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 Introduction  

The increasing global population has made ensuring food 

security a critical challenge. Given the limited availability of 

water, energy, and arable land, improving the efficiency of 

agricultural production at various stages, including pest 

management, is essential to meet human food demands. 

Drones (UAVs) have been employed in agriculture since the 

1980s, yet their application in pesticide spraying has notably 

expanded over the last two decades due to advancements in 

navigation systems, artificial intelligence, and high-capacity 

batteries. Drone-based spraying offers numerous benefits, 

including reduced fuel consumption, lower noise and 

chemical pollution, enhanced precision, and improved safety 

for operators. Despite these advantages, conventional 

methods such as manual mechanical sprayers remain widely 

used in many regions. These traditional approaches present 

several challenges, including excessive pesticide usage, labor 

shortages, low uniformity of application, environmental 

contamination, limited coverage efficiency, high operational 

costs, and lower effectiveness in pest control. Consequently, 

adopting drones in agriculture presents a promising solution 

to overcome these limitations. This study aims to evaluate and 

compare the technical and economic efficiency of two 

pesticide application methods,  
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modern (drone) and conventional (turboliner), for controlling wheat sun pest in Isfahan 

province. The novelty of this research lies in the simultaneous assessment of technical 

indicators, such as spray uniformity and field capacity, and economic factors, including 

operational costs and crop damage, which have received comparatively little attention in 

previous studies. By integrating both technical and economic perspectives, the study provides 

a comprehensive evaluation of drone applications in agricultural pest management. 

Method  

This study compared the efficiency of a spraying drone and a conventional Turboliner sprayer 

in controlling Sunn pest in wheat fields of Isfahan Province. Two one-hectare wheat fields were 

selected, with one treated using a tractor-mounted Turboliner and the other using a spraying 

drone, targeting both nymphs and adult Sunn pests. During and after spraying, multiple 

performance parameters were evaluated, including effective working width, solution 

consumption, spraying time, theoretical and effective field capacity, spray quality coefficient, 

spraying efficiency, wheat crop crushing percentage, and crop losses caused by Sunn pest. 

Additionally, an economic comparison of the two sprayers was conducted. The technical 

performance results were statistically analyzed using a t-test, and economic data were compiled 

into comparative tables. This integrated assessment of technical and economic indicators 

provides a comprehensive evaluation of modern versus conventional spraying methods for 

effective Sunn pest management in wheat cultivation. 

Results  

The results showed that the average effective working width for the Turboliner and drone 

sprayers was 40 meters and 10 meters, respectively. Although the pesticide dose was identical 

for both sprayers (100–125 cc/ha), the total spray solution volume applied per hectare differed 

significantly. The Turboliner applied the highest volume at 250 liters/ha, whereas the drone 

used only 10 liters/ha, representing a statistically significant difference at the 1% level. The 

spraying time per hectare was 10.9 minutes for the Turboliner and 7 minutes for the drone. Field 

capacity was higher for the drone at 8.57 ha/h, compared to 5.5 ha/h for the Turboliner. Field 

efficiency was 90% for the drone and 83% for the Turboliner. Using standard wheeled tractors 

in the Turboliner method, and based on measurements of tractor wheel width and the number 

of passes during spraying, crop lodging was estimated at 1.25%. The average Number Median 

Diameter (NMD) of droplets was 190 microns for the drone and 281 microns for the Turboliner. 

In comparison, the Volume Median Diameter (VMD) was 300 microns for the drone and 

690 microns for the Turboliner. Accordingly, the spray quality coefficient (VMD/NMD) was 

1.57 for the drone and 2.45 for the Turboliner, indicating significantly better spray quality for 

the drone. Spraying efficiency, calculated using the Henderson-Tilton formula, was 100% for 

both methods, confirming equal effectiveness in controlling the Sunn pest. Assessment of pest 

damage in wheat kernels revealed that using a drone resulted in an average yield of 7.7 tons/ha, 

with only 0.05% of the kernels damaged. 

In contrast, the Turboliner yielded an average of 9 tons/ha, with no observed pest damage. 

Economic analysis indicated that the average cost of drone spraying per hectare was 1,674,740 

Rials for purchase and 5,913,000 Rials for rental. For the Turboliner, these costs were 

19,418,150 Rials (purchase) and 21,728,000 Rials (rental). Thus, Turboliner spraying was 3.7 

times more expensive when purchased and 11.6 times more expensive when rented, compared 

to drone spraying. Approximately 80–90% of the cost difference was attributed to crop damage 

caused by tractor and sprayer movement in the field, as well as the resulting yield loss. 
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Conclusions  

A comparative study of drone and Turboliner sprayers for controlling sunn pest in wheat fields 

in Isfahan Province revealed that the drone's field capacity and efficiency were 56% and 8% 

higher, respectively, than those of the Turboliner. Moreover, the water volume required for the 

Turboliner spray solution was 25 times greater than that needed for the drone, highlighting the 

operational convenience of drones, especially under challenging conditions. For the drone, the 

number median diameter (NMD) and volume median diameter (VMD) of droplets were 37% 

and 59% lower, respectively, than those of the Turboliner. In comparison, the spray quality 

coefficient was 36% higher, indicating more uniform coverage. The study also showed that 

using the Turboliner caused at least 1.25% of the field to suffer crop lodging due to tractor and 

sprayer traffic, leading to irreversible yield loss. Cost analysis indicated that Turboliner 

spraying was 11.6 times more expensive under rental conditions and 3.7 times higher under 

purchase conditions, with 80–90% of the additional cost attributed to yield loss due to crop 

damage. Overall, considering improved spray uniformity, higher field capacity, and reduced 

crop damage, drone sprayers are superior to Turboliners and strongly recommended for crop 

protection. 
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 ران یکشاورزی، اصفهان، ا جیآموزش و ترو قات،یتحق
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 ران یکشاورزی، اصفهان، ا جیترو

 اطلاعات مقاله چكيده 

 ن یسموم، موجب از ب  ی علاوه بر مصرف نسبتاً بال   ی متداول در مبارزه با سن گندم،هاپاشاستفاده از سم

پهپاد در    دیجد   ی از فناور  ی ریگ.  بهرهشودیاز محصول به علت تردد تراکتور در مزرعه م  یرفتن بخش

  نی. در ادینما حذفمرسوم را  یها پاشسم بیمعا ترشیب تواندیم ، آفت سن هیمزارع گندم عل یپاشسم

هوا به سمت   انیها از هدف و وجود جرکار رفته و فاصله مناسب نازل با توجه به نوع نازل به   دیجد  ی فناور

  ق ی . در تحقابد ییم  ش یافزا  ییایمیش  پایش  ییبال رفته و کارا  ،هدف  ی نشست سم بر رو  زانیم  ن،ییپا

  سه یو مقا  یسن گندم مورد بررس  پایشدر    ینیپاش تورب با پهپاد و سم  یپاشدو روش سم  ییکارا  ،حاضر

  ۸تا    4  یپمپ با دبی،  تریل  2۰مخزن    با حجم  EFT  مدل مورد آزمایش، از    پاشسمهپاد  پقرار گرفت.  

پمپ   با  ی تری ل  2۰۰۰با مخزن    یاز نوع کششسپمپاش توربولینر  .  بود  کرونرینازل م  و  قهیدر دق  تریل

در زمان  بود.  بار    4۰تا    2۰  ی کار  ارو فش  قهیدر دق  تریل  12۰تا    ۷۰  یبیتقر  یدب  دیافراگمی و  یستونیپ

پاشش در    مؤثرطبق نتایج، عرض  .  ندمقایسه شد  پاشسم عملکردی دو نوع    عوامل،  ی و پس از آنپاشسم

لیتر، مدت زمان    25۰و    1۰ی  محلول مصرفمتر، میزان    4۰و    1۰پهپاد و توربولینر به ترتیب    پاشسم

ی ا بازده مزرعههکتار در ساعت،   5/5و    5۸/۸مزرعه ای    تیظرفدقیقه،    9/1۰و    ۷ی در هر هکتار  پاشسم

قطــر   ،میکرون  69۰و    3۰۰قطر میانه حجمی  درصد،    25/1درصد، لهیدگی محصول صفر و    ۸3و    9۰

  1۰۰ی در هر دو  پاشسم، کارایی  45/2و    5۷/1  ضریب کیفیت پاششمیکرون،    2۸1و    19۰ی  میانه عدد

تن در هکتار به    9و صفر درصد و عملکرد گندم به صورت مساوی حدود    ۰5/۰زدگی  درصد، درصد سن

در حالت    نریبا توربول   یپاشسم  نه یهزنشان داد که    به دو روش   یپاش سم  ی هانهیبرآورد هزدست آمد.  

درصد   9۰تا    ۸۰  باًیکه تقر  استاز پهپاد    ترشیبرابر ب  ۷/3آنها    دیو در صورت خر  6/11ها   پاشاجاره سم

پاش در مزرعه است. در کل با توجه به  محصول در اثر تردد تراکتور و سم یدگیبه خسارت له وطآن مرب

ی،  پاشسمتر و حذف افت ناشی از لهیدگی محصول در زمان  بیش  ی امزرعه  تیظرفیکنواختی پاشش بهتر،  

  .است هیقابل توصو  توربولینر ارجح پاشسمنسبت به  پاشپهپاد سماستفاده از 
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 مقدمه  

بشـر  ییغذا  تیامن  نیجهان، تأم تیروز افزون جمع  شیافزا

ــ ــت. با توجه به محدود  لیبزرگ تبد یرا به چالش کرده اس

محصـــولت   کشـــتقابلو ســـطح    ی انرژ  ،یبودن منابع آب

ــاورز ــل یکی ی،کشـ   ازین  نیتأم ی راهکارها برا نیتریاز اصـ

در مراحل    ی بشـر، ارتقا عملکرد محصـولت کشـاورز ییغذا

اهی    دیـمختلف تول ات گیـ ا آفـ بـ ارزه  ه مبـ از طریق  از جملـ

تفاده از فناور ت  و  نینو ی های اسـ  & Canicattìبه روز اسـ

Vallone, 2024 .) 

ــ    یها از نقـاط جهان هنوز عمدتاً از روش  ی اریـدر بسـ

نت م  یسـ تمانند سـ موم   ی برا  یکیمکان  یپاش دسـ کاربرد سـ

ــتفاده م ــودیاس ــانروش نی. اش   ،ی ها علاوه بر خطرات انس

 ی رویاز حد سـموم، کمبود ن  شیمانند مصـرف ب یمشـکلات

ار،   ا  یکنواختیکـ ــش، آلودگ  نییپـ اشـ ــت،یز  طیمح  یپـ  سـ

ــ ــش  پایشتر در بال و اثر کم نهیزمحدود، ه یعملکرد پوش

اورز تفاده از پهپاد در کشـ  یحلراه تواندیم ی آفات دارند. اسـ

د. نیرفع ا ی مؤثر برا کلات باشـ  García-Munguía et   مشـ

al., 2024).    توان میی  پاشسماز مزایای استفاده از پهپاد در

ــوخت، کاهش آلودگ  مانند  به مواردی  ــرف س  یکاهش مص

ــوت ــ  یص ــم  شیافزا  ،ییایمیو ش ــدقت در س   ی منیو ا  یپاش

ــاره کرداپراتورهـا    ی برا ترشیب   .( Balaji et al., 2018   اشـ

در  ها(  UAV  ای  نیبدون سـرنشـ ی ماهایپهپادها  هواپ کاربرد

ــاورز امـا کـاربرد    گردد،یبـاز م  ی لادیم 19۸۰بـه دهـه    ی کشـ

  شـــرفتیبا پ ریدر دو دهه اخ ژهیوبه  یپاشـــها در ســـمآن

با    ی های و توسـعه باتر  یهوش مصـنوع ،ی ناوبر ی های فناور

ترش   تیظرف ت  افتهیبال گسـ  ,Canicattì & Vallone  اسـ

2024). 

ا در   ادهـ اربرد پهپـ ه کـ ددی در زمینـ ات متعـ تحقیقـ

 ق،یتحق کیر دمبارزه با آفات گیاهی صـورت گرفته اسـت. 

پاش با  سـم ی پهپادها  .شـد یبررسـ  یپاشـکاربرد پهپاد در سـم

ــتفاده از داده ــ ر  ،یمکان  ی هااس ــامانهو   GPS ی هاحس   س

PWM  ــم را دق  زانیم  تواننـدیم ــش سـ و   قیو محـل پـاشـ

مصـرف آ  و سموم را تا  ،ی فناور نیکنند. ا  میهدفمند تنظ

برابر نسبت   5را تا    اتیعمل  عتکاهش داده و سر درصد  9۰

ــنت  ی هابه روش پهپـادها با   ن،یچن. همدهدیم  شیافزا  یسـ

تق اورزان با مواد شـ  میحذف تماس مسـ و امکان   ییایمیکشـ

محصولت بلند    ،یگل  ی هانیدشوار  مانند زم  طیکار در شرا

اطق غ  ایـ لیمنـ ابـ ــترس(، ا  رقـ ارا  یمنیدسـ  ی ترشیب  ییو کـ

دیفراهم م ه    کیـر  د  .(Gopal Dutta, 2020   .کننـ العـ مطـ

  ،ی پشـت ی هاپاششـامل سـم  یپاشـسـه روش سـم  ،یدانیم

وبوم هیمقا ایدار و پهپاد در مزارع سـ د. نتا سـ ان داد  جیشـ نشـ

ه   ــمکـ اپـاشسـ ــت  ی هـ ارا  نیترشیب  یپشـ ایشرا در    ییکـ   پـ

ــتند  ی هاعلف ــد 99اما پهپادها با کاهش    ،هرز داش  ی درص

ــرفه ات،یزمان عمل ــرف آ  و ن  ییجوص کار و  ی رویدر مص

ــد  3۰کـاهش    کـانام قـابـل    ی کش، برترمحلول علف  ی درصـ

رعت و بهره یتوجه ان دادند ی وراز نظر سـ  Hiremath   نشـ

et al., 2024) ــم  ی پهپادها ییکارا ق،یتحق  کی. در پاش س

 نشـان داد جیشـد. نتا یبررسـ ی سـبز شـهر ی فضـا تیریدر مد

  ش یمصـرف سـموم و افزا  ریگروش با کاهش چشـم نیا که

 ی و براه  شد ی ریجلوگ  یطیمح ی هایدقت پاشش، از آلودگ

کارآمد اســت.    اریبســ  دهیچیپ  ی هابا شــکل  ینتیدرختان ز

 Rayamajhi et al., 2024  .)ابی یـ  یطراح اد    کو ارزیـ پهپـ

ــت ــم ی برا (اوکتاکوپتر موتوره  هش ــس ــ  ،یپاش و   یکودپاش

دعفون ش مواد ضـ ان  کنندهیپاشـ پهپاد   ی دیکل  ی ایاز مزا نشـ

و کـاهش خطرات    اتیـکـاهش زمـان عمل  هـا،نـهیکـاهش هز  در

ــان ــبت به روش  یانس ــنت  ی هانس ــت    یس  & Shawداش

Vimalkumar, 2020)  ــنیکینمونه پهپاد، از اپل  کی. در  شـ

 کنواختی  یپاشـسـم  ی برا  Wi-Fi ی با واسـط کاربر  ی دیاندرو

ت بدون محدود د. پهپاد توانسـ تفاده شـ کل زم تیاسـ   ن،یشـ

ــ ــد، اما   ی کرده و برا  یابیریمس ــب باش مزارع کوچک مناس

فن ــتلزم دانش  از آن مسـ ــتفـاده  بود.  یاسـ  کشــــاورزان 

 Spoorthi et al., 2017).  ه  در العـ ه منظور تعیین  مطـ ای بـ

اد    عوامـل اتی پهپـ ــمعملیـ اشسـ ایش  در  پـ ه  پـ ــتـ دم   شـ   ،گنـ

محلول شـته و توزیع قطرات آفت    تعدادهایی شـامل  زمایشآ

رعت پرواز  آفت کش   تا 5/1متر بر ثانیه و ارتفاع   6تا  3با سـ

د 5/2 ان داد که   .متر انجام شـ رعت و نتایج نشـ با افزایش سـ

اهش   کـ پرواز، تراکم و یکنواختی قطرات  اع  د میارتفـ ابـ .  یـ

بهترین ترکیب عملیاتی برای مبارزه با شـته گندم، سـرعت 

اع پرواز    3 ه و ارتفـ انیـ ت،    5/1متر بر ثـ الـ متر بود. در این حـ

 ,.Wang et al  درصـد به دسـت آمد 92آفت   پایشکارایی 

2019) . 

که کاربرد   دهدیم یاد شـده نشـانمطالعات خلاصـه  

 ی هانهیپاش با کاهش مصرف آ  و سموم، هزسم  ی پهپادها

ه  اتیـعمل ــمرا بـ اهش    ی ریگطور چشـ دمیکـ ا.  دهـ ادهـ   پهپـ

م رعت و دقت سـ ش هدفمند    شیرا افزا  یپاشـسـ داده و پاشـ

ــازنـدیرا ممکن م ــتق  نیچن. همسـ   می بـا حـذف تمـاس مسـ

را  ی کاربرانو ســلامت  یمنیا  ،ییایمیکشــاورزان با مواد شــ

 .دهندیم رتقاا
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پهپادها در کشــور، اســتفاده از    ی با ورود و گســترش فناور

م  ی آنها برا رواج  زین رانیمزارع در ا یپاشـو محلول  یپاشـسـ

هیـ ــت.  افتـ ه    اسـ اتی در همین زمینـ العـ ل، مطـ ه همین دلیـ بـ

 ییهوا  یپاشـسـم ییدر پژوهش، کاراصـورت گرفته اسـت. 

ت اآف پایش( در یدار فرقونپاش لنس سـم  ینی پهپاد( و زم

اندازه مؤثرند.    کیو مشخص شد که هر دو روش به    سهیمقا

آن  بیو معا ایاســتفاده از هر روش با توجه به مزا  ن،یبنابرا

ورت مدبه  تواندیم دهتیریصـ ود.  هیتوصـ  شـ  & Heidari   شـ

Asari, 2016  .)ه  پایش ی برا  یدر پژوهشـ زنجرک خرما، سـ

م امل پهپاد سـ مروش شـ و   ی دار تراکتورپاش لنسپاش، سـ

  جی قرار گرفت. نتا ســهی( مورد مقایپاشــشــاهد  بدون ســم

م ان داد که پهپاد سـ م کمنشـ رف سـ   ترلی 9/2۸تر  پاش مصـ

بـادبردگدر   ــد۰2/11تر  کم  یهکتـار(،    تظرفیـ  ،(درصــ

ــاع 55/5بالتر    ی امزرعه ــر  ،(تهکتار درسـ   تی ف یک بیضـ

و مصرف انرژی   (دارلنس  پاشسم برابر  35/1پاشش بالتر  

ــم  4/4تر  کم  ,.Safari et al   دارد  دار(لنس  پـاشبرابر سـ

2018.) 

ت گندم   ۸/2 از مجموع  طح زیر کشـ میلیون هکتار سـ

ــود یمتولید  تن گندم    ونیلیم  5/1۰حدود  ، در ایراندر  .  ش

هکتار    ۸22۷5 بالغ بر  کشــت گندم در اصــفهان ریســطح ز

. متوســط عملکرد گندم  شــودیم  میهکتار د  62195و    یآب

ــفهـان بـه ترت تن در    631/4و     ۸61  بیـدیم و آبی در اصـ

از  یکی.  (Anonymous, 2024   گزارش شــده اســتهکتار  

ارت عوامل ت.  از ،  گندمزا در تولید  خسـ ن گندم اسـ آفت سـ

ت اه نیترمتداول م  ی هادسـ تفاده در سـ مبارزه  پاش مورد اسـ

دار پشـــت لنس ی هاپاشســـم هب توانیم  با ســـن گندم،

ــمی،  تراکتور هسـ اش زنبـ ــمو    ی اپـ اش توربسـ  یزراع  ینیپـ

تفاده از انری توربول  اره کرد. اسـ م  نی( اشـ ها علاوه بر پاشسـ

بتاً بال  موم که منجر به آلودگ  ی مصـرف نسـ آ  و خاک  یسـ

ورود به ســطح  مشــکلاتی نظیر  ،  شــودیم ســتیز  طیو مح

مزرعه و له کردن محصــول و عدم یکنواختی پاشــش ســم 

.  ( Falah Jedi, 2000;  Safari et al., 2010   دارنـــد

ــم اشسـ ای توربولینرپـ ه (Turbuliner) هـ عنوان یکی از بـ

ویژه سن گندم،  در مبارزه با آفات گندم، به  رایجهای  فناوری 

ال ماین .  اندهای اخیر مورد توجه قرار گرفتهدر سـ ها پاشسـ

ای بال، کاهش تردد در داخل مزرعه به دلیل ظرفیت مزرعه

های پاشسـمتر بودن لهیدگی محصـول در مقایسـه با  و کم

ــت تراکتوری بوم ــتنددار، پش حال،  نیبا ا   .مورد توجه هس

تفاده از  ماسـ همراه  ییهابا چالش  زین  نریتوربول  ی هاپاشسـ

 دیها با وجود مصــرف کم محلول و تولپاشســم  نیاســت. ا

ــش   زتر،یقطرات ر ــکلات  یکنواختیپاش مانند   یندارند و مش

 Naseri et   دارنـد. یمزارع و بـادبردگ نیب  ی هـابـه جـاده  ازیـن

al., 2008.) 

ــتفاده از پهپاد در مبارزه با    ــول گندم،  اس آفات مجص

ــنمـاننـد   ا توجـه بـه مزایـای کـاربرد   ،سـ ــبی بـ راه کـار منـاسـ

کاربرد   یسـنجدر پژوهش امکانپهپاد اسـت.  ی هاپاشسـم

م ن گندم، کارا  ییایمیشـ  پایشپاش در  پهپاد سـ آن با   ییسـ

م که هر  دیو مشـخص گرد سـهیمقا  یپشـت  کرونریپاش مسـ

ــابه ییدو روش کارا ــد  95از    شیب  یمش  نیدارند. با ا درص

ــره  ،ی امزرعـه  تیـحـال، پهپـاد در ظرف ــرف حشـ کش و مصـ

ادبردگ اهش بـ ال آل  یمحلول، کـ اهش احتمـ اربر   یودگو کـ   ،کـ

ر رتـ حـقـ  .(Sheikhi Garjan, 2019   دارد.  ی بـ تـ   یقـیـدر 

ــتیو اثرات ز  ی انرژ  ی وربهره اد در    یطیمحسـ اربرد پهپـ کـ

با   ســهیمزارع گندم اســتان لرســتان در مقا  یپاشــســم

در نشــان داد که  . نتایجشــد  یبررســ  یســنت  ی هاروش

  شـود.یمصـرف م  ی انرژ  ترشیبرابر ب  2/43  ی،سـنت  یپاشـسـم

 ی هـابـه آموزش، چـالش ازیـو ن  ی بـاتر  تیـحـال، محـدود  نیابـا  

ــل بلنـدمـدت و   یابیـارز  ی برا  ی ترشیبوده و مطـالعـات ب  یاصـ

  (.Safaeinejad et al., 2025a   لزم اســـت. ی ریپذاسیمق

دار پاش بومنتایج تحقیقی در مورد اســتفاده از پهپاد و ســم

در  های هرز و زنگ زرد گندم نشـــان داد که  علف پایشدر 

اد ــم  مجموع، پهپـ ه دلسـ اش بـ ارا  لیـپـ دزا  ییکـ   یی و درآمـ

ــاد نهیگز  تر،شیب ــم  ی برا ی تری اقتص ــس ــبت به   یپاش نس

 ی وربهره  یتوجهطور قابلبه  تواندیمو    دار استپاش بومسم

ــودآور سـ ــم  اتیــعـمـلـ  ی و  ــسـ افـزا  یپــاشـ  دهــد  شیـرا 

 Safaeinejad et al., 2025b). 

و   یفن   ییکارا  سهیو مقا  یابیبا هدف ارز  قیتحق  نیا 

( در مبارزه  نری پهپاد( و مرسوم  توربول   نیروش نو  ی اقتصاد

تما انجام شد.  اصفهان  استان  در  آفت سن گندم   نیا   زیبا 

بررس  در  شاخصهم   یمطالعه    یکنواختی   ی فن  ی هازمان 

ظرف اقتصادی امزرعه  تی پاشش،  و  خسارت   ها،نهی هز  ی ( 

با سن گندم  (  یدگ یله  یقبل  قاتیاست که در تحقمبارزه 

 . تر مورد توجه قرار گرفته استکم

 

 هامواد و روش

ــم ییکارا  تحقیق،  نیدر ا ــمس پاش متداول  پاش پهپاد و س

آفت ســن گندم در اســتان اصــفهان    پایشدر   نریتوربول 

مورد آزمایش، از   پاشســمهپاد پ  قرار گرفت.  ســهیمورد مقا



 132 اصفهان  استاندر مبارزه با سن مزارع گندم  نريو توربولا پاشپهپاد سم يو اقتصاد يفن يابيارز                         

 

 

اد    EFT  مـدل ا مل   ی دارابود. این پهپـ ازو بـ ار بـ اچهـ   24  ی هـ

ــت. پمپ ا  ی تریل 2۰و مخزن  ینچیا  4  یپهپاد با دب نیاس

ا   هیدر دق  تریل  ۸تـ ل کرده و انرژ  قـ اتر  ی عمـ  ی خود را از بـ

12S LiPo  کل   کندیم  نیتأم تفاده از (1 شـ . نازل مورد اسـ

از نوع  سـپمپاش توربولینر مورد اسـتفاده  .  اسـت  کرونرینوع م

تراکتور   PTOکه به   بود  ی تریل  2۰۰۰با مخزن  یکشـــشـــ

محلول   عیتوز ی از مرکز برا  زیمتصل شده و مجهز به فن گر

ــشدر  ــت  عرض پاش ــم. پمپ  اس ــتون یاز نوع پ  پاشس   یس

 ارو فش  قهیدر دق  تریل  12۰تا   ۷۰ یبیتقر  یبا دبدیافراگمی  

ــت. نـازل 4۰تـا  2۰ ی کـار ــرامیکی و در  هـا  بـار اسـ از نوع سـ

 .(2 شکل عدد هستند ۸تعداد  

ذکر شـده در  پاشسـمتعیین کارایی دو نوع  به منظور   

ن گندم،   که مجاور  ی هکتار کی  نیدو قطعه زممبارزه با سـ

این  .دیبود، انتخا  گرد شـدهدادهبه کشـت گندم اختصـا   

دارای  کهدر شــهرســتان برخوار اصــفهان واقع بوده  همزرع

ن  یرسـ ی هاخاکاقلیم گرم و خشـک و   رقم   .اسـت  نیو سـ

 گندم کشت شده با نام بهاران بود.

متری    1۰حدود  در قطعه اول بر اساس عرض پاشش   

متر    125، هشــت تردد به طول (1 شــکل  پاشپهپاد ســم

در هر دو تردد به  هاگیری اندازهی شــد و میان ین  پاشــســم

در قطعه دوم با توجه   عنوان یک تکرار در نظر گرفته شــد.

ــش  ــکلتوربولینر متری   4۰حدود  به عرض پاشـ ، (2  شـ

ــن بـالغ گنـدم  هیـبرعلمتر   63چهـار تردد بـه طول     پوره و سـ

ــم ــد و پاشــس تردد به عنوان یک در هر  هاگیری اندازهی ش

  یپاشـسـم  یط  در  شـده گیری اندازهموارد  .ثبت گردیدتکرار  

 :شامل موارد زیر بودو پس از آن 

ار مؤثر: ا  -1 ــم  نیعرض کـ ل در سـ امـ اشعـ اپـ مختلف   ی هـ

ــانی ــم  ی نبوده و برا  کسـ ــش هر سـ پـاش عرض مؤثر پـاشـ

م  ی ریگمتر اندازه  لهیوسـبه د. در سـ پاش پهپاد با توجه به شـ

ــله ب ــش دورتر  نیارتفاع پرواز، عرض کار مؤثر، فاص   ن یپاش

  زی . ارتفاع پرواز پهپاد و نوع افشـانک ناسـتها از هم افشـانک

حسـاس به آ   ی هااسـت. کارت رگذاریبر عرض کار مؤثر تأث

عمود برجهت حرکت پهپاد    ریکدیاز  ی متر 5/۰به فاصـله  

شـده    یکارت رن  نیو آخر  نیاول  نیقرار داده شـد و فاصـله ب

ا متر انـدازه ــد    ی ریگبـ   در   (.Safari & Bagheri, 2021شـ

نسـبتاً بال   اسـمی  ی با توجه به عرض کار نریپاش توربول سـم

از  ی ترشیحســاس با فواصــل ب ی هامتر( کارت  4۰ حدود  

ابق روش فو   ار مطـ هم قرار داده شــــد و عرض مؤثر کـ

 . دیگرد ی ریگاندازه

ها  پاشاز ســـم  کی: در هریمحلول مصـــرف ی ریگاندازه  -2

ازلمحلول    یخروج  زانیم نـ ه  ا  از همـ هیدق  کیـدر  هـ در   قـ

. مقدار پاشـش محلول سـم در هر دیگرد  ی ریگاندازهظروفی 

رعت پ رویهکتار با در نظر گرفتن سـ ش از  ی شـ و عرض پاشـ

رف  1رابطه  م مصـ د  دوز سـ به شـ هر  ی در هکتار برا  یمحاسـ

 :(Zarifneshat et al., 2025  بود( کسانیها  از روش  کی

 
 ش ي مورد استفاده در آزما  نريپاش توربولاسم  -1 شكل

 

 
 ش ي پاش مورد استفاده در آزما پهپاد سم -2 شكل

 1) 𝑞 =
𝑄

600 × 𝑊 × 𝑉
 

  ی:  دب Q  (،در هکتار  تریل محلول  پاشش  : مقدار  q  آن  در  که

مکلی   م: عرض کار مؤثر W  (،قهیدر دق  تری ل پاشسـ  پاشسـ

 .استدر ساعت(  لومتری ک ی روشی: سرعت پV و  متر(

هکتار: با توجه به عرض   کی  یپاشـسـم ی زمان لزم برا  -3

 ی آن، زمان لزم برا ی شرویپاش و سرعت پکار مؤثر هر سم

 شد. ی ریگکرونومتر اندازه لهیوسهکتار به کی یپاشسم

ــمی  تئور  ی امزرعـه تیـظرف -4  (2رابطـه  مطـابق  هـاپـاشسـ

 (:Safari & Sheikhi Garjan, 2020محاسبه شد  

 2) 𝐶𝑡 =
𝑉 × 𝑊

10
 

: سـرعت  V،   هکتار در سـاعت( ی تئور  تی: ظرفtC در آن که

: عرض کار مؤثر  متر( W و در ســاعت(  لومتری ک  ی شــرویپ

 .است
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( به دسـت  3از رابطه    هاپاشسـم مؤثر  ی امزرعه  تیظرف  -5

 (:Safari & Sheikhi Garjan, 2020 آمد 

 3) 𝐶𝑜 =
𝐴

𝑇
 

ه  ه  تیـ: ظرفoCدر آن    کـ ار در   ی امؤثر مزرعـ  هکتـ

ــاعت( ــطح  :  A،  س ــمس ــس ــده  هکتار(پاش زمان :  T و ی ش

 است. ی  ساعت(پاشسم ی برا گیری شدهاندازه

ــت ـاه   -6 ــمبـازده مزرعـه دو دسـ ( 4، مطـابق رابطـه  پـاشسـ

 (:Safari & Sheikhi Garjan, 2020 محاسبه شد 

 4) 𝐸 =
𝐶𝑜

𝐶𝑡
× 100 

 .است درصد(  ی ا: بازده مزرعهEدر آن  که 

 ی ریگاز حرکت تراکتور: با اندازه  یمحصول ناش  یدگیله  -۷

ــم  ی هـاعرض چرخ پـاش تراکتور و تعـداد عبور تراکتور و سـ

م ی برا طح له  ،یپاشـسـ دگسـ مقدار  نیو ا  نییمزرعه تع  یشـ

در    یدگیعنوان درصـد لهنسـبت به مسـاحت کل محصـول به

 نظر گرفته شد.

ــم  تیفیک  نییتع  منظوربه  -۸ ــس   ی حجم  انهیقطر م  ،یپاش

 VMD  )ی عـدد  انـهیـو قطر م   NMD)  و تعیین    ی ریگانـدازه

ــت کـه یـا قطره  قطر ذره   ،یقطر میـانـه حجم.  گردیـد ای اسـ

د.   ــتنـ د از آن برابر هسـ ل و بعـ  قطرمجموع حجم ذرات قبـ

از نظر شــمارش تعداد ای اســت که قطر ذره،  ی میانه عدد

  (.Zarifneshat et al., 2025 گیرد  قطرات، در وسط قرار می

ده،    عاملدو   گیری اندازهبه منظور   اس یاد شـ کاغذهای حسـ

قرار داده شـده بود،  هاپاشسـمکه در عرض پاشـش  به آ   

 ی ربرداریتصو  dpi 600به طور جداگانه توسط اسکنر با دقت  

سـپس تصـاویر   (.Daneshjoo, 2006  Naseri, 2007 ;   شـدند

ت آمده   ط نرمبه دسـ نجش ذرات توسـ  کی  1SIBAافزار سـ

شـده و دو  تحلیل( اسـت که در داخل کشـور یبرنامه پژوهشـ

 به دســت آمد.  ی عدد  انهیو قطر م  یحجم  انهیقطر م  عامل

ــاس به آ  ــته به محلول برموفنل آبی   ،کاغذهای حس آغش

ــطح کـاغـذ  بوده و بـه مح  برخورد قطرات حـاوی آ  بـا سـ

ــلی بر   جـهیدرنت  رنـگیآب  ییهـالکـه ــدن رنـگ اصـ یونیزه شـ

ــطح کاغذ پدیدار م ها در نقاط مختلف کارت نی. اگرددیس

  با  قرار داده شــدند.  یپاشــدر محل ســم  نیزم  ی ها روپلات

پهپاد    ی هامل   لهیوسشده به جادیباد ا انیشدت جرتوجه به

و   نریپاش توربول ســم  لهیوســشــده به  جادیا  ی هوا  انیو جر

 یقطعات  ،ی ریحساس از محل قرارگ  ی هاامکان حرکت کارت

 
  افزار پژوهشی است که توسط پژوهش ران ایرانی ساخته شدهیک نرم   -1

 است. 

ــ ــهیاز شـ هـا بـا  و کـارت  هیـتر از کـارت تهبزرگ  ی بـا ابعـاد  شـ

 آن ثابت شد. ی استفاده از چسب رو

  انهیقطر م  میتقســ  از  :(cQ   یپاشــســم  تیفیک بیضــر  -9

هیـ( بر قطر مVMD   یحجم دد  انـ ــرNMD   ی عـ   ب یـ( ضـ

ــم  تیفیک ــس ــت م  یپاش در حالت . (5 رابطه   دیآیبه دس

در عمل با توجه به  یاســت ول 1برابر  بیضــر نیا آلدهیا

ــرا ــم طیش ــانک و س ــتکار و نوع افش  نیبه ا  یابیپاش دس

م  تیفیک ت. هر چه ا رممکنیغ  یپاشـسـ  کیعدد نزد نیاسـ

 ,Naseriبالتر خواهد بود    یپاشــســم  تیفیباشــد ک 1به  

2007 ; Safari et al., 2018.) 

 5)   𝑄𝑐 =
𝑉𝑀𝐷

𝑁𝑀𝐷
 

م ییکارا  -1۰  ی هاروش ییکارا یمنظور بررسـ  به  :یپاشـسـ

و خســارت ســن گندم، تعداد  تیجمع پایشبر    یپاشــســم

روز بعد  15و  1۰،  5و    یپاشها و سـن گندم قبل از سـمپوره

م مارش گرد  یپاشـاز سـ تفاده از  دیشـ . برای این منظور با اسـ

ــره ه، حـداقـل  گیری  تور حشـ ار در    5در هر مزرعـ نقطـه    4بـ

بالغ    ی هاها و سـنزده شـد و پوره ی ریگمتفاوت تور حشـره

. هر بار تور زدن  (3 شـــکل    دیو شـــمارش گرد  ی آورجمع

ــورت نبـه  ی اگونـهدرجـه( و بـه  1۸۰کـامـل  حـدود    رهیدامیصـ

ــد کـه تمـام گنـدم در    ی هـابوتـه  ییهوا  ی هـابخش  یانجـام شـ

ــش قرار گ ــپس    .(Karimzadeh et al., 2011   ردیپوش س

 -هندرســـون  رابطهآمده با اســـتفاده از  دســـتبه  ی هاداده

د کارایی تبدیل و به روش آزمون ( 6 رابطه  تیلتون  به درصـ

t دیگرد سهیمقا  Bozsik, 1996.) 

 6)              𝐸𝑠 = (1 −
𝑇𝑎 ×𝐶𝑏

𝑇𝑏 ×𝐶𝑎
)× 100 

 که در آن: 

Es م: کارایی د(،  پاشـسـ ن بعد aTی  درصـ : میان ین تعداد سـ

ماز  ن قبل از bTی،  پاشـسـ م: میان ین تعداد سـ : aCی،  پاشـسـ

: میان ین  bCی و  پاشسممیان ین تعداد سن در شاهد بعد از  

 ی است.پاشسمتعداد سن در شاهد قبل از 

ــن  -11 ــد س ــول گندمدرص ــت   قبل:  زدگی محص از برداش

ــول، از هر  ــورت   2۰۰  قطعهمحص ــه گندم به ص عدد خوش

اک کردن د از پـ ا  و بعـ ــادفی انتخـ ه   ،تصـ داد پنج نمونـ تعـ

ــخص کردن تکرار و تیمـار جـدا  1۰ گرمی دانـه گنـدم بـا مشـ

د. در نمونه کسـته و  1۰  ی هاشـ الم، شـ گرمی، تعداد دانه سـ
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داده مجموع  از  پـایـان  در  و  ــمـارش  زده شـ ــن    یهـاسـ

 .درصد سن زدگی هر تیمار مشخص شد مدهآدستبه

 
جمع  -3شكل   تور  روش  از  استفاده  با  بالغ  سن  و  پوره  آوري 

   گيريحشره 

ــم  -12 ــول گندم: در هر دو تیمار س ــی  عملکرد محص پاش

ــول اندازه ــد. به این منظور پس از عملکرد محصـ گیری شـ

ــطح   ــیدگی کامل، در هر تکرار، از یک س متر مربعی   1رس

 های آن ثبت گردید.محصول برداشت شده و وزن دانه

ها بر اسـاس تیمارها و تکرارها، نرمال  آوری دادهپس از جمع

ی  SPSS 16.0  افزاربودن آنها در نرم د. این بررسـ ی شـ بررسـ

ــلکموف انجام گرفت. نتایج آزمون  ــتفاده از آزمون اس با اس

ه داده ــان داد کـ ال  نشـ ا دارای توزیع نرمـ ت    بودههـ ابلیـ و قـ

ــپس    .تحلیـل آمـاری را دارنـد ــتقـل دو میـان ینسـ هـای مسـ

م ی  روش سـ تفاده از آزمون  پاشـ ه و گروه tبا اسـ   بندی مقایسـ

 شد.

 نریکاربرد پهپاد و توربول   ی اقتصــاد  ســهیمنظور مقابه  -13

ــم  اتیـدر عمل ــسـ هر   ی کـار  تیـظرف  نییپس از تع  ،یپـاشـ

ــامل ق ــت اه، عوامل مؤثر ش ــم هیاول متیدس پاش، تعداد س

م نهیاپراتور و کارگر، هز   یپاش، افت محصـول ناشـاجاره سـ

له ــن  یدگیـاز  موردن  ،یزدگو سـ مف  ازیـادوات  عمر    دیـو 

مرتبط شـامل   ی هانهیسـپس هز. دیگرد  صها مشـخپاشسـم

رما تفاده از تراکتور  ه،یاسـتهلاک، سـود سـ  ی رویوانت، ن ایاسـ

م ،ی کارگر د.    ی ااجاره  یپاشـسـ به شـ ول محاسـ و افت محصـ

از معادلت  یبه روش خط هیو سـود سـرما  انهیاسـتهلاک سـال

 (.Almasi et al., 2008محاسبه شد  زیر  

 ۷) 𝐴𝑑 =
𝑃 − 𝑆

𝑁
 

 ۸) 𝐶 =
(𝑃 + 𝑆)𝑖

2
 

النه،  هزینه :  dAدر این روابط،    تهلاک سـ : قیمت Pاسـ

ه،   اط،  Sاولیـ ــقـ د،  N: ارزش اسـ ــود  :  C: عمر مفیـ ارزش سـ

رمایه النه سـ ت: نرخ بهره   iو سـ بات، نرخ   نیدر ا. اسـ محاسـ

ــد بـه 2۰بهره  ــرمـادرصـ در بخش   هیـعنوان نرخ متعـارف سـ

  لات یتسـه جیرا ی هادر نظر گرفته شـد  نرخ  رانیا  ی کشـاورز

ه ادلـ ــارکت  ی امبـ ازه    یو مشـ ــد گزارش    1۸–15در بـ درصـ

 ی برا .دیســال فرض گرد  5ها  دســت اه  دیاند(. عمر مفشــده

 Annual Cost  ســـالنهنهیاز روش هز ی اقتصـــاد یابیارز

Methodتفاده گرد ال نهیهز ب،یترت  نیبد .دی( اسـ   انهیکل سـ

ــاس   ــبه و بر اس ــت اه محاس ــاعت کار   قابلیتهر دس هر س

واحد  ی به ازا یینها نهیهز  ،پاشـیقابل سـمسـطح  و پاش سـم

 ی اقتصــاد  یعنوان شــاخص اصــلبر هکتار( به الیســطح  ر

 شد. سهیاستخراج و مقا

 

 نتايج و بحث

عرض که   دادنشان   (t- test) لیتحل  و هینتایج حاصل از تجز

  تی ظرف  ،یپاشــزمان ســممقدار محلول مصــرفی،  ،  مؤثرکار 

ــول  ،ی ابازده مزرعه ،ی امؤثر مزرعه ــد لهیدگی محص   ،درص

پاشش   تیفیک  بیضـرقطر میانه عددی، قطر میانه حجمی،  

م د پاشسـ نها و درصـ ول  زدگیسـ طح احتمال   محصـ در سـ

د  یک تند داریاختلاف معن  ریکدیبا   درصـ (. 2جدول    داشـ

ار  نیان یـم ــم  ی عرض کـ اد سـ اش  مؤثر پهپـ ــمو  پـ اش سـ پـ

که   به دســت آمدمتر    1۰و  4۰  حدود  بیبه ترت نریتوربول 

 نیا  در  .ها اســتپاشنزدیک به عرض کار اســمی این ســم

ا ــم( در همـه   شیآزمـ اده  دز سـ ــتفـ ــم مورد اسـ دار سـ مقـ

م  باًیدر هکتار و تقر  یسـیسـ  125تا   1۰۰ها برابر با  پاشسـ

شـده سـم در هکتار    دهیمحلول پاشـ زانیم یبرابر هم بوده ول

ــم ــل  جی. بنـابر نتـابودپاش متفـاوت  در هر سـ ــد حاصـ ه،  شـ

ــرف زانیم  نیترشیب ــم مص در هکتار مربوط به   یمحلول س

ــم اشسـ اپـ دار    نریتوربول   ی هـ ا مقـ ار و   25۰بـ لیتر در هکتـ

ا  کم دار بـ ــم  1۰ترین مقـ ه سـ ار مربوط بـ اش لیتر در هکتـ پـ

  .(2 جدول بود  ی پهپاد

م زمانمیان ین    م ی در هکتار برا  یپاشـسـ  ی هاپاشسـ

ه ترت  نریتوربول  اد بـ هیدق  ۷و    9/1۰  بیـو پهپـ دازه  قـ گیری انـ

ــد ــطح احتمال  نیکه از ا  ش ــد باهم   یکلحاظ در س درص

 ی امزرعه  مؤثر  تیظرف.  (2 جدول    داشتند  داریاختلاف معن

هکتار    5/5و    5۷/۸  و توربولینر،  پاشسمبه ترتیب در پهپاد  

بود دار معنیکه در سـطح احتمال یک درصـد  در سـاعت بود

تر پاشــی کم(. این موضــوع با توجه به زمان ســم2 جدول 

ــورپهپاد قابل   ــت. تص ــم  ی ابازده مزرعه  اس پاش پهپاد و س

درصـد به دسـت    ۸3و    9۰برابر   بیبه ترت نریپاش توربول سـم

ی با  پاشسمدهد که در می(. این نتیجه نشان  2 جدول   آمد
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ان اد، زمـ اپهپـ ــده کمهـ تر از نوع توربولینر بوده  ی تلف شـ

ــت. کار قابل  پهپاد و عرض بالی قدرت مانور  چنین  هم  اسـ

ــمتوجه  این   ادیز  ی ابازده مزرعه  یلاز دل  نریتوربول  پاشس

ه   ــیلـ د.  دو وسـ ــتنـ ه  ریســـاهسـ ازده مزرعـ ان بـ   یامحققـ

ــم را بـه    کرونریو م  نریدار، توربول دار، لنسبوم  ی هـاپـاشسـ

به نمودند.    5/۸5و    4/61،  ۸/4۸،  6/۸3 بیترت د محاسـ درصـ

هکتار در  55/5پهپـاد مورد مطـالعه را  ی امزرعه  تیـظرفآنهـا  

 Safari et al., 2010; Safari et   ندبه دســت آورد  ســاعت

al., 2018 ).  

ــم  یدگیله زانیم  ــول گندم هن ام س ــمحص با   یپاش

م د 25/1 نر،یپاش توربول سـ به شـ د محاسـ (. 2 جدول   درصـ

این مقدار افت سـطحی مزرعه، با توجه به این که در آواخر 

فصـل رشـد قرار داشـته و زمان جبران گیاه نیسـت، مسـتقیماً  

ــودیمبـاعـا افـت عملکرد   ــت کـه در  .  شـ این در حـالی اسـ

ی هوایی و عدم تردد در پاشـسـماسـتفاده از پهپاد، به علت  

شـود و میمزرعه، هیچ ونه لهیدگی در سـطح مزرعه ایجاد ن

  به تبع آن افت محصولی نیز در این ارتباط وجود ندارد.

ــکـل   ــده در   ی هـااز کـارت  ی انمونـه ،5و   4شـ ــتفـاده شـ اسـ

ــم ــان مسـ  3  جـدول    طبق نتـایج  .دهـدیپـاش پهپـاد را نشـ

هیـقطر م  نیان یـم دد  انـ ــم (NMD) ی عـ اد و سـ اش پهپـ پـ

ه ترت  نریتوربول  قطر   نیان یـو م  کرونیم  2۸1و    19۰  بیـبـ

هیـم ه ترت   (VMD)یحجم  انـ بـ آنهـا    69۰و    3۰۰  بیـدر 

ه د  کرونیم ــتبـ ــر  .آمـد  سـ ــم  تیـفیک  بیـضـ ــسـ اشـ  یپـ

(VMD/NMD)  بیبه ترت  نریپاش پهپاد و توربول سـم ی برا 

 محاسبه شد.  45/2و  5۷/1

ــهیمقا  جهینت  ــان داد که   هانیان یم  سـ ــریب نشـ ضـ

پاش از سـم ی داریطور معنپاش پهپاد بهپاشـش سـم  تیفیک

ــت  نریتوربول  التر اسـ دول    بـ ان دی ر(3 جـ دار    . محققـ مقـ

پاش توربینی زراعی نســبت یکنواختی پاشــش را برای ســم

ه   ــرایط مزرعـ ــت آورد  5۷/3 توربولینر( در شـ ه دسـ دبـ  نـ

 Safari et al., 2010).  یژگیو یپاشــســم  تیفیک بیضــر 

در تعیین  در عمل  اما    ،شودمحسو  می  یپاشدر سم  یمهم

قطر میانه   فقط به نسـبت دو مقدارنباید  پاشـش   یکنواختی

ــود. بلکه مقدار هر یک  حجمی و قطر میانه عددی توجه ش

پاشــی مهم هســتند. به از این دو پارامتر در کیفیت ســم

ــم ــریب عنوان مثال در دو س ــت ض پاش مختلف ممکن اس

م م  ،پاشـی برابر باشـدکیفت سـ پاشـی به در حالی که تأثیر سـ

قطر ذرات ســم  قطر میانه حجمی و قطر میانه عددی( نیز  

  بست ی دارد.

 
 ي از كارت حساس )توربولاينر( انمونه  -4شكل 

 
 ي از كارت حساس )پهپاد(انمونه  -5شكل 
محصول دو مزرعه نشان   زدگیسن  زانیم  ی ریگاندازه 

،  پاش( ســم پاداســتفاده از په  1شــماره  تیمار داد که در  

. در  شــدند  زدگیســنگندم دچار   ی هادرصــد از دانه  ۰5/۰

ماره تیمار م  2 شـ تفاده از سـ ن (نریپاش توربول اسـ  زدگیسـ

ــد  ی هادانه در ــاهده نش علت این امر   .(3  جدول   گندم مش

دن تواند  می مآغاز کمی دیر شـ دپاشـسـ چرا  ،ی با پهپاد باشـ

می لزم برای هاکه انجام هماهن ی ت.  پاشـسـ ی زمان بر اسـ

ــم  هردر  ،  3طبق نتـایج جـدول   ــدو روش سـ  زانیم  ،یپـاشـ

  نی مب   جهینت نیا  .درصـد بوده اسـت  1۰۰  هایپاشـسـم ییکارا

در مبارزه با سن گندم،    یپاشسم  ییآن است که از نظر کارا

  جی نتا 4 جدول  .اندکارا و مؤثر بوده  یپاشــهر دو روش ســم

ــن بالغ موجود در دو مزرعه  ــمارش پوره و س ــل از ش حاص

روز بعد از  15و   1۰، 5  ی هاو فاصـله  یپاشـگندم قبل از سـم

را در دو روش اســتفاده از   یپاشــســم ییو کارا  یپاشــســم

  15بر این اسـاس    .دهدیو پهپاد نشـان م  نریپاش توربول سـم

ی در هر دو روش ســن بالغ یا پوره در پاشــســمروز پس از 

 مزارع گندم مشاهده نشد.

دازه  انـ دم در هر دو در  ــول گنـ گیری عملکرد محصـ

تن در هکتار به دسـت آمد که با   9پاشـی تقریباً تیمار سـم

ان مدیریت  رایط یکسـ ان بودن رقم گندم و شـ توجه به یکسـ

زراعی که متعلق به یک کشاورزی بود، دور از انتظار نیست.  

م ان بود، با این که کارایی سـ ی در دو زمین مجاور یکسـ پاشـ

درصـــدی در زمین با پهپاد ترییر   ۰5/۰زدگی مقدار ســـن

 (. 3داری در عملکرد محصول ایجاد نکرد  جدول معنی
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 هاپاشسم   يعملكرد عوامل يهانيانگيم  سهيمقا و  t آزمون جينتا -2 جدول

 خصوصيات مورد مطالعه  

 تيمارها

(هاپاشسم )  

مؤثرعرض كار   

 )متر(

محلول مصرفي در 

 هكتار )ليتر( 

ي پاشسم زمان   

 در هكتار )دقيقه( 

مؤثر ظرفيت   

ي )هكتار در  امزرعه

 ساعت(

 بازده 

ي )درصد(امزرعه  

لهيدگي  

 محصول

 )درصد( 

b ۷ b 5۷ /۸ 1۰ 1۰ یهپاد  a 9۰ a ۰b 

a 9 /1۰ 25۰ 4۰ توربولینر   a 5 /5  b ۸3 b 25 /1 a 

t مقدار     549 /55- ** 641 /55- ** 4۰2 /14- ** 566 /15 ** 934 /3 ** 5۰2 /1۰- ** 

 درصد هستند.  5در سطح احتمال   داری معن، اعداد دارای حرف مشترک، فاقد اختلاف عاملدر هر 

 

 هاپاشسم   يعملكرد عوامل يهانيانگيم  سهيمقا و  t آزمون  جينتا -3جدول 

 تيمارها 

(هاپاشسم )  

 خصوصيات مورد مطالعه 

قطر ميانه 

 حجمي 

 )ميكرون( 

قطر ميانه 

 عددي 

 )ميكرون( 

  تيفيك بيضر

پاشپاشش سم   

 

كارايي  

ي پاشسم  

 )درصد( 

  زدگيسن

 محصول  

 )درصد( 

عملكرد  

محصول  

)كيلوگرم در  

 هكتار( 

b 19۰ b 5۷ /1 3۰۰ پهپاد    b 1۰۰a ۰5 /۰ a 9۰۰۰a 

a 2۸1 a 45 /2 69۰ توربولینر    a 1۰۰a  ۰۰ /۰ b 9۰1۰a 

t مقدار     ۸۰3 /2۸- ** ۸۷۰ /5- ** 1۸1 /۷- ** ۰ /۰۰۰۰5n.s 24۷ /12 ** ۰ /۰۸3n.s 

 درصد هستند.  5در سطح احتمال   داری معن، اعداد دارای حرف مشترک، فاقد اختلاف عاملدر هر 

n.s    درصد.   99به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطح احتمال **و 
 

 نتايج شمارش پوره و سن بالغ در دو روش مبارزه با سن گندم  -4جدول 

ي پاشسم روز پس از  5 قبل ازسم پاشي   ي پاشسم روز پس از  10  ي پاشسم روز پس از   15   

يپاشسمروش   سن بالغ پوره  سن بالغ پوره  سن بالغ پوره  سن بالغ پوره  

 ۰ ۰ ۰ 3 1 ۷ 16 1۸ پهپاد 

 ۰ ۰ ۰ 2 1 4 1۰ 12 توربولینر 

 

ادم ات اقتصـ ی  پاشـسـمی هادر هزینهعوامل مؤثر و  ی شـخصـ

ــامل ق ــم هیاول متیش  نهیپاش، تعداد اپراتور و کارگر، هزس

ــم ــهزینه پاش، اجاره س ــول ناش و   یدگیاز له  یافت محص

ــن دول  ازیـادوات موردن  ی وزدگسـ ادر جـ ا    5ی  هـ ه  ۷تـ  ارائـ

 ی هاپاشســـم ی کار  تیظرف  نییپس از تع.  ه اســـتدیگرد

ــت ـاه    نیا ی ریکارگبه ی هانهیو پهپـاد، هز  نریتوربول  دو دسـ

 3. با توجه به کارکرد مورد انتظار  دیگرد  سـهیمحاسـبه و مقا

ت اه ۸ماهه   اعت در روز( دسـ م  ی هاسـ  کیپاش در طول سـ

ال برا ن گندم و ظرف ی سـ آنها  جدول  ی کار  تیمبارزه با سـ

ــالنه پهپـاد   ی کار  تیـ(، ظرف2  نریو توربول هکتـار   61۷۰سـ

  یپاشـسـم ی هانهیهز  5. جدول شـودیهکتار بالغ م  396۰

هزینه لهیدگی    .دهدیا نشــان مر  نریتوربول و پهپاد    توســط

اس  ول بر اسـ ت در   25/1محصـ طح کشـ دی کاهش سـ درصـ

ــط   اری در    ۷اثر تردد تراکتور، عملکرد متوسـ تن در هکتـ

ت هزار ریالی برای هر کیلو گندم    گرممنطقه و قیمت دویسـ

محاسـبه شـد. هزینه افت قیمت گندم سـن زده نیز بر اسـاس 

دی گندم و قیمت دویسـت هزار   ۰5/۰کاهش عملکرد   درصـ

 گندم به دست آمد.  گرمریال برای هر کیلو

ــم، ۷جـدول    جیطبق نتـا  ــبـه ازا  هر هکتـار سـ  یپـاشـ

ورت خر مبلغ    ،پهپاد  دیگندم با پهپاد به طور متوسـط در صـ

  5913۰۰۰مبلغ    ،و در صـورت اجاره پهپاد الیر  16۷4۷4۰

  نر یتوربول   یپاشـسـم  نهیهز نیهمچن  .شـودیم نهیهز الیر
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و در صــورت  الیر  1941۸15۰پاش  ســم  دیدر صــورت خر

ارقام  نیا ســـهی. مقاشـــودیبالغ م الیر  21۷2۸۰۰۰اجاره 

ان م م نهیکه در مجموع، هز  دهدینشـ  نریبا توربول   یپاشـسـ

ــم ــورت خر 6/11ها  پاشدر حالت اجاره س آنها    دیو در ص

تبرابر پهپاد   ۷/3 د آن مربوط    9۰تا   ۸۰ باًیکه تقر اسـ درصـ

پاش  محصـول در اثر تردد تراکتور و سـم  یدگیبه خسـارت له

 .استو افت عملکرد مرتبط با آن 

 

 ي در دو روش توربولاينر و پهپاد پاشسم مشخصات اقتصادي   -5جدول 

يپاشسمروش  پاش  قيمت اوليه سم 

 )ريال(

پاش در هر هكتار هزينه اجاره سم تعداد اپراتور+كارگر   

 )ريال(

 ادوات مورد نياز  

ونقلحمل وانت   5۰۰۰۰۰۰ 2 1۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰ پهپاد   

 تراکتور  4۰۰۰۰۰۰ 2 5۷۰۰۰۰۰۰۰۰ توربولینر 

 

( ها بر حسب ريال در هكتار هستندي با پهپاد سم پاش و توربولاينر )تمام هزينه پاشسم ي عمليات هانه يهز -6جدول   

پاش نوع سم  هزينه استهلاک  
 سود سرمايه 

 
 هزينه تراكتور يا وانت

 هزينه كارگري 

 

 143۰۰۰ 291۷2۰ 1۷۸2۸۰ 291۷3۰ پهپاد 

 22۸۰۰۰ 12۷2۷3۰ 15۸33۰ 259۰9۰ توربولینر 

 

( بر حسب ريال در هكتار هستند هاتمام هزينه ) با پهپاد سم پاش و توربولاينر يپاشسم ي عمليات هانه يهز -7جدول   

نوع  

پاش سم  
ي پاشسمهزينه 

اي اجاره  

هزينه لهيدگي  

 محصول

هزينه افت  

قيمت گندم 

 سن زده 

 

هانهيهزجمع   

 

 **5913۰۰۰ *16۷4۷4۰ ۷۷۰۰۰۰ ۰ 5۰۰۰۰۰۰ پهپاد 

 **21۷2۸۰۰۰ *1941۸15۰ ۰ 1۷5۰۰۰۰۰ 4۰۰۰۰۰۰ توربولینر 

 دهد.میبه ترتیب حالت خرید و اجاره را نشان  **و  *

 

 گيري نتيجه 

اسـتفاده از پهپادها در سـم پاشـی محصـولت کشـاورزی برای 

و   آفــات  بــا  از    هــای مــاریبمبــارزه  یکی  هرز،  علف  نیز  و 

ــمی عملیـات  وربهرهدر افزایش    مؤثری  هـاروش ــسـ ی  پـاشـ

. بررسـی و مقایسـه اسـتفاده از پهپاد و شـودیممحسـو   

تان   پاشسـم ن گندم در اسـ توربولینر در مبارزه با آفت سـ

ــان داد کـه ظرفیـت و بـازده   ــفهـان نشـ ی پهپـاد  امزرعـهاصـ

ــم ــد بیش ۸و   56به ترتیب   پاشسـ ــمتر از  درصـ   پاشسـ

ت. هم م توربولینر اسـ چنین مقدار آ  مورد نیاز محلول سـ

ــهولـت تهیـه محلول  25در توربولینر   برابر پهپـاد بوده و سـ

رایط خا  را در   خصـو بهسـم   ی با پهپاد  پاشـسـمدر شـ

قطــر ی و  قطر میانه عدد  ،پاشد سمدر پهپا.  دهدیمنشان  

د کم 59و  3۷به ترتیب میانه حجمی   تر از توربولینر درصـ

شو  ریب کیفیت پاشـ د بیش 36  ضـ ت درصـ تر از آن به دسـ

ــمتر را در  آمـد کـه یکنواختی بیش ــان   پـاشسـ اد نشـ پهپـ

  .دهدیم

توربولینر  پاشسمطبق نتایج تحقیق، در اسـتفاده از  

ن گندم، حداقل  طح مزرعه   25/1در مبارزه با سـ د سـ درصـ

که   شـودیم، دچار لهیدگی  پاشسـمدر اثر تردد تراکتور و 

ا توجـه بـه غیر   ــتبـ بودن آن، در همین حـدود   ریپـذبـازگشـ

ــول ــطحی محصـ ــودیم بـاعـا افـت عملکرد سـ  برآورد  .شـ

ــم  ی ریکـارگبـه  ی هـانـهیهز ــان داد کـه  هـاپـاشسـ  نـهیهز  نشـ

و در صـورت  6/11در حالت اجاره  نریبا توربول   یپاشـسـم

ــتبرابر پهپاد    ۷/3  دیخر ــد   9۰تا  ۸۰  باًیکه تقر  اسـ درصـ

و افت محصـول    یدگیمربوط به خسـارت له اضـافه هزینه،

معملکرد   تدر اثر تردد تراکتور و سـ در    .پاش در مزرعه اسـ

ــش بهتر، کـل بـا توجـه بـه    ی امزرعـه  تیـظرفیکنواختی پـاشـ

تر و حذف افت ناشــی از لهیدگی محصــول در زمان بیش

  پاشسـمنسـبت به   پاشپهپاد سـمی، اسـتفاده از  پاشـسـم

 .است هیقابل توصتوربولینر ارجح و 
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  سپاسگزاري
تان بدین اورزی اسـ ازمان جهاد کشـ ان سـ ناسـ یله از کارشـ وسـ

فهان   و بهاصـ لامی که ما را  خصـ رکار خانم مهندس اسـ سـ

اری نم  نیادر اجرای   دردانی نـدوتحقیق یـ ــکر و قـ د، تشـ

 .شودیم
 

 ها دسترسي به داده

 است.  شدهارائههمه اطلاعات و نتایج در متن مقاله 
 

 مشاركت نويسندگان

 پژو ش  نیدر انجاد ا سندگانیمشارکت نو زانینحوه و م

 است:  ریز تصور به

 ،یرسم  لیتحل  ،ی سازمفهوم  :ی آبادسلطان  ی دریمحسن ح

نظارت،    ، یشناسروش  ق،یتحق  ،یمال  نیتأم منابع، 

 .شی رایو و یبررس ، ن ارش ،ی مصورساز ،ی اعتبارسنج

مفهومی دیسع  نیمحمدحس  ،یرسم  لیتحل  ،ی سازراد: 

اعتبارسنج  ، یشناسروش  ق،یتحق نظارت،    ، یمنابع، 

 .ی مصورساز

مفهوم مانمهریا  عبداله تحلداده  ی گردآور  ،ی ساز:   لیها، 

اعتبارسنجنرم  ، یشناسروش  ق،یتحق  ،یرسم   ، یافزار، 

پ  ،ی مصورساز و    یبررس   ، ن ارش  ،یاصل  سینوش ین ارش 

 .شیرا یو

تحلسندهینو  ی مومن  داوود   ق، یتحق  ، یرسم  لی: 

اعتبارسنجنرم  ،یشناسروش  ،ن ارش  ،ی مصورساز  ،یافزار، 

 .ش یرایو و یبررس

نو  محمدحسن نژاد   ق، یتحق  ،یرسم  لی: تحلسندهیبشارت 

اعتبارسنجنرم  ،یشناسروش  ،ن ارش  ،ی مصورساز  ،یافزار، 

 .ش یرایو و یبررس
 

 اصول اخلاقي

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این اثر علمی 

 همه آنها است.  دیتائاند و این موضوع مورد رعایت نموده

 

 تضاد منافع نويسندگان 

ا ه  نیدر  منافع  گونه چی مقاله  ا  یتضاد  و  ندارد   نیوجود 

 است.  سندگانیهمه نو دی مسئله مورد تائ

 

 حمايت مالي

  انجام این پژوهشها هیچ حمایت مالی خاصی برای  نویسنده 

 د. اندریافت نکرده
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