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The effectiveness of pest control operations is critically dependent on the application of precise 

application methods and appropriately suited equipment. This study aimed to identify the most 

optimal sprayer for paddy fields in Guilan province, employing the analytic hierarchy process 

with the support of Expert Choice 11 software. The research encompassed an evaluation of 

five prevalent sprayer types in the region: manual backpack, battery-powered backpack, 

motorized backpack with lance, atomizer and wheelbarrow. Selection criteria were established 

to include effectiveness, spray uniformity, ease of use and ergonomics, operating costs, 

spraying volume, drift, energy consumption, field capacity, and environmental impacts. The 

weighting and prioritization of these criteria were determined through comprehensive 

literature reviews and structured consultations with agricultural experts, industry specialists, 

and leading farmers via questionnaires. The findings revealed that effectiveness emerged as 

the paramount criterion, carrying a weight of 0.19, closely followed by spray uniformity and 

ease of use. Conversely, energy consumption, with a weight of 0.055, was deemed the least 

significant factor. The atomizer sprayer was identified as the superior choice, demonstrating 

marked advantages in effectiveness, spray uniformity, drift, and energy consumption. 

Concurrently, the battery-powered sprayer was recommended as an economically viable and 

user-centric alternative, owing to its minimal operational costs, optimal ergonomics, and 

reduced environmental impact. The manual sprayer, however, underperformed across most 

evaluated metrics, securing the lowest priority. Sensitivity analysis confirmed that the overall 

ranking of sprayers is notably sensitive to variations in the effectiveness criterion’s weight, 

underscoring its pivotal role in the decision-making process. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rice is a staple food for more than half of the world’s population and plays a vital role in global food 

security. In Iran, the northern provinces, particularly Guilan, are central to rice production, contributing 

significantly to the national yield. However, pests, diseases, and weeds cause substantial annual losses, with 

improper pesticide use worsening environmental and health risks. Choosing a proper sprayer is crucial for 

optimizing pesticide application, reducing costs, and minimizing ecological damage. Given the variety of 

sprayers used in rice paddies, a comprehensive evaluation is needed. This study aims to identify and prioritize 

the criteria for selecting the most suitable sprayer in Guilan using the analytic hierarchy process. By filling 

existing research gaps, this work provides practical insights to assist farmers in making informed decisions, 

ultimately improving both productivity and sustainability. 

Method 

This study utilized a multi-criteria decision-making approach based on the analytic hierarchy process to 

identify the most suitable sprayer for rice paddies in Guilan. Five types of sprayers; manual backpack, battery-

powered backpack, motorized backpack with lance, atomizer and wheelbarrow, were evaluated against nine 

criteria: include effectiveness, spray uniformity, ease of use and ergonomics, operating costs, spraying volume, 

drift, energy consumption, field capacity, and environmental impacts. These criteria were established through 

a comprehensive literature review and consultations with experts and farmers. The analytic hierarchy process 

framework comprised three hierarchical levels: goal, criteria, and alternatives. Questionnaires were 

administered to 25 experts and 20 farmers to perform pairwise comparisons. Criteria weights and alternative 

priorities were calculated using the eigenvector method in Expert Choice software, with consistency ratios 

verified to ensure reliability. Data collection occurred during the 2024-2025 agricultural year and included 

measurements of solution consumption, drift, effective capacity, spray quality, and pest control effectiveness. 

Additionally, a cost analysis was performed based on a 10-year cash flow projection. All procedures were 

thoroughly documented to guarantee replicability, and informed consent was obtained from all participants. 

Results 

In this study, the criteria for selecting the most suitable sprayer for rice paddies in Guilan were pairwise 

compared and weighted using the analytic hierarchy process. Effectiveness was identified as the most 

important criterion with a weight of 0.190, while energy consumption was the least important with a weight of 

0.055. The overall consistency ratio of 0.03 indicated high consistency and reliability of the judgments. 

Pairwise comparisons of sprayer alternatives against each criterion showed that the battery-powered 

backpack sprayer ranked the highest in operational costs (weight = 0.397), ease of use and ergonomics (0.361), 

and environmental impact (0.394), whereas the wheelbarrow sprayer scored lowest in these criteria. The 

atomizer sprayer scored the highest in field capacity (0.324), pesticide solution consumption (0.109), spray 

uniformity (0.383), drift (0.341), effectiveness (0.417), and energy consumption (0.396). All inconsistency 

ratios for pairwise comparisons were below 0.10, confirming the stability and validity of the results. 

Head-to-head comparisons revealed that the atomizer outperformed other sprayers in most criteria except 

environmental impacts, where the battery-powered sprayer showed superiority. Integrating criteria weights 

and alternatives, the atomizer emerged as the most suitable sprayer for rice paddies in Guilan, while the manual 

sprayer ranked lowest. Sensitivity analysis confirmed that effectiveness was the most influential criterion in 

sprayer selection, followed by spray uniformity, ease of use and ergonomics, field capacity, and other factors. 

Conclusions 

This study utilized the the analytic hierarchy process to identify the optimal sprayer for rice paddies in 

Guilan province. The findings revealed that effectiveness, with a weight of 0.190, was the most critical 

criterion, followed by spray uniformity and ease of use and ergonomics. Energy consumption was deemed the 

least important criterion, with a weight of 0.055. Among the evaluated alternatives, the atomizer sprayer 

emerged as the most efficient and suitable option. The battery-powered sprayer ranked second and was 

recommended as a cost-effective and user-friendly alternative due to its low operating costs and minimal 

environmental impact. Conversely, the widely used manual sprayer demonstrated the weakest performance 

across most criteria and ranked the lowest. Sensitivity analysis confirmed that the final ranking was most 

sensitive to the changes in the effectiveness criterion’s weight, underscoring its vital role in the decision-

making process. These results provide valuable insights for farmers and agricultural experts seeking to enhance 

pest control efficiency in the rice fields of Guilan. 
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  های کلیدی:واژه

  ن،یانتخاب ماش

  زر،یاتوما

 برنج، 

  ،یسلسله مراتب لیتحل

 پاش.سم

مطالعه  نیپاش( متناسب است. ا)سم زاتیو تجه حیصح یهاروش یریکارگمستلزم به ،یپاشسم اتیعمل یاثربخش
به کمک  یسلسله مراتب لیبا استفاده از روش تحل لان،یاستان گ یزارهایشال یپاش براسم نیترنهیبا هدف انتخاب به

 یاتلمبه یپاش معمول در منطقه شامل پشتسم عپنج نو قیتحق نیانجام شد. در ا 11 سینرم افزار اکسپرت چو
انتخاب  یارهایقرار گرفتند. مع یمورد بررس یو فرغون زریاتوما ،یلانس یموتور یپشت ،یدست یشارژ یپشت ،یدست

مصرف محلول سم،  ،یاتیعمل یهانهیهز ،یپاشش، سهولت استفاده و عوامل انسان یکنواختی ،یشامل اثربخش
 یدهو وزن یبندتیو نحوه اولو ارهایمع نیبودند. ا یطیمحستیو اثرات ز یامزرعه تی، ظرفیمصرف انرژ ،یبادبردگ

در قالب  شروینظران و کشاورزان پحبصا ،یو مذاکره با کارشناسان کشاورز یاها با استفاده از مطالعات کتابخانهآن
پاش است عامل در انتخاب سم نیترمهم 19/0با وزن  یاثربخش ارینشان داد که مع جینامه صورت گرفت. نتاپرسش

 055/0با وزن  یکه مصرف انرژ یدارند، در حال ییبالا تیپاشش و سهولت استفاده اهم یکنواختیو پس از آن، 
 یکنواختی ،یدر اثربخش ریچشمگ یبرتر لیبه دل زریاتوما یموتور یپاش پشتشناخته شد. سم اریمع نیترتیاهمکم

 نیبا کمتر یشارژ یپاش پشتسم ن،یشد. همچن یمعرف نهیگز نیبه عنوان بهتر ،ینرژو مصرف ا یپاشش، بادبردگ
و کاربرپسند  یاقتصاد یانهیبه عنوان گز ،یطیمحستیاثرات ز نیو کمتر یارگونوم نیبهتر ،یاتیعمل یهانهیهز

 لیرا داشت. تحل تیاولو نیعمل کرد و کمتر فیضع ارهایدر اکثر مع ،یدست یاتلمبه یپاش پشت. سمدیگرد هیتوص
 یبالا تیحساس است که بر اهم یاثربخش اریوزن مع ریینسبت به تغ هانهیگز یبندتینشان داد که اولو تیحساس

 دارد.  دیتأک یریگمیدر تصم اریمع نیا
 

مجله ، یسلسله مراتب لیبا استفاده از روش تحل لانیاستان گ یزاریشال یپاش در اراضنوع سم نیتر(. مناسب1404افسانه. ) ،یروح اله؛ و برنجکار گوراب ،یوسفی: استناد
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 دمه مق

 ,Sinha & Talatiکند )( به عنوان غذای اصلی بیش از نیمی از جمعیت جهان، نقش حیاتی در امنیت غذایی ایفا می.Oryza sativa Lبرنج )

کیلوگرم شلتوک در هکتار،  4390 زیر کشت و میانگین عملکردهکتار  811109ل در حال حاضر، تولید برنج در ایران با سطحی معاد(. 2007
درصد از کل سطح زیر کشت برنج کشور، در سه  72ای از این تولید، تقریباً رسد. بخش عمدهتن در سال می 3560397 حجمی بالغ بربه 

راضی زیر کشت هکتار از ا 607084ع استان شمالی گیلان، مازندران و گلستان متمرکز شده است. این سه استان، با در اختیار داشتن مجمو
دو میلیون تن برنج، نقش محوری در تأمین این محصول استراتژیک ایفا نموده و بالاترین سهم را در تولید ملی بر عهده و تولیدی فراتر از 

 شوددرصد از کل تولید برنج کشور را شامل می 26، تقریباً برنج نت 910492 دارند. به طور خاص، استان گیلان به تنهایی با تولید سالانه
(MAJ, 2025.) 

پاشی به عنوان یکی از شود. سمترین عملیات مدیریتی در کشاورزی محسوب می، کنترل و حذف آفات گیاهی از مهماز این رو
رویه و نادرست از سموم شیمیایی و های اصلی مبارزه، نقش کلیدی در حفظ کیفیت و کمیت محصولات دارد. با این حال، استفاده بیروش
گذاران بخش کشاورزی را به سمت ها، سیاستمحیطی و بهداشتی در پی دارد. این نگرانیزیست پاشی، پیامدهای منفیهای سنتی سمروش

های وارده به پاشی برای کاهش آسیبهای جدید و بهبود کیفیت سمپاشتجدید نظر در الگوهای تولید و مدیریت، با هدف توسعه سم
 (.  1394جعفری ملک آبادی، )زیست، سوق داده است محیط

های پشتی دستی، پشتی شارژی، پشتی موتوری لانسی، پشتی موتوری پاشهای متداول در اراضی شالیزاری، نظیر سمپاشد سمکاربر
ها و مشکلات کاربری خاص خود را دارند و هیچ یک برای استفاده در تمامی دار موتوری )فرغونی(، هر یک محدودیتاتومایزر و چرخ

بایست بر اساس شرایط محیطی و نیازهای خاص شالیکاران صورت پذیرد. انتخاب انتخاب هر یک از آنها میشرایط بهینه نیستند. بنابراین، 
تواند به افزایش عملکرد محصول نیز ه میمحیطی مؤثر است، بلکهای زیستهای تولید و آلودگیپاش مناسب، نه تنها در کاهش هزینهسم

 & Safariای برخوردار است )ها از اهمیت ویژهپاشای دقیق و علمی برای ارزیابی سمکمک شایانی کند. در این راستا، تعیین معیاره

Gerami, 2019.) 
گیری چندمعیاره ضروری های تصمیمگیری در شرایطی که معیارهای متعدد و گاه متضادی وجود دارند، استفاده از روشبرای تصمیم

یک ابزار قدرتمند، مهم و ، (1387سعدی و همکاران، )( معرفی شد 1980) ( که توسط ساعتیAHP) 1است. روش تحلیل سلسله مراتبی
دهد تا یک مسئله را در یک ساختار گیران اجازه می باشد که به تصمیمهای پیچیده میگیری گروهی در محیط پذیر برای تصمیم انعطاف

 (. 1392مشایخی و همکاران، ) دها نشان دهنسلسله مراتبی شامل ارتباط بین هدف، معیار، زیر معیار و گزینه
زمان معیارهای کمی و کیفی  کارگیری هم سادگی و قابل فهم بودن و همچنین قابلیت بهبالا، روش به دلیل توانایی و قابلیت  این

لسله مراتبی فرآیند تحلیل س (. کلیات1391نیکمردان، ) گیری، روشی مناسب و کاربردی است برای ارزیابی معیارهای مؤثر در فرآیند تصمیم
این روش ساختاری (. 1398قدسی پور، ) ساختن سلسله مراتبی، محاسبه وزن و سازگاری سیستمخلاصه کرد: توان در طی سه مرحله  را می

کند و با استفاده از مقایسات زوجی، وزن هر معیار و اولویت ها را فراهم میسطحی شامل هدف، معیارهای اصلی )و فرعی( و گزینهسه
 1/0شود که مقادیر کمتر از سنجیده می 2با نرخ ناسازگاری AHPاعتبار نتایج (.  ,2010Srdjevic & Jandric)سازد ها را مشخص میگزینه
 (. Srdjevic & Jandric, 2010( )1388 ،خورشید دوست و عادل)دهنده مقبولیت مقایسات زوجی است نشان

پاش مناسب برای اراضی شالیزاری استان گیلان، ارزیابی و مقایسه مؤثر در انتخاب سمبندی معیارهای هدف این پژوهش شناسایی و اولویت
دار موتوری( ای دستی، پشتی شارژی دستی، پشتی موتوری لانسی، پشتی اتومایزر و چرخهای رایج در این استان )شامل پشتی تلمبهپاشانواع سم

( است. AHPپاش برای این اراضی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی )ترین سماسببر اساس معیارهای شناسایی شده، و در نهایت تعیین من
های بهینه برای شرایط خاص شالیزارهای پاشبندی سمدلیل انجام این پژوهش، وجود خلاء تحقیقاتی مشخص در خصوص معرفی جامع و اولویت

تواند منجر به ناکارآمدی در مصرف سازد و میر انتخاب ابزار مناسب با چالش مواجه میایران، و به ویژه استان گیلان است. این امر کشاورزان را د
مناسب،  پاشسمتواند به کشاورزان کمک کند تا در انتخاب نتایج این مطالعه می محیطی نامطلوب گردد.ها و اثرات زیستسموم، افزایش هزینه

 .لید را افزایش دهندو پایداری تو وریتری اتخاذ کرده و در نهایت بهرهتصمیمات بهینه

                                                                                                                                                                                
1 . Analytic hierarchy process 

2 . Consistency ratio 
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 پیشینۀ پژوهش
ویژه فرآیند گیری چندمعیاره، بههای تصمیمها با استفاده از روشبندی آنها و اولویتپاشمطالعات متعددی در زمینه مقایسه انواع سم

ر در مقایسه با انواع اتومایزر، میکرونر و داپاش پشت تراکتوری بومتحلیل سلسله مراتبی، انجام شده است. تحقیقاتی نشان دادند که سم
قائمقامی و همکاران تری دارد )ها، وضعیت مطلوبالکترواستاتیک، از نظر صفات کلیدی مانند دبی خروجی، عرض کار، ظرفیت مؤثر و هزینه

 ی هرز تأکید دارند.هاها بر اساس اهداف مبارزه با آفات و علف(. این مطالعات بر ضرورت تعیین معیارها و اولویت1386،

ای مورد استفاده قرار گرفته ها، به طور گستردهبندی گزینهبه دلیل قابلیت تجزیه و تحلیل معیارهای متضاد و اولویت AHPروش 
ای، اند، که در آن معیارهایی چون قیمت، تلفات، ظرفیت مزرعهترین کمباین استفاده کردهاست. مطالعاتی از این روش برای انتخاب بهینه

، تراکتورهای AHP(.  همچنین، با استفاده از 1392حربی زاده و شیخ داوودی، مصرف سوخت و قابلیت اطمینان مورد ارزیابی قرار گرفتند )
 (.  Amini & Asoodar, 2016مناسب در مناطق مختلف بر اساس معیارهایی چون تعمیر و نگهداری و قیمت شناسایی نمودند )

 ارزیابی شده که روش AHPمکانیزه و سنتی( در گیلان با های تولید برنج )مکانیزه، نیمههای کشاورزی، روشدر زمینه انتخاب روش
در رتبه اول قرار گرفت و به اهمیت معیارهای زراعی، اقتصادی، اجتماعی و ارگونومی اشاره شده است ، 347/0 با میانگین وزنیمکانیزه 

کن مکانیکی  روش شیمیایی، وجینهای هرز برنج، کاری علفوجین ارزیابی و انتخاب بهترین روش (. در مطالعه1392منجم و همکاران )
های اقتصادی، بر اساس معیارهای مشابهی مانند عملکرد، انرژی، جنبهکن دستی  کن مکانیکی موتوردار و وجین بدون موتور، وجین

در (. 1392اسکندری چراتی،کارآمدتر یافت شد ) 34/0 با میانگین نسبت وزنیش شیمیایی بندی گردید و رواجتماعی و ارگونومی اولویت
، اتومایزر، لانسیپاش )پشتی موتوری چهار نوع سم از بین مرکبات مازندران اتپاش برای باغترین سمانتخاب بهینه برایتحقیق دیگری، 

ترین گزینه برای باغات به عنوان مناسب 04/0و نرخ ناسازگاری  504/0ایی پاش اتومایزر با ارزش نهسم ،فرغونی و بادبزنی تراکتوری(
(. در 1400لقمانپور زرینی،پاشی و میزان محلول مصرفی به عنوان معیارهای کلیدی در نظر گرفته شد )مرکبات معرفی گردید و کیفیت سم

ترین گزینه معرفی به عنوان مناسب 337/0میکرونر با وزن  پاشپاشی در مزارع گندم، سمبندی روش و معیار سمتحقیقی با هدف اولویت
های هرز به عنوان و اثربخشی در کنترل آفات و علف ،شناخته شد نیبه عنوان ناکارآمدتر ،078/0با وزن  دارپاش لانسسم که یدر حالشد، 
 (. Safari & Gerami, 2019) شدند یمعرف اریمع نیترتیاهممحصول به عنوان کم یدگیلهترین معیار ارزیابی و مهم

ی وکار در زنجیره ارزش برنج با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبای که در استان گیلان انجام شد، چهار مدل کسبدر مطالعه
(AHP )بهترین گزینه است، در حالی که مدل ارکستر ( 510/0) بازارساز با بالاترین وزن نسبی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد مدل

گذاران مورد توجه قرار گیرد و با ایجاد ریزان و سیاستها توسط برنامهبندی مدلشود اولویتترین مدل شناخته شد. پیشنهاد میاهمیتکم
 .(1403مقدم و همکاران، دهی شود )حسنیالمللی تجارت برنج، بازار این محصول سامانمرکز بین

پژوهشی با هدف ارزیابی پایداری شالیکاری در شهرستان رضوانشهر استان گیلان، با توجه به اهمیت منابع آب و خاک در  در
برداری از این منابع استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که بین گیری چندمعیاره برای تحلیل بهرههای تصمیمکشاورزی پایدار، از روش

، )دهستان خوشابر( ری شالیکاری تفاوت معناداری وجود دارد و مناطق مورد بررسی در سه وضعیت پایدارمناطق مختلف از نظر پایدا
 .(1394بندی شدند )امینی و همکاران، طبقه)دیناچال( و ناپایدار )دهستان گیلدولاب( پایدار نیمه

و ( AHPی )گیری از فرآیند تحلیل سلسله مراتبرهوکار مطلوب زنجیره ارزش برنج با بهای در استان مازندران، مدل کسبدر مطالعه
های مرتبط با های فرآوری و سازمانطراحی شد. جامعه آماری شامل فعالان بازار، تجار، کارخانه Expert Choice 11 افزاربا استفاده از نرم

ها گردآوری شد. نتایج پژوهش نشان داد مدل دهگیری هدفمند و استفاده از جلسات گروه کانونی و مصاحبه، داتولید برنج بود که با نمونه
وکار برای توسعه و گسترش زنجیره ارزش برنج در استان مازندران انتخاب شده ه عنوان بهترین مدل کسبب 328/0 ارکستر با وزن نسبی

 .(1402پور، است )اسداله

پاش مناسب مزارع برنج در وص معرفی سمدهد که علیرغم اهمیت بالای موضوع، تحقیق جامعی در خصبررسی منابع نشان می
گیری چندمعیاره، صورت نگرفته است. اکثر مطالعات موجود های تصمیماستان گیلان، با در نظر گرفتن تمامی معیارها و با استفاده از روش

لسله مراتبی و با بررسی میدانی اند. لذا، این پژوهش با استفاده از روش تحلیل سپاشی اشاره کردههای سمصرفاً به مزایا و معایب روش
های هرز پاش برای مبارزه با علفترین نوع سمهای رایج در اراضی شالیزاری استان گیلان، به دنبال انتخاب مناسبپاششرایط کاری سم

ای عملیات، یکنواختی هو آفات برنج است. معیارهای اصلی ارزیابی در این تحقیق شامل اثربخشی، ظرفیت، بادبردگی، انرژی مصرفی، هزینه
ای دستی، پشتی شارژی، پشتی موتوری لانسی، پشتی موتوری پاشی شامل پشتی تلمبههای سمپاشش و مصرف محلول سم، و گزینه
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د تواندار موتوری خواهند بود. همچنین، یکی از نقاط قوت این تحقیق، توجه به فاکتور عوامل انسانی است که در بلندمدت میاتومایزر و چرخ
 بر سلامت اپراتورها تأثیرگذار باشد. 

 شناسی پژوهشروش
ای پشتی تلمبهپاش؛ پاشی اراضی شالیزاری استان گیلان، بین پنج سمپاش برای سمترین سمدر این تحقیق، برای بررسی و انتخاب مناسب

ساس معیارهای مختلف، از تحلیل سلسله مراتبی و بر ا دار موتوریدستی، پشتی شارژی دستی، پشتی موتوری لانسی، پشتی اتومایزر و چرخ
های نظران، شاخصای و مذاکره با کارشناسان و محققان کشاورزی و صاحباستفاده شد. جهت تعیین معیارها، پس از مطالعات کتابخانه

ول سم، یکنواختی پاشش، ای، مصرف محلهای عملیاتی، ظرفیت مزرعهپاشی شناسایی و در نه معیار )هزینهاحتمالی تأثیرگذار بر سم
 بندی شدند. محیطی( تقسیمبادبردگی، اثربخشی، مصرف انرژی، سهولت استفاده و عوامل انسانی و اثرات زیست

باشد. در ها میاولین گام در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، ایجاد یک نمایش گرافیکی از مسئله است که شامل هدف، معیارها و گزینه
پاش جهت کاربری در اراضی شالیزاری استان گیلان در سطح اول قرار گرفت. در ترین نوع سمصلی، انتخاب مناسباین پژوهش، هدف ا

 (.1مورد بررسی قرار گرفتند )شکل  پاشهای سمسطح دوم، معیارهای ارزیابی و در سطح سوم، گزینه
 

 
 پاش )منبع: نویسنده(ترین نوع سممناسب. ساختار سلسه مراتبی انتخاب 1شکل 

 

دهی به معیارها، از روش مقایسات زوجی عناصر استفاده شد که در آن عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود به منظور وزن
های نسبی، وزن نهایی سپس با تلفیق وزن (.1398قدسی پور، )ها محاسبه شد در سطح بالاتر، به صورت زوجی مقایسه شد و وزن نسبی آن

های عناصر هر سطح نسبت به سطح بالاتر خود، از روش بردار ویژه که مؤثرترین هر گزینه مشخص شد. در این تحقیق، برای محاسبه وزن
 شیوه در یافتن عناصر هر سطح است، استفاده شد.

 مقایسه شود، تصمیم  j با عنصر i ای که اگر عنصرکنند به گونهده میهای شفاهی استفاگیرندگان از قضاوت در مقایسه زوجی، تصمیم
 (. Harker & Vargass, 1987ت )اس 1امتیاز نشان داده شده در جدول  9یکی از  j بر i گیرد که اهمیت عنصرگیرنده چنان تصمیم می

 

 (Saaty, 1990) زوجی هایمقایسه برای ترجیحات مقادیر .1 جدول

 توضیح jمقایسه  نسبت به  iوضعیت  ارزش ترجیحی

 اهمیت برابر دارند و یا ارجحیتی نسبت به هم ندارند.  jنسبت به  iگزینه یا شاخص  اهمیت برابر 1

 تر است.کمی مهم jنسبت به  iگزینه یا شاخص  ترنسبتاً مهم 3

 تر است.مهم jنسبت به  iگزینه یا شاخص  ترمهم 5

 است.  jدارای ارجحیت خیلی بیشتری از  i گزینه یا شاخص ترخیلی مهم 7

 نیست. jتر و قابل مقایسه با مطلقاً مهم jاز  iگزینه یا شاخص  کاملاً مهم 9

، بیانگر اهمیتی 8دهد. مثلاً های ترجیحی را نشان میهای میانی بین ارزشارزش بینابینی 8، 6، 4، 2
 است. iبرای  9تر از و پایین 7زیادتر از 
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یکی از مزایای تحلیل سلسله مراتبی، توانایی کنترل میزان سازگاری تصمیم است. برای هر ماتریس، حاصل تقسیم شاخص 
تصادفی هم بعد آن ماتریس، معیار مناسبی برای قضاوت در مورد ناسازگاری است که آن را نرخ ناسازگاری، به شاخص ناسازگاری ماتریس 

ها تجدید است، سازگاری سیستم قابل قبول است. در غیر این صورت باید در قضاوت 1/0تر از گویند. چنانچه این عدد کوچکناسازگاری می
محاسبه و پس از ارزیابی،  افزار اکسپرت چویسنرمتصمیم، میزان ناسازگاری توسط های نظر نمود. در این پژوهش، برای هر یک از ماتریس

 تصمیمات لازم صورت گرفت. 
  .شودتشکیل می (1ه )ماتریس مقایسه زوجی به صورت رابط در نهایت

 (1رابطة 
𝐴 = [𝑎𝑖𝑗] = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

] 

i,j=1, 2, …,n  

 د.آیدست می ها بهwi ها وزن عناصر، یعنیaij ام است. حال با مشخص بودنj ام نسبت به عنصرi ترجیح عنصر aij ،که در آن
 ( نرمال شد. 2به دست آوردن وزن هر یک از معیارها، ابتدا عناصر ماتریس مقایسة زوجی از طریق رابطه )برای 

𝑟𝑖𝑗 (2رابطة  =
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=0

 

∑ و ،jو  iمیزان ترجیح نرمال شده دو جایگزین  𝑟𝑖𝑗که در آن،   𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=0  .جمع عناصر در هر ستون ماتریس است 

شود. سپس، میانگین عناصر در هر سطر از از این رو، ماتریس مقایسة زوجی، از تقسیم هر عنصر در جمع ستون خودش نرمال می
 دهد. شود که همان وزن معیارها را نشان می( محاسبه می3ماتریس نرمال، از رابطه )

 (3رابطة 
𝑊𝑖 =

1

𝑛
[∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

] 

 تعداد عناصر مورد مقایسه در هر سطر است.   nم و اiوزن معیار  𝑊𝑖در رابطة فوق، 
های پرسش شوندگان ها از میانگین هندسی پاسخهای گروهی برای انجام ماتریس گروهگیریذکر این نکته لازم است که در تصمیم

 شود. ( استفاده می4به عنوان عناصر ماتریس از رابطه )
 (4رابطة 

𝑎𝑖𝑗̅̅ ̅̅ = (∏ 𝑎𝑖𝑗
(𝑘)

𝑝

𝑘=1

)

1
𝑝

 

تعداد کل شرکت کنندگان  pدهنده، و کد مربوط به فرد پاسخ kو  i ،jمیانگین هندسی میزان ترجیحات دو جایگزین  𝑎𝑖𝑗̅̅̅̅که در آن، 
 نامه است. در تکمیل پرسش

روند  از انتخاب راهکارهاخصوص های مختلف کشاورزی در نظرات کارشناسان بخشنشان داد ها توسط محققان نامهارزیابی پرسش
 .تر تشخیص داده شدبه همین دلیل، محاسبه میانگین هندسی به جای میانگین وزنی، مناسب برخوردار بوده است.مشابهی 

گیری، محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها، و همچنین نرخ ناسازگاری ماتریس تمامی مراحل ذکر شده، از جمله ترسیم درخت تصمیم
هایی افزار قابلیت)تحلیل سلسله مراتبی( انجام شد. این نرم AHPو با استفاده از روش  Expert Choiceافزار مقایسة زوجی، از طریق نرم

ها، محاسبه وزن نهایی، تحلیل حساسیت ها، تعیین ترجیحات و اولویتگیری، طراحی پرسشچون طراحی ساختار سلسله مراتبی تصمیم
 ها را داراست.ر بین گزینهگیری نسبت به تغییر پارامترها و ایجاد نمودار سر به ستصمیم

های وزنی است که تفاوت اولویت بین هر جفت گزینه را در تمام معیارها نشان نمودار سر به سر، نمودار تحلیل حساسیت تفاضل
 (.1398قدسی پور،)دهد. در این نمودار، گزینه سمت چپ ثابت است و گزینه سمت راست قابلیت تغییر دارد می

کارشناس بخش  25ها توسط نامههایی طراحی گردید. این پرسشنامهفاکتورها و عوامل مؤثر ذکر شده، پرسشدهی به به منظور وزن
 تکمیل و برای تجزیه و تحلیل مورد استفاده قرار گرفتند. 1404کشاورز پیشرو در سال زراعی  20کشاورزی و 

 نامه را تکمیل نمایند:توضیح داده شد تا بتوانند پرسش گیری و تعیین معیارها به شرح زیر، برای کشاورزان پیشروروش اندازه

شود. برای این منظور، در ها بر حسب لیتر بر دقیقه تعیین میابتدا میزان دبی خروجی نازل  تعیین محلول مصرفی در هکتار:

گردد. با داشتن دبی معین ثبت می های مورد بررسی، ظرفی در زیر نازل قرار داده شده و میزان محلول خروجی در زمانپاشهر یک از سم
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 Safari) شودای )هکتار بر ساعت(، میزان محلول مصرفی در هکتار )لیتر بر هکتار( محاسبه میخروجی )لیتر بر دقیقه( و ظرفیت مؤثر مزرعه

& Gerami, 2019.)  

متر از یکدیگر،  30ساس به فاصله عدد کارت ح 20پاشی، در مناطق اطراف مزرعه، پیش از عملیات سم تعیین میزان بادبردگی:

شوند. پس از اتمام جوار قرار داده میمتری از مرز جداکننده مزرعه با مزرعه هم 10ها و در فاصله پاشصورت موازی با جهت حرکت سمبه
 ,Safari & Gerami) شودهایی که در معرض قطرات سم قرار گرفته بودند، تعیین میآوری شده و درصد کارتها جمععملیات، این کارت

2019.)  

پاشی یک ها از طریق محاسبه سرعت پیشروی و زمان لازم برای سمپاشظرفیت مؤثر زراعی سم تعیین ظرفیت مؤثر زراعی:

 : (1400لقمانپور زرینی و همکاران،) گیردقرار می( 5هکتار تعیین شده و در رابطه )

𝑇    (5رابطة  = 1

𝐶𝑎
   

 ر )ساعت(برای سم پاشی یک هکتا لازمزمان  T)هکتار بر ساعت(،  ثرؤرفیت مظ Caکه در آن، 

 شودها و اندازه قطرات تعیین میپاشی از طریق مشاهده یکنواختی پاشش سم بر سطح برگکیفیت سم پاشی:تعیین کیفیت سم

   (.1400لقمانپور زرینی و همکاران،)

 -از فرمول هندرسون پاش،کار رفته توسط انواع سممحلول سم بهبرای ارزیابی اثربخشی  تعیین اثر بخشی محلول سمی:

مانده پس از عملیات های هرز( باقیها یا علفزا )آفات، بیماریاین ارزیابی بر اساس تغییرات جمعیت عوامل خسارتشود. تیلتون استفاده می
زا یک روز پیش از برداری از جمعیت عوامل خسارتمونهن(. Henderson & Tilton, 1955د )گیر( انجام می6پاشی و مطابق رابطه )سم

زا بندی توصیه شده و متناسب با نوع عامل خسارتپاشی نیز مطابق زمانبعد از محلول برداریشود و نمونهپاشی انجام میانجام محلول
  .گیرد تا میزان کاهش جمعیت و اثربخشی تعیین شودانجام می
 (6رابطة 

𝐸 = (1 −
(𝑇𝑎 × 𝐶𝑏)

(𝑇𝑏 × 𝐶𝑎)
) × 100 

زای تعداد عامل خسارت bTپاشی، زای زنده در کرت تیمار پس از سمتعداد عامل خسارت aTپاشی )درصد(، کارایی سم Eکه در آن، 
زای زنده تعداد عامل خسارت bCپاشی، و زای زنده در کرت شاهد پس از سمتعداد عامل خسارت aCپاشی، زنده در کرت تیمار پیش از سم

 پاشی است. در کرت شاهد پیش از سم

ساله  10با استفاده از روش گردش نقدی سالانه یکنواخت و با در نظر گرفتن عمر اقتصادی های عملیاتی هزینه ها:تعیین هزینه

درصد قیمت اولیه(  5ه سرویس و نگهداری )درصد قیمت اولیه( و هزین 10درصد، قیمت اولیه، ارزش اسقاطی ) 15ماشین، نرخ سود بانکی 
 ت.اسـ پاشسم(، هزینه ثابت و متغیر پاشکاربر سم)ی عملیاتی شامل هزینه نیروی انسانی هاهزینه(. 1387سلطانی، ) شودمحاسبه می

تعداد مـورد نیـاز بـر حسـب نفـر ساعت در  پاشی وسم اجرای عملیاتهزینه در مراحـل مختلـف  نیا :پاشهزینه کاربر سم

محاسبه باشد. برای میمعمولاً روزانه  کاربر مزد شود.در نظر گرفته مینرخ محلی پاش با توجه به کاربر سمهزینه شود. میهکتار محاسبه 
 .(1391)یوسفی،  شودساعت کار در نظر گرفته می 8آن در ساعت معمولاً هر روز 

  گردد. میدو بخـش هزینـه ثابـت و هزینـه متغیـر )کاربردی( تقسیم و محاسبه  هزینه ماشـین بـه

بستگی ندارد و شامل استهلاک، سود سرمایه، هزینـه جایگـاه نگهداری ماشین، پاش سممیزان کـارکرد  بهاین هزینه  :هزینه ثابت

 باشد.  بیمه و مالیات می

شود  )یوسفی، ( محاسبه می7ة )اشـین در اثـر گذشـت زمـان کـه از رابطـعبارت از کـاهش در ارزش اقتصـادی م ،استهلاك

1391). 
𝐷 (7رابطة  =

𝑃 − 𝑆

𝐿
 

قیمت اسقاطی ماشین )هزار  Sقیمت اولیه ماشین )هزار ریال(،  Pمبلغ استهلاک سالیانه ماشین )هزار ریال در سال(،  Dکه در آن، 
 طول عمر مفید ماشین )سال( است.  Lریال(، 

شود  )یوسفی، ( محاسبه می8گردد و از رابطة )ای است که برای خرید ماشین یا در ارتباط با آن هزینه می، سرمایهسرمایهسود 

1391). 
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 (8رابطة 
𝐼 =

(𝑃 − 𝑆)𝑖

2
 

 نرخ بهره )درصد( است.  iقیمت اولیه و اسقاطی ماشین )هزار ریال(،  Sو  Pسود سرمایه )هزار ریال در سال(،  Iکه در آن، 

درصد  25/0، الیانهن، بیمه ساولیـه ماشـی قیمتدرصد  75/0ن، هزینـه جایگـاه نگهداری ماشیشامل؛  های ثابت،ایر هزینهس

 .(1391شود )یوسفی، قیمت اولیه محاسبه می 01/0تا  02/0، یمت خرید و مالیات سالیانه ماشینق

استفاده از ماشـین بستگی دارد. هرچه از ماشین بیشتر استفاده شود میزان  به این هزینه (:هزینه کاربرد ماشین)متغیر  هزینه

 پاش.دستمزد کاربر سم نگهداریسرویس و  ات،تعمیر ،های سوخت، روغنهزینه افزایش خواهد یافت که عبارتند از: هزینه

قبل از شروع عملیات،  گردد. در این روش،برای تعیین مقدار سوخت مصرف شده، از روش باک پر استفاده می ،هزینه سـوخت

شود. مقدار سوخت مورد نیاز ز گردیده و پس از پایان عملیات نیز مخزن سوخت مجدداً لبریز میپاش کاملاً پر و لبریمخزن سوخت سم
 برای پر کردن مجدد مخزن سوخت در پایان عملیات، برابر مقدار سوخت مصرفی در مساحت یا مدت زمان انجام کار توسط ماشین در نظر

( محاسـبه 9)ة شود. هزینه سوخت مصرفی نیز از رابطـمیزان سوخت مصرفی بر حسب لیتـر در سـاعت تعیین میشود. در نهایت گرفته می
 .(1391شود  )یوسفی، می

𝐶𝑠 (9رابطة  =
𝑃𝐿 × 𝑄𝑖

𝐸𝐹𝐶
 

میزان سوخت مصرف شده )لیتر  iQقیمت سوخت مصرفی )ریال در لیتر(،  LPزینة سوخت مصرفی )ریال در هکتار(، ه sCکه در آن، 
 ظرفیت مزرعه ای در انجام عملیات )هکتار در ساعت( است.  EFCدر ساعت(، 

  شود. میدرصـد هزینـه سوخت مصرفی محاسبه  15تـا  10تقریباً معـادل  ،روغنزینه ه

دلیل غفلـت و ناآگاهی  کردن، تعمیرات بهعادی در اثر کار  یهادلیل فرسودگی غالبـاً به هاپاشسمدر این هزینه  ،تعمیراتهزینه 

 باشد.میو تعمیرات اساسی  کاربر

 شود. می( محاسبه 10) ةاز رابط ،هزینه سرویس و نگهداری

𝐶𝑚 (10رابطة  = 𝑊 × 𝐾 

تعداد ساعات کار برای  Kهزینه هر ساعت انجام سرویس و نگهداری )هزار ریال(،  Wریال(، کل سرویس )هزار زینة ه mCکه در آن، 
 .(1391)یوسفی،  انجام سرویس متناسب با ساعت کار است 

 های پژوهشیافته

 مقایسه معیارها با توجه به هدف
ای، مصرف محلول سم، یکنواختی پاشش، بادبردگی، اثربخشی، های عملیاتی، ظرفیت مزرعهدر این پژوهش، معیارهای اصلی شامل هزینه

ها و انتشار صدا( ها، انتشار آلایندهکشمحیطی )ضایعات آفتاستفاده و عوامل انسانی در مزارع برنج، و اثرات زیستمصرف انرژی، سهولت 
اند، نمایش داده شده 2ها، که در شکل بندی شدند. این مقایسهصورت زوجی مقایسه و اولویتبا استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی به

 پاش هستند.ترین سممعیار در فرآیند انتخاب مناسب دهنده اهمیت نسبی هرنشان

بالاترین اولویت را به خود اختصاص داده است. این یافته حاکی از آن است که  190/0نتایج نشان داد که معیار اثربخشی با وزن 
شود. عامل در انتخاب محسوب می ترینها، مهمپاش در کنترل آفات و بیماریبرای کارشناسان و کشاورزان در استان گیلان، کارایی سم

دهد که در حال حاضر، ملاحظات مربوط به ، کمترین اولویت را داشت. این امر نشان می055/0در مقابل، معیار مصرف انرژی با وزن 
 نفعان دارد.پاش، اهمیت کمتری نسبت به سایر عوامل برای ذیمصرف انرژی در فرآیند انتخاب سم

پاشی، عبارتند از: اثربخشی، یکنواختی پاشش، سهولت استفاده و عوامل انسانی در مزارع ا برای عملیات سمترتیب کلی اهمیت معیاره
 محیطی و مصرف انرژی.های عملیاتی، بادبردگی، اثرات زیستای، مصرف محلول سم، هزینهبرنج، ظرفیت مزرعه

دهد که با در بین معیارهای میانی است. این نتیجه نشان میمورد قابل توجه دیگر، اهمیت بالای سهولت استفاده و عوامل انسانی 
پاش، حمل و نقل آسان و آلود و نیاز به حرکت مداوم کاربر(، راحتی کار با سمهای گلتوجه به شرایط خاص کار در شالیزارها )مانند زمین

طور تواند بهمیت بالایی برخوردار است. این عامل میطراحی ارگونومیک که فشار فیزیکی کمتری به کاربر وارد کند، برای کشاورزان از اه
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 پاشی و همچنین سلامت کاربر تأثیرگذار باشد.مستقیم بر کیفیت و سرعت عملیات سم
دهنده ( است. این مقدار نشانSaaty, 1990) 1/0دست آمد که کمتر از حد قابل قبول به 05/0در این تحلیل، درجه ناسازگاری برابر با 

 در این پژوهش است. AHPهای انجام شده توسط خبرگان و اعتبار داخلی نتایج مدل الای قضاوتسازگاری ب
 

 
 معیارها به صورت زوجی بر اساس هدف مقایسه .2 شکل

 

 ها با توجه به معیارهامقایسه زوجی گزینه
مورد استفاده در شالیزارهای استان گیلان، با در نظر گرفتن هر یک  هایپاشهای مختلف سمدر مرحله دوم تحلیل سلسله مراتبی، گزینه

کند. نتایج پاش تحت هر معیار کمک میها به تعیین وزن نسبی هر سمصورت زوجی مقایسه شدند. این مقایسهشده، بهاز معیارهای تعریف
زگاری برای هر مقایسه مورد بررسی قرار گرفت تا از ارائه شده است. همچنین، نرخ ناسا 11تا  3های ها در شکلتفصیلی این مقایسه

دهنده سازگاری قابل قبول بودند که نشان 1/0های ناسازگاری محاسبه شده کمتر از ها اطمینان حاصل شود؛ تمامی نرخپایداری قضاوت
 در فرآیند مقایسات زوجی است.

دار موتوری با وزن پاش چرخبیشترین سهم و سم 397/0ن پاش پشتی کتابی شارژی با وز، سم3طبق نمودار ارائه شده در شکل 
پاش پشتی کتابی شارژی از دهد که سماند. این نتایج نشان میهای عملیاتی به خود اختصاص دادهکمترین سهم را از نظر هزینه 104/0

پاش پشتی شارژی در مزیت رقابتی سم رود.های عملیاتی، بهترین گزینه برای اراضی شالیزاری استان گیلان به شمار میمنظر هزینه
تر و نیاز کمتر به نگهداری و تعمیرات گیرد که منجر به مصرف انرژی ارزانهای عملیاتی عمدتاً از ماهیت الکتریکی آن نشأت میهزینه

های تولید سازی هزینهل بهینهکند که به دنباای اقتصادی و جذاب برای کشاورزان شالیکار تبدیل میها آن را به گزینهشود. این ویژگیمی
های متخصصین در العاده و ثبات در قضاوتدهنده همخوانی فوقبود، که نشان  07/0خود هستند. نرخ ناسازگاری مربوط به این مقایسه 

این نتایج افزاید. ل میها است. این موضوع به اعتبار و قابلیت اتکای نتایج این بخش از تحلیپاشهای عملیاتی این سمزمینه ارزیابی هزینه
 ها همخوانی داردپاشدار موتوری نسبت به سایر انواع سمپاش چرخهای تحقیق حیدری و همکاران در خصوص هزینه بالاتر سمبا یافته

 (.1392)حیدری و همکاران، 
 

 
 عملیاتیهای ها به صورت زوجی بر اساس معیار هزینهگزینه مقایسه .3 شکل

 

بیشترین  324/0پاش فرغونی با وزن ای )هکتار بر ساعت(، سمشود، در معیار ظرفیت مزرعهمشاهده می 4همانطور که در شکل 
ها را بر اساس بندی گزینهاند. این نتایج، اولویتکمترین سهم را به خود اختصاص داده 092/0با وزن  ای دستیپشتی تلمبهپاش سمسهم و 

 04/0کند. نرخ ناسازگاری محاسبه شده برای این مقایسه برابر با دهی مساحت بیشتر در واحد زمان، مشخص میها در پوششتوانایی آن
ها با در نظر گرفتن پاشای سمهای کارشناسان در ارزیابی ظرفیت مزرعهدهد که قضاوتاین نشان می باشد.است که نرخ قابل قبولی می

آمده با نتایج تحقیقات دستهای بهیافتهی و همخوانی خوبی بوده و نتایج به دست آمده قابل اعتماد هستند. عوامل موثر، دارای سازگار
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ای مؤثر ها، بیشترین ظرفیت مزرعههای آنای که در پژوهشگونهصفری و همکاران و همچنین یوسفی و یونسی الموتی همخوانی دارد؛ به
ها بوده است )صفری پاشطور معناداری بالاتر از سایر انواع سمپاش فرغونی گزارش شده و این مقدار به)هکتار بر ساعت( در استفاده از سم

 .(1402؛ یوسفی و یونسی الموتی، 1402ان، و همکار
ای ریشه در ترکیب بهینه قدرت پاشش بالا )عرض پاشش زیاد(، سهولت نسبی جابجایی پاش فرغونی در ظرفیت مزرعهبرتری سم

بالا( دارد.  های توقف برای پر کردن مخزن )بازده)سرعت پیشروی قابل قبول بدون خستگی مفرط اپراتور( و به ویژه کاهش چشمگیر زمان
دهد. سایر ای را از خود نشان میترین ظرفیت مزرعههای ذاتی در هر سه عامل فوق، پایینپاش اهرمی با محدودیتدر مقابل، سم

 دهند.گیرند و تعادلی بین قدرت پاشش و سهولت حمل ارائه میهای پشتی موتوری و شارژی در میانه این طیف قرار میپاشسم
 

 
 ایها به صورت زوجی بر اساس معیار ظرفیت مزرعه. مقایسه گزینه4شکل 

 

بیشترین سهم  412/0پاش فرغونی با وزن نمایش داده شده است، سم 5در معیار مصرف محلول سم )لیتر بر هکتار(، که در شکل 
کمترین سهم  )کمترین میزان محلول  109/0ایزر با وزن پاش پشتی موتوری اتومپاش سم)بیشترین میزان محلول مصرفی در هکتار( و سم

پاش پشتی موتوری اتومایزر در کاهش مصرف دهنده کارایی بالاتر سماند. این نتیجه نشانمصرفی در هکتار( را به خود اختصاص داده
ها دهنده انسجام و دقت بالای قضاوتاست که مطلوب بوده و نشان 06/0نرخ ناسازگاری محاسبه شده برابر با محلول سم در هکتار است. 

پاش درباره مصرف بالای محلول سم توسط سم آبادی و حیدریمدرس نجفهای تحقیق این نتایج با یافتهدر ارزیابی این معیار مهم است. 
 . (1393آبادی و حیدری، مدرس نجف)د فرغونی همخوانی دار

 

 
  ها به صورت زوجی بر اساس معیار مصرف محلول سممقایسه گزینه .5 شکل

 

با نسبت پاش فرغونی بیشترین سهم و سم 383/0با نسبت  پاش پشتی موتوری اتومایزرحاکی از آن است که سم 6نتایج شکل 
تی موتوری اتومایزر را در توزیع پاش پشکمترین سهم را از نظر یکنواختی پاشش دارا هستند. این یافته برتری قابل توجه سم 093/0

مدرس  و های تحقیق نامور و حیدریاین نتایج با یافتهمحاسبه شد.  04/0دهد. نرخ ناسازگاری این بخش یکنواخت سموم نشان می
نامور و )د پاش فرغونی همخوانی دارپاش پشتی موتوری اتومایزر و عدم یکنواختی سمآبادی و حیدری درباره یکنواختی پاشش سمنجف

  .(1393آبادی و حیدری، ؛ مدرس نجف1392حیدری، 
 

 
 ها به صورت زوجی بر اساس معیار یکنواختی پاششمقایسه گزینه .6 شکل
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 341/0پاش پشتی موتوری اتومایزر با نسبت ها با توجه به معیار بادبردگی است. طبق این نمودار، سمنشان دهندۀ وزن گزینه 7شکل 
بنابر بود.  03/0باشند. در ضمن نرخ ناسازگاری محاسبه شده برابر با بیشترین و کمترین سهم را دارا می 095/0پاش فرغونی با نسبت و سم

های تحقیقات حیدری و همکاران و صفری و همکاران درباره این نتایج با یافتهها قابل قبول است. با گزینه بادبرگیمعیار  این سازگاری
)حیدری  پاش فرغونی همخوانی داردپاش پشتی موتوری اتومایزر و کمترین بادبردگی در سمپاشی با سمبادبردگی بالای محلول سم در سم

 (.1390و همکاران، ؛ صفری 1392و همکاران، 
 

 
 ها به صورت زوجی بر اساس معیار بادبردگیمقایسه گزینه .7 شکل

 

 417/0پاش پشتی موتوری اتومایزر با نسبت ها با توجه به معیار اثربخشی است. طبق این نمودار، سمنشان دهندۀ وزن گزینه 8شکل 
پاش پشتی موتوری این یافته، برتری سم بیشترین و کمترین سهم را دارا می باشند. 084/0 با نسبت ای دستیپشتی تلمبهپاش و سم

بنابر این سازگاری بود.  04/0در ضمن نرخ ناسازگاری محاسبه شده برابر با  کند.ها تأیید میاتومایزر را در کارایی کلی کنترل آفات و بیماری
 و ، حیدری و همکاران،و حیدری آبادیمدرس نجف ،های نامور و حیدریین نتایج با یافتها با گزینه ها قابل قبول است. بادبرگیمعیار 

آبادی و ؛ مدرس نجف1392نامور و حیدری، ) پاش پشتی موتوری اتومایزر همخوانی داردمظفری و همکاران، درباره اثربخشی بالای سم
  .(1397؛ مظفری و همکاران، 1392حیدری و همکاران، ؛ 1393حیدری، 

 

 
 ها به صورت زوجی بر اساس معیار اثر بخشیمقایسه گزینه .8 شکل

 

شود(، وری انرژی یا کمترین مصرف تفسیر می)که به معنای بهره مصرف انرژی ها با معیار، مقایسه گزینه9بر اساس شکل 
وری انرژی را نشان در صدر قرار دارد که بالاترین بهره 396/0پاش پشتی موتوری اتومایزر با وزن دهد: سمبندی زیر را نشان میاولویت

های میانی قرار های شارژی و پشتی اهرمی در ردهپاشوری را دارد. سمکمترین بهره 092/0پاش فرغونی با وزن دهد. در مقابل، سممی
اتومایزر به دلیل کارایی بالا پاش پشتی موتوری سمدهنده اعتبار بالای این نتایج است. بنابراین، نیز نشان 05/0گیرند. نرخ ناسازگاری می

وری انرژی و مصرف بهینه قیق صفری درباره بهرههای تحاین نتایج با یافتهد. شوو مصرف بهینه، گزینه برتر در این معیار محسوب می
 (.1387)صفری،  های رایج کاملاً همخوانی داردپاشپاش پشتی موتوری اتومایزر در ارزیابی فنی سمسم

 

 
 ها به صورت زوجی بر اساس معیار مصرف انرژی مقایسه گزینه .9 شکل
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پاش پشتی شارژی با وزن دهد که سمنشان میعوامل انسانی سهولت استفاده و  ها با معیاره، مقایسه زوجی گزین10بر اساس شکل 
، اعتبار 03/0دهد. نرخ ناسازگاری بسیار پایین کمترین سهولت را ارائه می 086/0پاش فرغونی با وزن بیشترین سهولت را دارد و سم 361/0

ترین گزینه در بین موارد بررسی شده ترین و ارگونومیکشارژی به طور قابل توجهی راحتپاش کند. بنابراین، سماین نتایج را تایید می
پاش پشتی شارژی، کمترین میزان دهد در استفاده از سمهمخوانی دارد که نشان می و همکاران 1زیلپیلواراین نتایج با نتایج تحقیق  .است

دوده سبک تا متوسط( و ناراحتی کلی در بدن اپراتورها مشاهده شده است و ضربان قلب، مصرف اکسیژن، مصرف انرژی، بار کاری )در مح
 (.Zilpilwar et al., 2021د )انطور قابل توجهی کمتر بودهبه های دیگرپاشاین مقادیر نسبت به سم

 

 
 امل انسانیعوها به صورت زوجی بر اساس معیار سهولت استفاده و مقایسه گزینه .10 شکل

 

پاش پشتی شارژی با ها و صدا(، سمکش، آلایندهمحیطی )شامل ضایعات آفت، در مقایسه زوجی اثرات زیست11بر اساس شکل 
دهد. این بدان معناست که رین تأثیر را نشان میبیشت  083/0پاش فرغونی با نسبت کمترین تأثیر را دارد، در حالی که سم 394/0نسبت 

پاش محیطی بسیار کمتری نسبت به سمهای دود و صدا، اثرات زیستی به دلیل نداشتن موتور و در نتیجه عدم تولید آلایندهپاش شارژسم
ها را از نظر علمی معتبر هاست و یافتهدهندۀ سازگاری بالایی در این مقایسهاست که نشان 08/0 شدهفرغونی دارد. نرخ ناسازگاری محاسبه

محیطی بیشتر های زیستهدر خصوص مصرف بالای محلول سم و تولید آلایند با نتایج تحقیق حیدری و همکاران این نتایج د.سازمی
 (.1390)حیدری و همکاران،  پاش فرغونی همخوانی داردتوسط سم

 

 
  ها به صورت زوجی بر اساس معیار اثرات زیست محیطیمقایسه گزینه .11 شکل

 

 دهد،یم شانرا ن ای دستیپشتی تلمبهپاش سمو  زریاتوما یموتور یپاش پشتسم نیکه نمودار سر به سر ب 12به شکل  با توجه
نسبت  ،یطیمحستیاثرات زو  ممصرف محلول س هایاریمع یبه استثنا ،یابیارز یارهایمع یدر تمام زریپاش اتومامشخص است که سم

 ارجحیت دارد. رزیاتوما یموتور یپاش پشتدر مجموع، سم دارد. تیارجح ای دستیپشتی تلمبهپاش سمبه 

پاش کند، سمپاش پشتی شارژی را مقایسه میپاش پشتی موتوری اتومایزر و سمسر به سر بین سم ، که نمودار13با توجه به شکل 
پاش پشتی شارژی و مصرف انرژی، بر سمای، یکنواختی پاشش، بادبردگی، اثربخشی اتومایزر به دلیل برتری در معیارهای ظرفیت مزرعه

 .دهدپاش پشتی موتوری اتومایزر برتری محسوسی را نشان میارجحیت دارد. در ارزیابی کلی، سم

دهد، دار را ارائه میپاش پشتی موتوری لانسپاش پشتی موتوری اتومایزر و سم، که نقطه سر به سر میان سم14با استناد به شکل 
ای، یکنواختی پاشش، بادبردگی، اثربخشی، های عملیاتی، ظرفیت مزرعهه دلیل دارا بودن مزیت در معیارهای هزینهپاش اتومایزر بسم

دار ارجحیت دارد. به طور کلی، پاش پشتی موتوری لانسدر مزارع برنج، بر سم عوامل انسانیمصرف انرژی، و همچنین سهولت استفاده و 
 .دهدی کلی را نشان میپاش پشتی موتوری اتومایزر برترسم

  

                                                                                                                                                                                
1. Zilpilwar 
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 ای دستیتلمبه پشتی پاشسم و اتومایزر موتوری پشتی پاشسم بین سر به سر نمودار .12 شکل

 

 
 شارژی پشتی پاشسم و اتومایزر موتوری پشتی پاشسم بین سر به سر نمودار .13 شکل

 

 
 دارلانس موتوری پشتی پاشسم و اتومایزر موتوری پشتی پاشسم بین سر به سر نمودار .14 شکل

 

پاش کند، سمپاش فرغونی را مقایسه میپاش پشتی موتوری اتومایزر و سمسر به سر میان سم ، که نمودار15با توجه به شکل 
عوامل های عملیاتی، یکنواختی پاشش، بادبردگی، اثربخشی، مصرف انرژی، سهولت استفاده و اتومایزر به دلیل برتری در معیارهای هزینه

پاش پشتی موتوری اتومایزر پاش فرغونی ارجحیت دارد. در ارزیابی کلی، سمسم محیطی، بردر مزارع برنج، و همچنین اثرات زیست انسانی
 د. دار ارجحیت

 
 فرغونی پاشسم و اتومایزر موتوری پشتی پاشسم بین سر به سر نمودار  .15 شکل
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 تلفیق

ترین گزینه شناسایی پاش پشتی موتوری اتومایزر به عنوان مناسب، سم16ها و معیارها، مطابق با شکل بر اساس نتایج حاصل از تلفیق گزینه
ها و معیارها باشد. نرخ ناسازگاری محاسبه شده برای تلفیق گزینهکمترین اولویت را دارا می ای دستیتلمبهپاش شده است. در مقابل، سم

دهنده سازگاری قابل قبول سیستم در است، نشان 1/0است. این مقدار که کوچکتر یا مساوی  05/0توجه به هدف پژوهش، برابر با با 
پاش های مناسب برای اراضی شالیزار به ترتیب عبارتند از: سمپاشبندی سمبندی انجام شده، رتبهتحلیل است. در نهایت، بر اساس اولویت

 .ای دستیتلمبهپاش پاش فرغونی و سمپاش لانس دار، سمشارژی، سم پاشاتومایزر، سم
 

 
 (هدف به توجه با معیارها و هاگزینه تلفیق) هاگزینه نهایی وزن .16 شکل

 

 تحلیل حساسیت

دهد. چپ، وزن معیارها را نشان میو محور عمودی سمت پاشی( های سم)روش هامحور عمودی سمت راست، وزن گزینه ،17 مطابق شکل
پاش، دارای نوساناتی است که در تعدادی از معیارها، وزن ها بیشتر است. معیارهای این سمنسبت به سایر روش اتومایزرپاش وزن کلی سم

تفاده از آن قابل توصیه است و اسلاتر ها باهاست و وزن کلی این روش، نسبت به سایر روشاز سایر روش بالاترآن پائین و در تعدادی، 
های تر از سایر معیارهاست و در رتبهاثربخشی حساس هایپاشی نسبت به معیارهای سمدهد که روشاست. نتایج این تحقیق نشان می

یاتی، های عملای، مصرف محلول سم، هزینهیکنواختی پاشش، سهولت استفاده و عوامل انسانی در مزارع برنج، ظرفیت مزرعهبعد به ترتیب 
بایست معیار اثربخش بودن در اولویت قرار پاشی میقرار دارد؛ بنابراین در انتخاب روش سم محیطی و مصرف انرژیبادبردگی، اثرات زیست

 .گیرد
 

 
 . تجزیه و تحلیل حساسیت )کارایی(17شکل 

 

 بحث
های مناسب برای اراضی شالیزاری استان گیلان پاشکارشناسان در انتخاب سم های کشاورزان ودهنده اولویتهای این پژوهش نشانیافته

ها است. بر اساس دهنده اهمیت توانایی ابزار در کنترل مؤثر آفات و بیماریها، معیار اثربخشی قرار دارد که نشاناست. در صدر این اولویت
 .عنوان گزینه برتر معرفی شده استن داده و بهپاش پشتی موتوری اتومایزر بیشترین اثربخشی را نشانتایج، سم
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یکی دیگر از معیارهای مهم در انتخاب، یکنواختی پاشش است که نقش کلیدی در کیفیت کنترل آفات، کاهش مصرف سموم و 
 .ها داشته استپاش اتومایزر عملکرد بهتری نسبت به سایر گزینهکند. در این زمینه نیز، سممحیطی ایفا میمحدود کردن اثرات زیست

اند. شرایط دشوار کاری گیری مورد توجه قرار گرفتههای فنی، سهولت استفاده و عوامل انسانی نیز در فرآیند تصمیمعلاوه بر جنبه
آلود، نیاز به کار در وضعیت ایستاده و حمل تجهیزات سنگین، ضرورت توجه به طراحی ارگونومیک و در اراضی شالیزاری، شامل زمین گل

پاش پشتی شارژی عملکرد مناسبی داشته و راحتی بیشتری را برای سازد. در این حوزه، سمهش فشار فیزیکی بر کاربر را برجسته میکا
 .تری قرار داردآورد، هرچند از نظر اثربخشی در مرتبه پایینکاربر فراهم می

شده است که احتمالاً ناشی از آگاهی محدود نسبت به نفعان ارزیابی ترین معیار از دیدگاه ذیاهمیتمصرف انرژی به عنوان کم
اهمیت هزینه انرژی در ساختار اقتصادی کشاورزی منطقه است. با این وجود، با توجه به ارتباط مستقیم محیطی یا نقش کمتأثیرات زیست

گذاری جهت افزایش آگاهی و سیاستشود در آینده اقدامات آموزشی مصرف انرژی با پایداری کشاورزی و حفظ منابع طبیعی، توصیه می
 .کشاورزان در این زمینه تقویت شود

پاش پشتی موتوری اتومایزر در معیارهایی مانند اثربخشی، یکنواختی های مختلف نشان داد که سماز منظر فنی، مقایسه عملکرد گزینه
پاش در مقایسه مستقیم با سایر است. این سم وری انرژی دارای برتری قابل توجهیای و بهرهپاشش، مصرف محلول، ظرفیت مزرعه

عنوان انتخاب اصلی برای تجهیز شالیزارهای برنج استان گیلان پیشنهاد تواند بهها، در بیشتر موارد رتبه بالاتری کسب کرده و میگزینه
 .شود

رتبه را به خود اختصاص داده است.  ترینای دستی به دلیل عملکرد ضعیف در اغلب معیارها، پایینپاش پشتی تلمبهدر مقابل، سم
ای و سهولت هایی مانند اثربخشی، یکنواختی پاشش، ظرفیت مزرعههای آن در زمینهاگرچه هزینه اولیه خرید این ابزار کمتر است، اما ضعف

در اراضی کوچک یا شرایط خاص پاش تنها دهد. بنابراین، استفاده از این نوع سماستفاده، کارآمدی آن را در بلندمدت تحت تأثیر قرار می
 .شودتوصیه می

ها دارد، که این امر اهمیت بندی گزینهنتایج تحلیل حساسیت نشان داد که تغییر وزن معیار اثربخشی بیشترین تأثیر را بر تغییر رتبه
دهد. همچنین، معیارهای را نشان می هاها در صورت تغییر شرایط اقلیمی یا افزایش شیوع بیماریبالای این معیار و احتمال تغییر اولویت

اند که ضرورت انتخاب تجهیزاتی با عملکرد متوازن ای نیز حساسیت قابل توجهی داشتهیکنواختی پاشش، سهولت استفاده و ظرفیت مزرعه
 .کنددر چند حوزه کلیدی را تأکید می

پاش مناسب برای اراضی شالیزاری استان گیلان باید های این مطالعه حاکی از آن است که فرآیند انتخاب سمبه طور کلی، یافته
محیطی باشد. اگرچه اثربخشی و یکنواختی پاشش از اهمیت بالایی برخوردارند، مبتنی بر ترکیبی از عوامل فنی، عملیاتی، انسانی و زیست

 محیطی نادیده گرفته شود.اما نباید نقش عوامل انسانی و زیست

 گیری و پیشنهادهانتیجه
گیری از روش تحلیل سلسله مراتبی، پاش برای شالیزارهای برنج استان گیلان، با بهرهترین نوع سمش حاضر با هدف انتخاب بهینهپژوه

در انتخاب  ترین معیار، مهم19/0با وزن  اثربخشی ها نشان داد که معیارهای مختلف پرداخت. یافتهبندی معیارها و ارزیابی گزینهبه اولویت

به ترتیب در  عوامل انسانیسهولت استفاده و  و یکنواختی پاشش ای شالیزارهای برنج استان گیلان شناخته شد. پس از آن،پاش برسم

دهد که برای ها نشان میترین معیار بود. این یافتهاهمیتکم 055/0با وزن  مصرف انرژی های بعدی اهمیت قرار گرفتند. در مقابل،رتبه
های عملیاتی و کارایی عملیات کنترل آفات و راحتی کاربر در شرایط سخت شالیزار، بر ملاحظاتی مانند هزینهکشاورزان و کارشناسان، 
( همخوانی دارد، 1393آبادی و حیدری )( و نیز مدرس نجف1392ها با نتایج تحقیقات نامور و حیدری )این یافتهد. مصرف انرژی اولویت دار

 اند. همچنین، نتایج پژوهشها معرفی شدهپاشتی پاشش به عنوان عوامل کلیدی در ارزیابی عملکرد سمها نیز اثربخشی و یکنواخکه در آن

Zilpilwar  ( حاکی از آن است که در شرایط سخت محیطی، سهولت استفاده و ویژگی2021و همکاران )های پاشهای ارگونومیک سم
های این مطالعه درباره اهمیت بالای کنند؛ موضوعی که با یافتهکار ایفا میشارژی نقش مهمی در کاهش خستگی اپراتور و بهبود کیفیت 

 .سهولت استفاده و عوامل انسانی مطابقت دارد

پاش پشتی موتوری اتومایزر با عملکرد برتر در معیارهای کلیدی ها، نتایج این تحقیق نشان داد که سمبندی گزینهاز منظر اولویت
ترین و کارآمدترین گزینه برای استفاده در شالیزارهای استان پاشش، بادبردگی و مصرف انرژی، به عنوان مناسبمانند اثربخشی، یکنواختی 
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پاش فرغونی و در نهایت دار، سمپاش پشتی موتوری لانسپاش پشتی شارژی، سمهای بعدی به ترتیب، سمگیلان شناخته شد. در رتبه
 .ای دستی قرار گرفتندپاش پشتی تلمبهسم

راستا است؛ نیز هم( 1392و حیدری و همکاران )( 1387های صفری )پاش اتومایزر به عنوان گزینه برتر با نتایج پژوهشانتخاب سم
های این پژوهش در پاش تأیید شده است. همچنین، یافتهوری بالای انرژی این نوع سمدر آن مطالعات نیز عملکرد فنی مطلوب و بهره

ای و اثربخشی، با نتایج پژوهش یوسفی و یونسی ای دستی در معیارهایی همچون ظرفیت مزرعهپاش تلمبهخصوص عملکرد ضعیف سم
 .خوانی داردهم( 1402الموتی )

ها نشان داد که این ابزار در اغلب معیارهای فنی، ای دستی در میان کشاورزان، تحلیلپاش پشتی تلمبهبا وجود استفاده گسترده از سم
گیرد. استقبال از این رو در اولویت انتخاب قرار نمیای، یکنواختی پاشش و اثربخشی، عملکرد پایینی دارد و از اینظرفیت مزرعهویژه در به

های وری و کارایی، گزینهابزار احتمالاً به دلیل دسترسی آسان، قیمت پایین و آشنایی سنتی کشاورزان با آن است؛ با این حال، از منظر بهره
 .ر دسترس استبهتری د

محیطی، و کمترین اثرات زیست عوامل انسانیهای عملیاتی پایین، وضعیت مطلوب پاش پشتی شارژی به دلیل هزینهدر مقابل، سم
( 2021و همکاران ) Zilpilwar های پژوهششود. این نتیجه نیز با یافتهزیست محسوب میای اقتصادی، کاربرپسند و سازگار با محیطگزینه

 .راستا استپاش بر سلامت و راحتی اپراتورها همخصوص تأثیر مثبت این نوع سمدر 

بیش از سایر معیارها حساس  اثربخشی ها نسبت به تغییر وزن معیاربندی نهایی گزینهنتایج تحلیل حساسیت نیز تأیید کرد که اولویت
 .گذاردمی گیری صحهاست که بر اهمیت غیرقابل انکار این معیار در فرآیند تصمیم

وری عملیات زیر به منظور بهبود کارایی و افزایش بهره هایها، پیشنهاددست آمده از تحلیل معیارها و گزینهبا توجه به نتایج به
 د: شوپاشی در شالیزارهای استان گیلان ارائه میسم

پاش پشتی تر همچون سمهای پیشرفتهمدل( با ای دستیپشتی تلمبههای پاشهای سنتی )مانند سمپاشجایگزینی تدریجی سم -1
 .وری و بهبود کنترل آفات در شالیزارهای برنج استان گیلانموتوری اتومایزر جهت افزایش بهره

محیطی کمتر، به ویژه در های پشتی شارژی به دلیل مزایای اقتصادی، سهولت استفاده و اثرات زیستپاشترویج استفاده از سم -2
 .ی کاربران با تجربه کمترمزارع کوچک و برا

به منظور پاسخگویی به شرایط  عوامل انسانیها با تمرکز بر بهبود اثربخشی، یکنواختی پاشش و پاشارتقای طراحی و فناوری سم -3
  .خاص کار در مزارع برنج

ترسی کشاورزان به تجهیزات های مالی و تسهیل دسهای آموزشی، حمایتتوصیه به نهادهای متولی کشاورزی برای تدوین برنامه -4
 .پاشیسم هایبهینه و جدید به منظور تسریع در فرآیند نوسازی ماشین

بندی زیرا این معیار بیشترین تأثیر را در اولویت ؛پاشیهای سمروزرسانی فناوریویژه به معیار اثربخشی در توسعه و به توجه -5
 .کندپاشی ایفا میت سمها دارد و نقش کلیدی در بهبود عملکرد عملیاگزینه

 منابع
های هرز ( در ارزیابی و انتخاب بهترین روش وجین کاری علفAHP(. استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی )1391الله )اسکندری چراتی، فضل 

 های کشاورزی و مکانیزاسیون ایران، شیراز.برنج. هفتمین کنگره ملی مهندسی ماشین
(. تدوین مدل مطلوب کسب و کار در زنجیره ارزش محصول برنج استان مازندران. (. علوم ترویج و آموزش کشاورزی ایران. 1402)اسداله پور، علی 

19(1 ،)191-205. 

ره )مورد (. ارزیابی و سنجش پایداری برنج با استفاده از روش های تصمیم گیری چند معیا1394اله و اصلانی سنگده، بیتا )امینی، عباس؛ نوری، هدایت
 .126-101(، 1)11مطالعه: شهرستان رضوانشهر(. علوم ترویج و آموزش کشاورزی ایران. 

پاش های مرسوم باغات ایران. (. ارزیابی کارایی سم1394جعفری ملک آبادی، ایوب؛ صادقی، مرتضی؛ ذکی دیزجی، حسن و خجسته پور، مهدی )
 ای کشاورزی( و مکانیزاسیون ایران، مشهد.دهمین کنگره ملی مهندسی مکانیک بیوسیستم )ماشین ه

(. بررسی و انتخاب الگوی مناسب توسعه زنجیره ارزش برنج در 1403حسنی مقدم، مجید؛ کاظم پور کهریز، اتابک؛ آسیابانی، ناصر و دوراندیش، ناصر )
 . 68-43(، 3)2استان گیلان. اقتصاد کشاورزی و روستایی. 

(. انتخاب کمباین مناسب با استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی. هشتمین کنگره ملی مهندسی 1392واد )حربی زاده، محمد و شیخ داوودی، ج
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 ماشین های کشاورزی و مکانیزاسیون ایران، مشهد. 
و صفحات چرخان در  (. بررسی کارائی دو نوع سمپاش بر پایه الکترواستاتیک1392حیدری، احمد؛ ناظریان، عیسی؛ پارسا ،حسین و گرامی، کریم )

 .171-163(، 1)44دار در مبارزه با بیماری بلاست برنج. مجله دانش گیاه پزشکی ایران. مقایسه با سمپاش فرقونی لانس
 ( برای یافتن مکان بهینة دفن زباله )مطالعة موردیAHP(. اسفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی )1388خورشید دوست، علی محمد و عادل، زهرا )

 . 32-27(، 50) 35. مجلة محیط شناسیشهر بناب(. 
(. اولویت سنجی نظام برتر ترویج در حفاظت آب، خاک و پوشش گیاهی )بیابان زدایی(: 1387سعدی، حشمت الله؛ کلانتری، خلیل و ایروانی، هوشنگ )

 . 13-1(، 1) 4 علوم ترویج و آموزش کشاورزی ایران.(. AHPفرایند تحلیل سلسله مراتبی )
 چاپ یازدهم. مرکز نشر دانشگاه شیراز.  اقتصاد مهندسی.(. 1387سلطانی، غلامرضا. )

های مناسب. پنجمین کنگره ملی ها و ماشینهای رایج مورد استفاده در مزارع گندم و تعیین روش(. ارزیابی فنی سمپاش1387) .صفری، محمود
 های کشاورزی و مکانیزاسیون ایران. مشهد.مهندسی ماشین

های رایج، ارزیابی فنی و اقتصادی استفاده از پهپاد سمپاش، در مقایسه با سمپاش(. 1402صفری، محمود؛ باقری، نیکروز؛ و عزیز شیخی گرجان، عزیز )
 .110-91(، 85)24. ها و مکانیزاسیون کشاورزیتحقیقات سامانه. فرنگی گوجه برای کنترل کرم هلیوتیس

مهندسی زراعی دار جهت مبارزه با سن گندم. (. ساخت و ارزیابی سمپاش اتومایزر بوم1390پور، ابوالفضل و گرامی، کریم )صفری، محمود؛ هدایتی
 .86-75(، 1)34 )مجله علمی کشاورزی(.

 یمهندس یکنگره مل نیمپاشی در گندم. پنجسم(. ارزیابی چهار نوع مکانیزم 1386قائم مقامی، علیرضا؛ خادم الحسینی، نصرت الله و لویمی، نعیم )
 ایران، مشهد. ونیزاسیو مکان یکشاورز یها نیماش

 چاپ سیزدهم. انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر.  .(AHP)فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  (. 1398قدسی پور، حسن )
پاش در باغات مرکبات استان مازندران با (. انتخاب مناسب ترین نوع سم1400لقمانپور زرینی، رسول؛ کلانتری، داود؛ اکرم، اسداله و ملاپور، سامان )

 . 129-119(، 1) 52. مهندسی بیوسیستم ایراناستفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی. 
های متداول پاش(. بررسی کارایی دو سمپاش الکترواستاتیک و صفحه چرخان در مقایسه با سم1393آبادی، سید سعید و حیدری، احمد )مدرس نجف

ها در کشآفتلوبیا. ، Tetranychus urticae Kochای، ( علیه کنه تارتن دو لکهEC 10%تیازوکس )کش هگزیبا دو غلظت مختلف از کنه
 .72-60(، 1)2. علوم گیاه پزشکی

یدرولیکی با استفاده از نرم افزار آنالیز سلسله (. انتخاب انتخاب مناسب ترین نوع پمپ ه1392مشایخی، علی؛ رضاپور، میلاد و علیرضایی، علی اصغر )
 مراتبی. هشتمین کنگره ملی مهندسی ماشین های کشاورزی و مکانیزاسیون ایران، مشهد.  

های های پشتی با مکانیزم(. بررسی عملکرد فنی و کارایی سمپاش1397زاده طاهری، محمدرضا و سلیمانی، جابر )مظفری گنبری، منصوره؛ یوسف
 .132-121(، 2)4. مکانیزاسیون کشاورزیدر کنترل تریپس پیاز.  مختلف

(. ارزیابی روش های تولید برنج در استان گیلان با استفاده از فرآیند 1392منجم، سالار؛ رنجی، عادل؛ خانی، مریم؛ عطاری، حمید و درستی، حمید )
  .266-255(، 3) 3 تحقیقات غلات.(. AHPتحلیل سلسله مراتبی )

پزشکی. ها در علوم گیاهکشپاشی درکنترل کنه زرد و پهن سیب زمینی. آفتهای مختلف سم(. مطالعه کارایی روش1392پیمان و حیدری، احمد )نامور، 
1(2 ،)137-147. 

 . چاپ دوم. جهاد دانشگاهی واحد صنعتی امیر کبیر. Expert choice 11(. معرفی نرم افزار 1391نیکمردان، علی )
 (. مکانیزاسیون کشاورزی. چاپ اول. موسسه آموزش و ترویج کشاورزی. 1391اله )یوسفی، روح 

ها تحقیقات سامانهلان. های مکانیزاسیون برنج در استان گیبررسی وضعیت موجود و تعیین شاخص(. 1402یوسفی، روح اله و یونسی الموتی، محمد )
 .40-21(، 86)24و مکانیزاسیون کشاورزی. 
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