
 

 

Effect of surfactant type and concentration on the properties of spray drop and solution of 

haloxyfop-R-methyl and its efficacy on wild barley (Hordeum spontaneum K. Koch) 

 

Zohreh Younesi1, Akbar Aliverdi2*, Goudarz Ahmadvand2 

 
1 Master's degree in Agrotechnology - Weed Science, Department of Plant Production and Genetics, Bu-Ali Sina 

University, Hamedan, Iran 
2 Associate Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran 

 

 
Introduction 

Wild barley is an annual and winter weed belonging to the family Poaceae. It can occupy a wide range of habitats 

and its damage to some crops, especially wheat and rapeseed, has been reported. One of Iran’s most widely used 

herbicides is haloxyfop-R-methyl, used against narrow-leaved weeds such as wild barley in rapeseed, sugar beet, and 

orchard fields. Haloxyfop-R-methyl inhibits the activity of the enzyme acetyl-coenzyme A carboxylase in the fatty 

acid biosynthesis pathway, resulting in a disrupted membrane structure and killing treated weeds. Increasing reliance 

on herbicides, metabolic damage to crops, and the environmental consequences of herbicides have left no choice but 

to reduce consumption. One of the methods of reducing the consumption of herbicides is the use of surfactants. The 

purpose of this study was (1) to determine the most compatible surfactant type and concentration among three 

surfactants: cationic frigate, anionic dioctyl, and nonionic PCgate for use with haloxyfop-R-methyl against wild 

barley, (2) to determine their mechanism of action. 

 

Materials and Methods  
In a dose-response experiment conducted in the autumn of 2012 in the research greenhouse of Bu-Ali Sina 

University, the compatibility of adding 7 concentrations (0, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, and 0.8% by volume) of 3 types 

of surfactants (nonionic PCgate, cationic frigate, and anionic dioctyl) to spray solutions containing 7 doses of 

haloxyfop-R-methyl (0, 3.375, 6.75, 13.5, 27, 54, and 108 g a.i. ha-1) against wild barley was investigated. At the same 

time, the solutions containing the maximum dose of herbicide were also sprayed on moisture-sensitive paper. 

Moreover, the solutions containing the maximum dose of herbicide (108 g a.i. ha-1) along with 7 concentrations (0, 

0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, and 0.8% v/v) of 3 types of the surfactants above were prepared to measure their surface 

tension by the hanging drop method, and the contact angle of the drop with the leaf surface, the wetted area of the 

leaf, and the duration of drop evaporation by placing a 5 μL drop of the solutions on wild barley’s upper and lower 

leaf surfaces, which were fixed horizontally.  

Results 

The critical micelle concentration of the surfactants was determined to be 0.1% v/v. The addition of surfactants 

to the spray solution caused a decrease in the droplet contact angle with the leaf surface, an increase in the wetted leaf 

area, a decrease in the droplet evaporation time, an increase in the spray coverage on the moisture-sensitive paper, a 

decrease in the spray droplet size, and an increase in the efficacy of haloxyfop-R-methyl against wild barley, all of 

which were dependent on the surfactant concentration. Surfactants at all concentrations significantly reduced the 

surface tension of the spray solutions. A negative relationship was observed between the efficacy of haloxyfop-R-

methyl and the surface tension of the spray solution (R2 = 0.68). Without surfactant, 25.39 g a.i. ha-1 was required to 

control 50% of wild barley (ED50). Among the treatments, the lowest ED50 (18.4 g a.i. ha-1) was observed when dioctyl 

was added at 0.2% v/v to the spray solution. Without surfactant, 68 drops cm-2 were deposited on the moisture-

sensitive paper. The highest droplet density (83 drops cm-2) was observed when dioctyl was added at 0.4% v/v to the 

spray solution. Except at 0.8% v/v, at other concentrations, the efficacy of PCgate and dioctyl in increasing the droplet 

density deposited on the moisture-sensitive paper was equal, and the efficacy of frigate in this regard was lower than 

the other two surfactants. Except at 0.8% v/v, the efficacy of frigate was lower than that of the other two surfactants 

in wetting the moisture-sensitive paper, and there was no difference between PCgate and dioctyl. Leaf surface (anterior 

and posterior) had no significant effect on the measured characteristics and did not interact with surfactant type and 

concentration. The lowest droplet contact angle (30°) was observed when dioctyl at 0.4 and 0.8% v/v to the spray 

solution. The droplet containing PCgate at 0.4 and 0.8% v/v (12.3 and 12.5 mm2, respectively) resulted in the highest 



 

 

leaf-wetted area. The droplet containing dioctyl evaporated faster than the droplet containing PCgate, and the droplet 

containing PCgate evaporated faster than the droplet containing frigate. 

 

Conclusions 

The results of the present study indicate that PCgate, dioctyl, and frigate are compatible with haloxyfop-R-methyl, 

even at high concentrations (up to 0.8% v/v). However, a concentration of 0.2% v/v of the surfactants is recommended 

to avoid additional costs. The ability of the surfactants to improve haloxyfop-R-methyl efficacy against wild barley is 

as follows: dioctyl > PCgate > frigate. Therefore, dioctyl is a better choice for addition to the haloxyfop-R-methyl 

spray solution. In this study, it was proven that the surfactants improve the efficacy of the haloxyfop-R-methyl by 

increasing the spray deposition by reducing the size of the spray droplets and increasing the spread of the droplets on 

the leaf surface of wild barley. In addition, it seems that PCgate has moisture-absorbing properties that reduce the 

droplet evaporation time, increasing the duration of herbicide absorption.  
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 چکیده
، 05/0، 025/0صفر، ) غلظت 7افزودن  تاثیرتا  دانشگاه بوعلی سینا اجرا شددر گلخانه تحقیقاتی  1401در پاییز  یآزمایش      

دزُ  7های پاشش حاوی اکُتیل( به محلولگیت، فریگیت و دیسینوع مویان )پی 3حجمی( از  درصد 8/0 و 4/0، 2/0، 1/0

همزمان، تیمارها با د. وبررسی ش جودره بردر هکتار(  گرم 108 و 54، 27، 5/13، 75/6، 375/3 )صفر، یلمت-آر-فوپهالوکسی

قرار با  ،هاآنکشش سطحی گیری ضمن اندازه، همچنین. نیز پاشیده شدندکش روی کاغذ حساس به رطوبت حداکثر دزُ علف

، زاویه تماس قطره با سطح برگ، مساحت خیس شده روی دو سطح رویی و پشتی برگها آنمیکرولیتری از  5دادن قطره 

ها مویان .بود حجمی درصد 1/0 هاغلظت میسل بحرانی مویاند. وگیری شاندازهنیز برگ با قطره و مدت زمان تبخیر قطره 

کاهش زاویه تماس قطره با سطح برگ، افزایش مساحت خیس شده برگ، کاهش کشش سطحی محلول پاشش، کاهش سبب 
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تبخیر قطره از سطح برگ، کاهش اندازه قطرات پاشش، افزایش پوشش پاشش روی کاغذ حساس به رطوبت و مدت زمان 

برای کنترل در هکتار  کشعلفگرم  39/25بدون مویان، . ندها بودشد که وابسته به غلظت مویان کشعلفافزایش کارایی 

 50EDکمترین درصد حجمی سبب  2/0اکتیل در غلظت دیبه همراه  کشعلفکاربرد . لازم بود( 50EDدرصدی جودره ) 50

 هطرتراکم ق بیشترین. روی کاغذ حساس نشستمتر مربع قطره در سانتی 68بدون مویان، شد. در هکتار(  کشعلفگرم  18/4)

درصد حجمی،  8/0غلظت  بجز دردرصد حجمی مشاهده شد.  4/0غلظت اکتیل در دی کاربردمتر مربع( با قطره در سانتی 83)

ر توان مویان فریگیت در این رابطه از دو مویان دیگ ولیاکتیل در افزایش تراکم قطرات پاشش برابر گیت و دیسیوان پیت

کاغذ حساس به رطوبت کمتر  خیساندندر  هامویاندیگر فریگیت در مقایسه با توان درصد حجمی،  8/0بجز غلظت کمتر بود. 

ماس قطره با کمترین زاویه ت .نداشتاثرمتقابل نیز نوع و غلظت مویان  با و معنی بودبیبرگ رویی و پشتی سطح تاثیر  .بود

بیشترین مساحت خیس شده مشاهده شد.  اکتیلدیدرصد حجمی از  8/0و  4/0های غلظت کاربرد بادرجه(  30سطح برگ )

مشاهده شد.  (متر مربعمیلی 5/12و  3/12به ترتیب )درصد حجمی  8/0و  4/0های غلظت درگیت سیپیبرگ با قطره حاوی 

خیر گیت نیز سریعتر از قطره حاوی فریگیت تبسیگیت، و قطره حاوی پیسیاکتیل سریعتر از قطره حاوی پیقطره حاوی دی

بندی تبهفریگیت ر <گیت سیپی <ل اکُتیبه صورت دیکش براساس بهبود کارایی علفها توان مویان ،در این پژوهششد. 

 شد. 

 

   ، کشش سطحیکش، غلظت میسل بحرانیپاسخ، علف-دز: کلیدی هایواژه

 

 

 

 مقدمه

محسوب راحت، ارزان و سریع  های هرزهای کنترل علفروش مقایسه با سایردر های هرز روش کنترل شیمیایی علف

ها را به همراه داشته است. از طرفی دیگر، کاربرد گسترده کشبه کاربرد علفها اتکاء روزافزون کشاورزان . این ویژگیشودمی

های زیرزمینی، بقایای سموم در غذا، تاثیر بر از جمله آلودگی آبمتعددی داشته است؛  یزیستمحیط پیامدهای ها کشعلف

با . از اینرو، (Mohammadi et al., 2019زند )ها دامن میکشهای هرز مقاوم به علفموجودات غیر هدف و شیوع علف

ها و متعاقباً کاهش پیامدهای به کاهش مصرف آن یابیتوان ضمن دستها میکشمنطقی علفو استفاده کاربرد سازی بهینه

 (. Aliverdi and Karami, 2020جامعه تضمین کرد ) برایها، امنیت غذایی سالم را نیز ناشی از آنمحیط زیستی 

هرز است. این علف گندمگیاهی یکساله و زمستانه از خانواده (  K. KochHordeum spontaneum) هرز جودرهعلف

 ده استش پراکنش آن در اکثر مناطق ایران مشاهده . به طوری کهتواند اشغال کندهای مختلف را میدامنه وسیعی از زیستگاه

های کشیکی از علف. (Mousavi, 2020) گزارش شده است ،و کلزا ، بویژه گندمو خسارت آن بر گیاهان زراعی فصل سرد

های هرز باریک برگی مانند جودره در مزارع کلزا، چغندرقند و متیل است که بر علیه علف-آر-فوپهالوکسی پرکاربرد در ایران



 

 

 اسیدهای چرب ساخت استیل کوآنزیم آ کربوکسیلاز در مسیر آنزیم از فعالیتمتیل -آر-فوپشود. هالوکسیباغات استفاده می

رغم تحمل . علیروندیتحت تیمار از بین م های هرزعلف ،ساختار غشاء در اختلالایجاد  سبب . بهآوردممانعت به عمل می

 هستندش کعلفاین متابولیکی از سوی  نظر از هاییها نیز متحمل آسیبمتیل، آن-آر-فوپبه هالوکسی زراعی مذکور گیاهان

به  است زملا زراعی، گیاهان متیل به-آر-فوپهالوکسیمتابولیکی  هایآسیب به توجه . باشودکه با کاهش در رشد نمایان می

ها استفاده کشهای کاهش مصرف علفروش یکی از. باشیماز طریق کاهش مصرف  این اثرات کاهش برای یهایراهکار دنبال

 (. Aliverdi and Karami, 2023)ها است از مویان

 یا پرتاب ومانند آن باقی میکنند یا روی هایی که به سطح برگ برخورد میدر فرآیند پاشش محلول بر روی گیاهان، قطره

توانند در برخوردهای ثانویه روی سطح تر میهای کوچکشوند و این قطرهتر پراکنده میهای کوچکو به شکل قطره شده

طح شناسی سعوامل کلیدی برای نگهداشت قطره روی سطح برگ شامل عوامل ریختروند.  برگ قرار گیرند یا کلاً به هدر

گی ها ویژباشند. مویانقطره )که شامل اندازه قطره و مجذور سرعت آن است( و کشش سطحی قطره می برگ، انرژی جنبشی

بر  شدهند که نشست و پخش قطرات پاشای تغییر میفیزیکی )و یا حتی گاهی ویژگی شیمیایی( محلول پاشش را به گونه

امکان  ،رواز این .(Aliverdi and Malmir, 2023) افزایش یابد کشعلف روی سطح برگ و متعاقباً نفوذ و جذب ماده مؤثره

توان می ،یزیستمحیط مخرب  اثرات ها، ضمن کاهشکشگردد. با کاهش مصرف علفها فراهم میکشکاهش مصرف علف

 یافت.  دست کمتر با هزینه هرز هایعلف مطلوب کنترل به

 (Freed and Montgomery, 1958) ها توسط برگ گیاهان اولین بار توسطکشجذب علف ها بر ظرفیتتأثیر مویان

باعث  انشساختار مولکولی درهای بدون بار و با بار الکتریکی منفی ها مشاهده کردند که مویانمورد بررسی قرار گرفت. آن

زا بودن منسوخ شده دلیل سرطانکش به) در حال حاضر این علف 1تریازول-1،2،4-آمینو-3کش افزایش جذب و انتقال علف

سازگاری مطلوب بین مویان  هم کشش سطحی محلول پاشش را کاهش دادند وهم های لوبیا سیاه شدند زیرا برگ است( در

اد شوند. این مومیها کشش علفمحلول پاشها باعث کاهش کشش سطحی کش نیز وجود داشت. درکل، تمامی مویانو علف

ا هشوند، در نتیجه یکی از دلایلی که مویانهرز میهایتر و بهبود نشست پاشش روی سطوح علفباعث تولید قطرات کوچک

پذیری از طریق کاهش کشش سطحی است. دهند مربوط به بهبود نشست و افزایش خیسها را افزایش میکشکارایی علف

 کنند و نیز با از بین بردن لایه هوایکش بر روی سطح برگ جلوگیری میشدن ماده مؤثره علفها از بلورهمویانعلاوه براین، 

شوند. این خصوصیات مویان باعث جذب ماده موثره بین قطره و سطح برگ سبب کاهش زاویه تماس قطره با سطح برگ می

 (.Penner, 2000) ودشکوتیکول برگ میاز طریق بیشتر هم از طریق روزنه و هم 

ذب ماده ج متعاقباً دهند که نشست و پخش قطرات پاشش وای تغییر میگونهرا به پاششها فرمولاسیون محلول مویان

 یک مویان کاربرد .(Kargar et al., 2015; Hammami et al., 2017) دهندافزایش می و کارایی آنراکش علفمؤثره 

 تا مویان بدون شاهد تیمار با مقایسه در های هرز چمن رالازم برای کنترل علف کشعلف مقدار توفوردی با همراه غیریونی

                                                           
1 3-Amino-1,2,4-riazole 



 

 

تاثیر مصرف به مقدار زیادی تحت های شاخ و برگکشعلف اگرچه کارایی(. Maxwell et al., 2018داد ) کاهش درصد 25

مویانی  هیچ ،عبارتی دیگرها ندارد. به کشافزایی بر کارایی علفگیرد، ولی کاربرد هر مویانی اثر همها قرار میکاربرد مویان

کارایی  کاهشها موجب مویانکاربرد  حتی در برخی شرایط؛ کشی را افزایش دهدکه بتواند جذب هر نوع علف وجود ندارد

گزارش  1رز کوکاهعلفدو گونه علیه  کارایی گلایفوسیت مویان کاتیونی بریک  یشده است. به عنوان مثال، ناسازگار کشعلف

 اویارسلام هرزعلف کنترل کاهش موجبیک مویان غیریونی  کاربردهمچنین،  .(Collins and Helling, 2002)شده است 

سازگاری  ،اینبنابر (. 2004et alDevendra ,.) است شده گلیفوسینات آمونیوم و اکسی فلوروفن هایکشعلف وسیله به بنفش

تاثیر ها کشکشی باید مورد آزمایش قرار گیرد. غلظت مویان عامل دیگری است که بر کارایی علفها برای هر نوع علفمویان

نش کبه عنوان مثال، برهم بگذارد. هاکشتواند اثر منفی بر جذب علفمی در غلظت بالا مویانکاربرد که طوریبه .گذاردمی

 گزارش شده است متیل-بر کارایی دیکلوفوپ 2402و  233 ترو اسِ-برِیکارگانوسیلیکونی  هایحجم پاشش و غلظت مویان

(Aliverdi and Karami, 2023) .دا کاهش پی کشمحلول پاشش علف هرچه غلظت مویان افزایش پیدا کند کشش سطحی

شش ک افزایش غلظت مویان تاثیری برکند تا به حدی که به نقطه غلظت میسل بحرانی مویان نزدیک شود و بعد از آن می

گیرند محدودیت دارد. افزودن سطح آب قرار میآب در های هایی که بین مولکولتعداد مویان .محلول پاشش ندارد سطحی

ند نشان داد ققانمحبگذارد. آب شود بدون اینکه تأثیری بر کشش سطحی مقادیر بیشتر مویان تنها سبب تشکیل میسل می

در (. Zhu and Lin., 2016کند )تضمین نمیکه افزودن غلظت مویان بالاتر به خودی خود خیس شدن بیشتر سطح برگ را 

غلظتی که  ،از اینرو. (Zhou et al., 2018) را کوتاه کند هتبخیر قطرزمان تواند مدت مویان میبالای غلظت ، هابرخی مویان

قادیر مها در مویان برای کاربردتمایل شود همین غلظت میسل بحرانی است ولی متاسفانه، کشاورزان در مزرعه توصیه می

   دارند.غلظت میسل بحرانی بالاتری از 

اکتیل های کاتیونی فریگیت، آنیونی دیمویان از بین سهمویان سازگارتر نوع و غلظت هدف از انجام این آزمایش تعیین 
 بود.جودره هرز علفعلیه متیل -آر-کش هالوکسی فوپعلف باکاربرد  برایگیت سیو غیریونی پی

 

 هامواد و روش

  کشواکنش جودره به مقدار علف آزمایش

( در قالب طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار انجام گرفت. فاکتور 7 × 7 × 3این آزمایش به صورت سه فاکتوریلی )
، 2/0، 1/0، 05/0، 025/0اکتیل و فریگیت(، فاکتور دوم شامل غلظت مویان )صفر، گیت، دیسیاول شامل نوع مویان )پی

، 5/13، 75/6، 375/3متیل )صفر، -آر-فوپکش هالوکسیدرصد حجمی( و فاکتور سوم شامل هفت مقدار از علف 8/0و  4/0
یل آریل پلی گلیکول اتر )شرکت درصد آلک 100گیت با فرمولاسیون سیپیگرم ماده مؤثره در هکتار( بود.  108و  54، 27

اکتیل سولفوسوکینات )شرکت بهاور شیمی(، فریگیت با فرمولاسیون درصد سدیم دی 70اکتیل با فرمولاسیون پرتونار(، دی

                                                           
1- Erythroxylum coca and E. novogranatense 

2- Break-Thru® S 233 and 240 



 

 

یل با مت-آر-فوپ)شرکت توسعه صنعت سم آذربایجان( و هالوکسی لهیبلند اتوکس رهیچرب با زنج یها نیآمدرصد  41
 مایع امولسیون شونده )شرکت آریا شیمی( استفاده شد. صد در 8/10فرمولاسیون 
لمای بذرهای  1401آوری شدند. اوایل پاییز سینا جمعاز محوطه دانشگاه بوعلی 1401های جودره در خرداد سنبله
ضدعفونی و با درصد به مدت یک دقیقه  5. بذرها با محلول هیپوکلریت سدیم نشودزنی ها جدا شد تا مانع جوانهجودره از آن

 10 ا قطرب پلاستیکی هایدیشپتری داخل صافی کاغذ لایه یک روی شیاردار بر سمت آب شستشو شدند. سپس، بذرها از
 یتاریک در روز دو مدت به هادیششدند. پتری داده قرار پتاسیم نیترات لیتر در گرم 2 از محلول لیترمیلی 5حاوی  مترسانتی

 Taheriشدند ) نگهداری تاریکی آزمایشگاه در دمای در روز دو مدت به سپس و گرادسانتی درجه 4دمای  در یخچال درون در

et al., 2024لیتری دو لداندر هر گ زدهجوانه بذر پنج ها به گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا منتقل و تعداددیش(. پتری 
طور یکنواخت و ای یکبار بهها هفتهمتر بود. گلدانسانتی 2مربعی کشت شدند. عمق کاشت  مقطع با رنگ ایقهوه پلاستیکی

های جودره )سه هفته پس از کاشت( با سمپاش دستی فشاری ها در مرحله چهار برگی بوتهبرابر آبیاری شدند. سمپاشی گلدان
لیتر در هکتار در دمای  220لوپاسکال و حجم پاشش کی 300تحت فشار پاشش  11002مجهز به نازل بادبزنی لبه یکنواخت 

های درون پاشی، بوتهدرصد انجام شد. چهار هفته پس از سم 21الی  18گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 23الی  20هوای 
ا هگراد قرار گرفت تا وزن خشک آندرجه سانتی 60ها از سطح خاک برداشت و به مدت دو روز در آون در دمای گلدان
آمده تقسیم بر پنج )تعداد بوته در هر گلدان( شدند و سپس در تجزیه و تحلیل آماری با دستهای بههگیری شود. داداندازه
 (. براساس آزمون عدم برازشRitz et al., 2015استفاده شدند ) R-2.1.0افزار در محیط نرم غیرخطی رگرسیون روش

(05/0 value-p)چهار پارامتری،  لُجستیک لگُ ، مدلE)) log –X)  log+ exp (B ( 1C) + C / ( –Y = ((D  برای برازش ،

 محرز هانآ و یکنواخت تصادفی مستقل، توزیع ها،باقیمانده نمودار بررسی با ها مناسب تشخیص داده شد. همچنین،روی داده

 پایین و بالا مجانب حد ترتیب بیانگر بهC و  D هایجودره، مولفه بوته تک خشک وزن بیانگر Yدر این مدل، مولفه . گردید

 متیل-آر-فوپبیانگر مقدار هالوکسی 50EDمولفه  متیل،-آر-فوپهالوکسی نهایتو بی صفر در مقادیر جودره وزن خشک
  است.  50ED یمحدوده در منحنی بیانگر شیب B و مولفه Cو  D بین جودره خشک وزن درصدی 50 کاهش برای (Xلازم )

 آزمایش کشش سطحی محلول پاشش
در محیط آزمایشگاه با دمای  تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در( 7 × 3) دو فاکتوریلی صورت به آزمایشاین 

 و اکتیلدی ،گیتسیپی) مویان نوع شامل اول فاکتور. شددرصد انجام  15گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 24هوای 
 محلول به بود که( حجمی درصد 8/0 و 4/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0 ،025/0 صفر،) مویان غلظت شامل دوم فاکتور و( فریگیت
ا از هگیری کشش سطحی محلولبرای اندازه .بودند در هکتار اضافه شده متیل-آر-فوپگرم هالوکسی 108مقدار  با پاشش

. (Ellis et al., 2001) استفاده شد CAG-20گیری کشش سطحی مدل ژیکان روش قطره آویزان با کمک دستگاه اندازه
 دانکن آزمون از استفاده آنها با هامیانگین شدند و واریانس تجزیه SASها دارای توزیع نرمال بودند و در محیط نرم افزار داده
 . استفاده شد افزار اکسلنرم از نمودارها رسم شد. برای مقایسه درصد پنج احتمال سطح در

 اشش روی کاغذ حساس به رطوبتپ آزمایش

 طرح قالب در( 7 × 3) دو فاکتوریلی صورت به کش،واکنش جودره به مقدار علف همزمان با آزمایش ،آزمایش این
 شامل دوم ورفاکت و( فریگیت و اکتیلدی ،گیتسیپی) مویان نوع شامل اول فاکتور. شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً



 

 

 گرم 108 مقدار با پاشش محلول به بود که( حجمی درصد 8/0 و 4/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0 ،025/0 صفر،) مویان غلظت
 ابعاد با، برزیل(  WSPAPER)شرکت  رطوبت به حساس کاغذهای از .بودند اضافه شده هکتار در متیل-آر-فوپهالوکسی

 به اسحس کاغذ. شد شدند استفاده داده قرار نازل حرکت مسیر در زمین سطح روی بر افقی صورتبهکه  مترمیلی 26 × 76
 زا کاغذها پس. آیدمی در آبی پایدار رنگ به آن به پاشش قطرات برخورد از پس که است رنگ زرد سطح دارای یک رطوبت

 آبی مساحت درصد و قطرات تراکم شد تا پردازش Image J فزارانرم محیط در هاآن و تصویر اسکن جداگانه طوربه پاشیسم
 به روش ذکر شده در بالا تجزیه واریانس شدند. ها سپس، داده شود. برآورد پوشش درصد عنوان به کاغذها شده رنگ

 

قطره با برگ جودره آزمایش تبخیر، زاویه و سطح تماس
با  آزمایشگاه محیط در تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح قالب در( 2×  7×  3) سه فاکتوریلی صورت به آزمایش این
 و اکتیلدی گیت،سی)پی مویان نوع شامل اول فاکتور. شد انجامدرصد  15گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 24دمای هوا 

سوم سطح و فاکتور ( حجمی درصد 8/0 و 4/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0 ،025/0 صفر،) مویان غلظت شامل دوم فاکتور ،فریگیت(
 در متیل-آر-فوپهالوکسی در این آزمایش استفاده شد. مقدار شده برگی چهار جودره سوم برگ ( بود. ازرویینو  زیرینبرگ )

 مویان لظتغ و نوع تأثیر بررسی شد. به منظور نظر گرفته در ایگلخانه آزمایش در نهایی غلظت برابر و ثابت هامحلول تمام
 آزمایشگاه زمی لبه روی کار، این برای .شد تصاویر استفاده تحلیلتجزیه و  روش از جودره با برگ قطره تماس سطح و زاویه بر

 سطح که صورتی به شد؛ نصب دوطرفه چسب روی متریسانتی 3 حدوداً طول با برگ از قطعاتی. شد نصب دوطرفه چسب
 قرار برگی قطعات روی آرامی به هامحلول از میکرولیتری 5 قطره یک کمک میکروسرنگ با سپس،. باشد نمایان برگ رویی
و  زاویه رآوردب منظور به ترتیب به بالایی و جانبی نمای از قطره تصویر برداری،عکس دوربین از استفاده با سپس،. شد داده

(. Chen et al., 2018شدند ) پردازش Image Jفزار انرم محیط در شد. تصاویر برداشته برگ سطح با قطره سطح تماس
 برگی طعاتقبه قطرات قرار گرفته بر روی سرعت تبخیر قطره،  بر مویان غلظت و نوع تأثیر بررسی علاوه براین، به منظور

توسط  به هوا و جذب ریشدن قطرات شامل تبخ دیناپد ندیرآفرصت داده شد تا خشک و ناپدید شوند. باید توجه داشت که ف
 ها به همان روش ذکر شده در آزمایش قبلی تجزیه واریانس شدند. است. داده یاهیگ بافت

 بحث و نتایج
 متیل-آر-فوپها بر کارایی  هالوکسیتأثیر مویان
لف های مختمتیل پاشیده شده با غلظت-آر-فوپهالوکسیهای واکنش وزن خشک جودره به مقادیر مختلف منحنی

مقادیر حد پایین، حد بالا و شیب خط آن  نمایش داده شده است. 1فریگیت در شکل  و اکتیلدی گیت،سیهای پیمویان
 50برای کنترل  لازم متیل-آر-فوپهالوکسیتحت شرایط بدون مویان )شاهد(، مقدار  ارائه شده است. 1ها در جدول منحنی

اکتیل، فریگیت مویان دیهر سه  کاربرد(. 2در هکتار برآورد شد )شکل  موثرهماده گرم  39/25برابر ( 50EDدرصدی جودره )
ه علی متیل-آر-فوپهالوکسی کاراییشد که نشان دهنده بهبود  50EDدار باعث کاهش معنیها گیت در تمامی غلظتسیو پی

 اکتیل درمویان دیبه همراه  متیل-آر-فوپهالوکسیگرم ماده مؤثره در هکتار( با کاربرد  18/4) 50EDکمترین جودره است. 
داری با تاثیر کاربرد اکتیل تفاوت معنیدرصد حجمی مویان دی 4/0درصد حجمی مشاهده شد. تاثیر کاربرد غلظت  2/0غلظت 
در مقایسه با  50EDاکتیل موجب افزایش درصد حجمی مویان دی 8/0اکتیل نداشت. اما کاربرد غلظت مویان دی 2/0غلظت 



 

 

-ظتبا کاربرد غل متیل-آر-فوپهالوکسیدهنده کاهش کارایی شد که نشاناکتیل درصد حجمی مویان دی 2/0 کاربرد غلظت

گرم ماده مؤثره در هکتار( با کاربرد  89/7) 50EDگیت، اگرچه کمترین سیاکتیل است. در مویان پیهای بالاتر مویان دی
داری مشاهده نشد. به درصد حجمی تفاوت معنی 8/0تا  05/0های غلظتدرصد حجمی مشاهده شد ولی بین  2/0غلظت 

درصد حجمی  2/0گرم ماده مؤثره در هکتار( با کاربرد غلظت  47/11) 50EDطور مشابه، در مویان فریگیت نیز کمترین 
ترین مقادیر یینداری مشاهده نشد. براساس اینکه پادرصد حجمی تفاوت معنی 8/0تا  05/0های مشاهده شد و بین غلظت

50ED  فوپها را در بهبود کارایی هالوکسیتوان کارایی مویانها بدست آمد، میدرصد حجمی مویان 2/0با کاربرد غلظت-
 Mamnoie etممنوعی و همکاران )نظر گرفت.  فریگیت در <گیت سیپی <اکتیل متیل علیه جودره را به صورت دی-آر

al., 2014 )درصد حجمی به محلول پاشش نیکوسولفورون توانسته  2/0اکتیل با غلظت که افزودن مویان دی گزارش کردند
درصد در  60و  44، 80تره و سوروف را به ترتیب به میزان هرز تاج خروس ریشه قرمز، سلمههایاست وزن خشک علف

خروس را درصد حجمی وزن خشک تاج 2/0با گیت سیپیمقایسه با شاهد کاهش داد. این در حالی بود که افزودن مویان 
گیت را در سیاکتیل و پیهای دیلذا، آنها کارایی مویاندرصد کاهش داد.  59درصد و سوروف را  44تره را درصد، سلمه 78

مهرآذین برابر گزارش کردند.  3و سوروف 2تره، سلمه1هرز تاج خروس ریشه قرمزهایبهبود کارایی نیکوسولفورون علیه علف
 2/0 در غلظت 4اتوکسیلات تالوآمین کاتیونیمویان افزودن ( گزارش کردند که با  2023et alMehr Azin ,.(و همکاران 

 درصد کاهش پیدا کرد و با 78 به میزان 5پردههرز عروسک پشتوزن تر علفبه محلول پاشش گلایفوسیت درصد حجمی 
 76 به میزانهرز علفاین درصد حجمی وزن تر  2/0 در غلظت آمید اتانول دی اسید فتی غیریونی کوکوناتافزودن مویان 

پرده روسک پشتع برکارایی گلایفوسیت  بهبودبر  ی مذکورهامویان عملکرد برابر دهنده تأثیردرصد کاهش پیدا کرد که نشان
 است. 

 

 

 

 

                                                           
1- Amaranthus retroflexus L. 

2 -Chenopodium album L. 

3 -Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. 

4 -Tallow amine ethoxylate 

5- Physalis alkekengi L. 



 

 

 

 
های غلظت بامتیل پاشیده شده -آر-فوپهای واکنش وزن خشک جودره به مقادیر مختلف هالوکسیمنحنی -1شکل  

 فریگیت و اکتیلدی گیت،سیپیی هامختلف مویان

Figure 1- The response curves of the dry weight of wild barely to different doses of Haloxyfop-

R-methyl sprayed with different concentrations of PCgate, Dioctyl, and Frigate.  

 

رهای علفکشی های واکنش وزن خشک جودره به تیمامقادیر حد پایین، حد بالا و شیب خط منحنی -1جدول 
 . 1نمایش داده شده در شکل 

Table 1 - Values of the lower limit, upper limit, and slope for the dry weight response curves 

of wild barely to herbicide treatments are shown in Figure 1. 

p-value Slope Upper Limit Lower Limit Concentration (v/v) Surfactant  

0.81 (0.44)1.95 (0.005)0.34 (0.01)0.19 0 Control 

0.30 (0.18)0.97 (0.005 )0.32 (0.01)0.18 0.025 Dioctyl 

0.17 (0.32)1.14 (0.007 )0.33 (0.01 )0.18 0.05  

0.12 (0.10)0.73 (0.003 )0.33 (0.01)0.17 0.1  



 

 

0.10 (0.20)1.04 (0.004)0.34 (0.006)0.19 0.2  

0.30 (0.29)0.79 (0.007)0.32 (0.02)0.16 0.4  

0.19 (0.23 )0.87 (0.006)0.33 (0.01)0.17 0.8  

0.05 (0.25)0.87 (0.007)0.33 (0.01)0.20 0.025 Frigate 

0.81 (0.22)0.77 (0.007)0.33 (0.02)0.17 0.05  

0.78 (0.27)0.86 (0.009)0.32 (0.02)0.15 0.1  

0.18 (0.31)1.09 (0.006)0.32 (0.01)0.18 0.2  

0.16 (0.33 )0.86 (0.008)0.34 (0.02)0.19 0.4  

0.57 (0.62)1.34 (0.01)0.32 (0.01 )0.19 0.8  

0.54 (0.41)1.57 (0.007)0.34 (0.01)0.20 0.025 PCgate 

0.10 (0.76 )1.95 (0.01)0.34 (0.01)0.16 0.05  

0.51 (0.21)0.83 (0.006)0.33 (0.02)0.17 0.1  

0.07 (0.46)1.52 (0.01)0.34 (0.01)0.19 0.2  

0.35 (0.32)1.72 (0.006)0.33 (0.007)0.18 0.4  

0.06 (0.35)1.13 (0.01)0.33 (0.02)0.16 0.8  

برازش  یبرا یپارامتر 4 کیدهد که مدل لجستینشان م 0.05 یآزمون عدم برازش بالا P-valueهستند.  ریاستاندارد مقاد یاعداد داخل پرانتز خطا
 داده ها مناسب است.

The numbers in parentheses are the standard error of the values. A P-value of the lack of fit test above 0.05 

indicates that the 4-parameter logistic model is suitable for fitting the data. 
 

 
درصدی وزن خشک جودره  50متیل لازم برای کاهش -آر-فوپبر مقدار هالوکسی غلظت مویانتأثیر نوع و  -2شکل 

(50EDمقادیر دارای .) ندارند. داریمعنی تفاوت 05/0آماری در سطح احتمال  نظر از مشترک حروف 
Figure 2- The effect of surfactant type and concentration on the dose of haloxyfop-R-methyl 

). The values with the same letters 50required to reduce 50% of the dry matter of wild barley (ED

are not different at ⍺ = 0.05%. 

 



 

 

 ها بر کشش سطحی محلول پاششتأثیر مویان
ها نشان داد که اثر ساده نوع و غلظت مویان و اثرمتقابل بین آنها در سطح احتمال یک نتایج تجزیه و واریانس داده

های ها در تمام غلظت(. تمامی مویان2دار بود )جدول متیل معنی-آر-فوپهالوکسیدرصد بر کشش سطحی محلول پاشش 
-(. در تمامی غلظت3)شکل  متیل شدند-آر-فوپهالوکسیمحلول پاشش دار کشش سطحی آزمایش شده باعث کاهش معنی

ای هتر از مویانمتیل ناتوان-آر-فوپهالوکسیمحلول پاشش های آزمایش شده، مویان فریگیت در کاهش کشش سطحی 
( توان نیوتن بر مترمربع میلی 4/32گیت )سیپیدرصد حجمی، مویان  05/0ظاهر شد. تنها در غلظت اکتیل گیت و دیسیپی

نیوتن  میلی 3/36اکتیل )دیمتیل در مقایسه با مویان -آر-فوپهالوکسیحی محلول پاشش بیشتری برای کاهش کشش سط
داری مشاهده نشد. از آنجایی که در هر سه ها، بین دو مویان مذکور تفاوت معنی( نشان داد ولی در سایر غلظتبر مترمربع

-متیل تفاوت معنی-آر-فوپهالوکسیمحلول پاشش درصد حجمی به  8/0تا  1/0های مویان آزمایش شده، با افزودن غلظت

توان به عنوان غلظت میسل بحرانی در درصد حجمی را می 1/0محلول پاشش ایجاد نشد، غلظت داری در کشش سطحی 
درحد  15/0و  1/0های قبل نیز غلظت میسل بحرانی برای مویان فریگیت و سیتوگیت به ترتیب برابر نظر گرفت. در گزارش

(. همچنین، غلظت میسل بحرانی برای مویان Aliverdi et al., 2009گیری شده بود )وش لوله مویین اندازهبا رحجمی 
 از سوی دیگر،(. Aliverdi and Malmir, 2023گیری شده بود )درحد حجمی با روش لوله مویین اندازه 1/0برابر اکتیل دی

 کشیک رابطه منفی نسبتاً قوی بین کارایی علفدر این پژوهش نیز (، Maxwell et al., 2018) مشابه با تحقیقات قبل
 (. 4)شکل  گردیدمتیل علیه جودره با کشش سطحی محلول پاشش مشاهده -آر-فوپهالوکسی

 

 
 ترکمش حروف متیل. مقادیر دارای-آر-فوپبر کشش سطحی محلول پاشش هالوکسی مویانتأثیر نوع و غلظت  -3شکل 

 ندارند. داریمعنی تفاوت 05/0آماری در سطح احتمال  نظر از
Figure 2- The effect of surfactant type and concentration on the surface tension of haloxyfop-R-

methyl spray solution. The values with the same letters are not different at ⍺ = 0.05%. 

 

 



 

 

 
 درصدی جودره و کشش سطحی محلول پاشش.  50متیل لازم برای کنترل -آر-فوپرابطه بین مقدار هالوکسی -4شکل 

Figure 9- The relationship between haloxyfop-R-methyl required for 50% control of wild barley 

and spray solution surface tension.  
 

 



 

 

تبخیر، یش )آزما ی برگ جودرهکش روی سطح رویی و پشتتأثیر نوع و غلظت مویان بر زاویه تماس، سطح پخش و زمان تبخیر قطره محلول علف)میانگین مربعات( یج آنالیز واریانس نتا -2ول جد
وشش تراکم قطره و پ، )آزمایش کشش سطحی( متیل-آر-فوپتأثیر نوع و غلظت مویان بر کشش سطحی محلول هالوکسینتایج آنالیز واریانس  همچنین، .(قطره با برگ جودره زاویه و سطح تماس

 . (پاشش روی کاغذ حساس به رطوبتآزمایش )متیل -آر-فوپهالوکسیپاشش 
Table 2- The results of variance analysis (mean square) of the effect of surfactant type and concentration on the contact angle, wetted surface, and evaporation 

time of the drop of haloxyfop-R-methyl spray solution on the adaxial and abaxial leaf surface of wild barely (from study of drop evaporation time, angle and 

contact surface with the leaf of wild barely). Also, the results of the analysis of variance (mean square) of the effect of surfactant type and concentration on the 

surface tension of haloxyfop-R-methyl spray solution (from the study of surface tension), drop density and spray coverage of haloxyfop-R-methyl (from the 

study of spray on water-sensitive paper). 
Surface tension  Spray coverage Drop density df Evaporation time Wetted area Contact angle df S.O.V 

    0.007ns 0.0003ns 0.007ns 1 Leaf surface (L)  

121.12** 103.64** 32.90** 2 117.8** 65.96** 1885.16** 2 Surfactant type (S) 
205.76** 374.8** 154.43** 6 211.73** 62.46** 1523.88** 6 Surfatant concentration (C) 

    0.03ns 0.003ns 0.007ns 2 L × S 

    0.02ns 0.004ns 0.008ns 6 L × C 

4.77** 8.71** 2.94** 12 4.87** 4.26** 165.14** 12 S × C 

    0.02ns 0.001ns 0.006ns 12 L × S × C 

0.94 1.15 1.0 42 0.70 0.10 4.84 84 Error 
2.06 2.94 1.33 - 4.96 3.64 4.61 - CV (%) 

ns   است. درصد یک احتمال سطح در داریو معنی داریدهنده غیرمعنینشانبه ترتیب  **و 
ns and ** indicates non-significance and significance at ⍺ = 0.01% , respectively.  
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 ها بر تراکم قطرات پاشش و پوشش آن روی کاغذ حساس به رطوبت تأثیر مویان
ها نشان داد که اثر ساده نوع و غلظت مویان و اثرمتقابل بین آنها بر تراکم قطرات پاشش واریانس دادهنتایج تجزیه 

درصد حجمی مویان  025/0(. بجز در مورد غلظت 2دار بود )جدول معنیدر سطح احتمال یک درصد متیل -آر-فوپهالوکسی
اغذ قطرات روی کداری باعث افزایش تراکم پاشش ور معنیهای بکار رفته به طها در تمام غلظتگیت، تمامی مویانسیپی

منجر به افزایش تراکم قطرات  ها در محلول پاششبه طور کلی، افزایش غلظت مویان(. 5شدند )شکل حساس به رطوبت 
ط به طوری که تحت شرای باشد.پاشش شد که نشان دهنده کاهش اندازه قطرات پاشش به واسطه افزایش غلظت مویان می

قطره  83بالاترین تراکم قطرات پاشش ) .بر روی کاغذ حساس نشست کردمتر مربع سانتی قطره در 68، تعداد بدون مویان
 8/0در غلظت اکتیل به محلول پاشش مشاهده شد. درصد حجمی از مویان دی 4/0متر مربع( با افزودن غلظت در سانتی

متر مربع(. قطره در سانتی 81-80نظر تراکم قطره پاشش وجود نداشت )ها از داری در توان مویاندرصد حجمی، تفاوت معنی
اکتیل در افزایش تراکم قطرات پاشش برابر بود و توان مویان فریگیت گیت و دیسیهای پیها، توان مویاندر سایر غلظت

  .در این رابطه از دو مویان دیگر کمتر بود
کاغذ  پوششدرصد ها نشان داد که اثر ساده نوع و غلظت مویان و اثرمتقابل بین آنها بر نتایج تجزیه واریانس داده

ها نشان مقایسه میانگین داده(. 2دار بود )جدول معنیقطرات پاشش در سطح احتمال یک درصد حساس به رطوبت به وسیله 
با به طور کلی، (. 5پوشش پاشش شد )شکل  دار درصدها در هر غلظتی باعث افزایش معنیداد که افزودن هر یک از مویان

ی در درصد پوشش کاغذ حساس به رطوبت به وسیله قطرات افزایشیک روند  ها در محلول پاششافزایش غلظت مویان
اکتیل در درصد پوشش پاشش تفاوتی وجود گیت و دیسیهای پیمویانتوان ها، بین در تمامی غلظت. پاشش مشاهده شد

مویان فریگیت در مقایسه با مویانهای دیگر در پوشاندن کاغذ توان درصد حجمی،  8/0نداشت. همچنین، بجز در مورد غلظت 
، (Rick and Bonn, 2020)شده است  به تصویر کشیدههمانطور که قبلاً  حساس به رطوبت با قطرات پاشش کمتر بود.

سریعتر و راحتتر پاره نازل ورقه پاشش شود که ها موجب میافزودن مویان به واسطهکاهش کشش سطحی محلول پاشش 
طرات در تحقیقات قبلی، کاهش اندازه قود. شسطح میبیشتر  که منجر به پوشش گردید حاصلپاره شود و قطرات کوچکتری 

 Miller and Ellis., 2000; Ellis et al., 2001; Kooijگزارش شده است )پاشش با افزودن مویان به محلول پاشش 

et al., 2018; Rick and Bonn, 2020 به بیوجود(. با این ،( تاثیری مویان بر اندازه قطرات پاششKooij et al., 2018 )
( در تحقیقات قبلی اذعان شده Oliveira et al., 2013; Al Heidary et al., 2014و حتی افزایش اندازه قطرات پاشش )

 بر اندازه قطرات پاشش است.  اناست که نتایج این تحقیقات اثبات کننده نقش نوع موی

 

 ها بر زاویه تماس و سطح پخش قطره قرار گرفته روی سطح برگ جودرهتأثیر مویان
زاویه تماس قطره، سطح پخش زیرین و رویین( بر ها نشان داد که اثر ساده سطح برگ )نتایج تجزیه واریانس داده

ار بود دهمچنین، اثرمتقابل سطح برگ با نوع و غلظت مویان نیز غیر معنیدار بود. شده آن و نیز زمان تبخیر آن غیر معنی
 گیری شده مذکور در سطح احتمالها بر سه صفت اندازه، اثر ساده نوع و غلظت مویان و اثرمتقابل بین آن(. درمقابل2جدول )

 دار بود.  یک درصد معنی
ها در گیری شد. کاربرد همه مویاندرجه اندازه 64ابر تحت شرایط بدون مویان، زاویه قطره با سطح برگ جودره بر

(. به طور کلی، 6داری کاهش دهد )شکل های آزمایش شده توانست زاویه قطره را با سطح برگ جودره به طور معنیغلظت
اویه زبا افزایش غلظت مویان در محلول پاشش زاویه تماس قطره با سطح برگ جودره به طور پیوسته کاهش یافت. کمترین 
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درصد حجمی به  8/0و  4/0های اکتیل با غلظتدرجه( به واسطه افزودن مویان دی 30تماس قطره با سطح برگ جودره )
گیت در کاهش زاویه تماس قطره با سطح سیدرصد حجمی، توان مویان پی 025/0محلول پاشش مشاهده شد. در غلظت 

 8/0تا  05/0های ابری داشتند( بیشتر بود. این درحالی بود که در غلظتها )که توان بربرگ جودره در مقایسه با دیگر مویان
 <ت گیسیپی <اکتیل ها در کاهش زاویه تماس قطره با سطح برگ جودره بدین صورت بود: دیدرصد حجمی، توان مویان

 فریگیت. 

 محلول میکرولیتری از 5متر مربع از سطح برگ جودره به وسیله قطره میلی 6/5تحت شرایط بدون مویان، مساحت  
ها در هر غلظتی به محلول پاشش توانست مساحت خیس شده سطح (. افزودن هر یک از مویان6خیس شد )شکل پاشش 

ه طور د. بباشداری افزایش دهد که نشان دهنده افزایش پخش شدگی قطره روی سطح برگ میبرگ با قطره را به طور معنی
 کلی، با افزایش غلظت مویان در محلول پاشش مساحت خیس شده سطح برگ به وسیله قطره افزایش یافت. بیشترین میزان 

      

 

متیل و پشش آن روی کاغذ -آر-فوپبر تراکم قطرات حاصل از پاشش هالوکسی تأثیر نوع و غلظت مویان -5شکل 
 ندارند. داریمعنی تفاوت 05/0آماری در سطح احتمال  نظر از مشترک حروف حساس به رطوبت. مقادیر دارای

Figure 4- The effect of surfactant type and concentration on the drop density from spraying 

of haloxyfop-R-methyl and its spray coverage on water-sensitive paper. The values with the 

same letters are not different at ⍺ = 0.05%. 
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متر میلی 5/12و  3/12به ترتیب با مساحت  درصد حجمی 8/0و  4/0های گیت با غلظتسیدر تیمارهای پیخیس شدگی 
ا هگیت در خیساندن سطح برگ جودره بیشتر از بیشتر از سایر مویانسیها، توان مویان پیمربع مشاهده شد. در تمام غلظت

اکتیل و فریگیت در خیساندن سطح برگ برابر بود های دیدرصد حجمی، توان مویان 1و  5/0، 025/0های بود. در غلظت
 اکتیل در خیساندن برگ بیشتر فریگیت بود. ان دیها، توولی در سایر غلظت

دقیقه پس از قرارگیری روی سطح  22در مدت زمان پاشش  محلول میکرولیتری از 5بدون مویان، قطره  شرایطتحت 
تمامی تیمارهای مویانی موجب تبخیر سریعتر قطره از سطح برگ شدند. به طور کلی،  (.6برگ جودره ناپدید شد )شکل 

ر از اکتیل سریعتها در محلول پاشش نیز باعث کاهش زمان تبخیر قطره شد. همچنین، قطره حاوی دیافزایش غلظت مویان
طره حاوی بخیر شد. در بین تیمارها، قگیت نیز سریعتر از قطره حاوی فریگیت تسیگیت، و قطره حاوی پیسیقطره حاوی پی

 زمانمدت  دقیقه(. 12درصد حجمی سریعترین تبخیر قطره به نمایش گذاشت ) 8/0و  4/0، 2/0های اکتیل در غلظتدی
 قطرهتر یشب آن روی سطح برگ باشد. به واسطه پخش شدنتر یشب پخش شدن لیبه دل حاوی مویان در قطرهتر کوتاه ریتبخ

جذب ( 1متصور شد:  توان برای قطرکروی سطح برگ دو سرنوشت را می عیتر از مانازک هیلاروی سطح برگ و ایجاد 
 هر .آن ترعیسرو خشک شدن  هوا با قطره ترعیسرحرارتی تبادل  (2و ناپدید شدن سریعتر آن و  اهیبافت گ به سریعتر قطره

. از طرف شودیم ریتبخنیز  ترعیسربوده و لذا  ترعیسر با هوای آن تبادل حرارت ،تر باشدنازکروی سطح برگ  عیما هیچه لا
فرصت  ذاشده و ل ترشوند نیز بیشمساحتی از سطح برگ که خیس می ،تر باشدنازکروی سطح برگ  عیما هیچه لا هر گر،ید
قطرات  ریدر تبخ اهیحال، سهم تبادل حرارت و جذب گ نیبا اشود. یم جادیا اهیبافت گ توسط عیجذب ما یرا برا یشتریب

حاوی مویان  هدر آزمایش حاضر، قطر .(Gimenes et al. 2013) ردیمورد مطالعه قرار گ شتریب ندهیدر آ دیناشناخته است و با
گیت یسمساحت شده خیس شده با قطره حاوی پیها دیرتر تبخیر شد. این در حالی است که فریگیت در مقایسه با سایر مویان
غم پخش شدن رگیت ویژگی جاذب رطوبتی نیز داشته باشد که علیسیرسد که مویان پیبیشتر از فریگیت بود. به نظر می

  حاوی مویان فریگیت دیرتر تبخیر شده است.  حاوی آن روی سطح برگ ولی در مقایسه با قطره بیشتر قطره

 

 بندی نهاییجمع
-فوپیکش هالوکساکتیل و فریگیت با علفگیت، دیسیهای پینتایج پژوهش حاضر نشان دهنده سازگاری مویان

های اضافی غلظت درصد حجمی( بود. با این وجود، به منظور جلوگیری از هزینه 8/0های بالا )تا متیل حتی در غلظت-آر
تیل م-آر-فوپکش هالوکسیها در بهبود کارایی علفتوان مویانگردد. ها برای کاربرد توصیه میدرصد حجمی مویان 2/0

کتیل افریگیت. لذا، از بین سه مویان مذکور، مویان دی <گیت سیپی <اکتیل هرز جودره بدین صورت است: دیعلیه علف
وهش، این پژباشد. بر اساس نتایج حاصل از متیل می-آر-فوپبهترین انتخاب برای افزودن به محلول پاشش هالوکسی

ها قادرند با افزایش نشست پاشش از طریق کاهش اندازه قطرات پاشش و افزایش پخش شدگی قطره روی سطح برگ مویان
طوبتی گیت ویژگی جاذب رسیرسد که مویان پیشوند. همچنین، به نظر میمتیل می-آر-فوپموجب بهبود کارایی هالوکسی

 شود.      کش میر قطره و افزایش طول دوره جذب علفنیز داشته باشد که باعث کاهش سرعت تبخی
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متیل و سطح -آر-فوپمیکرولیتری از محلول پاشش هالوکسی 5قطره بر زاویه تماس  تأثیر نوع و غلظت مویان -6شکل 

 05/0 آماری در سطح احتمال نظر از مشترک حروف . مقادیر دارایو زمان تبخیر آن با سطح برگ جودرهخیس شده آن 
 ندارند. داریمعنی تفاوت

Figure 6- The effect of surfactant type and concentration on the contact angle and the wetted 

area of 5 ml drop of haloxyfop-R-methyl spray solution with leaf surface of wild barley and its 

evaporation time. The values with the same letters are not different at ⍺ = 0.05%. 
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