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بهینه سازی کارایی علف کش نیکوسولفورون با افزودن ترکیبات نیتروژنه تحت تأثیر تغییرات 
کیفیت آب در تانک سمپاشی 

Optimize nicosulfuron efficacy with the addition of nitrogen compounds affected the water 
quality in spray tank 

کمال حاج محمدنیا قالي باف 1*، محمد حسن راشد محصل1، مهدی نصیری محلاتی1، اسکندر زند2  

چکیده:
کارایی علف کش نیکوس�ولفورون در ش�رایط تغییرات کیفیت آب به عنوان حلال علف کش در کنترل علف های 
ه�رز س�وروف ).Echinochloa crus-galli L( و ب�رگ مخمل�ی ).Abutilon theophrasti Medi( به صورت 
آزمایش ه�اي فاکتوری�ل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با ش�ش تکرار )به انضمام ش�ش گلدان ش�اهد بدون 
سمپاش�ی( در گلخانه ی تحقیقاتی دانش�گاه فردوسی مشهد در س�ال 1390 مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا یک آزمایش 
مقدماتی دز- پاس�خ برای تعیین ش�اخص ED50 نیکوسولفورون )22 گرم ماده مؤثره در هکتار( اجرا شد. آزمایش های 
کیفی�ت آب ش�امل آزمای�ش اس�یدیته آب )pH( در هفت س�طح 4، 5، 6، 7، 8، 9 و 10 به کم�ک محلولهای بافر آماده 
)همراه 3 گلدان ش�اهد برای هر س�طح pH(، آزمایش س�ختی با تغییر غلظت کربنات کلس�یم در ش�ش سطح )0، 100، 
200، 300، 400 و 500 پ�ی پ�ی ام در آب دیونی�زه )W/V(، و آزمای�ش قلیائیت با تغییرات غلظت بیکربنات س�دیم در 
ش�ش س�طح )0، 100، 200، 300، 400 و 500 پی پی ام در آب دیونیزه )W/V( بودند. بررسی بهبود کارایی علف کش 
نیکوس�ولفورون در ش�رایط س�ختی آب با افزودن ترکیبات نیتروژنه س�ولفات آمونیم )AMS( )برای تعدیل س�ختی با 
مق�دار 3 کیلوگ�رم در هکتار(، و همچنین نیت�رات آمونیم )AMN( )برای تعدیل قلیائیت با مق�دار 0/5 لیتر در هکتار( 
انجام ش�د. نتایج آزمایش ها نش�ان دادند که نیکوسولفورون به ترتیب در pH های 8 و 7 بهترین کنترل را بر علف های 
هرز س�وروف و برگ مخملی داش�ت. کارایی نیکوس�ولفورون در حضور کربنات کلس�یم در مخزن علف کش به شکل 
معنی داری کاهش یافت و اثرات آنتاگونیس�تیکی آن در کنترل علف هرز برگ مخملی بیش از س�وروف مش�هود بود. 
افزودن AMS به مخزن علف کش محتوی کربنات کلس�یم اثرات س�ختی آب را کاهش داد، ولی در کنترل س�وروف 
موثرتر واقع ش�د. افزایش غلظت بیکربنات س�دیم در مخزن علف کش نیز کارایی آن را به ویژه در کنترل س�وروف به 
شدت کاهش داد،  ولی اضافه شدن AMN به محلول نیکوسولفورون به اثرات آنتاگونیستیکی ناشی از قلیائیت آب غلبه 
کرد. در مجموع، نتایج این تحقیق اهمیت کیفیت آب در کارایی علف کش نیکوس�ولفورون و تاثیر افزودن ترکیبات 

نیتروژنه در تعدیل اثرات سختی و قلیائیت آب را ثابت کردند. 

واژه های کلیدی: سختی آب، شاخص ED50، قلیائیت، آنتاگونیستیک.
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مقدمه

 دیوی��س )Davis, 1996( عواملی چون کنترل 
مؤث��ر و سریع علف ک��ش ها، افزایش سط��ح مزارع و 

کاه��ش تنوع، صرف��ه جویی در وقت و نی��رو، و امکان 
استفاده از سیس��تم های شخ��م حداق��ل را از مهم ترین 
دلایل گسترش کنترل شیمیایی علف های هرز برشمرده 
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است. عوامل متع��ددي بر جذب، انتقال و کارایي علف 
کش ها تأثیرگذارندکه از جمل��ه این عوامل مي توان به 
مؤلفه هاي فیزیکي نظیر جهت گیري برگ، شکل برگ، 
اندازه ب��رگ، ضخامت کوتیکول ب��رگ و کرک دار 
بودن آن، عوامل فیزیولوژیک��ي مانند مرحله رشد گیاه 
و میزان شادابي آن، عوام��ل محیطي مثل بارندگي پس 
از سمپاشي، رطوبت نسبي، باد، دما و کیفیت آب مورد 
 .)Zand et al., 2014( استفاده در سمپاشي اشاره کرد
گاهی ناسازگاری های فیزیکی و شیمیایی در بین 
علف کش و سای��ر ترکیبات غیر علف کش��ی یا حامل 
آن ها مشاهده می شودکه این ناسازگاری ها از مهم ترین 
 Zand et( عوامل کاهش کارایی علف کش ها می باشند
al., 2014(. در این میان آب مهم ترین مایعی است که 

به صورت حامل اکثر عل��ف کش ها در سمپاشی مورد 
استفاده قرار می گیرد، در نتیجه کیفیت آب مورد استفاده 
در مخ��زن سمپاش می تواند در کارایی بهتر و مطلوب تر 
 Nalewaja and Matysiak,( علف کش موثر باش��د
1993(. شاخص ه��ای تعیین کنن��ده ی کیفیت آب که 

از دی��د کاربرد علف کش ها مورد توجه هس��تند شامل 
اسیدیت��ه، سخت��ی و زلالیت آب می باشن��د که در بین 
آن ه��ا سختی آب ب��ا توجه به تأثیرگ��ذاری آن بر سایر 
شاخص های مذکور از اهمیت بیش تری برخوردار است. 
بخشی از کیفیت آب های سطحی و زیرزمینی مربوط به 
ب��ارش بوده، ولی مهمترین نقش را نوع تشکیلات زمین 
شناسی، طول مسیر طی شده و مدت زمان این جابجایی 
ایف��ا میکنند. آب  در عبور از لایه های مختلف زمین و یا 
در مس��یر حرکت خود در رودخانه ها، مواد مختلفی که 
ناش��ی از تخریب سنگ ها، وجود املاح و گچ، نمک و 
آهک در تشکیلات تبخیری و رسوبی می باشند را انتقال 
می دهند. از این رو کیفیت آب با توجه به مسیر طی شده 

و فراوان��ی مواد در مس��یر نقاط مختل��ف تفاوت زیادی 
 Heidekamp and Lemley, 2005;( پیدا می کنن��د

.)Ahmadi, 2000

اسیدیت��ه حلال علف کش ب��ر خصوصیاتی مانند 
پایداری شیمیایی، فراری��ت، و سازگاری شیمیایی آن 
تأثیر گذار اس��ت )Green and Hale, 2010(.آفت 
کش ها عموماً عملکرد بس��یار خوب��ی در محلول کمی 
اسیدی دارن��د. اگر منبع آب مورد استفاده در سمپاشی 
pH بیش از 7 داشته باشد، می تواند بر کارایی آفت کش 

اثر منفی بگ��ذارد، البته استثناهایی ه��م وجود دارد. به 
 pH عنوان مثال، علف  کش های خانواده سولفونیلیوریا
ه��ای اسیدی آب به صورت غیرفع��ال در می آیند. این 
در حالی است که اکث��ر حشره کش ها، قارچ کش ها و 
عل��ف کش ها در آب هایی که pH آن بیشتر از 7 باشد 
)آب ه��ای قلیایی( خیلی سریع تأثیر خ��ود را از دست 
می دهن��د )Burgess, 2003(. بر اس��اس نظر پتروف 
)Petroff, 2000(، شرای��ط اسی��دی آب عمدتاً برای 
علف کش ه��ای با خاصیت اسی��دی ضعیف با کاربرد 
پ��س رویش��ی مناسب است، چ��را که ای��ن نوع علف 
کش ها در شرایطی ک��ه غلظت یون +H در آب بیشتر 
باشد کمتر از هم گسسته می شوند. در غیر این صورت 
)اگ��ر pH آب از 7 تجاوز ک��رد( باید از مواد افزودنی 

 .)Petroff, 2000( مناسب استفاده نمود
در محل��ول آب معمولا شش عنص��ر مهم وجود 
دارد ک��ه به مجموع این عناصر کل مواد جامد حل شده 
در آب گفت��ه می شود. این ها یون های با بار منفی )مانند 
SO4( و ی��ون ه��ای با ب��ار مثبت )مانند 

-, Cl-, HCO3
-

+Ca++, Mg++, Na( هستند. اگر غلظت این عناصر را به 

طور مس��تقیم اندازه گیری کنیم و مجموع این شش یون 
بیشتر از 500 میلی گرم در لیتر باشد، بایس��تی از مصرف 
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و مخلوط کردن چنی��ن آبی با علف کش اجتناب کرد، 
 2-4-D زیرا کارایی علف کش هایی مانن��د فرم آمینی
 .)Holm and Henry, 2005( را کاه��ش می دهن��د
آب سخ��ت به آب ح��اوی سط��وح بالای��ی از املاح 
کلس��یم، منیزیم، سدیم یا آهن گفته می شود. وجود این 
کاتیون ه��ای فلزی چند ظرفیتی، به خصوص کلس��یم و 
منیزیم در آب زیر زمینی که دارای  حلالیت کمی بوده 
و زودتر رسوب میکنن��د، از عوامل اصلی ایجاد سختی 
در آب هس��تند. از آن جایی که سنگ بستر در ایران نیز 
آه��ک و دولومیت است، در نتیجه کلس��یم و منیزیم به 
وفور و گاهی با غلظت های بسیار بالا در منابع آبی یافت 

 .)Zand et al., 2014( می شوند
قلیایی��ت آب ه��ا ب��ه دلی��ل وج��ود کربنات ه��ا، 
بیکربنات ها، هیدروکسیدها و فس��فات هاست و در بین 
این م��واد کربنات ها و بیکربنات ها نق��ش عمده اي ایفا 
مي کنن��د )بیکربنات ها عام��ل اصلي قلیایی��ت به شمار 
HCO3( در آب 

مي روند(. اگر غلظت یون بیکربنات )-
از 500  قس��مت در میلیون تج��اوز نماید، فعالیت برخی 
عل��ف کش ها کاهش می یابد. استفاده از سرفکتنت ها و  
م��واد افزودنی می تواند به اص��لاح کیفیت و اثرگذاری 
این آب ها در سمپاشی ها بیانجامد و نتیجه آن نیز کاهش 
 Brown, 2006؛ Petroff,( مصرف علف کش ها باشد
2000(. بناب��ر تحقیقات انجام یافت��ه، ترکیبات نیتروژنه 

مانن��د سولفات آمونی��وم )AMS(1  و نیت��رات آمونیم 
)AMN(2  به عن��وان کودی که در دسترس کشاورزان 
قرار دارد و همچنی��ن به عنوان یک سرفکتنت غیریونی 
می توانن��د در مخ��زن سمپ��اش با برخ��ی علف کش ها 
ترکی��ب شده و کارایی و ج��ذب آن ها را افزایش دهند 

1- Ammonium sulphate
2- Ammonium nitrate

)Nalewaja et al., 1998(. مرور منابع مختلف نشان 
داد که ترکیبات آمونیم مانند سولفات آمونیم یا نیترات 
آمونیم معمولا اثر هم افزایی بر کارایی علف کش های 
پس رویشی دارند. با وجود این، اثرات انتاگونیس��تیکی 
 Bunting et al., 2004;( نیز گ��زارش ش��ده اس��ت
 .)Kapustaet al., 1994; Nalewaja et al., 1998

نیکوسولفورون )Cruse®, 4% SC( علفکشي 
جدید و دومنظوره از خانواده شیمیایي سولفونیلیوریاها3  
بازدارن��ده استولاکتات سینت��ازALS( 4( و محلول در 
آب اس��ت. نیکوسولف��ورون به ص��ورت پس رویشي 
ب��ه تنهایي و یا مخلوط، جهت کنت��رل بیشتر علف هاي 
هرز یکس��اله و تعدادي چندساله باری��ک برگ، مانند 
جانس��ونگراس، و برخي از علف ه��اي هرز پهن برگ 
در مزرعه ذرت مورد استفاده قرار مي گیرد. علف های 
Echinochloa crus-( هرز باریک برگ س��وروف
 Abutilon( و په��ن ب��رگ برگ مخمل��ی )galli L.

.theophrasti Medi( با خصوصیات مورفولوژیکی 

متف��اوت در طیف کنترل این علف کش قرار می گیرند 
       .)Sensmen, 2007(

 همان ط��ور که اشاره شد کیفیت آب های سطحی 
و زیرسطح��ی در ایران، به لح��اظ کاتیون ها و اسیدیته، 
مناسب مصرف بیشتر علف کش ها نیست. بنابراین توجه 
بیشتر به تحقیقات کیفیت آب در سمپاشی، جهت بهبود 
کارایی و کاهش مصرف علف کش ها در کشور بیش از 
پیش ضرورت می یابد )Zand et al., 2014(. پژوهش 
حاضر با هدف بهبود کارایی علف کش نیکوسولفورون 
ب��ا افزودن ترکیب��ات نیتروژنه مانند سولف��ات آمونیم و 
نیت��رات آمونیم تحت تأثی��ر تغییرات کیفی��ت آب در 

3- Sulfonylurea
4- Acetolactate synthase inhibitor
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سمپاش��ی در تیمار علف ه��ای هرز س��وروف و برگ 
مخملی طراحي و اجرا شد.

 
مواد و روش ها

بذور جوانه زده علف های هرز در گلدان هایي به 
قطر 15 سانتي متر و عمق20 سانتي متر شامل 1 قس��مت 
ماسه، 2 قس��مت خ��اک مزرعه و1 قس��مت خاکبرگ 
نشاء شدن��د و بعد از سبز ش��دن، در مرحله یک برگ 
حقیق��ی به 5 بوته تنک شدند. شرایط نگهداری گلدان 
ها در گلخانه شامل 16 ساع��ت روشنایي با نور طبیعی 
و تکمیلی )به کمک لامپ بخ��ار سدیم( در دماي 25 
تا 27 درج��ه سانتي گراد و 8 ساعت تاریکي )دمای 16 
تا 18 درجه سانتي گراد( بود. آبیاري نیز بر حس��ب نیاز 

گیاه از زیر گلدان ها انجام شد. 
کارای��ی علف کش نیکوسولف��ورون تحت تأثیر 
جداگان��ه  آزمایش ه��اي  در  آب  کیفی��ت  تغیی��رات 
فاکتوریل در قالب ط��رح بلوک های کامل تصادفی با 
ش��ش تکرار )به انضمام 6 گلدان شاهد بدون سمپاشی( 
در گلخان��ه ی تحقیقاتی دانشگ��اه فردوسی مشهد طی 
س��ال 1390 انجام ش��د. ابتدا یک آزمای��ش مقدماتی 
دز- پاسخ برای تعیی��ن شاخص ED50 نیکوسولفورون 
)دز مؤث��ر علف کش برای کاهش 50  درصد زیس��ت 
ت��وده علف هرز( در شرایط گلخان��ه اجرا شد و مقدار 
ثابت این شاخص )22 گرم ماده مؤثره در هکتار( برای 
آزمایش های اصلی ب��ه دست آمد. آزمایشهای کیفیت 
آب شام��ل آزمایش اسیدیته آب )pH( در هفت سطح 
4، 5، 6، 7، 8، 9 و 10 ب��ه کمک محلول های بافر آماده 
شرکت م��رک آلمانMcMullan, 1996(   1( همراه 

1- E. Merck, D-6100 Darmstadt, F. R. 
Germany

3 گلدان شاه��د برای هر سطح pH، آزمایش سختی با 
تغییر غلظت کربنات کلس��یم در شش سطح )0، 100، 
میلی��ون در آب  200، 300، 400 و 500 قس��مت در 
دیونیزه )W/V(، و آزمایش قلیائیت با تغییرات غلظت 
بیکربنات سدیم در شش سط��ح )0، 100، 200، 300، 
 )W/V( 400 و 500 قس��مت در میلیون در آب دیونیزه
بودند. بررسی بهبود کارایی علف کش نیکوسولفورون 
 )AMS( با افزودن ترکیب��ات نیتروژنه سولفات آمونیم
)برای تعدی��ل سختی با مقدار 3 کیلوگ��رم در هکتار؛ 
 )AMN( و همچنین نیترات آمونیم ،)Brown, 2006

)ب��رای تعدی��ل قلیائیت با مق��دار 0/5 لیت��ر در هکتار؛ 
Holm and Henry, 2005( انجام شد. 

محلول علف کش نیکوسولفورون )بدون مویان( 
به صورت پس رویشی در مرحله 3 تا 4 برگی علف هاي 
هرز با توجه به شاخص ED50 نیکوسولفورون حاصل از 
آزمایش دز- پاسخ مقدماتی )مقدار 385 میلی لیتر ماده 
تجاری در هکتار معادل 22 گرم ماده مؤثره در هکتار( 
 ،)Hajmohammadnia Ghalibaf et al., 2011(
توسط سمپاش متحرک ریلی مدل MATABI  با نازل 
بادبزن��ي 8001  و میزان خروج��ی250 لیتر در هکتار و 
ب��ا فشار پاش��ش kPa 200 تیمار شد. ب��ه منظور تعیین 
درجه تأثیر تیمارهاي ص��ورت گرفته، چهار هفته پس 
از سمپاشی بوته هاي علف ه��رز، تعداد گیاه زنده باقی 
مانده در هر گلدان یادداشت شده و به صورت درصدي 
از کل گیاهان داخل گلدان )تعیین درصد بقاء( محاسبه 
شدند )معادله 1(. ارتف��اع بوته، سطح برگ )به کمک 
دستگاه LAM شرکت ΔT(، وزن تر و خشک بخش 
هوایی ت��ک بوته علف ه��اي هرز )ب��ا برداشت بخش 
هوای��ی گی��اه از سطح خاک گل��دان و خشک کردن 
نمونه ها در آون دم��اي 75 درجه سانتي گراد به مدت 
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48 ساع��ت و توزین با ترازوي دقیق 0/001 گرم( نیز به 
صورت درصد شاهد بدون تیمار سنجیده شد. 

)معادل��ه 1(  ]100× )تع��داد بوته اولیه موجود در 
ه��ر گلدان/ تعداد گیاه��ان زنده مان��ده 4 هفته پس از 

سمپاشي( = % بقاء[
برای تجزیه و تحلیل داده های مربوط به تغییرات 
درصد بق��اء، ارتفاع بوته، سطح ب��رگ و وزن خشک 
اندام هوایي علف ه��اي هرز در آزمایش pH از تجزیه 
واریان��س توسط ن��رم اف��زار MSTATC استفاده شد. 
مقایس��ات میانگین صفات مذکور نیز به کمک آزمون 
چن��د دامنه اي دانکن در سطح احتم��ال 1 درصد انجام 
ش��د. با توجه به کمی ب��ودن تیمارهای مورد آزمایش، 
برای توصیف روند پراکن��ش داده ها در آزمایش های 
تغیی��رات غلظت کربنات کلس��یم و بیکربنات سدیم و 
افزودن کوده��ای نیتروژنه از توابع خط��ی )معادله 2(، 
پلی نومیال  درجه دو )معادله 3( و پلی نومیال1 درجه سه 
)معادل��ه 4( استفاده شد. ب��رازش مدلهای فوق و تجزیه 
رگرسیون��ی و رسم نمودارها به کمک ن��رم افزارهای 

Excel 2007 و SLIDWRITE 2.0 انجام شد. 

)معادل��ه 4( Y=Y0+aX+bX2+cX3؛ )معادله 
Y=Y0+aX )2 معادله( ؛Y=Y0+aX+bX2 )3

در این معادلات، Y صفت مورد نظر؛ Y0 عرض 
از مبدأ؛ X تیمار مورد نظر کیفیت آب؛ a، b و c نیز به 
ترتیب شیب خط برای ج��زء خطی، درجه دو و درجه 

سه معادله هستند. 

نتایج و بحث

)pH( 1- بررسی تغییرات اسیدیته آب

ب��ا ملاحظ��ه ی شک��ل 1 مشخ��ص می ش��ود که 

1- Polynomial

علف ک��ش نیکوسولف��ورون در pH براب��ر 8 محل��ول 
سمپ��اش بیشترین تأثی��ر را در مهار علف هرز سوروف 
نش��ان داده اس��ت )P≥0/01( و pH=7 بدون اختلاف 
معن��ی دار در رتبه بعدی ق��رار گرفت. به ط��ور مشابه، 
بهترین کنت��رل علف هرز برگ مخمل��ی نیز به ترتیب  
pH ه��ای 8 و 7 محل��ول علف ک��ش حاص��ل ش��د و 

اسیدیته ه��ای کمتر از 7 و بیشتر از 8 کارایی علف کش 
را به شکل معنی داری کاهش دادند )شکل 1(. 

 به طور کلی، حلالیت علف کش های سولفونیل 
اوره در آب ب��ا کاه��ش pH کم مي ش��ود. چرا که در 
هنگام اسیدي شدن ح��لال این گروه از علف کش ها، 
از توزی��ع مطلوب آنه��ا ممانعت ش��ده و کارایی شان 
 Green and Cahill, 2003;( می یاب��د  کاه��ش 
Vencill, 2002(. ب��ه عن��وان مث��ال، هیدرولیز سریع 

علف کش ه��ای سولفونیلیوریا از قبیل بن سولفورون- 
متی��ل، سولفومت��ورون- متیل، ت��ری بن��ورون- متیل، 
کلریم��ورون- اتی��ل، تیف��ن سولف��ورون- متیل، مت 
سولفورون- متیل، کلرسولف��ورون و آمیدوسولفورون 
عل��ف  همچنی��ن   ،)Berger and Wolfe, 1996(
سولف��ورون،  پریم��ی  ایمازوسولف��ورون،  کش ه��ای 
تریاسولف��ورون،  پروسولف��ورون، سولفوسولف��ورون، 
 Saha( تری فلوکسی سولفورون و تری فلوسولفورون
 and Kulshrestha, 2002; Vega et al., 2000;

 Braschi et al., 2000; Hultgren et al., 2002;

 )Matocha et al., 2006; Morrica et al., 2001;

در شرایط pH اسی��دی محلول های آبی گزارش شده 
است.

 Matocha( در همین راست��ا، ماتوکا و سنزم��ن
and Senseman, 2007( ب��ا بررس��ی نیم��ه عم��ر 

علف کش تریفلوکس��ی سولف��ورون در pH های آب 
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 pH 5، 7 و 9 دریافتن��د که هیدرولیز این علف کش در
اسیدی در مقایس��ه با pH های خنث��ی و قلیایی، سریعتر 
اتفاق افت��اد. به طوری که، یک حلال اسیدی حدود 10 
درصد ماده مؤثره ای��ن علف کش را پس از 48 ساعت 
اخت��لاط کاهش داد. در حالی که ب��رای افت برابر ماده 
مؤثره این علف کش در ی��ک حلال خنثی یا قلیایی، به 
120 ساعت زمان پ��س از اختلاط نیاز بود. در آزمایش 
گری��ن و کاهی��ل )Green and Cahill, 2003( نی��ز 
هنگامی که عوامل قلیایی کننده به مخزن سمپاش اضافه 
ش��د، باعث افزایش pH محل��ول نیکوسولفورون شد و 
 )Digitaria sanguinalis( خرچنگ گراس ب��زرگ
به خوبی ب��ا این علف کش کنترل گردید. این محققین، 
افزایش تأثی��ر نیکوسولفورون را ناشی از حلالیت بالاتر 
آن در pH بالا دانس��تند. در پژوه��ش دیگری، کارایی 
علف کش نیکوسولفورون با افزودن تعدیل کننده های 
pH در کنترل علف های ه��رز سوروف و دم روباهی 

زرد )Setaria glauca( ح��دود 20 ت��ا 40 درص��د 
افزایش یاف��ت. این افزایش فعالیت بیولوژیکی در تیمار 
ارزن پروس��و )Panicum miliaceum( تا 30 درصد، 
و در تاتوره )Datura stramonium( 10 تا 20 درصد 

 .)Istvan and Endre, 2009( مشاهده شد
در آزمایشی که تأثی��ر pH محلول سم بر کارایی 
و   )CHD(1سایکلوهکس��اندیون کش ه��ای  عل��ف 
اریلوکسی فنوکس��ی پروپیوناتAPP( 2( مورد بررسی 
ق��رار گرفت، مشخص ش��د که با افزای��ش pH مخزن 
 CHD سمپ��اش به بیش از 7، کارای��ی علف کش های
)شامل کلتودیم و ترالکوکس��یدیم( کاه��ش یافت، اما 
عل��ف کش ه��ای APP )شامل فنوکس��اپروپ- پی و 

1- Cyclohexanedion
2- Aryloxyphenoxypropionate

کوئیزالوفوپ( تحت تأثیر تغییرات اسیدیته محلول قرار 
نگرفتن��د. دلیل این ام��ر را به فرمولاسی��ون استری ماده 
اولی��ه علف کش ه��ای APP که مان��ع یونیزاسیون آن 
 .)McMullan, 1996( ها می شود، مرتبط دانس��ته اند
 Matocha et al.,( در تحقی��ق ماتوک��ا و همک��اران
2006( ثاب��ت ش��د که جذب علف کش تریفلوکس��ی 

سولف��ورون به ط��ور متوس��ط در گون��ه ای امارانتوس 
پالم��ر )Amaranthus palmeri( و عل��ف تک��زاس 
)Caperonia palustris(، کاه��ش معنی داری در 5 
=pH مخزن سمپاش )52%( در مقایسه با pH های 7 و 9 
)به ترتی��ب 61% و 60%( نشان داد. این داده ها بیانگر این 
بود که افزایش pH محلول سم علف کش تریفلوکسی 
 )4/81=( pKa سولفورون ت��ا 2 واحد بالاتر از مق��دار
ج��ذب این علف ک��ش را بهبود بخشی��د. این محققین 
جذب کمتر این علف کش در pH اسیدی را به کاهش 
 .)Matocha et al., 2006( حلالیت آن مرتبط دانستند
همچنین مقایس��ه نتایج بین دو عل��ف هرز در این 
آزمایش نش��ان داد که علف ک��ش نیکوسولفورون در 
مجموع صف��ات اندازه گیری شده کنت��رل بهتری روی 
علف هرز سوروف در مقایس��ه با ب��رگ مخملی داشته 
است. به طوری که درصد بقاء، ارتفاع بوته، سطح برگ 
و وزن خش��ک اندام هوایی علف ه��رز سوروف در 8 
=pH به ترتیب ت��ا 25، 16/7، 21/6 و 2/6 درصد شاهد 
بدون سمپاشی کاهش یافت. تحت این شرایط تغییر این 
صفات برای علف هرز ب��رگ مخملی به ترتیب معادل 

50، 61، 53/6 و 24/5 بود )شکل 1(.
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. بارها خطاي استاندارد هستند.گرم  ماده موثره در هکتار)22(نیکوسولفورونمحلولاسیدیته به تغییرات هاي هرزعلفپاسخ-1شکل

Fig. 1- Weeds response to changes in pH of nicosulfuron soloution (22 g ai ha-1). Bars are standard error.
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2- بررسی سختی آب )CaCO3( و بهبود آن

ب��ا افزای��ش غلظ��ت کربنات کلس��یم ب��ه عنوان 
رای��ج تری��ن ترکی��ب سخت��ی آب در محل��ول علف 
ک��ش نیکوسولفورون، کنترل علف ه��ای هرز به شکل 
معن��ی داری )P≥0/01( کاهش یافت و در نتیجه درصد 
بقاء، ارتفاع بوته، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی 
)درصد شاهد( علف های هرز سوروف و برگ مخملی 4 
هفته پس از تیمار علف کش افزایش نشان دادند )شکل 
2(. اما این تأثیر در مقایسه بین دو علف هرز یکسان نبود، 
به طوری که حضور یون کلس��یم در محلول علف کش 
نیکوسولف��ورون بازدارندگی بیشتری روی کنترل برگ 
مخملی نشان داد. به عنوان مثال، بالاترین غلظت کربنات 
کلسیم در این آزمایش )500 قسمت در میلیون( درصد 
بقاء، ارتفاع بوته، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی 
سوروف )درص��د شاهد( را در مقایس��ه با غلظت صفر 
آن به ترتی��ب 93، 27، 15 و 26 درصد افزایش داد. این 
افزایش در شرایط مذکور برای علف هرز برگ مخملی 
به ترتیب معادل 80، 44، 46 و 52 درصد بود )شکل 2(. 
 Nalewaja( در ای��ن ارتباط، نیلوایا و همک��اران
et al., 1995( با بررسی تأثیر ترکیبات مختلف کلسیم 

از جمل��ه کربنات کلس��یم به مق��دار 0/02 مول در آب 
ب��ه عنوان حلال علف کش نیکوسولف��ورون )با کاربرد 
15 گ��رم ماده مؤث��ره در هکتار و حج��م سمپاشی 160 
لیتر در هکت��ار( در تقابل با هفت ن��وع سرفکتنت روي 
کنترل علف انگشت��ی در شرایط گلخان��ه، دریافتند که 
افزودن کربنات کلس��یم در واکنش با سورفکتانت ها به 
ط��ور میانگین سمیت نیکوسولفورون را حدود 8 درصد 
کاهش داد. این هم کاهی در یون کلسیم حاصل از منبع 
کلرور کلس��یم )CaCl2( به دو براب��ر افزایش یافت. در 

تحقیق دیگری، حساسیت سه علف کش تربوتیلازین1 ، 
مزوتریون2 و نیکوسولفورون در برابر حامل سموم مورد 
بررس��ی قرار گرفت و ثابت شد که از این لحاظ تفاوت 
معن��ی داری وجود دارد. به طوری که حس��اسیت علف 
کش تربوتیلازین به سختی آب چشمگیر بود، در حالی 
که علف کش مزوتریون پاسخ معنی داری به سختی آب 
نش��ان نداد و کارایی علف ک��ش نیکوسولفورون  نیز به 
 Istvan( تغییرات سخت��ی مخزن سمپاش متوسط ب��ود
and Endre, 2009(. در خص��وص پاس��خ متف��اوت 

گونه های گیاهی به حضور کاتیون ها در مخزن سمپاش 
نیز کوبروگ )Cowbrough, 2002( معتقد است آب 
مورد استفاده در سمپاشی تنها منبع کاتیون ها نیست، بلکه 
باف��ت گیاهی نیز می تواند ای��ن یون ها را در سطح برگ 
ایجاد کند. بنابراین اثر انتاگونیس��تیک بیشتر علف هرز 
برگ مخملی در مقایس��ه با سوروف در این آزمایش به 
سطوح بالاتر کلس��یم در فضاي داخل سلولی برگ های 

.)Altland, 2001( آن مرتبط است
اف��زودن سولف��ات آمونی��م )AMS+( به محلول 
س��م در این آزمایش، اثرات بازدارنده کربنات کلس��یم 
آب را کاه��ش داد و تأثیر عل��ف کش نیکوسولفورون 
را در کنترل علف های ه��رز بهبود بخشید. جالب تر آن 
که حتی در شرایط آب خالص )نبودن کربنات کلسیم( 
نیز اضاف��ه کردن AMS+ کارای��ی علف کش را روی 
برخی از صف��ات اندازه گیری شده عل��ف هرز افزایش 
داد )شک��ل 2(. اگر چ��ه رفع اثر انتاگونیس��تی ناشی از 
غلظت ه��ای بالاتر یون کلس��یم در محلول علف کش با 
افزودن AMS+ در علف هرز برگ مخملی در مقایس��ه 
 +AMS ب��ا سوروف کمتر بود. به عن��وان مثال، کاربرد

1- Terbuthylazine
2- Mesotrion
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نتوانس��ت بقاء علف هرزب��رگ مخمل��ی را در غلظت 
300 قس��مت در میلیون و سطوح بالاتر کربنات کلسیم 
در مخزن علف کش نیکوسولف��ورون را از 100 درصد 
کاهش دهد. همچنین در بالاترین غلظت کربنات کلسیم 
در آب )500 قسمت در میلیون(، کاربرد 3 کیلوگرم در 
هکتار AMS+ در مخزن عل��ف کش نیکوسولفورون 
21 درصد وزن خشک اندام هوایی سوروف را نسبت به 
شاهد کاهش داد، در صورتی که برای علف هرز برگ 
مخملی این کاهش غیر معنی دار و حدود 2 درصد بیشتر 

نبود )شکل 2(. 
سولف��ات آمونی��م به عن��وان یک م��اده افزودنی 
ب��ا علف کش های اسی��د ضعیف استفاده ش��ده و باعث 
کاهش اثر انتاگونیس��تیکی بین علف کش با آب سخت 
می گ��ردد )Curran, 2004(. علاوه ب��ر این، سولفات 
آمونیم موج��ب افزای��ش غلظت یون ه��ای هیدروژن 
بی��ن غشاء سیتوپلاسم��ی و دیواره سلولی ش��ده که در 
آن ص��ورت درصد بالای��ی از مولکول های علف کش 
در همین قس��مت غیرقطبی گردیده و ب��ا عبور از غشاء 
سیتوپلاسم��ی وارد سیتوپلاس��م ش��ده و روی مح��ل 
 Gronwal et al.,( عم��ل در گیاه مؤث��ر خواهد ب��ود
1993(. در آزمایشی افزودن سولفات آمونیم به محلول 

علف کش ه��ای بنت��ازون و اسیفلورفن1 ، ب��ه هم کاهی 
 Kochia( حضور کلرید کلس��یم در تیمار علف کوکیا
 Nalewaja and Matysiak,( غلبه کرد )scoparia

 Green and( در همین راستا، گرین و کاهیل .)1993

Cahill, 2003( نتیج��ه گرفتن��د که اف��زودن 2 درصد 

سولفات آمونیم با افزایش دادن pH  محلول علف کش 
نیکوسولفورون از 4/6 به 4/7، حلالیت علف کش را از 
12 درصد ب��ه 16 درصد افزایش داد و در نتیجه کارایی 

1- Acifluorfen

علف کش نیکوسولفورون را در تیمار خرچنگ گراس 
بهبود بخشید. حتی افزودن سولف��ات آمونیم به محلول 
علف کش نیکوسولفورون فاقد یون کلسیم در آزمایش 
این محققین، افزای��ش تأثیر آن روی خرچنگ گراس و 
عل��ف هرز زانتیوم ).Xanthium strumarium L( را 

نیز باعث شد.

3- بررسی قلیائیت آب )NaHCO3( و بهبود آن

نتای��ج آزمایش نش��ان داد که حض��ور بیکربنات 
سدیم به عنوان مهمترین عامل قلیائیت در محلول علف 
کش نیکوسولفورون، کارایی آن را در کنترل علف های 
هرز به طور معنی داری )P≥0/01( تحت تأثیر قرار داد. 
به طوری که با افزایش غلظت بیکربنات سدیم در مخزن 
ای��ن علف کش، صف��ات مورد بررس��ی علف های هرز 
سوروف و برگ مخملی شامل درصد بقاء، ارتفاع بوته، 
سطح ب��رگ و وزن خشک اندام هوای��ی افزایش یافت 
)شکل 3(. اما شی��ب این افزایش در بیشتر صفات علف 
هرز سوروف بی��ش از برگ مخملی بود. بدین صورت 
که حضور 500 قس��مت در میلیون بیکربنات سدیم در 
این آزمایش )بالاترین سطح غلظت( درصد بقاء، ارتفاع 
بوته، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی سوروف را 
در مقایسه با غلظت صفر آن به ترتیب 95، 21، 86 و 92 

درصد شاهد افزایش داد. 
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گرم ماده مؤثره در 22ت کلسیم در محلول علف کش نیکوسولفورون (کاربرد هاي هرز به تغییرات غلظت کربنااسخ علفپ-2شکل 

) کیلوگرم در هکتار سولفات آمونیم. بارها، خطاي استاندارد هستند.AMS+(3) یا AMS-(0هکتار) در واکنش به افزودن 
Fig. 2- Weeds response to changes in CaCO3 concentration of nicosulfuron soloution (22 g ai ha-1) in
response to the addition of 0 (-AMS) or 3 (+AMS) kg ha-1 ammonium sulphate. Bars are standard error.
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آمـونیم  سـولفات سیم و کلکربنات بین غلظتمربوط به برهمکنش 4و 3، 2هاي مربوط به معادلات پارامتر-1جدول 

)AMS علف هرز سوروفبر کنترلنیکوسولفورونعلف کش محلول ) در.
Table 1- The parameters of equations 2, 3 and 4 relate to interaction between CaCO3
concentration and AMS in nicosulfuron soloution on barnyardgrass control.

(R2)(c)(b)(a)(Y0)Trails
Survival (%)

0.96-2e-060.001-0.118.01-AMS
0.99-1e-04-0.050.38+AMS

Height (% control)
0.98--0.0512.52-AMS
0.97--0.039.23+AMS

Leaf area (% control)
0.89--0.030.67-AMS
0.90--0.012.24+AMS

Shoot dry w. (% control)
0.97-1e-04-0.033.64-AMS
0.94--0.011.58+AMS

آمـونیم  سـولفات سیم و کلکربنات بین غلظتمربوط به برهمکنش 4و 3، 2مربوط به معادلات پارامترهاي-2جدول 

)AMS برگ مخملیعلف هرز بر کنترلنیکوسولفورونعلف کش محلول ) در.
Table 2- The parameters of equations 2, 3 and 4 relate to interaction between CaCO3
concentration and AMS in nicosulfuron soloution on velvetleaf control.

(R2)(c)(b)(a)(Y0)Trails
Survival (%)

0.992e-06-0.0010.6719.73-AMS
0.993e-07-1e-040.516.72+AMS

Height (% control)
0.98--1e-040.1533.13-AMS
0.99--0.0725.73+AMS

Leaf area (% control)
0.95--6e-050.1110.29-AMS
0.96--0.069.71+AMS

Shoot dry w. (% control)
0.97--1e-040.176.49-AMS
0.91--0.093.90+AMS  

این افزای��ش در شرایط مذکور ب��رای علف هرز 
برگ مخملی ب��ه ترتی��ب 45، 53، 49 و 89 درصد بود 

)شکل 3(. 
بیکربنات ه��ا فعالی��ت ف��رم آمین��ي علف ک��ش  
توف��وردي و باری��ک  برگ کش ه��اي متعلق ب��ه گروه 
»دیم« مانند ترالکوکس��یدیم، ستوکس��یدم و کلتودیم را 
 Holm and Henry, 2005; Petroff,( کاهش دادند
 )Nalewaja et al., 1990( نیلوایا و همکاران .)2000

در تحقیقی نتیجه گرفتند غلظ��ت زیاد بیکربنات سدیم 
کارایی علف کش های توف��وردی آمین )نه فرم استری 
آن(، گلایفوسی��ت و دایکامب��ا را کاه��ش داد. مق��دار 
بازدارندگ��ی این ترکیب به غلظ��ت آن در محلول سم 
 )McMullan, 1996( بس��تگی داشت. م��ک م��ولان
نیز گ��زارش داد که وجود یون بیکربنات سدیم در آب 
سمپ��اش، کارایي علف ک��ش ستوکس��یدم را کاهش 
مي دهد. در مطالع��ه ای گلخانه ای، نیلوای��ا و همکاران 
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علف ک��ش  کارای��ی   )Nalewaja et al., 1995(
نیکوسولف��ورون تحت تأثیر نمک ه��ا و سرفکتنت های 
مختلف را مورد بررسی ق��رار دادند. این محققین نتیجه 
گرفتند که بیکربنات سدیم موجود در محلول سم بدون 
توجه به ن��وع سرفکتنت، با فعالی��ت نیکوسولفورون به 
شکل معنی داری اثر انتاگونیس��تی داشت. به طوری که 
حضور بیکربنات سدی��م )0/02 مول سدیم( در محلول 
عل��ف کش نیکوسولف��ورون )با کارب��رد 15 گرم ماده 
مؤثره در هکتار(، وزن تر خرچنگ گراس را در مقایسه 
با شاهد )آب مقطر( 16 درص��د افزایش داد )از 34% به 
50%(. جال��ب آن که کاربرد کلری��د سدیم )0/02 مول 
سدیم( در محل��ول علف کش تأثی��ری در کارایی آن 

نداشت. 
بهینه س��ازی کارایی علف ک��ش نیکوسولفورون 
در حض��ور بیکربنات سدیم با اف��زودن ترکیب نیتروژنه 
نیترات آمونیم )AMN( م��ورد بررسی قرار گرفت که 
نتایج این بررسی در شک��ل 3 آمده است. همان طوری 
 ،)+AMN( که ملاحظه می شود کاربرد نیترات آمونیم
اثر هم کاهی بیکربنات سدیم موجود در مخزن سمپاش 
علف ک��ش نیکوسولفورون در کنت��رل علف های هرز 
در مقایس��ه با ع��دم کارب��رد آن )AMN-( را به شکل 
معن��ی داری )P≥0/01( کاه��ش داد. ب��ه عن��وان مثال، 
افزودن AMN به آب محتوی 500 قس��مت در میلیون 
بیکربنات سدیم در مخ��زن علف کش نیکوسولفورون 
در مقایس��ه با عدم کاربرد آن، درصد بقاء، ارتفاع بوته، 
سط��ح ب��رگ و وزن خشک ان��دام هوای��ی علف هرز 
س��وروف )درصد شاهد( را به ترتیب 71%، 18%، 73% و 
57% کاهش داد. تغییرات مذکور برای علف هرز برگ 
مخملی ب��ه ترتیب معادل صف��ر، 18%، 20% و 17% بود. 
بنابراین افزودن نیت��رات آمونیم به مخزن سمپاش علف 

کش نیکوسولفورون، اثر انتاگونیس��تی ناشی از حضور 
بیکربن��ات سدی��م را روی علف هرز س��وروف بهتر از 
علف هرز برگ مخمل��ی تعدیل کرد. اگر چه در بیشتر 
صفات اندازه گیری شده حت��ی افزودن AMN به آب 
خالص نیز کارای��ی نیکوسولفورون روی برگ مخملی 
را بهبود بخشید )شکل 3(. پاسخ متفاوت علف های هرز 
سوروف و برگ مخملی ب��ه حضور بیکربنات سدیم و 
افزودن AMN در مخزن عل��ف کش نیکوسولفورون 
ب��ه خصوصیات گونه گیاهی بس��تگی داش��ت. در این 
خصوص، برخی محققین اظه��ار داشتند که گونه های 
علف هرز از نظر ترکیب یونی با هم تفاوت های زیادی 
دارن��د، به طوری که کاتیون ه��ای دارای اثر کاهندگی 
می توانند از بافت های گیاهی منشاء بگیرند. بنابراین، اثر 
بیولوژیک��ی مواد افزودنی در بین گونه ها با هم متفاوت 

.)Hall et al., 2000( خواهد بود
 Nalewaja( بر اساس بررسی نیلوایا و ماتیسیاک
and Matysiak, 1993(، اخت��لاط عل��ف کش های 

فرموله ش��ده به صورت نمک های سدی��م با بیکربنات 
سدی��م در مخزن سمپاش حالت متضاد نداشت، چرا که 
سدی��م ترکیب علف کش را تغییر ن��داد. با این وجود، 
اف��زودن نمک ه��ای آمونیم )مانند سولف��ات آمونیم یا 
نیترات آمونیم( به محلول سم ممکن است فرمولاسیون 
اولیه بعضی علف کش ها را به نمک های آمونیم آن ها 

تغییر داده و کارایی شان را افزایش دهد.
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گرم ماده مؤثره در 22یم در محلول علف کش نیکوسولفورون (کاربرد دکربنات سبیپاسخ علف هاي هرز به تغییرات غلظت -3شکل 

آمونیم. بارها، خطاي استاندارد هستند.نیتراتدر هکتار لیتر) AMN+(5/0) یا AMN-(0هکتار) در واکنش به افزودن 

Fig. 3- Weeds response to changes in NaHCO3 concentration of nicosulfuron soloution (22 g ai ha-1) in
response to the addition of 0 (-AMN) or 0.5 (+AMN) L ha-1 ammonium nitrate. Bars are standard error.
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آمـونیم  بیکربنـات سـدیم و نیتـرات    بین غلظتمربوط به برهمکنش 4و 3، 2مربوط به معادلات پارامترهاي-3جدول 

)AMN علف هرز سوروفبر کنترللفوروننیکوسوعلف کش محلول ) در.
Table 3- The parameters of equations 2, 3 and 4 relate to interaction between NaHCO3
concentration and AMN in nicosulfuron soloution on barnyardgrass control.

(R2)(c)(b)(a)(Y0)Trails
Survival (%)

0.98--0.203.85-AMN
0.99-2e-04-0.020.06+AMN

Height (% control)
0.97--0.0710.92-AMN
0.93--0.039.39+AMN

Leaf area (% control)
0.99-2e-060.002-0.185.44-AMN
0.97-7e-05-0.0043.94+AMN

Shoot dry w. (% control)
0.97-3e-060.002-0.234.12-AMN
0.96-2e-04-0.054.08+AMN

آمـونیم  بیکربنات سـدیم و نیتـرات   بین غلظتمربوط به برهمکنش 4و 3، 2پارامترهاي مربوط به معادلات -4جدول 

)AMN برگ مخملیعلف هرز بر کنترلنیکوسولفورونعلف کش محلول ) در.
Table 4- The parameters of equations 2, 3 and 4 relate to interaction between NaHCO3
concentration and AMN in nicosulfuron soloution on velvetleaf control.

(R2)(c)(b)(a)(Y0)Trails
Survival (%)

0.98--3e-040.2555.00-AMN
0.99-1e-040.2030.29+AMN

Height (% control)
0.99--0.1138.34-AMN
0.98--0.0926.09+AMN

Leaf area (% control)
0.99-1e-069e-04-0.0423.43-AMN
0.99-7e-075e-040.017.64+AMN

Shoot dry w. (% control)
0.98--4e-040.412.29-AMN
0.99-2e-040.064.64+AMN

به عنوان مث��ال، نمک های آمونیم ب��ا ممانعت از 
تشکی��ل نمک های کم ج��اذب سدی��م گلایفوسیت، 
دایکامب��ا و D-4-2، عم��ل این علف کش ه��ا را بهبود 
 .)Nalewaja and Matysiak, 1993( بخشیدن��د 
در م��ورد علف کش  D-4-2، اضاف��ه نمودن کودهاي 
نیتروژنه براي بهبود ج��ذب و انتقال این علف کش  در 
 Holm and( مواجه��ه با یون بیکربنات سودمن��د نبود

Henry, 2005(.  ب��ر اس��اس نتای��ج آزمای��ش نیلوایا 

و همک��اران )Nalewaja et al., 1995(، کارب��رد 
نمک ه��ای آمونیم از جمله نیترات آمونیم در مقایس��ه 
ب��ا نمک های سدیم، کلس��یم و منیزی��م، بهبود کارایی 
علف کش نیکوسولف��ورون را باعث شدن��د. به عنوان 
مثال، افزودن نیترات آمونیم )0/2 مول آمونیم( به مخزن 
علف ک��ش نیکوسولفورون )با کارب��رد 15 گرم ماده 
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مؤث��ره در هکتار(، وزن ت��ر خرچنگ گراس را حدود 
7%  نس��بت به آب خالص افزایش داد. کاربرد سولفات 
آمونیم تف��اوت معن��ی داری از این لحاظ ب��ا سولفات 
در   .)Nalewaja et al., 1995( نداش��ت  آمونی��م 
تحقیق دیگری افزودن نیترات آمونیم یا نیترات آمونیم 
اورهUAN(  1( ب��ه میزان 0/2 مول، به انتاگونیس��تیکی 
حاصل از حضور 0/02 مول بیکربنات سدیم در محلول 
علف ک��ش نیکوسولف��ورون )4 گرم م��اده مؤثره در 
هکت��ار( به طور کامل فائق آمده و کنترل علف هرز دم 
روباه��ی زرد را به ترتیب 39% و 36% افزایش دادند. اما 
کود اوره نتوانس��ت به اثر بازدارندگی بیکربنات سدیم 
غلب��ه کن��د )Nalewaja et al., 1998(. از نیت��رات 
آمونی��م برای افزایش کارایی برخ��ی علف کش ها در 
شرایط آب خالص هم استفاده می شود. در همین راستا، 
کاپوست��ا و همک��اران )Kapusta et al.,1994( ب��ا 
افزودن 2% حجمی نیترات آمونیم به محلول علف کش 
نیکوسولفورون در یک آزمای��ش دُز- پاسخ، افزایش 
 Setaria faberi( خطی در کنترل دم روباهی بزرگ
Herrm.( مشاه��ده کردند. بدین ص��ورت که کنترل 

عل��ف ه��رز در دُزه��ای 17، 35، 53 و 70 گ��رم ماده 
مؤث��ره علف کش در هکتار به ترتی��ب 22%، 5%، 8% و 

6% افزایش یافت.

نتیجه گیری نهایی 

نتای��ج آزمایش ه��ا، عل��ف ک��ش  ب��ر اس��اس 
نیکوسولفورون به ترتی��ب در pH های 8 و 7 بیشترین 
تأثی��ر را بر علف ه��ای هرز س��وروف و برگ مخملی 
نش��ان داد. حضور کربنات کلس��یم و بیکربنات سدیم 
در مخزن علف کش نیکوسولفورون توانس��ت کارایی 

1- . Urea-Ammonium nitrate (UAN 28% N)

آن را ب��ه شک��ل معن��ی داری کاه��ش ده��د. افزودن 
ترکیب��ات نیتروژن��ه سولفات آمونیم و نیت��رات آمونیم 
به مخ��زن سمپاش به ترتی��ب اثرات سخت��ی و قلیائیت 
محلول علف کش را کاه��ش دادند و در نتیجه کارایی 
نیکوسولف��ورون در کنترل علف های ه��رز سوروف و 
برگ مخمل��ی را بهبود بخشیدند. با این وجود، بیشترین 
اثر هم افزایی ناشی از افزودن این ترکیبات تعدیل کننده 
به محل��ول علف کش، مربوط به کنت��رل سوروف بود. 
ب��ه طور کلی نتایج این تحقی��ق توجه به کیفیت آب در 
کارایی علف کش نیکوسولف��ورون و همچنین کاربرد 
ترکیب��ات نیتروژنه در تعدیل سخت��ی و قلیائیت آب را 

مورد تأکید قرار دادند.
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