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Introduction1 

About 30% of the annual losses of agricultural products are caused by pests, diseases, and weeds. Spraying is 
currently the most common method of their control. At present, various manual and tractor-mounted sprayers are 
used for spraying. Manual spraying has very low work efficiency and is damaging as the spray might be applied 
irregularly and consumed by the labor or the product at poisonous levels. Tractor-mounted sprayers are more 
efficient than manual sprayers and require less labor. However, their use is associated with issues such as 
compacting the soil or crushing the product. In recent years, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) sprayers have 
been used to spray farms and orchards. UAV spraying can increase the spraying efficiency by more than 60% 
and reduce the volume of spray used by 20-30%. Based on the capabilities of the UAV sprayer and the 
limitations of other current spraying methods, the purpose of this research is to evaluate the performance of the 
UAV sprayer in controlling Brevicoryne brassicae (L.) and compare the results with a turbo liner sprayer.  

Materials and Methods 

In the present research, the UAV sprayer is studied as a new method of spraying to fight Brevicoryne 
brassicae (L.). The results were technically and economically evaluated and compared with the control group 
and that of the turbo liner sprayer (the conventional method of spraying canola in Iran). The experiment was 
triplicated with a completely randomized design and three treatments of UAV sprayer, turbo liner sprayer, and 
control (no spraying). Field tests were conducted on the canola crop at the stemming stage where at least 20% of 
the plants were infected. The measured parameters included drift, spraying quality, field capacity, field 
efficiency, energy consumption, and spraying efficiency. 

Results and Discussion 

Based on the results, the spray volume consumed by UAV and turbo liner sprayers was equal to 11.1 and 
187.6 liters per hectare, respectively. The particle drift in spraying with UAV sprayer and turbo liner sprayer 
were 53.3% and 80%, respectively. Moreover, the quality coefficient of UAV and turbo liner sprayers were 1.15 
and 1.21, respectively. Therefore, the farm efficiency of the UAV sprayer and turbo liner sprayer was equal to 
51.4% and 32.3%, respectively. Based on the results of the analysis of variance, immediately after spraying, 
there was no statistically significant difference between the average density of pests of the three treatments. 
However, three, seven, and 14 days after spraying, there was a significant difference between the control 
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treatment and the spraying treatments. The density of pests in the plots sprayed with UAV and turbo liner 
sprayers was lowered to less than 100 pests per stem, whereas in the control treatment, the density varied 
between 250-700 pests per stem. A comparison of the average efficiency of the UAV sprayer and turbo liner 
sprayer with the t-test showed that both sprayers had managed to control the population of pests and 14 days 
after the spraying, the efficiency of the UAV sprayer was higher than that of the turbo liner sprayer.  

Conclusion 

- The spray volume consumed by the turbo liner sprayer was 17 times the UAV sprayer. 
- The spray drift was about 34% more in spraying with the turbo liner sprayer than the UAV sprayer.  
- The field efficiency of the UAV sprayer was 59.1% more than the turbo liner sprayer.  
- The energy consumption per hectare of the turbo liner sprayer was 7 times the energy consumption of the 

UAV sprayer. 
- UAV sprayer’s efficiency reached 92.7 % 14 days after spraying.  
- UAV sprayer is recommended for controlling Brevicoryne brassicae (L.) due to its high efficiency, low 

drift, low spray volume and energy consumption, and superior spraying quality. 
- To improve the performance of the UAV sprayer for controlling Brevicoryne brassicae (L.), a flight height 

of 1-1.5 meters from the top of the crop, a flight speed of less than 7 m s-1, and a maximum spraying speed of 4 
m s-1 are recommended. Additionally, it is possible to prevent the spread of the pest in the stemming stage by 
spraying the field in an earlier stage. 
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 کلزا  هسمپاش در کنترل شتارزیابی عمکلرد پهپاد

 

 3گرجانعزیز شیخی ،2محمود صفری، *1نیکروز باقری 

 04/08/1401تاریخ دریافت:  
 10/1401/ 03تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 توربااونینرعنوان یک روش نوین سمپاشی برای کنترل جمعیت آفت شتۀ کلزا ارزیااابی و نتااای  آن بااا ساامپاش  در پژوهش حاضر پهپادسمپاش به
ها اجاارا شااد. پارامترهااای درصااد از بوتااه20 حااداق زمااان آلااود ی ها در  آزموندر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد.  مقایسه شد. آزمون  

سمپاشی بودند. انرژی مصرفی و کارایی )اثربخشی(  ای،  ای تئوری و مؤثر، بازدۀ مزرعهظرفیت مزرعهضریب کیفیت پاشش،  شده شام  مقدار   یریاندازه
ضریب کیفیت لیتر در هکتار،  6/187و    1/11مقدار محلول سم مصرفی برابر با  میانگین  ترتیب  ، بهتوربونینربرای پهپادسمپاش و سمپاش  براساس نتای   

نتای  تجزیۀ واریانس در دست آمد. براساس ساعت به-کیلووات 5/100و  4/3انرژی مصرفی درصد و 3/32و  4/51ای ، بازدۀ مزرعه21/1و    15/1پاشش  
کااه طوریدار بود؛ بهاز نظر تعداد شته اختلاف معنی توربونینرپهپادسمپاش و سمپاش روز پس از سمپاشی، بین تیمار شاهد و تیمارهای   14سه، هفت و  

اما در تیمار شاهد تعداد  .شته در ساقه بود100از سمپاشی کمتر از   پسبرداری  شده با هر دو نوع سمپاش در سه بار نمونههای سمپاشیتعداد شته در کرت
قبولی در نشان داد کااه هاار دو ساامپاش نتااای  قاباا  tبا آزمون  توربونینر ن کارایی پهپادسمپاش و سمپاشبود. مقایسۀ میانگی  250-700شته در ساقه  

روز بعد  14کارایی بیشتری نسبت به پهپادسمپاش داشت. اما در   توربونینرسمپاش  کنترل جمعیت شتۀ کلزا داشتند. در سه و هفت روز پس از سمپاشی،  
با توجه به کاهش مقدار محلول مصرفی استفاده از پهپادسمپاش . بوددرصد 2/85و  7/92 ترتیببه توربونینرو سمپاش    از سمپاشی، کارایی پهپادسمپاش

 شود. برای کنترل جمعیت شتۀ کلزا توصیه می ای، کیفیت پاشش و کارایی سمپاشیو انرژی مصرفی و افزایش بازدۀ مزرعه

 
 هوشمند، کلزا، کشاورزیتوربونینرارزیابی عملکرد، پهپادسمپاش، سمپاش  های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

های هارز از مشاکلات عمادۀ های  یاهی و علفها، بیماریآفت
تولید محصونت کشاورزی هستند. طبق آمار سازمان خواروبار جهانی، 

های کشااورزی در جهاان، درصد از تلفات سااننۀ محصاول30حدود  
 ;Lan, Chen, & Fritz, 2017)شاود توسط این عوارض ایجااد می

Guo et al., 2019) ترین روش کنتارل . سمپاشی همچناان مرساو
 ,Lan & Chenهای هارز اسات )های  یاهی و علفها، بیماریآفت

درصد از عملکرد محصونت کشاورزی تحات تایثیر 40حدود  (.  2018
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 ,Peshin, Bandral, Zhang یاارد )سمپاشاای نامناسااب قاارار می

Wilson, & Dhawan, 2009  افاازایش مااداو  هزینااۀ ساامو .)
سابقه به این سمو  برای افزایش تولید، منجر شیمیایی و وابستگی بی

 & ,Cheema, Mahmood, Latifشود )به تهدید اقتصادی تولید می

Nasir, 2018.)   
تراکتوری بارای های دستی و پشتحاضر، از انواع سمپاشحالدر  

کاربرد سمپاشی دستی با مصرف زیاد سام،   .شودسمپاشی استفاده می
، آسایب (Wang et al., 2019)آسیب به کارور در اثر تماس باا سام 

 ,Bagheri & Safariعلت ورود باه مزرعاه )فیزیکی به محصول به

 ,Gong, Fan, & Pengاست ) ( و بازدۀ کاری بسیار کم همراه2020

تراکتوری کااارایی بیشااتری نساابت بااه های پشااتساامپاش .(2019
های دستی داشته و نیروی کار ری کمتاری نیااز دارناد، اماا سمپاش

کردن محصاول را کردن خاک و لهمانند فشرده  ها مشکلاتیکاربرد آن
هاای ها برای زمیناین سمپاش(. Gong et al., 2019دنبال دارد )به

زراعای باا ارتفااع زیااد، کااربرد ندارناد   هایکوچک و برای محصول
(Bagheri & Safari, 2020.) 
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دار است. ایان سمپاشی، استفاده از هواپیمای سرنشینروش دیگر  
های بزرگ با شک  منظم، کاربرد روش سمپاشی برای سمپاشی زمین

دارد. همچنین، برای سمپاشای باا ایان روش باه خلباان بامهاارت و 
. (Huang et al., 2018; Gong et al., 2019) فرود اه نیااز اسات

هزینۀ زیاد سمپاشی و کنترل ضعیف پارامترهای پروازی باعث شده تا 
 ,Xinyu, Kang, Weicai)این فناوری کااربرد چنادانی پیادا نکناد 

Lan, & Zhang, 2014) . 
ها و بارای سمپاشای مزرعاه  1های اخیار از پهپادسامپاشدر سال

 ,Kharim, Wayayok, Sharifاسااات )هاااا اساااتفاده شدهباغ

Abdullah, & Husin, 2019 .)20تواند با کااهش پهپادسمپاش می 
درصاد افازایش 60درصدی مقدار سم، بازدۀ سمپاشی را بیش از  30تا  

هاای از قابلیت(. Qin, Xue, Zhang, Gu, & Wang, 2018دهاد )
توان به مصرف کم آب، هزینۀ کم سمپاشی، افزایش پهپادسمپاش می

دلی  تماس نداشتن با سم، به  2نرسیدن به کارورای، آسیببازدۀ مزرعه
نیااز (، Kharim et al., 2019)قابلیات کاار در منااطق دشاوار ذر 

(، Shilin et al., 2017دور )فرود اه، قابلیت کنتارل از راه نداشتن به 
 ,Teske, Chenتر( )دلی  شعاع چرخش کوچک)بهمانورپذیری بیشتر 

Nansen, & Kong, 2019) ،( نیاز به نیروی کار ری کمتارWang 

et al., 2019،) بودن ریزی خودکاار سمپاشای، مناسابقابلیت برناماه
 ,Huang, Hoffmann, Lan, Wu, & Fritzهای خارد )زمینبرای 

دلی  تنظایم دقیاق مقادار سام نز  و (، کاهش تلفات سم )باه2009
(، نفوذ بهتر سم Shengde et al., 2017کالیبراسیون دقیق سمپاش( )

دلی  جریان هاوای رو باه پاایین تولیدشاده  یاهی بهبه داخ  پوشش
 & ,Meng, Su, Song, Chenوسایلۀ روتورهاای پهپادسامپاش )به

Lan, 2020.اشاره کرد )  
هاا، پهپادسامپاش بارای مباارزه باا آفتهای متعددی  در پژوهش

و همکااران  شاینیوهاای هارز توصایه شاده اسات. ها و علفبیماری
(Xinyu et al., 2014 )های مختلاف مقدار نشست و بادبرد ی روش

نتای  نشان داد مقدار نفاوذ سام سمپاشی را در شالیزار ارزیابی کردند.  
هاای وسایلۀ روتورهاا، بیشاتر از روشجادشاده بهدلی  جریان باد ایبه

نشاان ( Qin et al., 2016شین و همکااران )مرسو  سمپاشی است. 
دادند که در سمپاشی برن  با پهپاد، ارتفاع و سرعت پرواز روی نفاوذ و 

پارامترهاای هاا،  یکنواختی پاشش سم مؤثر اسات. طباق  ازارش آن
مقادار  پهپادسمپاش،زیادی از جمله جریان هوای رو به پایین، طراحی 

توان و سرعت و جهت باد بر الگاوی پاشاش و عارض ماؤثر پاشاش 
( از Yongjun et al., 2017و همکااران ) جونتیثیر ذار است. یونگ

هاا ارتفااع ند. آنپهپادسمپاش برای سمپاشی مزرعه ذرت استفاده کرد
پرواز یک متر و سرعت چهار متر در ثانیه را برای توزیع مناساب سام 

 
1- Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
2- Operator 

و ارتفاع پرواز دو متر و سرعت پارواز   3در مزرعۀ ذرت در مرحلۀ تاولی
توصایه   4دو متر در ثانیه را بارای سمپاشای ذرت در مرحلاه خمیاری

( Yanliang, Qi, & Wei, 2017یانلیانااگ و همکاااران )کردنااد. 
های باد متفااوت باا چهار ارتفاع پروازی، در سرعت  پهپادسمپاش را در

باارای هااای متفاااوت پاشااش ارزیااابی کردنااد. براساااس نتااای ، حجم
سرعت باد بیش از پن  متر در ثانیه، ارتفااع   جلو یری از تلفات سم در

اسات. همچناین بارای سمپاشای ر توصایه شدهپرواز کمتار از دو متا
 5/1 یکنواخت در سرعت باد کمتر از دو متر در ثانیه، برای ارتفاع پرواز

متار، حجام 5/2درصد و برای ارتفاع پارواز  50و دو متر، حجم پاشش  
اساات. سمپاشااای باااا درصاااد توصااایه شده100و  75، 50پاشااش 

ین و در ارتفاااع سااه متااری توصاایه نشااده اساات. شاایل پهپادساامپاش
چهار مادل پهپادسامپاش رایا  در ( Shilin et al., 2017همکاران )

کشور چین را از نظر مقدار پوشاش سام، نفوذپاذیری، تاراکم ذرات و 
کار یری بازدۀ کاری مقایسه کردند. در شرایط پروازی یکسان و با باه

همبستگی منفی حجم محلول سم مصرفی یکسان، قطر میانۀ حجمی  
شده بارای سمپاشای باا از زمان درنظر  رفتهها داشت.  با تراکم قطره

ساازی پهپااد، درصد صارف آماده10درصد صرف سمپاشی،  50پهپاد،  
ریزی مسیر و زمان خالص سمپاشی تنها حادود درصد صرف برنامه10
 ,Sheikhi Gorjan رجان )شیخیدرصد را به خود اختصاص داد. 30

( عملکرد پهپادسمپاش را برای مبارزه با پورۀ سن  ند  ارزیاابی 2018
میاانگین مقایسۀ  و نتای  آن را با سمپاش میکرونر پشتی مقایسه کرد.  

رایی پهپادسمپاش با سمپاش میکرونر پشتی نشاان داد کاه هار دو کا
داری با همدیگر نداشاتند. تیمار از نظر کنترل سن  ند  اختلاف معنی

ای ماؤثر برای پهپادسمپاش و سمپاش میکرونر پشتی، ظرفیت مزرعه
ترتیب محلول مصرفی بهدر ساعت، و مقدار    هکتار8/0و    5/5ترتیب  به
 Wang etونگ و همکاران ) دست آمد.در هکتار بهلیتر 0/30و  6/14

2019 al., )یاک  7و باازدۀ کااری 6رایی سمپاشایکااسام،  5نشست
دار و دو سامپاش شش روتاور را باا یاک سامپاش باو   پهپادسمپاش

نتای  پاژوهش   پشتی معمولی برای سمپاشی  ند  مقایسه کردند.کوله
و  6/2، 7/1برابار )7/1-20ای باا پهپادسامپاش  نشان داد بازدۀ مزرعه

دار و دو سمپاش پشتی بود. کارایی های بو برابر( بیشتر از سمپاش  20
های  نااد  هفاات روز بعااد از روی شااته پهپادساامپاشسمپاشاای بااا 

ها قابا  مقایساه باود. درصد بود که با ساایر سامپاش9/70سمپاشی  
یاضای داده (، یاک مادل رTeske et al., 2019همکااران ) تسکه و
بینی توزیع بهینۀ سم با پهپادسمپاش برای مبارزه را برای پیش  8محور

 
3- Blister Stage Corn 
4- Dough Stage Corn 
5- Deposition 
6- Efficacy 
7- Working Efficiency 
8- Data Driven 
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با کنه توسعه دادند. مدل توزیع تابعی از سرعت باد، جهت بااد، ارتفااع 
درصاد 8/12و سرعت پرواز بود. میاانگین خطاای مادل   پهپادسمپاش

 ,Martin, Woldt, & Latheefو همکااران ) ماارتیندست آماد. به

تیثیر ارتفااع و سارعت پارواز را بار الگاوی پاشاش و انادازه (  2019
شده باا پهپادسامپاش روی پنباه بررسای های محلول سم توزیعقطره

دسات درصد به25کردند. ضریب تغییرات در عرض کار مؤثر دستگاه،  
( به ارزیابی اثر سرعت Kharim et al., 2019همکاران )آمد. خریم و 

هاای سام روی محصاول بارن  پرواز و دبی پاشش بر نشسات قطره
هاا های سم و نشست آنپرداختند. نتای  نشان داد که یکنواختی قطره

های پرواز در سرعت پرواز کمتر از دو متر در ثانیه در مقایسه با سرعت
چهار و شش متر در ثانیه بیشتر باود. همچناین، یکناواختی پاشاش و 

پاشش سه لیتر در دقیقه، بیش از بقیه تیمارها   یها در دبنشست قطره
( Zhou, Xue, Qin, Chen, & Cai, 2020زو و همکااران )باود. 

متار در های پرواز سه، چهار و پن   عملکرد پهپادسمپاش را در سرعت
ارزیابی کردند. مزرعۀ برن   و برای دو نوع افشانک برای سمپاشی  ثانیه 

عملکرد پهپادسمپاش با سارعت پارواز چهاار متار در ثانیاه و بهترین  
نتاای  دست آمد. درصد به52بیشترین بازده برای مراح  مختلف رشد،  

در همۀ مراح  رشد بیشاتر از   پهپادسمپاشنشان داد بازدۀ سمپاشی با  
 Chen etچن و همکااران ). های رای  استبازدۀ سمپاشی با سمپاش

al., 2020 یکنواختی توزیع سم را در سمپاشی باا پهپادسامپاش بار )
کنترل آفت برن  ارزیابی کردند. نتای  مقایسۀ دو نوع افشانک و روش 

و سمپاشی مرسو  نشان داد که باا اساتفاده از   پهپادسمپاشپاشش با  
کنتارل بهتاری  تاوانکار یری افشانک مناساب میو به  پهپادسمپاش
( Wang et al., 2020و همکااران )دسات آورد. وناگ روی آفات به

بادبرد ی سم یک پهپادسمپاش را در شرایط تون  باد ارزیابی کردناد. 
تیمارهای آزمایش شام  نوع افشاانک، سارعت پارواز، و پارامترهاای 

 ی مااؤثر بااود وهواشناساای بااود. نااوع و اناادازۀ افشااانک باار بااادبرد 
در پرواز با سارعت کمک بادبرد ی کمتری داشتند.  -های هواافشانک

وسیلۀ روتورها باعث زیاد، جهت جریان هوای رو به پایین تولیدشده به
صافری و شاد.  ها و تشدید خطار باادبرد ی میکاهش فشار بر قطره

کنتارل ( بارای Safari & Sheikhi Gorjan, 2020 رجان )شایخی
آفت زنجارک خرماا دو روش سمپاشای باا پهپادسامپاش و سامپاش 

پهپادسامپاش و مصارفی  محلاول مقاداردار را مقایسه کردناد. ننس
 اتلاف هکتار، لیتر در 1100و  9/28  ترتیب برابر بادار بهسمپاش ننس

دار پهپادسامپاش و سامپاش نناسکش در سمپاشی با حشره محلول
پهپادسامپاش و ای مزرعاه درصاد و ظرفیات6/42و  02/11ترتیب به

دست ساعت به هکتار در8/0و  7/2 ترتیب برابر بادار بهسمپاش ننس
( از پهپادسامپاش بارای کنتارل Nowrouzieh, 2020نوروزیه )آمد. 

پهپادسمپاش را باا دو ناوع کر  غوزۀ پنبه استفاده و نتای  سمپاشی با  
مقایساه   دار پشات تراکتاوریدار پشت تراکتوری و ننسبو   سمپاش

ترتیب متعلق به بهبهترین شاخص کیفیت پاشش  کرد. براساس نتای ،  
 ۀبیشاترین باازدو    9/2و    4/2دار و پهپادسمپاش با مقادیر  سمپاش بو 

 ,Zarif Neshatنشاا  )ظریفبود. سمپاش پهپادمتعلق به ای مزرعه

سمپاشای بارای های معماول با روش را عملکرد پهپادسمپاش(  2021
نتاای  نشاان داد کارد.  های هرز مازارع  ناد  مقایساه  مبارزه با علف
تراکتوری دار پشاتبو سمپاش پهپادسمپاش،  مصرفی در  محالول سم  

لیتاار در 1/249، 6/351، 1/11ترتیب هتااوربینی زراعاای بااساامپاش و 
 ایظرفیت مزرعه  و  درصد،  6/38و    7/7،  8/16بادبرد ی  قدار  هکتار، م

روز پاس از  30در همچناین، . دست آمدبهساعت در  0/7و  9/5، 7/6
داری باین تیمارهاا از نظار کاارایی عملیاات سمپاشی اختلاف معنای

 مشاهده نشد. 
و   براسااس مارور مناابع  هاای پهپادسامپاشبا توجاه باه قابلیت

های فعلی سمپاشی، هادف از ایان پاژوهش ارزیاابی مشکلات روش
برای مباارزه عنوان یک روش نوین سمپاشی  به  پهپادسمپاشعملکرد  

و مقایساۀ نتاای  آن باا روش مرساو  سمپاشای باا   1با آفت شتۀ کلزا
 است.  توربونینرسمپاش 

 

   هامواد و روش

دسمپاش برای مباارزه باا آفات شاتۀ در این پژوهش عملکرد پهپا
عنوان روش مرساو  باه  توربونینرکلزا ارزیابی و نتای  آن با سمپاش  

سمپاشی در منطقه مقایسه شد. همچناین، کاارایی سمپاشای هار دو 
 1401روش با تیمار شاهد مقایسه شد. سمپاشی در فروردین ماه سال  

ها درصد از بوته 20رفتن کلزا و در زمان آلود ی حداق  در مرحلۀ ساقه
در مزرعۀ مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر واقع در محمدشهر کارج 

آزمون در قالب طارح کااملاً تصاادفی در ساه تیماار شاام    اجرا شد.
و شاهد در سه تکرار اجرا   توربونینرسمپاشی با پهپادسمپاش، سمپاش  

متر باود. بارای تعیاین زماان   100×  10های آزمایشیشد. اندازۀ کرت
مناسب سمپاشی از مرحلۀ رویش  یاه تا پایان مرحلۀ رزت، هار هفتاه 

رفتن هر هفته دوبار از مزرعه بازدید شاد. یکبار و از شروع مرحلۀ ساقه
 ه است.بوتۀ کلزای آلوده به شته نشان داده شد 1 در شک 

با چهار روتور مادل   2روتور-شده از نوع مولتیپهپادسمپاش آزمون
شاامارۀ  4جاات-تاای بااادبزنی دارای چهااار افشااانک 3 ااانایکستاپ

XR110015 VS  تورباونینر. سامپاش باودلیتار  10و حجم مخزن 
باود.   RAساری  ساخت شرکت بادلاه دارای ناه افشاانک مخروطای  

باا  Massey Ferguson 399همچنین، تراکتور استفاده شده از ناوع 
ارائه   1ها در جدول  مشخصات فنهی سمپاشبخار بود.  اسب  110قدرت  

 
1- Canola 
2- Rotary Type 
3- TopXGun 
4- TeeJet 
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باه مقادار یاک لیتار در   SC350کش ایمیداکلوپرایاد  شده است. آفت
ها ریختاه با آب مخلو  و در مخزن سامپاش10به    1هکتار با نسبت  

کش، از افزودنی مکما  کنند ی آفتصیت خیسشد. برای افزایش خا
لیتر در لیتر اساتفاده شاد. براسااس میلی5/0کاورینو )مویان( با غلظت  

های پیشین، این ماده باعاث بهباود نشسات سام روی  یااه پژوهش
. در زماان (Xinyu et al., 2014; Wang et al., 2019)شاود می

درجه سلسیوس و رطوبت نسبی هاوا   21سمپاشی، متوسط دمای هوا  
رطوبات( و -درصد )با استفاده از دساتگاه دیجیتاالی سانجش دماا10

متار در ثانیاه )باا 6  تاا2همچنین، متوسط سرعت باد حین سمپاشای  
( UT363BTمادل    UNI-Tرناد  ای دیجیتالی باستفاده از بادسن  پره
ها هنگااا  سمپاشاای مزرعااه نشااان ساامپاش 2 ثباات شااد. در شااک 

 است.شدهداده
 

 
 آلوده به شته  کلزای  بوتۀ   -1شکل 

Fig.1. Brevicoryne brassicae (L.) infected canola plant  

 

 
 ( پهپادسمپاش b:، توربونینرسمپاش : aها هنگا  سمپاشی مزرعۀ کلزا )سمپاش  -2 شکل

Fig.2. Sprayers while spraying the canola field (a: Turbo liner sprayer, b: UAV spray) 
 

ها، پارامترهااایی شااام  دباای باارای ارزیااابی و مقایسااۀ ساامپاش
 ها و مقدار محلول مصرفی، ضریب کیفیات پاشاش، ظرفیاتافشانک
ای، انارژی ای ماؤثر، باازدۀ مزرعاهای نظری، ظرفیات مزرعاهمزرعه

 شدند:  یری صورت زیر اندازهمصرفی و کارایی سمپاشی به

 

 حلول سم مصرفی  ها و مقدار مگیری دبی افشانکاندازه

ها، ابتدا مخزن از آب پر شد. سپس  یری دبی افشانکبرای اندازه
ها یک استوانه مدرهج قارار داده شاد. باا خاروج زیر هریک از افشانک

 یری ها در مدت زمان یک دقیقه اندازهمحلول از مخزن، دبی افشانک
تاک  یری دبای تکپس از اندازه. (Safari & Bagheri, 2021شد )

مقادار محلاول  ،ها باا هامکردن دبی تما  افشاانکها و جمعافشانک
 (: Chen et al., 2020دست آمد )( به1مصرفی در هر هکتار از رابطه )

𝑄 =
600𝑞

𝑉.𝑊
                                                                 (1  )  

V( 1: ساارعت پیشااروی-km hr ،)qها : دباای همااۀ افشااانک 
(1-L min ،)W( عرض کار مؤثر :m ،)Q مقادار محلاول مصارفی در :

 (.L ha-1هکتار )

a b 
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 روش نصب کارت حساس به آب روی بوته  -3شکل 

Fig.3. Installation of the water-sensitive card on the canola plant 

 

 گیری ضریب کیفیت پاشش )یکنواختی پاشش(اندازه

که از تقسایم   ضریب کیفیت پاشش، معیار یکنواختی پاشش است
 ,Zhuaآیاد )دسات میبه 2بر قطار میاناۀ عاددی 1قطر میانۀ حجمی

Salyanib, & Fox, 2011یری قطر میاناۀ حجمای و (. برای اندازه 
های حساس به آب در مسیر پاشش قرار داده شدند عددی، ابتدا کارت

 (.3)شک  
 dpi300  3آوری و با قدرت تفکیکها جمعپس از سمپاشی، کارت

 Image Jافازار هاا باا اساتفاده از نر ن شدند. تعداد و قطر قطرهکاس
هاای حسااس افازار ابتادا تصاویر کارت یری شدند. در این نر اندازه

دهی شدند. سپس با تعیین حاد صورت باینری درآورده شد و مقیاسبه
ها از تصویر زمینه جدا شد، تعداد آستانۀ مناسب برای هر تصویر، قطره

های میاناۀ عاددی و قطر  ی شد.   یرها اندازهها شمارش و قطر آنآن
 ,Behrouzi Larدسات آمدناد )( به2حجمی باا اساتفاده از رابطاه )

1999 :) 

𝐷𝑝𝑞
𝑝−𝑞

= (∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
𝑝𝑛

𝑖=1 | ∑ 𝑁𝑖𝑛
𝑖=1 𝐷𝑖

𝑞
)

1

(𝑝−𝑞)  (2                     )  
p    وq  ،اعداد صحیح :p>q بارای محاسابۀ قطار میاناه عاددی( .

1p=،0q=  3؛ برای محاسبه قطر میاناۀ حجمایp=  0وq=  ،)iD قطار :
: i ،i: تعداد قطاره در  اروه انادازه i  (µm ،)Niقطره برای  روه اندازه  

 ها.: تعداد  روه اندازهnتعداد اندازه  روه، 

 

  ایگیری بازدۀ مزرعهاندازه

 آید:دست می( به3ای از رابطه )بازدۀ مزرعه

 
1- Volume Median Diameter (VMD) 
2- Number Median Diameter (NMD) 
3- Resolution  

𝐸 = (
𝐶𝑜

𝐶𝑡
) ∗ 100  (3           )                                          

E: ای )%(، بازدۀ مزرعهoCماؤثر ای: ظرفیت مزرعه (1-ha hr و ،)
tCظرفیت مزرعه :( 1ای تئوری-ha hr.) 

( بر اساس زمان نز  بارای سمپاشای oCای مؤثر )ظرفیت مزرعه
ای تئوری ه یری شد. ظرفیت مزرعیک هکتار زمین و در مزرعه اندازه

 آمد: دست ( به4نیز از رابطه )
𝐶𝑡 =

𝑉.𝑊

10
(4                     )                                            

otCظرفیت مزرعاه :( 1ای تئاوری-ha hr)، V:  سارعت پیشاروی
(1-km hr و )W: ( عرض کارm.) 

 گیری انرژی مصرفی اندازه

انرژی پهپادسمپاش از نوع انارژی الکتریکای و انارژی سامپاش 
انرژی فسیلی است. انرژی مصرفی پهپاد از محاسابۀ از نوع    توربونینر

آیاد. تاوان دسات میتوان مصرفی )برحسب کیلاووات( در سااعت به
هااای پرنااده و مصاارفی پهپادساامپاش مجمااوع تااوان مصاارفی باتری

 در دفترچاه راهنماای وسایله های رادیوکنترل است که معماونًباتری
 یری اناارژی مصاارفی ساامپاش اساات. باارای اناادازهمشااخص شده

دسات آماد. ابتدا مقدار مصرف سوخت تراکتور در هکتاار به  توربونینر
ای مؤثر سمپاش ضارب شاد. ساپس عادد این عدد در ظرفیت مزرعه

 لیتار  ازوئیا شده از ساوخت هار دست آمده در انرژی معادل تولیدبه
. مصارف ساوخت تراکتاور در ساعت( ضارب شاد-کیلووات2بر با  )برا

 دست آمد.لیتر در هکتار به5/7شرایط آزمون 

 کارایی سمپاشی  گیریاندازه

برای تعیین مقدار کارایی سمپاشای باا پهپادسامپاش و سامپاش 
برداری از جمعیت شته، چهار باار در نمونهتوربونینر در مبارزه با شته،  

روز پس از سمپاشای   14و    7،  3یش از سمپاشی،  های یک روز پزمان
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های هار بوتاه در هر سه تیمار صورت  رفات. بارای شامارش شاته
 10های زنادۀ ساقه از هر کرت انتخاب و شته  30 ذاری شده،  علامت
 Keyhanian, Sheikhiمتر انتهاایی سااقه شامارش شادند )ساانتی

Gorjan, Amini, & Khalaf, 2008ها از (. بارای شامارش شاته
شاته،   5-1مقیاس صفر تا چهار به صورت صفر: بدون آلود ی، یاک:  

شاته اساتفاده   100شته، و چهار: بایش از  100-21:  3شته،    6-20:  2
عادد شاته در 100تر تعداد زیاد شته )بیش از برای شمارش دقیق شد.

ر و محاسابۀ متساقه( از روش شمارش تعداد شته در طول یک ساانتی
بارای تعیاین درصاد آلاود ی متر اساتفاده شاد. سانتی10آن در طول  

صورت تصادفی انتخاب شدند و بوته به10ها نیز، از هر کرت تعداد بوته
 10در هار کارت    کارهای سالم و آلوده شمارش شدند. این  تعداد بوته

دسات آماد. بارای محاسابۀ بار تکرار شد و درصد آلود ی هر کرت به
های تیلتون براسااس تعاداد شاته-کارایی تیمارها از فرمول هندرسون

  (: Keyhanian et al., 2008) ( استفاده شد5زنده طبق رابطه )

𝐸 = (1 −
(𝑇𝑎∗𝐶𝑏)

(𝑇𝑏∗𝐶𝑎)
) ∗ 100                                           (5)  

E:   ،)کارایی سمپاشی )درصدaTهای زناده در کارت : تعاداد شاته
های زنده در کرت تیمار پیش از : تعداد شتهbTتیمار پس از سمپاشی،  

های زنده در کرت شاهد پس از سمپاشای، و : تعداد شتهaCسمپاشی،  
bCهای زنده در کرت شاهد پیش از سمپاشی. : تعداد شته 

شاده و شااهد از ها در تیمارهای سمپاشیبرای مقایسۀ تعداد شته
و برای مقایسۀ کاارایی دو تیماار   1(GLM)مدل خطی عمومی  روش  

 SAS9.2 افازاره از نر باا اساتفادt آزمون  ،پهپادسمپاش و توربونینر

 شد. اجرا

 

 نتایج و بحث 

 تورباونینرمشخصات فنهای پهپادسامپاش و سامپاش   1در جدول
است. دبی افشانک، دبی ک ، میانگین سرعت حرکت، ارتفاع ارائه شده

پاشش از سطح زمین و مقدار سم مصرفی، برای این پروژه و بر اساس 
دست آمده است. براساس جدول، حجام محلاول های عملی بهآزمون

و   1/11ترتیب برابر با  سم مصرفی پهپادسمپاش و سمپاش توربینی به
دست آمد. در واقع محلاول مصارفی سامپاش به  لیتر در هکتار6/187

نشاا  برابر محلول مصرفی پهپادسامپاش اسات. ظریف17  توربونینر
(Zarif Neshat, 2021 نیز حجم محلول سم مصرفی پهپادسامپاش )

 دست آورد. به 1/249و  1/11ترتیب برابر با و سمپاش توربینی را به
 

ای پهپادساامپاو و ساامپاو ی مزرعااههااانتااایآ مزمو 

 توربولاینر

 
1- General Linear Model 

باه   توربونینرای پهپادسمپاش و سمپاش  های مزرعهنتای  آزمون
 شرح زیر است:

 

 ضریب کیفیت پاشش )یکنواختی پاشش(

نشان   2نتای  ارزیابی یکنواختی پاشش دو نوع سمپاش در جدول  
هاای داده شده است. براساس نتای ، میانگین قطر میانۀ عاددی قطره

ترتیب برابر باا به  توربونینرمحلول سم برای پهپادسمپاش و سمپاش  
میکرومتاار، و میااانگین قطاار میانااۀ حجماای باارای 3/680و  8/541

و  1/618ترتیب براباار بااا بااه توربااونینرپهپادساامپاش و ساامپاش 
تار باودن دست آمد. این نتای  با توجاه باه بزرگمیکرومتر، به0/814

نسابت باه پهپادسامپاش،   توربونینرمپاشی با  های محلول در سقطره
دست آماد. باراین اسااس، بهها(  های آن)به دلی  تفاوت نوع افشانک

میااانگین قطرهااای میانااۀ عااددی و حجماای پهپادساامپاش کمتاار از 
بود. همچناین، میاانگین ضاریب کیفیات پاشاش   توربونینرسمپاش  

و  153/1ترتیب براباار بااا بااه توربااونینرپهپادساامپاش و ساامپاش 
دست آماد. بناابراین، پهپادسامپاش در مقایساه باا سامپاش به213/1

میانۀ حجمای و عاددی   کیفیت پاشش بهتر و میانگین قطر  توربونینر
 کمتری دارد که به معنی یکنواختی پاشش بیشاتر اسات. در پاژوهش

 ضاریب نیاز( Sheikhi Gorjan, 2018)  رجاانشایخی و صافری
 ایان  نتیجاۀ  باه  کاه  آمدهدساتباه35/1  پهپادسمپاش  پاشش  کیفیت
 .است نزدیک پژوهش

 

 و انرژی مصرفی ایبازدۀ مزرعه

ای مااؤثر پهپادساامپاش و ساامپاش ظرفیاات مزرعااه 3 در جاادول
دسات آماد. هکتاار در سااعت به7/6و    0/5ترتیب برابر باا  توربینی به

 ماؤثر ایمزرعاه ظرفیات( Sheikhi Garjan, 2018)  رجاانشیخی
ای همچنین، باازدۀ مزرعاه  .آورد  دستبه  ساعت  در  هکتار0/5  را  پهپاد

درصد و 4/51ترتیب برابر است با به  توربونینرپهپادسمپاش و سمپاش  
ای باازدۀ مزرعاه  ،دست آمد. بناابراین، براسااس نتاای درصد به3/32

 تورباونینرای سامپاش  درصد بیش از بازدۀ مزرعه1/59پهپادسمپاش  
ه که ایان ای بیشتر موجب کاهش زمان سمپاشی شدبود. بازدۀ مزرعه

ویژه در مواقاع موضوع هنگا  محدودیت زمان برای مبارزه با آفت و به
( Zhou et al., 2020) همکااران و شیوع آفت بسیار مهام اسات. زو

 نتیجاه  به  که  آوردند  دستبه  درصد52  را  پهپادسمپاش  ایمزرعه  بازدۀ
ای علت کام باودن باازدۀ مزرعاه  .است  نزدیک  بسیار  حاضر  پژوهش
ها در انتهای مزرعه و ، اتلاف زمانی در اثر دور زدنتوربونینرسمپاش  

خاطر دلی  سارعت کام سمپاشای )باهپر کردن مخزن و همچنین، به
ای ها در مزرعه( است. بیشتر بودن باازدۀ مزرعاهوجود پستی و بلندی

هش تلفات زمانی علت کابه  توربونینرپهپادسمپاش نسبت به سمپاش  
و همچنین، سرعت حرکت بیشتر آن است. تلفات زمانی پهپادسمپاش 
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 دلی  پر کردن مخزن و تعویض باتری است.بهنیز 
، اناارژی مصاارفی پهپادساامپاش و ساامپاش 3 براساااس جاادول

دست آماد. ساعت بهکیلووات5/100و    4/3ترتیب برابر با  به  توربونینر
در هر هکتار، حادود   توربونینرپاش  دیگر، انرژی مصرفی سمعبارتبه

برابر انرژی مصرفی پهپادسمپاش است. با توجه باه کااهش تاوان 30
مصرفی در منبع توان الکتریکی نسبت به منبع توان ساوخت فسایلی، 

 این نتیجه منطقی است.

 

 شدههای آزمونمشخصات فنهی سمپاش -1جدول 
Table 1- Technical specification of the experimental sprayers 

حجم  

محلول 

 مصرفی
Spray 

volume 

)1-(L ha 

میانگین 

سرعت  
Average 

Speed 
)1-(km h 

دبی  

 کل 

Total 

Flow 
(L 

-min

)1 

تعداد  

 ها افشانک

Number 

of 

Nozzles 

دبی  

 افشانک 
Nozzle 

Flow 
(L 

)1-min 

ارتفاع 

پاشش از  

سطح 

 زمین 

Spray 

height 

from the 

ground 

(m) 

 فشار 
Pressure 

(Mpa) 

 نوع 

 افشانک 
Nozzle 

type 

عرض مؤثر  

 پاشش 

Effective 

spray 

width (m) 

حجم  

مخزن 

 پرشده 

Filled 

Tank 

Capacity 

(L) 

نوع  

 سمپاش 

Sprayer 

11.1 21.6 1.8 4 0.45 1.8 0.3 Flat fan 4.5 10 
 پهپادسمپاش

UAV 

sprayer 

187.6 7.4 64.8 9 7.2 2.5 0-5 
Hollow 

cone 
28 120 

سمپاش 
 توربونینر 

Turbo 

Liner 

Sprayer 
 

 توربونینرمیانگین ضریب کیفیت پاشش پهپادسمپاش و سمپاش  -2جدول 

Table 2- The average spraying quality coefficient of the UAV sprayer and turbo liner sprayer 

 انحراف معیار 
Standard 

Deviation  

میانگین قطر میانۀ  

 حجمی 
Volume Median 

Diameter (µm)   

 انحراف معیار 
Standard 

Deviation 

میانۀ  میانگین قطر 

 عددی 
Number Median 

Diameter (µm)   

 انحراف معیار 
Standard 

Deviation 

 میانگین ضریب 

 کیفیت پاشش 

Spraying Quality 

Coefficient 

 نوع سمپاش 

Sprayer 

178.8 ± 618.1 178.5 ± 541.8 0.13 ± 1.153 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

297.1 ± 814.0 280.6 ± 680.3 0.07 ± 1.213 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner 

Sprayer 
 

 توربونینر ای پهپادسمپاش و سمپاش بازدۀ مزرعه -3جدول 
Table 3- Field efficiency of the UAV sprayer and turbo liner sprayer 

 مصرفی انرژی
Energy 

consumption  
(kWh) 

 ای بازدۀ مزرعه

Field 

Efficiency 

(%) 

ای  ظرفیت مزرعه

 مؤثر 
Effective Field 

Capacity 
)1-(ha hr 

 ای تئوری ظرفیت مزرعه
Theatrical Field 

)1-Capacity (ha hr 

متوسط  

 سرعت حرکت 
Average 

Speed  
)1-(km hr 

مؤثر  عرض 

 پاشش 

Effective spray 

width (m) 

 نوع سمپاش 

Sprayer 

3.4 51.4 5.0 9.7 21.6 4.5 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

100.5 32.3 6.7 20.7 7.4 28.0 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner 

Sprayer 
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 کارایی سمپاشی

 4 بعاد از سمپاشای در جادولهای کلزا قب  و  میانگین تعداد شته
است. بنابر نتای  تجزیه واریانس قب  از سمپاشای، میاانگین ارائه شده

تعاداد شاته در تیمارهاای مختلاف تقریبااً یکنواخات باود و اخاتلاف 
 داری از نظر آماری بین تیمارها وجود نداشت. اما در سه، هفت ومعنی
مپاشی از نظار روز پس از سمپاشی بین تیمار شاهد و تیمارهای س  14

که تعداد شاته در طوریداری وجود داشت؛ بهتعداد شته اختلاف معنی
در ساه   تورباونینر  شده با پهپادسمپاش و سمپاشتیمارهای سمپاشی

شته در ساقه بود، اما در 100برداری پس از سمپاشی کمتر از  بار نمونه
و روش شته در ساقه بود. بناابراین، هار د 250-700تیمار شاهد تعداد 

 سمپاشی منجر به کاهش جمعیت آفت شدند.

 

   میانگین تعداد شتۀ کلزا قب  و بعد از سمپاشی -4جدول 

Table 4- The average number of pests before and after spraying 
Days before and after spraying 

Treatment تیمار 
14 days after 7 days after 3 days after 1 day before 

20.6 35.2 151.8 425.3 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

42.9 74.5 30.7 296.1 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner Sprayer 

256.4 776.3 463.1 3013.1 
 شاهد

Control (Without spraying) 

2,37 2,37 2,37 2,37 
 درجۀ آزادی 

Degree of Freedom 

129.3 72.9 36.2 2.2 
 

 Fشاخص 

F Index 

0.0001 0.0001 0.0001 0.7 
 Prمقدار 

Pr Value 

48.1 57.4 58.2 44.1 
 ضریب تغییرات 

Coefficient of Variation (%) 
 

های درصد کاارایی سمپاشای باا میانگینو مقایسۀ    tنتای  آزمون  
است. مقایساۀ ارائه شده  5در جدول  توربونینرپهپادسمپاش و سمپاش  

ها نشان داد که در سه روز پاس از سمپاشای درصاد کاارایی میانگین
باود. در  1/69و درصد کارایی پهپادسامپاش  3/87 توربونینرسمپاش  

و   4/88  باونینرتورهفت روز بعد از سمپاشی درصد کاارایی سامپاش  
روز بعاد از سمپاشای   14باود. در    9/70درصد کاارایی پهپادسامپاش  
باود.   1/85  تورباونینرو سامپاش    7/92درصد کارایی پهپادسامپاش  

هاا، درصاد کاارایی دسات آماده از مقایساه میانگینبراساس نتای  به
ها در روزهای مختلف بعد از سمپاشی، هر دو سامپاش نتاای  سمپاش

روز از   14درکنترل جمعیت شتۀ کلزا داشتند و باا  ذشات    قاب  قبولی
کنتارل بیشاتری   توربونینرسمپاشی، پهپادسمپاش نسبت به سمپاش  

روی جمعیت شته ایجاد کرده بود. سیستمیک بودن سم مورداستفاده و 
هاای دساتیابی باه نیاز داشتن به زمان برای جذب توسط  یاه از علت

 & Safari)  شیخی  رجان  و صفری پژوهش در  .ای استچنین نتیجه

Sheikhi Gorjan, 2018 ،)ییکااارا ،یروز پااس از سمپاشاا هفاات 
 و  48  باا  برابار  بیترتباه  و  دارنناس  سامپاش  از  شیبا  سمپاشپهپاد
 . است آمده دستبه درصد40

 

  شتۀ کلزاکنترل جمعیت برای  توربونینرمقایسۀ درصد کارایی سمپاشی با پهپادسمپاش و سمپاش  -5جدول 

Table 5- Comparison of spraying efficacy percentage for controlling the population of Brevicoryne brassicae (L.) 
 Days after spraying (%) 

Treatment تیمار 
+14 +7 +3 

92.7±1.3 70.9±3.8 69.1±4.0 
 پهپادسمپاش

UAV sprayer 

85.2±3.7 88.4±1.0 87.3±2.3 
 توربونینر سمپاش 

Turbo Liner Sprayer 

29 29 29 
 درجۀ آزادی 

Degree of Freedom 
2.5 2.9 2.8 t 
0.02 0.007 0.008 Pr 
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 گیری  نتیجه

این پروژه با هدف ارزیابی عملکرد پهپادسمپاش بارای مباارزه باا 
ضریب  یری ای شام  اندازههای مزرعهآزمونآفت شتۀ کلزا اجرا شد. 

انارژی مصارفی در ای،  ای، بازدۀ مزرعهظرفیت مزرعهکیفیت پاشش،  
بارای پهپادسامپاش اجارا و نتاای  آن باا   سمپاشایهکتار و کاارایی  

آمده از ایان پاژوهش دساتنتاای  بهمقایسه شاد.    توربونینرسمپاش  
 از:استعبارت
 تورباونینرمقدار محلول سم مصرفی پهپادسمپاش و سامپاش    -

دست آمد. باه عباارت لیتر در هکتار به6/187و    1/11ترتیب برابر با  به
برابار بیشاتر از 17  تورباونینر  دیگر، مقدار محلول مصارفی سامپاش

 پهپادسمپاش است. 
ضااریب کیفیاات پاشااش پهپادساامپاش و ساامپاش میااانگین  -

اماا یکناواختی پاشاش پهپادسامپاش   .به هم نزدیک است  توربونینر
 بیشتر است.

درصااد باایش از بااازدۀ 1/59ای پهپادساامپاش بااازدۀ مزرعااه -

 دست آمد.به توربونینرای سمپاش مزرعه
برابر انارژی   5در هر هکتار،    توربونینرانرژی مصرفی سمپاش    -

 مصرفی پهپادسمپاش بود.
 در ساه و هفات روز پاس از  تورباونینر  درصد کارایی سمپاش  -

در  ،سمپاشی بیشتر از درصد کارایی سمپاشی با پهپادسمپاش باود. اماا
تر بود. بنابراین، روز بعد از سمپاشی درصد کارایی پهپادسمپاش بیش 14

 توصیه هستند. از نظر کارایی سمپاشی هر دو سمپاش قاب 
براساس نتای  این پژوهش، برای بهبود عملکارد پهپادسامپاش   -

متر از سر تااج  1-5/1برای سمپاشی و مبارزه با شتۀ کلزا ارتفاع پرواز 
متر در ثانیه و سمپاشای در سارعت   7محصول، سرعت پرواز کمتر از  

شاود. همچناین، باا سمپاشای متر در ثانیاه توصایه می  4ر از  کمتباد  
اصولی مزرعه در مرحلۀ رزت )به دلی  تراکم و ارتفاع کمتر محصول و 

رفتن جلو یری توان از شیوع آفت در مرحلۀ ساقهتعداد کمتر آفت( می
 کرد. 
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