
 پژوهشی-علمی قالهم

ثیر توالی و فاصله زمانی افزودن ماده افزودنی و سولفوسولفورون به آب سخت در کنترل أت

   (.Avena sterilis ssp. ludoviciana Durieuیولاف وحشی زمستانه )

 
 3احمدوند گودرز -2بدرخانی سمیه -*1وردی علی اکبر

 10/02/1399تاریخ دریافت: 

 24/04/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

کش را تحت تاثیر قرار دهد یا خیر تاکنون بددون  تواند کارایی علفکش به آب سخت میآیا توالی و فاصله زمانی افزودن ماده افزودنی و علفاینکه 
ت بدا آب مقردر و آب سدخ    پاسخ که در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا اجرا شد، شش مقددار از سولووسدولوورون  -پاسخ مانده بود. در آزمایش دُز

گرم در لیتدر( یدا سدولوا    میلی 500گرم در لیتر از نمک کربناتی( با و بدون افزودن اسیدسیتریک )میلی 600) Fe+++و  Na ،++Ca+هاي حاوي کاتیون
در مرحلده  هاي پاشش بر روي یولاف وحشی زمسدتانه  به حامل کشگرم در لیتر( نیم ساعت قبل، همزمان و نیم ساعت بعد از افزودن علف ۲0آمونیوم )

تاثیر بود، افزودن آمونیوم که بر کارایی سولووسولوورون بیچهار برگی پاشیده شد. نتایج تجزیه و تحلیل رگرسیون غیرخری نشان داد که برعکس سولوا 
 Na ،++Ca+هاي ر کاتیونسیتریک به آب مقرر با هر توالی و فاصله زمانی نسبت به سولووسولوورون باعث بهبود کارایی سولووسولوورون شد. حضواسید

، 60/۲7بده   80/9درصدي وزن خشک یولاف وحشی زمسدتانه را بده ترتیدز از     90لازم براي کاهش  در حامل پاشش مقدار سولووسولوورون Fe+++و 
فدزودن هدر دو مداده    داري مشاهده نشدد. ا اختلاف معنی Fe+++و  Ca++هاي گرم در هکتار افزایش داد. بین شد  ناسازگاري کاتیون 3۲/50و  48/47

هدا بدر کدارایی سولووسدولوورون     ها هیچ تاثیري در رفع اثر ناسازگار کاتیونافزودنی نیم ساعت بعد از افزودن سولووسولوورون به آب مقرر حاوي کاتیون
کارایی سولووسولوورون را رقم زد.  ها بهتریننداشت. برعکس، افزودن سولووسولوورون نیم ساعت بعد از افزودن مواد افزودنی به آب مقرر حاوي کاتیون

کش به آب سخت حایز اهمیت است. عدم اطلاع از این موضوع، نه تنها سدبز عددم کنتدر     افزودن ماده افزودنی و علف بنابراین، موضوع توالی صحیح
 هاي اضافی به کشاورز تحمیل خواهد کرد.  هرز بلکه هزینهعلف

 
 اسیدي ضعیف، کیویت آب سمپاشی  کشاملاح آب سخت، علفهای کلیدی: واژه

 

 1  مقدمه

 ینگراند به عنوان مهمترین هرز  يهاعلفهاي زراعی، سیستمدر 
ی مانندد آب، مدواد   مندابع کسدز   يبدرا  کشاورزان مررح هستند. آنهدا 

شددید   کداهش و سدبز   کنندیرقابت م گیاهان زراعیبا  غذایی و نور
 يبرا متعددي يهاروشتاکنون، . (9شوند )می گیاهان زراعی عملکرد
کشف و از زمان معرفی شده است. با این وجود، هرز  يهاعلف کنتر 
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هداي  علدف  ، روش شیمیایی کنتدر  1940 ها در دههکشعلف توسعه
 کداربرد  شده است. زیدرا شناخته مهمترین روش به عنوان هرز همیشه 
علدف  کدارایی . (46) آسان، مؤثر و مقرون به صدرفه اسدت   این روش

مانند مرحله  يهرز تحت تأثیر عوامل متعددهاي علف مهاردر  هاکش
قبدل،  در  ییآب و هوا طیکش، شراهرز، فرمولاسیون علفعلف يرشد

 .داردقدرار  کدش  علدف کاربرد  کش و فناوريعلف کاربردحین و بعد از 
آب  هدا اغلدز بده   کدش کاربرد علفعلاوه بر این، از آنجایی که براي 

( و ویژگدی  38ی آن مانند حجم پاشدش ) ویژگی کم احتیاج است؛ لذا،
 کاراییدر  موثرينقش  و دما ، کدور اسیدیته ،یسختمانند  کیوی آن

کشاورزان معمولاً از همان آبی که براي آبیداري   .(8کنند )ایوا می آنها
(. بخشدی  ۲کنند )ها استواده میکشکاربرد علفکنند براي استواده می

آسمانی و بخشی  ط به میزان بارشکشاورزي مربو از کیویت منابع آب
هاي آهکی و نمکدی در  دیگر مربوط به جنس بستر زمین )حضور لایه

آن( است. این دو عامل سبز شده است تا در منداط  خشدک جهدان    
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هداي جددي روبدرو    مانند ایران، کیویت منابع آب کشاورزي با چدالش 
آب دهند که وضعیت نامرلوب کمیدت مندابع   ها نشان میشود. بررسی

رو، (. از ایدن ۲6هاي آتی تشدید خواهدد شدد )  کشاورزي کشور در سا 
هایی با کیویت پایین )سخت و شور( براي کداربرد علدف  استواده از آب

 (. 1ناپذیر خواهد بود )ها در حا  حاضر و آینده اجتنابکش
اثر ناسازگار حضور املاح کاتیونی سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیدزیم،  

 فیضدع  يدیاسد  يهدا کشعلفآب سخت بر کارایی منگنز و آهن در 
هدا کمتدر از هودت    کدش اینگونه علف( pKa)ضریز توکیک اسیدي )

است( به وسیله محققان متعددي به اثبا  رسیده اسدت. بدراي ملدا ،    
(، 8دایکامبدا )  (؛43(، گلوفوسدینا  ) 46 و 41، ۲3، ۲۲، ۲گلایووسیت )
(، 39(، سدافلوفنازیل ) ۲9(، ستوکسدیدیم ) 30(، کلتودیم )34توفوردي )
( و 15(، نیکوسدولوورون ) 9(، مزوتریون )48(، تمبوتریون )1ایمازاتاپیر )

نمدک علدف   لیبه علدت تشدک   اثر ناسازگار نیا(. 18سینوسولوورون )
پایین آن در آب قادر به عبدور   تیحلال کاتیون است که به دلیل-کش

ید )جذب( از کوتیکو  برگ علف هدرز نیسدت؛ لدذا، سدبز افدت شدد      
هدا در  شدود. عدلاوه بدراین، رسدوب ایدن نمدک      کش میکارایی علف

شوند ها و مخزن سمپاش سبز انسداد آنها میها، ناز مجاري، صافی
جهت تقلیدل اثدر ناسدازگار حضدور امدلاح       (. راهکارهاي متعددي۲7)

ابداع و معرفی شده است  هاکشعلفکاتیونی در آب سخت بر کارایی 
افدزودن مدواد افزودندی مانندد      ،(۲پاشش )م حج کاهشکه عبارتند از 
 ،(35) ومید آمون تدرا  ی، ن(43، 8) ومیسولوا  آمون (،45اسید سیتریک )
گلوکوهیپتوندا  و   (،7اتدیلن ) آمیندي، استا  تترا(48) میفسوا  پتاس

( بده مخدزن سدمپاش،    31(، سولوا  تیوآمونیوم )6) لیگنین سولوونا 
 آبس کددردن اسددمز معکددو( و ۲ و 1مغناطیسددی کددردن آب سددخت )

  .(۲3) سخت
کددش، بندددي کمیتدده کدداري مقاومددت بدده علددف براسدداس طبقدده

، بازدارندده  Bهداي گدروه   کدش سولووسولوورون یکی از اعضاي علدف 
 pKaهاي آمینه، است که داراي ویژگی اسیدي ضعیف با بیوسنتز اسید

هاي هرز باریدک برگدی مانندد    ( که براي مهار علف4است ) 5/3برابر 
 Avena sterilis ssp. ludovicianaف وحشددی زمسددتانه )یددولا

Durieu. در مزارع گندم کشور به ثبت رسیده است. با این حا ، هیچ )
گزارشی مبنی بر اینکه آیا کارایی سولووسولوورون همانند سدایر علدف  

هاي اسیدي ضعیف تحدت تداثیر امدلاح کداتیونی موجدود در آب      کش
دهی به این سوا ، اولین ندارد. پاسخگیرد یا خیر وجود سخت قرار می

حاضر بود. علاوه براین، در مندابع و در عمدل مشداهده    آزمایش هدف 
شود که در روش افزودن مواد افزودنی بده مخدزن سدمپاش بدراي     می

علدف تقلیل اثر ناسازگار حضور املاح کاتیونی در آب سخت بر کارایی 
حامل پاشدش )آب  به  بعد از افزودن ماده افزودنی "بلافاصله"، هاکش

شود. لدذا، هدیچ   اضافه میحامل پاشش کش به ، علفمخزن سمپاش(
کدش و  گزارشی مبنی بر اینکه آیا توالی افزودن ماده افزودنی و علدف 

حداوي آب سدخت   حامل پاشدش  نیز فاصله زمانی بین افزودن آنها به 

 تواند کارایی سولووسولوورون را تحت تاثیر قرار دهد یا خیدر وجدود  می
حاضر آزمایش دهی به این سوا ، دومین و مهمترین هدف ندارد. پاسخ

 بود.  
 

 هامواد و روش
 ز حاشدیه ا وحشدی زمسدتانه   یولاف، بذرهاي 1397بهار  اواخر در

و تدا شدروع    آوريجمدع  همددان اي در شهرستان مریانج استان مزرعه
 نگهدداري  گدراد یدرجده سدانت   چهدار  يدمادر آزمایش درون یخچا  

کدش سولووسدولوورون وجدود    . در این مزرعه، سابقه کاربرد علفندشد
لما و پالئاي بذرها به صدور  دسدتی از   ، 1397نداشت. در اوایل پاییز 

زنی فراهم شدود.  آنها جدا شد تا شرایط براي ایجاد یکنواختی در جوانه
تیمار شدند. بدراي ایدن کدار    زنی، بذرها پیشبه منظور تسریع در جوانه

رها درون محلو  هیپوکلرید سدیم پنج درصدد بده مدد  پدنج     ابتدا، بذ
 با اییهدیشپتريور، با آب مقرر شستشو و سپس، درون دقیقه غوطه

 10حاوي یک لایه کاغذ صافی خدیس شدده بدا    ي مترسانتی 11 قرر
داده شددند.   گرم نیترا  پتاسیم در لیتدر قدرار   ۲/0لیتر از محلو  میلی
در  گدراد یدرجه سدانت  چهار يدمات در ساع 48به مد   هاشیدپتري
 يدر دمادر تاریکی ساعت  48و سپس به مد   خچا یدرون ی کیتار
درصددي   100زندی حددوداً   (. با این کار، جوانه۲نگهداري شدند ) اتاق

چه، بذرها بدراي  بذرها حاصل شد. با مشاهده اولین علائم خروج ریشه
کده کشاورزي دانشگاه دانشتحقیقاتی ها به گلخانه کشت درون گلدان

 چهشهیرطو  با  اهچهیگ هشتتعداد منتقل شدند.  همدانسینا  بوعلی
سده   در هر گلدانمتري متري و طو  کولئوپتیل نیم سانتییک سانتی

متر از جدنس پلاسدتیکی بدا مقردع     سانتی 11×13×13لیتري به ابعاد 
یز ترت بهي:کود دامی ماسه باد:خاک يحاواي رنگ مربعی شکل قهوه

 حسز ند. برکشت شدخاک  يمتریسانت کیدر عم   1:1:4 نسبت با
هاي هدرز داخدل آنهدا در    علف و آبیاري به صور  برابر هانیاز، گلدان

زمان پرورش یولاف وحشی زمستانه بده طدور مسدتمر وجدین دسدتی      
 شدند. 

کش به صور  فاکتوریل آزمایش به صور  واکنش به مقدار علف
طرح کاملاً تصادفی در چهدار تکدرار اجدرا شدد.     ( در قالز 6 × 4 × 7)

 75مقدار سولووسولوورون )آپیروس، گراندو  وتابدل    او  شامل فاکتور
 گدددرم ۲0 و 10 ،5 ،50/۲، ۲5/1سدددرح صدددور،  درصدددد( در شدددش

-هکتار بود. بر اساس دستورالعمل برچسدز علدف   در سولووسولوورون

در  ربردکدا  بدراي  هکتدار  در سولووسدولوورون  گدرم  6/۲6کش، مقدار 
( 3با این وجود، براساس تجربه قبلی ) .توصیه شده است مزرعه شرایط

پدرورش یافتده در    یدولاف وحشدی زمسدتانه   مبنی بر حساسیت بالاتر 
شرایط گلخانه به سولووسولوورون در مقایسه با شرایط مزرعه، حداکلر 

هکتار انتخداب   گرم در ۲0در این آزمایش برابر  مقدار سولووسولوورون
ار برده شد. فاکتور دوم شامل نوع حامل پاشدش در چهدار سدرح    و بک

، مدرک آلمدان(، آب   NaClآب مقرر، آب مقرر حاوي کلریدد سددیم )  
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، مرک آلمدان( و آب مقردر حداوي    2CaClمقرر حاوي کلرید کلسیم )
سدازي  ، مرک آلمان( بود. براي آمداده 3FeClکلرید آهن سه ظرفیتی )

گرم از نمدک میلی 600ی، مقدار هاي پاشش حاوي املاح کاتیونحامل
هاي کلرید سدیم، کلرید کلسیم و کلرید آهن سده ظرفیتدی بده طدور     

(. فاکتور سوم شامل تدوالی  34جداگانه در یک لیتر آب مقرر حل شد )
کش به حامدل پاشدش در   و ترتیز زمانی افزودن ماده افزودنی و علف

، 7O8H6Cهوت سرح بدون مداده افزودندی، افدزودن اسیدسدیتریک )    
مرک آلمان( نیم ساعت قبل، همزمان و ندیم سداعت بعدد از افدزودن     

بدده حامددل پاشددش، افددزودن سددولوا  آمونیددوم      سولووسددولوورون
(4SO2)4(NH   نیم ساعت قبل، همزمان و ندیم سداعت )مرک آلمان ،

به حامل پاشش بدود. از طرید  پدیش     بعد از افزودن سولووسولوورون
سیتریک در لیتر انتخداب و بکدار    گرم اسیدمیلی 500آزمایشی، مقدار 

 pHبرده شد. در آزمایشگاه، این مقدار اسید سیتریک توانسته بدود تدا   
( برسداند.  4است ) 5/3سولووسولوورون که برابر pKa آب مقرر را به 

براساس  (.34گرم در لیتر بکار برده شد ) ۲0سولوا  آمونیوم به مقدار 
مامی تیمارها به میدزان  کش، حامل پاششِ تدستورالعمل برچسز علف

لیتر در لیتر مویان غیریدونی بدا ندام تجداري رِسدت قبدل از       یک میلی
هدا در مدد  انتظارشدان قبدل     پاشش آنها اضافه شد. تمدامی محلدو   

 شدند. به طور دائم تکان داده میپاشش آنها 
توسدط  تیمارها در مرحله چهدار برگدی یدولاف وحشدی زمسدتانه      

ي با ناز  بدادبزنی دوقلدوي اسدتاندارد    سمپاش دستی فشاري پنج لیتر
 فشدار پاشدش   ( در، ایتالیاASJ) 1100۲با شماره زرد رنگ پلاستیکی 

عملیدا   . ندانجام گرفتلیتر در هکتار  ۲۲0با یک حجم پاشش بار  سه
و در بیدرون از محدیط گلخانده و در     1397 در هیجدهم آبان سمپاشی

درصدد   55 ± 6نسبی  رطوبت هواي آزاد انجام گرفت؛ در شرایری که
در روز سمپاشی، به طور تصادفی  .بود گرادسانتی درجه 17 ± 3دما  و

هاي چهار گلدان، که مازاد بر نیداز آزمدایش کشدت شدده بودندد،      بوته
گرم در  1/0برداشت و وزن خشک تک بوته آنها به دست آمد )نتیجه: 

هر بوته(. این عدد به عنوان وزن خشدک تدک بوتده یدولاف وحشدی      
ستانه در زمان اعما  تیمارها در نظر گرفته شد. پدس از سمپاشدی،   زم

 ها مجدداً در درون گلخانه قرار داده شدند. گلدان
هداي درون  زیست تدوده هدوایی بوتده    ،پس از سمپاشیپنج هوته 

متري سدرح خداک برداشدت و در درون پاکدت    ها از یک سانتیگلدان
ها بعدد از خشدک   نهاي کاغذي قرار داده شدند. سپس، وزن خشک آ

گراد درجه سانتی 7۲ساعت در دماي  48کردن در درون آون به مد  
-داده شدد.  گیدري اندازهگرم  01/0دیجیتالی با دقت  يوسیله ترازوه ب

دست آمده از هر گلدان بر عدد هشت )تعداد بوتده  هاي وزن خشک به
وز هاي تک بوتده در ر )وزن 1/0تقسیم و سپس، از آنها  در هر گلدان(

هداي وزن خشدک تدک بوتده در     سمپاشی( کسر گردید. نهایتاً، از داده
 تجزیه و تحلیل آماري استواده شد. 

واکنش وزن خشک تک بوته یولاف وحشی زمستانه بده تیمارهدا   
با روش تجزیه و تحلیل رگرسدیون غیرخردی بدا کمدک مدد  چهدار       

 ۲.6.۲خه نسد  Rافزار ( و با استواده از نرم1پارامتري لجستیک )معادله 
-p > 05/0(. براساس نتایج آزمون عدم بدرازش ) 36تخمین زده شد )

valueهددا فددراهم کددرد. (، ایددن مددد  بددرازش قابددل قبددولی روي داده
هدا، توزیدع مسدتقل، تصدادفی و     ماندههمچنین، با بررسی نمودار باقی

 یکنواخت آنها محرز گردید.

                  1معادله 

بیانگر وزن خشدک تدک بوتده یدولاف وحشدی        Yعادله:در این م
هاي بالا و پایین وزن خشک به ترتیز حدود مجانز Cو  Dزمستانه، 

نهایدت سولووسدولوورون،   یولاف وحشی زمستانه در مقادیر صور و بدی 
 50( براي کاهش Xلازم ) بیانگر مقدار سولووسولوورون 50ED پارامتر

هداي  بین حددود مجاندز   درصدي وزن خشک یولاف وحشی زمستانه
متناسز با شیز منحنی در محددوده  B( است، و Cو  Dبالا و پایین )

افدزار، مقدادیر   هاي دستوري نرمباشد. با کمک کدمی 50ED پارامتر ي
کش نیز تخمدین زده  هاي واکنش به مقدار علفمنحنی 90EDپارامتر 
ش استواده شدد.  (؛ لذا، از این پارامتر براي بیان نتایج این آزمای36شد )

از خراي استاندارد آنهدا   90EDبراي مقایسه آماري بین مقادیر پارامتر 
 استواده شد. 

 

 نتایج و بحث

به صور  توقف در رشدد   سولووسولوورونم ناشی از مصرف یعلا
کددش مشدداهده شددد. رگرسددیون  هددا متناسددز بددا مقدددار علددف بوتدده

ن خشدک  چهارپارامتري لجستیک برازش مناسبی بده روندد پاسدخ وز   
یولاف وحشی زمستانه به دزهاي علوکش سولووسولوورون تحت ندوع  
آب سخت و ماده افزودنی نشدان داد )آزمدون عددم بدرازش بیشدتر از      

هاي واکنش به مقدار سولووسولوورون کده مجموعداً   (. در منحنی05/0
گدرم در   4۲/0تدا   39/0(، دامنه حد بالا بدین  1منحنی بود )شکل  ۲8

داري بدا یکددیگر نداشدتند.    ظر آماري تواو  معندی نوسان بود که از ن
گدرم در   ۲8/0تدا   19/0ها بدین  همچنین، دامنه حد پایین این منحنی

دار بدا یکددیگر نداشدتند. همچندین،     نوسان بود که تواو  آماري معنی
در نوسان بود که از  16/۲تا  09/1بین  ED 50ها در نقرهشیز منحنی

 یکدیگر نداشتند. داري بانظر آماري اختلاف معنی
نتایج نشان داد که وقتی از آب مقردر بده عندوان حامدل پاشدش      

آمونیوم با هر توالی و ترتیز زمانی نسبت استواده شد، افزودن سولوا 
داري بر کدارایی آن در کنتدر  یدولاف    به سولووسولوورون، تاثیر معنی
 سدیتریک که، افزودن اسید(. در حالی1وحشی زمستانه نداشت )جدو  

به حامل پاشش آب مقرر بدا هدر تدوالی و ترتیدز زمدانی نسدبت بده        
دار کدارایی سولووسدولوورون در   سولووسولوورون، سدبز بهبدود معندی   

 کنتر  یولاف وحشی زمستانه شد.
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پاشش آب مقطر،  هایهای واکنش وزن خشک تک بوته یولاف وحشی زمستانه به مقادیر سولفوسولفورون پاشیده شده با حاملمنحنی -1شکل 

آمونیوم نیم ساعت قبل، همزمان و نیم ساعت سیتریک یا سولفاتآب مقطر حاوی کلرید سدیم، کلرید کلسیم و کلرید آهن با و بدون افزودن اسید

 های پاشش  به حامل بعد از افزودن سولفوسولفورون
Figure 1- The dose-response curves for winter wild oat dry weight to sulfosulfuron sprayed with distilled water, distilled 

water containing NaCl, CaCl2 and FeCl3 with and without adding citric acid or ammonium sulfate at 30 min before, 

simultaneous, and 30 min after adding sulfosulfuron to the spray carrier 
 

افزودن اسید سیتریک ندیم سداعت قبدل،    ، 90EDیر براساس مقاد
به حامل پاشدش   همزمان و نیم ساعت بعد از افزودن سولووسولوورون

برابدري کدارایی    4/۲و  3/۲، ۲/3آب مقرر بده ترتیدز سدبز بهبدود     
سولووسولوورون شد که احتمالاً دلیل آن فرآیندي بده ندام تلده یدونی     

-علدف  بهبود کدارایی  انیسممک اند تاتلاش کردهزیادي  باشد. محققان

(، 1۲(، کلروسددولوورون )10)توفددوردي )هدداي اسددیدي ضددعیف کددش
، (۲1)بنتدددازون  (،33)، کلوپیرالیدددد، پیکلدددورم  (۲5گلایووسدددیت )
هاي اسیدي ضدعیف دیگدر   کشو بسیاري از علف (13)نیکوسولوورون 
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اعتقداد  آنهدا  کنندد.  تعیین را  محلو  پاشش pHکاهش  (( ناشی از44)
هداي اسدیدي   کدش علف پذیري بیشترنووذ سبز pHکاهش  که دارند

شود. در محدیط  می در طی فرآیند تله یونی به درون کوتیکو ضعیف 
داراي بدار الکتریکدی منودی در    هاي اسیدي ضدعیف  کشعلفقلیایی، 

دوستی بیشتري هسدتند. در  ساختار خود هستند؛ لذا، داراي خاصیت آب
به حالت بدون بدار   H+فت یون ها با دریاکشمحیط اسیدي، این علف

( ۲)شکل کنند گریزي بیشتري پیدا میالکتریکی تبدیل و خاصیت آب
=  7، در 6/17برابر  pH=  5حلالیت در آب سولووسولوورون در (. 44)

pH  9و در  16۲7برابر  =pH  گدرم در لیتدر در دمداي    میلی 48۲برابر
حامل  pHا کاهش ب (.16) گیري شده استگراد اندازهدرجه سانتی ۲0

بدون بار سولووسولوورون هاي سیتریک، مولکو افزودن اسیدپاشش با 
 شوند. لذا، قدادرندد گریز( میالکتریکی )آب

 
کش به حامل پاشش بر مقدار سولفوسولفورون )گرم ماده ثیر حامل پاشش، توالی و فاصله زمانی افزودن ماده افزودنی و علفتأ -1جدول 

 رصدی وزن خشک یولاف وحشی زمستانهد 90و  50( لازم برای کاهش موثره در هکتار

Table 1- The effect of spray carrier, sequence and time interval of adding adjuvant and herbicide to spray carrier on 

the dose of sulfosulfuron (g active ingredient ha-1) required for 50 and 90 % reduction in dry weight of winter wild 

oat 
ED90  

(g a.i. ha-1) 
 50ED 

)1-(g a.i. ha 
 به حامل پاشش ترتیب افزودن مواد شیمیایی

Sequence of adding chemicals to spray carrier  

 حامل پاشش 

Spray carrier  
bc9.80 (2.07)  de3.18 (0.29)  Sulfosulfuron آب مقرر 

Distilled water (DW) 
b8.83 (1.05)  d2.88 (0.30)  Sulfosulfuron / 30 min / (NH4)2SO4 
b7.47 (0.98)  cd2.40 (0.24)  Sulfosulfuron / 0 min / (NH4)2SO4 
b7.73 (1.05)  cd2.31 (0.29)  (NH4)2SO4 / 30 min / Sulfosulfuron 
a3.06 (0.56)  b1.25 (0.16)  Sulfosulfuron / 30 min / C6H8O7 
a4.27 (1.00)  b1.33 (0.14)  Sulfosulfuron / 0 min / C6H8O7 
a4.11 (1.20)  ab0.83 (0.29)  C6H8O7 / 30 min / Sulfosulfuron 

    
f27.60 (4.83)  g7.61 (2.31)  Sulfosulfuron آب مقرر + کلرید سدیم 

DW + NaCl 
ef23.54 (3.02)  fg7.11 (2.14)  Sulfosulfuron / 30 min / (NH4)2SO4 
e20.22 (1.77)  f5.02 (0.71)  Sulfosulfuron / 0 min / (NH4)2SO4 
d16.49 (2.08)  e3.61 (0.40)  (NH4)2SO4 / 30 min / Sulfosulfuron 
fg36.35 (4.90)  f9) 4.90 (0.5 Sulfosulfuron / 30 min / C6H8O7 

bc9.01 (3.55)  cd2.47 (0.65)  Sulfosulfuron / 0 min / C6H8O7 
b7.37 (1.38)  cd2.70 (0.42)  C6H8O7 / 30 min / Sulfosulfuron 

    
h47.48 (4.16)  h11.91 (2.24)  Sulfosulfuron آب مقرر + کلرید کلسیم 

2+ CaCl DW 
hi2.04) 58.50 (1 h15.44 (4.36)  Sulfosulfuron / 30 min / (NH4)2SO4 

cd15.34 (3.40)  f4.94 (0.86)  Sulfosulfuron / 0 min / (NH4)2SO4 
c11.83 (0.81)  de3.30 (0.41)  (NH4)2SO4 / 30 min / Sulfosulfuron 
h39.72 (5.14)  g7.53 (1.18)  Sulfosulfuron / 30 min / C6H8O7 
cd13.28 (2.14)  ef4.69 (0.80)  Sulfosulfuron / 0 min / C6H8O7 
b8.42 (2.27)  cd2.64 (0.30)  C6H8O7 / 30 min / Sulfosulfuron 

    
hi50.32 (7.30)  h17.13 (5.2)  Sulfosulfuron آب مقرر + کلرید آهن 

3+ FeCl DW 
h48.73 (8.74)  h12.11 (2.71)  Sulfosulfuron / 30 min / (NH4)2SO4 
fg27.63 (5.63)  fg5.24 (1.12)  Sulfosulfuron / 0 min / (NH4)2SO4 
c12.05 (1.46)  ef4.28 (0.85)  (NH4)2SO4 / 30 min / Sulfosulfuron 
i59.53 (10.35)  h5.24) 14.79 ( Sulfosulfuron / 30 min / C6H8O7 

de17.42 (3.68)  ef4.59 (0.82)  Sulfosulfuron / 0 min / C6H8O7 
bc9.98 (2.49)  de2.98 (0.32)  C6H8O7 / 30 min / Sulfosulfuron 

 داري براساس خراهاي استاندارد ندارند.درصد تواو  معنیداراي حرف مشترک در سرح احتما  پنج  90EDمقادیر  اعداد داخل پرانتز خراي استاندارد هستند.

4SO2)4(NH 7 آمونیوم.: سولواO8H6C.اسیدسیتریک : 

Standard errors are in parentheses. The ED90 values with the same letter are not significantly different (P < 0.05) based on the 

standard errors. (NH4)2SO4: ammonium sulfate. C6H8O7: citric acid. 
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تا از عرض کوتیکو  و غشاء سدلولی بدا سدهولت بیشدتري عبدور      

بددون بدار الکتریکدی در داخدل سدلو       سولووسولوورون کنند. سپس، 
به دلیل پمپاژ آن به بیدرون سدلو  نسدبتاً کمیداب      H+)جایی که یون 

هدداي دهددد و مجدددداً مولکددو از دسددت مددی H+اسددت( یددک یددون 
شدوند کده   دوسدت( تشدکیل مدی   بدار الکتریکدی )آب  سولووسولوورون 

کند و دیگر قادر به خروج از سلو  دوستی بیشتري پیدا میخاصیت آب
هاي اسیدي ضعیف درون سدلو  )یدا   کشنیستند. به این طری ، علف

درون آوندهاي آبکش( به دام افتاده و به طدور کارآمددي منتقدل مدی    
 (. 44شوند )

آمونیدوم بده   سولوا اند که افزودن متعددي گزارش کردهمحققان 
(، 47 و 19) C، گروه (4۲ و ۲0) Aهاي گروه کشمحلو  پاشش علف

( 40 و 5) O( و گدروه  ۲4 ،43) H(، گروه 49 و 3۲ ،38 ،43) Gگروه 

هدا بدا دریافدت آنیدون     کشاین علفشود. سبز بهبود کارایی آنها می
+

4NH  کنند که گریزي بیشتري پیدا میآب آمونیوم خاصیتسولوا از
 پذیري آنها براي عبور از عرض کوتیکو  و غشداء سدلولی بیشدتر   نووذ
+و غشاء سلولی، یون  پس از عبور از کوتیکو  است.

4NH   از مولکو
کدش داراي  هاي علدف شود. از اینرو، مجدداً مولکو کش جدا میعلف

شوند و دیگدر قدادر   دوستی بیشتر میبار الکتریکی منوی و خاصیت آب
کدش بدا افدزودن    به خروج از سدلو  نیسدتند. از ایندرو، کدارایی علدف     

آمونیدوم  سدولوا  با این وجود، افزودن یابد. آمونیوم افزایش میسولوا 
تدداثیر گدداهی بددی Bهدداي گددروه کددشعلددفمحلددو  پاشددش بدده 

(( و گدداهی بددا تدداثیر منوددی  17( و ایمازامتددابنز )13)نیکوسددولوورون )
 (( بر کارایی آنها گزارش شده است. 11) )متسولام

  

 
 ساختار و خاصیت سولفوسولفورون در شرایط اسیدی و قلیایی -2شکل 

 (.16گیري شده است )گراد اندازهدرجه سانتی ۲0گرم در لیتر در دماي میلی 48۲برابر  pH=  9و در  6/17برابر  pH=  5حلالیت در آب سولووسولوورون در  
Figure 2- Structure and property of sulfosulfuron under acidic and alkaline conditions 

 Water solubility of sulfosulfuron has been measured up to 17.6 mg L-1 at pH = 5 and 482 mg L-1 at pH = 9 in 20°C (16).  

 
در  Fe+++و  Na ،++Ca+هداي  نتایج نشان داد که حضور کداتیون 

گدرم مداده مدوثره در     80/9را از  90EDل پاشش توانسدت مقددار   حام
گرم ماده موثره در هکتار  3۲/50و  48/47، 60/۲7هکتار به به ترتیز 
 3/79، 5/64که نشان دهنده به ترتیز کاهش  (1افزایش دهد )جدو  

درصدي کدارایی سولووسدولوورن در کنتدر  یدولاف وحشدی       5/80و 
نی در حامل پاشش است. بین شد  اثدر  زمستانه با حضور املاح کاتیو

داري مشداهده  اخدتلاف معندی   Fe+++و  Ca++ناسازگار املاح کاتیونی 
نشد. همانرور که در بخش مقدمه اشاره شد، اثر ناسازگار حضور اندواع  

( در Fe+++و  Na ،+K ،++Ca ،++Mg ،++Zn ،++Mn+هدداي )کدداتیون
وسدیله   بده  فیضدع  يدیاسد  يهدا کدش علدف حامل پاشش بر کارایی 

هداي  کدش علدف همانند سایر  محققان متعددي به اثبا  رسیده است.
هداي  بده بخدش  شرایط قلیایی در ، سولووسولوورون نیز ضعیف ياسید

)شکل  شودمیتوکیک ( H+)و کاتیونی )با بار الکتریکی منوی( آنیونی 
 هاي شبه فلزي موجدود در کاتیونبا ی سولووسولوورون بخش آنیون (.۲

شدکل  بلوري  کاتیون-کشعلفنمک  ،قرار کند. در نتیجهآب پیوند بر
پایین آن در آب قادر به عبور  تیحلال به دلیلکه شود می لیتشک( 1)

)جذب( از کوتیکو  برگ علف هدرز نیسدت؛ لدذا، سدبز افدت شددید       
کده   گزارش کردند (14) هافمن و همکارانشود. کش میکارایی علف

هداي  افزایش اندازه قردره  حامل پاشش سبز در Ca++کاتیون حضور 
ها روي برگ به شد  کاهش شود. در نتیجه، نشست قررهپاشش می

پاشدیده  کدش  اُفت کارایی علدف آنها این پدیده را دومین دلیل  یابد.می
هدا بدر کدارایی    شده با آب سخت دانستند. شد  اثر ناسدازگار کداتیون  

عبدارتی  سولووسولوورون به ظرفیت کاتیونی آنها بسدتگی داشدت. بده    
هداي دو و سده ظرفیتدی بیشدتر از     دیگر، شد  اثر ناسدازگار کداتیون  

سدیاک  تینالواجدا و ما هداي  تک ظرفیتی بود. این نتایج با یافته کاتیون
ترداب   بدا ایمازتداپیر   ( 1( با گلایووسیت علی وردي و همکداران ) ۲8)

 دارد. 
بدست آمده براي تیمارهداي افدزودن    90EDمقادیر از نظر آماري، 
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ولووسولوورون نیم ساعت قبل، همزمان و نیم ساعت بعد از افدزودن  س
بده ترتیدز برابدر     Na+حاوي کاتیون  به حامل پاششآمونیوم سولوا 

اي ؛ بددرگددرم مدداده مددوثره در هکتددار    49/16 < ۲۲/۲0 < 54/۲3
سولووسولوورون نیم سداعت قبدل، همزمدان و ندیم     تیمارهاي افزودن 

حداوي کداتیون    به حامل پاششنیوم آموسولوا ساعت بعد از افزودن 
++Ca رم ماده مدوثره در  گ 83/11 ≤ 34/15 < 50/58 به ترتیز برابر

سولووسدولوورون ندیم سداعت قبدل،     براي تیمارهاي افدزودن  و هکتار 
 به حامدل پاشدش  آمونیوم سولوا همزمان و نیم ساعت بعد از افزودن 

رم گ 05/1۲ < 63/۲7 < 73/48 به ترتیز برابر Fe+++حاوي کاتیون 
بدست آمدده بدراي تیمارهداي     90EDمقادیر  ماده موثره در هکتار بود.

سولووسولوورون نیم ساعت قبل، همزمان و نیم ساعت بعدد از  افزودن 
بده ترتیدز    Na+حاوي کاتیون  به حامل پاششسیتریک اسیدافزودن 
اي ؛ بددررم مدداده مددوثره در هکتددارگدد 37/7 ≤ 01/9 < 35/36 برابددر

سولووسولوورون نیم سداعت قبدل، همزمدان و ندیم     ودن تیمارهاي افز
حداوي کداتیون    به حامدل پاشدش  سیتریک اسیدساعت بعد از افزودن 

++Ca رم مداده مدوثره در   گ 4۲/8 < ۲8/13 < 7۲/39 به ترتیز برابر
سولووسدولوورون ندیم سداعت قبدل،     براي تیمارهاي افدزودن  و هکتار 

 بده حامدل پاشدش   سدیتریک  اسیدهمزمان و نیم ساعت بعد از افزودن 
رم گد  98/9 < 4۲/17 < 53/59 به ترتیز برابر Fe+++حاوي کاتیون 

دهندد کده   به طور کلی، این نتایج نشان مدی  ماده موثره در هکتار بود.
توالی و فاصله زمانی افزودن ماده افزودنی و سولووسدولوورون بده آب   
نه سخت بر کارایی سولووسولوورون در کنتر  یدولاف وحشدی زمسدتا   

داري دارد. بددا مقایسدده ایددن نتددایج بددا تیمددار کدداربرد    تدداثیر معنددی 
 80/9برابر  90EDسولووسولوورون به تنهایی با حامل آب مقرر )مقدار 

توان چنین استنتاج کرد که افزودن مواد گرم ماده موثره در هکتار( می
افزودنی نیم ساعت بعد از افزودن سولووسولوورون به آب سخت هدیچ  

ر رفع اثر ناسازگار املاح کداتیونی موجدود در آب سدخت بدر     تاثیري د
رسد که وقتدی علدف  کارایی سولووسولوورون نداشته است. به نظر می

- کشنمک علفکش قبل از مواد افزودنی به آب سخت افزوده شود، 
هاي آب سدخت امکدان دریافدت    شود. لذا، کاتیونمی لیتشککاتیون 
+و سیتریک اسیداز  H+هاي آنیون

4HN  را از دست آمونیوم سولوا از
دهند. به همین دلیل، ایدن تدوالی افدزودن مدواد شدیمیایی بده آب       می

سخت هیچ تاثیري در رفع اثر ناسازگار املاح کداتیونی موجدود در آب   
سخت بر کارایی سولووسولوورون نداشته است. این در حالی است کده  

نیم ساعت بعد از بهترین کارایی سولووسولوورون زمانی حاصل شد که 
افزودن مواد افزودنی به آب سخت اضافه شود. چنین رفتاري در آماده 
سازي محلو  پاشش سبز حذف کامل اثر ناسدازگار امدلاح کداتیونی    

رسدد  موجود در آب سخت بر کارایی سولووسولوورون شد. به نظر مدی 
کش بده آب سدخت افدزوده شدود،     که وقتی مواد افزودنی قبل از علف

و سدیتریک  اسدید از  H+هداي  توانند آنیدون هاي آب سخت میکاتیون
+

4NH  را دریافت کنند. سپس، با تشکیل و رسدوب  آمونیوم سولوا از
شود که مشکلی آنیون، آب سخت به آب نرم تبدیل می-کاتیون نمک

کند. تاکنون، آزمایش مشابهی به اجدرا  کش ایجاد نمیدر کارایی علف
آزمایش که با هددف تداثیر تدوالی افدزودن     در نیامده بود، ولی در یک 

کش به آب ندرم )نده آب سدخت( انجدام گرفتده اسدت،       مویان و علف
( گزارش کردندد کده افدزودن مویدان قبدل از      37راموس و همکاران )

پیدر در مقایسده حالدت    هاي آمینوپیرالید و فلورکسدی کشافزودن علف
 شود. می Senna obtusifoliaبرعکس سبز کنتر  بهتر 

کش ندیم سداعت بعدد از    ایتاً، با مقایسه تیمارهاي افزودن علفنه
، Ca++و  Na+هداي پاشدش حداوي    افزودن مواد افزودندی بده حامدل   

در رفع اثر ناسدازگار  آمونیوم سولوا در مقایسه با سیتریک اسیدکارایی 
املاح کاتیونی موجود در آب سخت بر کارایی سولووسولوورون بیشدتر  

 ین موضوع قبلاً بحث شد.  بود. دلیل احتمالی ا
 

 گیری  نتیجه

سدازي کدارایی مدواد    دهد که رمدز بهینده  آزمایش حاضر نشان می
در توالی صحیح افزودن آنها نسدبت بده    کننده آب سختنرمافزودنی 

کش به آب سخت است. اگر توالی افزودن صحیح انجدام نگیدرد،   علف
آب سدخت  کش نیم ساعت قبدل از مداده افزودندی بده     علف یعنی اگر

افزوده شود، هیچ تاثیري در رفع اثر ناسازگار املاح کاتیونی موجدود در  
کش ندارد. این بدین معنی است که نه تنها آب سخت بر کارایی علف

هداي اضدافی   هاي هرز به خوبی کنتر  نخواهند شد بلکه هزینده علف
کش + ماده افزودنی + کاربرد( را متحمل کشاورز خواهدد کدرد.   )علف
در شرایری که کشاورز قصد استواده از آب سدخت بدراي کداربرد    لذا، 
کش اسیدي ضعیوی مانند سولووسولوورون دارد، افزودن ترجیحداً  علف

آمونیوم نیم ساعت قبدل از  اسیدسیتریک و اگر دردسترس نبود سولوا 
 .  گرددبه حامل پاشش توصیه می افزودن سولووسولوورون
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Introduction: In arid regions such as Iran, water hardness, as a result of existence of calcium- and 

magnesium-containing minerals, is a serious challenge for irrigation practice. The irrigation systems are often 
applied to spray herbicides. Therefore, using hard water having high cations for herbicide application is 
inevitable. Such water can adversely affect the activity of some herbicides particularly weak acid ones. A 
solution for overcoming this problem is the addition of an adjuvant to the tank. It is well established that the 
addition of (NH4)2SO4 (43) and C6H8O7 (45) will efficiently remove the cations of hard water from the spray 
solution of weak acid herbicides. However, there is no report on whether the efficacy of sulfosulfuron (a weak 
acid herbicide, pKa = 3.5) is affected by the cations of hard water. Furthermore, it is observed in literature and 
practice that the addition of herbicide to the tank is immediately done after adding the adjuvant to the tank. Thus, 
there is no report on whether the sequence and time interval of adding adjuvant and herbicide to hard water could 
be affected by the efficacy of weak acid herbicide. 

Materials and Methods: The seeds of winter wild oat (Avena sterilis ssp. ludoviciana Durieu.) were primed 
in the same method which was already described (3). Then, eight seedlings with a 1-cm radicle and 0.5-cm 
coleoptile were transplanted at a 1-cm depth within each 3-liter pot filled with a 1:1:4 ratio of sand: animal 
manure: clay loam soil, respectively. The experiment was carried out as a dose-response study in a completely 
randomized design with three factorial (6×4×7) and four replications. The 1st factor was the dose of 
sulfosulfuron (0, 1.25, 2.5, 5, 10, and 20 g a.i. ha-1). The 2nd factor included the type of spray carrier (distilled 
water, hard water containing sodium chloride (NaCl), calcium chloride (CaCl2) and iron chloride (CaFe3) at 600 
mg L-1). The 3rd factor was also the sequence and time interval of adding adjuvant and herbicide to the spray 
carrier (with and without adding 500 mg citric acid (C6H8O7) L-1 or 20 g ammonium sulfate ((NH4)2SO4) L-1 at 
30 min before, simultaneous, and 30 min after adding sulfosulfuron to the spray carrier). Five weeks after 
spraying, the response of individual dry weight of winter wild oat to treatments was analyzed as a nonlinear 
regression. This was carried out by using a four parametric logistic model (36) to estimate the values of ED50 and 
ED90 which are the doses of sulfosulfuron causing a 50 and 90% reduction in the dry weight as compared to the 
control, respectively.   

Results and Discussion: In contrast to ammonium sulfate which was ineffective, the addition of citric acid to 
distilled water under each sequence and time interval improved the efficacy of sulfosulfuron. Decreasing the pH 
can permit the weak acidic herbicides to pass through the cuticle and then cell membrane during the ionic trap 
process. The presence of Na+, Ca++ and Fe+++ cations in the spray carrier increased the amount of sulfosulfuron 
required for 90% reduction in the dry weight of winter wild oat from 9.80 to 27.60, 47.48, and 50.32 g ha-1, 
respectively. There was no significant difference between the intensity of the incompatibility of Ca++ and Fe+++ 
cations. Similar to other weak acid herbicides, sulfosulfuron can also be ionized into anionic (a negatively 
charged form) and cationic (H+) fragments under alkaline conditions. The anionic part of sulfosulfuron bonds 
with the cations in hard water. As a result, a crystalline herbicide-cation salt is formed which is not able to pass 
through the cuticle due to its low solubility in water. The addition of both adjuvants 30 min after the addition of 
sulfosulfuron to distilled water containing the cations had no effect on removing the adverse effect of cations on 
the efficacy of sulfosulfuron. Conversely, adding sulfosulfuron 30 min after the addition of both adjuvants to the 
distilled water containing the cations provided the best efficacy of sulfosulfuron. When the adjuvants are added 
to hard water before herbicide, the cations of hard water can receive the cation of H+ from citric acid or NH4
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 383 ...    تأثیر توالی و فاصله زمانی افزودن ماده افزودنی و سولفوسولفورون به آب سخت در كنترل

from ammonium sulfate. Then, the formation and sediment of the cation-anion salt turns hard water into soft 
water, having no problem with the efficacy of sulfosulfuron.  

Conclusion: The issue of correct sequence for adding adjuvant and herbicide to hard water is important. 
Lack of knowledge about this issue can lead to not only the lack of weed control but also the imposition of 
additional costs on the farmer. 
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