارندگان سم ان یکل سال  ن یهز
 لیرر برر  دل سررمپاشدر م موع، پهپاد است. یپاش اقتصادهر دو سم یریکارگ نشان داد ب جید داشت و نتا030/1دار )بومپاشنس ت ب  مالکان سم  یبهتر
توجهی طور قابلتواند ب پاشی میدر سماست اده از پهپادها    است.  دارپاش بومسمنس ت ب   پاشی  سم  یبرا  تریاقتصادی  گزین   شتر،یب  ییو درآمدزا  ییکارا
 دهد. شیرا افزاپاشی سم اایعمل یو سودآور وریبهره
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 هرایگزارش. بر اساس روندمیشمار ب   یمحصو ا کشاورز  دیدر تول
درصرد از   30عوامرل سرا ن  حردود    نیرا  ،یسازمان خواروبرار جهران

 ,Jafar, Bibi) کنندینابود م یرا در سطح جهان یمحصو ا کشاورز

Naqvi, Sadegi-Niaraki, & Jeong, 2024 پاشرری سمد. روش
مشرک ا   نیرم ابلر  برا ا  یراهکرار بررا  ترینرایجعنوان  همچنان ب 
درصرد از عملکررد   40ک  حدود    شودمیزده    نیتخم  شود.میاست اده  

 ,.Khan et alقررار دارد )پاشی سم ریتحت تأث یمحصو ا کشاورز

 یها براب  آن  یو وابستگ  ییایمیمرت ط با سموم ش  هایهزین د.  2023
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وجود آورده اسرت بر   یکشراورز  یبررا  یاقتصراد  یچالش  ید،به ود تول
(Khan et al., 2023.د 

 یعتوز  ی،پاشی سنتسم  یاامشک ا عمل  ینتراز مهم  یکی  امروزه
بر   یبن اط مزرع  است ک  من رر بر  آسر یسموم در تمام  یکنواخت

. بردون شرودیم  زیستیطها، منابع و محانسان  ی،محصو ا کشاورز
انتظار داشت ک  مصرد سرموم  توانینم ین،نو هاییاست اده از فناور

 Hamuda, Glavin, &Jones, 2016; Lu etو کارآمد باشد ) ین به 

al., 2023; Patil, Mailapalli, & Singh, 2024; Tillett, 

Haghe, Grundy, & Dedousis, 2008یرتماه کر یند. با وجود ا 
 تروانیاست، اما م  ییرناپذیرتغ  یمحصو ا کشاورز  یدتول  هاییستمس
هرا، بر  نهاده  یرلو تحل  یر ت ز  یهرا برراروش  ینبهتر  یریکارگ با ب

 ,Hercher-Pasteur, Loiseau. )یافررتدسررت  یورحررداک ر بهررره

Sinfort, Hellas, 2020; Taheri-Rad, Khojastepour, 

Khoramdel, & Nikkhah, 2017; Usigbe et al., 2024 .د
 هاییامردپ  یدر کشراورز  یردهرای تولعوامل و نهاده  ین به یرمصرد غ
از  اسررت ادهو  یابیخواهررد داشررت و در صررورا عرردم دسررت ینرراگوار
ها، اثراا نهاده  یحصح  یریتمد  یو اقداماا  زم برا  یننو  هاییفناور
 ,Baweja) یابردیم یشافرزا یشاز پر یشبر ینردهدر آ محیطییستز

Kumar, Kumar, 2020; Patil, & Mailapalli, 2020; 

Springmann et al., 2018.د 
 یژهوب   ی،در کشاورز  یزاسیونمکان  یریبکارگمربوط ب   هایهزین 

 یبرا زاین از عوامل هز یکی  ها،یماریکنترل و م ارزه با آفاا و ب  یبرا
د. دو و Daum, 2023; Salcedo et al., 2019کشراورزان اسرت )

 یرددر تول  یسرنت  هراییکهمکاران گزارش کردند ک  اسرت اده از تکن
توس    ینتناقض ب  ی ادباعث ا  اییندهفزا  طورب   یمحصو ا کشاورز

 د.Dou et al., 2018) شودیم زیستیطو ح اظت از مح  یاقتصاد
بشرر  یدر زنردگد 1پرذیر از دور)پرنرده هدایت از پهپادهرا اسرت اده

رشرد   یرردر دهر  اخ  یفنراور  یرنمرسوم شده اسرت. ا  ی اوت ر  یامروز
وجود آمرده اسرت آن ب   یبرا  یمتنوع  یداشت  و کاربردها  یتوجه قابل

عنوان ب  توانندیها است. پهپادها ماز جمل  آن  یزن  یک  بخش کشاورز
و در حرال   یرنردمرورد اسرت اده قررار گ  اورزیکش  یزاااز ت ه   یبخش

کار در دفرع آفراا بر   یپاشری محصرو ا کشراورزسم  یحاضر بررا
 د. Berner & Chojnaki, 2017) روندیم

های پاشسرم  ییو کارا  یعملکرد فن  یمنظور بررسب   یپژوهش  در
در منط رر   یررازپ یپسمختلررف در کنترررل تررر هرراییزمبررا مکان یپشررت

 هراییمارت یننشان داد ک  بر  یجنتا  ی،شرق  ی انخسروشاه استان آذربا
و  یکرونررم یزر،دار، اتومرا نرس  یپشت  یپاش موتور)سم  یمورد بررس
درصد وجود داشرت.   یکدر سطح    داری نید اخت د میکالکتروستات

برر  یردرصرد ترأث 64/56 یرانگینبرا م یکرونررپاش مسم  یان،م  یندر ا
را برر  خررود اختصررا  داد  یررازامت ینبررا تر یرراز،پ یپسکنترررل تررر

 
1- Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

(Mozaffari Gonbari,Yosefzadeh Taheri, & Soleymani, 

 د.2019
نشست محلرول  یزانم یپژوهشدر در بحث نشست سم ب  هدد، 

در محصرو ا بررنج و مرک راا   ینبردون سرنشر  یماهایسم از هواپ
 یمیایی،نروع مرواد شر  یطی،مح  یطنشان داد ک  شرا  یج. نتاشد  یبررس

دارنررد.  یرپاشرش تررأث یپاشررش برر الگررو یسرتمهررا و سخروا  بر 
 یحرکرت چرخشر  از  یکر  ناشر  روتور پهپادها  یهوا  یانجر  ین،همچن

کنترل قطراا سم در هم  جهراا  یرقابلاست، باعث حرکت غ  هایغ ت
گذاشت  و من ر ب  تل راا   یرپاشش تأث  یبر الگو  یتوض   ین. اشودیم

 د. Zhang, Hewitt, Chen, Li, & Tang, 2023شود )یکش مآفت
 یردپاش هوشرمند در تولسم  یستمس  یابیارز"منظور  ب   ی یدر تح 

بررا  یسرر پاش هوشررمند در م اسررم یسررتمگررزارش شررد کرر  س "هلررو
درصرد کراهش   4۷پاشی را تا  توانست ح م سم  یهای م مولپاشسم

درصد کمترر برود.   40طور متوسط  سموم ب   یپراکندگ  ین،دهد. همچن
 یهای م مولپاشها ب  اندازه سمیماریدر کنترل آفاا و ب  یستمس  ینا

داشرت   یشرتریب  یورموثر بود، امرا برا مصررد کمترر سرموم، بهرره
(Boatwright, Zhu, Clark, & Schnabel, 2020 د. همچنررین

سامان   یابیساخت و ارز ی،طراح"د ب  مطال   2021اورک و همکاران )
در مرزارع  یراههرز گبررخط علرف  یصمنظور تشرخپاش خودکار ب سم
پاش خودکرار برا سرم  یسرتمپرداختند و گزارش نمودنرد س  "ندرقندچغ

 %35توانسرت مصررد سرموم را ترا    ینماش  یناییب  یاست اده از فناور
پاشری های هرز و سمعلف  یقدق  ییبا شناسا  یستمس  ینکاهش دهد. ا
هرای هررز داشرت و مصررد در کنتررل علف  ییبا   ییهدفمند، کارا
 Orak, Abdanan) یافررتکرراهش  یتوجه طور قابررلسررموم برر 

Mehdizadeh, Asoodar, & Elahifard, 2021نشراط و  یفد. ظر
در کنتررل   یهای پهپرادپاشسم  ییکارا  یابیارز"ب  مطال      ،همکاران

پاش هرای سرمپرداختنرد و گرزارش نمودنرد پهپاد  "آفاا مزارع بررنج
 یرقدق ییپهپادها با شناسا ینتوانستند مصرد سموم را کاهش دهند. ا

پاشی کردند کر  من رر بر  کراهش ن اط آلوده، تنها همان ن اط را سم
 ین،در کنتررل آفراا شرد. همچنر  یوربهرره  یشمصرد سموم و افزا

 ترییکنواخرتطور و پوشرش سرموم بر   یافتپاشی به ود  سم  ییکارا
 Zarifneshat, Saeidirad, Safari, Motamedان ررام شررد )

Alshriati, & Naseri, 2022 .د 
در   یام حظر قابل  یهرادهنده ت شنشران  یشینپ  یهاپژوهش

 یرنو کراهش مصررد سرموم بروده اسرت. ا  ییکرارا  یشافزا  یراستا
 هایماریبر کنترل آفاا و ب هایاثراا فناور  یابیدر ارز  یژهومطال اا ب 

حرال   یرنانرد، برا اها موفق عمل کردهآن  یاقتصاد  یلو تحل  ی و ت ز
وجرود دارد.   هرایفناور  یرنا  یاثراا بخش  سیدر برر  ییهنوز کم ودها

اسرت اده از پهپراد   یو اقتصراد  یاهدد پژوهش حاضر، مطال   مزرع 
 یهرابر کنتررل علف  یدبا تأک  ی،سنت  یهابا روش  یس پاش در م اسم

منظور پرکرردن بر  یرقتح  یرنزنگ زرد گندم اسرت. ا یماریهرز و ب
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نوآورانر  و   هکارهرایو ارائر  را  یق ل  یهاموجود در پژوهش  یخلأها
ان ام شده   یدر کشاورز  یو سودآور  یوربهره  سازیین به   یبرا  یدارپا

را برر   یبهتررر گیرییمو تصررم یلرریتحل یابزارهررا یناسررت و همچنرر
در   یترآگاهانر   یهراهرا بتواننرد انتخابتا آن  دهدیکشاورزان ارائ  م
 داشت  باشند. یننو هاییاست اده از فناور

 

 ها مواد و روش

دو نروع سرمپاش )پهپراد و منظور ارزیابی اثربخشی این تح یق ب 
در و بیمراری زنرگ زرد هررز  یهرادارد در م ارزه برا علفسمپاش بوم

دو مردل   ایرن  اقتصرادی  ارزیابی  همچنینمزرع  گندم رقم هشترود و  
آبراد اجررا شرد. خرم شهرسرتاندر  قیرتح  نیا هایشیآزما،  پاشسم
پاش و سم DJI Agras MG-1Pپاش مدل مطال  ، از پهپاد سم یبرا
شررکت درخشران  B8 TF400سوارشرونده مردل  یتریل 400دار بوم

 د. 1 شکلاست اده شد )

 
 

 

 مشخصات پهپاد 
Specifications of the spraying drone 

 DJI Agras MG-1Pمارک و مدل: 
Brand and Model: DJI Agras MG-1P 

 عدد  6ت داد موتور:  
The number of motors: 6 

 ی   دق 20: یمداومت پرواز
Flight time: 20 Min 

 لیتر  10ظرفیت مخزن: 
Tank volume: 10 Liter 

متر  5عرض پاشش:   

Spray width: 5 meters 
 عدد  1اید: دید لحظ  ) FPVدوربین 

Number of FPV cameras: 1 
 عدد جهت پرواز در شب   LED: 2 ت داد

Number of LED: 2 
 جت تی عدد،   4نوع نازل و ت داد: 

Number and type of nozzles: 4 TeeJet 
 حداک ر ظرفیت اسپری: نیم لیتر در دقی   

1-L Min Maximum spray capacity: 0.5 

 

دار بوم پاشسم مشخصات  
Specifications of the boom sprayer 

 B8 TF400مارک و مدل: 
Brand and Model: B8 TF400 

 لیتر  400ظرفیت مخزن: 
Tank volume: 400 Liter 

 اتیلن جنس مخزن: پلی
Material of the tank: Polyethylene 

 80: راتون مدل پمپ
Pump model: Raton 80 

 متر  16 عرض پاشش:
Spraying width: 16 meters 

 د جتتی) پاشش خطینوع نازل: 
Nozzle type: Flat fan (TeeJet) 

 سیستم انت ال قدرا
Power train system: PTO 

 ی دست  یرنوع فشارشکن: س  ش

Pressure relief valve: Manual, three valves 
 بار  5تا   1تنظیم فشار: محدوده قابل 

Pressure range: 1-5 bar 
 دار و پهپادد پاش بوم پاش )سممشخصاا فنی دو سم  -1شکل 

Fig.1. Technical specifications of the two sprayers (boom sprayer and drone sprayer) 
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 400دار های بررومپاشآمرده، سرمعملب  هاییبرر اسراس بررسرر

 نیدر بر یتراکتورهای پشرتپاشنوع سرم  نیتراز متداول  یکی  یتریل
 DJI Agrasپاش مدل پهپاد سم ن،ی. همچنباشدیکشاورزان منط   م

MG-1P  نیردر منط   است ک  ب  ا  جیهای رااز پهپاد  گرید  یکی  زین 
مشخصاا  1 شکلدر    مورد است اده قرار گرفتند.  قیتح   نیدر ا  لید 
 لیربر  دل  ریرهای اخپاش آورده شده است. گرچ  در سرالدو سم  نیا

وارداا پهپراد   ایرو    دیربر  تول  یگرریهای دموجرود، شررکت  یت اضا
منط   بر    نیدر ا  DJIهای شرکت  پهپاد  یول  اند،دهپاشی اقدام کرسم
 .انداست اده شده شتریب یو فراوان شتریساب   ب لیدل

 

 پاش اي دو سمبررسي مزرعه

دارد دو نوع سمپاش )پهپاد و سرمپاش بروم  یاثربخش  یبررس  یبرا
هرز در مزرع  گندم رقم هشترود در شهرسرتان   یهادر م ارزه با علف

با س   یکامل تصادف یهابلوک یدر قالب طرح آمار  یشیآباد، آزماخرم
دار، پهپراد و شرامل سرمپاش بروم  یمارهراو س  تکرار اجرا شد. ت  یمارت
 یدر هکترار بررا  یتررل  5/1ب  م ردار    D-4-2کشعلفاز  بودند.    هدشا

 یدر هکترار بررا  یترل  یمب  م دار ن  یلتهرز و سم ت  یهام ارزه با علف
 یصورا تصرادفب   یمارهازنگ زرد گندم است اده شد. ت  یماریکنترل ب

 ینشست سم بر رو  یزانم  ینچنانتخاب شدند. هم  یشیدر مزرع  آزما
ترراکم  یرینت  یشرد. بررا  یبررسر  سرن یطیف  هراییشبا آزما  یاهگ

مترمربع است اده شد و ت داد   یکهرز از کوادراا ب  مساحت    یهاعلف
هرز در   یهاعنوان تراکم علفهرز موجود در هر کوادراا ب   یهاعلف

هررز شرمارش و   یهاروز ت داد علف  21نظر گرفت  شد. سپس ب د از  
وزن تر   یینقرار داده و جهت ت   یس ها را در کبر کردن، آنپس از کف

هرای هررز علف  یی. وزن اندام هوایافتندانت ال    یشگاهو خشک ب  آزما
های ب د از برداشت انردام  یشیمترمربع از هر واحد آزما  یکموجود در  

 ,Alipour, Karimmojeni, Zaliها در نظر گرفتر  شرد )آن ییهوا

Razmjoo, & Jafari, 2022یمد. شاخص برداشت با است اده از ت سر 
کرار عملکررد   ینا  یشد. برا  یینت   یولوژیکعملکرد دان  ب  عملکرد ب

شد و پرس   مشخص  یشیهر واحد آزما  یبرا  یولوژیکدان  و عملکرد ب
درجرر   ۷5 یوزن خشررک در داخررل آون بررا دمررا یرریناز آن جهررت ت 

 & ,Porker, Straightساعت قرار گرفتنرد ) ۷2ب  مدا  گرادیسانت

Hunt, 2020یرک  یززنگ زرد گندم ن یقارچ یماریب یابید. جهت ارز
های بلوک  یآزمایش م زا در یک مزرع  مست ل و در قالب طرح آمار

 یچشرم  یرابی. ارزیردو س  تکرار اجرا گرد  یماردر س  ت  یکامل تصادف
بررر اسرراس شرراخص  100روز در بررازه صرر ر تررا 10ب ررد از  یدهررنمره

مرترب  هاییدپاشی با بازدان ام گرفت. زمان سم EWRC1 استاندارد 
 ,Dear, Sandralو اجررا شرد ) یرینآفرت ت  یوعروزان  و شرروع شر

 
1- European Weed Research Council (EWRC) 

Spencer, Khan, & Higgins, 2003.د  
 

 گيري ميزان نشست سم روش انداره

 یشریکش، آزمامربوط ب  پخرش علرف  هاییشق ل از ان ام آزما
با است اده از مخلروط آب و   یاهگ  ینشست سم رو  یزانم  یابیجهت ارز
: یمیاییزرد رنررررگ )بررررا فرمررررول شرررر2تررررارترازینرنررررگ 

C16H9N4NA3O9S2یرنرگ، نروع  نیرا  .یردو اجرا گرد  ید طراح 
در آب حرل  ترریگررم برر ل 6ترا    5  زانیراست ک  بر  م  یرنگ خوراک

منظور بر د. Gil, Gallart, Llorens, & Balsari, 2013) شرودیم
برر   نیمحلول آب و ترارتراز  ،نشست سم در واحد سطح  زانیم  یبررس

نشست  زانیپاشی اجرا شد و مشده سممیمشخص و تنظ  ریاساس م اد
قررار   یهرددد مرورد بررسرری)ن اط هردد و غ  اهیگ  یمحلول سم رو

د شیدی)پترر  ییهاکننردهجمع  ،پاشیسم  اایگرفت. پس از ان ام عمل
میرزان نشسرت پرس از   ینرور  یسن فیط  هایشیآزما  است اده شد.
. در ادامر ، ها ب  آزمایشرگاه مرورد ارزیرابی قررار گرفتنردانت ال نمون 

هاد با آب م طر شستشو داده شدند و با اسرت اده از کنندهها )جمعنمون 
 شررد یریگانرردازه ابیررغلظررت مرراده رد ،ینررور سررنجفیطدسررتگاه 

(Pergher & Petris, 2008.از  ینرور یسرن فیمنظور ان رام طب  د
 Biochrom Libra S22 UV-Visی مردل دسرتگاه اسرپکتروفتومتر

 تیردسرتگاه قابل  نیرشرد. ا  اسرت اده  آورده شده اسرت  2ک  در شکل  
 زانیررمت رراوا و م یهررامختلررف در غلظت یهرراطررول مو  شینمررا

 ,BehzadiPour)را دارد  یمختلرف در طرول مرو  ثرابت یهاغلظت

Ghasemi Nejad Raeini, Asoodar, Marzban, & Abdanan 
Mehdizadeh, 2017; Fathi, Ghasemi-Nejad Raeini, 
Abdanan Mehdizadeh, Taki, & Mardani Najafabadi, 
2024; Soheilifard, Marzban, Raini, Taki, & van Zelm, 

برر اسراس قرائرت دسرتگاه   ابیروش، غلظت ماده رد  نیر اد.  (2020
 & ,Garcerá, Moltóمحاسر   شرد )د 2) ود 1)و روابرط  سنجفیط

Chueca, 2017.د 

=Ctarget د1)
Vw×Aw

Dt×ƒ
 

=C د2)
Ccollector

S
 

: م ردار نشسرت سرم در ناحیر  مشرخص Ctarget  ،در این روابرط
 دیشدکننده )پتریجمع)هددد بر حسب میکرولیتر در هر 

Awلیتر آبد: قرائت دستگاه )بر حسب میکرولیتر در میلی 
Vwلیترددیش )میلیشده برای شستشوی پتری: ح م آب است اده 
Dtب ددپاشی )بی: غلظت ماده ردیاب در سم 
fپاشی : درصد بازیابی ماده ردیاب مورداست اده در سم 

C م دار نشست سم در واحرد سرطح )برر حسرب میکرولیترر برر :

 
2- Tartrazine 
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 متر مربعدسانتی
Ccollectorکننررده )بررر حسررب : م رردار نشسررت سررم در هررر جمع

 کنندهدمیکرولیتر در جمع

Sمتر کننرده )برر حسرب سرانتیدیش یرا جمع: مساحت هر پتری
 مربعد است.

 

 
ابیغلظت ماده رد منظور ت یینی ب هاطول مو  گیریی جهت اندازه نور سنجف یطنمایی از دستگاه   -2 شکل  

Fig. 2. A view of the optical spectrometer used for measuring wavelengths to determine the concentration of the 
tracer substance 

 1شاخص برداشت

شاخص برداشت ب  نس ت عملکررد دانر  بر  کرل مراده خشرک 
مهم   یارهایاز م   یکیعنوان  شاخص ب   ین. اشودیشده اط ق میدتول
. شاخص گیردیمورد است اده قرار م  یاهانعملکرد گ  یابیدر ارز  ییکارا

بر    یدشردهماده خشک تول  یلدر ت د  یاهگ  ییدهنده توانابرداشت نشان
دهنرده بازتاب  یمطور مسرت و بر   دهبرداشرت بروقابل  ییمحصول نهرا

آن   ی و اصرلیاقتصاد  یهامنابع ب  بخش  یصدر تخص  یاهگ  یوربهره
 & Ghaseminejad Raeini et al., 2014; Shabani)اسرت 

Sepaskhah, 2019) . 

HI د3)  ( ) 100
GY

BY
=   

 .عملکرد بیولوژیک است BYعملکرد دان  و  GY ،رابط  در این
 

 زنگ زردبه  3يآلودگ و شدت 2آلوده يهادرصد بوته

آلروده بر  کرل   یهادهنده نس ت بوت آلوده نشان  یهادرصد بوت 
درجر    یا  یزانم  یک  شدا آلودگیمزرع  است، در حال  یکها در  بوت 
از  یصرورا درصردو م مرو و ب   کنردیهر بوت  را مشخص م  یآلودگ

 ی. برراشرودیم  یرانآلروده شرده اسرت، ب  یمراریسطح بوت  ک  بر  ب
 ،پاشریسم  یرااآلوده، ده روز پرس از عمل  یهادرصد بوت   یریگاندازه

م دار نس ت ب   ینآلوده در هر مترمربع شمارش شد و ا  یهات داد بوت 
 ین،. همچنریردموجود در همران مسراحت محاسر   گرد  یهاکل بوت 

 
1- Harvest index 

2- Percentage of infected plants 

3  - Infection severity 

بر اساس درصد سطح آلروده   ی یو ت ر  یصورا چشمب   یشدا آلودگ
 ,Rezaei Moradali) زده شرد ینهر بوت  در مساحت مورد نظر تخم

Eivazi, & Shir Alizadeh, 2020د. 
 

 هرز مزارع يهاعلف

 یرااعمل  یش،آزمرا  یبررا  یکسران  یطشررا  یسرازمنظور فراهمب 
صرورا مشراب  و کشت گنردم در هرر دو مزرعر  ب   ینزم  یسازآماده
هررز   یهرافلور علف  یبمزارع از نظر ترک  ینو اجرا شد. ا  یزیربرنام 

از   ینراناطم  یبودنرد و بررا  یکسان  یادیز  یار)تراکم و تنوعد تا حد بس
ان رام گرفررت. در ادامرر ،  یررزن اییرر اول یهرایابیارز یکنررواختی، یرنا

هررز   یهراعلف  یک  تمرامیزمان  ی نی  ی،زنکش در مرحل  پن  علف
آن پرس از سر    یطور کامل ظاهر شده بودند، اعمال شد و اثرگذارب 

هررز،   یهات داد علف  یریگاندازه  یبرا  قرار گرفت.  یابیه ت  مورد ارز
هرز در هر ن ط    یهااست اده شد و ت داد علف  یمرب   یهااز چارچوب
هررز در هرر مترمربرع   یهات داد علف  یانگین. سپس میدشمارش گرد

هرز   یهاعلف  یهاوزن ماده خشک، نمون   یابیارز  یمحاس   شد. برا
ن بر  یدترا رسر  گرادیدرج  سانت  ۷0حدود    یشده و در دما  یآورجمع

 . دGhaseminejad Raeini et al., 2014) وزن ثابت خشک شدند
 

 پاشسم دو ياقتصاد يابیارزو   بررسي

حرد   ترا  دیراست. با  یسودآور  ،یدر کشاورز  یاز اهداد اصل  یکی
داد  شیرا افررزا ی در تولیرردسررودآور ترراویو نها یورامکرران نرررر بهررره

(Eskouinejad, 2020جهت ارزیرابی اقتصرادی دو  قیتح  نید. در ا
و د  B/C)  نر یمن  رت بر  هز  تنسر   ی،اقتصاد  شاخصپاش از دو  سم
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 است اده شد. شرح ذیل ب  ن یکل هزشاخص 
 

 1(نهیمنفعت به هز )نسبت  B/Cشاخص

های شراخص  نیترراز مهم  یکری  نر ینس ت منافع ب  هزشاخص  
ارزش   میشراخص از ت سر  نیرها اسرت. اطرح  یابیارز  یبرا  یاقتصاد
یرد. آیدست مآن ب   هاین یهز  یبر ارزش ف ل  سامان   کیمنافع    یف ل

شررود محاسرر   مید 4)شرراخص نسرر ت منررافع برر  هزینرر  از رابطرر  
(Eskouinejad, 2020.د 

B/C د4) =  
منافع  − ضررها 

هزین ها )مخار د  
 

با در نظر گرفتن ارزش زمرانی پرول و انتخراب یکری از دو روش 
 را نوشت.د 5)توان رابط  می 2ارزش ف لی یا یکنواخت سالیان 

B/C د5) =  
ارزش ف لی منافع

 ارزش ف لی مخار 
=  

PWB

PWC

 

باشرد   B/C˂1باشد طرح اقتصادی است و اگرر    B/C≥1چنانچ   
 طرح غیراقتصادی خواهد بود. 

در منط   )مصاح     1402آمده در سال  عملبررسی ب   باهمچنین  
طور میرانگین میرزان  اید مشخص گردید ک  بو اط عاا پرسشنام 

هکترار   615  سا ن   ها )کارکرد در سالد در این منط  پهپاد  از  است اده
 ونیرلیم  89/5طور متوسرط   بر  پاشی با پهپادو دستمزد هر هکتار سم

 5/135 دارپاش برومسرم از سرا ن اسرت اده  و در م ابل    باشدیم  الیر
 .باشدیم الیر ونیلیم 9/3پاشی نوع سم نیبها با اهکتار و نرر اجاره

 

  نهیهز کلشاخص 

 یرن. در ایدآدست می ب  یرثابت و متغ  ین کل از م موع هز  ین هز
کرل از   ی ینرمحاسر   شرد. هز  یالر  یلیونبرحسب م  ین پژوهش هز
 ,Ying & Tsai) آمرد دسرتب  یررثابرت و متغ هایینر م مروع هز

سرموم، کرود   ینر شرامل هز  یرمتغ  هایین هز  یقتح   یند. در ا2017
سروخت، برذر،   یسیت ،الکتر  شین،ما  ی،انسان  یروین  یوانی،و ح  یمیاییش

استه ک،  یزانکشت گندم در نظرگرفت  شد. م  یستمس  یبرا  یازمورد ن
بر اساس   هاینو عمر ماش  یراا،ت م  ین هز  ی،و نگهدار  یسسرو  ین هز

 ,Almasiو منرابع م ت رر لحراد شرد ) ASAE D497.7اسرتاندارد 

Kiani, & Louimi, 2014; ASAE, 2011یررمتغ هایینر د. هز 
برر اسراس  هاین هز یرو سا  یانسان  یروین  ین شامل هزین  سوخت، هز

اط عراا   یردر کشور و عرد منط   در نظر گرفت  شد. سرا  یجنرر را
از منابع   یشرویو سرعت پ  هاینماش  یامزرع   یتشامل ظرف  یازمورد ن

و در   یردو پرسشرنام د اسرتخرا  گردگیری در مرزعر   انردازهمختلف )

 
1- Benefit–Cost Ratio 

2- Equivalent Uniform Annual Benefit (EUAB) or 

Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC) 

 کار گرفت  شد.محاس اا ب 

 

 نتایج و بحث

پاش بر پارامترهاي فني ميزان نشستت بررسي اثر نوع سم

 پاشي سم در سم

 میرزان نشسرتاثرر نروع سرمپاش برر    انس،یوار   یت ز  1جدول  
اثرر نروع کر   دهردمیجردول نشران    نیر. ادهدیپاشی را نشان مسم
 نیبرد نی. ااست داریدرصد م ن کیر سطح  پاش بر این شاخص دسم

 زانیرپاشری برا پهپراد، مبا سم س یدار در م اپاشی بومم ناست ک  سم
انرد طال اا مشراب  نشران دادهم  .دهدیاز خود نشان م  ینشست با تر

 تیر یبرر ک یتوجه قابرل ریآن ترأث یشرویک  نوع سمپاش و سرعت پ
 یهاسمپاش  س یک  ب  م ا  ی یعنوان م ال، در تح پاشی دارند. ب سم

 یاهنشان دادند ک  سرمپاش  جیپرداخت  شد، نتا  رینرر ثابت و نرر متغ
نشسرت سرم و   زانیرمختلرف، م  یشررویپ  یهادر سررعت  رینرر متغ
کمرک  یهااست اده از افشرانک  ن،یهمچن.  ددارن  یپاشش بهتر  ییکارا

 شیو افررزا یدار باعررث کرراهش بررادبردگبرروم یهاپاشهرروا در سررم
  د.Fathi et al., 2024) پاشش شده است یکنواختی

دار و پهپرادد برر شراخص بومپاش)سرماثر نوع سرمپاش    3شکل  
نشسرت در حالرت   یرزانم  یرانگین. مدهردینشست را نشران م  یزانم

پاشی با پهپاد برابر با درصد و در حالت سم ۷/82دار برابر با بومپاشسم
برا هرم  دارییت راوا م نر یدست آمد ک  از نظر آماردرصد ب   9/69

د 2022و همکراران )  نشراطیفظر  یدبا مطال راا سر   یجنتا  ایندارند.  
 یرزانم  یشترینب  یپهپاد سمپاش دارا  دهدیدارد ک  نشان م  یخوانهم

برا   یس نشست قطراا سم در م ا  یزانم  ینکمتر  ی  و در نت  یبادبردگ
 .دZarifneshat et al., 2022) باشدمیداربوم یهاسمپاش

م رارزه برا  درپاش نروع سرمتیمرار اثرر    انس،یوار   یت ز  2جدول  
جردول نشران داد   نی. ادهدیرا نشان مدر مزارع گندم  هرز    یهاعلف
دار در مزرع  م نری  هرز  هایعلف)ت دادد    تراکماثر این تیمارها بر  ک   

 مزرعر   برداشرت  شراخص  و  هررز  هایعلف  خشک  ماده  وزن  نشد اما
 داریدرصد م نر  کیب  شاهد در سطح    نس تپاش  سم  هر دو  در  گندم

 یهاپاشی بر وزن خشک علفشدن اثر سم  داریشدند. با توج  ب  م ن
نس ت ب  شاهد م ردار  پاشیسم ماریدو ت نیهرز، شاخص برداشت در ا

 ب  خود اختصا  دادند. یبا تر
و پهپادد را بر وزن ماده   داربومپاشسمنوع سمپاش )  یرتأث  4شکل  
شراهد   یمراربرا ت  یسر هرز و شاخص برداشت در م ا  یهاخشک علف

 یهرااز آن است ک  وزن ماده خشک علف  یحاک  یج. نتادهدینشان م
شراهد  یمرارکمترر از ت یطور م نرادارپاشی ب هرز در هر دو روش سم

برابر  داربومپاش هرز در سم  یهاوزن ماده خشک علف  یانگیناست. م
 163پاشی با پهپاد سرمپاش برابرر برا گرم بر مترمربع و در سم  1۷2با  

 اند.نداشت  یت اوا م نادار یگرم بر مترمربع بوده و از نظر آمار
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 ی پاشدر سم سم پاش بر میزان نشستت زی  واریانس اثر نوع سم -1 جدول
Table 1- Analysis of variance (ANOVA) for the effect of sprayer type on pesticide deposition amount in spraying 

 هاارامترپ
Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 میزان نشست 
Deposition amount 

 ی گروهینب
Between Groups 

748.845 748.845 128.321  **0.000 

 ی گروهدرون
Within Groups 

93.371 5.836   

 کل 
Total 

842.216    

 دار : غیر م نیns ، داردرصد م نی 5* در سطح    ، داردرصد م نی 1** در سطح 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 

 

 
 نمودار میزان نشست :پاشیپاش بر پارامترهای فنی سماثر نوع سم  -3شکل 

Fig. 3. Effect of sprayer type on technical spraying parameters: settlement rate diagram 
 

 هرز در مزرع  گندم یهاشاهد، جهت کنترل علف تیمار نس ت ب  پاشسم و پهپاد دارپاشی بوم سم ماری اثر دو ت انس یوار  ی زت -2 جدول
Table 2- Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of boom and drone spraying treatments compared to the 

control treatment on weed control in wheat fields 
 هاارامترپ

Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 هرز هایت داد علف
Number of weeds 

 ی گروهینب
Between groups 

324.22 162.11 4.17 ns 0.073 

 ی گروهدرون
Within groups 

233.33 38.89   

 کل 
Total 

557.55    

های وزن ماده خشک علف
 هرز 

Dry matter weight 
of weeds 

 ی گروهینب
Between groups 

97068.22 48538.11 23.99 0.001 ** 

 ی گروهدرون
Within groups 

12135.33 2022.55   

 کل 
Total 

109203.55    

 شاخص برداشت 
Harvest Index 

 ی گروهینب
Between groups 

40.93 20.46 11.26 0.009 ** 

 ی گروهدرون
Within groups 

10.9 1.81   

 کل 
Total 

51.83    

داریم ن  درصد 5 سطح  در*  ، دار یم ن درصد 1 سطح  در**  ، دار یم ن ریغ  :  ns 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 
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پاشری در هرر دو روش سم  یرزشراخص برداشرت ن  ین،بر ا  ع وه
شراخص برداشرت در   یانگیناست. م  یافت شاهد به ود    یمارنس ت ب  ت

بوده است ک  از   41پاشی با پهپاد سمپاش و در سم 44  داربومپاش سم
 یهاتراکم علف ین،اند. همچنرا نشان داده یت اوا م نادار  ینظر آمار
 کر یطورنداشرت  ب  یپاشی ت اوا م نراداردو روش سم  ینهرز در ا

پاشی برا و در سم  25  داربومپاش  هرز در سم  یهاتراکم علف  یانگینم
 دست آمد.ب  3/29پهپاد سمپاش 

پاشری در کنتررل آن است ک  هر دو روش سم  یانگرب  هایافت   این
 یرلبر  دل  داربرومپاش  حال، سرم  یناند. با اهرز کارآمد بوده  یهاعلف

هرز، ب  نظر   یهاتر علفپخش در مزرع  و پوشش کامل  یشترح م ب
 یرنبروده اسرت. ا  ترییآن زودتر و مدا طو ن  یک  اثربخش  رسدیم

هرز برا گنردم زودترر کنتررل   یهاامر س ب شده است ک  رقابت علف
 حاصل شود. داربومپاش در سم یترگردد و شاخص برداشت مطلوب

و همکراران کر    نشراطیفظر  هاییافتر پرژوهش برا    یرنا  نتایج
و   یدار تراکتروربرا سرمپاش بروم  یس عملکرد پهپاد سمپاش را در م ا

 یررزهررا ندارد. آن یخرروانکرررده بودنررد، هم یبررسرر ینیسررمپاش تررورب
 Zarifneshatاند )هر دو روش گزارش کرده یبرا یمشابه  یاثربخش

et al., 2022.د 
 

 
 مزرع  گندم در هرز یهاعلف خشک وزن و برداشت   شاخصپاشی نس ت ب  شاهد بر  سم یهااثر روش  -4 شکل

Fig. 4. Effect of spraying methods compared to control on harvest index and dry weight of weeds in wheat fields 
 

م رارزه برا بیمراری  درپاش اثر نوع سرم انس،یوار   یت ز  3جدول  
درصرد   جدول نشان داد ک   نیانتایج  .  دهدیزنگ زرد گندم را نشان م

های شردا شراخص  دار امراهای آلوده بیماری زنگ زرد غیرم نیبوت 
دو نروع  در گنردم  مزرع   برداشت  شاخص  و  زرد،  زنگ  بیماریآلودگی  

شدند. برا توجر   داریدرصد م ن  کیب  شاهد در سطح    نس تپاش  سم
 شراخص  ،زنرگ زرد گنردم  بیمراریپاشی بر  شدن اثر سم  داریب  م ن
 خرود  بر   یبرا تر  م ردار  شراهد  بر   نسر ت  ماریت  دو  نیا  در  برداشت
 .دادند اختصا 
و پهپادد بر س  شاخص دار  بوم  پاش، اثر نوع سمپاش )سم5شکل  
و  یماریب ینآلوده ب  ا یهازنگ زرد، درصد بوت   یماریب یشدا آلودگ

. دهردیشاهد نشران م  یمارشاخص برداشت مزرع  گندم را نس ت ب  ت
زنرگ زرد در  یمراریب یشردا آلرودگ یرانگینشرکل، م  ینمطابق با ا

اسرت.   یشترشاهد ب  یمارپاشی با پهپاد نس ت ب  تو سمدار  بوم  پاشسم

درصرد و در   ۷/30برابرر برا  دار  بروم  پاشدر حالرت سرم  یرانگینم  ینا
 یدست آمد کر  از نظرر آمراردرصد ب   3/25پاشی با پهپاد برابر با  سم

آلروده بر    یهادرصرد بوتر   یانگینم  ین،دارند. همچن  یت اوا م نادار
 3/16و    6۷/16  یبترتدار و پهپراد بر بومپاشزنگ زرد در سم  یماریب
 ندارند. یت اوا م نادار یدست آمد ک  از نظر آمارب 

عنوان بر  یلیرتک  اسرت اده از سرم ت  دهندینشان م  یقتح   یجنتا
 Pucciniaزنررگ زرد ) یمرراریکش مرررثر در کنترررل بقررار  یررک

striiformisدار و پهپرراد بومپاشپاشرری )سررمد در هررر دو روش سم
مرزارع   ین،کررده اسرت. همچنر  یریپاشد از گسترش قار  جلروگسم
ن قرار  یربر  ا  یکمترر  ینس ت ب  مزارع شراهد آلرودگ  شدهپاشیسم

سرم در مهرار ایرن    یاثربخشر  یلب  دل  یکاهش آلودگ  ینداشتند ک  ا
ها  بوت  یک  تمام رسدیحال، ب  نظر م ینگسترش قار  بوده است. با ا

زنگ زرد آلوده شرده   یماریصورا نهان ب  بپاشی ب ق ل از ان ام سم
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در کراهش سررعت گسرترش و  یشترب ،پاشین ش سم  ین،بودند. بنابرا
نشران   هایافتر   ینکامل از آن. ا  یریاست تا جلوگ  ودهب  یشدا آلودگ

 یریتابرزار مررثر در مرد  یکعنوان  ب   تواندیم  یلیتک  سم ت  دهندیم
 ی،کامرل از آلرودگ  یریجلروگ  یزنگ زرد است اده شود، اما برا  یماریب

 یگررد گیرانر یشپ یهاپاشی و است اده از روشمناسب سم  یبندزمان
پاشری شراخص برداشرت در هرر دو روش سم  میانگین  است.  یضرور

دار برابرر برا بومپاشدر سرم  یزانم  ینشاهد بهتر بود. ا  یمارنس ت ب  ت
دسرت آمرد کر  از نظرر ب   8/43پاشی با پهپاد برابر برا  و در سم  ۷/40
برر  یتوجه قابرل یرزنگ زرد ترأث  یماریدارند. ب  یت اوا م نادار  یآمار

 Puccinia striiformis f. sp. triticiعملکرد گندم دارد و عامل آن 
شرمار ب   یگندم نان در سرطح جهران  هاییماریب  ینتراز مخرب  یکی
گنردم در   یردتول  یبررا  یدائمر  یردیعنوان تهدب   یماریب  ین. ارودیم

شررود یشررناخت  م یو غربرر یمرکررز یایآسرر یاز کشررورها یاریبسرر
(Safavi, 2019.د 

دار و برومکر  نروع سرمپاش ) دهنردیحاضر نشان م یقتح   نتایج
موجب به رود  یتزنگ زرد مرثر بوده و در نها  یماریپهپادد در کنترل ب

 یدهنس ت ب  مزارع شاهد گرد  شدهپاشیشاخص برداشت در مزارع سم

راسرتا هسرتند مطال راا موجرود هم  یرسرا  یجبا نترا  هایافت   یناست. ا
(Safavi, 2019مطال اا لوست  یجمطال   با نتا ینا تایجن ین،د. همچن
 یررندارد. ا یخرروانو همکرراران هم یانو همکرراران و سرروبرامان یهرروف

 یژهوبر   ین،نرو  هراییفناور  یریکارگکر  بر   کننردیم  یانمطال اا ب
کنترل آفاا، کاهش است اده  ییب  به ود کارا  تواندیاست اده از پهپاد، م

 هرایماریبهترر آفراا و ب یریتتاو کمک بر  مردیو نها یمیاییاز مواد ش
 یمراریگرچ  از نظر م ارزه با ب یق،تح  ینا یجمن ر شود. بر اساس نتا

مشاهده نشد، امرا در شراخص   یپاشی ت اوتزنگ زرد در دو روش سم
 یدار عملکررد بهترربومپاشبرداشت، است اده از پهپاد نس ت بر  سرم

ن وذ بهتر محلول سم ب    یلت اوا ب  دل  ینا  رسدیداشت ک  ب  نظر م
پهپراد باشرد. در   یشرده توسرط روتورهرای ادداخل مزرع  و اثر براد ا

 یرلبر  دل یاهگ  یهاپاشی با پهپاد، ن وذ محلول سم ب  تمام قسمتسم
نشران داد، کر  برا   یبهتر  یشده توسط روتورها کنترل آلودگدی اباد ا
 Iost Filho, Heldens, Kongدارد ) یخروانهم یمطال اا ق ل یجنتا

& Lango, 2020; Subramanian, Pazhanivelan, 

Srinivasan, Santhi & Sathiah, 2021.د 

 

 گندم زرد زنگ یماریب با م ارزهو پهپاد نس ت ب  شاهد، جهت  داربوم  یپاشسم ماری اثر دو ت انس یوار  ی زت -3 جدول

Table 3- Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of boom and drone spraying treatments compared 

to control on yellow rust disease in wheat fields 

 پارامترها
Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of 

squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 های آلوده درصد بوت 
Infected plants 

percentage 

 ی گروهینب
Between groups 

1.56 0.78 0.101 ns 0.905 

 ی گروهدرون
Within groups 

46 7.67   

 کل 
Total 

47.56    

 ی آلودگ شدا
Infection severity 

 ی گروهینب
Between groups 

3296.22 1648.11 69.63  **0.000 

 ی گروهدرون
Within groups 

142 23.66   

 کل 
Total 

3438.22    

 شاخص برداشت 
Harvest Index 

 ی گروهینب
Between groups 

88.14 44.07 101.71  **0.000 

 ی گروهدرون
Within groups 

2.6 0.43   

 کل 
Total 

90.7    

داریم ن  درصد 5 سطح  در*  ، دار یم ن درصد 1 سطح  در**  ، دار یم ن ریغ  : ns 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 
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 زنگ زرد گندم  یماریو شاخص برداشت در م ارزه با ب یآلوده، شدا آلودگ یهاپاشی نس ت ب  شاهد بر درصد بوت  سم یهااثر روش  -5 شکل

Fig.5. Effect of spraying methods compared to control on the percentage of infected plants, infection intensity, and 

harvest index in controlling yellow rust disease in wheat fields 
 

 ياقتصاد يهاشاخص يابیارز

  )هزینه ساليانه(پاشي سم هزینه کل

پاش های سرالیان  اسرت اده از دو نروع سرمکل هزین   4در جدول  
های ثابرت و های اولی  )سرمای  اولی د و همچنین هزینر شامل هزین 

های ثابت و متغیرر اسرت اده از دست آمده است. م موع هزین  متغیر ب
میلیرون ریرال و م مروع   3/2980پهپاد و ت هیرزاا جران ی سرا ن   

میلیون ریرال محاسر     48/513دار  پاش بومهای است اده از سمهزین 
 شد. 

در  یان سررال یرررهای ثابررت و متغ، نمررودار درصررد هزینرر 6شررکل 
روش برابرر  ینهای ثابت در ا. هزین دهدیبا پهپاد را نشان م  یسمپاش
و کررلد  نرر یدرصررد از هز 99/52) الیررر یلیررونم ونیررلیم 2/15۷9 بررا

 ن یدرصد از هز 01/4۷)  الیر  ونیلیم  1/1401با  برابر    یرهای متغهزین 
پاشی مربوط ب  بهرره نوع سم  ین  در اینسهم هز  یشتریناست. بکلد  
است د ن  کلیدرصد از هز  ۷1/29)  یالر  یلیونم  5/885م ادل    ی ،سرما

 19/23یرال )ر یلیرونم 691یرزانبرا م یرراات م ین و در رت   دوم، هز
 یرلعمدتاو ب  دل  یراات م  ین هز  یشقرار دارد. افزا  دکل  ن یدرصد از هز

 است. یباتر یضت و ین هز
 9/323دار م ررادل های ثابررت در سررمپاش بررومدر م ابررل، هزینرر 

 برابرر برا یرهای متغو هزین ن  کلد  یدرصد از هز  08/63)  ریال  میلیون
اسرت. بررخ د  کرلد نر یدرصد از هز  92/36)  یالر  یلیونم  58/189
دار کمترر در سرمپاش بروم  یررهای متغپاشی با پهپاد، سهم هزینر سم

سرهم   یشرترینب  شرود،یمشراهده م  ۷در شرکل     طور کراست. همان
 25/190م رادل  ی ،پاشی مربوط ب  بهره سرمانوع سم  یندر ا  هاین هز

 ینر ، و در رت ر  دوم، هزکرلد  هزینر درصرد از    05/3۷)  ریال  میلیون

اسرت. ن  کرلد یدرصد از هز  1/23)  یالر  یلیونم  61/118  استه ک با
در   یرهای ثابت نس ت ب  متغهزین دهنده سهم با تر  ها نشانداده  ینا

آن اسرت کر   یرانگرها بداده یلتحل ی،طور کلب  دار است.سمپاش بوم
 ی ،و بهرره سررما  یراات م  یهای با هزین   یلبا پهپاد ب  دل  یسمپاش
دار ب  بوم  یبا سمپاش  یس در م ا  یشتریب  یو هکتار  یان های سالهزین 

 .دهدیخود اختصا  م
 

 منافع به هزینهنسبت 

شاخص   نیو همچن  هاو درآمد  ها نیخ ص  اط عاا هز  5جدول  
. مطابق دهدیدار و پهپاد را نشان مپاش بومدر دو سم  ن یمن  ت ب  هز

دار پاش بروماز سرم  شرتریب  برابرر  5/4کارکرد پهپاد    زانیجدول، م  نیا
درصررد از کررارکرد تراکتررور در سررال برر  عملیرراا  4/13)ال ترر   اسررت
درصد از کارکرد تراکتور مربوط ب    6/86یابد و  پاشی اختصا  میسم

پاشری برا پهپراد متوسط دستمزد سم  نیو همچن  ها استدسایر عملیاا
درآمررد سررا ن  در  نیانگیرر. مباشرردمیدار پاش بررومبرابررر سررم 5/1
 یو بررا  ریال  ونیلیم  35/3622پهپاد در منط      تیو مالک  یریکارگ ب

 نر یهز  نیانگیردسرت آمرد. مب   ریال  ونیلیم  12/529  دارپاش بومسم
از  شرترید بریرال ونیرلیم 3/2980پهپاد )  تیو مالک  یریکارگ ب  ان یسال
 ن ید است. شاخص من  ت ب  هزریال ونیلیم  48/513دار )پاش بومسم
پاش در منط ر  برر هرر دو سرم یریکارگ جدول نشان داد کر  بر  نیا

شاخص در هر   نیا  رایاست، ز  یاقتصاد  ان یکارکرد سال  نیانگیاساس م
در پهپاد   ن یدست آمد. شاخص من  ت ب  هزب   1از    شتریپاش بدو سم

نشران   جیترادرم مروع ن  د شد.03/1دار )پاش بومد بهتر از سم215/1)
و   ییکرارا  لیربرا تر، بر  دل  هاینر یک  پهپادها، با وجرود هز  دهدیم
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برا  سر یپاشی در م اسم  یبرا  تریاقتصاد  های نیگز  شتر،یب  ییدرآمدزا
پهپاد،   یکشاورزان از فناور  شتریدار هستند. است  ال بهای بومپاشسم
، عدم لهیدگی مزرع   ینامطلوب رطوبت  طیکارکرد پهپاد در شرا  تیقابل

اسرت.   شرتریمن  رت ب  نیرا  یاصل  لیاز د   است ادهمحصول در زمان  
و   یوربهرره  یتوجه طور قابرلبر   تواندیاست اده از پهپادها م  ن،یبنابرا

 دهد. شیپاشی را افزاسم اایعمل یسودآور

 پاش پهپاد و مرسومنوع سم پاشی مزرع  گندم با کاربرد دو سم مالکیت های سالیان  کل هزین  -4جدول 

Table 4- Total annual costs of wheat field spraying using drone and conventional sprayers 

 ها هزینه

Costs 
 نوع هزینه 

Cost type 

  سمپاشپهپاد 

Drone sprayer 
(Million rials per 

year) 

   داربومپاشسم

Boom sprayer 
(Million rials per year) 

 پهپاد 

Drone 
 ژنراتور 

Generator 

)کل   تراکتور

 ها( عملیات

Tractor (total 

costs) 

: یپاشسم اتیعمل  یا نهیتراکتور )سهم هز

 (ستا هااتیاز کل عمل 4/13%

Tractor (Cost share of spraying 

operations: 13.4% of total 

operations) 

پاش  سم

 دار بوم

Boom 

sprayer 

 هزین  اولی  

Initial cost 

 سرمای  اولی  

 Initial capital 
6700 300 6000 897.8 700 

  جمع

Sum 
7000  1597.8 

 های ثابت هزین 

Fixed costs 

 استه ک
 Depreciation 

603 20.7 415 55.61 63 

 بهره سرمای   
Interest 

847.55 37.95 795 101.7 88.55 

جایگاه نگهداری  
 ماشین

 Housing  
50.25 2.25 45 6.03 5.25 

 بیم  
Insurance 

16.75 0.75 15 2.01 1.75 

 ثابت  هایهزین جمع 
Total Fixed 

costs 

1517.55 61.65  165.35 158.55 

1579.2  323.9 

 های متغیر هزین 

Variable 

costs 

 ت میراا  
Repaire 

670 21 420 56.28 49 

 سوخت 
Fuel  

0 3.6 1.8 0.24 0 

 روغن 
 Oil 

0 1.5 9 1.2 0 

 سرویس و نگهداری

Service and 

maintenance 
100.5 4.5 90 12.06 10.5 

 دستمزد راننده 
Labor  

600 0 450 60.3 0 

 متغیر  هایهزین جمع 
Total Variable 

costs 

1370.5 30.6  130.08 59.5 

1401.1 189.58 

 های سالیان  جمع کل هزین 

Total annual costs 

2888.05 92.25  295.43 218.05 
)1-(MR yr 2980.3  

)1-(MR ha 4.846  
 )1-513.48 (MR yr 

)1-(MR ha 3.789  
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 پاشی با پهپادهای ثابت و متغیر سالیان  در سمدرصد هزین   -6شکل 

Fig. 6  . The annual fixed and variable costs percentage in drone spraying 

 
 دارپاشی بوم ثابت و متغیر سالیان  در سم هاین  یهزدرصد  -7شکل 

Fig. 7. The annual fixed and variable costs percentage in boom spraying 
 

 گیرینتیجه

نشست سرم  یزانم  یلدار ب  دلبومپاشک  سم  دهدینشان م  یجنتا
ترراکم  یانگیندارد. م یشتریب ییپاشی با پهپاد کارابا تر نس ت ب  سم

 3/29پاشی با پهپراد در سم عدد و 25دار بومپاشهرز در سم  یهاعلف
شاخص برداشت  یانگینداشت. م یت اوا م نادار یبود ک  از نظر آمار

 یبود ک  ت اوا آمرار  41پاشی با پهپاد  و در سم  44دار  بومپاشدر سم

آلروده و   یهادرصد بوتر   ی،شدا آلودگ  یهاداشت. شاخص  یم نادار
 یرکپاش نس ت بر  شراهد در سرطح  شاخص برداشت در دو نوع سم

 ۷/30دار  بومپاشدر سرم  یشدا آلودگ  یانگینشدند. م  داریدرصد م ن
مررزارع . شرراخص برداشررت وددرصررد برر 3/25درصررد و در پهپرراد 

د برود کر  9/41دار )پاش بومد بهتر از سم8/43با پهپاد )  شدهپاشیسم
نشسرت سرم در   یزاندرصد م  ینداشت. همچن  یم نادار  یآمار  ت اوا

20.93%

29.71%

1.76% 0.59% 

23.19

%

0.12%

0.05%

3.52

20.13%
Depreciation استه ک

Interest  بهره سرمای

Housing جایگاه نگهداری

Insurance  بیم

Repaire ت مییراا

Fuel سوخت

Oil روغن

Service And maintenance  سرویس
و نگهداری
Laber دستمزد راننده

های سالیان جمع کل هزین 
Total annual costs: 2980,3 MR

هزین  های ثابت
Fixed costs: 52.99%

متغیرهزین  های 
Variable costs: 47.01%

23.1%

37.05%

2.2%

0.73%

20.5%

0.05%

0.23%

4.4%

11.74%
Depreciation  استه ک

Interest  بهره سرمای

Housing جایگاه نگهداری

Insurance  بیم

Repaire ت مییراا

Fuel سوخت

Oil روغن

Service And maintenance  سرویس و
نگهداری
Laber دستمزد راننده

های سالیان جمع کل هزین 
Total annual costs: 513,49 MR

هزین  های ثابت
Fixed costs: 63.08%

متغیرهزین  های
Variable costs: 36.92%



 601     ... داربوم پاش با سم سهیپاش در مقااستفاده از پهپاد سم ياقتصاد اي ومزرعه  یابیرزصفائی نژاد و همکاران، ا

ثابت و  هایین پاشی با پهپاد بود. م موع هزاز سم بهتردار بومپاشسم
ن یلیروم  3/2980  آن  سرا ن   یجان   یزاااست اده از پهپاد و ت ه   یرمتغ
یرال در سرال ر  یلیرونم  48/513دار  سمپاش بوم  یو برایال در سال  ر

د بهترر از 215/1در پهپراد )  ینر محاس   شد. شراخص من  رت بر  هز
با توج  ب  شاخص من  ت بر    د بود. در م موع030/1دار )بومپاشسم

 بر برا تر،    هایین ک  پهپادها، با وجود هز  دهدینشان م  یج، نتاهزین 
 یبرررا ترییاقتصرراد هایینرر گز یشررتر،ب ییو درآمرردزا ییکررارا یررلدل

در این منط   و احتما  در   داربوم  یهابا سمپاش  یس پاشی در م اسم
 یرتپهپراد، قابل یورآکشراورزان از فرن  یشرترهستند. اسرت  ال بایران  

 یردگیمزرعر ، عردم له   ینرامطلوب رطروبت  یطکارکرد پهپراد در شررا
 یرلاز د   پهپاد  یریکارگ محصول در زمان است اده و دستمزد با تر ب

 توانردیاسرت اده از پهپادهرا م ین،است. بنرابرا یشترمن  ت ب  ینا  یاصل
 یشپاشی را افرزاسم  یااعمل  یو سودآور  یوربهره  یتوجه طور قابلب 
 .دهد

 

 هاپاشدستمزد و شاخص من  ت ب  هزین  در سمخ ص  میانگین اط عاا کارگرد،  -5جدول 

Table 5- Summary of Average Labor Information, Wages, and Benefit-Cost Ratio in Sprayers 

 پاش نوع سم
Type of sprayer 

   سالانه کارکرد میانگین
Average annual operation 

(ha) 

 دستمزد میانگین
Average salary 

(MR ha-1) 

 درآمد  میانگین
Average income 

(1-(MR yr 

 هزینه  میانگین
Average cost 

(MR yr-1) 

  به منفعت شاخص

 هزینه 
Benefit-cost index 

 پهپاد
Drone 

615 5.89 3622.35 2980.3 1.215 

 دار پاش بوم سم
Boom sprayer 

135.5 3.905 529.12 513.48 1.030 

 

 سپاسگزاری

این م ال  بخشی از رسال  دکتری گروه مهندسری مکانیزاسریون و 
های کشراورزی از دانشرگاه علروم کشراورزی و منرابع ط ی ری ماشین

باشد. با تشکر از م اونت پژوهشی دانشرگاه کر  حمایرت خوزستان می
 مالی این پژوهش را بر عهده گرفت.

 
 
 

 مشارکت نویسندگان
و   افزاری، اسرتخرا نرم  ها، خدمااداده  آوریم ت ی ص ائی نژاد: جمع

 تهی  متن اولی 
سررازی، نژاد رائینرری: نظررارا و مرردیریت، م هوممحمررود قاسررمی

 آمراری، مشراوره  ها، ویرایش متن، تحلیرلداده  شناسی، پردازشروش
 آماری فنی و تحلیل

شناسی، ویررایش سازی، روشمدیریت، م هوممرتضی تاکی: نظارا و  
 فنی   متن و مشاوره
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