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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 
consist of an ON-OFF solenoid valve, a digital camera for imaging purposes, an ultrasonic sensor, a flow meter, 
and a control circuit. Necessary modifications were implemented on a fixed-rate turbine sprayer. The 
development of the variable-rate sprayer was divided 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 the pesticide solution was conducted across 
different treatments in two spraying modes, namely variable-rate and fixed-rate, at three distinct speeds: low (1.6 
km h-1), medium (3.2 km h-1), and high (4.8 km h-1) resulting in six treatments. 

 

Results and Discussion 
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The comparative analysis of average pesticide deposition on trees revealed a significant difference between 
the 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 or 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 h-1. The maximum efficiency was 70% in the variable-rate spraying mode, occurring at a speed 
of 3.2 km h-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 h-1 (1303 L ha-1), and the highest amount of deposition occurred in the 
fixed-rate spraying at the speed of 1.6 km h-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 h-1 (241 L ha-1) and the lowest value was 
calculated in the variable-rate spraying mode with a speed of 3.2 km h-1. 

 

Conclusion 

Emerging technologies, such as smart sprayers, play a crucial role in enhancing the productivity of the 
agricultural sector. If these technologies are not utilized, the challenges related to the sustainability of production 
will likely increase in the future. One of the critical operations in agricultural production 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 used to compare the two spraying systems. The findings revealed that, due to real-
time control of pesticide application based on canopy volume detection in the variable-rate sprayer, pesticide 
consumption was reduced by 46% at an optimal speed of 1.6 km h-1, achieving 70% efficiency. In all 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 significantly 
impact the amount of pesticide deposition on trees or total pesticide consumption per hectare. There was no 
significant difference in the coverage percentage of pesticide deposition on targets across different treatments, 
with the best spraying quality observed in variable-rate spraying at a speed of 4.8 km h-1. By utilizing a variable-
rate sprayer, costs associated with chemical pesticide consumption and spraying can be reduced, while also 
minimizing toxic emissions that contribute to environmental pollution. Future research should focus on 
developing a variable-rate system based on independent nozzles, allowing for real-time control of each nozzle's 
spraying. 

Keywords: Energy, Environment, Sprayer, Variable rate technology 
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 چکیده

پاش باغی نرخ ثابتت در این تحقیق یک سم. امل تحول در بخش کشاورزي هستندوترین عمهمهاي هوشمند، از پاشمانند سمهاي جدید آوريفن
پاشی نترخ متغیتر و نترخ بررسی مقدار نشست سم در دو حالت سمپاش باغی نرخ متغیر توسعه داده شد و مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. به یک سم

ترتیب در ترین مقدار نشست ستم روي درتتتاب بتهکیلومتر بر ساعت( انجام شد. کم 0/0( و زیاد )1/3(، متوسط )6/2پیشروي کم )ثابت و در سه سرعت
 6/2پیشتروي پاشی نرخ ثابتت در سرعتترین مقدار نشست در حالت سملیتر در هکتار( و بیش 2343) 0/0پیشروي پاشی نرخ متغیر در سرعتحالت سم

دست آمد. نتایج آزموب تجزیه واریانس براي مقدار نشست سم روي درتتاب، زمین، انتشار در هوا، کل مصرف لیتر در هکتار( به 1212عت )کیلومتر بر سا
ي داري بتود. در همتهپاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت داراي تفتاو  معنتیها در دو حالت سمسم در هکتار و کارایی پاشش نشاب داد که مقدار این شاتص

داري بر تغییرا  مقدار نشست سم در تیمارهاي مختلف داشت. نتتایج نشتاب داد کته نتوع پاشی، اثر معنیپاش و سرعت پیشروي سمها نوع سمشاتص
 يداري بر شاتص کیفیت پاشش نداشت. قطر میانه عددي و قطر میانه حجمی نیز در همهپاش، سرعت پیشروي و اثر متقابل این دو عامل اثر معنیسم

کیلتومتر بتر  6/2پیشتروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتدرصد( در حالت سم 06جویی مصرف سم )داري نداشت. حداکثر مقدار صرفهتیمارها تفاو  معنی
 دست آمد. کیلومتر بر ساعت به 6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتدرصد( در حالت سم 04ساعت و بیشترین مقدار کارایی پاشش )

 

 زیستپاش، فناوري نرخ متغیر، محیطسمانرژي،  کلیدی: هایواژه

  1  مقدمه

نوین نقتش مهمتی در  هايآوريفناند که کردهمحققاب گزارش 
در صور  عتدم ي بخش کشاورزي دارند و وري و توسعهافزایش بهره

هتا، براي متدیریت صتحین نهاده هاآوريفناین دستیابی و استفاده از 
یابتتتد ازپتتتیش افتتتزایش میمحیطی در آینتتتده بیشاثتتترا  زیستتتت

(Springmann et al., 2018.) همین منظتتور در کشتتورهاي بتته
هاي تولید محصولا  کشاورزي به دلیل استفاده از یافته سامانهتوسعه
ي توجهی در نحتوهنوین بهبود پیدا کرده و تغییرا  قابل هايآوريفن

مصرف و جریاب انرژي براي تولید محصتولا  مختلتف ایجتاد شتده 
از طرفتتی دی تتر . (Baran, Lüle, & Gökdoğan, 2017استتت )

                                                           
دانشجوي دکتراي مکانیزاسیوب کشاورزي، دانشکده مهندستی زراعتی و عمتراب  -2

روستایی، دانش اه علوم کشاورزي و منتاب  طبیعتی توزستتاب، منثتانی، توزستتاب، 
 ایراب.

هاي کشاورزي و مکانیزاسیوب، دانشکده مهندستی دانشیار گروه مهندسی ماشین -1
زراعی و عمتراب روستتایی، دانشت اه علتوم کشتاورزي و منتاب  طبیعتی توزستتاب، 

 منثانی، توزستاب، ایراب

دانشیار گروه اقتصاد کشاورزي، دانشکده مهندستی زراعتی و عمتراب روستتایی،  -3
   طبیعی توزستاب، منثانی، توزستاب، ایرابدانش اه علوم کشاورزي و مناب
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محیطی و تخریب مناب ، بر امنیت غذایی در سراسر زیست هايبحراب
رو (. ازایتنYadav et al., 2019است ) گذاشته نامطلوبتأثیر  ،جهاب
ها براي تتأمین امنیتت غتذایی، دستتیابی بته زماب با اجراي برنامههم

گتذاراب پایداري تولید یک چتالش بتزرب بتراي محققتاب و سیاستت
 ,El Bilali, Callenius, Strassner, & Probst)کشتورها استت 

2019; Lindgren et al., 2018) بنابراین نیاز به درک جامعی براي .
ي محیطتی، انترژي و اقتصتادي در همتهمدیریت موضتوعا  زیستت

 Ciacciها تصوصا در تولید محصولا  کشاورزي وجتود دارد )بخش

& Passarini, 2020 .)  یکتی از مراحتل مهتم در تولیتد محصتولا
ها در ایتن مرحلته استت. پاشکشاورزي، مرحله داشت و کتاربرد ستم

استفاده از سموم شیمیایی با کارایی بالا در تولید محصولا  کشاورزي 
(. در واقت  Ilica & Boz, 2018ناپذیر و مهم است )موضوعی اجتناب

منظور افتزایش عملکترد و حل مشتترک بتهیک راه عنوابپاشی بهسم
استفاده  بانیو باغ دست آوردب محصولا  با کیفیت بالاتر در زراعتبه
 ,.Dou et al)عملیا  کشاورزي است از  یاساس بخش کو ی شودمی

هاي پاشاز ستمپاشتی در کشاورزي ستنتی بتراي انجتام سم. (2018
 ,Asaei, Jafari)شتود یاستتفاده منرخ پاشش ثابت  معمولی و داراي

& Loghavi, 2019) .و داراي نترخ  ستنتیهاي پاشاز ستم استتفاده
دوب توجه بته ستطن ستبز و تتراکم ب را سموم شیمیایی ،پاشش ثابت

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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از مواد  ییدرصد بالا و کندیم پخش کنواتتیطور به در باغ محصول
بته علتت  کتهیتنا داده و یتاصور  رانش قطرا  هدر بهرا  یمیاییش

صتور  رستوب بتهزیادي  یمیاییمواد ش پاشیپس از سم یاد،پاشش ز
از نظر اقتصادي  يادیز هاينهیهز جهیدر نتو  ماندیم باقیهدف  يرو

 ,Rodrigo, Oturan, & Oturan) دیتآمتیوجود به محیطیو زیست

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

 ی درستنت هتايتکنیککاربرد تواب بیاب نمود که بنابراین می .(2019
 نیتناقض بت جادیاي باعث اطور فزایندهبه يکشاورزتولید محصولا  

 ,.Dou et alشتود )میزیستت و حفاظت از محیط ياقتصاد يتوسعه

وم شتیمیایی سممصرف و پخش  کنترلضرور   این مسائل،(. 2018
 .(Kasner et al., 2018دهتد )نشتاب متیرا  مرسوم هايپاشدر سم

مناستب  هتايآوريفن يریکارگامروزه بتا بتهتحقیقا  نشاب داده که 
محصتولا   دیتتول يبترا ازیتمنتاب  متورد ن مصترف زابیتم توابیم

 نیبهتتر قیتبتا تطب نمود و نهیرا به ییایمیاز جمله سموم ش يکشاورز
 ,Taheri-Rad) دستتت آوردرا بتته يور، حتتداکثر بهتترههتتاروش

Khojastehpour, Rohani, Khoramdel, & Nikkhah, 2017). 
ی استت کته از آب بتراي هتایآوريفنیکتی از  ،2کشاورزي دقیق

امر مستلزم  نسازي کاربرد سموم شیمیایی استفاده شده است. ایبهینه
 استتتهتتا نهاده نتتهیبه صیتخصتت يمناستتب، بتترا زا یتتاستتتقرار تجه

(Cobbenhagen, Antunes, van de Molengraft, & 

Heemels, 2021 .)تتترین رویکردهتتاي اصتتلی در کشتتاورزي از مهم
-Méndez) استت دقیق، مدیریت تاص مکانی و فناوري نترخ متغیتر

Vázquez, Lira-Noriega, Lasa-Covarrubias, & Cerdeira-

Estrada, 2019 .)  روش متوثر  یتک، غیرنرخ مت هايآوريفندر واق
 هايینتتدگیآلا و کتتاهش مصتترف منتتاب  زمینتته بتترايدر ایتتن 
 ,Pimentel & Lehmanهستند ) وريبهره فزایشو ا محیطیزیست

1993.) 
 مختلفتی هتاياز روشنترخ متغیتر،  آوريفندر زمینه استفاده از 

 ,.Solanelles et al) اولتراستتونیک حستت رهايماننتتد استتتفاده از 

یتاب ز ستامانه موقعیتدرتتت بتا استتفاده ا وقعیتسنجش م(، 2006
 اسکنرهاي ( و2006Subramanian, Burks, & Arroyo ,) 1جهانی

( 2013Chen, Ozkan, Zhu, Derksen, & Krause ,) 3یتزريل
یتک در پژوهشی توسط محققتاب  .شده استمنظور استفاده  این براي
استتفاده  داده شد وپاش نرخ متغیر باغی براي باغا  ان ور توسعه سم

جویی در صترفه درصتد 0/12 ستببمتوستط طور پاش بتهاز این ستم
 & ,Gil, Llorens, Llop, Fàbregas)گردیتتد مصتترف ستتموم 

Gallart, 2013). و همکتاراب در تحقیقتی دی تر تتواري (Tewari, 

Chandel, Nare, & Kumar, 2018) پاش باغی نرخ متغیر یک سم

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

را توسعه داده و ارزیابی کردنتد. نتتایج  0گر اولتراسونیکمبتنی بر حس
ی داراي توتتالدر مقایسه با نازل مخروطتی  5نشاب داد که نازل توربو

پاش با نازل توربو، منجر به پوشش بهتري بود. استفاده از سمعملکرد 
پاش نرخ متغیتر مناطق هدف شد. در پژوهشی دی ر یک سم 02/00%

براي تنظیم تودکار تروجی محلول سم در زماب واقعی، بتا توجته بته 
اندازه، شکل و تراکم شاخ و برب درتتت توستعه داده شتد و کیفیتت 

ایش قرار گرفت. پوشش محلول سم پاشی مورد آزمنشست قطرا  سم
روي کاغذهاي حساس به آب، نشست کتافی ستم روي  %25بیش از 

 ,Shen, Zhu, Liu, Chen, & Ozkanمناطق هتدف را نشتاب داد )

 ,Chen, Wallhead)در پژوهشتی دی تر چ تن و همکتاراب (. 2017

Reding, Horst, & Zhu, 2020) پاش هوشمند نرخ متغیتر یک سم
با هدایت لیزر را براي کاهش مصرف سموم توسعه دادند. نتایج نشتاب 

پاش نترخ متغیتر، آفتا  بتا استتفاده از ستمداد که مصرف سموم دف 
پاش اي داشت. در تحقیق دی ر با استفاده از ستممنحظهکاهش قابل

بترآورد شتد  %34نرخ متغیر، کتاهش مصترف ستم در باغتا  ان تور 
(Berenstein, Shahar, Shapiro, & Edan, 2010 لتتورنس و .)

نیز با استتفاده  (Llorens, Gil, Llop, & Escolà, 2010)همکاراب 
جویی در مصرف سموم دف  آفتا  پاشی نرخ متغیر، صرفهاز روش سم

پاش نترخ متغیتر در مودند و بیاب کردند کته در ستممحاسبه ن %50را 
ن و مقایسه با سم پاش باغی با دمنده هوا، کارایی پاشش بهتر بود. شت 

پاش نرخ متغیتر در پژوهشی یک سم (Shen et al., 2017)همکاراب 
براي تنظیم تودکار تروجی محلول سم در زماب واقعی بتا توجته بته 

شکل، تراکم شاخ و برب درتت را توسعه دادند. نتایج نشاب داد  اندازه،
از میزاب محلول سم مورد استفاده  %03تا  %21پاش نرخ متغیر که سم

 Asaei) پاش نرخ ثابت را مصرف نمود. آسایی و همکتارابتوسط سم

et al., 2019) کته  پاش باغی مجهز بته بینتایی ماشتیننیز یک سم
آفا  را بر استاس تتاد درتتت اعمتال نمتود، بتراي مقدار سموم دف 

مدیریت سموم شیمیایی در باغا  زیتتوب طراحتی و ارزیتابی کردنتد. 
تر و داراي هاي جواببرآورد شد که در باغ %50کاهش مصرف سموم 

در  توانتد افتزایش یابتد.تر بین درتتتاب، ایتن مقتدار متیفاصله بیش
تصتویربرداري  (Oberti et al., 2016)کتاراب پژوهشی اوبرتتی و هم

شده در جلوي تراکتتور در ارتفتاع درتتاب را با استفاده از دوربین نصب
هتا بیتاب صور  افقی انجتام دادنتد. آبیک متري از سطن زمین و به

توانتد از کردند که سامانه بینایی بر اساس تصتویربرداري از هتدف می
مشاهده تا تصویر فراطیفی متفتاو  باشتد. ایتن محققتاب یر قابلتصو

اي، پاشی نقطهها و سمبراي تشخیص آلودگی کپک پودري روي تاک
هتتاکوار و  ( استتتفاده کردنتتد.0RGNIR) 6از تصتتویربرداري چنتتدطیفی

                                                           
4- Ultrasonic sensor 
5- Turbo nozzle 
6- Images Multispectral 
7- Red-Green-Near Infrared 
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 نیز در مورد کانوپی درتت سیب (Hocevar et al., 2016)همکاراب 
صور  عملی بینایی ماشین را براي شناتت تواب بهنشاب دادند که می
 کار برد. کانوپی درتت به

که به دلیل تعدد عوامتل متوثر رغم ایناند علیمحققاب بیاب کرده
ي سم مورد نیاز از نظر کارایی پاشی، تعیین مقدار بهینهبر عملیا  سم

بسیار دشوار استت،  محیطیهاي زیستو اثربخشی با حداقل آلایندگی

پاشی نرخ متغیتر داراي سمجویی حاصل از کاربرد لیکن هرگونه صرفه
ازانتدازه از ستموم شتیمیایی ي بیشاهمیت فراوانی است، زیرا استفاده

 Gil)ها نیز تطرناک است زیست، بلکه براي انسابتنها براي محیطنه

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

Tessier, Baldi, & Bouvier, 2015).  

 

 شدههاي مطالعاتی در تحقیقا  انجامبندي برتی از شاتصجم  -1جدول 
Table 1- Indicators utilized in the conducted research 

 و نتایج عنوان مطالعه
Study title and results 

 یصتوانست با تشخ یکنشاب داد که حس ر اولتراسون یج. نتاشد یابیارز یستارا در حالت ا یباغ يهاپاشسم يبرا یکبا حس ر اولتراسون یککنترل نازل اتومات یستمسدر پژوهشی 
 ,Zürey) دهد یصبالا تشخ یداريبا پا يمتر 5توانست اجسام را در فاصله  یکنشاب داد که حس ر اولتراسون یجنتاید. را کنترل نما یپاشسم یابقط  و وصل شدب جر ی،کانوپ

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

را در پی  صرف سمم در يدرصد 16 جوییصرفه شد و پاشی روي کانوپیسمي درصد 02/00 پوشش نازل توربو باعث با استفاده از پاشیسمبررسی کردند. نتایج نشاب داد که 
 کند. يتوددار کانوپیبدوب  هیدر ناح پاشیسمتوانست از  توبیبه کیاولتراسونمبتنی بر حس ر پاشش  يفناورداشت. همچنین 
برابر بیشتر از مقدار  0/2متر در جهت باد اتفاق افتاد که این مقدار  51بررسی گردید. نتایج نشاب داد که رانش سم تا  باغ مدرب کیدر  در تحقیقی دی ر میزاب نشست و انتشار سم

 .(Kasner et al., 2018)تعریف گردیده بود متحده  الا یا ستیزطیحفاظت از مح استاندارداستانداري بود که توسط 

 نرخ رییتغنتایج نشاب داد که  .کردند ارزیابیو ی طراحبراي باغا  ان ور را  مبتنی بر حس ر لیدار رینرخ متغ یپاش باغسم( نیز یک Escolà et al., 2013اب )اسکولا و همکار
 .داري نداشتمعنی ریتأث يدیاندازه قطرا  تول رب با فرکانس بالا یسیالکترومغناط نرخ متغیر يرهایش قیشده از طریدهپاش سم ابیجر

حس ر  0شامل پاش داراي سامانه کنترل نرخ متغیر این سم ند.توسعه داد هاي هرزرا براي کنترل علفپاش نرخ متغیر یک سم( Zaman et al., 2011زماب و همکاراب )
براي اهداف یکنواتت هیچ نتایج نشاب داد که شد.  بررسیتصویر  پردازش شده باپاشیسماهداف ن درصد پوشش سط .بود (پاشسمدر هر بخش  حس ر)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
 Teejet D3استاندارد ) یمخروط يهانازلاین پژوهش  را بررسی کرده و درمرکبا   ا باغپاشی در کارایی سم (Garcerá, Moltó, & Chueca, 2017)ب گارسرا و همکارا

DC35يونتور يها( و نازل (Albuz TVI 80 03 ) يهانازل)هدف( نشست کرد. درتتاب  يبر رو محلول سمدرصد از  06نشاب 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 

داده شد. این توسعه  ا ها در باغکشآفت قیمنظور اعمال دقبه بیس يهادر باغ قیدق یپاشاز سم یبانیپشت يبرا نیتراکم کانوپی بدوب سرنش يریگاندازه سامانه کدر پژوهشی ی
 بیبا درتتاب س ي ریو د بزرب سیب با درتتاب یک)ی در دو باغ انجام شد هاشیآزما بود. وتریکامپ کیها و انتقال داده يبرا حس ر لیدار، برد الکترونیک کیشامل سامانه 
براي هدایت را مشخص کند، که  بیدرتتاب سمناطق بدوب برب بین  نیبالا، متوسط و کم و همچن تراکمواند تیم کانوپی تراکم يهانقشه نتایج نشاب داد که تر(.کوچک

 .(Mahmud et al., 2021)تشخیص داده شوند  دیبا قیدق تیریمد يهاستمیس
همه  ها درپاشزراعی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشاب داد که مقدار پاشش دو طرف سممحصولا   دیمورد استفاده در تول يتجار پاشسمدر چهار نوع  یپاشسم يال وها

بود ( %05-52) ادزی و( %244-06بالا ) اریدر محدوده بس پاشنوع سمپاشی در هر چهار سم یکنواتتیو  تقاربو  (p <45/4)داري نداشت هاي مورد بررسی اتتنف معنیپاشسم
(Rathnayake, Chandel, Schrader, Hoheisel, & Khot, 2021). 

 )نارن ی و لیمو( را مرکبا  يهامورد استفاده در باغ يهاکشآفت ییایمیش يردپا( Soheilifard, Marzban, Raini, Taki, & van Zelm, 2020فرد و همکاراب )سهیلی
 54و  04، 34و سه سطن فشار ) جتمخروطی توتالی و تی بر اساس دو نوع نازل یپاشمختلف سم يوهایسناربررسی کردند.  و تلفا  تارد از هدفنشست روي هدف بر اساس 

 20و  20حدود  بیترتبهنیز هوا سم در  انتشار .نشست کردهدف  يرو سمدرصد از محلول  30تا  16نشاب داد که تنها  جینتا شد. فیمختلف تعر يهافیبا فاصله ردبار( در دو باغ 
 .گزارش شد جتتیو  یتوتال یمخروط يهانازل يدرصد برا

مختلف  يهادرتتاب با اندازه ییشناسا يپاش براسم دقتتوسعه دادند.  يزریل قیدقرا با استفاده از سامانه هدایت  پاش باغیسم( نیز یک Shen et al., 2017شن و همکاراب )
 هاشیآزما جینتا شد. سهیمقا زیپاش نثابت سم نرخو  ریبا نرخ متغ یاتیعمل يهاحالت نیب نشست سم تیفیشد. ک شیبر اساس ساتتار درتت آزما مقدار سم یو کنترل تروج

 يشباهت نما نشاب داد. را مطابقت با ساتتار درتت يطور مستقل براها بهنازلمقدار سم از  یدرتتاب مختلف و سپس کنترل تروج قیدق يریگاندازه يپاش را براسم ییتوانا
تا  2/21شکل درتتاب توانست اندازه و  نرخ متغیر متناسب با پاشسم بود. ریمتغدرصد  00تا  02 سه درتت از يبرا يزریو با حس ر ل تالیجید نیبا دورب شدهمقایسه ریتصاو یکل

 ( را مصرف نماید. تریل 060درصد مقدار مصرف سمی که در حالت نرخ ثابت مصرف شد ) 3/03
 یابیارز يبرا يچارچوب اقتصاد کی ی بر حس ر( را بررسی کردند. در این پژوهشپاشی نرخ متغیر )نرخ متغیر مبتنی بر نقشه و نرخ متغیر مبتندو نوع سامانه سم ياقتصاد یبررس

 تیمالک يهانهیهز ،بر حس ر یمبتن نرخ متغیر يهاستمیسپاش نرخ متغیر برررسی شد. نتایج نشاب داد که در سم يهايگذارهیهزینه سرما يبرا ازیمورد نسرمایه  نرخ بازگشت
سالانه  يهانهیهز داشتند، اما داراي يکمتر تیمالک يهانهیبر نقشه، هز یمبتن نرخ متغیر يهاستمیمقابل، س در .داشتند ینییسالانه تکرارشونده پا يهانهیدارند اما هز ییبالا

 ییهوا NDVI ریکه از تصاو ییهابا وضوح بالا و آب NDIV يبا استفاده از حس رها نرخ متغیر يهاستمیس ه،یپا يویسنار کیاساس  برنتایج نشاب داد که  .بودند يبالاتر
 .(Mooney, Larson, Roberts, & English, 2009) بالاتر سودآور هستند او یدرصد  22نهاده  ییجودر سطوح صرفه کنند،یاستفاده م



 4141، زمستان 1، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     610

 
با توجه به مرور مناب  مختلف مشاهده شد کته اگرچته تحقیقتا  

هاي نرخ ثابت و متغیر صور  گرفته استت، پاشمختلفی در مورد سم
ها پاشهاي متوردي و منفترد از ستماما این تحقیقا  اغلب بته جنبته

( Dou et al., 2018)ي دو و همکتاراب و بته گفتته انتدتوجته نموده
هاي زیادي براي پیشرفت و نتوآوري در ایتن حتوزه وجتود دارد. زمینه
 یپاشتدر سم یترنترخ متغ آوريفتن کتاربرد یابی و مقایستهارز ،توسعه

 يبترا یترنترخ متغ يهاپاشستم ینتهدر زم یباغا ، اطنعتا  جتامع
بتا هتدف یتق کته تحق یتنا. انجام دهدیارائه م گیريیمهرگونه تصم

 يهتتاینتتدهکتتاهش آلا یمیایی،مصتترف ستتموم شتت ستتازيینهبه
 ید انجتام شتد،تول يسودآور یشو افزا هاینهکاهش هز محیطی،یستز

و  يبته منتاف  اقتصتاد یابیدستت يبترا يموثر و کتاربرد ينوآور یک
است. لذا هدف اصلی از این پژوهش توسعه و ارزیابی  یدارپا يکشاورز
پاش توربینی باغی نرخ متغیر و مقایسه آب با نرخ ثابتت بتود. یک سم
را در تحقیقا  قبلی  شدهانجام تعدادي از مطالعا  بنديجم  2جدول 

 نشاب داده است.

 

 ها مواد و روش

 هاسنجی نمونهروش آماری و طیف

 ینتامتدل تورب ینرتوربتولاپاش )یابی ستممنظور ارزاین پژوهش به
به دو صور  نرخ متغیر و نرخ ثابتت در دانشت اه علتوم  (044.ياس.ا

کشاورزي و مناب  طبیعی توزستاب و کشت و صتنعت شتهید رجتایی 
انجتام شتد. آزمتایش  2042-2041شهرستاب دزفول در سال زراعتی 

ر سته هاي کامل تصتادفی و دصور  طرح فاکتوریل در قالب بلوکبه
پاش سطن )ستم 1پاش در تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل نوع سم

پاش نترخ ثابتت( و فتتاکتور دوم سترعت پیشتتروي نترخ متغیتر و ستتم
کیلومتر بر ساعت، متوستط برابتر  6/2سطن ) کم برابر  3پاشی در سم
کیلتومتر بتر ستاعت( بتود. در  0/0کیلومتر بر ساعت و زیاد برابر  1/3

 ي مورد بررسی در این پژوهش بیاب شده است.تیمارها 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 

 توضیحا 
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

 کیلومتر بر ساعت
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 

پاشی نرخ ثابت با سم
کیلومتر  0/0پیشروي سرعت

 بر ساعت
Fixed rate spraying 

with a speed of 4.8 km 

hr-1 

 
پاش نتترخ ثابتتت بتته نتترخ متغیتتر و انجتتام پتتس از توستتعه ستتم

منظور ها که بتهدیشپاش، پتريهاي میدانی با هر دو نوع سمآزمایش
آوري مقدار نشست سم روي زمین و کاغذهاي فیلتري واتمن که جم 
آوري مقدار نشست ستم روي درتتت و انتشتار در هتوا منظور جم به

هاي کمّی، منظور ارزیابی شاتصبهنصب شده بودند گردآوري شدند و 
سنجی نتوري شتد. در آزمایش اه محلول پاشیده شده، در ظروف طیف

منظور تعیین مقدار نشست سم در واحد ستطن ها بهسنجی نمونهطیف
هتا و کاغتذهاي فیلتتري دیش)پتريهتا نمونته در این کتارانجام شد. 
سنج شستشو قرار گرفتند و با استفاده از طیف با آب مقطر موردواتمن( 

 Pergher).گیري شتد نوري غلظت ماده ردیاب مورد استتفاده انتدازه

ستنج نتوري سنجی نوري از دست اه طیفمنظور انجام طیفبه (2001
استفاده شتد. ایتن دستت اه  Biochrom Libra S22 UV-Visمدل 

هاي متفاو  و میتزاب هاي مختلف در غلظتمود قابلیت نمایش طول
پتس از عملیتا  هاي مختلف در طول مود ثتابتی را دارا بتود. غلظت

افتزار اکستل شتده توستط نرمآوريهتاي جم دادهسنجی نوري، طیف
شتدند.  تحلیتلوتجزیته 2SPSSافتزار بندي و بتا استتفاده از نرمدسته

ی نرخ ثابت کته مشخصتا  پاش توربینتغییرا  لازم بر روي یک سم
 بیاب شده است، اعمال گردید. 3آب در جدول 

شیر پژوهش از  ینموردنظر در ا یافتهتوسعه پاشسم اجزاي اصلی
، حستت ر یربرداريتصتتو يبتترا یجیتتتالد یندوربتت ،offو  onبرقتتی 

 یطتوري کلتبه .شد یلتشکی و مدار کنترل 1سنجاولتراسونیک، جریاب
 اول مرحلتهپاش نرخ متغیتر از دو بختش تشتکیل شتد. سمي توسعه
هتدف لازم از دستت آوردب اطنعتا  بته حجتم کتانوپی و صیتشخ

 پاشیسم پاشی نرخارتباط و عملکرد اجزا در سم )درتت( و مرحله دوم

 ( بود.نرخ متغیر)اعمال 
 

                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
2- Flow meter 
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 پاش مورد نظر براي توسعه و انجام آزمایشا مشخصا  سم -3جدول 

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

 مدل
Model 

 حداکثر شعاع پاشش 
Maximum 

spraying radius 

(meters) 

 حجم مخزب 
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  سوار شوندهگرد 
mounted PTO 

 قابل تغییر
Adjustable 
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  یحجم کانوپ یصتشخ

ي تشتخیص حجتم ي محلتول ستم، ستامانهینتهبهمصرف  يبرا
کار گرفته شد تا حجتم کتانوپی کانوپی با استفاده از پردازش تصویر به

پاشی قرار گیترد. سممبناي  درتت براي اعمال نرخ متغیر محلول سم،
نیز تشتخیص حجتم کتانوپی و  2ترین کاربرد حس ر اولتراسونیکمهم

پاشی در فضاهاي تالی بین درتتاب بتود کته در ایتن قط  جریاب سم
اتتذ  پاشتی نبتود. بترايیل عدم وجود کانوپی، نیاز به سمبه دلفضاها 

محلول شد. براي تغییر نرخ استفاده رن ی  یجیتالد دوربیناز  اویر،تص
پاش متناسب با حجم کانوپی از شیر برقتی نترخ متغیتر تروجی از سم

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

اي موردنظر باید متناسب با که میزاب باز و بسته شدب شیر فلکهبه این
اي سی نال دریافتی از مدار الکترونیکی باشد، لتذا از یتک موتتور پلته

اي استتفاده شتد. بتا استتفاده از براي باز و بستته کتردب شتیر فلکته
اي نصتب و اي بته نحتوي روي شتیر فلکتهتجهیزا  لازم، موتور پله

اي توسط موتتور یکپارچه گردید که امکاب باز و بسته شدب شیر فلکه
 يانجتام بازستاز يافتزار متلتب بترااز نرمه باشتد. اي وجود داشتتپله
 استفاده شد. بعديسه

منظور جلوگیري از عملکرد مداوم شیر برقی نترخ متغیتر، یتک به
پاشتی بعتد از شتیر تهیه و در مسیر جریتاب سم 1offو  onشیر برقی 

برقی نرخ متغیر قرار گرفت. عملکترد ایتن شتیر، وابستته بته حست ر 
بر روي پایه مخصوصی بود که بتر روي بدنته  شدهاولتراسونیک نصب

افزار متلب، فاصتله مشخصتی )یتک متتر( پاش قرار داشت. در نرمسم
                                                           
1- 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 
2- 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. 

براي تشخیص کانوپی درتتاب توسط حس ر اولتراسونیک تعریف شد، 
روي حست ر اولتراستونیک بته به این معنی که چنانچه در فضاي روبه

لتول تروجتی فاصله یک متر کانوپی وجود نداشتت، جریتاب کتل مح
طور کلتی نصتب شتیر گردید. بتهقط  می offو  onتوسط شیر برقی 

کته متان  از کتارکرد به دو منظور انجام شتد. اول این offو  onبرقی 
کته بته سامانه با تصویربرداري از درتتتاب ردیتف دوم شتد و دوم این

پاش وارد منطقته بتدوب کتانوپی )فاصتله بتین دو که ستممحض این
قطت   offو  onپاشی توسط شیر برقتی ل جریاب سمدرتت( گردید ک

شد و این کار سبب گردید که نیازي به بسته شدب کامل شتیر برقتی 
ي نرخ متغیر نباشد. براي اجراي این عمل، حس ر اولتراسونیک فاصله

بین درتتاب فقط تا شعاع یتک متتري را تشتخیص داد. فاصتله یتک 
ر ردیتف بعتد مبنتاي شده سبب شد که درتتاب موجتود دمتري تعیین

گیري جریاب نرخ متغیر قرار ن یرند. با تشخیص فاصله توستط تصمیم
 offو  onحس ر اولتراسونیک، برد الکترونیک دستور قط  شیر برقتی 

 طور آنی قط  شد.را صادر نمود و جریاب به
پاشتی نیتز منظور سنجش مقدار محلول مصرفی در عملیا  سمبه

تهیته و در مستیر تروجتی  3جریتابستنجش  یک کنتور الکترونیکتی
 (.3و  1)شکل  تقرار گرف offو  onمحلول بعد از شیر 

براي کنترل عمل رهاي مورد استتفاده، از یتک بترد الکترونیکتی 
افزار آردینو بر روي رایانه، امکتاب تنظتیم و استفاده شد و با نصب نرم

کنترل عمل رهاي مختلتف توستط بترد الکترونیکتی فتراهم گردیتد. 
، کنتتور offو  onتجهیزا  مربوطه مانند شیر برقی نرخ متغیتر، شتیر 

حلول تروجی و حس ر التراسونیک هر کدام دیجیتال سنجش مقدار م
هاي رابط مخصوص تود به ایتن بترد متصتل شتدند. جریتاب با سیم

تاپ مورد استفاده، الکتریسیته مورد نیاز برد الکترونیکی و همچنین لپ
با استفاده از یتک مبتدل از طریتق بتاتري تراکتتور تتامین شتد. بترد 

پاش ده بتر روي ستمشتالکترونیکی مذکور روي یک پایه چوبی تعبیه
 (.0نصب شد )شکل 

                                                           
3- YF-S201C Water flow sensor (flowmeter) 
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 اي و تبدیل آب 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 
 پاش و کالیبراسیوب آبشده در مسیر ترود محلول سم از سمکنتور الکترونیکی نصب -3شکل 

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

تصویربرداري و همچنین تشخیص فاصله بتین درتتتاب، از براي 
منظور دوربین دیجیتال و حس ر اولتراسونیک استفاده شد. به همین به

تنظیم تهیته هایی مناستب و قابتلبا استفاده از تجهیزا  مختلف، پایه
گردید. براي تنظیم و کالیبراسیوب دوربین دیجیتال از کتادر مکعبتی و 

از درتتاب مرکبا  در فواصل مختلف استتفاده  همچنین تصویربرداري
 شد.

تشخیص کاانوپی ااا روراای  و و  یپاشسم یانکنترل جر

  حسگر اولتراسونیک

افزار متلتب شده با نرمنویسیو برنامه 2PWMاز نوع کننده کنترل
هتا بود. با دریافت تصاویر آننین توسط دوربین و تجزیه و تحلیتل آب

صتور  بترتط محاستبه و جتم درتتتاب بهافتزار متلتب، حتوسط نرم
زماب به برد الکترونیکی منتقل گردید. برد الکترونیکتی یتک ولتتاژ هم

متناسب با حجم کانوپی درتت به شیر برقی نرخ متغیر ارسال نمود که 
سبب تغییر در مقدار باز و بسته شدب شیر مذکور و نهایتا تغییر جریتاب 

 سم تروجی گردید. 
                                                           
1- Pulse Width Modulation (PWM) 

 ی و میدانیهای کارگاهآزمایش

پاش طتی دو پس از تهیه و نصب تجهیتزا  لازم، آزمتایش ستم
پاش در دو حالت نرخ مرحله صور  گرفت. در مرحله اول عملکرد سم

هاي کشاورزي دانشت اه و ثابت و نرخ متغیر در محوطه کارگاه ماشین
پاش( انجتام شتد. در ایتن مرحلته در حالت ایستاده )بدوب حرکت سم

منظور بررسی کارکرد قط  و وصل یص درتت بهوضعیت سامانه تشخ
منظور اطمیناب از پاشی آزمایش شد. در این مرحله بهکردب جریاب سم
شده، یک شی تارجی در مقابل حس ر افزاري نوشتهکارکرد برنامه نرم

اولتراسونیک قرار گرفت و ارزیابی لازم صور  گرفت )حالتت ایستتا(. 
له اول و اطمیناب از صحت کارکرد پس از انجام آزمایش کارگاهی مرح

سامانه، عملیا  آزمایشی دوم روي درتتاب موجود در محوطه دانش اه 
انجام و عملکرد دست اه مورد بررسی نهایی قرار گرفت. در این مرحله 

پاش و ستامانه نترخ متغیتر در حتین نیز صحت عملکرد دستت اه ستم
 (.5حرکت مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

سامانه نرخ متغیتر در ایتن پتژوهش را نشتاب داده نماي  6شکل 
 است.
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 : برآورد حجم کانوپیD: تصویربرداري از درتتاب، C: کالیبراسیوب 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 

 
: آزمایش Cو شیر برقی نرخ متغیر،  offو  on: نصب شیر برقی Bافزاري تشخیص و محاسبه حجم کانوپی، : ارزیابی برنامه نرمA -5شکل 

 پاش نرخ متغیرمیدانی سم: آزمایش Dپاش 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 
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نرخ برقی  یر. ش5یک، . برد الکترونoff ،0و  onشیر برقی . 3، ها(داده  ر)پردازش رایانه. 1ین، . دورب2: پاشی نرخ متغیري سمنماي سامانه -6شکل 

 . جهت باد24پاشی، . جهت سم0. نقاط بادبردگی، 0یک، اولتراسون حس ر. 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 

پاش متوردنظر در باغتا  عملیا  میتدانی و ارزیتابی نهتایی ستم
مرکبا  کشت و صنعت شهید رجایی شهرستتاب دزفتول انجتام شتد. 

رخ ثابتت و نترخ متغیتر و در ن پاشیسم حالت دو ها درآزمایش يهمه
 0/0و  1/3، 6/2پیشروي متفتاو  )کتم، متوستط و زیتاد( )سه سرعت

هاي عملکتردي کیلومتر بر ساعت( و بتا سته تکترار اجترا و شتاتص
پتس از تنظتیم سترعت پیشتروي و ستایر  گیري شتد.پاشی اندازهسم

پاشی اجرا پارامترهاي عملکردي مانند فشار و سرعت فن، عملیا  سم
پارامترهاي محیطی مانند سرعت بتاد، دمتا و رطوبتت هتوا حتین  شد.

گیري منظور انتدازهگیري و ثبتت گردیتد. بتههتا انتدازهانجام آزمایش
و ، کشتور چتین( TAM 618) 2سرعت باد و دما از بادسنج و دماستنج

 Precision Hair) 1ستنجگیري رطوبت از دست اه رطوبتبراي اندازه

Hygromete )تتا  -35که رطوبتت را در دامنته دمتایی ، کشور آلماب
دهتد، درصتد نشتاب می 244گراد و در بازه صفر تتا + درجه سانتی65

گیري پارامترهتاي هواشناستی در روز (. انتدازه0استتفاده شتد )شتکل 
معادل کیلومتر بر ساعت )جهت  6/4پاشی نشاب داد که سرعت باد سم

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

 روش تعیی  سطح ارگ ررختان مورر آزمایش

                                                           
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 

براي تعیین میزاب سطن برب درتتاب متورد بررستی در عملیتا  
( و حجم کانوپی درتت LADپاشی دو شاتص تراکم سطن برب )سم

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

 در این رابطه:
LADازاي مترمکعتتب : تتتراکم ستتطن بتترب )مترمربتت  بتترب بتته
 کانوپی(
𝑉𝑇 میان ین حجم ظتاهري کتانوپی درتتت )مترمکعتب در هتر :

 باشد.درتت( می
تهیته و از نقتاط  54*54*54به همین منظور یک مکعب با ابعاد 

وري شده و وزب گردیدند. سپس آهایی جدا و جم مختلف درتت برب
استفاده از نسبت وزب بترب در واحتد حجتم کتانوپی ستطن بترب با 

دست آوردب نسبت سطن بترب بته وزب دست آمد. براي بهبه 3درتت
برب با استفاده از ترازوي دیجیتال وزب شده و با استفاده  24آب، تعداد 

ها محاسبه شتد. در افزار متلب و پردازش تصویر سطن این برباز نرم
( LW) 0هتاآمده یعنتی وزب بربدستدو نسبت بهنهایت با استفاده از 

هتا ها به وزب آب( و سطن برب1( )رابطه CV) 5در واحد حجم کانوپی
 (.0محاسبه شد )شکل  6(، تراکم سطن برب3)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 برب( و ها )گرم به: وزب بربLW(، 1در رابطه )
 درتت( بود.ظاهري کانوپی درتت )مترمکعب در هر 

(3) LSD =
LAD

LW
 

ازاي : تراکم سطن برب )مترمرب  برب بهLAD( نیز، 3در رابطه )
 ازاي برب( بود.ها )گرم به: وزب بربLWمترمکعب کانوپی( و 

 

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

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

 
 محاسبه سطن برب با استفاده از پردازش تصویر -8شکل 

Fig.8. Leaf area calculated using image processing 
 

صتور  هتا بتهبراي محاسبه حجم ظاهري درتتاب نیز کانوپی آب
ها بر همین اساس با استفاده از رابطته بیضی فرض گردید و حجم آب

عمود بر تط  يدر راستا یرتصو یک محاسبه شد. براي این منظور (0)
و قطر متوسط  شدتط کاشت اتد  ياهم در راست یرتصو یککاشت و 

( 0)در رابطه  ینهزمدرتت 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 

 dal-rمیان ین قطر کتانوپی عمتود بتر ردیتف،  dac-rر این رابطه د
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ارتفتاع کتانوپی  hمیان ین قطر کانوپی در راستتاي ردیتف درتتتاب و 
 درتت است.

پاشای رر رو میزان پاشش و کاارایی سم مقایسه و ارزیاای

 حالت نرخ ثاات و نرخ متغیر

گیري میزاب مصرف سم در واحد سطن، از مخلوط آب براي اندازه
زرد رنگ جهت پاشش استفاده گردیتد. ایتن رنتگ  2و رنگ تارترازین

گرم بر لیتتر در آب حتل  5-6نوعی رنگ توراکی است که به میزاب 
منظور بررسی میزاب نشستت ستم در (. بهGil et al., 2013شود )می

واحد سطن، محلتول آب و تتارترازین بتر استاس مقتادیر مشتخص و 
میزاب نشست محلول سم روي کتانوپی در  پاشی شد وشده سمتنظیم

نقاط مختلف )بالا، وسط و پایین کانوپی( متورد بررستی قترار گرفتت. 
گیري نشست سم روي کتانوپی پاشی از طریق اندازهمقدار کارایی سم

عنواب هدف و انتشار محلول سم به نقاط غیرهدف )تتارد از درتت به
هتتدف از . (Soheilifard et al., 2020)دستتت آمتتد کتتانوپی( به

پاش نرخ ثابت ي مقدار کارایی، مقایسه عملکرد دو سامانه سممحاسبه
گیري پتس از انتدازه و نرخ متغیر در استفاده بهینه از محلول سم بتود.

منظور مقایسته مقدار نشست سم در نقاط مختلف، تحلیتل آمتاري بته
ثابت و نترخ متغیتر انجتام شتد. بتراي پاش نرخ کارایی در دو نوع سم

گیري مقدار نشست سم روي درتت، از کاغذهاي فیلتري واتمن اندازه
کننده استفاده شد. این کاغتذها قبتل از انجتام عملیتا  عنواب جم به
بتراي پاشی با استفاده از ابزار لازم بر روي درتتت نصتب شتدند. سم

استتفاده  دیشپتتريگیري نشست محلول سم روي زمین نیز از اندازه
متري از هتم در مستیر ها به فاصتله ده ستانتیدیشگردید. این پتري

پاشی در زیر درتت و همچنتین در فواصتل عمود بر جهت حرکت سم
کنار درتت بر روي زمین قترار گرفتنتد. عتنوه بتر پوشتش عرضتی 

متري از مستیر  31ها تا فاصله ها در زیر و کنار درتتاب، آبدیشپتري
گیري انتشتارا  بتراي انتدازهاشی نیز بر روي زمین قرار گرفتنتد. پسم

 10/54محلول سم به هوا نیز از کاغذهاي فیلتري واتمن بتا مستاحت 
هاي چتوبی بته مترمرب  استفاده شد. این کاغذها بر روي تیرکسانتی
متر از سطن زمین و در فاصله بین درتتتاب نصتب شتدند.  5/5ارتفاع 
ها و کاغذهاي فیلتري واتمن کدگذاري شدند و پس دیشي پتريهمه

پاشی براي انتقال به آزمایش اه و انجتام عملیتا  از انجام عملیا  سم
پاشتتی، آوري شتتدند. پتتس از انجتتام عملیتتا  سمستتنجی جمتت طیف
شستشتو  با آب مقطر متوردهاي مورد استفاده در آزمایش اه کنندهجم 

ستنج نتوري، غلظتت متاده ردیتاب تفاده از طیفقرار گرفتند و بتا است
ستنجی از منظور انجتام طیف(. بتهPergher, 2001گیري شتد )اندازه

، کشتور Biochrom Libra S22 UV-Visسنج نوري )دست اه طیف
چین( استفاده گردید. در این روش غلظت ماده ردیاب بر اساس قرائت 

                                                           
1- Tartrazine 

 Garcera etمحاستبه گردیتد ) (6)و  (5)روابتط سنج و دست اه طیف

al., 2017.) 

(5) Ctarget=
Vw×Aw

Dt×ƒ
 

(6) C=
Ccollector

S
 

: مقتتدار نشستتت ستتم روي هتتدف بتتر حستتب Ctargetدر ایتتن روابتتط: 
 دیش(کننده )پتريمیکرولیتر در هر جم 

Aw لیتر آب(میلی: قرائت دست اه )بر حسب میکرولیتر در 
Vwلیتر(دیش )میلیشده براي شستشوي پتري: حجم آب استفاده 
Dtپاشی: غلظت ماده ردیاب در سم 

fپاشی: درصد بازیابی ماده ردیاب مورد استفاده در سم 
Cمتر : مقدار نشست سم در واحد سطن )بر حسب میکرولیتر بر سانتی

 مرب (
Ccollector نده )بر حسب میکرولیتر در کن: مقدار نشست سم در هر جم

 کننده(جم 
Sمتر مرب ( بود.کننده )بر حسب سانتیدیش یا جم : مساحت هر پتري 

پاشی رر رو حالت نرخ ثاات و مقایسه و ارزیاای کیفیت سم

 نرخ متغیر

یکنواتتی پاشش، از شاتص کیفیتت پاشتش میزاب  بررسی رايب
. گردیتدي قطترا  محاستبه انتدازه استفاده شد که بر اساس متوستط

ي متوسط قطرا  به دو صور  قطر میانه عددي و قطتر میانته اندازه
شتده را گردد. قطر میانه عددي در واق  قطرا  پخشبیاب می حجمی

کته قطتر در حالی، کندبر حسب تعداد به دو بخش مساوي تقسیم می
ند، کشده را به دو بخش تقسیم میمیانه حجمی، میزاب محلول پاشیده

تتر از میانته حجمتی هاي کوچتککل تمام قطره اي که حجمبه گونه
 تتر از قطتر میانته حجمتی باشتدبرابر با حجم کل تمام قطرا  بزرب

(Shafii, 2008سپس شاتص کیفیت را متی .) تتواب از تقستیم قطتر
هرچتته عتتدد . نمتتود میانتته حجمتتی بتتر قطتتر میانتته عتتددي محاستتبه

تر باشد، پاشش داراي کیفیت بالاتري آمده به عدد یک نزدیکتدسبه
عبارتی دی ر در بهترین شرایط، قطتر میانته حجمتی و قطتر به است.

میانه عددي برابر است که البته در عمتل رستیدب بته آب غیترممکن 
 ( محاستبه شتد0است. شتاتص کیفیتت پاشتش بتر استاس رابطته )

(Safari, Amirsheghaghi, Loveymi, & Chagi, 2009). 

(0) SQI=
VMD

NMD
 

: قطتر میانته VMD، 1: شاتص کیفیت پاششSQI(، 0در رابطه )
  د.باشمی متر()میلی 0قطر میانه عددي: NMDمتر( و )میلی 3حجمی

                                                           
2- Spray Quality Index (SQI) 
3- Volume Median Diameter (VMD) 
4- Number Median Diameter (NMD) 
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 Biochrom Libra S22 UV-Visسنج نوري مدل دست اه طیف -9شکل 

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

 نتایج و بحث

های مختلف مقدار نشست محلول سم روی ررختان رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجزیته واریتانس مقتدار نشستت محلتول ستم روي 
رخ متغیر و نرخ ثابتت در پاشی ندرتتاب در یک هکتار در دو حالت سم

نشاب داده شده استت. نتتایج نشتاب داد کته مقتدار نشستت  0جدول 
پاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت با هتم داراي محلول سم در دو حالت سم

(، Sig˂0.05داري )داري بود. بتا توجته بته ستطن معنتیتفاو  معنی
نتیجه گرفته شد که بین میان ین مقدار نشست ستم روي درتتتاب در 

هاي پاشی نرخ متغیر و نرخ ثابت و همچنین در سترعتهاي سمالتح
نتایج نشاب داد که اثر متقابتل  داري وجود داشت.مختلف، تفاو  معنی

داري بتر مقتدار پاشی تفاو  معنیپاش و سرعت پیشروي سمنوع سم
 نشست سم روي کانوپی نداشت. 

 

 یپاشمختلف سم يهادرتتاب در حالت يمقدار نشست محلول سم رو آزموب تجزیه واریانس یجنتا -4جدول 

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

 مناب  تغییرا 
Source of variation 

 dfدرجه آزادي 
 میان ین مربعا 
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 25014.611تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.20ضریب تغییرا  

 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% 

 
فیلتتري واتمتن در آزمایشت اه، نتتایج پس از بررستی کاغتذهاي 

دست آمد و با توجه به مساحت هر کاغذ فیلتري واتمن سنجی بهطیف
مترمرب (، مقدار سطن برب درتت، فضتاي اتتصاصتی سانتی 10/54)

هر درتت و تعداد درتتاب در یک هکتار، مقدار کتل نشستت محلتول 

سم رو درتتاب در یک هکتتار بتاغ مرکبتا  )پرتقتال( محاستبه شتد. 
درتتتاب  یکانوپ يمقدار نشست محلول سم رو یبررس یجنتا 5جدول 
و نرخ ثابت و در  یرنرخ متغ یپاشمختلف در دو حالت سم یمارهايدر ت

 پیشروي مختلف را نشاب داده است.سه سرعت
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 پاشیهاي مختلف سمنتایج بررسی مقدار نشست محلول سم روي درتتاب 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 برب یک درتت
Leaf surface of one tree (cm2) 

960395 960395 960395 960395 960395 960395 

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

7.48 6.79 6.39 10.39 9.72 8.07 

 تعداد درتتاب در یک هکتار
Number of trees in one hectare 

204 204 204 204 204 204 

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

a1527 a 1387 b 1303 a 2121 a 1983 b 1646 

 
 2343ترین مقدار نشستت ستم )با توجه به نتایج جدول فوق، کم

پاشی نرخ متغیتر در ترتیب در حالت سملیتر در هکتار( روي کانوپی به
ترین مقتدار نشستت در کیلومتر بر ساعت و بیش 0/0پیشروي سرعت

کیلتومتر بتر ستاعت  6/2پیشروي پاشی نرخ ثابت در سرعتحالت سم
دست آمد. در پژوهشتی بتا تجزیته واریتانس لیتر در هکتار( به 1212)

مربوط به اثر پارامترهاي عملیاتی بر درصتد نشستت محلتول ستم در 
اثترا   کته کردنتدگتزارش  ، محققتابدرتتت بخش داتلتی کتانوپی

پاش و نوع نازل بر مقدار نشست ي فشار، سرعت پیشروي سمگانهسه
دار بود. این محققاب گتزارش کردنتد کته بیشتترین محلول سم معنی

آي و اسپتتتی 654درصتتتد( در فشتتتار  60مقتتتدار نشستتتت ستتتم )
کیلتومتر بتر ستاعت در نتازل مخروطتی توتتالی و  2پیشروي سرعت

آي و اسپتی 054د( در فشتار درصت 21کمترین میزاب نشستت ستم )
کیلومتر بتر ستاعت بتراي نتازل مخروطتی تتوپر  24پیشروي سرعت

درصد نشست قطرا  سم بر سطن پشتی بترب همچنین دست آمد. به
درصتتد متغیتتر بتتود  20و  2در بختتش بیرونتتی کتتانوپی بتتین مقتتدار 

(Soheilifard et al., 2020). 

 

هاای مختلاف مقدار نشست محلول سم روی زمی  رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجریه واریتانس مقتدار نشستت ستم روي زمتین در 
پاش و سترعت نشتاب داد کته نتوع ستمپاشتی هاي مختلف سمحالت

داري بر مقدار نشست سم روي زمین داشتتند، ولتی پیشروي اثر معنی
داري بتر مقتدار پاش و سرعت پیشروي اثتر معنتیاثر متقابل نوع سم

 (.6نشست سم روي زمین نداشت )جدول 

 

 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 3044.944تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.52ضریب تغییرا  

 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% 

 
نشستتت محلتتول ستتم روي زمتتین، منظور بررستتی مقتتدار بتته
شده در فضتاي زیتر کتانوپی و روي هاي نصبسنجی گردآورندهطیف

شست سم روي زمتین نررسی مقدار بنتایج  24زمین انجام شد. شکل 

پاشتی را نشتاب داده استت. کمتترین مقتدار هاي مختلف سمدر حالت
پاشتتی نتترخ متغیتتر و در نشستتت ستتم روي زمتتین در حالتتت سم

لیتر بر هکتار( و بیشترین  506کیلومتر بر ساعت ) 6/2پیشروي سرعت
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کیلتومتر  6/2پیشتروي پاشی نرخ ثابت و در سرعتمقدار در حالت سم
 لیتر بر هکتار( محاسبه شد. 2050بر ساعت )

 

هاای مختلااف مقادار انتشاار محلااول سام رر هااوا رر حالت

 پاشی سم

هتوا در  نتایج آزموب تجزیه واریانس مقدار انتشار سم در 0جدول 
نتتایج آزمتوب تجزیته  پاشی را نشاب داده است.هاي مختلف سمحالت

پاش، سترعت که نوع ستم واریانس مقدار انتشار سم در هوا نشاب داد
پاش و سترعت پیشتروي اثتر پاشی و اثر متقابل نوع ستمپیشروي سم

موضتوع نشتاب داد  نداري بر مقدار انتشار سم در هوا داشتند. ایمعنی
انتشار ستم در هتوا تاثیرپتذیري زیتادي نستبت بته سترعت که مقدار 

پاش داشتت زیترا بتا تغییتر سترعت پیشتروي و پیشروي و نتوع ستم
داري را پاش، مقدار انتشار در هوا تغییرا  معنیهمچنین تغییر نوع سم

 نشاب داد.
 Behzadipour, Ghaseminejadپتتور و همکتتاراب )بهزادي

Raini, Asodar, Marzban, & Abdanan Mehdizadeh, 

( در پژوهشی گزارش کردند که افزایش فشار و سرعت پیشروي 2017
شتود. پاش سبب کاهش نشست و افزایش مقدار بادبردگی سم میسم

نتایج نشاب داد که با افزایش سترعت پیشتروي، فشتار هتوا بتر روي 
انتدازه قطترا  کمتک  ها بیشتر شد و این موضوع به ریزتر شدبنازل

نمود و اثر افزایشی بر روي بادبردگی ذرا  و اثتر کاهشتی بتر میتزاب 
 نشست ذرا  سم بر روي کانوپی داشت.

 
 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 12 129.444تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.34ضریب تغییرا  

 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% 
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نتایج مقدار انتشار محلول سم در هتوا )رانتش ستم( در  22شکل 

پاشی را نشاب داده است. نتتایج نشتاب داد کته هاي مختلف سمحالت
پاشتی نترخ متغیتر و در کمترین مقدار انتشار سم در هوا در حالت سم

لیتر بر هکتار( و بیشترین  223کیلومتر بر ساعت ) 6/2پیشروي تسرع
کیلتومتر  0/0پیشتروي پاشی نرخ ثابت و در سرعتمقدار در حالت سم

پاشی نرخ ثابتت و در لیتر بر هکتار( اتفاق افتاد. در سم 102بر ساعت )
کیلومتر بر ساعت، سرعت پیشروي نقش متوثري  0/0پیشروي سرعت

دبردگی و افزایش آب و همچنین کاهش نشست ستم در تغییر چرته با
کته در سترعت پیشتروي بتالاتر، روي درتتاب داشت. با توجه به ایتن

فرصت کافی براي نشستت ستم روي درتتت کمتتر بتود و از طترف 
پیشتروي بتالاتر داراي تغییتر جریاب هواي اطتراف درتتت در سرعت

وي بتالاتر پیشتربیشتري بود، لذا مقدار انتشار ستم در هتوا در سرعت
کیلتومتر  1/3پیشروي افزایش نشاب داد. نتایج نشاب داد که در سرعت

 بر ساعت، مقدار انتشار در هوا در کمترین حد تود بود.
 

 
 یپاشمختلف سم يهاهکتار در حالت یکمقدار انتشار محلول سم در هوا در  یبررس یجنتا -11 شکل

Fig.11. Airborne pesticide release per hectare in different spraying modes 
 

های مختلف مقدار مصرف کل محلول سم رر هکتار رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجزیه واریانس مقدار کتل مصترف ستم در  0جدول 
 پاشی را نشاب داده است.هاي مختلف سمحالت

آزموب تجزیه واریانس براي مقدار نشست سم روي درتتاب،  نتایج
زمین، انتشار در هوا و کل مصرف سم در هکتار نشتاب داد کته مقتدار 

پاشتی نترخ متغیتر و نترخ ثابتت داراي ها در دو حالت سماین شاتص
(، Sig˂0.05داري )داري بود. بتا توجته بته ستطن معنتیتفاو  معنی

و سترعت پیشتروي بتر مقتدار کتل  پاشنتیجه گرفته شد که نوع سم
پاش و داري داشتتند ولتی اثتر متقابتل نتوع ستممصرف سم اثر معنی

دار نبود. ایتن سرعت پیشروي بر مقدار کل مصرف سم در هکتار معنی
( که Soheilifard et al., 2020فرد و همکاراب )نتایج با نتایج سهیلی

ثتر گزارش کردند سرعت پیشروي بتر درصتد نشستت محلتول ستم ا

 .داري دارد، مطابقت داشتمعنی
 ,Khairy, Zaalouk, Rasmi)تیري و همکتاراب  نتایج تحقیق

& Othman, 2020)  پیشتتروينشتاب داد کته بتتا افتزایش سترعت 
ستم مصترفی کتاهش و بتا افتزایش فشتار محلتول پاشی، مقتدار سم
 بتدوب استتفاده از در حالتت استتفاده وهتا پاشی بتراي انتواع نازلسم

افزایش یافت. در حالت استفاده از تکنیتک  نیز تکنینک بینایی ماشین
کیلوپاستکال و  044، فشتار پاشتش N4بینایی ماشین، در نتازل نتوع 

جویی محلول متر بر ثانیه، حداکثر درصد صرفه 10/4 پیشرويسرعت 
درصد نسبت به حالت بدوب استفاده از تکنیک بینایی  50/50پاشی سم

ماشین بود. در حالت استفاده از تکنیک بینایی ماشین نسبت به حالتت 
کیلوپاستکال و  154، فشتار پاشتش N1بدوب بینایی و بتا نتازل نتوع 

جویی در متر بتر ثانیته، حتداقل درصتد صترفه 21/2 پیشرويسرعت 
 درصد گزارش شد. 01/00پاشی محلول سم
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 پاشیهاي مختلف سمنتایج آزموب 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 37960.111تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.32ضریب تغییرا  

 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% 

 
نتایج بررسی مقدار مصرف کل سم در هکتار و همچنین  0جدول 

هتاي مختلتف نشست روي درتتت، زمتین و انتشتار در هتوا در حالت
پاشی را نشاب داده است. نتایج نشاب داد که کمترین مقدار مصرف سم

کیلومتر بر  6/2پیشروي پاشی نرخ متغیر و در سرعتسم در حالت سم
و بیشترین مقدار مصرف ستم در حالتت  لیتر بر هکتار( 2051ساعت )

لیتتر بتر  0420کیلتومتر بتر ستاعت ) 6/2پاشی نرخ ثابت در سرع سم
جویی ناشتی از کتاربرد دستت آمتد. بیشتترین مقتدار صترفههکتار( به

 6/2پاشتتی باغتتا ، در ستترعت پیشتتروي فنتتاوري نتترخ متغیتتر در سم
ست سم درصد( محاسبه شد. میان ین مقدار نش 06کیلومتر بر ساعت )

پاشی نرخ ثابت نسبت به نرخ متغیر بیشتر در همه تیمارها در حالت سم
 & ,Carman, Iwata)بتتود. در پژوهشتتی کارمتتاب و همکتتاراب 

Gunther, 1977) هتاي هتا را بتر روي بخشکشمقدار نشست آفت
آمتده، دستتمختلف درتتاب و تاک بررسی کردند. بر اساس نتایج بته

درصد تعیین  05تا  64میزاب نشست محلول سم روي کانوپی درتت، 
 شد.

( نیتز Cunningham & Harden, 1998هام و هتاردب )کونینگ
ش براي کاهش مقدار حجم سم مصترفی در باغتا  مرکبتا ، در تن

هتا از مقدار نشست سموم روي کانوپی و همچنین مقدار هتدررفت آب
سطن کانوپی را بررسی نمودند. این محققاب مقدار محلول سم بهینته 

لیتر در  1444از جهت نشست روي هدف و میزاب هدر رفت را برابر با 
که با افتزایش مقتدار محلتول ستم هکتار تعیین کردند، بدین صور  

یابتد و از درصتد مصرفی در هکتار، میزاب هدر رفت ستم افتزایش می
شود. همچین در حالت بهبنه، نشست سم روي برب درتت کاسته می
 یجنتتاگتزارش کردنتد.  06/4میزاب نشست محلول سم روي هدف را 

و  یترحاضر نشاب داد که در ترکیتب  تیمتاري حالتت نترخ متغ یقتحق
مصترف ستم  یتزابم ینبر ساعت، کمتر یلومترک 0/0عت پیشروي سر
در  ینهکتار باغ مرکبا  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 

  جم  کل نشست روي درتت، زمین و انتشار در هوا
Sum of total deposition on trees, ground, and air 

)1-ha emissions (L 
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    
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هاای مختلاف مقدار کارایی مصرف سام رر هکتاار رر حالت

 پاشیسم

نتایج آزموب تجزیه واریانس درصد کتارایی پاشتش در  24جدول 
پاشی را نشاب داده است. نتتایج نشتاب داد کته هاي مختلف سمحالت

پاش و پاش، سرعت پیشروي و همچنین اثر متقابل نتوع ستمنوع سم
پتور و داري بر کارایی پاشش داشت. بهزاديسرعت پیشروي اثر معنی

در پژوهشی بیاب کردند که  (Behzadipour et al., 2017)همکاراب 
با مقدار بادبردگی کاهش یافتت.  24به  35پاشی از با کاهش فشار سم

 24بته  35پاشی از این محققاب گزارش کردند که با کاهش فشار سم
لیتر بتر هکتتار  3/201لیتر بر هکتار به  0/00بار مقدار نشست سم از 

 افت.افزایش ی

هتتاي مختلتتف نتتتایج بررستتی مقتتدار کتتاریی در حالت 22جتتدول 
ترتیب پاشی را نشاب 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)
( با توستعه Shen et al., 2017شن و همکاراب )مد. دست آ( به00/4)

منظور کنتترل نترخ پاش نرخ متغیر و داراي هدایت لیزري بتهیک سم
جریاب محلول سم تروجی متناسب با اندازه، شکل و تراکم کانوپی در 

تتا  %2/21پاشی نرخ متغیر توانست زماب واقعی گزارش کردند که سم
پاشی نرخ ثابتت را مصترف حالت سماز مقدار سم مصرفی در  3/03%

 توجهی در مصرف سم شود.جویی قابلکند و سبب صرفه

 

 هاي مختلفپاشی در حالتنتایج آزموب 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 .000تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 0.16ضریب تغییرا  

 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 

 

پاشی رر رو حالت نارخ نتایج مقایسه و ارزیاای کیفیت سم

 ثاات و نرخ متغیر

پاشتی نتایج آزموب تجزیه واریانس مقتدار کیفیتت سم 21جدول 
پاشی را نشاب داده است. با توجه بته هاي مختلف سمپاشش در حالت

پاش و اثر متقابتل ایتن دو عامتل اثتر نتایج، سرعت پیشروي، نوع سم
داري بر شاتص کیفیت پاشش نداشت. نتایج نشاب داد بتا توجته معنی

پاشتی در ا و همچنتین فشتار یکستاب سمهتبه ثابت بتودب نتوع نازل
داري بتر پاشی اثر معنتیتیمارهاي مختلف، تغییر سرعت پیشروي سم

هاي کیفیت پاشش نداشت. همچنین با توجه به یکساب بودب نوع نازل

پاش از نظر نرخ متغیر و نرخ ثابت بودب نیتز عمتن پاشی، نوع سمسم
دو پارامتر قطتر میانته  داري بر کیفیت پاشش نداشت. ارزیابیاثر معنی

عددي و قطر میانه حجمی نیز نشاب داد که بین تیمارهاي مختلف اثر 
پتتور و همکتتاراب داري از ایتتن نظتتر وجتتود نداشتتت. بهزاديمعنتتی

(Behzadipour et al., 2017با ارزیابی سم ) پاش توربولاینر گزارش
باعتث افتزایش قطتر و نیتز افتزایش  پاشیکردند که کاهش فشار سم

حجم قطرا  گردید که متناسب با افزایش حجم قطرا ، افزایش قطر 
طور کلی با افتزایش فشتار حجمی و قطر میانه عددي حاصل شد و به

پاشی، قطر قطرا  و در نتیجته شتاتص کیفیتت پاشتش کتاهش سم
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( نیتتز Soheilifard et al., 2020فرد و همکتتاراب )یافتتت. ستتهیلی
پاشی نداشتت داري بر کیفیت سمگزارش کردند که نوع نازل اثر معنی

هاي مخروطی توتتالی و مخروطتی و شاتص کیفیت پاشش در نازل
ي گانهدست آمد. این محققاب بیاب کردنتد کته اثتر ستهبه 63/2توپر 

پاش بر قطر میانه حجمتی نیتز اثتر نازل، فشار و سرعت پیشروي سم
پاشتی پاشی بر کیفیت سماثر اصلی فشار سمداري نداشت و تنها معنی
دار پاش نیتز معنتیدار بود. اثرا  نوع نازل و سرعت پیشروي سممعنی
 .نبودند

( در پژوهشتی کتاربرد Tewari et al., 2018تواري و همکاراب )
 يرامبتنی بر حس ر اولتراسونیک ب پاشش تودکار يفناوریک سامانه 

را با دو نوع نازل توربو و مخروطی بررستی کردنتد.  هاباغشی در پاسم

حساس به آب استفاده  ياز کاغذهاپاشی سم ا یتصوص نیتخم يبرا
پوشش  نازل توربو باعث پاشی با استفاده ازنتایج نشاب داد که سم شد.
 16متر مربت  بتا یقطره در سانت 202 پاشی شد وي سمدرصد 02/00

را در پی داشت. عنوه بر این نتایج  مصرف سم در ییجودرصد صرفه
نشاب داد که میزاب پوشش ستم توستط نتازل توربتو بیشتتر از نتازل 

 کیاولتراستونمبتنی بر حس ر پاشش  يفناورمخروطی بود. همچنین 
  .کند يتوددار کانوپیبدوب  هیدر ناح پاشیسمتوانست از  توبیبه

هاي قطتر آزموب تجزیه واریانس بتراي شتاتصنتایج  23جدول 
میانه عددي، قطر میانه حجمی و درصد پوشتش را نشتاب داده استت. 
نتایج نشاب داد که شاتص درصد پوشش کاغذهاي حساس به آب نیز 

 داري نداشت.در تیمارهاي مختلف اثر معنی
 

 هاي مختلفپاشی در حالتنتایج آزموب 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 20.869تطا 

    Coefficient of Variation (CV) 103.1ضریب تغییرا  

 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% 

نتایج مقایسه میان ین شاتص کیفیت پاشش نشاب داد که تفاو  
پاشتی بتا ستوم یعنتی سمداري بین تیمارها وجود نداشت. تیمار معنی
کیلومتر بر ساعت، بهترین کیفیتت  0/0پاش نرخ متغیر در سرعت سم

کیلتومتر بتر  6/2پیشتروي پاشتی بتا سرعتپاشش را دارا بود. در سم
پاشتی نترخ متغیتر و نترخ ثابتت، شتاتص ساعت در هر دو حالت سم

 ,Naseriکیفیت پاشش بدترین شرایط را دارا بود. ناصري و همکاراب )

Abbaspour Fard, Chaji, & Heydarzadeh, 2007 در )
پاش توربولاینر بررسی پژوهشی اثر افزایش سرعت پیشروي را در سم

کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش سترعت پیشتروي در سته ستطن 
ترتیب کیلومتر بر ساعت، قطر میانته حجمتی بته 21/0و  14/5، 03/1
، 16/2ترتیب متر و قطتر میانته عتددي بتهمیلی 00/4و  05/2، 45/0
متر کاهش یافت. این محققاب گزارش کردند که در میلی 2/4و  11/4
پیشروي پاش توربولاینر، بهترین شاتص کیفیت پاشش در سرعتسم
کیلومتر بر ساعت اتفاق افتاد که با نتتایج ایتن تحقیتق  1/5پاشی سم

 ,.Behzadipour et alمکتتاراب )پتتور و ههمختتوانی دارد. بهزادي

 0پاشی از ( نیز گزارش کردند که با افزایش سرعت پیشروي سم2017

کیلومتر بر ساعت، قطر میانه حجمتی و قطتر میانته عتددي  5/23به 
کاهش یافت و متناسب با افزایش سرعت پیشتروي، فشتار هتوا روي 

ر شدب اندازه، قطر و حجم قطرا  گردیتد ها افزایش و سبب ریزتنازل
ولی افزایش فشار سبب کاهش شاتص کیفیت پاشش گردید. کتاهش 

توانتد پتانستیل بتادبردگی قطر میانه عددي و قطر میانته حجمتی می
 & ,Balsari, Maruccoسموم را افزایش دهد. بالسري و همکاراب )

Tamagnone, 2014اب هتتتواي ایجادشتتتده توستتتط ( نیتتتز جریتتت
هاي توربینی را یکی از عوامل موثر بر میزاب بادبردگی عنواب پاشسم

شتده توستط دی تر کردند. بنابراین نتایج این تحقیق با نتتایج گزارش
جتا کته در پتژوهش حاضتر نتوع محققاب نیز مطابقت داشتت و از آب

ا سترعت پاشی در تیمارهاي مختلف یکساب بود، لذها و فشار سمنازل
داري بر کیفیتت پاشتش و درصتد پاشتش تنهایی اثر معنیپیشروي به

پاش از حالت نرخ ثابت به نترخ متغیتر نداشت. از طرفی تغییر نوع سم
پاشی بین فواصل درتتاب را قط  نمود و ایتن امتر نیز فقط جریاب سم

هتا( اثتري در تغییتر پاشی و نوع نازل)با توجه به ثابت بودب فشار سم
 و درصد پاشش نداشت. کیفیت
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 هاي مختلفدر حالتو درصد پوشش  یحجم یانهقطر م ي،عدد یانهقطر م يهاشاتص یانسوار یهآزموب 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 

 Errorتطا 

 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 تغییرا  

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% 

 

 گیرینتیجه

وري بختش نتوین نقتش مهمتی در افتزایش بهتره هايآوريفن
 هتتاآوريفنایتتن در صتتور  عتتدم استتتفاده از کشتتاورزي دارنتتد و 

ازپتیش افتزایش در آینتده بیش هاي مربوط بته پایتداري تولیتدچالش
مهم در تولید محصولا  کشتاورزي، مرحلته  عملیا یکی از . یابدمی
پاش نرخ ثابت به نترخ متغیتر در این پژوهش یک سم است. یپاشسم

پاش از نرخ ثابت به ي این سمتوسعه داده شد و ارزیابی گردید. توسعه
نرخ متغیر مبتنی بر پردازش تصویر، استفاده از حس ر اولتراستونیک و 

پاش نشاب یابی و مقایسه این دو سمشیر برقی نرخ متغیر بود. نتایج ارز
پاش نرخ متغیر توانست با تشخیص حجم کانوپی در زمتاب داد که سم

 6/2واقعی مقدار پاشش سم را کنترل کند و در بهترین حالت )سرعت 

درصتدي  04درصتدي و کتارایی  06جویی کیلومتر بر ساعت(، صرفه
بررستی، نتوع ي تیمارهاي متورد در همهپاشی را به همراه داشت. سم
داري بر تغییترا  مقتدار پاشی اثر معنیپاش و سرعت پیشروي سمسم

پاش و سترعت پیشتروي نشست سم داشتند ولی اثر متقابل نتوع ستم
داري بتر مقتدار نشستت ستم روي درتتتاب و کتل پاشی اثر معنیسم

مصرف سم در هکتار نداشت. درصد پوشش محلول سم روي هدف در 
داري نداشتت و بهتترین کیفیتت او  معنتیتیمارهاي مختلف نیز تفت

کیلتومتر بتر  0/0پیشتروي پاشی نترخ متغیتر بتا سرعتپاشش در سم
جویی پاش نرخ متغیر ضمن صترفهساعت اتفاق افتاد. با استفاده از سم
پاشی، مقدار انتشار ستموم هاي سمدر مصرف سموم شیمیایی و هزینه

کتاهش تواهتد شتود نیتز محیطی میهاي زیستتکه سبب آلایندگی
ي نرخ متغیر مبتی بر شود در تحقیقا  آینده سامانهیافت. پیشنهاد می
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اي در هتر هاي مستقل توسعه داده شود تا بتتواب پاشتش لحظتهنازل
 نازل را کنترل نمود.
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