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 مقدمه -1
در حال حاضر انواع  هاي زیستی کشاورزي است.  تنش  مهارترین روش  سمپاشی رایج

کارایی .  رودکار میبهراي سمپاشی محصولات کشاورزي  بماشینی    و  هاي دستیسمپاش 

سمپاشی   تجهیزات  کارایی  به  کشاورزي  شیمیایی  استسموم  همکاران، 1(پاول   وابسته  و 
همکاران،  2023 و  پاول  مهار    ). 2024؛  در  مهمی  گام  مناسب  سمپاش  انتخاب  بنابراین، 
 هاي زیستی است.  تنش ةسنجید

اخیردر سال براي سمپاشی و محلول  ،هاي  پهپاد  به گسترش است. کاربرد  پاشی رو 
هاي  هزینهو    )2019و همکاران،    2(عبدکریم  کاهش مصرف آبمانند    ،نوینمزایاي این روش  

)، افزایش 1403)، له نشدن محصول (باقري و همکاران،  1401سمپاشی (صفري و همکاران،  
)، افزایش کارایی سمپاشی (شیخی گرجان، 1400نشاط و همکاران،  اي (ظریفبازدة مزرعه 

بودن  1397 مناسب  صفري،  )،  و  (باقري  زیاد  ارتفاع  با  زراعی  محصولات  )، 1399براي 
این  از  دلیل تماس نداشتن با سم و... باعث استقبال کشاورزان  به  3نرساندن به کارور آسیب

 است. فناوري شده
عدة زیادي   .از اقدامات مهم پیش از کاربرد پهپادسمپاش، ارزیابی فنیّ و زراعی آن است

، هاراي اجراي پژوهشب  هاي علمی و استاندارد ارزیابی پهپادسمپاش روش متقاضی اطلاع از  
محصولو   مشخصات  دفترچۀ  تدوین  براي  فنّی  اطلاعات  اغلب  هستند.    تهیۀ  همچنین، 

نامۀ تأییدیه مدیریت آزمون هستند. خریداران پهپادسمپاش  ها متقاضی دریافت گواهیشرکت
انتخاب و خرید پهپاد مناسب در  گیري بهتر  نیز متقاضی اطلاعات فنّی محصول براي تصمیم

پارامترهاي مهم  در مورد  شده داشتن دانش  موجود هستند. در همه موارد گفته انواع  از بین  
است. بنابراین، با توجه   يها ضرور گیري آنها و چگونگی اندازهارزیابی کیفی پهپادسمپاش 

 است. تهیه شدهدستورالعمل به نیاز بخش کشاورزي و صنعت کشور، این 
هاي اصلی پهپادسمپاش، مشخصات ها و زیرسامانهبر معرفی سامانهدر این نوشتار افزون

است. همچنین، پارامترهاي فنّی تأثیرگذار بر عملکرد  پهپاد معرفی شدهاز  فنیّ مهم هر جزء  

 
1. Paul 

2. Abd Kharim 

3. Operator 
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روش  و  بیناندازه  پهپاد  و  ملیّ  استانداردهاي  براساس  پارامتر  هر  نتایج  گیري  و  المللی 
 است.  شدهمعرفی ها پژوهش

 

 پهپادسمپاشآناتومی  -2
می پهپادسمپاش بیشتر   استفاده  جهان  و  ایران  در  امروزه  که  نوع  هایی  از  بال  شوند 

، شش 1(کوادکوپتر)  چرخانهبه صورت چهار    هااز این پرنده   یهستند. انواع )روتوردارچرخان (
هشت  2(هگزاکوپتر چرخانه   و  حال،  )  3اکتاکوپتر (چرخانه  )  این  با  دارد.  ین  اوجود 

توان در چند دسته را میها داراي اجزاي مشابهی هستند. اجزاي پهپادسمپاش  پهپادسمپاش 
یابی موقعیتشامل بدنه، بخش بالابرنده، بخش پاشش محلول، بخش کنترل، بخش پایش و  

 : )1400(باقري و صفري،  تفکیک کردبه شرح زیر 

 بدنه (شاسی) 2-1
بر بدنه افزون  .شودکه تجهیزات روي آن نصب میپهپاد است  اصلی    ۀبدندر واقع    شاسی

قابلیت  باشد. یعنی قطعات بدنه  غیریکپارچهدارا بودن جنس مقاوم به ضربه و حمل بار، باید  
باشند.   داشته  هم  از  آسیب  زیراجداشدن  و  حادثه  بروز  صورت  قطعۀ   دیدگیدر  دستگاه، 

 .یابدمیکاهش هاي تعمیر و تعویض و هزینهشود می تعویض تر سریع دیدهآسیب

   بالابرندهبخش  2-2
موتور،  پهپاد    ةبالابرندبخش   مانند  اصلی  اجزاي  از  روتور  و  است  روتورها  شامل 

 سرعت موتور تشکیل شده است.  ةو کنترل کنند ، بازوهاة موتور، ملخنگهدارند

 پاشش محلول بخش  2-3
دبی پمپ،  شیلنگافشانکسنج،  شامل  مخزن،  هاها،  برخی   همزنو  گیر  چکه،  (در 

 ست. اها) مدل

 
1. Quadcopter 

2. Hexacopter 

3. Octocopter 
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 کنترل بخش  2-4

بخش کنترل پرنده شامل بخش کنترل پرواز و کنترل پارامترهاي پاشش است و داراي 
 ، بخشاین  در ارزیابی  است.  (ریموت کنترل)    رادیوکنترل  و  1پرواز   ةکنندکنترلدو جزء اصلی  
 :دارد اطلاعات زیر اهمیت بررسی و ثبت 

  ) فرکانسبسامد (داخلی، ظرفیت حافظه،    ۀنوع پردازنده، نوع حافظ  ،پرواز  ةکنندبراي کنترل   -
باتري،  و   تعداد  و  نوع  کاري،  اندازهو  ولتاژ  اینرسی واحد  ،  سنج شتاب،  ژیروسکوپ(  2گیري 

 رسی شود.  بر فشارسنجو   )سنجمغناطیس
 ثبت شود.ایش صفحه نممشخصات  و ، نوع باتري،بسامد محدودة براي رادیوکنترل،  -
 شده ضروري است. دادهدستورهاي پاسخگویی سریع بخش کنترل به  -

  پایشبخش  2-5
سنج دبی،  مانعتشخیص  براي سنجش ارتفاع از سطح زمین و    شامل حسگرهاي راداري

 است.  و ...  شدهبراي سنجش مقدار محلول پاشش 

 یاب موقعیتسامانۀ  2-6
متر یک  است که دقت در حد  یابی جهانی  موقعیت  ۀشامل سامان  یابسامانۀ موقعیت

شود که دقت  استفاده می   3واقعی -یابی زمانهاي موقعیتدارد. در برخی از پهپادها از سامانه 
   دهد.یابی را افزایش میموقعیت

 تأمین توان بخش  7-2
  (براي مدیریت و توزیع انرژي)   4واحد مدیریت توانو  باتري،    ةباتري، شارژکنندشامل  

 بررسی و ثبت اطلاعات زیر ضروري است:  ،براي ارزیابی این بخشاست. 
سریع،   شدنها مانند ولتاژ و جریان نامی، ظرفیت، داشتن قابلیت شارژباتريمشخصات    -

 . فناوري ارتباطینوع و ، مخزن پر و خالی) مدت زمان پرواز (با
 . نوع شارژکننده و مدت زمان شارژ شدن -

 
1. Flight Controller 

2. Inertial Measurement Unit (IMU) 

3. Real-Time Kinematic GPS 

4. Power Management Unit (PMU) 
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هاي هوشمند مقدار ولتاژ، جریان، دما، چرخۀ  حتماً باید هوشمند باشد. باتريپهپاد  باتري  
دهند و از شارژ و تخلیۀ بیش  هاي باتري را گزارش میمانده، سلامت سلولشارژ، شارژ باقی

توان از سلامت  . با داشتن این اطلاعات می)2022،  1(جاداو و بوسال  دنکناز حد جلوگیري می
 . بروز حادثه را هنگام عملیات کاهش دادشد و آگاه باتري 

،  )هادر برخی از مدل(  بوم پاششنواع کابل،  است از: ادیگر قطعات پهپادسمپاش عبارت
   .و ... جعبهباتري اضافه، پروژکتور براي کار در شب، 

و   پهپادسمپاش درج موارد زیر توسط تولیدکننده ضروري استاجزاي براي هر یک از 
 : پرنده درج شودصورت برچسب روي شود این اطلاعات به توصیه می

 مدل دستگاه  -

 شمارة پلاك پرنده -

 شمارة سریال  -

 کارخانه و کشور سازنده  -

 قطعات  جنس -

 فنیّ مشخصات  -

  اندازه و وزن -

 

 پهپادسمپاش ارزیابی -3 
 ــ روي پرنــده  ،بررســی شــود مشخصــات هــویتی پهپــاد و شــرکت ایشپــیش از آزم

. ایــن اطلاعــات شــامل نــام و لوگــوي ســازنده، مــدل پهپــاد، شــمارة باشــدنصــب شــده 
 است.   فنیّبرچسب مشخصات و سریال، سال ساخت، کشور سازنده، 

 شرایط خلبان  1-3
مبنی بر مهارت کافی در کنترل پرنده داشته باشد و به رؤیت  را  خلبان مجوز خلبانی معتبر    -

 گر برسد. آزمون

 خلبان جلیقه با قابلیت دید از دور پوشیده باشد. -

 
1. Jadhav and Bhosale 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Vinay-Jadhav-2228956959?_sg%5B0%5D=13ZRwuAi-lhmpkTEATtsjTlNFatrZHS2h0dPgBfNkOggnJ2-ytpy1PYXUidP0jaR3jC0zfg.TdVf_Dq_y1Vcnbde7YSN5hFD-abTsw97ZpVX4cvYC8B_KIxlPLiz6eo_v-8QCCVUNFaZg6UTfM5hSkBp6Dg92Q&_sg%5B1%5D=4Abix_dC9GUIs-g73KA_liaZETbkG_41yu6Bh4P8JdieM_8OLa7DmuqvMMY-DaRC1fL9Zd0.yo7S4Yo3JkIAAnAdhTOzxRo-DWVF5ik4V7TqSyA9bFt_iFhS-W1AAl6JHG217Qk8xZrpp2kxJ8O7-SNEJXnJyg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
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اي پهپاد با چشم دیده  اي دور شود که محل لحظهپهپادسمپاش به اندازه  ایشهنگام آزم  -
 شود.

 بررسی شرایط آب و هوایی   2-3
  آزمایش در طول  و    ایششرایط آب و هوایی باید پنج دقیقه پیش و پس از شروع آزم

 اجرا شود:ها ایششرایط در محدودة زیر باشد، آزم اگربررسی و ثبت شود. 

  :درجۀ سلسیوس 5-35دماي محیط 

  :درصد  15-90رطوبت نسبی هوا 

  متر در ثانیه  3میانگین سرعت باد: کمتر یا مساوي 

  :گیري شدهدرجه از جهت میانگین اندازه ±45حداکثر اختلاف جهت باد. 

.  صورت گیردمتري از مسیر پرواز در خلاف جهت باد   15فاصلۀ  ها در  گیرياین اندازه 

 گیري شودمتر) بالاتر از سطح زمین اندازه   ±  1/0متر (خطاي     5/1سرعت باد در ارتفاع  
بالایی هوا گرمتر از   ۀوارونگی دما (زمانی که لای  .) 2025،  23117-2(استاندارد ایزو، شمارة 

دهد.  گذارد و خطر بادبردگی را افزایش می زیرین آن است) بر نشست محلول تأثیر میلایۀ  
ها را در مدت کوتاهی هنگام غروب آفتاب، آزمایش  ،در صورت صاف بودن آسمانبنابراین،  

(استاندارد ایزو، شمارة   ساعت) پیش از غروب آفتاب یا پس از طلوع آفتاب انجام ندهید  1(
2-23117 ،2025 .( 

 

 ارزیابیتجهیزات  3-3
ظرفازاستعبارتها  پهپادسمپاش ارزیابی  براي  لازم  تجهیزات   یا  استوانه   هاي: 

لیتري،   5-10ها با ظرفیت حداقل یک لیتر)، ظرف مدرّج  پلاستیکی مدرّج (به تعداد افشانک
جمع موردنیاز،  انواع  تعداد  به  نصب  پایۀ  با  همراه  دیجیتال،  زمان کننده  دماسنج، سنج 

دبیرطوبت متر،  باد،  جهت  و  سرعت  سنجش  دستگاه  دقت  سنج،  با  ترازو   0/ 001سنج، 
دار و ستکش یکبار مصرف، کیسۀ پلاستیک زیپدافزار تحلیل تصاویر، نرم ،کیلوگرم، اسکنر

 ). 1400(صفري و باقري، ... 
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 واسنجی    آزمایشپیش از  باید    کار گرفته شدهي بهالکترونیکی و حسگرها   تجهیزات
(استاندارد ایزو، شمارة  و طبق استاندارد داراي حداکثر خطا به شرح زیر باشندشوند   )کالیبره(

2-23117 ،2025 :( 

  :متر در ثانیه ±1/0بادسنج 

  :درجه  ±5جهت سنج باد 

  :درجۀ سلسیوس ±5/0دماسنج 

  :درصد  ±5رطوبت سنج 

  هاي پردازش تصویر: سامانهقدرت تفکیکdpi 600 

 درصدیک خطاي بیشترین سنج و اسپکتروفوتومتر: دبی 

   هانمونهمشخصات و  ایشمحل آزمثبت  4-3
آزم پایان  و  شروع  ساعت  تاریخ،  منطقۀ  ایشمکان،  مساحت  و  شود.  ارزیابی  ،  ثبت 

درصد    دوزمین باید صاف با شیب حداکثر  د.  ناجرا شوبدون مانع    و  باز  یدر محل  هاایشآزم
یا چمن   لخت  حد(در سطح خاك  ارتفاع  ابا  و عرض محل    )مترسانتی  8کثر  باشد. طول 

 متر باشد. 30و  60ترتیب  حداقل به هاایشآزم
آزمایش   از  نمونه پیش  محل  پرواز،  پهپاد  مسیر  نشست  و  برخاست  محل  و  برداري 

ضروري  خط مرکزي پرواز را علامت گذاري کنید (ترجیحاً با میله و پرچم).  مشخص شود.  
روي مسیر پرواز حرکت کند و هرگونه انحراف از مسیر ثبت شود. مسیر  دقیقاً  است که پرنده  

الگوي  روي  تا تأثیر جانبی باد    ،درجه اختلاف)   15(حداکثر  پرواز موازي با جهت باد باشد  
که در جهت عمود بر مسیر  چیده شوند  ها در خطی  کنندهجمعبرسد.  کمترین مقدار  پاشش به  

 . )1(شکل حرکت است 
تجهیزات  محل   آزماز خط    ها)کننده(جمع  بردارينمونه قرارگیري  فاصله    ایش شروع 
یکنواخت کردن براي    کافی   فرصتپروازي،  سرعت و ارتفاع  با توجه به  تا پهپاد    ؛داشته باشد

 ۀ بستگی دارد؛ اما به طورکلی فاصلرنده  به اندازه و سرعت پفاصله  این  .  پاشش داشته باشد
   متر فاصله داشته باشد. 20برداري حداقل نقطه شروع و پایان پرواز باید با محل نمونه
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- 2(استاندارد ایزو، شمارة  پهپادسمپاشارزیابی ها در کنندهجمعشیوة قرارگیري  : 1شکل 

23117 ،2025(   

)Bها، کننده: میله براي قرارگیري جمعD ،جهت پرواز :Hها، : ارتفاع افشانکR ،مسیر پرواز :S فاصلۀ بین :
   )هاکنندهجمع

 

 هاکنندهجمع 5-3
جمع1ها کنندهجمع براي  که  هستند  قطرهوسایلی  هدف آوري  با  سم،  محلول  هاي 

انواع  شود.  استفاده میو بادبردگی  مقدار پوشش محلول    ،و توزیع آن  پاشش  مقدار  گیرياندازه
از   اندازهجمعمختلفی  براي  میکننده  کار  به  شده  پاشیده  محلول  مقدار  که نروگیري  د 

 ): 2024و همکاران،  2(پریوت  از استعبارت

 هاي سطحی کنندهجمع 1-5-3
 است از: عبارت 3هاي سطحی کنندهمعجترین رایج

 4حساس به آب  کاغذ -

 ذرات با میکروسکوپ ةاي براي مشاهداسلاید شیشه -

 
1. Samplers  

2. Perriot 

3. Surface Collectors 

4. Water Sensitive Paper (WSP) 
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 فیلتر یا ورق آلومینیمی  -

 سلولزي با جذب زیاد 1کروماتوگرافی کاغذ  -

 فیلتر کاغذي  -

  2کاغذ با پوشش کروما  -

 هاي تفلونی پوشش -

 پتري دیش -

باید حداقل  کنندهجمع باشند.  سانتی  19ها  داشته  مربع مساحت  اندازة  متر  دقت شود 
جمع  کنندهجمع تا  باشد  پاشش  مقدار  با  نشود.  متناسب  اشباع  هاي کنندهجمعکننده 
سطحنمونه باید  گیرند.    یبرداري  قرار  زمین  روي  افقی  صورت  به  و  باشند  داشته  صاف 
متر باشد. نوع   5/0ها حداقل  مرکز به مرکز بین آن   ۀها طوري قرار گیرند که فاصلکنندهجمع

 10ها روي زمین یا در ارتفاع حداکثر  کنندهکننده در گزارش ارائه شود. جمعجمع  ةو انداز
جا نشوند. تا جابه نصب شوند  روي میله یا صفحاتی  و    متري از سطح زمین قرار بگیرندسانتی
  باشند.ها از یک نوع/جنس کنندهجمع

از کاغذهاي حساس به آب و کاغذهاي   ،ها و درصد پوششبراي تعیین تعداد قطره
زمینه کالیبره  پیکسل و آستانه/حذف پس  ةدر تحلیل تصاویر باید اندازاستفاده شود.    کرومکوت

    تحلیل   DropScanو    ImageJافزارهاي پردازش مانند  نرمبا  کاغذهاي حساس به آب  شوند.  
. براي استخراج اطلاعات از کاغذهاي کروماتوگرافی و کروم نیاز به تحلیل شیمیایی دنشومی

 است.  
تا تغییرات در توزیع دقت انجام شود    ها باکنندهجایی و نگهداري جمعآوري، جابهجمع

جمع روي  برسدکنندهلکه  حداقل  به  شرایط    .ها  آباستفاده  در  به  حساس  کاغذهاي  ،  از 
طی  ضروري است. این کاغذها    هااستفاده از دستکش براي جلوگیري از تغییر رنگ کاغذ

آوري و در شرایط تاریک، خشک و خنک نگهداري  جمع  ایشدقیقه پس از آزم  30حداکثر  
 نشان داده شده است.  هاکنندهجمع  شیوة قرارگیري 2در شکل  شوند.

 
1. Chromatography paper 

2. Chromcoat  paper 
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 ) 2024، 1نام روي پایه (بی هاکننده: شیوة نصب جمع2شکل 

 

 هاي دیجیتالکنندهجمع 2-5-3
جاي بهشامل ابرازهاي الکترونیکی یا حسگرهایی هستند که    2هاي دیجیتالکنندهجمع

  است از:کننده عبارتانواع رایج این نوع جمعروند. برداري فیزیکی به کار مینمونه

از میان  نانومتر)   830یا   633معمولاً  ر (پرتو لیز ،: در این روش 3حسگر پراش لیزري 

مختلف پراکنده    هايهزاویاش، نور را در  قطره با توجه به اندازه  هر  .کندجریان ذرات عبور می
 ةتوزیع انداز  ،هاي فیزیکیو با مدل   کندمیالگوي پراش را ثبت  4ي آشکارساز حلقو .کندمی
 ، این روش دقت زیادي دارد  .کندرا محاسبه می  ، میانگین اندازة ذره، و تراکم ذراتهاهقطر
 زیاد است  ، خطاشدیدباد  در شرایط  و  باشد  هوا باید تمیز    ،هنگام ارزیابی قیمت است.  گراناما  

 ). 2018، 25358(استاندارد ایزو شمارة 

شده را قطع یا  نور تابیده   گیري،اندازه   ۀهنگام عبور از ناحی  هاقطره:  5نوري  ۀپروب آرای

را   ه اندازه و سرعت هر قطر سیگنال، شدت و عبور حسگر با محاسبه زمان .کنندمی پراکنده
می تعداد    .کندمحاسبه  قطره،  هر  اندازة  سامانه  عبوريهاقطرهاین  سرعت   ي  ثانیه،  در 

دهد. از مزایاي آن را در میدان عبور ارائه میها  قطره، و پراکندگی فضایی  هاقطرهاي  لحظه
نیاز به تراز دقیق در مسیر  این روش  اما    ؛هاي سه بعدي اشاره کردتوان به تولید داده می

 
1  . Anonymous 

2. Digital Collectors 

3. Laser Diffraction Sensor 

4. Ring Detector 

5. Optical Array Probe or Optical Array Droplet Sensor 
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زیاد  دارد  پاشش محلول   تراکم  در شرایط  اشباع میهاقطرهو  و همکاران،    1(پراساد  شود ، 
2024 .( 

فریم    50000تا    5000ثبت نرخ  با  تصاویر متوالی  در این روش  :  با سرعت زیاد  دوربین

صورت به  قطرات  اندازه، مسیر، زاویه و سرعت،  هاو با پردازش تصویربرداشت شده    ثانیه  در
طر هر قطره، زاویۀ پخش و الگوي ، قُدر طول پرواز  در این روش   .شوددقیق محاسبه می
توان  آید. این روش دقت زیادي دارد و میمی  قطره و تغییر اندازه به دست  ۀتوزیع، سرعت اولی

بسیار گران است و نیازمند شرایط    یرفتار ذرات را به صورت فیزیکی مشاهده کرد. اما روش
 ). 2023و همکاران،    2؛ وانگ 2018،  25358(استاندارد ایزو به شمارة    نوري است  ةکنترل شد

 هاي گیاهیکنندهجمع 3-5-3
هاي گیاهی براي بررسی رسوب واقعی محلول سم روي گیاهان استفاده  کنندهاز جمع

سازي هاي زنده گیاه، گیاهان مصنوعی (براي شبیهها، شامل برگکنندهشود. این نوع جمعمی
 هاي زنده است.  پوشش گیاهی) یا استفاده از کاغذ یا نوار پلاستیکی روي بوته

 

 مایع آزمایش 6-3
 شود. براساس استاندارد بسیاري از موارد از آب به عنوان مایع آزمایش استفاده میدر  

 4ردیاب  ة، ماددماي محیطهمکم  املاح  با    ترکیبی از آب  3مایع آزمایشمنظور از  المللی  بین
است. آب   جذب و نشست سم ةدهندهاي افزایش، افزودنیگرم در لیتر1/ 5 صفر تا با غلظت

به دلیل کشش سطحی زیاد . همچنین،  شودرطوبت کم به سرعت تبخیر میدر دماي زیاد و  
به هم  یا بلغزند یا  ها  قطره کننده به خوبی پخش نشود و  ممکن است روي سطح جمع  ،آن

 استفاده نشود.  ها ایشبراي آزمبهتر است از آب به تنهایی . بنابراین، شوندمتصل 
 تحلیلدید بهتر و  به  هاي تحلیلی تصویري و شیمیایی  در روش ها  قطرهرنگی بودن  

استفاده از آب خالص در روش استفاده از کاغذهاي حساس به آب،  کند.  کمک می  ترراحت
رنگی استفاده   ة گیري غلظت باشد. در این حال باید از مادمگر آنکه هدف اندازه ، کافی است

 
1. Prasad 

2. Wang 

3. Test Liquid 

4. Tracer 
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از   بعد  با دستگاه طیف  ارزیابیکرد و  را  یا دستگاه کاغذها را شست و سپس غلظت  سنج 
میدانی پایدار باشد و  ارزیابی  مادة ردیاب باید در شرایط واقعی و  گیري کرد.  اندازه  فلوریمتر

چند  المللی  در استانداردهاي بین  درصد باشد.  95درصد و ترجیحاً    90بازیابی آن حداقل  قدار  م
زیر معرفی شده به شرح  ردیاب  ایزو،  اند  گروه  ایزو، 2017،  5682-1(استاندارد  استاندارد  ؛ 

 ): 2025، 23117-2شمارة 

 1هاي رنگیالف: ردیاب
گرم در لیتر) که داراي رنگ آبی و قابل حل در    1/0-5/0(با غلظت    FCF (E133)مادة    -

اندازه بوده و    غیرسمیّ و ارزانآب است. این ماده   با دستگاه اسپکتروفتومتر قابل  را    گیري 
هاي  ارزیابی  مناسب براي  قیمت و  ارزانداشته؛    در برابر نور و دما  یپایداري خوبدارد. این ماده  

 شود. به راحتی دیده نمیهاي پایین در غلظتاست. اما  میدانی
رنگ قرمز مایل به صورتی با قدرت  گرم در لیتر) داراي    0/ 05-2/0(با غلظت    Bرادیوم    -

نوري   ماده  جذب  این  است.  و  حساسیت  زیاد  داشته  در تشخیص  اندازه زیادي  گیري براي 
بسیار کم رسوب د  مقادیر  اما  است.  غلظتمناسب  زیادر  استکمی سمّ   ،هاي  با و    ی  باید 

 . احتیاط استفاده شود
طبیعی (مثلاً    ۀزمینبراي پساست.    در آبقابل حل  نگ زرد  داراي ر  (E102)  2تارترازین  -

قیمت و ایمن است. اما نسبت به رادیوم  زان  . این ماده ارمفیدتر است  خاك یا گیاه) آبی یا سبز 
B  وFCF .حساسیت کمتري دارد   

 3سنترهاي فلوب: ردیاب

است و در  روشن    گرم در لیتر) در نور مرئی سبز  05/0-2/0(با غلظت    4فلورسین سدیم  -

فرابنفش  معرض   میبه پرتوهاي  می  درخشدشدت  آشکار  فلوریمتر  از  استفاده  با  از  و  شود. 
اشاره کرد.    هاي خیلی کم سازي حتی رسوبقابلیت آشکار و  زیاد،  دقت  توان به  مزایاي آن می

 . باید در ظرف مات نگهداري شودناپایدار است و در نور مستقیم خورشید با این حال 

 
1. Color Tracers 

2. Tartrazine 

3. Fluorescent Tracers 

4. Fluorescein Sodium (Uranine) 
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گرم در لیتر) داراي رنگ نارنجی/قرمز است و از نظر    05/0-3/0(با غلظت    WTرادیوم    -

فضاي   ایش دربراي آزمپایدارتر است و    در نور و حرارتاست اما    B  رادیوم  ها شبیه بهویژگی
 . بسیار مناسب است باز

 گیري اندازهپارامترهاي  7-3
ها در آزمایشپارامترهاي مهم براي ارزیابی پهپادسمپاش به شرح زیر ارائه شده است. 

 ده شسه بار تکرار  هاایشتمام آزمو  درصد ظرفیتش پر شود 50 حداقل مخزن سمپاش باید
 ثبت شود.  نتایج و میانگین 

 مخزن بررسی  1-7-3
گیري  ها و اتصالات، اندازهارزیابی نداشتن نشتی مخزن و لوله  ایش،هدف از این آزم

است. براي مخزن    ي فرابنفشپرتوحجم واقعی مخزن، و مقاومت به مواد خورنده و تابش  
 پهپادسمپاش موارد زیر بررسی و ثبت شود:

(استاندارد باشد    ي فرابنفشپرتوجنس مخزن اعلامی مقاوم به خوردگی سموم شیمیایی و    -
 گر است.آزمون به عهدة موضوع  ن. بررسی ای)2025، 23117-2ایزو، شمارة 

(استاندارد ایزو، شمارة اي شفاف باشد که سطح مایع داخل آن دیده شود  مخزن به اندازه   -
2-23117 ،2025 .( 

-1متر براي مخزن اجباري است (استاندارد ملیّ شمارة  میلی  5/0-2داشتن صافی با مش    -
10346 .( 

باشد.    - استانداردمخزن حتماً مدرّج  با  قابل   ،نشانگر محتویات مطابق  به راحتی  بادوام و 
باشد شمارة    خواندن  ایزو،  معیار  )  2025،  23117-2(استاندارد  مدرّج،  عدد  بیشترین  و 

   نه کل گنجایش مخزن. گیري حجم باشداندازه
(استاندارد   باشد  مترمیلی  100لیتر، حداقل    5-100قطر دهانۀ مخزن براي مخازن با حجم    -

 ). 5891ملیّ ایران به شمارة 
 هاي مخزن ثبت شود.فاصلۀ بین درجه  -

 (براساس دفترچۀ راهنماي محصول). ثبت شود حجم اسمی مخزن  -

 گیري شود.اندازهحجم واقعی مخزن  -
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- 23117(استاندارد ایزو، شمارة    درصد باشد  5حداکثر اختلاف حجم اسمی و حجم واقعی    -
1 ،2023 .(  

ترازو کالیبره و وزن مخزن خالی   گیري حجم واقعی مخزن در سه تکرار، ابتدابراي اندازه
  گیري اندازهدوباره  و وزن  شده  موردنظر با آب پر    ۀمخزن تا درج  ،پس از آنشود.  و خشک ثبت  

 . اختلاف بین وزن مخزن در دو حالت محاسبه شود.   شود
پمپ با بیشترین   .شود  پر  آب  با  اسمی  ظرفیت  درصد  100مخزن تا    ،براي بررسی نشتی

ها و اتصالات، مخزن شدن کامل درپوش پس از بسته دقیقه کار کند.    15فشار کاري به مدت  
بررسی شود. در هیچ قسمتی نباید نشتی وجود اتصالات    ۀهمو  گیرد  در دماي محیط قرار  

 داشته باشد. 

 ها افشانکدبی پمپ و   2-7-3
ها از چپ به راست در گیري شود. افشانک اندازهو پمپ جداگانه  ها  افشانکدبی تمام  

با گنجایش حداقل ج  مدرّظرف  ها یک  زیر هر یک از افشانک گذاري شوند.  جهت پرواز شماره
(صفري و باقري،   شودگیري  اندازه  هاافشانک  دبی  به مدت یک دقیقهو  گیرد  قرار  یک لیتر  

و   70، 40است، دبی در دورهاي  قابل تغییرخروجی براي پهپادهایی که مقدار دبی  .) 1400
  .گیري شوداندازهخروجی درصد  100

لیتري قرار    5گیري دبی پمپ، لولۀ خروجی پمپ در ظرف مدرج حداقل  براي اندازه
درصد  ها و  میانگین دبی افشانکسپس  .  شود  و مقدار خروجی در یک دقیقه ثبتشود  داده  

 دست آید.  بهانحراف دبی هر افشانک از دبی میانگین 

اختلاف با    دبیبین    بیشترین  افشانک  دبیمیانگین  تک  باشد   ±5ها  تک    درصد 
در غیر این    .) 2017،  5682- 2؛ استاندارد ایزو شمارة  5891استاندارد ملیّ ایران به شمارة  (

ارزیابی را ادامه داد. دبی پمپ نیز باید  توان فرآیند  صورت، پاشش یکنواخت نیست و نمی
 ). 2020و همکاران،  1ها باشد (گریزنو درصد بیش از مجموع دبی افشانک 20حداقل 

  

 
 

1  . Grisso 
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 عرض کار مؤثر   3-7-3
 ةکه در آن توزیع پاشش در محدوداست  بیشترین عرض عملیاتی  عرض کار مؤثر،  

با توجه  .  شودپاشش و نمودار توزیع تعیین می   ۀیکنواخت قرار دارد. این عرض از روي نقش
عرض کار باید در   بنابراینگذارد، ارتفاع پرواز و نوع افشانک بر عرض کار تأثیر می به اینکه 

گیري عرض کار شود. براي اندازهدامنۀ پروازي استاندارد و براي همان نوع افشانک توصیه 
حرکت پهپادسمپاش روي زمین  جهت برو عمود  متر 5/0هاي ها در فاصلهکنندهمؤثر، جمع

  عرض کار اسمی باشد مقدار  دو برابر  حداقل  ها  کنندهشوند. تعداد جمعصاف قرار داده می 
شمارة   ایزو  نقطه  ).2017،  5682-2(استاندارد  دو  بین  مرکز  به  مرکز  که  فاصلۀ  اي 

در نظر    مؤثرها رسوب برابر با نصف حداکثر رسوب را دارند، عرض کار  در آنها  کنندهجمع
   ).2023و همکاران،  1(بوند  شودیمگرفته 

 محلول مصرفیمقدار   4-7-3

و   2(گومز   آیددست می) به1(  ۀاز رابط  هکتار،گیري مقدار محلول توزیع شده در  اندازه
 ): 2022همکاران، 

)1 ( 푄 =
600 × 푁 × 푞

푊 × 푉
 

 :که در آن 
V: ) متر در ثانیهسرعت پیشروي(، 
q:  در دقیقه لیترافشانک (دبی(، 
Nها: تعداد افشانک، 
Q: و)درهکتار لیتر( مقدار محلول ، 
W: است. )متر( مؤثر کار عرض 

  

 
1. Bond 

2. Goomes 
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 هاهقطرفیزیکی  يهاویژگی   5-7-3
و   2،  1هاي پروازي  متر در ثانیه و ارتفاع  6و    3ها در دو سرعت پیشروي  این آزمایش 

انجام خروجی  درصد    100و    70،  40سه سطح  ، در  تغییر دبیقابلیت  و در صورت  متر    3
 گیري شود:زیر باید اندازهپارامترهاي  .شودمی
 . قطر کوچکترین و بزرگترین قطره -
 .)متر مربعسانتییک در قطره تعداد ( 1تراکم قطره -

 . پوشش سطح (درصد) -

حجم کمتر ها  قطرهدرصد از    50اي که  قطر قطره برابر است با    2حجمی میانۀ  قطرهاي   -
قطر میانۀ حجمی براي علف کش:  رند.  حجم بیشتر از آن داها  قطرهدرصد از    50از آن و  

براي حشره  350-250 براي قارچ  150- 250  شکمیکرومتر،  -300کش  میکرومتر، و 
 ). 2017، 5682-2(استاندارد ایزو شمارة  میکرومتر باشد 200

میانۀ عددي  - با  3قطرهاي  تعداد کل    درصد  50که    ايقطره  قطر  برابر است  ها قطرهاز 
 . هستند آن تر ازبزرگ ،هاتعداد قطرهاز درصد  50تر و کوچک

 4(مارتین  درصد باشد  25تغییرات این پارامتر باید حداکثر  ضریب  .  هاقطرهدامنۀ اندازه   -
 ). 2019و همکاران، 

سمپاشی - کیفیت  میان (  ضریب  قطر  تقسیم  میان   ۀاز  قطر  بر  دست  به  عددي  ۀحجمی 
یفیت کتر باشد  ). این ضریب هرچه به عدد یک، نزدیک2011و همکاران،    5(ژوا   )آیدمی

  سمپاشی بیشتر است. 

  محاسبهاست که از رابطۀ زیر  ههقطرپراکندگی  گیري  اندازهشاخص    :6یکنواختی پاشش -
 :شودمی

 

 
1. Droplet Density 

2. Volume Median Diameter 

3. Number Median Diameter 

4  . Martin 

5. Zhua 

6. Relative Span 
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)2 ( 푅푆 =
퐷 − 퐷

퐷
 

 که در آن:

RS    10  یکنواختی پاشش وD  ،50D      90وD      و   50،  10ترتیب  اي است که به قطر قطره
 دهد. درصد حجم محلول پاشیده شده را تشکیل می 90

تمام اي باشد که  ها باید به گونه کنندهچیدمان جمعبراي ارزیابی توزیع پاشش درختان،  
باید  ها کنندهجمع ،. براي چیدمان عموديتاج درخت و سطح زمین زیر آن پوشش داده شود

پایین تاج  در  عمولاً سه تا پنج سطح ارتفاعی  م  .هاي مختلف تاج درخت قرار گیرنددر ارتفاع
توصیه   ها)(نزدیک به قله یا انتهاي شاخه  تاجو بالاي  وسط  ،  هاي پایینی)(نزدیک به شاخه

متر بین هر سطح  سانتی  50تا   20بین سطوح بسته به ارتفاع درخت، معمولاً    ۀفاصلشود.  می
ها در چند نقطه دور تا دور تاج قرار گیرند تا کنندهجمع  ،چیدمان افقیدر    .شودمیتوصیه  

شود (مثلاً  معمولاً چهار تا هشت نقطه در دور تاج انتخاب می  .توزیع شعاعی پاشش ثبت شود
سطح زمین زیر تاج درخت   .)روي شعاع دایرة فرضی  -  کننده درجه یک جمع  90یا    45هر  

 گیري شود افتد اندازهشود تا مقدار پاشش که روي زمین میها پوشش داده میکنندهبا جمع
  .)2007، 22522(استاندارد ایزو شمارة 

 هاقطره بادبردگی   6-7-3
هدف   ةمحلول از محدود  هايهقطر  ۀجایی ناخواسته جاببه  ها  قطرهبادبردگی یا رانش  

  ارتفاع، اندازه قطره و سرعت پهپاد تحت تأثیر باد،  شود کهگفته می پاشش ۀبه خارج از ناحی
 .گیرندقرار می

  ،خارج از عرض مؤثر پاشش  هايهقطرارزیابی پراکندگی   بادبردگی،  گیرياندازههدف از  
اطراف محیط  روي  بادبردگی  بادبردگی  بیشترین  تعیین   ، اثر  تأثیر    و  هاهقطرطول  بررسی 

 است.  عملکرد سمپاشیشرایط محیطی (سرعت باد، دما، رطوبت نسبی) بر 
  3و    2،  1هاي پروازي  متر در ثانیه و ارتفاع   6و    3در دو سرعت پیشروي    ایشاین آزم

براي سه سطح   چیدمان    شود.میاجرا  درصد    100و    70،  40متر و در صورت تغییر دبی 
جمع جمعکنندهعرضی  که  است  صورت  این  به  جهت  کنندهها  در  بر  ها  حرکت عمود 

داده می پاشش قرار  از عرض مؤثر  بین آن پهپادسمپاش و خارج  به  شوند. فاصلۀ  ها بسته 
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پرواز   سرعت  و  در    5/0ارتفاع  که  است  این صورت  به  طولی  چیدمان  است.  متر  یک  یا 
متري، جمعهاي  فاصله میکنندهده  دوباره چیده  چیدمان عرضی  با همان  تعیین   شوند.ها 

 هاي مختلف به شرح زیر است:مقدار بادبردگی در روش 
بیش از یک قطره در هر  ها هقطراگر تراکم ، هاي سطحی کنندهجمعدر صورت استفاده از  -

 .تشخیص استوجود بادبردگی قابل  ةدهندکننده نشان ، آن جمعمتر مربع باشدسانتی
  داراي   کنندهجمع  باشد،  درصد   1/0اگر پوشش بیش از  در صورت استفاده از روش نوري،    -

 .است تشخیص قابل بادبردگی
متر مربع میکرولیتر در سانتی  001/0بیش از  اگر  در روش تحلیل شیمیایی، مقدار رسوب    -

  ). 2008، 25385(استاندارد ایزو شمارة  آیدحساب می، بادبردگی به باشد

 اي مزرعه ةبازد  7-7-3
و   2،  1هاي پروازي  متر در ثانیه و ارتفاع  6و    3ها در دو سرعت پیشروي  این آزمایش 

براي سه سطح    3 اجرا خروجی    100درصد و    70درصد،    40متر و در صورت تغییر دبی 
  د.نشومی

طبق رابطه اي به ظرفیت تئوري  اي سمپاش از نسبت ظرفیت مؤثر مزرعه بازده مزرعه 
 :آیدبه دست می) 4اي تئوري از رابطه (و ظرفیت مزرعه) 3(

)3 ( E= ∗ 100 

 که در آن:
Eاي (%): بازده مزرعه، 

eCواي مؤثر (هکتار در ساعت): ظرفیت مزرعه ، 

tCاست. اي تئوري (هکتار در ساعت): ظرفیت مزرعه 
 

)4( Ct=
∗

 

 که در آن:
V:  در ساعت)سرعت پیشروي (کیلومتر، 
W: (متر) وعرض کار ، 

tC:  است. ساعت)در (هکتار  تئوري  ظرفیت 
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 مداومت پروازي  8-3
 زیر است: شرح به مداومت پروازي  ارزیابیهدف از 

 .پاش در شرایط عملیاتی واقعی با مخزن پر و خالیمارزیابی توان پروازي پهپادس   -

 .شده بدون افت عملکرد یا توقف ناخواستهمسیر تعییندر  پهپاد پرواز اطمینان از   -

 .) بر مداومت پروازينسبیتأثیر شرایط محیطی (باد، دما، رطوبتتعیین  -

پرواز   ارتفاع  و  سرعت  شرایط  طبق  پهپادسمپاش  پروازي  در گفته مداومت  شده 
شود. پرواز باید  گیري میاندازه  ،دو حالت مخزن خالی و مخزن پر از آبدر  ،  هاي قبلیبخش

. زمان بر حسب دقیقه و ثانیه با استفاده  باشدمستقیم و در حالت خلبان خودکار    يروي مسیر
و  پیش سرعت باد سه بار، . گیري و ثبت شوداندازه  شود. سرعت باد سه باراز کرونومتر ثبت  

گیري و ثبت شود. حداقل زمان مداومت پروازي مورد از آزمایش و وسط آزمایش اندازهپس 
 دقیقه است.   15قبول با مخزن پر، 

 

 پهپادسمپاش  ایمنی 9-3
 : لازم استزیر هاي نکتهرعایت ها پهپادسمپاش  در خصوص ایمنی

  هشدار ملخ در حال چرخش، خطر الکتریکی هشداردهنده شامل:  هاي  نشانهوجود برچسب    -
(استاندارد ایزو   سوزيآتشخطر خطر تماس با مواد سمیّ،  ، (شوك، جرقه، اتصال کوتاه و...) 

 . )2017، 5682-1شمارة 
 .هاي هشدار مانند چراغ هشدار براي موتورهاچراغ -
 ذرات جامد و مواد زائد.وجود صافی پمپ و مخزن براي جلوگیري از ورود  -
 پیش از سمپاشی.  هاي مختلفبخش اطمینان از نبود نشتی در  -
 ها پس از توقف پاشش.منظور قطع کردن کامل جریان پاشش افشانکبه  گیرداشتن چکه -
فرود اضطراري و اعلام هشدار در  پرواز دستی خودکار، برگشت به خانه،  داشتن قابلیت    -

 .صورت بروز نقص یا حادثه
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  تعمیر و نگهداريو  ارگونومی 10-3
باید موارد  هاي تعمیر و نگهداري  و قابلیتاز نظر ارگونومی  در ارزیابی پهپادسمپاش  

 زیر بررسی شود:

 .دارند نیاز به تنظیم مداوم ی کهو قطعاتا دسترس بودن اجز در -

تر براي انعطاف پذیري بیشتر و قابلیت تعویض راحت  (ماژولار بودن)  نبودن بدنهیکپارچه    -
 . هاي تعمیر و نگهداريدیده و کاهش هزینهآسیب ۀقطع

 . ايهاي دورهدسترسی راحت به قطعات براي سرویس -
  .و تمیزکردن راحت مخزن  کردنخالی -

 

 منابعفهرست  -4
مارة  تاندارد ملّی ایران به شـ می مخزن و نباتات. محلول پاش. تجهیزات حفظ  5891اسـ ها. حجم اسـ

 . مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران.1385قطر دهانه آن. چاپ اول، 

هاي پشـتی: ایمنی و هاي کشـاورزي. سـمپاش. ماشـین10346-1اسـتاندارد ملّی ایران به شـمارة 
 . مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران.1393محیطی. تجدیدنظر اول، الزامات زیست

و مهندسی کشاورزي.   فنّی. شناخت پهپادسمپاش. مؤسسه تحقیقات  1399باقري، ن، صفري، م.  
 .  فنّینشریه 

. ارزیابی عملکرد پهپادسمپاش در کنترل آفت شته  1403باقري، ن. صفري، م. شیخی گرجان، ع.   
 . 146-135. ص2، شماره 14کلزا. ماشین هاي کشاورزي. جلد 

و مهندسی    فنّیمؤسسه تحقیقات  ارزیابی پهپادسمپاش.    فنّی. معیارهاي  1400صفري، م. باقري، ن.  
 . فنّیکشاورزي. دستورالعمل 

ارزیابی پهپاد1397گرجان، ع.  شیخی  سمپاش در کنترل شیمیایی پوره سن گندم. گزارش نهایی . 
 . 55872پزشکی کشور، شماره ثبت: پروژه تحقیقاتی، مؤسسه تحقیقات گیاه

ــاط، س.   ــیخی گرجان، ع. و ظریف نش ــفري، م. باقري، ن. ش ــه پهپاد 1401ص . ارزیابی و مقایس
سـمپاش براي کنترل آفت توتا در محصـول گوجه فرنگی. تحقیقات سـامانه ها و مکانیزاسـیون  

 . 1-16، 23)84کشاورزي، (
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ظریف نشـاط، سـعید، سـعیدي راد، محمد حسـین، ناصـري، مجتبی، مظهري، محمد و باقرانی ترشـیز،  
. ارزیابی فنی و اقتصــادي پهپاد ســمپاش براي مبارزه با علف هاي هرز گندم و 1400ناصــر.
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