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Introduction 

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

Materials and Methods 

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

1. 

Results and Discussion 

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

Conclusion 

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

ر توساه    یاثرات اسااااده از فنارر یبررسا امررزه  مناسا  اسات    یاناخاب فنارر  ،یکشااررز  ونیزاسا یمهم در حوزه مکان  یاز عوامل سااتاار یکی
با سانشش    ،یمحصاوتت کشااررز دیدر تول هایفنارر  یاثربخشا   یابی  ارزاسات  یادیز  تیاهمدارای    یبخش کشااررز دیبر تول  ونیزاسا یر مکان یتکنولوژ

 یررابا فن  یسا پاشای  در ماا)پهپاد در سام یننو  یرراراسااا، اثرات اسااااده از فن  یناسات  در ا  یضاررر  ،یمنافع اقاصااد  لیر تحل هایفنارر  نیا  راتیتأث
گند  در شاهرسااان  یدتول یبرا  هایررافن ینا  یانساود ر ز  یبررسا  ینزنگ زرد گند  ر همچن  یماریهرز ر ب  یهاکنارل علف یدار  برامرساو  )سامپاش بو 

شااهد  اررا   یماربا ت  یسا دار ر پهپاد در مااسامپاش بو  یمار)در ت یماربا سا  ت یکامل تصاادف  یهابلوک  آماریدر قال  طرح    هایششاد  آزما  یآباد بررسا تر 
نشااساات ساام ب  هدو در در مزرع  کام و ردا ر   یزانم  ینهرز ر زنگ زرد گند  ر همچن  یهابر علف  یمارهااثرات ت یبررساا  یبرا  هایشآزما ینشاادند  ا

اثرات زنگ زرد، از   یابیارز  یدر هکاار ر برا اریل 5/1  زانیب  م  D-4-2کش  های هرز، از علفها بر علفپاشاثرات سام  یابیارز  یبرا  مسااال انشا  شاد 
نشاسات در  یزاناز م یشااردرصاد  ب  8/82دار )بو پاشنشاسات سام در سام یزاننشاان داد ک  م یجدر هکاار اسااااده شاد  ناا اریل 5/0  زانیب  م لتیسام ت
گر  بر   163پاشای با پهپاد گر  بر مارمربع ر در سام  1۷2دار  بو پاشهای هرز در سامرزن ماده تشا  علف  نیانگیم درصاد  بود   9/69پاشای با پهپاد )سام

 3/29  دپاشای با پهپاعدد ر در سام  25دار  بو پاشهای هرز در سامتراکم علف  نیانگیم  ن،ینداشااند  همچن  یتاارت مهنادار  یمارمربع بود ک  از نظر آمار
درصاد ر در   44دار  بو پاشهای هرز، در سامکنارل علف  هایشیشاات  برداشات در آزما  نیانگیداشااند  من  یتاارت مهنادار  یعدد بود ک  از نظر آمار

زنگ زرد در مزارع گند  در   یماریب  ب  یشادت آلودگ  نیانگیداشااند  م  یدرصاد تاارت مهنادار 1در ساح    یدرصاد بود ک  از نظر آمار  41پاشای با پهپاد  سام
نساتت ب  شااهد  ینداشااند، رل  یدرصاد تاارت مهنادار  1در ساح    یدرصاد بود ک  از نظر آمار  3/25پاشای با پهپاد  درصاد ر در سام  ۷/30  داربو پاشسام
درصاد     8/43پاشای با پهپاد )زنگ زرد، در سام یماریمربوط ب  ب  هایشیداشااند  شاات  برداشات در آزما  یتاارت مهنادار  ماریدرصاد  هر در ت  3/68)

از  شااری  بالیر ونیلیم  3/2980منحا  )  نیسامپاش در امالکان پهپاد  ان یکل ساال ن یدرصاد  داشات  هز  9/41دار )بو پاشنساتت ب  سام یبهار تیرضاه
 ت ی  رضاه215/1سامپاش )در مالکان پهپاد ن ی  شاات  مناهت ب  هزدی  برآررد گردالیر ونیلیم  48/513دار )پاش بو دارندگان سام  ان یکل ساال ن یهز
 لیب  دل  سامپاشدر مشموع، پهپاد  اسات   یپاش اقاصاادهر در سام  یریکارگ نشاان داد ب  جی  داشات ر ناا030/1دار )بو پاشنساتت ب  مالکان سام  یبهار
تورهی طور قابلتواند ب پاشای میدر ساماسااااده از پهپادها   اسات   داربو پاش  سامنساتت ب   پاشای  سام  یبرا تریاقاصاادی گزین   شاار،یب  ییر درآمدزا  ییکارا
 دهد  شیرا افزاپاشی سم اتیعمل یر سودآرر رریبهره

 
 دار، مناهت ب  هزین ، نشست سم پاش بو سماثربخشی، پهپاد،  کلیدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

 ی اصااال  هایچالشهرز از   هایعلفر  یاهیگ  هایها، بیماریآفت
 هایگزارش  بر اساا   ررندمیشامار  ب   یمحصاوتت کشااررز دیدر تول

درصاااد از   30عوامال سااااتنا  حادرد    نیا  ،یساااازماان تواررباار رهاان
 ,Jafar, Bibi) کنندینابود م  یرا در سح  رهان  یمحصاوتت کشاررز

 
های کشااررزی ر مکانیزاسایون، دانشکده مهندسی زراعی ر  گرره مهندسای ماشاین  -1

کشاااررزی ر منابع طتیهی توزساااان، م ثانی،  عمران ررساااایی، دانشااگاه علو   
  توزساان، ایران

Naqvi, Sadegi-Niaraki, & Jeong, 2024 پاشاای ساام   ررش
مشاااک ت   نیمااابلا  باا ا  یراهکاار برا  ترینرایجعنوان  همچناان با 
درصاد از عملکرد   40ک  حدرد   شاودمیزده  نیتخم  شاود میاسااااده  

 ,.Khan et alقرار دارد )پاشای  سام  ریتحت تأث  یمحصاوتت کشااررز

 یها براب  آن  یر رابسااگ  ییایمیمرتتط با سامو  شا  هایهزین     2023
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ررود آررده اساات ب   یکشاااررز  یبرا  یاقاصاااد  یچالشاا  ید،بهتود تول
(Khan et al., 2023   

 یعتوز  ی،پاشای ساناسام یاتمشاک ت عمل ینتراز مهم  یکی امررزه
ب     ی نااط مزرع  اساات ک  منشر ب  آساا یساامو  در تمام  یکنواتت

  بدرن  شاودیم زیساتیطها، منابع ر محانساان  ی،محصاوتت کشااررز
اناظار داشات ک  مصارو سامو     توانینم  ین،نو  هاییاسااااده از فنارر

 Hamuda, Glavin, &Jones, 2016; Lu etر کارآمد باشاد ) ین به 

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

Haghe, Grundy, & Dedousis, 2008یاتمااه  کا ین   باا ررود ا 
  توانیاسات، اما م ییرناپذیرتغ  یمحصاوتت کشااررز  یدتول  هاییساامسا
ها، ب  حداکثر نهاده  یلر تحل  ی تشز  یها براررش ینبهار  یریکارگ با ب
 ,Hercher-Pasteur, Loiseau, Sinfort  )یاافاتدسااات    یرربهره

Hellas, 2020; Taheri-Rad, Khojastepour, Khoramdel, & 

Nikkhah, 2017; Usigbe et al., 2024  عوامل   ین به یر   مصارو
تواهد داشات ر در   یناگوار  هاییامدپ  یدر کشااررز یدهای تولر نهاده

ر اقدامات تز    یننو  هاییاز فنارر  اسااااادهر   یابیصااورت عد  دسااا
از   یشب یندهدر آ  محیحییسااتها، اثرات زنهاده ی صااح یریتمد  یبرا
 ,Baweja, Kumar, Kumar, 2020; Patil) یاابادیم یشافزا  یشپ

& Mailapalli, 2020; Springmann et al., 2018   
 یژهرب   ی،در کشااررز  یزاسایونمکان  یریبکارگمربوط ب  هایهزین 

 یبرا  زاینا از عوامال هز یکی هاا،یمااریکنارل ر متاارزه باا آفاات ر ب یبرا
   در ر Daum, 2023; Salcedo et al., 2019کشاااررزان اساات )

 یددر تول یسااانا هایی همکااران گزارش کردند ک  اساااااااده از تکن
توساه     ینتناقض ب یشادباعث ا اییندهفزا  طورب   یمحصاوتت کشااررز

   Dou et al., 2018) شودیم زیستیطر حااظت از مح  یاقاصاد
بشااار  یدر زنادگ   1پاذیر از درر)پرناده هادایات  از پهپاادهاا  اساااااااده

رشااد  یردر ده  ات  یفنارر ینمرسااو  شااده اساات  ا یتاوتار یامررز
ررود آمده اساات  آن ب   یبرا  یمانوع  یداشااا  ر کاربردها یتوره قابل

عنوان  ب   توانندیها اسات  پهپادها ماز رمل  آن  یزن  یک  بخش کشااررز
ر در حال حاضر  یرندمورد اساااده قرار گ  اررزیکش یزاتاز تشه   یبخش
 ررندیکار مدر دفع آفات ب  یپاشاای محصااوتت کشاااررزساام  یبرا
(Berner & Chojnaki, 2017    

های پاشسام ییر کارا یعملکرد فن  یمنظور بررساب  یپژرهشا در
تر  هااییز باا مکاان  یپشاااا در منحاا     یاازپ  یپسمخالف در کنارل 

 هاییمارت یننشاان داد ک  ب یجناا  ی،شارق یشانتساررشااه اسااان آاربا
ر   یکررنرم  یزر،دار، اتوماتنس یپشااا یپاش موتور)ساام  یمورد بررساا
درصاد ررود داشات    ی در ساح    داریهنی  اتا و می الکاررسااات

بر کنارل    یردرصد تأث  64/56  یانگینبا م  یکررنرپاش مسم  یان،م  یندر ا
 Mozaffariرا با  تود اتاصااااد داد )  یاازاما  ینبااتتر  یااز،پ  یپستر

Gonbari,Yosefzadeh Taheri, & Soleymani, 2019   

 
1- Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

نشاسات محلول  یزانم  یپژرهشادر در بحث نشاسات سام ب  هدو، 
در محصااوتت برنج ر مرکتات  ینبدرن ساارنشاا  یماهایساام از هواپ

 یمیایی،نوع مواد شا  یحی،مح  یطنشاان داد ک  شارا یج  نااشاد  یبررسا
 ین،دارند  همچن  یرپاشش تأث یپاشش بر الگو  یسامها ر ستواد برگ

اسات،   هایغ ت یحرکت چرتشا  از  یک  ناشا  ررتور پهپادها یهوا یانرر
 ین  اشاودیکنارل قحرات سام در هم  رهات م یرقابلباعث حرکت  

کش گذاشااا  ر منشر ب  تلاات آفت  یرپاشااش تأث  یبر الگو یترضااه
    Zhang, Hewitt, Chen, Li, & Tang, 2016شود )یم

 یدپاش هوشامند در تولسام یساامسا  یابیارز"منظور  ب   یایدر تحا
با  یساا پاش هوشاامند در مااساام  یسااامگزارش شااد ک  ساا "هلو
درصاد کاهش  4۷پاشای را تا توانسات حشم سام یهای مهمولپاشسام

درصاد کمار بود    40طور ماوساط  سامو  ب  یپراکندگ ین،دهد  همچن
  ی های مهمولپاشها ب  اندازه سامیماریدر کنارل آفات ر ب یساامسا ینا

داشااات   یشااااریب یررموثر بود، اما با مصااارو کمار سااامو ، بهره
(Boatwright, Zhu, Clark, & Schnabel, 2020 همچنین اررک   

سااااماانا    یاابیسااااتات ر ارز ی،طراح"  با  محاالها   2021ر همکااران )
در مزارع   یااههرز گبرتط علف ی منظور تشاااخپااش تودکاار با سااام
پاش تودکار با ساام  یسااامپرداتاند ر گزارش نمودند ساا "ندرقندچغ

 %35توانسات مصارو سامو  را تا   ینماشا یناییب  یاسااااده از فنارر
پاشای  های هرز ر سامعلف یقدق  ییبا شاناساا یساامسا ینکاهش دهد  ا
های هرز داشت ر مصرو سمو  در کنارل علف  ییبات ییهدفمند، کارا

 ,Orak, Abdanan Mehdizadeh) یافتکاهش    یتوره طور قابلب 

Asoodar, & Elahifard, 2021با    ،نشااااط ر همکااران  یف   ظر
در کنارل آفاات مزارع   یهاای پهپاادپااشسااام  ییکاارا یاابیارز"محاالها   
پاش توانسااند مصارو های سامپرداتاند ر گزارش نمودند پهپاد  "برنج

نااط آلوده، تنها   یقدق ییپهپادها با شاناساا ینسامو  را کاهش دهند  ا
پاشای کردند ک  منشر ب  کاهش مصارو سامو  ر همان نااط را سام

پاشاای ساام ییکارا ین،در کنارل آفات شااد  همچن  یرربهره  یشافزا
انشاا  شاااد   ترییکنواتاتطور  ر پوشاااش سااامو  با   یاافاتبهتود  

(Zarifneshat, Saeidirad, Safari, Motamed Alshriati, & 

Naseri, 2022    
در   یام حظ قابل یهادهنده ت شنشااان  یشااینپ یهاپژرهش

 ینر کاهش مصاارو ساامو  بوده اساات  ا  ییکارا  یشافزا یراساااا
  ها یماریبر کنارل آفات ر ب  هایاثرات فنارر  یابیدر ارز یژهرمحاالهاات ب 

حاال   یناناد، باا اهاا موفق عمال کردهآن  یاقاصااااد  یالر تحل یا ر تشز
ررود دارد   هایفنارر ینا یاثرات بخشاا  ساایدر برر  ییهنوز کمتودها

اساااااده از پهپاد  یر اقاصاااد یاهدو پژرهش حاضاار، محاله  مزرع 
  ی هابر کنارل علف یدبا تأک  ی،سانا  یهابا ررش  یسا پاش در مااسام

منظور پرکردن با   یقتحا  ینزناگ زرد گناد  اسااات  ا  یمااریهرز ر ب
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نوآررانا  ر   هکاارهاایر ارائا  را  یقتل  یهاامورود در پژرهش  یتلأهاا
انشا  شاده   یدر کشااررز یر ساودآرر  یرربهره  ساازیین به  یبرا یدارپا

را با     یبهار  گیرییمر تصااام  یلیتحل  یابزارهاا  یناسااات ر همچن
در   یترآگااهاانا   یهااهاا باوانناد اناخاابتاا آن  دهادیکشااااررزان ارائا  م
 داشا  باشند  یننو هاییاساااده از فنارر

 

 ها مواد و روش

در نوع ساامپاش )پهپاد ر منظور ارزیابی اثربخشاای این تحایق ب 
در ر بیمااری زناگ زرد  هرز    یهاادار  در متاارزه باا علفسااامپااش بو 

در مدل    این  اقاصااادی ارزیابی همچنینمزرع  گند  رقم هشاااررد ر 
 یآباد اررا شد  براتر   شهرسااندر    قیتحا نیا  هایشیآزما،  پاشسم

پااش ر سااام DJI Agras MG-1Pپااش مادل محاالها ، از پهپااد سااام
شاارکت درتشااان   B8 TF400سااوارشااونده مدل  یاریل 400دار  بو 

های پاشآمده، سامعملب   هایی   بر اساا  بررسا1  شاکلاسااااده شاد )
ماااادارل  یکایا  یااریالا  400دار  باو  سااام  نیاتاراز  هااای  پاااشناوع 

پهپاد   ن،ی  همچنباشاادیکشاااررزان منحا  م نیدر ب یتراکاورپشاات
 جیهای رااز پهپاد گرید  یکی زین  DJI Agras MG-1Pپاش مدل  سام

مورد اسااااااده قرار   قیتحا نیدر ا لیدت نیدر منحا  اسااات ک  ب  ا
پاش آررده شاده اسات  گرچ  در سام نیمشاخصاات ا  1  شاکلدر  گرفاند 
 دیب  تول  یگریهای دمورود، شرکت  یتااضا لیب  دل  ریهای اتدر سال

 DJIهای شارکت پهپاد یرل  اند،دهپاشای اقدا  کرراردات پهپاد سام ایر 
  انداساااده شده شاریب یر فراران شاریسابا  ب لیمنحا  ب  دل نیدر ا

 

 

 مشخصات پهپاد 
Specifications of the spraying drone 

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

 عدد  6تهداد موتور:  
The number of motors: 6 

 یا  دق 20: یمدارمت پرراز
Flight time: 20 Min 

 لیار  10ظرفیت مخزن: 
Tank volume: 10 Liter 

مار  5عرض پاشش:   

Spray width: 5 meters 
 عدد 1دید لحظ  ای : ) FPVدرربین 

Number of FPV cameras: 1 
 عدد رهت پرراز در ش    LED: 2 تهداد

Number of LED: 2 
 رت تی عدد،   4نوع نازل ر تهداد: 

Number and type of nozzles: 4 TeeJet 
 حداکثر ظرفیت اسپری: نیم لیار در دقیا  

1-L Min Maximum spray capacity: 0.5 

 

دار بوم پاشسم مشخصات  
Specifications of the boom sprayer 

 B8 TF400مارک ر مدل: 
Brand and Model: B8 TF400 

 لیار  400ظرفیت مخزن: 
Tank volume: 400 Liter 

 اتیلن رنس مخزن: پلی
Material of the tank: Polyethylene 

 80: راتون مدل پمپ
Pump model: Raton 80 

 مار  16 عرض پاشش:
Spraying width: 16 meters 

   رتتی) پاشش تحینوع نازل: 
Nozzle type:Flat fan ( TeeJet) 

 سیسام انااال قدرت
Power train system: PTO 

 ی دسا  یرنوع فشارشکن: س  ش

Pressure relief valve: Manual, three valves 



 ؟     

 بار  5تا   1تنظیم فشار: محدرده قابل 
Pressure range: 1-5 bar 

 دار ر پهپاد  پاش بو  پاش )سممشخصات فنی در سم  -1شکل 

Fig.1. Technical specifications of the two sprayers (boom sprayer and drone sprayer) 
 

 پاش اي دو سمبررسي مزرعه

دار  در نوع سامپاش )پهپاد ر سامپاش بو  یاثربخشا  یبررسا  یبرا
هرز در مزرع  گند  رقم هشااررد در شاهرسااان    یهادر متارزه با علف

با س    یکامل تصادف  یهابلوک یدر قال  طرح آمار  یشایآباد، آزماتر 
 هددار، پهپاد ر شاشامل سمپاش بو  یمارهار س  تکرار اررا شد  ت یمارت

متاارزه باا   یدر هکااار برا  یارل  5/1با  ماادار    D-4-2کشعلفاز  بودناد   
کنارل    یدر هکااار برا  یارل  یمبا  ماادار ن  یلاتهرز ر سااام ت  یهااعلف
در  یصااورت تصااادفب  یمارهازنگ زرد گند  اساااااده شااد  ت یماریب

 ینشاسات سام بر رر  یزانم  ینچناناخاب شادند  هم  یشایمزرع  آزما
تراکم  یینته یشاااد  برا  یبررسااا  سااانشیطیف  هااییشباا آزماا  یااهگ

مارمربع اسااااده شاد ر تهداد  ی هرز از کوادرات ب  مسااحت   یهاعلف
هرز در   یهااعنوان تراکم علفهرز مورود در هر کوادرات با   یهااعلف

هرز شاامارش ر   یهاررز تهداد علف 21نظر گرفا  شااد  سااپس بهد از 
رزن تر  یینقرار داده ر رهت ته یسا ها را در کبر کردن، آنپس از کف

های هرز علف یی  رزن اندا  هوایافاندانااال    یشااگاهر تشاا  ب  آزما
های بهد از برداشات اندا  یشایمارمربع از هر راحد آزما ی مورود در 

 ,Alipour, Karimmojeni, Zaliها در نظر گرفا  شاااد )آن ییهوا

Razmjoo, & Jafari, 2022یم   شاات  برداشات با اسااااده از تاسا 
کاار عملکرد   ینا یشاااد  برا  یینته یولوژیا عملکرد دانا  با  عملکرد ب

شاد ر پس   مشاخ  یشایهر راحد آزما  یبرا یولوژی دان  ر عملکرد ب
دررا    ۷5  یرزن تشااا  در داتال آرن باا دماا  ییناز آن رهات ته

 & ,Porker, Straightسااعت قرار گرفاند ) ۷2ب  مدت   گرادیساانا

Hunt, 2020یا    یززناگ زرد گناد  ن  یقاارچ  یمااریب  یاابی   رهات ارز
های  بلوک  یآزمایش مشزا در ی  مزرع  مسااال ر در قال  طرح آمار

 یچشام یابی  ارزیدر سا  تکرار اررا گرد یماردر سا  ت یکامل تصاادف
بر اسا  شات  اسااندارد   100ررز در بازه صار تا  10بهد از  یدهنمره

 EWRC1  مرت  ررزان  ر  هاییدپاشاای با بازدانشا  گرفت  زمان ساام
 ,Dear, Sandral, Spencerر اررا شااد ) یینآفت ته یوعشااررع شاا

Khan, & Higgins, 2003    
 

 گيري ميزان نشست سم روش انداره

 یشااایکش، آزماامربوط با  پخش علف  هااییشقتال از انشاا  آزماا
با اسااااده از مخلوط آب ر  یاهگ ینشاسات سام رر  یزانم یابیرهت ارز
شاااا2تااارتاارازیاانرنااگ   فاارمااول  )بااا  رنااگ  :  یااماایااایاای زرد 

 
1- European Weed Research Council (EWRC) 

C16H9N4NA3O9S2طراح گرد  ی   اررا  نوع   نیا   یاادر    یرنااگ، 
 شودیدر آب حل م اریگر  بر ل 6تا    5 زانیاست ک  ب  م  یرنگ توراک

(Gil, Gallart, Llorens, & Balsari, 2013     یمنظور بررسااابا  
بر اساا    نیمحلول آب ر تارتراز  ،نشاسات سام در راحد ساح   زانیم

نشاسات   زانیپاشای اررا شاد ر مشاده ساممیمشاخ  ر تنظ ریمااد
قرار  یهادو  مورد بررساااری)ناااط هادو ر    اهیاگ  یمحلول سااام رر

   شیدی)پار  ییهاکنندهرمع  ،پاشاایساام  اتیگرفت  پس از انشا  عمل
میزان نشاسات پس از   ینور  یسانشفیط  هایشیآزما  اسااااده شاد 
  در اداما ، آزماایشاااگااه مورد ارزیاابی قرار گرفانادهاا با   اناااال نمونا 

ها  با آب ماحر شاسااشاو داده شادند ر با اسااااده از   کنندهها )رمعنمون 
  شاااد  یریگانادازه  ابیا لظات مااده رد  ،ینور  سااانجفیطدسااااگااه  

(Pergher & Petris, 2001     از   ینور  یسااانشفیمنظور انشا  طب
ک   Biochrom Libra S22 UV-Visی مدل دساگاه اسپکاررفاومار

 شینما تیدسااگاه قابل نیشاد  ا  اسااااده  آررده شاده اسات 2در شاکل  
 یهاا لظات  زانیماااارت ر م  یهاامخالف در  لظات  یهااطول موج

ثااابااا ماوج  طاول  در  دارد    یماخااالاف   BehzadiPour, Ghasemi)را 

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

بر اساااا  قرائت دسااااگاه   ابیررش،  لظت ماده رد نیر اد   (2020
 & ,Garcerá, Moltóمحاساات  شااد )   2)  ر   1)ر ررابط    ساانجفیط

Chueca, 2017   

(1  Ctarget=
Vw×Aw

Dt×ƒ
 

(2  C=
Ccollector

S
 

: مادار نشااساات ساام در ناحی  مشااخ  Ctarget  ،در این ررابط
 دیش کننده )پاری)هدو  بر حس  میکررلیار در هر رمع

Aw  لیار آب میکررلیار در میلی: قرائت دساگاه )بر حس 
Vwلیار دیش )میلیشده برای شساشوی پاری: حشم آب اساااده 
Dtبهد پاشی )بی:  لظت ماده ردیاب در سم 
fپاشی : درصد بازیابی ماده ردیاب مورداساااده در سم 

C  مادار نشااساات ساام در راحد سااح  )بر حساا  میکررلیار بر :
 مار مربع سانای

Ccollectorکننده )بر حسااا  : مادار نشاااسااات سااام در هر رمع
 کننده میکررلیار در رمع

2- Tartrazine 
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Sاست مار مربع   کننده )بر حس  سانایدیش یا رمع: مساحت هر پاری 
 

 
ابی لظت ماده رد منظور تهیینی ب هاطول موج گیریی رهت اندازه نور سنجف یطنمایی از دساگاه   -2 شکل  

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

 1شاخص برداشت

شااات  برداشاات ب  نسااتت عملکرد دان  ب  کل ماده تشاا  
مهم   یارهایاز مه یکیعنوان  شاات  ب  ین  اشاودیاط ق مشاده  یدتول
  شاات  گیردیمورد اسااااده قرار م یاهانعملکرد گ یابیدر ارز ییکارا

ب     یدشادهماده تشا  تول یلدر تتد یاهگ  ییدهنده توانابرداشات نشاان
دهنده بازتاب یمطور مسااااار ب   دهبرداشااات بوقابل ییمحصاااول نها

آن  ی ر اصالیاقاصااد یهامنابع ب  بخش ی در تخصا یاهگ یرربهره
 & Ghaseminejad Raeini et al., 2014; Shabani)اساااات  

Sepaskhah, 2019)   

(3  HI  ( ) 100
GY

BY
=   

 .عملکرد بیولوژی  است BYعملکرد دان  ر  GY ،رابح  در این
 

 زنگ زردبه  3يآلودگ و شدت 2آلوده يهادرصد بوته

آلوده ب  کل  یهادهنده نسااتت بوت آلوده نشااان  یهادرصااد بوت 
درر   یا یزانم یک  شاادت آلودگیمزرع  اساات، در حال ی ها در بوت 
از  یصااورت درصاادر مهموتو ب  کندیهر بوت  را مشااخ  م یآلودگ

 ی  براشاااودیم  یانآلوده شاااده اسااات، ب یماریساااح  بوت  ک  ب  ب
  ،پاشاای ساام یاتآلوده، ده ررز پس از عمل یهادرصااد بوت   یریگاندازه

مادار نساتت ب    ینآلوده در هر مارمربع شامارش شاد ر ا  یهاتهداد بوت 
 ین،  همچنیادمورود در هماان مسااااحات محااساااتا  گرد یهااکال بوتا 

بر اساا  درصاد ساح  آلوده   یتیر تار یصاورت چشامب  یشادت آلودگ
 ,Rezaei Moradali)  زده شاد ینهر بوت  در مسااحت مورد نظر تخم

 
1- Harvest index 

2- Percentage of infected plants 

Eivazi, & Shir Alizadeh, 2020   
 

 هرز مزارع يهاعلف

 یاتعمل یش،آزما یبرا یکساااان  یطشااارا یساااازمنظور فراهمب 
صااورت مشاااب   ر کشاات گند  در هر در مزرع  ب   ینزم  یسااازآماده
هرز   یهاافلور علف  یا مزارع از نظر ترک  ینر اررا شاااد  ا  یزیربرنااما 

 یناز ا یناناطم  یبودند ر برا  یکسان یادیز یار)تراکم ر تنوع  تا حد بس
کش در انشاا  گرفت  در ادام ، علف  یزن ایی ارل یهایابیارز  یکنواتای،

طور کاامال  هرز با   یهااعلف  یکا  تماامیزماان  یهنی  ی،زنمرحلا  پنشا 
آن پس از ساا  هاا  مورد  یظاهر شااده بودند، اعمال شااد ر اثرگذار

گارفاات   یااابایارز عالاف  یاریگااناادازه  یبارا  قارار  از   یهاااتاهااداد  هارز، 
هرز در هر ناح    یهااساااااده شااد ر تهداد علف  یمربه  یهاچارچوب

هرز در هر مارمربع   یهاتهداد علف  یانگین  سااپس میدشاامارش گرد
هرز  یهاعلف یهارزن ماده تشا ، نمون   یابیارز  یمحاسات  شاد  برا

ن ب   یدتا رساا گرادیدرر  سااانا ۷0حدرد   یشااده ر در دما  یآرررمع
    Ghaseminejad Raeini et al., 2014) رزن ثابت تش  شدند

 

 پاشسم دو ياقتصاد يابیارزو   بررسي

حد  تا دیاسات  با یساودآرر  ،یدر کشااررز یاز اهداو اصال  یکی
بهره نهاا  یررامکاان نر   تولیادساااودآرر  اااویر  افزا  ی در  داد   شیرا 

(Eskouinejad, 2020رهات ارزیاابی اقاصاااادی در  قیتحا نی   در ا
ر   B/C) ن یمناهت ب  هز  تنساات ی،اقاصاااد شااات پاش از در ساام

 اساااده شد  شرح ایل ب  ن یکل هزشات  

3  - Infection severity 



 ؟     

 

 1(نهیمنفعت به هز )نسبت  B/Cشاخص

های شااات  نیتراز مهم یکی ن یشااات  نسااتت منافع ب  هز
 یارزش فهل  میشات  از تاس نیها است  اطرح یابیارز  یبرا  یاقاصاد
یاد  آیدسااات مآن با   هااینا یهز  یبر ارزش فهل  سااااماانا    یامناافع  

شاااود محااساااتا  می   4)شاااات  نساااتات مناافع با  هزینا  از رابحا   
(Eskouinejad, 2020   

(4  B/C =  
منافع  − ضررها 

هزین ها )مخارج   
 

ارزش زماانی پول ر اناخااب یکی از در ررش  باا در نظر گرفان 
 را نوشت   5)توان رابح  می 2ارزش فهلی یا یکنواتت سالیان 

(5  B/C =  
ارزش فهلی منافع

 ارزش فهلی مخارج
=  

PWB

PWC

 

باشاد  B/C˂1باشاد طرح اقاصاادی اسات ر اگر   B/C≥1چنانچ   
 طرح  یراقاصادی تواهد بود  

در منحا  )مصااحت    1402آمده در ساال عملبررسای ب  باهمچنین 
طور میانگین میزان  ای  مشاخ  گردید ک  بر اط عات پرساشانام 

هکاار  615  سااتن   ها )کارکرد در ساال  در این منحا پهپاد  از اسااااده
 ونیلیم 89/5طور ماوسااط   ب  پاشاای با پهپادر دسااامزد هر هکاار ساام

 5/135 دارپاش بو ساام از  ساااتن اساااااده ر در ماابل    باشاادیم  الیر
  باشدیم الیر ونیلیم 9/3پاشی نوع سم نیبها با اهکاار ر نر  اراره

 

  نهیهز کلشاخص 

 ین  در ایدآدساات می ب یرثابت ر ماغ ین کل از مشموع هز ین هز
کل از  ی ینمحاساات  شااد  هز  یالر یلیونبرحساا  م ین پژرهش هز
    Ying & Tsai, 2017) آمد  دستب   یرثابت ر ماغ هایین مشموع هز

ر  یمیاییسامو ، کود شا ین شاامل هز یرماغ هایین هز  یقتحا یندر ا
 یازسااوتت، بذر، مورد ن یساایا ،الکار شااین،ما  ی،انسااان  یررین  یوانی،ح
 ین اسااه ک، هز  یزانکشات گند  در نظرگرفا  شاد  م  یساامسا  یبرا

بر اساااا    هاینر عمر ماشااا  یرات،تهم ین هز  ی،ر نگهدار  یسسااارر
 ,Almasiر مناابع مهاتر لحااش شاااد ) ASAE D497.7اساااااانادارد  

Kiani, & Louimi, 2014; ASAE, 2011هاز  یارماااغا  هاااییاناا    
بر اساا   هاین هز یرر ساا  یانساان یررین ین شاامل هزین  ساوتت، هز

اط عات    یردر کشااور ر عرو منحا  در نظر گرفا  شااد  سااا یجنر  را
از منابع  یشارریر سارعت پ هاینماشا  یامزرع  یتشاامل ظرف یازمورد ن

ر در  یدر پرسااشاانام   اساااخراج گردگیری در مرزع  اندازهمخالف )
 کار گرفا  شد محاستات ب 

 

 نتایج و بحث

پاش بر پارامترهاي فني ميزان نشیسیت  بررسیي ارر نوع سیم

 پاشي سم در سم

 میزان نشاااساااتاثر نوع سااامپاش بر    انس،یرار   یتشز 1ردرل 
اثر نوع ک     دهدمیردرل نشااان   نی  ادهدیپاشاای را نشااان مساام
 نیبد نی  ااسات داریدرصاد مهن  یر ساح   پاش بر این شاات  دسام

 زانیپاشای با پهپاد، مبا سام سا یدار در مااپاشای بو مهناسات ک  سام
اند ک  حالهات مشاب  نشان دادهم  دهدیاز تود نشان م ینشست باتتر

 تیاایبر ک  یتوره قاابال ریآن تاأث  یشاااررینوع سااامپااش ر سااارعات پ
 یهاسامپاش سا یک  ب  ماا  یایعنوان مثال، در تحاپاشای دارند  ب سام

 یاهنشاان دادند ک  سامپاش جیپرداتا  شاد، ناا رینر  ثابت ر نر  ماغ
نشااساات ساام ر   زانیمخالف، م  یشاارریپ  یهادر ساارعت  رینر  ماغ
کم   یهااسااااده از افشاان  ن،یهمچن   ددارن یپاشاش بهار ییکارا

  یکنواتا ی  شیر افزا  یدار باعث کاهش بادبردگبو  یهاپاشهوا در سم
    Fathi et al., 2024) پاشش شده است

 
 ی پاشدر سم سم پاش بر میزان نشستتشزی  راریانس اثر نوع سم -1 جدول

Table 1- Analysis of variance (ANOVA) for the effect of sprayer type on pesticide deposition amount in spraying 
 هاارامترپ

Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 میزان نشست 
Deposition amount 

 ی گررهینب
Between Groups 

748.845 748.845 128.321  **0.000 

 ی گررهدررن
Within Groups 

93.371 5.836   

 کل 
Total 

842.216    

 دار :  یر مهنیns ، داردرصد مهنی 5* در سح     ، داردرصد مهنی 1** در سح  
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 

 
1- Benefit–Cost Ratio 

2 - Equivalent Uniform Annual Benefit (EUAB)  or 

Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC) 
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 یزاندار ر پهپاد  بر شات  مبو پاشاثر نوع سمپاش )سم  3شکل  

نشاااسااات در حاالات   یزانم  یاانگین  مدهادینشاااسااات را نشاااان م
پاشی با پهپاد برابر با درصد ر در حالت سم ۷/82دار برابر با بو پاشسام
با هم  دارییتاارت مهن یدسااات آمد ک  از نظر آماردرصاااد ب  9/69

   2022ر همکاران ) نشااااطیفظر یدبا محالهات ساااه یجناا ایندارند   
 یزانم یشاارینب یپهپاد سامپاش دارا دهدیدارد ک  نشاان م  یتوانهم

با  یسا نشاسات قحرات سام در ماا  یزانم  ینکمار  یش ر در نا  یبادبردگ
    Zarifneshat et al., 2022) باشدمیداربو  یهاسمپاش

 

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

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

متاارزه باا   درپااش  نوع سااامتیماار  اثر    انس،یارار   یاتشز  2رادرل  
ردرل نشااان داد  نی  ادهدیرا نشااان مدر مزارع گند   هرز    یهاعلف
دار در مزرعا  مهنی  هرز  هاایعلف)تهاداد     تراکماثر این تیماارهاا بر  کا   

 مزرع   برداشاات  شااات  ر هرز هایعلف تشاا   ماده  رزن نشااد اما

 داریدرصاد مهن  یب  شااهد در ساح    نساتتپاش سام هر در در گند 
 یهاپاشای بر رزن تشا  علفشادن اثر سام داریشادند  با تور  ب  مهن

نساتت ب  شااهد مادار  پاشایسام ماریدر ت نیهرز، شاات  برداشات در ا
 ب  تود اتاصاد دادند  یباتتر

 

 هرز در مزرع  گند  یهاشاهد، رهت کنارل علف تیمار نستت ب  پاشسم ر پهپاد دارپاشی بو  سم ماری اثر در ت انس یرار  یشزت -2 جدول
Table 2- Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of boom and drone spraying treatments compared to the 

control treatment on weed control in wheat fields 
 هاارامترپ

Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 هرز هایتهداد علف
Number of weeds 

 ی گررهینب
Between groups 

324.22 162.11 4.17 ns 0.073 

 ی گررهدررن
Within groups 

233.33 38.89   

 کل 
Total 

557.55    

های رزن ماده تش  علف
 هرز 

Dry matter weight 

of weeds 

 ی گررهینب
Between groups 

97068.22 48538.11 23.99 0.001 ** 

 ی گررهدررن
Within groups 

12135.33 2022.55   

 کل 
Total 

109203.55    

 شات  برداشت 
Harvest Index 

 ی گررهینب
Between groups 

40.93 20.46 11.26 0.009 ** 

 ی گررهدررن
Within groups 

10.9 1.81   

a

b

60

65

70

75

80

85

Boom mounted-tractor Drone spraying

T
h

e 
am

o
u

n
t 

o
f 

se
d

im
en

t 
(%

)



 ؟     

 کل 
Total 

51.83    

داریمهن  درصد 5 سح   در*  ، دار یمهن درصد 1 سح   در**  ، دار یمهن ری   :  ns 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 

 
ر پهپاد  را بر رزن ماده  داربو پاشسامنوع سامپاش )  یرتأث 4شاکل  

شااهد  یماربا ت یسا هرز ر شاات  برداشات در ماا  یهاتشا  علف
  ی هااز آن اسات ک  رزن ماده تشا  علف  یحاک یج  ناادهدینشاان م

شاااهد  یمارکمار از ت یطور مهنادارپاشاای ب هرز در هر در ررش ساام
برابر    داربو پاش هرز در سام یهارزن ماده تشا  علف  یانگیناسات  م

 163پاشاای با پهپاد ساامپاش برابر با  گر  بر مارمربع ر در ساام  1۷2با 
 اند نداشا  یتاارت مهنادار یگر  بر مارمربع بوده ر از نظر آمار

پاشی نستت در هر در ررش سم  یزشات  برداشت ن  ین،بر ا  ع ره
پاش شاات  برداشات در سام یانگیناسات  م یافا شااهد بهتود  یمارب  ت
بوده اساات ک  از نظر  41پاشاای با پهپاد ساامپاش  ر در ساام 44  داربو 
هرز   یهاتراکم علف ین،اند  همچنرا نشان داده  یتاارت مهنادار  یآمار
 کا یطورناداشااات  با   یپااشااای تااارت مهنااداردر ررش سااام  یندر ا

پاشای با ر در سام 25  داربو پاش هرز در سام یهاتراکم علف یانگینم
 دست آمد ب  3/29پهپاد سمپاش 

پاشای در کنارل آن اسات ک  هر در ررش سام  یانگرب هایافا  این
 یالبا  دل  داربو پااش  حاال، سااام  یناناد  باا اهرز کاارآماد بوده  یهااعلف
هرز، ب  نظر   یهاتر علفپخش در مزرع  ر پوشاش کامل یشاارحشم ب

امر  ینبوده است  ا  ترییآن زردتر ر مدت طوتن یک  اثربخش  رسدیم
هرز با گند  زردتر کنارل گردد ر   یهاسات  شاده اسات ک  رقابت علف

 حاصل شود  داربو پاش در سم یترشات  برداشت محلوب
ر همکاران ک  عملکرد   نشاطیفظر هاییافا پژرهش با    ینا  ناایج

ر ساامپاش   یدار تراکاوربا ساامپاش بو  یساا پهپاد ساامپاش را در ماا
 یمشابه   یاثربخش  یزها ندارد  آن  یتوانکرده بودند، هم  یبررس  ینیتورب
   Zarifneshat et al., 2022اند )هر در ررش گزارش کرده یبرا

 

 
 مزرع  گند  در هرز یهاعلف تش  رزن ر برداشت   شات پاشی نستت ب  شاهد بر  سم یهااثر ررش  -4 شکل

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

متاارزه باا بیمااری   درپااش  اثر نوع سااام  انس،یارار  یاتشز  3رادرل  
درصاد  ردرل نشاان داد ک  نیاناایج   دهدیزنگ زرد گند  را نشاان م

های شاادت  شااات  دار اماهای آلوده بیماری زنگ زرد  یرمهنیبوت 
در نوع  در گند   مزرع   برداشاات  شااات  ر زرد،  زنگ بیماریآلودگی 

شادند  با تور    داریدرصاد مهن  یب  شااهد در ساح    نساتتپاش سام
  شااات  ،زنگ زرد گند   بیماریپاشاای بر  شاادن اثر ساام داریب  مهن

 تود  با  یبااتتر ماادار شااااهاد  با  نساااتات  مااریت در نیا  در  برداشااات
  دادند اتاصاد

 

 گند  زرد زنگ یماریب با متارزهر پهپاد نستت ب  شاهد، رهت  داربو   یپاشسم ماری اثر در ت انس یرار  یشزت -3 جدول

Table 3- Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of boom and drone spraying treatments compared 
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to control on yellow rust disease in wheat fields 

 پارامترها
Parameters 

 ییرات منابع تغ
Source of variation 

 مجموع مربعات 
Sum of 

squares 

 مربعات  یانگینم
Mean square 

F Sig. 

 های آلوده درصد بوت 
Infected plants 

percentage 

 ی گررهینب
Between groups 

1.56 0.78 0.101 ns 0.905 

 ی گررهدررن
Within groups 

46 7.67   

 کل 
Total 

47.56    

 ی آلودگ شدت
Infection severity 

 ی گررهینب
Between groups 

3296.22 1648.11 69.63  **0.000 

 ی گررهدررن
Within groups 

142 23.66   

 کل 
Total 

3438.22    

 شات  برداشت 
Harvest Index 

 ی گررهینب
Between groups 

88.14 44.07 101.71  **0.000 

 ی گررهدررن
Within groups 

2.6 0.43   

 کل 
Total 

90.7    

داریمهن  درصد 5 سح   در*  ، دار یمهن درصد 1 سح   در**  ، دار یمهن ری   : ns 
ns: Not significant, *Significant at the probability level of 5%, and **Significant at the probability level of 1% 

 
ر پهپاد  بر سا  شاات  دار بو  پاش، اثر نوع سامپاش )سام5شاکل  
ر  یماریب ینآلوده ب  ا یهازنگ زرد، درصد بوت   یماریب یشدت آلودگ

  دهدیشااهد نشاان م یمارشاات  برداشات مزرع  گند  را نساتت ب  ت
زناگ زرد در   یمااریب  یشااادت آلودگ  یاانگینشاااکال، م  ینمحاابق باا ا

اسات     یشاارشااهد ب یمارپاشای با پهپاد نساتت ب  تر سامدار  بو  پاشسام
درصاااد ر در   ۷/30برابر باا  دار  بو   پااشدر حاالات سااام  یاانگینم  ینا

 یدسات آمد ک  از نظر آماردرصاد ب  3/25پاشای با پهپاد برابر با  سام
آلوده با     یهاادرصاااد بوتا   یاانگینم  ین،دارناد  همچن  یتااارت مهناادار

 3/16ر   6۷/16  یا ترتدار ر پهپااد با بو پااشزناگ زرد در سااام  یمااریب
 دارند ن یتاارت مهنادار یدست آمد ک  از نظر آمارب 

 ی  عنوان  ب   یلیتک  اساااده از سم ت دهندینشان م  یقتحا یجناا
   Puccinia striiformisزناگ زرد )  یمااریکش مؤثر در کنارل بقاار 

پاش  از گساارش دار ر پهپاد سامبو پاشپاشای )سامدر هر در ررش سام
نساتت ب     شادهپاشایمزارع سام ین،کرده اسات  همچن  یریقار  رلوگ

 یکاهش آلودگ  ینن قار  داشاند ک  ایب  ا یکمار  یمزارع شاهد آلودگ
 ینسام در مهار گساارش قار  بوده اسات  با ااین  یاثربخشا یلب  دل

صورت  پاشی ب ها قتل از انشا  سمبوت   یک  تمام  رسدیحال، ب  نظر م
 ،پاشایناش سام  ین،زنگ زرد آلوده شاده بودند  بنابرا یمارینهان ب  ب

اساات تا  ودهب یدر کاهش ساارعت گسااارش ر شاادت آلودگ یشااارب

 یلیاتکا  سااام ت  دهنادینشاااان م  هاایاافاا   ینکاامال از آن  ا  یریرلوگ
زنگ زرد اساااااده  یماریب یریتابزار مؤثر در مد ی عنوان  ب   تواندیم

پاشای  مناسا  سام یبندزمان  ی،کامل از آلودگ یریرلوگ  یشاود، اما برا
 میانگین  اسااات   یضاااررر  یگرد  گیران یشپ یهار اسااااااده از ررش

شااهد بهار  یمارپاشای نساتت ب  تشاات  برداشات در هر در ررش سام
پاشای با پهپاد ر در سام ۷/40دار برابر با بو پاشدر سام  یزانم ینبود  ا

دارناد    یتااارت مهناادار  یدسااات آماد کا  از نظر آمااربا   8/43برابر باا  
بر عملکرد گناد  دارد ر عاامال آن   یتوره قاابال  یرزناگ زرد تاأث  یمااریب

Puccinia striiformis f. sp. tritici  های یماریب  ینتراز مخرب  یکی  
عنوان  با   یمااریب  ین  ارردیشاااماار مبا   یگناد  ناان در ساااح  رهاان

  یای آساا  یاز کشااورها یاریگند  در بساا یدتول  یبرا یدائم یدیتهد
   Safavi, 2019)شود یشناتا  م یر  رب یمرکز

دار ر بو ک  نوع ساامپاش )  دهندیحاضاار نشااان م  یقتحا ناایج
مورا  بهتود   یاتزناگ زرد مؤثر بوده ر در نهاا  یمااریپهپااد  در کنارل ب

 یدهنساتت ب  مزارع شااهد گرد  شادهپاشایشاات  برداشات در مزارع سام
راساااا هساااند محالهات مورود هم یرسااا یجبا ناا هایافا  یناساات  ا

(Safavi, 2019محالهات لوسات  یجمحاله  با ناا ینا اایجن ین،   همچن
محالهات   یندارد  ا  یتوانر همکاران هم  یانر همکاران ر سوبرامان  یهوف
اساااااااده از   یژهربا   ین،نو  هااییفناارر  یریکاارگکا  با   کننادیم  یاانب



 ؟     

کنارل آفاات، کااهش اساااااااده از مواد   ییبا  بهتود کاارا توانادیپهپااد، م
منشر شاود     هایماریبهار آفات ر ب یریتااو کم  ب  مدیر نها یمیاییشا

زنگ زرد در  یماریگرچ  از نظر متارزه با ب  یق،تحا ینا یجبر اساا  ناا
مشاااهده نشااد، اما در شااات  برداشاات،    یپاشاای تاارتدر ررش ساام

داشات ک  ب    یدار عملکرد بهاربو پاشاسااااده از پهپاد نساتت ب  سام
ناوا بهار محلول سام ب  داتل مزرع   یلتاارت ب  دل ینا  رسادینظر م

پاشای با پهپاد، پهپاد باشاد  در سام یشاده توساط ررتورهایشادر اثر باد ا
شاده توساط  یشادباد ا  یلب  دل یاهگ  یهاناوا محلول سام ب  تما  قسامت

  ی محاالهاات قتل  یجنشاااان داد، کا  باا نااا  یبهار  یررتورهاا کنارل آلودگ
 ;Iost Filho, Heldens, Kong & Lango, 2020دارد )  یتوانهم

Subramanian, Pazhanivelan, Srinivasan, Santhi & 

Sathiah, 2021   

 

 
 زنگ زرد گند   یماریر شات  برداشت در متارزه با ب یآلوده، شدت آلودگ یهاپاشی نستت ب  شاهد بر درصد بوت  سم یهااثر ررش  -5 شکل

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

harvest index in controlling yellow rust disease in wheat fields 
 

 ياقتصاد يهاشاخص يابیارز

  )هزینه ساليانه(پاشي سم هزینه کل

پاش های سااالیان  اساااااده از در نوع ساامکل هزین  4در ردرل 
های ثابت ر های ارلی  )ساارمای  ارلی   ر همچنین هزین شااامل هزین 

های ثابت ر ماغیر اسااااده از دسات آمده اسات  مشموع هزین  ماغیر ب
میلیون ریاال ر مشموع    3/2980پهپااد ر تشهیزات راانتی سااااتنا   

میلیون ریال محاسات    48/513دار  پاش بو های اسااااده از سامهزین 
 شد  

 پاش پهپاد ر مرسو پاشی مزرع  گند  با کاربرد در نوع سم سم مالکیت های سالیان  کل هزین  -4جدول 

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

 ها هزینه

Costs 
 نوع هزینه 

Cost type 

  سمپاشپهپاد 

Drone sprayer 
(Million rials per 

year) 

   داربومپاشسم

Boom sprayer 
(Million rials per year) 

 پهپاد 

Drone 
 ژنراتور 

Generator 

)کل   تراکتور

 ها( عملیات

Tractor 

(total costs) 

 اتیعمل  یا نهیتراکتور )سهم هز

 (ستا  هااتیاز کل عمل %4/13: یپاشسم

Tractor (Cost share of spraying 

operations: 13.4% of total 

operations) 

پاش  سم

 دار بوم

Boom 

sprayer 

 هزین  ارلی  

Initial cost 

 سرمای  ارلی  

 Initial capital 
6700 300 6000 897.8 700 

  رمع

Sum 
7000  1597.8 
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 های ثابت هزین 

Fixed costs 

 اساه ک
 Depreciation 

603 20.7 415 55.61 63 

 بهره سرمای   
Interest 

847.55 37.95 795 101.7 88.55 

رایگاه نگهداری  
 ماشین

 Housing  
50.25 2.25 45 6.03 5.25 

 بیم  
Insurance 

16.75 0.75 15 2.01 1.75 

 ثابت  هایهزین رمع 
Total Fixed 

costs 

1517.55 61.65  165.35 158.55 

1579.2  323.9 

 های ماغیر هزین 

Variable 

costs 

 تهمیرات  
Repaire 

670 21 420 56.28 49 

 سوتت 
Fuel  

0 3.6 1.8 0.24 0 

 رر ن 
 Oil 

0 1.5 9 1.2 0 

 سرریس ر نگهداری

Service and 

maintenance 
100.5 4.5 90 12.06 10.5 

 دسامزد راننده 
Labor  

600 0 450 60.3 0 

 ماغیر  هایهزین رمع 
Total Variable 

costs 

1370.5 30.6  130.08 59.5 

1401.1 189.58 

 های سالیان  رمع کل هزین 

Total annual costs 

2888.05 92.25  295.43 218.05 
)1-(MR yr 2980.3  

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

)1-(MR ha 3.789  

 
در   یاانا ساااال  یرهاای ثاابات ر ماغدرصاااد هزینا ، نمودار 6شاااکال 

ررش برابر   ینهای ثابت در ا  هزین دهدیبا پهپاد را نشاان م یسامپاشا
ر کال     نا یدرصاااد از هز  99/52)  الیار  یلیونم  ونیلیم  2/15۷9  باا

 ن یدرصاد از هز  01/4۷) الیر ونیلیم 1/1401با برابر    یرهای ماغهزین 
پاشای مربوط ب  بهره نوع سام  ین  در اینساهم هز  یشااریناسات  بکل  
اسات    ن  کلیدرصاد از هز ۷1/29)  یالر یلیونم 5/885مهادل    ی ،سارما

 19/23یاال )ر  یلیونم  691یزانباا م  یراتتهم  ینا ر در رتتا  در ، هز
 یلعمدتاو ب  دل یراتتهم ین هز  یشقرار دارد  افزا  کل ن یدرصااد از هز

 است  یباتر یضتهو ین هز
 9/323دار مهاادل  هاای ثاابات در سااامپااش بو در مااابال، هزینا 

 برابر با یرهای ماغر هزین ن  کل  یدرصاااد از هز 08/63)  ریال میلیون

اسااات  برت و    کل   ن یدرصاااد از هز 92/36)  یالر یلیونم 58/189
دار کمار  در ساامپاش بو  یرهای ماغپاشاای با پهپاد، سااهم هزین ساام

سااهم  یشااارینب شااود،یمشاااهده م ۷در شااکل   طور کاساات  همان
 25/190مهادل  ی ،پاشای مربوط ب  بهره سارمانوع سام یندر ا هاین هز

 ینا ، ر در رتتا  در ، هزکال   هزینا درصاااد از    05/3۷)  ریاال  میلیون
اسات   ن  کل  یدرصاد از هز  1/23) یالر یلیونم 61/118 اسااه ک با

در  یرهای ثابت نساتت ب  ماغهزین دهنده ساهم باتتر ها نشاانداده ینا
آن اساات ک    یانگرها بداده یلتحل ی،طور کلب   دار اساات ساامپاش بو 

  ی ،ر بهره سارما یراتتهم یهای باتهزین  یلبا پهپاد ب  دل  یسامپاشا
دار ب   بو   یبا سامپاشا  یسا در ماا یشااریب یر هکاار یان های ساالهزین 

   دهدیتود اتاصاد م
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 پاشی با پهپادهای ثابت ر ماغیر سالیان  در سمدرصد هزین   -6شکل 

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

 
 دارپاشی بو  ثابت ر ماغیر سالیان  در سم هاین  یهزدرصد  -7شکل 

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

 نسبت منافع به هزینه

شاات   نیر همچن هار درآمد  ها نیت صا  اط عات هز 5ردرل 
  محابق دهدیدار ر پهپاد را نشان مپاش بو در در سم  ن یمناهت ب  هز

دار پاش بو از سااام  شااااریب  برابر 5/4کارکرد پهپاد    زانیردرل، م نیا
پاشی درصد از کارکرد تراکاور در سال ب  عملیات سم 4/13)التا    است

درصااد از کارکرد تراکاور مربوط ب  سااایر  6/86یابد ر  اتاصاااد می

 5/1پاشای با پهپاد ماوساط دساامزد سام  نیر همچن  ها اسات عملیات
ر  یریکارگ درآمد سااتن  در ب نیانگی  مباشادمیدار پاش بو برابر سام

 دارپاش بو سام  یر برا  ریال  ونیلیم 35/3622پهپاد در منحا   تیمالک
 یریکارگ ب ان یساال ن یهز  نیانگیدسات آمد  مب   ریال ونیلیم 12/529

دار پااش بو از سااام  شااااری  بریاال  ونیلیم  3/2980پهپااد )  تیار ماالک
ردرل  نیا ن ی  اسااات  شاااات  مناهت ب  هزریال ونیلیم 48/513)

20.93%

29.71%

1.76% 0.59% 

23.19

%

0.12%

0.05%

3.52

20.13%
Depreciation اساه ک

Interest  بهره سرمای

Housing رایگاه نگهداری

Insurance  بیم

Repaire تهمییرات

Fuel سوتت

Oil رر ن

Service And maintenance  سرریس
ر نگهداری
Laber دسامزد راننده

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

هزین  های ثابت
Fixed costs: 52.99%

ماغیرهزین  های 
Variable costs: 47.01%

23.1%

37.05%

2.2%

0.73%

20.5%

0.05%

0.23%

4.4%

11.74%
Depreciation  اساه ک

Interest  بهره سرمای

Housing رایگاه نگهداری

Insurance  بیم

Repaire تهمییرات

Fuel سوتت

Oil رر ن

Service And maintenance  سرریس ر
نگهداری
Laber دسامزد راننده

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

هزین  های ثابت
Fixed costs: 63.08%

ماغیرهزین  های
Variable costs: 36.92%
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 نیانگیپاش در منحا  بر اساا  مهر در سام یریکارگ نشاان داد ک  ب
پاش  شاات  در هر در سام نیا  رایاسات، ز  یاقاصااد ان یکارکرد ساال

  215/1در پهپاد ) ن یشااات  مناهت ب  هزدساات آمد  ب  1از   شاااریب
ک   دهدینشاان م جیاادرمشموع ن    شاد 03/1دار )پاش بو بهار از سام

  شاار،یب  ییر درآمدزا  ییکارا لیباتتر، ب  دل هاین یپهپادها، با ررود هز
دار های بو پاشبا سم س یپاشی در مااسم  یبرا  تریاقاصاد های نیگز

کارکرد پهپاد   تیپهپاد، قابل  یکشااررزان از فنارر شااریهسااند  اساااتال ب
، عد  لهیدگی محصااول در زمان مزرع   ینامحلوب رطوبا  طیدر شاارا
اسااااده از   ن،یاسات  بنابرا شااریمناهت ب نیا یاصال  لیاز دت اسااااده
  ات یاعمل  یر ساااودآرر  یرربهره  یتوره طور قاابالبا   توانادیپهپاادهاا م

 دهد  شیپاشی را افزاسم

 

 هاپاشت ص  میانگین اط عات کارگرد، دسامزد ر شات  مناهت ب  هزین  در سم -5جدول 

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

 پاش نوع سم
Type of sprayer 

   سالانه کارکرد میانگین
Average annual 

operation (ha) 

 دستمزد میانگین
Average salary 

(MR ha-1) 

 درآمد  میانگین
Average income 

(1-(MR yr 

 هزینه  میانگین
Average cost 

(MR yr-1) 

  به منفعت شاخص

 هزینه 
Benefit-cost index 

 پهپاد
Drone 

615 5.89 3622.35 2980.3 1.215 

 دار پاش بو  سم
Boom sprayer 

135.5 3.905 529.12 513.48 1.030 

 

 گیرینتیجه

نشاسات سام   یزانم  یلدار ب  دلبو پاشک  سام دهدینشاان م یجناا
تراکم  یانگیندارد  م یشااریب ییپاشای با پهپاد کاراباتتر نساتت ب  سام

 3/29پاشای با پهپاد  در سام عدد ر 25دار بو پاشهرز در سام  یهاعلف
شاات  برداشات   یانگینداشات  م  یتاارت مهنادار  یبود ک  از نظر آمار

 یبود ک  تاارت آمار 41پاشای با پهپاد  ر در سام 44دار  بو پاشدر سام
آلوده ر   یهادرصاد بوت  ی،شادت آلودگ یهاداشات  شاات   یمهنادار

 ی پاش نساتت ب  شااهد در ساح  شاات  برداشات در در نوع سام
 ۷/30دار بو پاشدر سام یشادت آلودگ  یانگینشادند  م داریدرصاد مهن

 شدهپاشیمزارع سم  شات  برداشت  وددرصد ب  3/25درصد ر در پهپاد  
  ی آماار   بود کا  تااارت9/41دار )پااش بو   بهار از سااام8/43باا پهپااد )
دار  بو پاشنشاسات سام در سام  یزاندرصاد م  ینداشات  همچن  یمهنادار
اسااااده  یرثابت ر ماغ  هایین پاشای با پهپاد بود  مشموع هزاز سام بهار

ر یال در ساال ن ریلیوم 3/2980 آن  سااتن  یرانت یزاتاز پهپاد ر تشه 
محاساات  شااد   یال در سااال  ر یلیونم 48/513دار  ساامپاش بو   یبرا

دار بو پاش  بهار از سااام215/1در پهپااد ) ینا شاااات  مناهات ب  هز
 یج، ناااباا تورا  با  شاااات  مناهات با  هزینا     بود  در مشموع030/1)

ر  ییکارا یلدل ب باتتر،   هایین ک  پهپادها، با ررود هز  دهدینشاان م
با  یس پاشی در مااسم  یبرا  ترییاقاصاد هایین گز یشاار،ب ییدرآمدزا
هسااند  اساااتال در این منحا  ر احامات در ایران   داربو  یهاسامپاش

  یطکارکرد پهپاد در شاارا یتپهپاد، قابل یررآکشاااررزان از فن  یشااارب

محصااول در زمان اساااااده ر  یدگیمزرع ، عد  له   ینامحلوب رطوبا
 یشااارمناهت ب ینا یاصاال یلاز دت  پهپاد یریکارگ دسااامزد باتتر ب

 یرربهره یتوره طور قابلب   تواندیاساااده از پهپادها م  ین،است  بنابرا
  دهد یشپاشی را افزاسم یاتعمل یر سودآرر
 

 سپاسگزاری

این ماال  بخشای از رساال  دکاری گرره مهندسای مکانیزاسایون ر 
های کشاااررزی از دانشااگاه علو  کشاااررزی ر منابع طتیهی ماشااین

باشاد  با تشاکر از مهارنت پژرهشای دانشاگاه ک  حمایت توزسااان می
 مالی این پژرهش را بر عهده گرفت 

 گون  تهارض منافع بین نویسندگان ررود ندارد هیچ
 

 مشارکت نویسندگان
نژاد: رمع افزاری،  نر   هاا، تادمااتداده  آرریمشاتی صاااااائی 

 ر تهی  مان ارلی  اساخراج
ساااازی، نژاد رائینی: نظاارت ر مادیریات، ماهو محمود قااسااامی

 آماری، مشااارره ها، ریرایش مان، تحلیلداده شااناساای، پردازشررش
 آماری فنی ر تحلیل

شااناساای، سااازی، ررشمرتضاای تاکی: نظارت ر مدیریت، ماهو 
فنی  مشاررهریرایش مان ر 
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