
 



 

 بسم الله الرحمن الرحیم 

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی 
 

 

 نشریۀ فنی 

های پیشرفته برای  معرفی برخی فناوری

 سمپاشی محصولات زراعی
 

 

 تهیه و تدوین

 الیاس دهقان و محمود صفری
 

 

 

 مهندسی کشاورزی و  اعضای هیئت علمی مؤسسه تحقیقات فنی
 

 

 

 سال انتشار  

1403 



 
 وزارت جهاد کشاورزی 

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی 

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی

 

 
 نشریة فنی: نوع نوشتار

 یمحصولات زراع سمپاشی یبرا شرفتهیپ یهایفناور یبرخ یمعرف: عنوان نوشتار

 الیاس دهقان و محمود صفری :نگارندگان

 محمدرضا داهیویراستار ادبی: 

 شبنم جباری آرا: صفحه

 دوستسمیه وطنطراح جلد: 

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی  ناشر: 

 محدودشمارگان:  

 اول: نوبت چاپ

 1403: سال انتشار

 
 

 مسئولیت صحت مطالب با نگارندگان است. 
 

 

رسانی کشاورزی  فناوری اطلاعات و اطلاع در مرکز 66156شماره ثبت 

22/07/1403به تاریخ تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  سازمان  



 

 

 مخاطبان نشریه

  ونیزاس   یمکان  زانیرو برنامه گذاراناس  تیس     ،یکش  اورز یهانیماش     دکنندگانیتول

 اهاستان  یجهاد کشاورز  یهاکشاورزان، کارشناسان و مروجان سازمان  ،یکشاورز

 

 های آموزشیهدف

 در این نشریه با: شما خوانندگان گرامی  

 

 زاتیو تجه  هان یاستفاده از آنها در ماش  یازهاینش یو پ  ایدن  ةشرفتیپ  یها یفناور  •

 ی  محصولات زراع  داشت اتیمورد استفاده در عمل یکشاورز 

 

 آشنا خواهید شد.
 

 



 فهرست مطالب

 صفحه                                        عنوان                                       

 1 ...........................................................................................  مقدمه 

 2 ...................................................................... نیو نو شرفتهیپ یهاسمپاش 

 6 ............................................................ (ULVحجم ) کم اریبس یهاسمپاش 

 7 ................................................................................... با پهپاد  یسمپاش

 8 ....................................................................... )نظارت( توسط پهپاد  شیپا

 9 .................................................................... ( توسط پهپاد ی)سمپاش یپاشمحلول 

 11 .................................................................. هوا کمک  ةسمپاش مجهز به سامان 

 13 ..................................................................ک ینازل الکترواستات ایسمپاش 

 16 ........................................................ ها و کنترل خودکار و هوشمند سمپاش شیپا

 19 .................................................................................... فهرست منابع 

 



  محصولات زراعیهای پیشرفته برای سمپاشی معرفی برخی فناوری

 

1 

 مقدمه
های به کار گرفته شده  ها و سیستمها، محصولات، فرایندها، روشای از ابزارها، دانشفناوری مجموعه 

دهد که  می  نشان در دنیا   ها برای تولید و کاربرد کالاها و تأمین خدمات است. بررسی روند دگرگونی فناوری 

   و  کرد خواهند توجهی  قابل تغییرات دستخوش را  جهانهای پیشرفته  فناوری  یک دهة آینده، در کمتر از 

بازیگرانی که با این تغییرات همگام نیستند و از دوراندیشی لازم برای درک آینده برخوردار نباشند، از میدان  

روز غافل های پیشرفته و بهشوند. در چنین شرایطی کشورهایی که از دستیابی به فناوریرقابت حذف می

در معرض تلاطم   ،مانندمی و  نیازمند، مصرف کننده  وابسته،  اجتماعی  همواره کشورهایی  و  اقتصادی  های 

 خواهند بود.  

  1صنعت چهار   ایچهارم    یو به نام انقلاب صنعت  معرفی شد  2011در سال    در فناوری  انقلابآخرین  

های  ، داده اشیاءاینترنت  کارگیری گسترده و یکپارچة  به   انقلاب صنعتی  نیا  یژگیو   نیتر. مهم شودی م  شناخته

فیزیکی -های سایبریبعدی و سیستمچاپ سه   فناورییک و سنسور،  وتوری ربابزرگ، هوش مصنوعی، فن

هوشمند، سامانة  های  از طریق شبکهواقعی و مجازی  دنیای  های  فناوریایجاد پیوند بین  با    است. صنعت چهار 

 هان ی ارتباط میان ماشو به طور خودکار  ها  مستقل از انسان   توانددهد که میای را در اختیار قرار می یکپارچه 

و همکاران،    2اجزای زنجیرۀ ارزش را به هم متصل و خودش و دیگر اجزا را کنترل کند )هافمن   آورد،   را فراهم 

اما به نظر    ،دهدهای مختلف را پوشش می صنایع و بخش   چهارم طیف وسیعی از  انقلاب صنعتی(.  2017

  ها و به این فناوری  ةبیشترین میزان مشارکت را در توسع  کشاورزی  هوایی و ،  خودروسازی  رسد صنایعیم

  .(1398)محمدی و همکاران،  کارگیری آنها دارند

های  در ماشین   وارداتی، یا توسعة فناوری آنهاها و تجهیزات پیشرفتة  در بسیاری موارد، به کارگیری ماشین 

های پیشرفته و پیچیده  برد. افزون بر این، حتی اگر قیمت ماشینداخلی، قیمت تمام شدۀ آنها را بسیار بالا می

ها در مزرعه، سرویس و نگهداری و تعمیرات  از نظر کشاورزان قابل قبول باشد، چگونگی کاربرد این ماشین 

های ویژه و ارائة خدمات پس از فروش به موقع نیاز دارد که ممکن است پذیرش آنها توسط  آنها به مهارت 

تواند برای هر کشور  رو کند. بنابراین، هر ماشین و هر سطح پیچیدگی فناوری نمیکشاورزان را با چالش روبه

یابی همه جانبة فنی،  کارگیری آنها باید مبتنی بر ارزای مناسب و قابل پذیرش باشد و توسعه و به و منطقه

و    3(.  به عقیدۀ لی1400ها و الزامات مربوطه باشد )دهقان،  زراعی، اجتماعی، اقتصادی و ایجاد زیرساخت 

های دقیق را با توجه به شرایط محلی توسعه دهند.  (، کشورهای مختلف ناچار هستند ماشین2016همکاران ) 

 
1 - Industry 04 

2 - Hofmann 

3- Li et. al. 
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این راستا، برای تهیة پروژه های پیشرفته و  های تحقیقاتی و تشویق محققان محلی به مطالعة فناوریدر 

درنظر    های سیاسی و بودجة کافی ای و ملی باید حمایتمنظور پاسخگویی به نیازهای منطقهتوسعة آنها به

 گرفته شود.

تری نیازمند هستند. ی سنگینهان یماشهای معمولی به نیروی انسانی وابستگی زیادی دارند و به  سمپاش

ها به دلیل ناتوانی در تشخیص شاخ و برگ گیاهان، در نظر نگرفتن شرایط آب و هوایی و استفاده این سمپاش 

دهند. پوشش و شاخ و  از روش نامناسب برای پاشش محلول توسط نازل، میزان کاربرد سم را افزایش می

ای به بوته دیگر و یک محصول به محصول دیگر متفاوت است. از بین رفتن محلول به  برگ گیاه از بوته 

هدف  از  خارج  سطوح  در  ریزش  بادبردگی  4صورت  با    5و  سمپاشی  در  که  هستند  جدی  بسیار  موضوعات 

شوند )احمد و  گیری نمیدار اندازهپشتی و پشت تراکتوری بومهای کولههای معمولی مانند سمپاش سمپاش

 (.  2018، 6همکاران 

از جمله سمپاش فناوری اندازۀ کوچک، متوسط و   ها،های پیشرفته و  با  برای مناطق مختلف و مزارع 

  ۀ انداز   و   وزن سبکهایی استفاده کرد که  هایی هستند. در مزارع کوچک باید از ماشینبزرگ دارای تفاوت 

باشند. در این مزارع، دقیق بودن  کم    ( اسب بخارتوان ) با    ی تراکتورهاتیلر یا    قابل اتصال به و    داشته   کوچک

عملیات یک عامل اصلی حساس و تعیین کننده است، در حالی که در مزارع متوسط، علاوه بر دقت ماشین  

در ادامه به چند مورد  . کننده است  یینو تع یاصل ی عاملبازده زمانی ماشین( نیز ) یات عملدر عملیات، سرعت 

 :شودی م  سمپاشی اشاره اتی عمل  ةنیدر زم شرفتهیپ یهای فناور نیاز ا

 

 پیشرفته و نوینهای سمپاش
ها، در درجة سوم اهمیت های کارنده و کمباین ها بعد از ماشین های کشاورزی، سمپاش از دیدگاه فناوری 

قرار دارند. هدف از فناوری پاشش، استفادۀ موثر و اقتصادی از مقدار دقیق مادۀ شیمیایی، برای هدف تعیین  

(. پاشش مواد شیمیایی نقش و اهمیت  2018و همکاران،  7شده، با کمترین آلودگی محیط زیست است )بائیو

های تولید و سلامت و بهداشت انسان و محیط زیست بسیار زیادی در عملکرد محصولات کشاورزی، هزینه

 دارد. 

 
4- Off-target 

5- Drift 

6 - Ahmad et. al. 

7- Baio et. al. 
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 8فکاربرد موثر سموم به انتخاب درست زمان کاربرد، تجهیزات، نوع سم و کالیبراسیون بستگی دارد )جادو 

 (. 2019و همکاران، 

ها و تجهیزات رایج در سمپاشی محصولات کشاورزی باعث ناسازگاری بین رشد اقتصادی  ها، ماشینروش

  دار بوم( و  2شکل  دار پشتی )(، بوم 1شکل  دار پشتی )های لانس و حفاظت از محیط زیست شده است. سمپاش 

و  پاشندمی اهیگهای بالایی ( محلول سم را اغلب روی سطوح و برگ3شکل تراکتوری با افشانک بادبزنی )

آفات و حشرات مختلف  برند. این در حالی است که  های قرار گرفته در سطوح بالایی را از بین میآفات و قارچ 

ها و غیره( در  ها، تریپس دارند و بیشتر حشرات مکنده )مانند شته  ازی ن واحد سطح در  یبه تعداد قطرات متفاوت

کنند. بنابراین، مواد شیمیایی پاشیده شده  ها زندگی و تغذیه می ها یا سطوح میانی بوتهسمت ریزین برگ

هوا و روی زمین هدر  کنند و بدین ترتیب محلول سم در توسط سمپاش معمولی به هدف واقعی برخورد نمی

 .(2011و همکاران،  9رود )محمد می

 

 
 دار پشتی  سمپاش لانس -1شکل 

 

 
8 - Jadav et. al. 

9 - Muhammad et. al. 
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 پشتی   داربومسمپاش  -2شکل 

 
 دار پشت تراکتوری بادبزنی  سمپاش بوم -3شکل 

 

در   آفات  به  کاربرد موثر سموم دفع  از سطوح هدف،  پاشش در خارج  برای کاهش  طول فصل رشد، 

همکارانماشین  و  )بهلول  دارد  نیاز  مناسب  تنظیمات  و  کالیبراسیون  و  کارآمد  تجهیزات  و  (.  2020،  10ها 

های  هایی مانند سادگی، ارزانی و در دسترس بودن دارند، اما  دشواریهای مععولی با اینکه مزیتسمپاش 

 :(1386زیادی نیز به شرح زیر دارند )برزگر،  

 بادبردگی و آلودگی محیط زیست. -

 ندادن کامل و غیریکنواختی در سطوح مورد سمپاشی. پوشش -

 
10- Bahlol et. al. 
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 های سم در یک نقطه.سوزی در اثر تجمع قطرهگیاه  -

هدر رفتن مقدار زیادی از سم )افزایش آلودگی زیست محیطی، تهدید سلامتی انسان  -

 های هرز(. ها و علفبیماریو افزایش هزینة کنترل آفات، 

 کاهش عملکرد گیاه در مزرعه یا باغ. -

. برای استفادۀ مؤثر از سموم و اندهای سمپاشی پیوسته بهبود یافته ها و ماشین های اخیر، روشدر دهه 

ها و تجهیزات سمپاشی به تنهایی کافی نیست، بلکه عوامل دیگری مانند  دستیابی به نتایج بهتر، وجود ماشین 

 ها نیز بسیار مهم هستند.  نوع و سطح سایبان گیاه، سطح برگ گیاه، ارتفاع محصول و حجم بوته

زن محلول، پمپ، فیلتر محلول، مخزن اند از مخزن مواد شیمیایی، همها عبارتترین اجزای سمپاشمهم

های زیادی دارند و های امروزی اجزا و پیچیدگیشستشوی دست و رابط کاربری و کنترل انسانی. سمپاش

های سمپاش از نظر نوع، طراحی و ساختار   های زیادی در آنها ایجاد شده است. برای نمونه، نازلپیشرفت

انتخاب و کنترل درست و  گیری برای کاربران را بسیار دشوار می تنوع بسیار زیادی دارند که تصمیم  کند. 

دقیق نوع نازل، ظرفیت و فشار پمپ، ثبات بوم و کنترل ارتفاع بوم در دقت و کیفیت سمپاشی بسیار مؤثر  

های محلول، جهت و زاویة پاشش، فشار  ها، اندازۀ قطره زلها، کنترل و تنظیمات ناهستند. انتخاب نوع نازل

تواند به صورت دستی یا توسط ها بسته به سطوح هدف، میپمپ، فعال یا غیر فعال شدن همه یا برخی نازل

 (.  1400تجهیزات الکترونیک و هوشمند باشد )دهقان، 

ای و  پاشش سموم و قطع و وصل آن به صورت لحظه   مقدار  11ریمتغبا مقدار پاشش    ی هاسمپاش  در

شود. در این  های خاص مکانی و پوشش گیاهی( تعیین میدقیقاً بر اساس شرایط هر نقطه از مزرعه )ویژگی

سنسورهای  سمپاش  از  هدف  منطقة  ویژگی  تشخیص  برای  لیدار ها،  فروسرخ،  و   13دئو )  12اولتراسونیک، 

شود. واحد کنترل الکترونیک، در هر لحظه آغاز  ( استفاده می2021،  بوهر  و   14ژو ( و لیزری )2018،  همکاران

کند تا محلول به میزان مورد نیاز روی پوشش گیاهی  و پایان پاشش و میزان پاشش محلول را تعیین می 

 پاشیده شود.  

 
11 -Variable rate Sprayer 

12- Lidar (Light Detection and Ranging)  
13- Dou et. al. 

14 -Zhu & Booher 
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 15( ULVحجم )های بسیار کمسمپاش
و کاربرد محلول سم در حجم کمتر از    کوچک    یاربس  هایهقطر  یجادا  یبراحجم  های بسیار کمسمپاش

از    5 ای لیتر در هکتار برای محصولات درختی یا بوته   50لیتر در هکتار برای محصولات زراعی یا کمتر 

ها را  کنند و ضمن اینکه کنترل حشرات و بیمارییکنواختی ایجاد می پوشش    هااند. این سمپاششده   یطراح

 17، میکرونر 16های مجهز به نازل الکترواستاتیک دهند. سمپاش دهند، تلفات سموم را کاهش میافزایش می

 (.4شکل  های کم حجم هستند )سمپاش ای از فناوریسمپاش نمونه  18و پهپاد
 

 
و کاربرد محلول سم در   کوچک  یاربس هایهقطر یجادا یبرا حجم،  بسیار کم سمپاش -4شکل 

 لیتر در هکتار  5حجم کمتر از 
 

  رو  نی ا از  و اند که سم را بدون نیاز به رقیق کردن مرسوم بپاشند ای طراحی شده ها به گونه این سمپاش 

باید با دقت زیاد و تجهیزات تخصصی استفاده شوند. سم هر چند ترکیبی از مادۀ مؤثر و حلال است، اما  

دارای عوامل فعال سطحی و مواد کنترل کنندۀ رانش   های کم حجمبیشتر سموم مورد استفاده با سمپاش 

 هستند. 

نیازی از رقیق سازی، نفوذ خوب در سطوح  کاهش حمل و نقل به دلیل کاربرد سم در غلظت بالا و بی

های  کمتر در دسترس پوشش گیاهی و فعالیت بیولوژیکی بهینه برای مادۀ مؤثر سم از مزایای ویژۀ سمپاش 

 
15- Ultra-low volume (ULV) 

16 - Electrostatic nozzle 

17 - Microner sprayer 

 )پهپاد( از دور  ریپذ تیپرنده هدا -18
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توان به این موارد اشاره کرد:  نیاز به تجهیزات  های کم حجم میکم حجم هستند. از معایب ویژۀ سمپاش 

کاربردی تخصصی که ممکن است به طور جهانی در دسترس نباشند، هزینة بالاتر برای تأمین مواد حلال  

قوی، نیاز به استفاده از وسیلة نقلیه بسیار متمرکز و شرایط آب و هوایی تقریباً عالی برای حصول اطمینان از  

وح مورد نظر، و خطرهای که کاربرد مواد بسیار سمی )به دلیل غلظت بالای سم(  سمپاشی دقیق همة سط

 (.1999، 19و روبرتس  بروکسبرای انسان دارد )

 

 سمپاشی با پهپاد 
قرن بیستم آغاز شده است، اما به تازگی سمپاشی با پهپاد یا هواپیمای    اواسطاگر چه سمپاشی هوایی از  

های زمینی گرفته است و به دلیل مزایای زیاد نسبت به سمپاش  قرار   توجه( مورد  5شکل  بدون سرنشین )

های کشاورزی است )احمد  ها در زمینة مهندسی حفاظت از گیاه و سمپاشترین پیشرفتمعمولی، یکی از مهم

پهپا 2021و همکاران،   از  استفاده  با  ایدۀ سمپاشی هوایی  بدون   د،(.  هلیکوپترهای  فناوری  اساس  بر  ابتدا 

،   20نگ یلیب  و   لسیجاسرنشین ایجاد شد که توسط شرکت یاماها )ژاپن( برای کشت برنج ساخته شده بود )

2015 .) 

از پهپادها در کشاورزی ابتدا برای سنجش از دور، بررسی شرایط محصول یا مزرعه و ردیابی    استفاده 

ی کشاورزی، کارگران یا محصولات کشاورزی بود. این فناوری هم اکنون برای بذرپاشی و پخش  هان یماش

اکنون (. هم 2015شود )جایلس و بیلینگ،  ها به کارگرفته می کش آفتمواد شیمیایی کشاورزی مانند کودها و  

دو حوزۀ مهم کاربرد    د.نشوی استفاده م  یقدق  شاورزیپهپادها به طور گسترده در ک  یشرفتهپ  یدر کشورها

 اند از پایش )نظارت( و محلول پاشی.پهپادها در بخش کشاورزی عبارت

 
19 - Brooks & Robert 

20 - Giles & Billing 
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 استفاده از پهپاد در عملیات کشاورزی -5شکل 

 پایش )نظارت( توسط پهپاد
)آماده  مختلف  مراحل  در  مزرعه  و  جنگل  مرتع،  شرایط  تشخیص  و  برداشت  نظارت  تا  بستر  سازی 

ها، محصول، شناسایی و تعیین سطوح تحت پوشش ویژه( و کنترل منطقة هدف )رهگیری و شمارش دام 

های ناشی از بلایای طبیعی، تغییرات اقلیمی، شناسایی و تعیین سطوح  آسیبها،  سوزی مراتع و جنگل آتش 

های مورد نظر و ...( معمولاً به صورت پیمایشی توسط انسان یا تصویربرداری توسط هواپیماست.  با ویژگی

و نظارت   در اجرای  کاری است سخت، وقت  ینیزمپایش  زیاد  تاخیر  باعث  است  و ممکن  پرهزینه  و  گیر 

 عملیات شود.  

های مرئی، طیفی یا حرارتی،  از مناطق و مزارع هدف تصویربرداری با استفاده از فناوری پهپاد و دوربین 

اطلاعات    و خواهد شد    لی تحل  (Pix4Dو    ENVIشود و تصویرها به کمک نرم افزارهای ویژه )مانند  می

 (.  2018، 21( )سیلوستر 6شکل گیرد )تشخیصی و کاربردی مورد نیاز در اختیار کاربران قرار می

 
 پهپاد هوایی با  تصویربرداری از استفاده با مزرعه بررسی شرایط -6شکل 

 
21 -Sylvester 
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 پاشی )سمپاشی( با پهپاد محلول
پیشرفته میپهپادها  شناخته  محلول  پاشش  فناوری  سال شوند.  ترین  توسع  ،ریاخ   یهادر  فناوری با    ة 

 .رو به گسترش است(  8شکل  ) ها  و باغ (  7شکل  )  هامزرعه   یسمپاش  یها بران یماش  نیپهپادها استفاده از ا

 ی، سمپاش  اندک  ةنیهز  ،کم  یتوان مصرفم،  مصرف کم س   ،پرواز در ارتفاع کم  مانندپهپاد سمپاش    یهاتوانایی

  م یخار)  کرده است  قیرا به استفاده از پهپاد تشو  ایکشاورزان سراسر دن  ی بالاسمپاشو بازده    ی پاششکنواختی

 (.  2019، 22و همکاران 
 

 
 سمپاشی مزرعه با پهپاد  -7شکل 

 

  
 با پهپاد    پاشی باغمحلول -8شکل 

 
22 - Kharim et. al. 



 الیاس دهقان، محمود صفری 
 

10 

 شرح زیر است:مزایای محلول پاشی با پهپاد به 

،  خاکبالای  رطوبت  زیاد،   بیشکه به دلیل    یطیدر شرا  پاشیپذیر شدن محلولامکان -

(، رفت و آمد  10شکل  و    9شکل  درختان باغ یا محصولات زراعی )   ادیزتراکم و ارتفاع  

 مقدور نیست.  یا باغ  در مزرعهپاش زمینی محلولهای تراکتور و ماشین

عبور چرخ - با حذف  فشرده شدن خاک  از  پیشگیری  و  نشدن محصول  های تخریب 

 ها در سطح مزرعه.تراکتور و ماشین

 ی. راندمان سمپاش شیافزا ل یدر مصرف سم به دل ییجوصرفه -

 آلودگی کارگران به ذرات سم.خطر  حذف یا کاهش -

 . در مزرعه هدر سطوح آلود یانقطه سمپاشی امکان  -

پهپادهای   ایمزرعه  تیبودن ظرف  بیشتر   پاشی به دلیل بهنگام محلول احرای سریع و   -

 . جیرا یها نسبت به سمپاش محلول پاش 

ی )کاهش لیفس  ی هاکاهش مصرف سوخت  لیبه دل  یط یمح  ستیز  یکاهش آلودگ -

 (.ورراکتاستفاده از ت

 

  
 دار و متراکم با پهپاد  های شیبسمپاشی باغ -9شکل 
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 سمپاشی مزرعه با پهپاد در مراحل پیشرفتۀ رشد   -10شکل 

  نیبدون سرنش  ۀپرند  یرو   (لنگیش  و   مخزن  ،هاافشانک   ،پمپ)پاشش سم    اجزای   ، سمپاشپهپادهای  در  

  رساند. می انجام  به   مرا با دقت بالا و مصرف کم س  یسمپاش  ،نییپرنده با پرواز در ارتفاع پا  نیا  .دنشوینصب م

و    را بر اساس برنامه  یو پهپاد سمپاش  شودیم  یزیرمنطقه برنامه   ةمختصات و نقش  ی،سمپاشآغاز  از    پیش

 (. 1399کند )باقری و صفری، اجرا می معمولاً به صورت خودکار 

کند که به شکل گرداب مخروطی در گیاه  پروانة پهپاد سمپاش جریان هوای رو به پایینی ایجاد می 

ها در سمپاشی با پهپاد است.  ترین نگرانیهای محلول سم یکی از مهمکند، اما ریزش و رسوب قطره نفوذ می

کنند، اما باد بردگی و ریزش  های محلول به درون محصول نفوذ می در هنگام سمپاشی با سمپاش پهپاد، قطره 

یابد و افزون بر  ها، دقت  و کنترل بر سمپاشی کاهش میروی زمین در اثر جریان باد پروانه  هابرخی از قطره

پاشی با  (. در محلول 2018،    23همکاران  و   دو شود )هدر رفتن سموم، باعث آلودگی محیطی و مسمومیت می

قطره اندازۀ  باد،  پهپاد،  )دما، جهت  و هوایی  آب  برخورد  ها، شرایط  یا  پوشش  روی  رطوبت(  و  باد  سرعت 

 (. 2016، 24و همکاران  نی کگذارند )های سم به هدف و جذب سم توسط گیاه تأثیر میقطره
 

 25سمپاش مجهز به سامانۀ هواکمک
علف نازل کنترل  برای  به طور گسترده  دلیل سادگی  به  هیدرولیک  مرسوم  و  های  های هرز، حشرات 

های محلول  شوند، اما در پوشش گیاهی کوتاه و متراکم، یکنواختی توزیع قطرهها در مزارع استفاده می قارچ 

 
23- Dou et. al. 

24- Qin et. al. 

25- Air-assisted sprayer 
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های  توانند سم کافی به قسمت های معمولی نمی سمپاش (.  2004،  26و همکاران  زو در آنها بسیار ضعیف است ) 

از  بیماریحشرات و    ها برسانند که محل زندگی و خسارت بیشترداخلی یا زیرین بوته  هاست. در بسیاری 

برند.  های متراکم گیاه، مقدار مصرف سم را بالا می موارد، کشاورزان برای افزایش نفوذ محلول سم در سایبان 

 مانند.  های محلول سم اغلب در سطوح بالایی گیاهان باقی می اما قطره

هوا ماشینفناوری  روی  نصب  با  که  است  جدیدی  پیشرفت  افزایش  کمک  آنها  کارایی  های سمپاش 

های محلول سم نصب ای که در بالای سر نازلهای ویژهیابد. در این سامانه، هوای تحت فشار از نازلمی

شود. این جریان هوای فشرده با به هم زدن پوشش  اند، با فشار و زاویة مناسب به سمت پایین دمیده می شده

دهد  های آنها، محلول سم را به درون تودۀ گیاهان نفوذ میها و انشعابگیاهی، کج کردن و جداکردن بوته 

 (.  11شکل )

های مرسوم، هزینة بیشتر و نیروی بدون نیاز به ماشین   توانندکمک میهای مجهز به سامانة هوا سمپاش 

 .ها را به طور اقتصادی و موثر در تودۀ گیاهی متراکم نفوذ دهندکار بیشتر، عوامل کنترل آفات و بیماری 

عوامل گوناگونی مانند سرعت هوای خروجی سامانه، حجم هوای خروجی سامانه، ارتفاع نازل خروجی هوا،  

توانند بر کارایی سمپاش  پیشروی میزاویة برخورد هوای خروجی به پوشش گیاهی، فشار سمپاش و سرعت 

مجهز به سامانة هواکمک اثر گذارند. سرعت هوای خروجی دمنده، نسبت به زاویة ورود هوا به پوشش گیاهی،  

 شود. های محلول به درون پوشش گیاهی می هبا شدت بیشتری باعث تلفات سم و نایکنواختی در نفوذ قطر

آید و نفوذ  دست نمیکمک به درستی انتخاب نشود، نتیجة دلخواه بهاگر زاویة دمیدن هوا توسط سامانة هوا

 افتد. های درونی پوشش گیاهی اتفاق نمی حداکثری محلول سم به لایه 

 

 

 
26 - Zhu et. al. 
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 سمپاش میکرونر هواکمک پشت تراکتوری   -11شکل 

 

 سمپاش یا نازل الکترواستاتیک
نازل   به  دهة  سمپاش مجهز  اوایل  در  در      طراحی  1930الکترواستاتیک  آن  توسعة  و  ترویج  اما  شد، 

دار محیط زیست مورد توجه قرار  های سمپاشی و دوست های اخیر به عنوان یکی از کارآمدترین روشسال

های الکترواستاتیک، افزایش نفوذ محلول سم در پوشش گیاهی است. فناوری گرفته است. هدف کاربرد نازل 

نازل خارج  نازل از  که  است  محلول  از  قطره  در هر  الکتریکی ساکن  بار  ایجاد  الکترواستاتیک شامل  های 

های گیاه )با بار خنثی( باعث چسبندگی بین ذرات  شود و با ایجاد نیروی جاذبه بین قطرۀ محلول و اندام می

کمک، نازل با توانایی شارژ  (. قلب سمپاش الکترواستاتیک هوا12شکل  شود )های گیاه میمحلول و اندام 

 .ثبت اختراع شد ™MaxChargeالقایی اتمیزه کنندۀ هواست که در دانشگاه جورجیا با نام تجاری  

 

 
 سمپاش الکترواستاتیک پشت تراکتوری  -12شکل 
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میکرون(   50به ذرات بسیار ریز )   ایویژه با استفاده از مکانیزم  محلول سم را ابتدا    هد سمپاش الکترواستاتیک

آن  کندمیتبدیل   از  مغناطیسیرا    مثبتالکتریکی    بار، پس  میدان  القا  در  و  می   به ذرات محلول سم  کند 

( یا  13شکل کمک به سمت پوشش گیاهی باغی ) های محلول را با ایجاد جریان هوا توسط سامانة هوا قطره

 فرستد. ( می14شکل گیاهان زراعی ) 

های محلول  شود که قطرهدر این سیستم پاشش، تزریق هوا با فشار زیاد به داخل نازل سمپاش باعث می

خیلی سریع و پیش از تبخیر شدن به گیاه برسند. ذرات محلول سم به دلیل داشتن بار همنام مثبت از یکدیگر  

های گیاه که دارای بار منفی هستند، همة ذرات سم را به سوی  چسبند، اما اندامشوند و به هم نمیدور می

 شوند.  میها برگ زیر و روی ح وو باعث نشستن کامل ذرات محلول روی سط کشندخود می 

ریزند، استفاده از  شوند و بر زمین میهای به سرعت از روی آنها جدا میهای مومی که قطرهدر برگ

 (.  2021شود )احمد و همکاران، ها میهای ریز باردار باعث چسبیدن محلول سم به همة سطوح برگقطره

های محلول به طور یکنواخت  ها، قطرهدر سمپاشی با این فناوری، حتی در سطوح متراکم و پنهان بوته

بردگی و ریزش کمتر، راندمان پاشش  باد  عدمهای الکترواستاتیک به دلیل  رسند. نازل های گیاهان میبه برگ

 دهند. جویی در مصرف سموم، خطرهای بهداشتی و آلودگی محیط زیست را کاهش می بالایی دارند و با صرفه

 

 
 نازل و سمپاش الکترواستاتیک پشت تراکتوری برای سمپاشی باغ  -13شکل 

 )منبع: شرکت بادله( 
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 نازل و سمپاش الکترواستاتیک پشت تراکتوری برای سمپاشی مزارع  -14شکل 

 

را سمپاشسمپاش الکترواستاتیک  نیز میهای بسیار کمهای  زیرا میحجم  با  نامند،  را  توانند سمپاشی 

انجام برسانند در  لیتر بر هکتار به  5میکرون و مصرف محلول    120تا    50های ریز با قطر بین  تولید قطره

میکرون و مصرف   500تا    125هایی با قطر بین  های معمولی سمپاشی را با تولید قطرهحالی که سمپاش 

 (. 2015و بیلینگ،  27رسانند )گیلس انجام میلیتر در هکتار به  400تا   50محلول 

 مجهز به نازل الکترواستاتیک در زیر آورده شده است: ی سمپاشهاویژگی

 درصد.  80کاهش مصرف سم تا  -

 درصد.  80تا  60کاهش مصرف آب از  -

ها، کاهش کارایی زیستی بالاتر با پوشش یکنواخت سطوح هدف، رسوب در پشت برگ -

 (. 15شکل بادبردگی و کاهش ریزش سم روی زمین )

 تر. دهی گسترده پوشش -

 نیاز به فشار معمولی.  -

 کاهش آلودگی محیط زیست.  -

 . آسان کاربردساختمان ساده و  -

می  و سامانة هواکمک  الکترواستاتیک  نازل  افزودن  با  موتوری  توان سمپاش خوشبختانه  معمولی  های 

ها نیز به آسانی  داخل کشور را به سمپاش الکترواستاتیک تبدیل کرد. برق مورد نیاز برای این سمپاش تولید  

 تواند از سر شمع موتور سمپاش یا برق تراکتور تامین شود.می

 
27- Giles & Billing 
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انقلابی در کاهش باد بردگی و ریزش سم توسط سمپاش ایجاد کرده است   ک یالکترواستاتفناوری نازل  

ها و حرکات  تواند با کاهش اثر دما و وزش باد بر نوسانها میاما استفاده از سامانة هواکمک در این سمپاش

 (.2006، 28ها کارایی آنها را افزایش دهد )فیکرنابجا و باد بردگی قطره

 

 
شماتیک پراکنش محلول سم روی محصول. پراکنش نایکنواخت در سمپاش معمولی -15شکل 

 )راست( و پراکنش یکنواخت در سمپاش مجهز به نازل الکترواستاتیک )چپ(.

 

 ها  پایش و کنترل خودکار و هوشمند سمپاش
متغیر و پهپاد سمپاش( با مقدار پاشش  پاشش هوشمند )سمپاش    هایدر گذشتة نه چندان دور، فناوری 

ها مزایای  استفاده شده است. این فناوریاند که در آنها از سنسورها و فناوری هوش مصنوعی  معرفی شده 

های هرز و سپس پاشیدن انتخابی مواد شیمیایی در  ها و علفزیادی دارند مانند توان تشخیص آفات، بیماری

 (. 2021نقاط مورد نیاز )احمد و همکاران، 

سامانه تصویربرداری  در  دوربین  یا  حسگر  از  استفاده  با  گیاه  ابتدا  هوشمند،  و  خودکار  سمپاشی  های 

های مختلف  های یادگیری عمیق برای شناسایی دقیق گیاهان و بیماریشناسایی و پس از آن از الگوریتم

الگوریتم گیری سیستم پشتیبانی برای تعیین هدف کمک میشود که به تصمیماستفاده می ها گیاه و  کند. 

 (.16شکل کنند )کش را به طور خودکار برای سمپاشی انتخاب میعلف 

از ربوتیک و فناوریهای تازه در فناوری سمپاشپیشرفت با  های خودکار مانند سمپاش  ها و استفاده 

متغیر، پهپاد سمپاش و سمپاش الکترواستاتیک )زیر چتر کشاورزی دقیق( باعث شده تا سموم  مقدار پاشش  

 
28- Ficker 
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کشاورزی با دقت بسیار زیاد در زمان و نقاط درست استفاده شوند، میزان استفاده از سموم و مقدار باقیماندۀ  

 جویی گردد و از محیط زیست محافظت شود.  ها صرفهآنها کاهش یابد، در هزینه

 
 )لف(                                       )ب(                                        )پ( 

و پ:   NIR، ب: تصویر RGBاز تصویربرداری. الف: تصویر  استفادهتشخیص گیاهان با  -16شکل 

 ( 2018و همکاران،  29: لوتس  هرز( )منبع طبقه بندی گیاهان )سبز: محصول، قرمز: علف

 

های هرز،  ها و علف سنسورها و اینترنت اشیا برای تشخیص آفات، بیماری ها با استفاده از  این فناوری

گیری سایبان و شاخ و برگ گیاهان )پوشش گیاهی(، محاسبة ساختار برگ و سنجش پارامترهای آب  اندازه

های پاشندۀ کنترل های پیشرفته با نازلپاشد. سمپاش و هوا، سم را به مقدار مورد نیاز روی نقاط هدف می 

بردگی و جلوگیری از مصرف  باعث کاهش باد که    شده و تشخیص سریع ساختار و شکل هندسی محصولات،

دهند )احمد  شوند، تأثیر سموم را افزایش و آلودگی آب و خاک را کاهش می بیش از حد سموم کشاورزی می 

 (. 2021و همکاران، 

سال امریکا در  کشاورزی  وزارت  داخلی  تحقیقات  سرویس  اخیر  کنترل   30های  جهانی  سیستم  یک 

های موجود را به صورت تجاری توسعه داده  اتوماتیک و هوشمند پاشش با قابلیت متصل شدن به سمپاش

اندازه، شکل و تراکم شاخ و برگ   اه،یگتواند بود یا نبود  (. این سامانة کنترل هوشمند می17شکل  است )

گیاهان هدف را تعیین کند و سپس به طور خودکار مقدار محلول را طبق برنامة تعیین شده و در زمان واقعی  

تولید کنندگان سمپاش می از این سامانه،  استفاده  با  ببرد.  کار  به جای تولید سمپاشبه  های جدید،  توانند 

های دقیق با عملکردهای هوشمند ارتقا  های فعلی خود را بدون نیاز به تغییر در طرح آنها، به ماشینسمپاش

های موجود، اتصال شیر برقی با جریان متغیر به هر نازل است و دهند. شرط اولیه برای بهسازی سمپاش

 شوند.همة اجزای دیگر بدون تغییر در ساختار سمپاش به بدنة سمپاش متصل می

 
29- Lottes 
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 اجزای سامانۀ کنترل اتوماتیک و هوشمند پاشش با قابلیت متصل شدن به  -17شکل 

سرویس تحقیقات کشاورزی آژانس تحقیقات داخلی وزارت    توسطهای موجود، ارائه شده سمپاش

 کشاورزی امریکا.

 

تواند  میدانی روشن کرده است که این سامانه می  یهاش یآزما( گزارش کردند که  2021)   31بوهر  و   ژو 

درصد کاهش دهد و از    90تا    60بادبردگی را بین    زانیمو  درصد    90تا    30ها را  کش میزان استفاده از آفت 

درصد بکاهد. این سامانة جدید کنترل هوشمند پاشش، شامل یک    80تا    40میزان ریزش محلول روی زمین  

اندروئیدی تبلت  لیزری جدید، یک  با کمک، یک  سنسور  ناوبری  کنندۀ خودکار   GPSواحد  کنترل  ، یک 

 .سرعت جریان محلول، واحد تصفیة هوا، یک جعبه سوئیچ و یک کیت ارتباط جهانی است

شوند تا گیاهان را در دو طرف سمپاش مشاهده  سنسورهای لیزری بین تراکتور و سمپاش نصب می

لیزری   سنسور  شعاعی    54000کنند.  تشخیص  محدودۀ  با  ثانیه  در  می  270سیگنال  منتشر  کند.  درجه 

گیری ارتفاع، عرض،  گردند برای تعیین وجود تاج گیاه، اندازه های لیزری که از پوشش گیاه باز میسیگنال

استفاده می و برگ درختان  و برگ و حجم شاخ  به همراه  تراکم شاخ  ناوبری  رادار  یا سنسور    GPSشود. 

مزرعه   در  را  ماشین  موقعیت  و  سمپاش  حرکت  سرعت  است،  شده  نصب  سمپاش  انتهای  در  که  سرعت 

روی سمپاش، کند. جعبة کنترل سامانه بر اساس حجم شاخ و برگ گیاهان و سرعت پیشگیری میاندازه 

های  کند و پس از آن محلول سم در زمان واقعی به قسمتمیزان پاشش محلول را برای هر نازل تعیین می 

شود. هر نازل به یک شیر برقی متصل است و میزان جریان نازل و زمان فعال یا  مختلف هر گیاه پاشیده می

 
31 -Zhu & Booher 
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می اعمال  جریان  کنندۀ  کنترل  واحد  توسط  آن  شدن  فعال  از  غیر  متشکل  جریان  کنندۀ  کنترل  شود. 

 کنند.  هایی است که فرمان پاشش را برای هر نازل تولید و ارسال میریزپردازنده
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