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دلیل شرایط جغرافیااایی و آو و  کشاورزی در جهان است که به  ترین محصولاتاز مهم یکپنبه ی:  سابقه و هدف 

کنترل آفااات پنبااه بااا   کهنیاتوجه به  با های و آفات شده است.هوایی، کشت مداوم آن باعث بروز برخی بیماری

کمی و کیفی محصول پنبه، اتلاف آو و   کاهش ی زمینی منجر به خسارت فیزیکی به بوته،هااز سمپاشاستفاده  

  شاادهعنوان جایگزین سمپاشی در کشاورزی مدرن معرفاای به  سمپاششود، استفاده از پهپادهای  ها میکشآفت

نوع پهپاد سمپاش با دو نوع سمپاش متداول در   کی ی کیفیت پاششبا هدف ارزیابی مقایسه  پژوهش  نیا  است.

 .شد  انجام(  یدار پشت تراکتوردار و لانسزراعت پنبه )بوم
 

پژوهشی در ایستگاه تحقیقات    هامنظور بررسی عوامل مؤثر بر ارزیابی کیفیت پاشش سمپاشبه:  هامواد و روش

ای  آزمااایش از مزرعااه  هایانجام شد. کرت  1398آباد، روی رقم پنبه گلستان در اواخر مرداد ماه سال پنبه هاشم

برداری شااامل  واحااد نمونااه  ه بود، انتخاو گردید.کاشت شدمتری سانتی 20در  80صورت ردیفی با الگوی بهکه 

آزمااایش    نیامتر بود.    3متر و فاصله بین هر کرت    8متر و عرض   41بوته از نوارهایی به طول  9انتخاو تصادفی 

شااامل    شیآزمااا  یاصل  یمارهایبا سه تکرار انجام شد. ت یدر قالب طرح کاملاً تصادفکرت خرد شده طرح  هیبر پا

و پهپاد سمپاش(     یدار پشت تراکتورسمپاش لانس ، یپشت تراکتوردار نوع سمپاش در سه سطح )سمپاش بوم

تمام عملیات کاشاات    بوته( بودند.  نییبوته در سه سطح )بالا، وسط و پاموقعیت پاشش روی شامل  یفرع ماریو ت

  یسمپاشاا  اتیعمل تیفیک  یابیارزبرای  شد.  های رایج انجامدهی طبق دستورالعملو داشت تا مرحله گل و غنچه

تحلیاال  پاشااش، درصااد پوشااش بااا اسااتفاده از    یکنااواختی، نساابت  یحجماا   انهی، قطر میعدد  انهیقطر مصفات 

 
  s.nowrozieh@areeo.ac.irنویسنده مسئول:*



  ۱۴۰۱(، ۱( شماره )۱۰های پنبه ایران جلد )مجله پژوهش                                                                           110

کننده میاازان  تعداد و اندازه نقاط بر روی کارت بیان شد. نییتع ریحساس به آو با روش پردازش تصو  هایکارت

بوده که در حالت خشک زرد رنگ است اما  باشد. این کاغذها آغشته به محلول برموفنل پاشش و اندازه ذرات می

شدن رنگ اصلی بر سطح کاغذ  رنگ درنتیجه یونیزههای آبیمحض برخورد قطرات حاوی آو با سطح کاغذ، لکهبه

. بلافاصااله  شااوندمیها به شاخه حامل غوزه در سه منطقه پایین، وسط و بالای بوته وصل گردد. کارتپدیدار می

افاازار پااردازش تصااویر  منظور اسااتفاده در نرمحساس به آو از مزرعه جمع شده و بااههای بعد از سمپاشی کارت

 د.  ونشمیطور جداگانه تصویربرداری  توسط اسکنر به
 

  نیبوتااه بااود. بهتاار هیدرصد پوشش سطح در سه ناح نیکمتر ینشان داد که پهپاد سمپاش دارا  جینتا:  هایافته

.  بااود  95/2  قاادارآن پهپاد ساامپاش بااا م  از  و بعد  43/2  قداردار با مبوم سمپاشمتعلق به  پاشش    تیفیشاخص ک

را    یعاادد  انااهیقطاار مبیشترین پهپاد سمپاش ی و حجم انهیقطر م یکنواختی یشترینب دارسمپاش بومچنین هم

جویی در مصرف آو، استفاده از پهپاد ساامپاش بهتاارین گزینااه  لحاظ سرعت سمپاشی و مقدار صرفه  از  داشتند.

دار پشاات  از نظر تعداد کل قطرات سم در تمام سطوح پوشش گیاهی، پهپاااد ساامپاش و ساامپاش بااومباشد. می

تعداد قطرات نیز   دار پشت تراکتوری شبیه یکدیگر هستند. کمتریندار و لانسچنین سمپاش بومتراکتوری و هم

 متر مربع است.قطره در هر سانتی  317متعلق به پهپاد سمپاش با مقدار حدود  

 

در  انتخاو بهترین سمپاش برای کنترل آفات پنبه به وسعت مزرعااه، مقاادار آفاات، ارتفاااع بوتااه و :  گیرینتیجه

ای را داشاات و در  عااهدسترس بودن سمپاش و هزینه سمپاشی وابسته است. پهپاااد ساامپاش بهتاارین بااازده مزر

که طغیااان آفاات  ترین روش سمپاشی استفاده از پهپاد است. درصورتیصورت وسیع بودن مزرعه و طغیان، سریع

دار با توجه به شاخص کیفیت پاشش، بهترین گزینه است، البتااه  نباشد و زمان برای سمپاشی باشد، سمپاش بوم

و محصول نشود. اگر طغیان آفت در زمانی باشد که به دلیاال  که ارتفاع بوته سبب خسارت زیاد به غوزه درصورتی

ترین روش  بارندگی یا پس از آبیاری یا به دلیل ارتفاع زیاد محصول، امکان تردد در مزرعه نباشد بهترین و سااریع

کیفیاات  دار است که کمترین  پهپاد است. در صورت نبود پهپاد سمپاش در این شرایط تنها گزینه، سمپاش لانس

 شی را دارد.سمپا
 

 ، قطر میانه عددی ، قطر میانه حجمیپاشش   یفیتشاخص ک  ،ریتصاو  زیآنال پهپاد سمپاش،    :های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

در سراسار جهاان، از کاشات تاا   یکشااورز  یااتعمل  یشترب  ی،کشاورز  هایینماشبا توسعه  امروزه  

باا توجاه باه  یزاسایونمکان هاییتمزاز شود. انجام می ینبا استفاده از ماش  یکیصورت مکانبرداشت، به

، وابستگی کمتر باه بالا یوربهرهجمعیت سالخورده جهان و کمبود نیروی کار در فرآیند تولید محصول، 

مشاکلاتی مانناد   ،کااربرد ماشاین در مزرعاه  ایان حاالباا  .  اسات  ترو شدت کار کمنیروی کار انسانی  
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 ( و2000)ویلیامساون و نیلاز،    (یکشااورز  هاایینماشا  یهاچرخفشار ناشی از    فشردگی خاک )در اثر

اساتفاده   .(2019)منگ و همکاران،    به وجود می آورد  را  های غیر هندسیدر زمین  اشینم  سختی تردد

همچنین مصرف زیاد آو با توجه به بحران آو که .  نداز این قاعده مستثنی نیستهای زمینی  از سمپاش

از منااطق خشاک و  یاریدر بس یدارپا یکشاورز یدتول یبرا یاصل یتعمده و محدود  یهااز چالش  یکی

از نقاااط فااعن اینگونااه  (2018؛ زی و همکاااران، 2015)چااونجی و همکاااران، باشاادماای خشااکیمهن

  .استها  سمپاش

 زیاادحجام    بااافشاندن غیریکنواخت    یلهوسپنبه که به  محصول  یها روکشمصرف آفت  کم  ییکارا

از  ازحادیشامار منجار باه اساتفاده ب یانا. استها  مشکل دیگر این سمپاشگیرد،  صورت می  کشآفت

اگرچاه  .(2008)دگویین و همکاران،   ت عمده در تولید پنبه استمشکلاکه یکی از    شودها میکشآفت

 یازن زیساتیطاماا غاذا و مح ،اسات یافتهبهبوددر سراسر جهان  اهکشبازده محصول با استفاده از آفت

)لیو و   شده است  زیستیطغذا و مح  یدرنتیجه منجر به بحران جهانکه  اند،  شدهها آلودهکشتوسط آفت

   .(2015همکاران، 

ریاز و    سموم  پاششپنبه و خاک در    اهانیبه گ  یکیمکان  یبآسهای رایج،  سمپاشدر    از سوی دیگر

 هااآنبرخورد با غاوزه و کنادن با متداول  های  سمپاش.  (2019)نواز و همکاران،    افتدیماتفاق    اهمغذی

ماواد   شیپنباه و کااهش محصاول و افازا  لبه محصو  ندرسان  بیآسو  باز    یهاغوزه  رفتن  نیاز بسبب  

)مناگ و همکااران،  پنباه دارناد دیاتول داریبا توسعه پا یادیمسائل ارتباط ز  نی. اشوندیپنبه م  خارجی

2019). 

کشااورزی دقیاق از جملاه ناوین مبتنای برهاای با توجه به اهمیت تولید پایدار در کشاورزی، روش

هاای کشآفت  قادارمنظور کااهش مباهبرای سمپاشی    (1پهپاد)پذیر از دور  یتهدای  هاپرندهاستفاده از  

گ و )منا تواناد در حفاتات از گیاهاان بسایار ماؤثر باشاندمی  ،مصرفی، آسیب به خااک و محصاولات

 (.2019همکاران، 

 ییکاربردهاا  یبارا  مکارر  یهایریگو اندازه  یمکان  کیتفکهزینه بالا و فرایندهای  دلیل  بهها  ماهواره

)سایروفونیا و  ادهاا دارنادکارایی کمتری نسبت به پهپ  ،خاک  یهایژگیسلامت محصول و و  شیمانند پا

و  کنواخاتیو   یانسان طولان  یکه برا  یتکرار  عملیات  یبرا  نیپهپادهای بدون سرنش  .(2017همکاران،  

(. 2015؛ متس و همکاران،  2012انگ و همکاران،  ژ)  شوندیدر نظر گرفته مباشند  یخطرناک م  یحت  ای

 یبازرسا  یهاا بارامعناا کاه از آن  نیابه ا  شوندیمستقل استفاده منیمهصورت  بهطورمعمول  پهپادها به

 یتیریماد  یهاوهیبهباود شا  یتوسط کاربران متخصاص بارا  ریاما تصاو  ،شودیمزارع استفاده م  چشمی

 .  شوندیم ریتفس

 
1- Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
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، اما هنوزکارهای تحقیقااتی اندقرارگرفته  استفاده  مورداز گیاهان    منظور حفاتتبه  تدریجبهپهپادها  

بارای مطالعاه  (2012)ژانگ و همکااران،  انگ و همکارانژ پهپادها نیاز است.  وریافندر رابطه با  زیادی  

قرمز حرارتی استفاده از تصویربرداری مادونپهپاد    سمپاشتوزیع رسوو قطره تحت پارامترهای مختلن  

 دهد.  خوبی وفعیت نشست قطره را نشان میهنتایج نشان داد که تصاویر مادون قرمز حرارتی بکردند.  

اثرات ارتفااع پارواز و سارعت پارواز  ،پژوهشیدر  (2013)کیو و همکارن،   و همکاران  ویکهمچنین  

بار اسااس  .بررسی نمودناد بر غلظت نشست قطره و یکنواختی رسوو را اثر متقابل آنو  پهپاد سمپاش  

متار بار ثانیاه اسات.  5/1متر و سارعت    2بهترین وفعیت پاشش با پهپاد، پرواز در ارتفاع  این تحقیق،  

قطارات پیشانهاد کارده و از   باادبردگییک روش جدید برای تشخیص  (  2015)  ژانگ و همکاراننتایج  

ایان تحقیاق   .کردنادسنجی آزمایش میادانی اساتفاده  صحتبرای انجام    یک هواپیمای بدون سرنشین

کاه داری ندارد در صاورتیمتر بر مقدار بادبردگی قطرات تاثیر معنی  7و    6،  5نشان داد که ارتفاع پرواز  

 داری بر مقدار بادبردگی دارد. تاثیر معنی  متر بر ثانیه(  3و  2،  1سرعت باد عمود بر حرکت )

پارواز ارتفااع و سارعت    ریتاثثمحققین دیگری بودند که  (  2016)کین و همکاران،  و همکاران    کین

نتایج حااکی از آن   .را مطالعه کردندبرنج  در محصول    یاقهوه  یهابر رسوو قطره و کنترل ملخرا  پهپاد  

 هیا، رسوو قطاره در لااست  هیثان  درمتر    5  رویشیو سرعت پ   متر  5/1  پاششارتفاع    کهیهنگام  بود که

( در بررسای 2004)  اما داچونها و همکاران  .رندرا دا  کنواختی  عیتوز  نیترشیحداکثر و قطرات ب  ینییپا

لیتر در هکتار( و سه سرعت پیشروی در مزرعاه ساویا، اثار   150و    80ی پاشش دو نوع سمپاش )نحوه

 تاثیر گزارش نمودند.  سرعت پیشروی را در پوشش ذرات سم روی بوته سویا، بی

و  (و القاا ککنناده هاوا  یاساتاندارد، فادبادبردگ)  نوع نازلیر  ثاتدر تحقیق خود    (2021)  وردیعلی

 ینشست قطرات پاشش در محل سمپاش زانیم ر( را در پهپاد سمپاش ب، دو و سه  ک)ی  ادبزن آنب  تعداد

پاشش از کارت حساس باه آو اساتفاده برای بررسی  رد.  ک  یرا بررس  یزراع   جو  هیکش علعلن  ییو کارا

 ساه هاوا کنناده درصد( و القااک94) سه بادبزنه یفد بادبردگ یهاکش با نازلعلنکارایی  شد. بهترین

   دست آمد.هدرصد( ب91بادبزنه )

هاای کیفیتای در ساه باهدف تعیاین بهتارین ویژگی  ای( نیز در مطالعه2018)  و همکاران  مایلدی

پنبه، پارامترهای میانگین قطر حجمی، تراکم و پوشاش قطارات و تعاداد قطارات را بخش مختلن گیاه  

سوم بالایی بوته بیشترین مقاادیر میاانگین قطار حجمای، تعاداد یکارزیابی کردند. نتایج نشان داد که  

 قطرات، چگالی و پوشش قطرات را دارد.

 شابکه ر تحقیاق دیگاری ازدباشاد. ها مایشبکه عصبی روش جدیدی در بررسی و مطالعات پدیده

 فشار مدل ورودی هایلایه.  استفاده شد متوسط حجمی قطر سازیمدل برای   1(FFN)  پیشخور عصبی

 
1- Feedforward Neural Network  
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 حجمای قطار ،مصانوعی عصابی شابکهمادل  خروجی لایهکه در حالی نازل خروجی قطر و سمپاشی

و  شده پاشیده قطرات ثبت برای. گردید میز تست تنظیم متریسانتی 75 ارتفاع در هامتوسط بود. نازل

 خروجای ساوراخ و قطر اثر بررسی منظور به .استفاده شد آو به حساس کاغذهای از آنها اندازه تعیین

 شبکه هاای که داد نشان نتایج گرفت. استفاده قرار مورد نازل نوع سه خروجی قطرات اندازه نازل روی

)پیماان و همکااران،  ذرات داشاته باشاند انادازه تخماین در مناسبی توانند برآوردمی مصنوعی عصبی

2011). 

  ، و بازده کار  رسوو  یهایژگیرسوو، نفوذ قطرات، و  یکنواختکه باهدف بررسی ی  دیگر  یدر پژوهش

  های گندمتثثیر کنترل شته  یبر رو  ی پشت  سمپاشدار و دو  بوم  سمپاش  کیبا    یتورموپهپاد شش    کی

 سمپاش با سه    یداریتفاوت معن  سمپاشپهپاد  کل  رسوو  اگرچه    که  این رهیافت حاصل شد   .انجام شد

به    گرید خسارت  اما  یافت  محصولنداشت،  سمپاش.  کاهش  نفوذپذیری و    رسوو  یکنواختی  ،پهپاد 

به بهبود    ازیداشت که ن  یفیفع  سوم بالایی پوشش گیاهی(  دریکمربع  متریسانتگرم بر    26/0)  قطرات

رسوو   یکنواختی  نیبهتر  پهپاد سمپاشدر مقایسه با  دار  بوم   سمپاش  در حالی که، دارد.    ندهیدر آ  شتریب

رسوو  سوم بالایی پوشش گیاهی( را داشت.  دریکبع  مرمتریسانتگرم بر    52/0)قطرات    یریو نفوذپذ

سمپاش  مقا  پهپاد  د  سهیدر  کم  جملهاز    یهایژگیودارای    هاسمپاش  گری با  پوشش   2/2)تر  مساحت 

)کم  پاششرسوبات    ،درصد( سانتی   2/28تر  بر  مربع(نقطه  قطراتمتر  اندازه    ترکوچک  ، 

(mµ124VMD= )  4/ 11  پهپاد سمپاش  ترفیت زراعیعلاوه،  به.  تر بودکم  پاشش ، غلظت بالاتر و حجم 

)ونگ و همکاران،   بود  یگرد  سمپاشاز سه    یشتربرابر ب  6/2و    0/2،  7/1  یباًساعت بود که تقر  درهکتار  

است و نقاط قوت و فعن آن در در حال توسعه  با توجه به اینکه در کشور استفاده از پهپاد    .  (2019

در این انجام شد.    این تحقیق با هدف بررسی کمی و کیفی پهپاد سمپاش  ایران هنوز مشخص نیست

سمپاش با دو نوع سمپاش متداول مزارع پنبه از نظر اندازه ذرات و پوشش روی پهپاد  تحقیق یک نوع  

پنبه   نوع  شد.  مقایسه  بوته  این  کارآیی  نوع    سمپاشمقایسه  دو  دیگر   سمپاشبا  از  پنبه  در  متداول 

 .  استاهداف این تحقیق 

 

 هامواد و روش

قطار میاناه ، 1قطار میاناه عاددی) هاسمپاشیفیت پاشش بر ارزیابی ک  مؤثرعوامل  بررسی    منظوربه

در ایستگاه تحقیقاات پنباه  یپژوهش، ، نسبت یکنواختی پاشش، درصد پوشش و تعداد قطرات(2حجمی

 جاامان  1398در اواخر مرداد مااه ساال  گلستان    پنبه  رقم  رویسسه تحقیقات پنبه کشور،  ؤم  ،آبادهاشم

 
1. Number Median Diameter (NMD) 

2. Volume Median Diameter (VMD) 
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تصادفی با ساه تکارار انجاام شاد.  کاملاًهای خرد شده در قالب طرح این تحقیق بر پایه طرح کرتشد.  

دار دار پشت تراکتوری، سامپاش لاناستیمارهای اصلی آزمایش، نوع سمپاش در سه سطح سمپاش بوم

پشت تراکتوری و پهپاد سمپاش و تیمار فرعی شامل بررسی پاشش در سه ناحیاه بوتاه ) باالا، وساط و 

درصد با یکدیگر مقایساه 5استیودنت با فریب خطا  -tات با استفاده از آزمون  پایین( بودند. میانگین صف

 یااتعمل  تماامکاشت شاد.  متری  سانتی  20در    80  یصورت ردیفی با الگوبه  شده  انتخاو  شدند. مزرعه

 . شدانجامهای رایج دهی طبق دستورالعملکاشت و داشت تا مرحله گل و غنچه

میلی لیتر در هکتار و سم لاروین به میزان    250برای کنترل لارو کرم غوزه از سم آوانت به میزان  

کرم غوزه   یبر کنترل مرحله لاروهای مختلن    سمپاش  ریتثثیک کیلوگرم در هکتار استفاده شد. نتایج  

 درمجله تخصصی گیاهپزشکی انتشار خواهد یافت.   پنبه 

ارز از    ، پاشش فشار    زانیم  ، افشانک  یخروج  بده   سمپاشهر سه    در   ، هاسمپاش  یامزرعه  ی ابیقبل 

شد. اندازهپاشش    مؤثرعرض  و    ها سمپاش  یشرویپ   سرعت هر    ها افشانک  بده  گیری  با    سمپاش در 

 . شد( ثبت 1و نتایج در جدول ) گیری شداستفاده از بشر مدرج و در شرایط کار مزرعه اندازه

 
 هامشخصات مرتبط با سمپاش :۱ جدول

 پهپاد سمپاش  دار لانس  سمپاش دار سمپاش بوم عامل

 T-Jet نوع افشانک 

8811002 
 لانس مسلسلی 

 بادبزنی  

11002-AD 

 56 - 50 ( مترسانتیها)افشانکی  عرففاصله 

 124 - - متر( سانتی) ها افشانکفاصله طولی 

 2/1 2-14 12 ( متر کار ) عرض

 4/3 13 55/12 ( مترپاشش )عرض 

 2 - 25/1 ( متر )  پاشش ارتفاع 

 4 1 25 ها افشانک تعداد

 6 190 50/21 ( میلی لیتربرثانبه) افشانک   بده

 3/1 19 8 )بار( پاشش فشار 

 2/12 45/4 94/5   )کیلومتر بر ساعت(یشرویسرعت پ

 

و در فواصل مشخص(    تراکتور  یشرویزمان پ   گیری)اندازه  هاسمپاش  یشرویمحاسبه سرعت پ   یبرا

جهت بالا بردن دقت چندین تکرار برای هر )  استفاده شد  یجیتالیسنج داز زمان  هاافشانک  بده  یینتع

تر یلومتراکتور برحسب ک  یشرویپ   متوسط  سرعتصورت گرفت و سپس میانگین گرفته شد(.    سمپاش

( ثبت 1و نتایج در جدول )  (2010)صفری و همکاران،    محاسبه شد  ( 1)ساعت با استفاده از معادله    در
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 : شد

 

=V                                                     (1معادله )
x

t
 × 3.6 

 

 شده برحسب متار  یمودهمسافت پ   :x  ،ساعت  در  یلومترتراکتور برحسب ک  یشرویسرعت پ   :V  که در آن

 .است یهبرحسب ثان xشدن مسافت   یمودهزمان پ : tو  

 

 انجام آزمایش

متر و فاصله  8متر و عرض    41بوته از نوارهایی به طول    9برداری شامل انتخاو تصادفی  واحد نمونه

 سانتی متر بود. 75متوسط ارتفاع بوته در زمان سمپاشی متر بود.   3بین هر کرت 

استفاده شد. تعداد و انادازه نقااط بار روی کاارت   1ها از کارت حساس به آوسمپاشبرای ارزیابی  

باوده کاه در   2کاغذها آغشته به محلاول برموفنال  ینا  باشد.میزان پاشش و اندازه ذرات میننده  کبیان

رناگ های آبیلکاه  ،آو باا ساطح کاغاذ  یمحض برخورد قطرات حاورنگ است اما به  حالت خشک زرد

اساتفاده از منظور باه .(2004)متیاوز،  گارددمی یاداربر سطح کاغذ پد یشدن رنگ اصلیونیزهدرنتیجه  

زده شاد. ساپس متر برشسانتی  5/3×3های حساس به آو به ابعاد  های حساس به آو ابتدا کارتکارت

( آماده و به شاخه حامل غاوزه در ساه منطقاه پاایین، 1منظور اتصال به بوته مطابق تصویر )ها بهکارت

از مزرعه جمع شاده حساس به آو    یهاکارت  یسمپاشبلافاصله بعد از    .وسط و بالای بوته وصل گردید

 یهاشد. کارت یربرداریطور جداگانه تصوتوسط اسکنر به  ریافزار پردازش تصومنظور استفاده در نرمبهو  

 اسکن شد. dpi 600 ریبا وفوح تصو کشخطبه همراه  ریتصو کیهر بوته در  

 

 
 ها به غوزه نحوه اتصال کارت :۱ شکل

 
1. Water Sensitive Card 

2. Bromophenol  
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، قطر متوسط حجمی، قطر شده یدهقطرات پاش اندازهیین تع :پاشش  کیفیت و شاخص  اندازه قطرات
، بار حسااس باه آو یهاکارت پس از اسکن  پوشش سطح  قدارمو    پاشش  یفیتک  شاخص  میانه عددی،

 .دشانجام   شده اسکن  ریتصاو زیآنال اساس
عکس هاا باهعکس  لی( جهات تباد2افازار فتوشاام مطاابق شاکل )از نرم  ریتصااو  زیآناال  منظوربه

عکاس شاامل   چهااربه    نهایتاًزده شد و  برشهر کارت حساس  آن عکس    ازاستفاده شد. پس  یخاکستر
سپس هر عکاس باه هماراه   .ندشد  لیتبد  اسیبوته و عکس مق  نییپا  ،وسط بوته  ،بوته  یبالا  یهاعکس

شاده و زدهبرش  ریتصاو  ،یبناداسیمقبارای  (.  2شد )شاکل    1جیجایمافزار  نرم  طیآن وارد مح  اسیمق
طاول کاارت و واحاد  اسیامق مااتیو تنظ  زیاز قسامت آناال  متاریلیبرحساب م  ریمحاسبه طول تصاو

شاده دادهقسمت برش ولط قسمت و( 2 شکل) ری(. در تصوقسمت الن 2)شکل  شدثبت   یبنداسیمق
 یاز حالات خاکساتر ریابعاد قطرات تصاو نییمنظور تع. سپس بهاست شدهدادهنشان  متریلیبر اساس م

( و ذرات درون هار قسامت و  2)شکل    لیتبد(  دیسف  نهیبا زم  یقطرات مشک  لی)تبد  ینریبا  ریبه تصاو
  .دندیها استخراج گردموردنظر از درون آن یو پارامترها (قسمت ج 2)شکل زده برچسب ریتصو

برای تعیین قطر .  ندشد  یبندافزار اکسل ثبت و فرمولدر نرم  یجایمج افزار  آمده از نرمدستبه  جینتا
شده و مقدار بندیشده بر روی سطح هدف بر اساس قطر قطرات طبقهمیانه حجمی ابتدا قطرات پخش

با تشکیل جدول فراوانی  .شدحجم قطرات در هر طبقه محاسبه     ،ستوگرامینمودار ه  ترسیم  ، درنهایت 
تعیین   قطر متوسط حجمیدرصد فراوانی قرار داشتند مشخص شده و بعنوان    50در  قطر قطراتی که  

قرار داشتند،    یدرصد فراوان  50که در    یقطر قطرات  نییو تع  یجدول فراوان  لیطور مشابه با تشکبه  شد.
   شد.محاسبه  شپاش تیفیکنهایتا  و  یعدد  انهیقطر م

 

 (C)                             ج                                (B)    و                                           (A)الن

   
مراحل آماده سازی کارت حساس به آب برای اندازه گیری اثر ذرات سم. الف: انتخاب قابی معین از  -2شکل 

به تصویر خاکستری، ب: مقیاس بندی کارت در نرم افزار کارت حساس به آب در نرم آفزار فتوشاپ و تبدیل آن 
 جی و تبدیل تصویر خاکستری به باینری، ج: اندازه گیری تعداد و مساحت ذرات روی کارت   جایمی

 
1- ImageJ 
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.  استپاشش  یکدهنده محدوده اندازه قطرات در فاکتور نشان این:  پاشش  یفیتکگیری  اندازه

 یکنسبت به عدد  یناست. هراندازه ا NMD به  VMD برابر با نسبت ( 2معادله )  پاشش یفیتک یبفر

 . (2015)عزیزپناه،  است یشترپاشش ب یفیتتر باشد کنزدیک
 

=SQ                                                ( 2) معادله
VMD

NMD
 

 است. ی عدد  یانهقطر م  :NMDو   یحجم یانهقطر م VMD: پاشش محلول، یفیتک  :SQ در آن که

 

 (2004)متیوز،  یدآمی به دست  (3) معادلهسطح پوشش از :  سطح پوششگیری  اندازه

=SC (3معادله )
Aat

At
×100                                          

در . باشادمساحت کل می:  tA مجموع مساحت تمام قطرات و :atA هاسطح پوشش قطره: SC ه در آنک

شاود، قطارات ریاز توسط ساامانه تولیاد می  یز و درشتای از قطرات ری گسترهسمپاشاجرای عملیات  

 ،سامپاش نظاری یاتترف یاینتع یبارا ینهمچنا. سطح پوشش بهتری نسبت به قطرات درشت دارند

 (:2010)صفری و همکاران،   داستفاده ش( 4)ی شد از معادله  سمپاشکه در واحد زمان  از مزرعه یسطح

= Cat(                                                       4معادله )
v.w

10
 

 دریلاومتر ک تراکتور برحسب یشرویسرعت پ  :Vساعت، درهکتار    برحسب: ترفیت نظری  atC  که در آن

ای زمان لازم بارای همچنین برای تعیین ترفیت مؤثر مزرعه  .است  متر  برحسب  کار  عرض  :wو    ساعت

)صافری و  شاودمحاسابه می  (5گیری شده و ترفیت مؤثر از معادله )صورت میدانی اندازههکتار بهیک  

 (:2010همکاران، 

Ca =
1

T
(                                                     5معادله )  

ی یاک هکتاار سمپاشزمان لازم برای    Tهکتار در ساعت،    برحسب  ای: ترفیت مؤثر مزرعهaC  که در آن

( نیااز از تقساایم نساابت ترفیاات مااؤثر eای )درصاادبازده مزرعااه باشااد.ساااعت می برحسااب مزرعااه

 (:6( به دست آمد )رابطه atCنظری ) یتترف ( بهaCای)مزرعه

e =
Ca

Cat
( 6معادله )                                              100  ×   

  Excelآناالیز و نمودارهاا توساط نارم افازار   SASهای جمع آوری شده با کمک نرم افزار آمااری  داده

 کشیده شد.

 

  نتایج و بحث

هاای مختلان در موقعیت  قطرات  تعدادو    سمپاشنوع    بررسی فاکتورهای  مربوط به  انسیوار  زیآنال  جینتا
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کاه تیماار نشان داد  پوشش سطح و پاشش تیفیک شاخص  ،یحجمقطر میانه    و  یعدد  انهی، قطر مبوته

داشاته اسات  داریمعناتاثثیر  ،بر صفات تعداد قطرات، شااخص کیفیات و پوشاش ساطح  سمپاشنوع  

شااخص بر تمامی صفات به جز  موقعیت کارت های حساس به آو )بالا، وسط و پایین بوته(    کهیدرحال

ساطح  پوشاشی و حجمقطر میانه و  یعدد انهیقطر معلاوه،  به  .داری داشتتثثیر معنی  پاشش،  کیفیت

 (.2)جدول  داشتو ارتفاع بوته قرار  سمپاشتحت تثثیر برهمکنش نوع 
 

 مشخصات فیزیکی قطراتبر ها ارتفاع بوته و اثر متقابل آن ، سمپاش نوع  انسیوار زیآنال :2جدول  

 منابع تغییرات 
درجه 

 آزادی 

 (MS) میانگین مربعات

 تعداد قطرات 
قطر میانه  

 عددی 

 قطر 

 میانه حجمی

 شاخص

 پاششکیفیت
 پوشش سطح

 ns 1356 /51ns ns 51 /6557 ns79 /0 ns51 /0 11/ 1038500 2 تکرار

 **ns06 /323 ns23 /14448 **18 /3 18 /38 * 78/ 2528676 2  نوع سمپاش

 **ns59 /0 27 /36 55723/ 87** 6249/ 67** * 89/ 1806195 2  بوتهموقعیت 

اثر متقابل نوع  

 بوته موقعیت  سمپاش× 
4 ns852600 /56  2724 /99* 19255 /69* ns0 /34 5 /36** 

613948/ 00 16 خطا   58 /770  19 /5923  37 /0  10 /1  

87/ 72 - ییرات تغ یبفر  65 /25  42 /25  39 /20  14 /42  

 داریی: عدم معن nsدرصد،  5در سطح  داریی:  معن*درصد،  1در سطح  داری ی: معن**

 

باا مقادار دار  لاناس  سامپاشمتر مربع مربوط باه  در یک سانتیتعداد قطرات    نیشتریب:  تعداد قطرات

 در ساطحداری  کاه اخاتلاف معنای  (4  )شاکل  مشاهده شد  یاهیقطره در تمام سطوح پوشش گ  1361

 بار اسااس  ( نداشات.در سانتی متر مربع  قطره  1000دار )بوم  سمپاشتعداد قطرات  با  درصد    5  احتمال

 نیتعداد قطرات در ابیشترین  که    رفتیانتظار م  ،یسمپاش  ادیزفشار    بادار  لانس  سمپاشنوع پاشش در  

 در ساانتیقطاره    317حدود    مقدارپهپاد با    سمپاشمتعلق به    زیتعداد قطرات ن  نیباشد. کمتر  سمپاش

در  تعداد قطرات سمکند که صفت بیان می  (3شده در شکل )  نشان داده  مقایسه میانگین  .بودمتر مربع  

و کمتارین   نیشاتریب  نیهمچنااختلاف معنی داری با یکدیگر ندارناد.  دار  بومسمپاش  و  سمپاش  پهپاد  

مشااهده شاد )شاکل سطح بوته    نیترنییپاو    نیدر بالاترترتیب  بهتحت تثثیر ارتفاع بوته  تعداد قطرات  

تااج پوشای باز در رقام گلساتان( و   پیو فرم بوته پنبه )ت  ریخت شناسی  یهایژگیکه با توجه به و  (،4

 (.2012و همکاران،   )روسولم نبود اررخداد دور از انتظ نیشده است ااشاره اریکه در منابع بسگیاه  
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 . مربعگین تعداد قطرات در یک سانتی متراثر نوع سمپاش بر میان :3شکل 

 . درصد 5استیودنت در سطح احتمال  - tبر اساس آزمون  دار معنیاختلاف عدم دهنده نشان  وجود حروف مشابه

 

 
 

  وجود حروف مشابه ، بوته بر میانگین تعداد قطرات در یک سانتی متر مربع موقعیتاثر سطوح مختلف : ۴ شکل

 . درصد 5استیودنت در سطح احتمال  - tبر اساس آزمون  دار معنیاختلاف عدم دهنده نشان

 

 ساه  باین  دارلانس  تراکتوری  پشت  سمپاش  در پهپاد سمپاش و(  5بر اساس شکل ):  قطر میانه عددی

انادازه .  نادارد  وجاود  داریمعنای  اخاتلاف عددی  میانه  قطر   لحاظ  از  بوته پایینی  میانی و  بالایی،ناحیه  

میکرون است و سبب شده که پوشش خوبی را در تمام ساطوح   100ذرات در این دو سمپاش درحدود  

 بوته ایجاد کند.  
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    پایین                                 وسط                                                          بالا

 

دار  دهنده عدم اختلاف معنیوجود حروف مشابه نشاناثر نوع سمپاش و سطوح ارتفاع بر قطر میانه عددی،  -5شکل  

)  5استیودنت در سطح احتمال    - tبر اساس آزمون   ارتفاعA,Bدرصد )حروف بزرگ  نوع سمپاش(. ث( سطوح  بررسی  ابت 

 ( نوع سمپاش ثابت بررسی سطوح ارتفاع(.a,b)حروف کوچک )

 کاه باود عاددی میاناه قطار میانگین بیشترین دارای بوته بالای تراکتوری  پشت  داربوم  سمپاش  در

میکرون در باالای بوتاه   100ذرات بزرگتر از   .شتدا  بوته  پایینی  میانی و  سومیکبا    داریمعنی  اختلاف

 ارزیاابی همچناینکناد.  مایهاای پاایین بوتاه نفاوذ  کاه ذرات ریزتار باه قسامتنشایند درحاالیمی

 و دارباوم تراکتاوری پشات سامپاش باین  کاه داد نشاان   ارتفااع  سطح  سه   از  هریک  در سمپاش سه

 پهپااد  و  هااآن  میاانکاه  درحاالی  شتدا  وجود  داریمعنی  اختلاف  بالایی  سومیک  در  دارلانس  سمپاش

قطر میاناه در  بوته و پایینوسط در  سمپاشچنین بین سه هم. ندارد وجود داریمعنی  اختلاف  سمپاش

قطری  ،درصد قطرات 50 مختلن تیمارهای  در  نمودار به  توجه  با  داری وجود ندارد.اختلاف معنی  عددی

قطارات  باادبردگی باعاث باشد کوچک  قطرات اندازه  چنانچه  دیگر  طرف  ازمیکرون دارند.    200کمتر از  

 افتادمی  زماین  روی  و  لغزیاده گیاهاان  بارگ  روی  از  باشد  درشتقطرات    که اندازهدرصورتی  و  شودمی

 را دارد.  عددی میانه  قطرمپاش پهپاد مناسب ترین اندازه س بنابراین  .(2010)صفری و همکاران، 

و ساطوح ارتفااع بار قطار میاناه  سامپاشنتایج مربوط به مقایسه میانگین اثر نوع  : قطر میانه حجمی

مختلان   هاایموقعیاتدر    سامپاشبر این اساس در پهپااد    شده است.داده  ( نشان7حجمی در شکل )
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دهد که ذرات سم در پهپااد سامپاش این موفوع نشان میداری وجود ندارد.  اختلاف معنیبوته،  ارتفاع  

ساوم باالایی بوتاه دارای دار یکپشت تراکتوری باوم  سمپاشدر  تر از دو سمپاش دیگر است.  یکنواخت

ایان . شاتسوم میانی و پایینی داداری با یککه اختلاف معنی  ،بودبیشترین میانگین قطر میانه حجمی  

دار پشات تراکتاوری لاناس  سامپاشدر  باشد و دلیل آن اندازه ذرات اسات.  می  5وفعیت مشابه شکل  

که د درحالیشتنداری با یکدیگر ازلحاظ قطر میانه حجمی داسوم میانی و پایینی بوته اختلاف معنییک

ها در یاک ناحیاه سامپاشسوم بالایی بوته در یک گروه قرار دارند. همچنین بررسی هر دو سطح با یک

آماری اخاتلاف وجاود نادارد. در   نظرها ازسمپاشد که در ناحیه بالا و پایین بوته بین  ادمشخص نشان  

 سامپاش  ها و پهپاادکه میان آندرحالی  شتدار اختلاف وجود دادار و لانسبوم  سمپاشوسط بوته بین  

بررسای باا زیاد بودن اختلاف اندازه ذرات در وسط بوته دلیل این موفاوع اسات. .  نبودداراختلاف معنی

تر بودن قطر میانه حجمای بزرگدلیل توان نتیجه گرفت یم  6و  5شده در شکل  های نشان دادهمیانگین

زیاد قطرات ریز همراه با تعداد محادودی قطارات درشات  تعداد سمپاشهر سه از قطر میانه عددی در 

  .(1977)جانستون و همکاران،   باشدمی

 
 پایین                           وسط                                 بالا                               

 

دار  دهنده عدم اختلاف معنیوجود حروف مشابه نشاناثر نوع سمپاش و سطوح ارتفاع بر قطر میانه حجمی،    -6شکل  

بزرگ  5استیودنت در سطح احتمال    - tبر اساس آزمون   ثابت بررسی نوع سمپاش(. سطوح ارتفاع (A,B)  درصد )حروف 

 . نوع سمپاش ثابت بررسی سطوح ارتفاع( (a,b) )حروف کوچک
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و دار کاه طیان وسایعی از قطارات ریاز  این موفوع بیشتر در مورد سمپاش پشت تراکتوری لانس

باشد )زناد ( که ناشی از فشار زیاد سمپاشی و نوع سمپاشی می4و    3درشت و تعداد قطرات زیاد )شکل  

کند. همچنین دلیل دیگر افزایش قطر میانی حجمی بادبردگی قطرات ریز ( صدق می2008و همکاران،  

تواند یز میکه سقوط عمودی فقط در مورد قطرات درشت صورت گرفته که این مورد نطوریباشد بهمی

در مورد پهپاد سمپاش )قرارگیری در ارتفاع بالاتری از بوته نسبت به دو سمپاش دیگار( درسات باشاد. 

دار توان این نتیجاه را گرفات کاه سامپاش باوم( می6های صورت گرفته بر اساس شکل )طبق ارزیابی

 و سامپاش دیگار باود.پشت تراکتوری دارای قطر میانه حجمی کمتر در کل سه ناحیه بوته نسبت به د

متار   2در ارتفاع    سمپاشنشان داد که قطر میانی حجمی پهپاد    (2020)  و همکاران  نتایج پژوهش فیاز

باشد که به نتایج این تحقیق در بالای بوته برای پهپااد در میکرون می  75/448متر بر ثانیه    2و سرعت  

 پژوهش حافر نزدیک است.

ساوم میاانی و نشان داد که قطر میانه حجمای، در یک  (2018)نتایج پژوهش دی لیما و همکاران   

در   سامپاشکه نتایج تحقیق حافر نشان داد که در پهپااد  یپایینی ازنظر آماری تفاوتی نداشتند درحال

نشاان ( 2019)نتایج منگ و همکااران  داری وجود ندارد.اختلاف معنیهر سه سطح ارتفاع موردارزیابی 

ازنظار آمااری تفااوت   ،دارپشات تراکتاوری باوم  سمپاشو    سمپاشداد که قطر میانه حجمی در پهپاد  

بود که با نتایج پژوهش حافار  کمتر سمپاشداری داشتند و همچنین قطر میانه حجمی در پهپاد معنی

  .شدمشاهده    داریمعندار اختلاف دار و لانسبوم سمپاشمطابقت نداشت اما در سطح وسط بوته بین 

 سامپاشبیشترین میاانگین شااخص کیفیات پاشاش را    (7شکل )بر اساس  :  شاخص کیفیت پاشش

کاه ناشای از  سامپاش. بر اساس نوع پاشش در این به خود اختصاص داده است  62/3  مقداردار با  لانس

بیشاتر از بقیاه   سامپاشرفت که شاخص کیفیت پاشش در این  نیز انتظار می  استی  سمپاشزیاد  فشار  

اسات.   43/2  مقاداردار باا  باوم  سامپاشمتعلق به    باشد. کمترین شاخص کیفیت پاشش نیز  هاپاشسم

دار در یک گروه قرار ندارند. باا دار و لانسچنین بومهم  دار وازنظر شاخص کیفیت پاشش، پهپاد و لانس

و   )عزیزپنااه  تر باشاد کیفیات پاشاش بهتراساتکه هراندازه این نسبت به عدد یک نزدیکتوجه به این

 دار باشد.بوم سمپاشتواند مربوط به بهترین یکنواختی پاشش می  بنابر این.  (2015همکاران، 

هنگاام  اماا در ،آیادحسااو میی بهسمپاشادر هرچند که نسبت یکنواختی پاشش ویژگای مهمای 

زمان دو پارامتر اولیه قطار میاناه عاددی و قطار بایست همتفسیر نتایج مربوط به یکنواختی پاشش می

که با توجه به توفیحات فاوق میاانگین کال   (2008سری و همکاران،  )ن  میانه حجمی را در نظر داشت

و  36/112دار باه ترتیاب  پشات تراکتاوری باوم  سامپاشقطر میانه عددی و قطر میانه حجمای بارای  

و قطار میاناه عاددی آن بسایار نزدیاک باه دو   کمتارکه قطر میانه حجمای آن    بودمیکرون    83/256

 کند.گیری قبلی در این زمینه )یکنواختی پاشش بهتر( را تثیید میدیگر است که نتیجه سمپاش
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دهاد کاه نتاایج ایان تحقیاق باا نتاایج آمده با تحقیقاات گذشاته نشاان میدستمقایسه نتایج به

کاه بهتارین فاریب یکناواختی (  2019ان،  )بادیعی و همکاار  آمده از پژوهش بدیع و همکاراندستبه

ترین فاریب یکناواختی پاشاش مرباوط باه دار پشت تراکتوری و فاعینبوم  سمپاشپاشش متعلق به  

 پشت تراکتوری را گزارش نموده مطابقت کامل داشته است. دار  لانس سمپاش

 5/5 مقادارباا  دارلاناس سامپاشدرصد پوشش را  یشترین( ب8بر اساس شکل ):  درصد سطح پوشش

متعلاق باه  یازندرصاد    94/2حادود    مقداربا  بوته    یپاشش در بالا  ین. کمترشتبوته دا  یدرصد در بالا

 یانا یالاز دلا یکی  سمپاشنوع    ینو تعداد قطرات کمتر سم در اکم  است. حجم پاشش    پهپاد  سمپاش

و پاایین وساط   ،دهد که در باالامشخص نشان می  یهناح  یکها در  سمپاش  یدرصد پوشش است. بررس

 یاک ساومدر ینگروه قارار دارناد. همچنا  یکدار در  پهپاد و بومپاش  سمبوته ازنظر درصد پوشش سم،  

ین طباق توفایحات فاوق وجود ندارد. بنابرا یاختلاف یها ازلحاظ آمارسمپاش ینبوته ب  یینیو پا  ییبالا

باشاد کاه یم  دارلانس  سمپاشمربوط به    بوته  یانیو م  سوم بالایییکبیشترین درصد پوشش سطح در  

 ( باشد.1)جدول   افشانکخروجی   بدهو  ی سمپاشتواند ناشی از فشار  یم

. اسات  دادهپهپااد رخ  سامپاشبوتاه در    یاهاختلاف در سه ناح  ینشود کمترمی  یدهکه د  طورهمان

( مشاخص 8در شاکل )  طور کاهدار اتفاق افتاده است. همانلانس  سمپاشدر    یزن  یکنواختینا  یشترینب

 یبفار  یمقدار بالا  .ها وجود نداردسمپاش  ینب  یدارتفاوت معنی  یچه  نبهبوته پ   ییندر پوشش پا  است

توجهی متفااوت از طور قابالباه  ییتاج پوشش بالا  ه درقطر  یعدهد که توزنشان می(  2ییرات )جدول  تغ

مختلان اسات.   یمارهاایت  ینپنبه باسطح ارتفاع بوته  یکدر    یا  یمارت  یکدر    یینیآن در تاج پوشش پا

ی پهپااد منجار باه نفاوذ سمپاشادهد که نشان می شمطالعه حافر در مورد سطح پوش یجنتا  ینهمچن

شاود. ( بالا مانناد پنباه میLAIرگ )با شاخص سطح ب  یاهانیدر مناطق با تراکم کاشت بالا و گ  ینفع

در تااج پوشاش  پوشش قطرات عیتوزکه  (2019) و همکاران منگ بنابراین نتایج تحقیق حافر با نتایج

 نیپنباه با  لایاهیکدر    ایا  مااریت  کیدر    ینییمتفاوت از آن در تاج پوشش پا  یتوجهطور قابلبه  ییبالا

نتاایج ایان  چناینهم مطابقات دارد. ،نشان داده اسات  پهپادی  سمپاش  یننفوذ فعو    مختلن  یمارهایت

ی هااپژوهشین همچن در زمینه سطح پوشش مطابقت دارد. (2019) وانگ و همکاران پژوهش با نتایج

را نشان  سمپاش پهپاد یننفوذ فع (2020)و همکاران   ازیفو    (2018)  و همکاران  مایلنظیر دیمختلن  

 .داده است
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 سم پاش نوع

 

 ،شاخص کیفیت پاشش نیانگیاثر نوع سمپاش بر م: 7 شکل

 درصد  5استیودنت در سطح احتمال  - tبر اساس آزمون  دار معنیاختلاف عدم دهنده نشان  وجود حروف مشابه

 
 

 
دهنده عدم اختلاف  وجود حروف مشابه نشان اثر نوع سمپاش و سطوح ارتفاع بر میانگین سطح پوشش،  :8شکل 

ثابت بررسی نوع  سطوح ارتفاع   (A,Bدرصد )حروف بزرگ )  5استیودنت در سطح احتمال  - tدار بر اساس آزمون معنی

 ( نوع سمپاش ثابت بررسی سطوح ارتفاع(. a,bسمپاش(. )حروف کوچک )
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نشان داد   سمپاشای این سه نوع و بازده مزرعه ایمحاسبات ترفیت مؤثر مزرعه: یا بازده مزرعه

اتفاق افتاده است که به ترتیب درصد  95/78پهپاد با  سمپاشای در ( که بیشترین بازده مزرعه3)جدول

ای ین بازده مزرعهکمتر باشد. دار میدار و لانسپشت تراکتوری بوم  سمپاشبرابر  31/2و  38/1برابر با 

چنین بیشترین و کمترین هم  باشد.میدرصد  1/34شت تراکتوری با پ دار لانس سمپاشمربوط به 

دار با  پشت تراکتوری لانس سمپاشو   16/4با   سمپاشپهپاد به  به ترتیب متعلق ایترفیت مؤثر مزرعه 

  (2019و  2017) و همکاران وانگ  چنین نتایج این پژوهش با نتایجهم.  بودساعت   درهکتار  01/2

 مطابقت دارد. 
 هاسمپاشمرتبط با  یپارامترها :3جدول 

 ساعت(   درای )هکتار ترفیت مؤثر مزرعه )درصد(   ایبازده مزرعه سمپاش نوع 

 2/4 9/78   پهپاد سمپاش 

 1/4 3/57 دار تراکتوری بوم

 1/2 1/34 دار تراکتوری لانس

 

 گیری یجهنت

پشات دار بوم  سمپاش  وپشت تراکتوری  دار  لانس  سمپاششامل    سمپاشسه نوع  از  در این پژوهش  

 .شاددر مزرعه پنباه اساتفاده    سمپاش  پهپاد  رایج در محصول پنبه( و  هایسمپاش  عنوانبه)  تراکتوری

هاا سمپاشقطرات  تعداد و ، نسبت یکنواختی پاشش، درصد پوششقطر میانه عددی، قطر میانه حجمی

قطارات سام در تماام ساطوح  تعداد کال آمارینظر از که دادنشان   یجنتا  در این تحقیق مقایسه شدند.

دار دار و لاناسباوم سمپاشچنین و هم پشت تراکتوریدار بوم سمپاش و سمپاشپهپاد   پوشش گیاهی،

حدود   مقداربا    سمپاشپهپاد  . کمترین تعداد قطرات نیز متعلق به  شبیه یکدیگر هستندپشت تراکتوری  

 است.در هر سانتی متر مربع قطره   317

 یگارد دو سامپاشدر مقایساه باا  سمپاش بررسی صفت درصد پوشش نشان داد که متاسفانه پهپاد

سامپاش باشاد. بیشاترین درصاد پوشاش را یم بوتاه ناحیه در سهدارای کمترین درصد پوشش سطح 

باا مقادار   درصد در بالای بوته و کمترین درصد پوشش ساطح را  5/5با مقدار    پشت تراکتوریدار  لانس

 داشت.سمپاش   پهپاد درصد در بالای بوته 94/2حدود  

متفااوت باا یکادیگر    سامپاشساه    (،عاددی  و  قطر میانه حجمیهمچنین از نظر اندازه ذرات سم )

مقایساه باا دو در  نسبی    یک برتری  یتراکتورپشت  دار  بوم  سمپاش  یحجم  یانهقطر م  یکنواختی  .ندبود

 یاهدر کال ساه ناح کمتر یحجم یانهقطر م دارای یپشت تراکتور داربوم سمپاش ست.ایگر د سمپاش

بار   .داشات  یگارد  سامپاشدو    در مقایسه با  بهتری  قطر میانه عددی  ،سمپاشپهپاد    ینچنهم  .بود  بوته
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 یکناواختی یسامپاش پهپااد دارادر سطوح مختلن بوته پنبه،   اساس اندازه قطر میانه عددی و حجمی

را   بهتارین شااخص کیفیات پاشاشبر هماین اسااس،    لانس دار بود.  به سمپاش  نسبت  یپاشش بهتر

این بدین معنی است که این سمپاش نسابت باه   .داشت  43/2  مقداربا  دار پشت تراکتوری  سمپاش بوم

های مورد مطالعه، دارای کمترین اختلاف بین اندازه قطار میاناه حجمای باه قطار میاناه سایر سمپاش

باشند. بعد از ایان سامپاش، پهپااد سامپاش بهتارین بیشتری می یکنواختی دارایذرات عددی است و 

 یکنواختی ذرات را دارا بود. 

دارد. در ایان صافت پهپااد ای از صفات مهمی است که برای کشاورزان بسایار اهمیات  بازده مزرعه

درصاد  95/78پهپاد  سمپاش ایبازده مزرعهها بود.  سمپاش دارای برتری خوبی نسبت به سایر سمپاش

 پشات تراکتاوری باود.دار  لاناس  سامپاش  دار وبوم  سمپاشبرابر    31/2و    38/1ترتیب برابر با  بود که به

 باشد.یم سمپاشمزیت پهپاد    تنهاین اشاید بتوان گفت 

 دساترس و بوته ارتفاع آفت، مقدار مزرعه، وسعت به پنبهآفات  کنترل یبرا سمپاش  نیبهتر  نتخاوا

بر اساس نتایج این تحقیق و با توجه به این موفاوع کاه .  است  وابستهو هزینه سمپاشی    سمپاش  بودن

 ترینیعسر،  آفات  طغیانو    مزرعه  بودن  عیوس  صورت  در  ،شتدا  را  ایمزرعه  بازده  رینبهتسمپاش    پهپاد

 یسمپاشا یبارا زماان و نباشد آفت انیطغ کهیدرصورت. است سمپاش پهپاد از استفادهسمپاشی روش  

ارتفااع   کهیدرصاورتالبته    ،است  نهیگز  نیبهتربا توجه به شاخص کیفیت پاشش،    داربوم  سمپاش  ،باشد

 ای  یبارندگ  لیباشد که به دل  یزمان  درآفت    انی. اگر طغشودبه غوزه و محصول ن  ادیبوته سبب خسارت ز

 روش ترینیعسار و نیبهتار نباشاد مزرعه در تردد  امکان  ی یا به دلیل ارتفاع زیاد محصول،اریآب  از  پس

 اسات دارلاناس سامپاش در این شرایط تنها گزینه،  سمپاش  پهپاد  نبود  صورت  در.  است  سمپاش  پهپاد
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Abstract1 

Introduction: Cotton is one of the most important agricultural products in the 

world, which has caused diseases and pests due to continuous cultivation and 

geographical and climatic conditions. Control of cotton pests with ground spraying 

equipment results in physical plant damage, lower crop yields and quality, water 

loss, and pesticide use. The use of drone spraying is one of the new methods of 

precision agriculture that plays a role in sustainable agricultural production and 

reduces the use of pesticides that damage soil and plants. The aim of this study is to 

investigate the efficiency of UAV sprayers in cotton cultivation and compare these 

sprayers with other general cotton sprayers. 

 

Meterial and method: In this study, a drone sprayer was compared with two 

sprayers commonly used in cotton production (tractor mounted sprayer and lance 

mounted sprayer). This project was based on a split-plot design in a completely 

randomized design with three replications. The main treatments of the experiment 

included the type of sprayer at three levels (tractor mounted sprayer, sprayer with 

lance and UAV sprayer) and the sub-treatments included the plant position at three 

levels (top, middle and bottom of the plant). The image processing method was 

used to evaluate the quality of spraying, including the numerical median diameter 

(NMD), volumetric median diameter (VMD), spray quality, and percentage of 

surface coverage using a water sensitive card (WSC). The WSCs were placed at 

three plant locations at the bottom, middle, and top of the cotton plant on the boll 
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branches. Immediately after spraying, WSC were collected from the field and 

scanned separately with a scanner for use in ImageJ® image processing software. 

 

Results: The highest number of droplets under the influence of sprayer type was 

observed in the lance sprayer with about 1361 droplets in all levels of the cotton 

plant, which was not significantly different from the boom sprayer (1000 droplets). 

Depending on the type of sprayer, the lance sprayer and the high pressure sprayer 

were expected to have the highest number of drops. The UAV sprayer had the 

lowest number of drops with 317 drops. There is no significant difference between 

the three different top, middle and bottom positions of the crop in terms of NMD in 

the drone sprayer and the boom mounted tractor sprayer. In the tractor mounted 

sprayer, the top plant position has the largest NMD, which is significantly different 

from the middle and bottom plant positions. Also, the evaluation of the three 

sprayers in each of the three plant positions showed that there is a significant 

difference between the tractor-mounted boom sprayer and the lance sprayer in the 

upper plant position, while there is no significant difference between them and the 

UAV sprayer. There is also no significant difference between the three sprayers in 

the middle and lower position of the plant in NMD. According to the results, in the 

different treatments, 50% of the droplet sizes have a diameter less than 200 μm. 

According to the index for spray quality, the sprayer with lance with a value of 

3.62 is the one with the lowest spray quality. According to this index, the best 

spray quality is the tractor mounted sprayer with a value of 2.43. In terms of spray 

quality index, the drone sprayer and the lance sprayer as well as the tractor 

mounted sprayer and the lance sprayer are not in the same group. In addition, the 

tractor mounted sprayer had the best uniformity of VMD. In this study, the best 

NMD was obtained with the drone sprayer. The highest percentage of spray 

coverage was recorded with the lance sprayer at a rate of 5.5% at the top of the 

plant position. The lowest percentage of spray coverage at the top of the plant was 

measured with the drone sprayer at a rate of about 2.94%. The effective field 

capacity and field efficiencies of the three sprayer types showed that the highest 

field efficiency occurred with the drone sprayer at 78.95%, which was 1.38 and 

2.31 times that of the tractor-mounted boom sprayer and lance sprayer, 

respectively. 

Conclusions: The drone sprayer had the best spraying performance, and when the 

farm is large, the drone sprayer was the fastest spraying machine. The tractor 

mounted sprayer is the best option when there is no pest outbreak or force majeure. 

At the pest outbreak or the impossibility of tractor movement in the field due to 

rain or irrigation, the best and fastest method is drone sprayer. At the same 

situation, and on unavailability of drone sprayer, The only option on the table is 

lance sprayer, although it has the lowest spraying efficiency. In terms of spraying 

speed, water saving and pest control; using a drone sprayer was the best option. 
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