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Due to their different operational principles, sprayers have various effects on pest control. 

These differences arise from the spraying method, droplet size distribution, and the application 

rate of pesticide solution per unit area. This study evaluated a sprayer drone using image 

processing techniques. The tested sprayer drone was an eight-engine MG-1P model with 

variable-sweep wings, manufactured by DJI in China. The study examined the effects of 

spraying rate (6, 8, and 10 L/ha), flight speed (4, 5, and 6 m/s), and spraying height (1.5, 2, 

and 2.5 m) on volumetric median diameter, numerical median diameter, spraying quality, 

coverage area, and uniformity. The results showed that spraying rate had a significant effect 

(P < 0.01) on all parameters. The comparison of means for the main effects of the parameters 

indicated that volumetric median diameter, spraying quality, and coverage area decreased at 

lower spraying rates, whereas volumetric median diameter reached its highest levels in the 

drone speed and spraying height factors. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Pests, plant diseases, and weeds are among the most significant challenges in crop production, accounting 

for approximately 32% of annual global crop losses, according to data from the Food and Agriculture 

Organization (FAO) (Lan et al., 2017; Guo et al., 2019). Herbicides are the most effective method for pest and 

disease control. However, conventional ground-based spraying methods, such as knapsack or tractor-mounted 

sprayers, are inefficient on sloped terrain, leading to higher spraying costs. Research indicates that using 

appropriate sprayers tailored to specific crops and pest species can reduce pesticide consumption by nearly 20-

70% (Namvar & Heidari, 2014). Therefore, it is crucial to compare sprayers utilizing different technologies 

from various perspectives to identify the most effective option for pest control. Doing so can help to minimize 

environmental pollution, enhance production system efficiency, prevent unnecessary costs associated with 

pesticide overuse, and improve both crop quality and yield. 

Agricultural drones are unmanned aerial vehicles designed to collect crop data quickly and cost-

effectively, as well as to perform spraying and sowing operations. With recent advancements in drone 

technology and the recognition of their agricultural potential, they are increasingly being used for farm and 

orchard spraying. Farmers worldwide have been encouraged to adopt spraying drones due to their advantages, 

including low-altitude flight, reduced herbicide consumption, lower energy usage, decreased spraying costs, 

improved uniformity, and higher returns (Abdolkarim et al., 2019). Naseri et al. (2021) evaluated the 

application of drones for weed control in sugarcane farms. They generally recommended further research into 

drone-based spraying in sugarcane farms, especially pre-vegetative spraying, to promote sustainable 

agriculture and reduce herbicide consumption. Biglia et al. (2022) investigated the impact of flight modes and 

spray system adjustments on canopy deposition, coverage, and off-target losses in drone spraying. Their 

findings revealed that flight modes significantly affected spraying efficiency. Traditional airblast sprayers, 

which have a low spraying rate, provided better canopy coverage and minimized off-target losses compared to 

the most optimized drone spraying system configuration. 

Given the significance of herbicide consumption rates in agriculture, their environmental impact, and the 

potential role of drones as a modern spraying technology, this study evaluated a sprayer drone using water-

sensitive cards. In addition, image processing was used to determine the number, diameter, and volume of 

droplets, aiming to determine spraying indices for including volumetric median diameter, numerical median 

diameter, spraying quality, coverage, and uniformity. 

Methodology 

The studied sprayer drone was an eight-engine (octocopter) MG-1P model with variable-sweep wings, 

manufactured by DJI in China. This octocopter, capable of carrying a 23 Kg payload, featured dual motors on 

each of its four sturdy arms. The spraying system consisted of four specialized nozzles mounted beneath its 

propellers for precision application. Its tank had a maximum capacity of 10 liters and has been designed to 

distribute both solid and liquid materials through the nozzles. 

Experiment time and location 

The sprayer drone was tested in farms covering an area of 5,000 m² in Darreh Shahr County, Ilam, in 

April 2023 (Figure 2). During the air experiment, the temperature ranged from 17°C to 22°C. While no wind 

was perceptible, data from the AccWeather meteorological website sgowed a wind speed of 4 Km/h. 

Water-sensitive cards 

In each experiment, four pre-coded water-sensitive cards were placed on the ground, spaced 1 m apart in 

both width and length. The drone then performed the spraying operation in autopilot mode. Each treatment 

was replicated three times to capture variations in spraying conditions. The drone was evaluated based on three 

factors: spraying rate, flight speed, and spraying height. According to the manufacturer’s recommendations, 

the optimal spraying rate for grain farms in the region was 8 L/ha, with a flight speed of 5 m/s and spraying 

height of 2 m. Therefore, the spraying rate was selected at three levels (6, 8, and 10 L/ha), the flight speed at 

three levels (4, 5, and 6 m/s), and the spraying height at three levels (1.5, 2, and 2.5 m above ground level), 

considering that the drone was unable to operate at height of 1 m. 

Image processing 

After the experiments were completed, the water-sensitive cards were collected and scanned using a 300 

dpi HP Scanjet G2410. The output images were then processed in MATLAB software using command codes. 

First, the images were retrieved in MATLAB for cropping. They were then separated from the RGB channel 
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and converted into binary images. At this stage, pixels with values equal to or below a set threshold were 

displayed in black, while those with values above the threshold appeared in white. The binary images were 

then inverted, resulting in white spots on a black background. 

Equation (1) was used to determine the primary and actual diameter of droplets based on water-sensitive 

card analysis: 

Real diameter of droplets=
Diameter of droplets on the card

Dispersion factor
 (1) 

Next, the actual diameter of droplets was calculated by dividing their measured diameter by a constant 

factor, as represented in Equation (1). 

The volumetric median diameter and numerical median diameter were determined through coding. 

Equations (2), (3), and (4) were used to calculate spraying quality, coverage area, and the relative span factor. 

Since spraying quality is derived by dividing the volumetric median diameter by the numerical median 

diameter, this parameter serves to compare droplet volume with droplet count. 

SQ=
VMD

NMD
 (2) 

in which SQ represents spraying quality, VMD denotes volumetric median diameter, and NMD is the 

numerical median diameter (Daneshmand Vaziri, 2015). 

SC=
𝐴𝑎𝑡
𝐴𝑡

 (3) 

in which SC represents the coverage area of the droplets, Aat is the total area of all droplets, and At is the 

total area. 

RSF=
𝑑0.9 − 𝑑0.1

𝑑0.5
 (4) 

in which RSF represents the relative spraying factor as a criterion of spraying uniformity, d0.9 represents 

the droplet diameter at 90% volumetric, d0.1 represents the droplet diameter at 10% volumetric, and d0.5 

represents the droplet diameter at 50% volumetric (Daneshmand Vaziri, 2015). 

Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and comparison of means in the SPSS software 

package. The graphs were drawn in MS Excel software. 

Results and Discussion 

Volumetric median diameter  

The present research tested spraying rate at three levels (6, 8, and 10 L/ha), flight speed at three levels (4, 

5, and 6 m/s), and spraying height at three levels (1.5, 2, and 2.5 m above ground level). Based on the results, 

the volumetric median diameter decreased as spraying altitude increased at a spraying rate of 10 L/ha. 

However, the trend was nearly reversed at spraying rates of 8 and 6 L/ha. Furthermore, at an altitude of 2.5 m 

and a spraying rate of 10 L/ha, the volumetric median diameter of herbicide droplets decreased as flight speed 

increased, whereas it increased at spraying rates of 8 and 6 L/ha. No distinct ascending or descending trend 

was observed at altitudes of 2 and 1.5 m. In the interaction between spraying rate and flight speed, the 

volumetric median diameter decreased as the spraying rate was reduced, while it increased as the flight speed 

was reduced. In the interaction between spraying rate and flight altitude, a decrease in volumetric median 

diameter was observed with a lower spraying rate, whereas it increased with a lower flight altitude. No specific 

trend was observed in the interaction between flight speed and altitude. 

Numerical median diameter 

The numerical median diameters were calculated for different treatments of spraying rate, flight speed, 

and spraying height in µm. The results showed that the numerical median diameter increased as flight speed 

increased at a spraying rate of 10 L/ha, whereas it exhibited the opposite trend at spraying rates of 8 and 6 

L/ha. This suggests that spraying altitude significantly influences numerical median diameter. In the interaction 

between spraying rate and flight speed, variations in these factors had no consistent effect on numerical median 

diameter. In the interaction between spraying rate and flight altitude, a slight increase in numerical median 

diameter was observed as the spraying rate decreased, while a mild increase occurred as flight altitude 

decreased. A similar trend was noted in the interaction between flight speed and altitude. 

Spraying quality 

The spraying quality of droplets was examined across different treatments involving spraying rate, flight 

speed, and spraying height. At a spraying rate of 10 L/ha, spraying quality decreased as drone speed increased. 

However, at spraying rates of 8 and 6 L/ha, spraying quality improved at higher speeds. The interaction 
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between spraying rate and drone speed showed that spraying quality remained nearly the same between 

spraying rates of 6 and 8 L/ha. However, when the spraying rate increased to 10 L/ha, spraying quality 

improved at higher speeds. A similar trend was observed in the interaction between spraying rate and flight 

altitude. Conversely, no specific trend was found in the interaction between flight speed and altitude, as 

spraying quality remained nearly constant. 

Coverage area of droplets 

The values of coverage area, as influenced by different treatments of spraying rate, drone speed, and 

spraying height, showed inconsistent trends. In the interaction between spraying rate and drone speed, the 

coverage area of droplets was greater at a spraying rate of 10 L/ha compared to the other two rates. However, 

variations in drone speed did not cause significant changes in coverage area. In the interaction between 

spraying rate and flight altitude, increasing altitude reduced coverage area at a spraying rate of 10 L/ha, though 

no clear trends were observed at other spraying rates. In the interaction between flight speed and altitude, the 

highest coverage area was observed at medium speed and altitude, although the difference was minimal. 

Spraying uniformity 

The spraying uniformity values obtained under different treatments of spraying rate, flight speed, and 

spraying height did not follow a single trend. In fact, the interactive effects of various factors on spraying 

uniformity varied across cases. However, all results fell within a certain classification. Therefore, spraying 

uniformity remained constant regardless of the influencing factors and variables. 

Conclusion 

The studied drone was an icta-copter MG-1P model with variable-sweep wings, manufactured by DJI in 

China. Assessments were conducted on a 5,000-m³ plot of land. After its specifications were recorded, the 

drone performed spraying operations in autopilot mode at various spraying rates (6, 8, and 10 L/ha), flight 

speeds (4, 5, and 6 m/s), and spraying heights (1.5, 2, and 2.5 m), with samples collected accordingly. 

According to ANOVA results, spraying rate significantly influenced all parameters, including volumetric 

median diameter, numerical median diameter, spraying quality, coverage area, and spraying uniformity of 

herbicide droplets. Flight speed and altitude significantly (P < 0.05) affected numerical median diameter, while 

flight speed significantly (P < 0.05) influenced coverage area. The comparison of means for the main effects 

on the parameters revealed that volumetric median diameter, spraying quality, and coverage area decreased at 

lower spraying rates. However, the highest median diameter showed its peak value at the manufacturer-

recommended speed and altitude used in grain farms in the region. As speed and altitude decreased, numerical 

median diameter increased. Based on the comparison of means for the main effects on spraying uniformity, 

the drone maintained consistent spraying uniformity under all tested conditions. Thus, depending on flight 

conditions, the drone will change parameters that influence spraying. Consequently, the measured factors will 

not follow a fixed pattern, with spraying uniformity remaining at a stable level. 
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  های کلیدی:واژه

 ، پاشپهپاد سم
 خلبان خودکار،

  ،یحجم انهیقطر م 
  ،یعدد انهیقطر م

 پاشش،  تیفیک
 پاشش. یکنواختی

 
ها پاشهستند. سم یمحصولات کشاورز دیمشکلات در تول نیترهرز، از عمده یهاو علف یاهیگ یهایماریها، بآفت
از نحوه پاشش،  یها ناشتفاوت نی. اکنندیم جادیکنترل آفت ا ندیدر فرا یمختلف، اثرات متفاوت یاصول کار لیبه دل
پهپاد  تیفیک یابی. هدف پژوهش حاضر ارزاشدبیدر واحد سطح م یاندازه قطرات و مصرف متفاوت محلول سم عیتوز
از نوع بال  ،یابیاست. پهپاد مورد ارز ریپردازش تصو یبا استفاده از فناور یمقدار و مشخصات پرواز رییبا تغ پاشسم

پاشش  رمقدا یهاعامل ریبود. تأث نیاز کشور چ MG-1Pبا مدل   DJIمتحرک هشت موتوره و سازنده آن شرکت 
قطر  یمتر( بر پارامترها 5/2و  2، 5/1( و ارتفاع پاشش )هیمتر برثان 6و  5، 4در هکتار(، سرعت پرواز ) تریل 10و  8، 6)
شد. در عامل مقدار پاشش،  یپاشش بررس یکنواختیپاشش، سطح پوشش و  تیفیک ،یعدد انهیقطر م ،یحجم انهیم
در هکتار رخ داده  تریل 8آن در سطح  نیدر هکتار و کمتر تریل  6و  10پاشش در سطح  یکنواختی نیانگیم نیشتریب

 4آن در سطح  نیو کمتر هیمتر در ثان 5پاشش در سطح  یکنواختی نیانگیم نیشتریب زیاست. در عامل سرعت پرواز ن
متر  5/1پاشش در سطح  یکنواختی نیانگیم نیشتریدر عامل ارتفاع پاشش، ب نیرخ داده است. همچن هیمتر در ثان 6و 

 متر رخ داده است. 5/2آن در سطح  نیو کمتر
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 دمه مق
 خواروبار جهانی، سازمان آمار طبق. هستند کشاورزی محصولات تولید مشکلات ترینعمده هرز هایعلف و گیاهی هایبیماری ها،آفت

 ,.Guo et al؛  Lan et al.,2017)شود می ایجاد عوارض این توسط جهان، در کشاورزی محصولات سالانه تلفات از درصد 32 حدود

 در کشاورزی آفات دفع سموم سالانه مصرف مقدار .دارد هاکشور اقتصادی هایبرنامه در مهمی جایگاه نباتات حفاظت رو، این از .(2019
 عوامل از .را دارند مصرف بیشترین مقدار ترتیب به هاکشعلف و هاکشقارچ ها،کشحشره ،مقدار این از ؛است تن 24000 حدود ایران،
به اطلاعات به استناد با بتوان تا است مزارع طیشرا در آنها کارکرد و عملکرد بررسی کشور، جیرا هایپاشسمعیت وض ساماندهی در مهم

های عصر ها از چالشنیاز به غذا و امنیت غذایی و اهمیت آن .(Rostsmi & Behaain, 2021د )کر ریزیبرنامه ندهیآ برای آمده، دست
ش برای حفظ لااند. از طرفی کمبود آب و تحاضر و آینده هستند که صنعت کشاورزی را به سمت افزایش عملکرد در واحد سطح سوق داده

ها و دنبال کاهش مصرف نهاده های نوین، بهبا ایجاد شیوهمحیط زیست و منابع انرژی، متخصصان علوم کشاورزی را بر آن داشته تا 
ثرترین ؤهمچنان م پاشیسم (.Mukhlesabadi Farahani et al., 2013)بردن بازده اقتصادی باشند  لاافزایش عملکرد و در نهایت با

های پشتی و تراکتوری پاشسمزمینی مانند استفاده از  پاشیسمهای متداول روش .های گیاهی استها و بیماریروش برای کنترل آفت
در ترکیب  طور گسترده هوایی به پاشیسم .دهدرا افزایش می پاشیسمهای هزینه ودار و ارتفاع زیاد محصول ناکارآمد است در اراضی شیب

(. Huang et al., 2018) شوداروپا و برخی مناطق دیگر برای مزارع بسیار بزرگ استفاده می ،های زمینی در آمریکای شمالیپاشیسمبا 
 است ممکن سطح، واحد در سمی محلول مختلف مصرف و قطرات اندازه توزیع پاشش، نحوه کاری، اصول در اختلاف دلیل به هاپاشسم
 محصول نوع اساس بر مناسب پاشسم از استفاده با که دهدمی نشان تحقیقات نتایج. باشند داشته متفاوتی تأثیرات آفت کنترل فرایند در
 (. مقایسهNamvar & Heidari, 2014کرد ) جوییصرفه هاکشآفت مصرف در درصد 70-20 حدود تا توانمی بررسی، مورد آفت نوع و

 از آلودگی جلوگیری برای آفت کنترل در آن نوع ترینمناسب معرفی و جهات گوناگون از باشندمی مختلف هایفناوری دارای که هاپاشسم
محصول  عملکرد و کیفیت افزایش و سم حد از بیش مصرف از اضافی ناشی هایهزینه بروز سامانه تولید، بازدهی کاهش زیست، محیط

 بین آنها از که است شده انجام کنترل شده قطرات از استفاده و هاپاشسمفناوری  بهبود برای هاییتلاش بنابراین .است ضروری تولیدی
 استفاده بادی با الکترواستاتیک هایپاشسم .کرد اشاره هوا حامل با هایپاشسمو  میکرونر الکترواستاتیک، هایپاشسم فناوری به توانمی
 نتیجه نشست در که رساندمی گیاهی پوشش داخلی هایقسمت به را قطرات باردار شده سم، ذرات باردارکننده سامانه و فشار تحت هوای از

 پهپادها در برای دستیابی به این اهداف  (.Amirshaghaghi & Sasfari, 2016یابد )می افزایش برابر دو مقدار به گیاهان روی سم
 سرنشینی بدون پرنده وسایل کشاورزی (. پهپادهای,.Mukhlesabadi Farahani et al 2013)اند کشاورزی پا به عرصه نهاده هایعملیات
 گرفته کاربه کاشت و یپاشسم امور در یا و نمایند آوری جمع را محصولات اطلاعات زمان، هر در و نسبتاً پایین هزینه با قادرند که هستند
 به رو هاباغ و هامزرعه پاشیسم برای پهپاد از استفاده کشاورزی، حوزه درها قابلیت شناسایی و پهپادها توسعه با اخیر،های سال در. شوند

 افزایش ،پاشیسم کم هزینه کم، مصرفی توان سم، کم مصرف کم، ارتفاع در پرواز جمله ازی یهادارای قابلیت پاشسم پهپاد است. گسترش
 ,.Kharim et alاست ) کرده ترغیب پاشیسمپهپاد برای  از استفاده به دنیا سراسر کشاورزان را در است که پاشیسم بازدهی و یکنواختی

کارایی ندارند و در این مناطق فناوری پرنده بدون سرنشین کاربردهای  هاغهای کوچک یا بابرای مزرعه پاشسمهواپیماهای (. 2019
ثر و بدون نیاز به باند ؤتوان از پهپادها به صورت انعطاف پذیر و مها میها و کوهتپه ،العبور مانند شالیزارهاصعب در مناطق .ای داردویژه

 پهپاد با پاشیسم بودن (. اثربخشHuang et al., 2018) ها استفاده کردبیماری های هرز وعلف ،برای کنترل گسترش آفات ،پرواز و فرود
دانستن  است. اقتصادی و فنی معیارهای و محصول اقلیمی، نوع شرایط گرفتن نظر در با آنها از مناسب استفاده و درست انتخاب به وابسته

(. در زمینه کارایی پهپادها در Sfari & Bagheri, 2021است ) فراوان اهمیت دارای پاشسم پهپاد از استفاده و انتخاب در معیارها این
بررسی شد.  (Bagheri et al., 2022)کلزا توسط  شتة کنترل در پاشسمپهپاد  گرفته است. عمکلرد کشاورزی تحقیقات مختلفی انجام

 کارایی و مصرفی انرژی ای،مزرعه بازدۀ مؤثر، و تئوری ایمزرعه ظرفیت پاشش، کیفیت ضریب مقدار پارامترهای مورد ارزیابی شامل
 در کارایی و پاشش کیفیت ای،مزرعه بازدۀ افزایش و مصرفی انرژی و مصرفی محلول مقدار کاهش به توجه با بودند. پاشیسم( اثربخشی)

 محققین به ارزیابی .(Bagheri et al., 2022)شد توصیه کلزا شتة جمعیت کنترل برای روش این از استفاده ،پاشسمپهپاد با پاشیسم
 پهپاد تکنولوژی از استفاده برای عمومیی توصیه منظور به مجموع در پرداختند.نیشکر  مزارع در هرزهای علف کنترل در پهپاد از استفاده

 مطالعات انجام سموم مصرف کاهش و پایدار کشاورزی مسیر در نهادن گام هدف با رویشی پیش پاشیسم ویژهبه نیشکر مزارع پاشیسم در
 روش به پاش سم افشانک از سم پاشش سازی ( شبیهNaseri et al., 2021( .)Zareai et al., 2021رسد )می نظر به ضروری تربیش

https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C_%D9%85%D8%AE%D9%84%D8%B5_%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C_%D9%85%D8%AE%D9%84%D8%B5_%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/


 7 ... کامل عبد و همکاران: ارزیابی تأثیر مقدار پاشش، سرعت پرواز پژوهشی( -)علمی 

. مقایسه نتایج زاویه پاشش نشان داد که حداکثر اختلاف بین روش تجربی و قرار دادند تجربی محاسباتی را مورد ارزیابی سیالات دینامیک
الات محاسباتی روش مناسبی برای پیش بینی که روش دینامیک سی داد نشان همچنین نتایجباشد. درصد می 8سازی برابر روش شبیه

به  .(Hajiagha Alizadeh et al., 2016(. در پژوهشی )Zareai ta al., 2021) باشدذرات سم در خلال پاشش سم از افشانک می ررفتا
به منظور بررسی  پرداختند.تصویر  پردازش کمک به برگ پشتی و رویی سطوح در الکترواستاتیک پاشیسم عملکردی هایعامل ارزیابی

داری های باردارسازی، سرعت باد و فاصله از هد انجام شد. نتایج نشان داد که معنیعاملمقدار بادبردگی ذرات باردار سم، آزمایش با 
پوشش  فاکتورهای مورد بررسی در سطوح رویی و پشتی برگ، در برخی موارد متفاوت هستند. همچنین اثر باردارسازی ذرات بر درصد

 کیفیت (Hao et al., 2022در پژوهشی ) .(Hajiagha Alizadeh et al., 2016)دار بوددرصد معنی 99سطحی از نظر آماری با احتمال 
 قطرات سم نشست بینیپیش مدل یک. سیم را مورد ارزیابی قرار دادندبی حسگری چند سیستم و D-CNN1 مدل اساس بر پهپاد پاشش

 اثرات و شد ایجاد( D-CNN1) بعدییک کانولوشنیک عصبی شبکه الگوریتم یک از استفاده با میدانی، تجربی هایداده اساس بر
نسبی  رطوبت و دما هایداده افزودن که داد نشان نتایج. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد مدل، بینیپیش توانایی بر مختلف هایورودی
 عنوان به باد سرعت هایداده و پهپاد پاشش عملیات پارامترهای از استفاده به نسبت بیشتری نیبیپیش دقت به تواندمی ها،ورودی هوا به
 رسوب بر پاشش سیستم تنظیم و پروازهای ( اثرات حالتBiglia et al., 2022(.  در پژوهش )Hao et al., 2022یابد) دست مدل، ورودی

. گذاردمی تأثیر پاشش کارایی بر عمیقاً  پرواز حالت که داد نشان بررسی شد. نتایج پاشسمبادبردگی سم برای پهپاد  و پوشش سم بر تاج،
 و بالاتر سایبان پوشش پهپاد، پاشش سیستم حالت بهترین با مقایسه در کند،می کار کم پاشش سرعت با که معمولی، بادافشان پاشسم

و بادبردگی  نشست قطرات الگوی بر پاشسم پهپاد عملیاتی پارامترهای تأثیر .(Biglia et al., 2022) داد نشان را کمتری بادبردگی تلفات
دهی هدف بررسی شد. نتایج نشان داد بیشترین مقدار پوشش (Ahmed et al., 2020)توسط  مزرعه هرزهای علف کنترل برنامه اجرای

متر در ثانیه و  2مترمربع مربوط به سرعت حرکت سانتیمیکرولیتر بر  3/2درصد و بیشترین مقدار نشست محلول سم روی هدف  2/36
و  ستیز طیو کاهش اثرات آن بر مح یمقدار مصرف سم در کشاورز تیبا توجه به اهم .(Ahmed et al., 2020)متر بود 2ارتفاع پرواز 

تغییر مقدار و مشخصات  با پاشسمپهپاد کیفیت  یابیحاضر به ارز قیمزارع، در تحق یپاشدر سم نینو یفناور کینقش پهپاد به عنوان 
قطرات، قطر قطرات و حجم  عدادت صیتشخ یبرا ریپرداخته شده است. از پردازش تصو است ریپردازش تصو فناوری استفاده از پروازی با

 .شد استفادهپاشش  یکنواختیپاشش، سطح پوشش و  تیفیک ،یعدد انهیقطر م ،یحجم انهیقطر م یبه دست آوردن شاخص ها باآن 

 روش شناسی پژوهش
با   DJI( و سازنده آن شرکت کوپترکتاامورد استفاده، مطابق با شرایط در این پژوهش از نوع بال متحرک هشت موتوره ) پاشسمپهپاد 
کیلوگرم، مجهز به موتورهای دوتایی است  23این اکتاکوپتر با توانایی حمل وزن  (.1و شکل  1از کشور چین است )جدول   MG-1Pمدل 

تعبیه شده و  هایشتا از ملخمخصوص است که زیر چهار بادبزنی اند. سیستم پاشش آن دارای چهار افشانک بازو نصب شده 4که بر 
لیتر است و با استفاده از چند مکش قدرتمند، مواد  10یت دارای ظرف DJI MG-1P پاشسممخزن   .دهدرا با دقت انجام می پاشیسم

دقیقه  15هکتار در  1حدود  پاشیسماین سامانه قادر به بر اساس اعلام سازنده، کند. های آن پخش میجامد و مایع را به وسیله افشانک
ایش سرعت پرواز، مقدار خروجی را افزایش داده و ها دسترسی پیدا کرده و با افزتواند مستقیماً به مقدار خروجی افشانکمی وراست. کار

 .را به صورت دلخواه انجام دهد پاشیسم
 پاشیسم. مشخصات فنی پهپاد مورد استفاده عملیات 1جدول 

 DJI - MG-1Pبال متحرک هشت موتوره،  نوع و مدل

 میلی متر 1500 فاصله دو محور مورب

 میلی متر 619 طول بازوی قاب

 کیلوگرم 7/9 باتریوزن کل بدون 

 ثانیه درمتر  7 حداکثر سرعت عملیاتی

 درجه سانتی گراد 40تا  0 دمای عملیاتی

 )آسیا و اقیانوسیه( GPS+Beidou)جهانی( یا  GPS+GLONASS سیستم موقعیت یابی

 سانتی متر یک دقت موقعیت یابی

 RD2412R ماژول رادار
 بادبزنی لیتر در دقیقهXR11001VS  (379/0 ) افشانکنوع 

 4 تعداد افشانک
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 مورد استفاده در پژوهش  پاشسم. پهپاد 1شکل 

 
به دهد که در هر پرواز با طراحی آیرودینامیکی مناسب و مخزن مخصوص ، به کاربر این امکان را می DJI MG-1P پاشسمپهپاد 

 40 پاشیسمعملیات که  ثانیه است درمتر  12حداکثر سرعت پهپاد  هکتار پخش نماید. 6تا  4به مساحت  یسم را در زمین لیتر 10 مقدار
دهد که این امکان را به اپراتور می پرنور در ساختار پهپاد LED هایچراغ. استفاده از شودهای سنتی انجام میتر از روشدرصد سریع 60تا 

باشد. متر میسانتی 1یابی دقیق با دقت رای موقعیتب  D-RTK این پهپاد مجهز به سیستم .دهدرا در شب نیز انجام  پاشیسمعملیات 
دهند تا ارتفاع خود را تنظیم کرده همچنین دارای رادارهای مایکروویو در قسمت جلو، عقب و زیر مخزن است که به پهپاد این امکان را می

شود. سامانه کنترل از دقیقه می 23باعث مداومت در پرواز به مدت  پهپادباتری لیتیومی  .و همواره ارتفاع مناسبی از محصولات داشته باشد
و پمپ تحویل در  اینچی، باتری با طراحی مقاوم در برابر نفوذ آب و گرد و غبار، رادارهای مایکروویو 5/5راه دور پیشرفته با صفحه نمایش 

 .پهپاد را دارد 5کیلومتری، قابلیت هدایت همزمان  3. همچنین رادیو کنترل با برد هستند مورد مطالعه های پهپادبالای مخزن از ویژگی

 زمان و مکان انجام آزمایش

مترمربع در مزارع غلات شهرستان  5000( در زمینی به مساحت April 2023) 1402در فروردین ماه  پاشسمهای ارزیابی پهپاد آزمایش
درجه سلسیوس گزارش شد. گرچه در هنگام  22تا  17(. دمای هوا در زمان انجام آزمایش بین 2کلدره شهر استان ایلام انجام گرفت )ش

 کیلومتر بر ساعت اعلام شد. Accuweather 4انجام آزمایش وزش بادی حس نشد، اما سرعت وزش باد برابر سایت هواشناسی )

 
 پاشیسمشهر، محل انجام آزمایشات موقعیت شهرستان دره .2شکل 

 کاغذ حساس به آب

با برخورد ذرات آب به  که استفاده شد؛زرد رنگ  های حساساز کاغذ پاشسمبرای نمونه برداری از قطرات سم، پاشش شده توسط پهپاد  
وزش  شپاسمبا توجه به اینکه پهپاد  .فراهم شد پارامترهای دیگرو امکان شمارش ذرات و بررسی  شدآنها اثرات آبی رنگ بر کاغذ ایجاد 

ها به تنهایی بر زمین و انجام نمونه برداری وجود کند، بنابراین، امکان قرار دادن کاغذایجاد می پاشیسمباد شدیدی را در هنگام عملیات 
ن )و ( تا با قرار دادن کاغذ حساس به آب در آ3متر طراحی و ساخته شد )شکل سانتی 11در  7ندارد. به همین منظور قاب چوبی به ابعاد 
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 امکان تعویض آن به صورت کشویی( مشکل مورد نظر برطرف شد.

 
 های حساس به آب. قاب چوبی ساخته شده برای تثبیت کاغذ3شکل 

های حساس به آب پس از کد گذاری، در هر بار آزمایش به تعداد چهار عدد با فواصل یک متر از عرض و یک متر از طول بر کاغذ
پاشی را در زمین مورد نظر انجام داد که هر تیمار در سه تکرار ( و پهپاد به صورت تنظیم خودکار عملیات سم4زمین قرار داده شد )شکل 

کیفیت پاشش در .متر بود 4عرض پاشش پهپاد در شرایط آزمایش حدود پاشی نمونه برداری شود. ختلف سمهای مانجام گرفت تا حالت
 و اثر شودپهپاد توزیع میدر عرض پاشش صورت متقارن سم توسط پهپاد بهپخش ، زیرا جریان هوا و باشدمیعرض کار پهپاد یکنواخت 

 .کنندمیشده عمل ها با دبی و فشار کنترلنازل ثابت بود و آن در هر آزمایشو سرعت  پروازی ارتفاع

                                                            
 پاشی   . کاغذ حساس به آب، قبل و بعد از سم5های حساس به آب بر زمین                        شکل . نحوه قرار گیری کاغذ4شکل 

 
های حساس به های چوبی نگهدارنده کاغذ، قابپاشیسمار، توسط پهپاد انجام شد. پس از هر مرحله در حالت خلبان خودک پاشیسم

های نمونه برداری شده خارج و کاغذ کدگذاری دقیقه نگهداری شد تا کاملا ً خشک شود. در پایان هر آزمایش، کاغذ 15آب در سایه به مدت 
 (.5شد )شکلقرار داده  شیپاسمشده جدید برای مرحله بعدی اجرای عملیات 

 های مورد آزمایشعامل

برای ارزیابی پهپاد، سه عامل مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس توصیه شرکت سازنده مقدار  
ود. بنابراین مقدار پاشش در سه سطح متر برای کشت غلات منطقه ب 2متر در ثانیه و ارتفاع  5لیتر در هکتار، سرعت مورد استفاده 8پاشش 

را انجام  پاشیسممتر عملیات  1متر در ثانیه و با توجه به اینکه پهپاد در ارتفاع  6و  5، 4لیتر در هکتار ، سرعت پرواز سه سطح  10و  8، 6
 (.6متر از سطح زمین انتخاب شد)شکل 5/2و  2، 5/1دهد، بنابراین ارتفاع در سه حالتنمی

 

 
 پاشیسم. پهپاد در حال انجام 6شکل 
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 پردازش تصویر

 dpi300با وضوح  HP Scanjet G2410عدد(، از اسکنر  324های حساس به آب )جمعاً به تعداد پس از انجام آزمایش و جمع آوری کاغذ
شد و عملیات پردازش آنها مطابق  MATLABهای حساس به آب وارد نرم افزار تصاویر اسکن شده کاغذ برای اسکن آنها استفاده شد.

 با استفاده از کدهای دستوری نوشته شده انجام گرفت. 7فلوچارت شکل 
 

 
 حساس به آب یکارت ها ری. مراحل پردازش تصاو7شکل 

 

الف( و  -8در فرآیند پردازش، ابتدا تصاویر فراخوانی شد )تصاویر فراخوانی شده برش داده شد. از کانال قرمز تصویر جدا شد )شکل 
 و سیاه باشد، به رنگمقدار آستانه مساوی  یا کمتر هاآن مقادیر که هاییپیکسلمرحله  در این ب(.-8 تبدیل شد )شکلبه تصویر باینری 

 به تبدیلتصویر و سپس تصویر باینری را معکوس کرده  .شدند داده نشان سفید به رنگ باشند، بزرگتر از آستانه هاآن مقدار که هاییپیکسل

 (.ج -8)شکل شدند قطرات سفید با زمینه مشکی رنگ

 
 ج    ب   الف

 قطرات سفید با زمینه مشکی رنگ. ظاهر شدن ج( باینری سطح الف( کانال قرمز تصویر ب( تبدیل کانال قرمز تصویر به . 8شکل 
 

را خوانده، هر زمان به پیکسل سفید رنگ  افزار پیکسلگذاری شد. بدین معنی که نرمدر مرحله بعد هر لکه به صورت مستقل برچسب
از یک لکه، به دهد. بنابراین با ورود اولین پیکسل های متصل به آن برچسب یکسانی میبرسد که برچسب نداشته باشد، به تمام پیکسل

گیرد. دقت بالا، عدم وابستگی به شکل اشیاء در تصویر و مناسب بودن برای اشیاء های آن لکه برچسب واحدی تعلق میتمام پیکسل
ها را به اندازه واقعی تبدیل افزار سطح لکههای سطح هر لکه، نرمگذاری است. با داشتن تعداد پیکسلکوچک از مزایای الگوریتم برچسب

ای را در نظر گرفت که توان دایرهای است میکه سطح لکه روی کاغذ غیر دایرهکند. پس از به دست آوردن مساحت لکه و توجه به اینمی
مساحت آن برابر با مساحت لکه باشد. بعد از مرحله برچسب گذاری، تعداد قطرات، مساحت قطره و قطر میانگین هندسی قطرات طبق رابطه 

 تعیین شد. 1

𝐺𝑀𝐷 = 𝑒𝑥𝑝(
1

𝑛
∑ ln⁡(𝑑𝑖))𝑛
𝑖=1 (                                                                                                    1رابطه   

 .لگاریتم طبیعی است lnتعداد کل قطرات  در تصویر، و  n  ،(پیکسل برحسب) شدهشمارشقطر قطره  di_در این رابطه، 
GMD  :ر میانگین هندسی قط(Geometric Mean Diameter) 

برای تعیین ضریب تبدیل پیکسل به میکرومتر از نسبت فاصله بین دو نقطه روی کاغذ بر حسب میکرومتر به تعداد پیکسل بین آن 

تعیین روابط برای محاسبه قطر میانه عددی و 
 باینری حجمی

  برچسب گذاری تعداد قطرات و...

ل قرمز احذف کان
 تصویر

باینری کردن 
 تصویر

حدگذاری مقدار 
 آستانه

کردن  معکوس
 تصویر باینری

طبقه بندی 
 باینری قطرات

برش 
 کاغذها

 فراخوانی کاغذها در برنامه متلب
اسکن 

 کاغدها

جمع اوری کاغذ حساس به 
 آب

کد 
 اغذکگذاری 
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 حسب بر کاغذ، عرضی و طولی اندازه تقسیم از شد، گرفته نظر در مترمیلی 7/28×  3/59 ابعاد با کاغذ از دو نقطه استفاده شد. قسمتی
 برای آمده دستبه پیکسل تعداد در مقدار این ضرب با. آمد دستبه تبدیل ضریب مقدار برای 581/53 عدد آن، پیکسل تعداد بر میکرومتر

قطرات پاشیده شده روی سطح کاغذ اسکن  .شد محاسبه میکرومتر حسب بر قطرات قطر مقدار افزار،نرم توسط شده محاسبه قطرات قطر
قطر  و سپس  افزار پردازش تصویر وارد شدنددر نرمتصاویر حاصله  ، کارت های حساس به سم اسکن انجام پس ازشده طبقه بندی شد. 

بندی رگ طبقههای کوچک، متوسط و بزبه کلاس (μm) شدهها محاسبه شد و قطرات بر اساس اندازه محاسبههر قطره با شمارش پیکسل
باشد. برای تعیین قطر اصلی و واقعی قطره می تصویر کل مساحت بر قطرات مساحت نسبت برابر که پوشش سطح . درنهایت درصدشدند

 (:Daneshmand vaziri, 2015استفاده شد ) 2از رابطه 
 (2رابطة 

قطر⁡واقعی⁡قطره =
قطر⁡لکه⁡بر⁡روی⁡کاغذ

ضریب⁡پخش
⁡⁡ 

 (، قطر واقعی قطرات محاسبه شد. 2و تقسیم قطر قطرات بر یک ضریب ثابت )جدول2دست آمده از رابطهمقادیر به
 

 .(Daneshmakd vaziri, 2015. تعیین قطر واقعی قطرات با استفاده از ضریب پخش )2جدول 
قطر قطرات بر روی کاغذ 

 (µmحساس)

قطر واقعی قطره  ضریب پخش

 )میکرومتر(

100 7/1 59 

200 8/1 111 

300 9/1 158 

400 2 200 

500 1/2 238 

600 1/2 286 

 

برای محاسبه کیفیت پاشش،  5و  4، 3محاسبه قطر میانه حجمی و قطر میانه عددی با استفاده از کدنویسی صورت گرفت و از روابط 
 دست به عددی میانه قطر به حجمی میانه قطر نسبت تقسیم از پاشش سطح پوشش و یکنواختی پاشش استفاده شد. از آنجایی که کیفیت

   مقایسه می شود. هاقطره تعداد با قطرات حجم آید، از این رو، در این پارامترمی

(3رابطة   𝑆𝑄 =
𝑉𝑀𝐷

𝑁𝑀𝐷
 

 (.Daneshmand vaziri, 2015قطر میانه عددی است ) NMDقطر میانه حجمی و  VMDکیفیت پاشش،  SQدر این رابطه 
(4رابطة   𝑆𝐶 =

𝐴𝑎𝑡
𝐴𝑡

 

 باشد.مساحت کل می tAمجموع مساحت تمام قطرات و  atAسطح پوشش قطرات و  SCکه در آن 
(5رابطة   𝑅. 𝑆. 𝐹 =

𝑑0.9 − 𝑑0.1
𝑑0.5

 

قطر  0.5dدرصد حجمی و  10قطر قطره در  0.1dدرصد حجمی،  90قطر قطره در  0.9d ضریب یکنواختی پاشش، R.S.Fکه در آن 
 (.Daneshmakd vaziri, 2015درصد حجمی است ) 50قطره در 
فاکتوریل آنووا  تجزیه واریانس چندعاملیجدول از ( ارتفاع پاشش  ز،سرعت پروا ، مقدار پاشش  )برای بررسی اثرات عوامل مطالعه  

و برای رسم نمودارهای مورد نظر از نرم افزار  SPSSبرای این منظور از نرم افزار  .استفاده شد  α = 0.05با سطح معنی داری آلفا برابر 
Excel .استفاده شد 

 های پژوهش و بحثیافته
متر  6و  5، 4لیتر در هکتار و سرعت حرکت پروازی پهپاد در سه سطح  10و  8، 6در سه سطح  پاشسمدر این تحقیق مقدار پاشش پهپاد 

دست آمده از نرم افزار های بهمتر از سطح زمین مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. داده 5/2و  2، 5/1در ثانیه و ارتفاع پرواز در سه سطح 
MATLAB یفیت پاشش، سطح پوشش و یکنواختی پاشش با استفاده از نرم افزار آماری شامل قطر میانه حجمی، قطر میانه عددی، ک
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spss  .و در قالب طرح فاکتوریل تجزیه و تحلیل شد 

 قطر میانه حجمی

لیتر در هکتار، با افزایش ارتفاع پاشش، مقدار قطر میانه حجمی کاهش یافت. اما در مقدار  10با توجه به نتایج مشاهده شد در مقدار پاشش 
لیتر در هکتار با افزایش سرعت پرواز،  10متر در مقدار پاشش  5/2لیتر این روند تقریباً معکوس بود. همچنین در ارتفاع  6لیتر و  8پاشش 

لیتر در هکتار قطر میانه حجمی قطرات سم افزایش داشته است؛ اما در ارتفاع  6و  8قطر میانه حجمی قطرات سم کاهش و در مقدار پاشش 
متری روندی صعودی یا نزولی ثابت خاصی نداشت. اثرات متقابل مقدار پاشش و سرعت پرواز، با کاهش مقدار پاشش قطر میانه  5/1و  2

(. در اثرات متقابل مقدار 9قطرات سم افزایش یافت )شکل  حجمی قطرات سم کاهش یافت ولی با کاهش سرعت پرواز قطر میانه حجمی
کاهش مقدار پاشش قطر میانه حجمی قطرات سم کاهش و با کاهش ارتفاع پاشش قطر میانه حجمی  پاشش و ارتفاع پاشش، مشاهده شد با

 یابد. اما در اثرات متقابل سرعت و ارتفاع پاشش روند ثابتی ملاحظه نشد.قطرات افزایش می

 اثر مقدار پاشش بر قطر میانه حجمی قطرات

 6ر هکتار( باعث کاهش قطر میانه با افزایش ارتفاع پاشش شده ولی در مقادیر کمتر )لیتر د 10با توجه به اینکه مقدار پاشش بیشتر )مثلاً 
 .دهد که تراکم و حجم مایع پاشیده شده نقش مؤثری در رفتار قطرات دارندلیتر( این روند معکوس است، این موضوع نشان می 8و 

شود که منجر به تبخیر و شکست قطرات کندگی قطرات میلیتر(، افزایش ارتفاع باعث افزایش زمان سقوط و پرا 10در دوز بالا )
 .شودبزرگ به قطرات ریزتر می

شده کمتر هستند، بنابراین افزایش ارتفاع باعث ادغام قطرات )کواگولاسیون( و تر و جمعکمتر، قطرات اولیه کوچک در دوزهای
 .شودافزایش اندازه قطرات می

 تأثیر سرعت پرواز

 :متر 2.5تفاع اثر سرعت پرواز در ار

شود که منجر به شکستن قطرات و کاهش قطر در مقدار پاشش بالا، افزایش سرعت باعث افزایش نیروی برشی روی قطرات می
 .شودمیانه حجمی می

لیتر(، افزایش سرعت پرواز باعث افزایش برخورد و احتمال ادغام قطرات شده و قطر متوسط افزایش  8و  6تر )های پاییندر پاشش
متر( نظم مشخصی در روند تأثیر سرعت وجود ندارد؛ زیرا در ارتفاع کم، محدوده انتقال قطرات و  2و  1.5تر )اما در ارتفاعات پایین .یابدیم

 .تعامل ناپایدار بین قطرات بیشتر است

 اثرات متقابل مقدار پاشش و سرعت پرواز

 .شود قطر متوسط قطرات کاهش یابدباعث می کاهش مقدار پاشش باعث کمتر شدن حجم و تراکم قطرات شده که

 .شودکاهش سرعت پرواز، افزایش زمان حضور قطرات در هوا را به دنبال دارد که باعث ادغام قطرات و افزایش قطر متوسط می

 اثرات متقابل مقدار پاشش و ارتفاع پاشش

شود که منجر به کاهش قطر میانه حجمی تر تولید میشود، پس قطرات ریزکاهش مقدار پاشش باعث کاهش کل حجم سم پاشیده شده می
 .است

شود تر قطرات میهای بزرگکاهش ارتفاع پاشش به دلیل کاهش زمان سقوط و تبخیر قطرات، باعث کاهش شکست قطرات و حفظ اندازه
 .شودکه منجر به افزایش قطر میانه حجم قطرات می

تبخیر، شکست قطرات بر اثر نیروی برشی افزایش یافته با سرعت پرواز بالا، و همچنین  تأثیر متقابل عوامل فیزیکی و دینامیکی مانند 
افزایش ارتفاع پاشش باعث افزایش زمان ماندگاری و تبخیر قطرات  .کواگولاسیون یا ادغام قطرات در شرایط سرعت و تراکم کمتر است

شوند. کاهش مقدار پاشش به دلیل کاهش حجم تر میدغام قطرات بزرگتر با اشده و در دوزهای بالا قطرات کوچکتر و در دوزهای پایین
دهد. این دهد و کاهش ارتفاع پاشش به دلیل کاهش تبخیر قطرات، قطر متوسط را افزایش میو تراکم قطرات، قطر میانه را کاهش می

 .شوندارتفاع و مقدار پاشش می عوامل باعث تغییرات پیچیده قطر میانه حجمی قطرات سم تحت تأثیر متقابل سرعت پرواز،
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 قطرات سم . مقایسه اثرات متقابل عوامل مختلف در قطر میانه حجمی9کل ش

 
های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش و اثرات متقابل آنها بر قطر میانه حجمی قطرات سم تجزیه واریانس اثر عامل  

 است.نشان داده شده   3بررسی شد. نتایج در جدول 
 

 های مختلف در قطر میانه حجمی قطرات سم. نتایج تجزیه واریانس اثر عامل3جدول 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغببر

 867/22 ** 48/15422459 96/30844918 2 مقدار پاشش

 ns 507/0 208/341994 416/683988 2 سرعت پرواز

 ns 607/1 827/1083934 655/2167869 2 ارتفاع پاشش

 ns 735/0 77/495577 079/1982311 4 سرعت پرواز× مقدار پاشش 

 ns 270/2 398/1530997 593/6123989 4 ارتفاع پاشش×  پاشش مقدار

 ns 413/0 17/278806 645/1115224 4 ارتفاع پاشش×  پرواز سرعت

 ns 573/0 831/386696 645/3093574 8 ارتفاع پاشش× سرعت پرواز ×  مقدار پاشش

 - 8E003/2 087/674445 297 خطا

 - - 8E993/3 324 کل

 معنی دار نیست. ns،  %1** معنی داری در سطح احتمال 

 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فقط اثرات مستقل مقدار پاشش روی قطر میانه حجمی قطرات سم در سطح یک درصد معنی دار 

دار نیستد. همچنین اثرات متقابل این عوامل بر قطر )سرعت پرواز و ارتفاع پاشش( بر قطر میانه حجمی معنیاست و دیگر اثرات مستقل 
دار نبود. بدین معنی که بین قطر میانه حجمی و دو سطح از هر تیمار اختلاف معنی داری وجود ندارد. میانه حجمی قطرات سم نیز معنی

ن کننده اصلی قطر میانه حجمی قطرات سم است. نتایج محاسبات آماری و مقایسه میانگین اثر این موضوع نشان داد که مقدار پاشش تعیی
 نشان داده شده است. 4های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش بر قطر میانه حجمی در جدول عامل
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 . مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل روی قطر میانه حجمی قطرات سم4جدول
 میانگین قطر میانه حجمی سطوح فاکتورها فاکتورها

 10 31/1118 (lit/haمقدار پاشش )

8 15/530 

6 19/413 

 6 86/634 (m/sسرعت پرواز )

5 72/746 

4 07/680 

 5/2 82/571 (mارتفاع پاشش )

2 93/751 

5/1 71/692 

 
لیتر در هکتار و  10میانگین قطر میانه حجمی در سطح مشاهده شد در عامل مقدار پاشش، بیشترین  4با توجه به نتایج جدول 

 که منجر به افزایش شودمی شتریشده ب دهیپاش عیمقدار پاشش حجم کل ما شیفزالیتر در هکتار رخ داده است. با ا 6کمترین آن در سطح 
 یمقدار پاشش، نرخ همپوشان شیافزا ممکن است با نیهمچن .شودیم قیدر واحد سطح تزر عیاز ما یشتریحجم ب شده در نتیجهقطر قطرات 
. در عامل سرعت پهپاد بیشترین میانگین شود یحجم انهیقطر م شیکه باعث افزا ابدی شیسطح افزا یتجمع قطرات بر رو زانیقطرات و م

به  5)از  ابدییم شیسرعت پهپاد افزا یقتمتر در ثانیه رخ داده است. و 6متر در ثانیه و کمترین آن در سطح  5قطر میانه حجمی در سطح 
بالاتر  سرعت .کنندیپاشش عبور م ریسقوط آزاد و ادغام دارند و به سرعت از مس یبرا ی(، قطرات پاشش شده زمان کمترهیمتر بر ثان 6

در  ن،یود. بنابراش قطرات با قطر کمتر( یپراکندگ شیقطرات )افزا شتریکه ممکن است باعث شکستن ب کندیم جادیا یشتریب انیهوا جر
د. در عامل ارتفاع، بیشترین میانگین شونیقطرات بزرگتر شکسته م ای شوندیم دیتول زتریقطرات ر رایکمتر است ز انهیسرعت بالاتر قطر م

فاصله  شیمتر باعث افزا 2.5به  2ارتفاع پهپاد از  شیافزا متر بوده است. 5/2متر و کمترین آن در سطح  2قطر میانه حجمی در سطح 
سقوط  ریدر مس زتریتر به قطرات رقطرات بزرگ شتریشکستن ب نیقطرات و همچن شتریب رین امر باعث تبخ. ایشودیسقوط قطرات م

 .ابدییکاهش م یحجم انهیقطر مدر  شوندیم شتریتر بتر کمتر و قطرات کوچکقطرات بزرگ رایزد؛ شویم

 قطرات سم قطر میانه عددی

( به دست آمده مربوط به تیمارهای مختلف مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش بررسی شد. µmددی بر حسب )مقادیر قطر میانه ع
لیتر در هکتار  6و  8لیتر در هکتار قطر میانه عددی افزایش و در مقدار پاشش  10نتایج نشان داد با افزایش سرعت پرواز در مقدار پاشش

پاشش تأثیر زیادی بر قطر میانه عددی دارد. در اثرات متقابل مقدار پاشش و سرعت پرواز، کاهش یا روندی کاهش دارد. بنابراین ارتفاع 
(. در اثرات متقابل مقدار پاشش و ارتفاع پاشش، 10افزایش مقدار پاشش و سرعت پرواز تأثیر ثابتی روی قطر میانه عددی ندارد )شکل

طور ملایم افزایش ایش خیلی کم داشته و با کاهش ارتفاع پرواز قطر میانه عددی بهمشاهده شد با کاهش مقدار پاشش قطر میانه عددی افز
 یافت. در اثرات متقابل سرعت و ارتفاع پاشش نیز همین روند مشاهده شد.

 یعدد انهیسرعت پرواز بر قطر م ریتأث

 ترلی 10 پاشش مقدار در دارد.  یه مقدار پاشش بستگداشته باشد که ب یعدد انهیبر قطر م یمتفاوت راتیتأث تواندیسرعت پرواز م شافزای
 شیدر هکتار، افزا تریل 6و  8پاشش  ریمقاد برای مقابل، در. شودیم یعدد انهیقطر م شیش سرعت پرواز منجر به افزایدر هکتار، افزا

سرعت پرواز و مقدار پاشش بر قطر  نیدهنده اثر متقابل بنشان جینتا نای. دهدینشان م یعدد انهیدر قطر م یکاهش یسرعت پرواز روند
 .قطرات است

 یعدد انهیارتفاع پاشش بر قطر م ریتأث

 شیافزا میبه طور ملا یعدد انهیبا کاهش ارتفاع پرواز، قطر م ،کلی طور بهدارد.  یعدد انهیقطر م نییدر تع مهمی نقش پاشش ارتفاع
 باشد.  ترنییکمتر قطرات در ارتفاعات پا یو پخش شدگ یکاهش بادبردگ لیممکن است به دل دهیپد نای. ابدییم

 پاشش، مقدار کاهش باباشد.  ریمتغ تواندیم طیو بسته به شرا ستیثابت ن یعدد انهمی قطر بر پرواز سرعت و پاشش مقدار متقابل اثر
اثرات متقابل  نای. شودیمنجر م یعدد انهیقطر م میملا شیزااف به پرواز ارتفاع کاهش مقابل، دردارد.  یکم اریبس شیافزا یعدد انهمی قطر
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 نیاثر متقابل ا واردم یحال، در برخ نای بااست.  یبه قطر قطرات مطلوب ضرور یابیدست یهر دو پارامتر برا نهیبه میکه تنظ دهدینشان م
مشابه با اثرات متقابل مقدار پاشش و  روندی پاشش ارتفاع و سرعت متقابل اثرات نبوده است. داریپاشش معن تیفیدو عامل بر شاخص ک

 یعدد انهیقطر م میملا شیبه افزا تواندیدر سرعت م رییبدان معناست که کاهش ارتفاع پرواز و تغ نای. دهدیارتفاع پاشش را نشان م
 منجر شود.

 

 

 
 قطر میانه عددی. مقایسه اثرات متقابل عوامل مختلف بر 10شکل 

 
های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع  پاشش و اثرات متقابل آنها بر قطر میانه عددی انجام گرفت و تجزیه واریانس اثر عامل

 نشان داده شده است. 5نتایج در جدول 
 

 های مختلف بر قطر میانه عددی قطرات سم. نتایج تجزیه واریانس اثر عامل5جدول 
ه درج منبع تغییر

 آزادی

 F میانگین مربعات مجموع مربعات

 516/9** 568/6738 135/13477 2 مقدار پاشش

 211/7** 86/5105 721/10211 2 سرعت پرواز

 537/5** 616/3920 232/7841 2 ارتفاع پاشش

 583/2** 222/8910 887/35640 4 سرعت پرواز× مقدار پاشش 

 ns22/1 091/864 362/3456 4 ارتفاع پاشش×  پاشش مقدار

 ns937/1 715/1371 858/5486 4 ارتفاع پاشش× پرواز سرعت

 974/4** 393/3522 146/28179 8 ارتفاع پاشش× سرعت پرواز ×  مقدار پاشش

 - 098/708 21/210305 297 خطا

 - - 766/4855152 324 کل

 معنی دار نیست. ns،  %1حتمال ** معنی داری در سطح ا

 

، نتایج تجریه واریانس نشان داد که از تمام اثرات مستقل مقدار پاشش، سرعت و ارتفاع پاشش روی قطر میانه 6بر اساس جدول   
دار است. همچنین از بین اثرات متقابل این عوامل بر قطر میانه عددی، اثر دو عامل متقابل مقدار عددی قطرات در سطح یک درصد معنی
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دار بودند. اما دیگر عوامل اثر هر سه عامل مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش در سطح یک درصد معنی پاشش و سرعت پرواز، و
درصد هر کدام به تنهایی بر قطر میانه عددی قطرات سم تأثیر دارند.  99دار نبودند. بنابراین عوامل مستقل با اطمینان متقابل با هم معنی

نشان داده  6های مقدار پاشش، سرعت و ارتفاع پاشش بر قطر میانه عددی در جدول میانگین اثر عاملنتایج محاسبات آماری و مقایسه 
 شده است.

. مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل  روی قطر میانه عددی6جدول  
 میانگین قطر میانه عددی سطوح فاکتورها فاکتورها

 10 93/109 (lit/haمقدار پاشش )

8 58/125 

6 63/119 

 6 51/110 (m/sسرعت پرواز )

5 41/121 

4 22/123 

 5/2 45/111 (mارتفاع پاشش )

2 39/121 

5/1 31/122 

 
لیتر در هکتار و کمترین آن در سطح  8مشاهده شد در عامل مقدار پاشش، بیشترین میانگین قطر میانه عددی در سطح  6در جدول   

متر در ثانیه و کمترین آن در  4لیتر در هکتار رخ داده است. در عامل سرعت پرواز نیز بیشترین میانگین قطر میانه عددی در سطح  10
متر و کمترین آن در  5/1خ داده است. همچنین در عامل ارتفاع پاشش، بیشترین میانگین قطر میانه عددی در سطح متر در ثانیه ر 6سطح 
 متر رخ داده است. بنابراین با کاهش ارتفاع و  در سرعت باد، قطر میانه عددی افزایش خواهد داشت. 5/2سطح 

 کیفیت پاشش قطرات سم

ست آمده مربوط به تیمارهای مختلف مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش بررسی شد. در دمقادیر پارامتر کیفیت پاشش قطرات به
لیتر در هکتار با افزایش سرعت پرواز  6و  8لیتر در هکتار با افزایش سرعت پرواز کیفیت پاشش کاهش و در مقدار پاشش  10مقدار پاشش 

لیتر در هکتار مقدار کیفیت  8و  6و سرعت پرواز نشان داد در مقدار پاشش کیفیت پاشش نیز افزایش یافت. اثرات متقابل مقدار پاشش 
لیتر در هکتار با کاهش مقدار سرعت پرواز کیفیت  10پاشش تقریبا به یک اندازه و بوده و تغییرات محسوسی نداشته اما در مقدار پاشش 

پاشش، نیز روندی مشابه مشاهده شد. اما در اثرات متقابل (. در اثرات متقابل مقدار پاشش و ارتفاع 11پاشش افزایش داشته است)شکل
 سرعت پرواز و ارتفاع پاشش تغییرات خاصی مشاهده نشد و روند در مقداری تقریبا یکسان مشاهده شد.

تعداد  ایر تدر هکتار(، قطرات بزرگ تریل 10بالاتر )مثلاً  ری. در مقادگذاردیقطرات اثر م عیاندازه و توز یرو مایپاشش مستق مقدار
 یدر پخش و پراکندگ یپرواز نقش مهم سرعت شود. کنواختی عیباعث تجمع قطرات و عدم توز تواندیکه م شودیم جادیقطره ا یشتریب

و پخش قطرات  یسرعت پرواز باعث بهبود پراکندگ شی(، افزاتریل 8و  6پاشش ) ترنییپا ریمقاد در سرعت پرواز شیقطرات دارد. با افزا
نامناسب  یپراکندگ ایسرعت باعث خرد شدن قطرات  شی(، افزاتریل 10در مقدار پاشش بالاتر ) اما .شودیپاشش بهتر م تیفیشده و ک

 .دهدیرا کاهش م تیفیکه ک شودیم
، پاشش بالا ری. مانند سرعت پرواز، در مقادکندیم میقطرات را تنظ یپاشش با سرعت پرواز و مقدار پاشش عملکرد پراکندگ ارتفاع

اثر  نیا ن،ییپا ری. اما در مقادابدییکاهش م تیفیافت قطرات از هدف دستگاه شود و ک ای ادیز اریبس یباعث پراکندگ تواندیارتفاع م شیافزا
دو پارامتر  نیاستفاده شده، ا یهااما در بازه گذارندیاثر م یکیزیف یو ارتفاع پاشش هر دو بر پراکندگپرواز پارامتر سرعت  دو کمتر است.

 لیدل ثابت مانده است. بایقطرات تقر یپراکندگ اتیبوده که خصوص ییهاآنها در محدوده راتییندارند؛ چون تغ یمتقابل معنادار ریثأاحتمالا ت
 10پاشش ) یبالا ریو اندازه قطرات است؛ در مقاد عیمقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش بر توز یپارامترها یبیرفتار، اثر ترک نیا
در  تریل 8و  6) ترنییپا ریاما در مقاد شود،یپاشش م تیفینامناسب و کاهش ک یسرعت پرواز و ارتفاع باعث پراکندگ شیدر هکتار( افزا تریل

اثرات متقابل سرعت پرواز و ارتفاع  نیهمچن ابد؛ییم شیپاشش افزا تیفیو ک کنندیکمک م یعوامل به بهتر شدن پراکندگ نیهکتار( ا
 نداشته است. یمحسوس رییتغ یمورد بررس یهاپاشش در محدوده
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 . مقایسه اثرات متقابل عوامل مختلف بر کیفیت پاشش قطرات سم11شکل 

 
پاشش بررسی شد و  های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش و اثرات متقابل آنها بر کیفیتنتایج تجزیه واریانس اثر عامل

 گزارش شده است. 7نتایج در جدول 
 

 های مختلف بر کیفیت پاشش. نتایج تجزیه واریانس اثر عامل7جدول
 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغببر

 654/27** 543/1175 085/2351 2 مقدار پاشش

 ns215/0 142/9 285/18 2 سرعت پرواز

 ns067/1 343/45 685/90 2 ارتفاع پاشش

 ns489/1 29/63 16/253 4 سرعت پرواز× مقدار پاشش 

 ns508/2 594/106 377/426 4 ارتفاع پاشش×  پاشش مقدار

 ns667/0 371/28 485/113 4 ارتفاع پاشش×  پرواز سرعت

 ns456/0 368/19 941/154 8 ارتفاع پاشش× سرعت پرواز×  مقدار پاشش

 - 509/42 053/12625 297 خطا

 - - 121/27944 324 کل

 معنی دار نیست. ns،  %1** معنی داری در سطح احتمال 

 
دار است. دیگر عوامل ، تنها عامل مقدار پاشش قطرات سم بر کیفیت پاشش در سطح یک درصد معنی 7با توجه به نتایج جدول 
پاشش روی کیفیت پاشش تأثیر دارد و دیگر عوامل تأثیری محسوس دار نبودند. همچنین تنها عامل مقدار مستقل و متقابل همگی معنی

 در این زمینه ندارند.
های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش بر کیفیت پاشش قطرات سم در نتایج محاسبات آماری و مقایسه میانگین اثر عامل  
 نشان داده شده است. 8جدول 
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 پاشش قطرات سم تیفیک یعوامل رو یاثرات اصل نیانگیم سهی. مقا8جدول 

 میانگین کیفیت پاشش سطوح فاکتورها فاکتورها
 10 84/9 (lit/haمقدار پاشش )

8 60/4 

6 75/3 

 6 93/5 (m/sسرعت پرواز )

5 40/6 

4 87/5 

 5/2 32/5 (mارتفاع پرواز )

2 46/6 

5/1 41/6 

 

لیتر در هکتار  10مقدار پاشش قطرات سم، بیشترین میانگین کیفیت پاشش در سطح مشاهده شد در عامل  8با توجه به نتایج جدول 
متر در ثانیه و  5لیتر در هکتار رخ داده است. در عامل سرعت پرواز نیز بیشترین میانگین کیفیت پاشش در سطح  6و کمترین آن در سطح 
متر و  2تفاع پاشش، بیشترین میانگین کیفیت پاشش در سطح متر در ثانیه رخ داده است. همچنین در عامل ار 4کمترین آن در سطح 
 متر رخ داده است. 5/2کمترین آن در سطح 

 قطرات سم سطح پوشش

دست آمده مربوط به تیمارهای مختلف مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش پهپاد بررسی شد. نتایج مقادیر پارامتر سطح پوشش به
 10کنند. همچنین اثرات متقابل مقدار پاشش و سرعت پرواز نشان داد در مقدار پاششنشان داد تیمارهای مختلف از روند واحد تبعیت نمی

دار قدار سطح پوشش قطرات بیشتر از دیگر مقدار های پاشش بوده و اما در تغییرات سرعت پرواز فاکتورسطح پوشش معنیلیتر در هکتار م
لیتر در هکتار با افزایش ارتفاع پاشش مقدار سطح پوشش کاهش  10نبود. در اثرات متقابل مقدار پاشش و ارتفاع پاشش، در مقدار پاشش 

ا تغییرات روند خاصی را دنبال نکردند. اما در اثرات متقابل سرعت پرواز و ارتفاع پاشش، سرعت و ارتفاع هیافت ولی در دیگر مقدار پاشش
 (. 12میانه بیشترین سطح پوشش قطرات )گرچه به مقدار کم( را نشان دادند)شکل

در هکتار، سطح  تریل 10مقدار پاشش هستند. در  رگذاریپاشش سم تأث یکنواختیبا پهپاد، ارتفاع و سرعت پرواز بر نفوذ و  پاشیسم در
 ممکنبر عامل سطح پوشش نداشت.  یداریمعن ریسرعت پرواز تأث راتییکه تغ یپاشش بود، در حال ریمقاد ریاز سا شتریپوشش قطرات ب

 یشکل برا نیبه بهتر ،ییآب و هوا طیمانند اندازه قطرات و شرا گر،یاز عوامل د یبیدر هکتار، ترک تریل 10 پاشش، زانیم نای در است
در  یمحسوس ریینتوانسته تغ ش،یکاهش سرعت پرواز در محدوده مورد آزما ای شیافزا ط،یشرا نای درمؤثر عمل کرده باشد.  یدهپوشش

 ریپذاحتراق هیسوخت، چرخش ناح هیاول یکاهش دما نیپاشش و قطر متوسط قطرات و همچن تسرع شافزای باکند.  جادیسطح پوشش ا
 .ابدییم شیابر افزادرون 

 متقابل مقدار پاشش و ارتفاع پاشش اثرات

 شتریب یپراکندگ لیبه دل تواندیم دهیپد نای. افتیارتفاع پاشش، مقدار سطح پوشش کاهش  شیدر هکتار، با افزا تریل 10مقدار پاشش  در
 انحراف احتمال باشد، دورتر هدف سطح از پهپاد چه هر واقع، درسطح هدف باشد.  یقطرات در ارتفاعات بالاتر و کاهش تراکم آنها بر رو

را دنبال  یروند خاص راتییپاشش، تغ ریمقاد ری. اما در ساابدییکاهش م یدهپوشش جهیو در نت افتهی شیافزا ریتبخ ایباد  طتوس قطرات
باشد که  طیشرا نیمقدار پاشش و ارتفاع در ا نیاندرکنش ب شتریب یدگیچیدهنده پاز روند خاص ممکن است نشان یرویعدم پ ناینکردند. 

با پهپاد،  پاشیسم در. دارد یبستگ زیپهپاد ن یهاشده توسط پروانه جادیا یهوا انیو جر اه،یمانند اندازه قطرات سم، نوع گ یگریبه عوامل د
 پاشش سم مؤثر است. یکنواختیارتفاع و سرعت پرواز بر نفوذ و 

 متقابل سرعت پرواز و ارتفاع پاشش اثرات

 تواندیم جینتا نایسطح پوشش قطرات را نشان دادند.  نیشتریب انه،یاثرات متقابل سرعت پرواز و ارتفاع پاشش، سرعت و ارتفاع م در
 یدهو پوشش یگنفوذ قطرات، کاهش بادبرد نیب یسرعت و ارتفاع باشد که در آن تعادل مناسب بیدر ترک نهینقطه به کیدهنده نشان

کمک کند.  اهیبه نفوذ قطرات به داخل گ تواندیم شود،یم جادیکه توسط پروانه پهپاد ا نییرو به پا یهوا انی. جرشودیبرقرار م کنواختی
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و منجر  دهدیرا کاهش م پاشیسمها، دقت و کنترل باد پروانه انیجر لیبه دل نیزم یاز قطرات رو یبرخ زشیو ر یحال، بادبردگ نیبا ا
 یاز پروانه به اندازه کاف یناش یهوا انیممکن است جر انه،یدر سرعت و ارتفاع م ن،ی. بنابراشودیم یطیمح یسموم و آلودگ به هدر رفتن

به پهپاد  انهیارتفاع م ن،یاز حد شود. همچن شیب یکه باعث بادبردگ یکند، اما نه آنقدر قو تیباشد که قطرات را به سمت هدف هدا یقو
 از حد قطرات رخ ندهد. شیب یهدف باشد تا پراکندگ هب کینزد یتا به اندازه کاف دهدیازه ماج
 

 

 
 سطح پوشش بر مختلف عوامل متقابل اثرات مقایسه .12 شکل

 

های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش و اثرات متقابل آنها بر سطح پوشش در جدول نتایج تجزیه واریانس اثر عامل  
 گزارش شده است.9

 های مختلف بر سطح پوشش. نتایج تجزیه واریانس اثر عامل9جدول 
 F میانگین مربعات مجموع مربعات آزادی درجه منبع تغببر

 01/69** 23/1728 461/3456 2 مقدار پاشش

 109/4* 913/102 826/205 2 سرعت پرواز

 ns895/0 404/22 809/44 2 ارتفاع پاشش

 961/3** 189/99 758/396 4 سرعت پرواز× مقدار پاشش 

 715/2* 996/67 984/271 4 ارتفاع پاشش×  پاشش مقدار

 ns296/0 425/7 701/29 4 ارتفاع پاشش×  پرواز سرعت

 ns215/1 430/30 441/243 8 ارتفاع پاشش× سرعت پرواز ×  مقدار پاشش

 - 043/25 777/7437 297 خطا

 - - 253/16830 324 کل

 معنی دار نیست. ns، %5، * معنی داری در سطح احتمال  %1** معنی داری در سطح احتمال 
 

نتایج نشان داد که اثر مستقل مقدار پاشش و اثر متقابل مقدار پاشش و سرعت پرواز بر روی سطح پوشش در سطح یک درصد 
دار درصد معنی 5دار بودند. همچنین اثر مستقل سرعت پرواز و اثر متقابل مقدار پاشش و ارتفاع پاشش روی سطح پوشش در سطح معنی

دار نبودند. تأثیر مقدار پاشش روی سطح پوشش کاملاً مشخص بوده و نشان ابل روی سطح پوشش معنیبود. اما دیگر اثرات مستقل و متق
 این نوع پهپاد مقدار پاشش است. پاشیسمداد پارامتر اصلی در 

یج های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع  پاشش بر سطح پوشش بررسی شد و نتامحاسبات آماری و مقایسه میانگین اثر عامل  
 .نشان داده شده است 10در جدول 
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 . مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل روی سطح پوشش قطرات سم10جدول 

 میانگین سطح پوشش سطوح فاکتورها فاکتورها

 (lit/haمقدار پاشش )

10 38/8 

8 19/2 

6 90/0 

 (m/sسرعت پرواز )

6 03/4 

5 68/4 

4 76/2 

 (mارتفاع پاشش)

5/2 32/3 

2 21/4 

5/1 95/3 

 

لیتر در هکتار و کمترین آن در  10با توجه به نتایج مشاهده شد در عامل مقدار پاشش، بیشترین میانگین سطح پوشش در سطح 
متر در ثانیه و کمترین آن در  5لیتر در هکتار رخ داده است. در عامل سرعت پرواز نیز بیشترین میانگین سطح پوشش در سطح  6سطح 
متر و کمترین آن در سطح  2در ثانیه رخ داده است. همچنین در عامل ارتفاع پاشش، بیشترین میانگین سطح پوشش در سطح  متر 4سطح 

 متر رخ داده است. 5/2

 یکنواختی پاشش قطرات سم

رسی شد. نتایج نشان دست آمده مربوط به تیمارهای مختلف مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش برمقادیر پارامتر یکنواختی پاشش به
داد تیمارهای مختلف از روند واحدی تبعیت نکرده و در تمام حالت های اثرات متقابل عوامل مختلف بر یکنواختی پاشش، روندی واحد را 

ثابت داشته طی نکرده است؛ اما تمامی آنها در یک رده خاص قرار دارند. بنابراین یکنواختی پاشش با هر کدام از عوامل و متغیرها، مقداری 
 (.13است)شکل 

 و پرواز سرعت بر علاوه .شوندیم یستمیو س یطیمح یرهایدارد که شامل متغ یاز عوامل بستگ یاپاشش به مجموعه یکنواختی
 تواندیم یو بادبردگ رتبخی تلفات. گذارندیم ریتأث عیتوز یکنواختیبر  زیها نآبپاش شیمانند باد، فاصله و آرا یگردی عوامل پاشش، ارتفاع

را  یکنواختی بیضر مانند ییموضوع به نوبه خود پارامترها نیدهد، که ا رییپاشش را تغ یبه خاک را کاهش داده و الگو یمقدار آب ورود
با  یکه حت شودیپاشش، باعث م یالگو یاثرات متقابل عوامل مختلف )مانند فشار، سرعت، ارتفاع، و باد( بر رو یدگیچپی. دهدیم رییتغ
 بماند. یباق ینیبشیمحدوده قابل پ کیپاشش در  یکنواختیدر  یکل راتییعامل، تغ کی رییتغ

 

 

 
 یکنواختی پاشش بر مختلف عوامل متقابل اثرات مقایسه .13شکل
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 11در جدول های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش و اثرات متقابل آنها بر یکنواختی پاشش نتایج تجزیه واریانس اثر عامل
 گزارش شده است.

 های مختلف بر یکنواختی پاشش قطرات سم.. نتایج تجزیه واریانس اثر عامل11جدول 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغببر

 ns285/0 002/0 003/0 2 مقدار پاشش

 ns392/1 007/0 015/0 2 سرعت پرواز

 ns033/3 016/0 033/0 2 ارتفاع پاشش

 ns287/0 002/0 006/0 4 سرعت پرواز× مقدار پاشش 

 ns28/0 002/0 006/0 4 ارتفاع پاشش×  پاشش مقدار

 ns705/0 004/0 015/0 4 ارتفاع پاشش×  پرواز سرعت

 978/1* 011/0 085/0 8 ارتفاع پاشش× سرعت پرواز ×  مقدار پاشش

 - 005/0 559/1 297 خطا

 - - 717/120 324 کل

 معنی دار نیست. ns، %5* معنی داری در سطح احتمال 

درصد معنی دار است، اما دیگر اثرات مستقل  5، تنها اثر متقابل هر سه عامل با یکنواختی پاشش در سطح 11با توجه به نتایج جدول 
ی روی یکنواختی پاشش تأثیر نداشته و و متقابل بر یکنواختی پاشش تأثیری ندارد.  از این رو، تغییرات در هر کدام از عوامل مورد بررس

 پاشیسمیکنواختی پاشش همواره در یک بازه بسیار کوچک ثابت است. بنابراین این پهپاد هوشمند با توجه به عوامل تنظیم شده، پرواز و 
ثابتی را داشته باشد.  نتایج محاسبات را آغاز کرده اما در حین پرواز، بسته به وضعیت پرواز، پارامترهای خود را تغییر داده تا یکنواختی پاشش 

 نشان داده شده است. 12های مقدار پاشش، سرعت پرواز و ارتفاع پاشش بر یکنواختی پاشش در جدول آماری و مقایسه میانگین اثر عامل
 

 . مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل روی یکنواختی پاشش قطرات سم.12جدول 

 یکنواختی پاشش میانگین سطوح فاکتورها فاکتورها

 10 61/0 (lit/haمقدار پاشش )

8 60/0 

6 61/0 

 6 60/0 (m/sسرعت پرواز )

5 62/0 

4 60/0 

 5/2 60/0 (mارتفاع پاشش)

2 61/0 

5/1 62/0 

 

و  10سطح  مشاهده شد در عامل مقدار پاشش، بیشترین میانگین یکنواختی پاشش در12دست آمده از در جدول با توجه به نتایج به
لیتر در هکتار رخ داده است. در عامل سرعت پرواز نیز بیشترین میانگین یکنواختی پاشش در  8لیتر در هکتار و کمترین آن در سطح   6

متر در ثانیه رخ داده است. همچنین در عامل ارتفاع پاشش، بیشترین میانگین یکنواختی  6و  4متر در ثانیه و کمترین آن در سطح  5سطح 
متر رخ داده است. نتایج بدست آمده از این تحقیق با نتایج گزارش شده از تحقیقات  5/2متر و کمترین آن در سطح  5/1شش در سطح پا

همخوانی  (Biglia et al., 2022)و  (Meng et al., 2020)،  (Safari & Shaikhi. 2020)، (Bagheri et al.,2022) همکاران و باقری
 اند.دارد و آنها نیز در تحقیقات خود نتایج مشابهی را اعلام کرده

 نتیجه گیری 
و  2، 5/1( و ارتفاع پاشش )هیمتر برثان 6و  5، 4) ازدر هکتار(، سرعت پرو تریل 10و  8، 6پاشش ) مقدار یهاعامل ریتأثدر پژوهش حاضر 

در عامل مقدار . شد بررسیپاشش  یکنواختیپاشش، سطح پوشش و  تیفیک ،یعدد هانیقطر م ،یحجم انهیقطر م یمتر( بر پارامترها 5/2
لیتر در هکتار رخ داده است. در عامل  8لیتر در هکتار و کمترین آن در سطح   6و  10پاشش، بیشترین میانگین یکنواختی پاشش در سطح 
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متر در ثانیه رخ داده است.  6و  4و کمترین آن در سطح  متر در ثانیه 5سرعت پرواز نیز بیشترین میانگین یکنواختی پاشش در سطح 
 در .متر رخ داده است 5/2متر و کمترین آن در سطح  5/1همچنین در عامل ارتفاع پاشش، بیشترین میانگین یکنواختی پاشش در سطح 

 شتریب یپراکندگ لیبه دل تواندیم دهیپد نای. افتیارتفاع پاشش، مقدار سطح پوشش کاهش  شیدر هکتار، با افزا تریل 10مقدار پاشش 
 انحراف احتمال باشد، دورتر هدف سطح از پهپاد چه هر واقع، درسطح هدف باشد.  یقطرات در ارتفاعات بالاتر و کاهش تراکم آنها بر رو

را دنبال  یروند خاص راتییپاشش، تغ ریمقاد ری. اما در ساابدییکاهش م یدهپوشش جهیو در نت افتهی شیافزا ریتبخ ایباد  طتوس قطرات
باشد که  طیشرا نیمقدار پاشش و ارتفاع در ا نیاندرکنش ب شتریب یدگیچیدهنده پاز روند خاص ممکن است نشان یرویعدم پ ناینکردند. 

دار بودن عدم معنی دارد. یبستگ زیپهپاد ن یهاشده توسط پروانه جادیا یهوا انیو جر اه،یمانند اندازه قطرات سم، نوع گ یگریبه عوامل د
ای است که از عوامل مورد نظر تأثیر یا تأثیر کمتر عوامل مستقل و متقابل بر روی پارامترهای مورد نظر نشان داد عملکرد پهپاد به گونه

انه حجمی و شود تا پارامترهای قطر میهای خود و ایجاد جریان متلاطم باعث میپذیرد. پهپاد با ایجاد وزش باد در زیر ملخکمتری می
عددی و همچنین کیفیت پاشش که متأثر از دو پارامتر قبلی هستند، به صورت کاملا نامنظم و به دور از تابعی خاص باشند. مقایسه میانگین 
اثرات اصلی روی پارامترها نشان داد پارامترهای قطر میانه حجمی، کیفیت پاشش و سطح پوشش با کاهش عامل مقدار پاشش، کاهش 

مزارع غلات منطقه(  پاشیسمما در عامل سرعت و ارتفاع، مقدار میانه )توصیه شده از سوی شرکت سازنده و مورد استفاده برای دارد، ا
بیشترین مقدار را نشان داد. همچنین با کاهش عوامل سرعت و ارتفاع، پارامتر قطر میانه عددی افزایش یافت. مقایسه میانگین اثرات اصلی 

ختی پاشش نشان داد پهپاد در هر شرایطی مقدار یکنواختی پاشش یکسانی دارد. لذا پهپاد بسته به شرایط پرواز، مقدار روی پارامتر یکنوا
پارامترهای مؤثر در پاشش را تغییر خواهد داد و همین عامل باعث شده تا عوامل مورد ارزیابی به طور کامل و قطعی از یک تابع خاص 

 ختی پاشش در یک مقدار خاصی انجام گیرد.پیروی نکند؛ و تنها عامل یکنوا
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