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The effect of gum and nozzle type on reducing drift and improving haloxyfop-

R-methyl efficacy against spontaneous barley in unmanned aerial vehicle 

spraying 
Abstract 
To investigate the effect of nozzle and gum type on spray quality, drift, and efficiency of haloxyfop-R-methyl when applied with 

a drone (Agras MG-1P), a factorial experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications at 

the research field of Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran, in the fall of 2023, under weather conditions of 14–18°C air 

temperature, 45–60% relative humidity, and wind speed of approximately 3 m/s. The first factor included gum type (with and 

without guar and xanthan gums), the second factor included haloxyfop-R-methyl dose (0, 9.4, 18.9, 37.8, 56.7, and 75.6 g/ha), and 

the third factor included flat fan nozzle type (standard, anti-drift, and air-induction). Moisture-sensitive papers were placed in the 

center of the plot and 2 meters from the edge of the plot to assess spray coverage and droplet density, and weed control efficiency 

was determined based on the reduction in dry biomass per plant. Data were analyzed using ANOVA, and means were compared 

using Tukey's test. In the center of the plot, the highest spray coverage (31.7%) was observed using anti-drift nozzle in the presence 

of xanthan gum. However, the highest droplet density (41.3 drops/cm2) was observed using standard nozzle in the absence of gum. 

However, the best spontaneous barley control efficiency was achieved by haloxyfop R-methyl using anti-drift nozzle in the presence 

of guar gum. Therefore, to control 50 and 90% spontaneous barley with this treatment, 7.7 and 31.0 g/ha haloxyfop R-methyl were 

required, respectively. No visible drift was recorded using air-induction nozzle with and without gum. With other nozzles, adding 

gums to the spray solution reduced the drift of spray droplets. Although the addition of gums to the spray solution reduced the 

spray coverage and density of droplets, contrary to expectations, it increased spontaneous barley control efficiency. This 

discrepancy is related to the water retention potential of the droplets by the gums.  

Keywords: Air-induction nozzle; Anti-drift nozzle; Coverage percentage; Droplet deposition; Herbicide efficacy, UAV spraying 

system 

 

Extended Abstract 
Introduction 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are increasingly being used in modern crop protection due to their rapid operation, reduced 

labor requirements, and ability to conduct precise, site-specific applications. Compared to traditional ground-based sprayers, UAV 

systems offer better accessibility in difficult terrains and faster field coverage. However, despite these advantages, challenges such 

as spray drift, inadequate droplet deposition, and reduced pesticide efficacy continue to limit the effectiveness of aerial spraying, 

especially in ultra-low-volume application scenarios. The quality of spray in UAV applications is significantly influenced by 

several factors, including the type of nozzle used, flight parameters, and the physicochemical properties of the spray solution. 

Nozzle design plays a critical role in determining droplet size distribution, spray pattern, and the kinetic energy of droplets, all of 

which affect spray coverage and uniformity of deposition. Additionally, spray additives, such as polymers and natural gums, can 

alter the viscosity and surface tension of the solution. This modification has the potential to enhance droplet stability and retention, 

as well as to reduce drift. Haloxyfop-R-methyl is a selective post-emergence herbicide commonly used to control grassy weeds in 

both cereal and non-cereal cropping systems. Its effectiveness relies heavily on uniform spray coverage and appropriate droplet 

distribution. In UAV (unmanned aerial vehicle) applications, where spray volumes are generally low, herbicide performance is 

particularly vulnerable to environmental losses, such as drift and evaporation. Thus, optimizing application parameters is crucial 

for ensuring effective weed control. Drift-reducing and air-induction nozzles are often recommended for aerial applications because 

they produce coarser droplets, which help reduce drift potential. However, using larger droplets may negatively impact target 

coverage and the biological effectiveness of the herbicide. This creates a trade-off between reducing drift and maintaining spray 

deposition efficiency. While UAV sprayers are being increasingly adopted in agricultural practices, there is still limited information 

on how the combination of nozzle type and gum additives affects spray characteristics, drift behavior, and herbicide efficacy in 

field conditions. Filling this knowledge gap is vital for optimizing herbicide performance in ultra-low-volume UAV spraying 

systems. To address this issue, the present study was conducted to evaluate how different nozzle types and gum additives influence 

spray coverage, droplet density, drift behavior, and weed control efficiency (WCE) for haloxyfop-R-methyl when applied with a 

UAV sprayer. The study also aimed to identify the most effective nozzle-gum combination that enhances herbicide performance 

while minimizing off-target movement and environmental losses. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in autumn 2023 at the Research Farm of Bu-Ali Sina University in Hamedan, Iran (34°48′ N, 

48°31′ E; elevation ~1800 m), a region with a cold semi-arid climate, mean annual precipitation of approximately 330 mm, and 

mean annual temperature of about 11°C. The treatments were organized as a factorial experiment using a randomized complete 

block design with three replications in field conditions. The experimental factors included: gum type at three levels: no gum, guar 

gum, and xanthan gum (at a concentration of 2 g L⁻¹); herbicide dose at six levels: 0, 9.4, 18.9, 37.8, 56.7, and 75.6 g a.i. ha⁻¹; flat-

fan nozzle type at three levels: standard (HARDI ISO F-015-110), anti-drift (HARDI ISO LD-015-110), and air-induction (HARDI 

ISO INJET-015-110) nozzles, each with a 110° spray angle, ISO 015 flow rate class, and a flow rate of 0.60 L min⁻¹ at 3 bar. 

Spraying was conducted at the three- to four-leaf stage of spontaneous barley, under weather conditions of 14–18°C air temperature, 

45–60% relative humidity, and wind speed of approximately 3 m s⁻¹. Spray applications were conducted using an Agras MG-1P 

drone (DJI, China) equipped with a boom carrying four nozzles, operated at a flight height of 3 m above ground level (AGL). Other 
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spraying specifications included a spray volume of 29 L ha⁻¹, spray pressure of 3 bar, flight speed of 6 m s⁻¹, and an effective spray 

width of 3 m. To evaluate spray deposition characteristics, water-sensitive papers (3 × 7 cm) were placed horizontally at the center 

of each plot and at distances of 2, 4, and 8 m from the plot edge during application of the highest herbicide dose (75.6 g ha⁻¹). No 

visible spots were observed on papers placed at 4 and 8 m; therefore, these were excluded from analysis. After application, the 

papers were collected and scanned separately, and images were processed in Python to determine spray coverage percentage and 

droplet density (droplets cm⁻²). Weed control efficiency (WCE) was assessed based on the reduction in dry biomass per plant, four 

weeks after treatment application. Dose–response curves were fitted using nonlinear regression to estimate ED50 and ED90 values. 

Normality of data distribution was verified using the Shapiro–Wilk test prior to statistical analysis. Coverage and droplet density 

data were analyzed as a factorial experiment in a completely randomized design, while herbicide efficacy data were analyzed as a 

factorial experiment in a randomized complete block design. Means were compared using Tukey's test at the 5% probability level, 
using R and Excel software. 

Results and Discussion 

Analysis of variance indicated that both spray coverage and droplet density were significantly influenced by the interaction 

between nozzle type and gum additive. This means that the effect of each factor is dependent on the level of the other. The highest 

spray coverage (31.72%) and droplet density (41.33 droplets cm⁻²) were achieved with the low-drift nozzle when combined with 

xanthan gum treatment. Conversely, relatively high deposition values were recorded in treatments without gum, depending on the 

nozzle configuration. In contrast, the lowest spray coverage (11.21%) and droplet density (4.67 droplets cm⁻²) occurred when the 

air-induction nozzle was paired with xanthan gum. This finding suggests that certain combinations of coarse-droplet nozzles and 

high-viscosity additives may negatively impact spray uniformity. Overall, these results demonstrate that nozzle type predominantly 

affects spray deposition patterns, while gum additives modify droplet behavior in a nozzle-dependent manner. Dose-response 

analysis based on weed control efficiency revealed significant differences among various treatments. The lowest effective dose 

(ED50) values were recorded when using air-induction and anti-drift nozzles combined with guar gum, reaching 6.17 and 7.78 g 

a.i. ha⁻¹, respectively. The corresponding effective dose for 90% control (ED90) values were 31 and 38.3 g a.i. ha⁻¹, indicating 

improved herbicide efficiency and a reduced required dose under optimized conditions. Weed control efficiency (WCE) was also 

significantly influenced by the interaction between nozzle type and gum additive. The highest WCE (95%) was attained using the 

anti-drift nozzle coupled with guar gum. This combination provided an optimal balance between droplet retention, spray coverage, 

and drift reduction, leading to enhanced biological effectiveness of the herbicide. Spray drift evaluations showed that drift-reducing 

nozzle technologies effectively minimized off-target movement under UAV spraying conditions. The absence of measurable drift 

at 2 m and the extremely low deposition at 4 m confirm the effectiveness of both anti-drift and air-induction nozzles under ultra-

low-volume application conditions. 

The ED50 values obtained in this study (6.17–13.42 g ha⁻¹) were comparable to those reported for clodinafop-propargyl against 

the same weed species under ground spraying (9.23–12.35 g a.i. ha⁻¹; Aliverdi and Karami, 2020) and consistent with the superior 

performance of anti-drift and air-induction nozzles over standard nozzles reported for UAV-applied sulfosulfuron against H. 

spontaneum (Aliverdi and Aliverdi, 2024). Guar gum improved haloxyfop-R-methyl efficacy more than xanthan gum across all 

nozzle types, likely due to enhanced droplet stability, adhesion, and retention on the leaf surface (Zhang and Xiong, 2021; Bhardwaj 

et al., 2022). Although gum addition reduced spray coverage and droplet density, it unexpectedly increased weed control efficiency, 

indicating a negative relationship between deposition and efficacy at each nozzle level. This is likely attributable to the prolonged 

droplet evaporation time caused by gums, which increases the opportunity for cuticular penetration and herbicide uptake, as 

previously demonstrated for clodinafop-propargyl on winter wild oat (Khorshidvand et al., 2026). Consistent with this, the 

correlation between spray coverage and control efficiency was weak and non-significant (r = 0.049, R² = 0.002 for ED50; r = -

0.163, R² = 0.026 for ED90), supporting the hypothesis that factors beyond surface coverage—particularly droplet retention and 

evaporation time—play a more decisive role in herbicide efficacy than coverage alone. 

This study was conducted at a single location and growing season under variable wind speed, and the proposed evaporation-time 

mechanism was not directly measured but inferred from prior findings. Water-sensitive paper, used here as a qualitative tool for 

relative drift comparison, is not a substitute for standardized quantitative drift assessment. Future studies should directly measure 

droplet evaporation time, evaluate additional gums such as carboxymethyl cellulose, and repeat this work under varying wind 

speeds, in other crops, and using mass samplers or tracer methods (e.g., ISO 22369) at extended distances (20–40 m) for more 

precise drift quantification. 

 

Conclusions 

The findings of this study highlight the significant impact of nozzle type and gum additives on spray quality, drift behavior, 

and the effectiveness of herbicides in UAV spraying systems. Among the various treatments evaluated, the combination of a low-

drift nozzle and guar gum demonstrated the best overall performance. This combination was characterized by enhanced spray 

coverage, adequate droplet density, reduced drift potential, lower ED50 and ED90 values, and a high weed control efficiency of 

95%. While xanthan gum showed improvements in spray deposition under specific conditions, its interaction with air-induction 

nozzles led to decreased spray coverage and droplet density. This indicates that the effectiveness of spray additives is highly 

dependent on the design of the nozzle and the characteristics of droplet formation. Overall, the results suggest that guar gum can 

effectively enhance the performance of haloxyfop-R-methyl in UAV-based herbicide applications while minimizing environmental 

drift risks. Additionally, selecting appropriate nozzle types, especially low-drift nozzles, can significantly enhance spraying 

precision and improve weed management efficiency in ultra-low-volume UAV application systems. 
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متیل علیه جودره -آر-فوپنازل در کاهش بادبردگی و بهبود کارایی هالوکسی نوع صمغ و اثر

 در سمپاشی پهپادی

 

 چکیده
آزمایشی ، Agras MG-1Pبا پهپاد سمپاش مدل متیل در کاربرد -آر-فوپو کارایی هالوکسی بادبردگیبر کیفیت پاشش،  صمغ منظور بررسی تأثیر نوع نازل وبه
 ۱۴و تحت شرایط جوی دمای  ۱۴۰۲سینا، در پاییز های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بوعلیصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه
های گوار بدون صمغبا و وع صمغ )ر اول شامل نکتوفا .متر بر ثانیه اجرا شد ۳درصد و سرعت وزش باد حدود  ۶۰تا  ۴۵گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی ۱۸تا 
بادبزنی و فاکتور سوم شامل نوع نازل گرم در هکتار(  ۶/7۵و  7/۵۶، ۸/۳7، 9/۱۸، ۴/9)صفر،  لیمت-آر-فوپیهالوکس مقدار، فاکتور دوم شامل (گزانتانو 
. در مرکز کرت، ندقرار داده شد کرت حاشیه از متری ۲ فاصلهحساس به رطوبت در مرکز کرت و در  کاغذهای. بود (بادبردگی و القاءکننده هوا استاندارد، ضد)

 ۳/۴۱)پاشش تراکم قطرات بیشترین . اما مشاهده شدصمغ گزانتان  در حضوربادبردگی  نازل ضد با استفاده از (درصد 7/۳۱) پاشش پوششمیزان بیشترین 
با متیل -آر-فوپهالوکسیبهترین کارایی کنترل جودره توسط . با این وجود، صمغ مشاهده شددر غیاب  استانداردنازل  با استفاده از (مربع مترسانتی در قطره

گرم  ۰/۳۱و  7/7درصدی جودره با این تیمار به ترتیب به  9۰و  ۵۰. به طوری که برای کنترل صمغ گوار حاصل شددر حضور  بادبردگی نازل ضداستفاده از 
افزودن  ،هانازلدیگر با  ثبت نشد. صمغبا و بدون  القاءکننده هوابا استفاده از نازل  یاقابل مشاهده بادبردگی چیهنیاز بود.  در هکتارمتیل -آر-فوپهالوکسی
پاشش شد، اما برخلاف ها به محلول پاشش موجب کاهش پوشش و تراکم قطرات اگرچه افزودن صمغ. ش دادقطرات را کاه زشیر ،پاششمحلول صمغ به 

 ها مرتبط است. نگهداری آب قطرات پاشش توسط صمغ پتانسیلبه این تناقض  .انتظار، این امر باعث افزایش کارایی کنترل جودره شد
 نازل القاءکننده هوا، نازل ضدبادبردگی، نشست قطرات کش،درصد پوشش، کارایی علف، سامانه پهپادی سمپاش :هاکلیدواژه

 مقدمه
 Hu) توجه زیادی را به خود جلب کرده استدر برابر آفات ها در حفاظت گیاهان و کاربرد آن ی سمپاشتوسعه فناوری پهپادها اخیراً،

2024et al.,  .)(درصد ۵۰تا  ۳۰کش )آفتمصرف  های قابل توجهی در، به کاهشهاسمپاش سایر انواعدر مقایسه با  ی سمپاشپهپادها، 
 (. ,.2022Ju et al.,  ;2019Wang et al) کنندکمک میو بادبردگی قطرات پاشش کاربر  مسمومیتخطر  ،کارگری، هزینه ، انرژیآب

 بلند بدون ایجاد خسارت فیزیکی به گیاهبا ارتفاع  یالعبور و محصولاتدر مزارع صعب ها راکشآفت کاربرد ی سمپاشپهپادهاهمچنین، 
 کشکه کاربرد علف نشان دادند محققان(. Zhou et al., 2020et al.,  Zeng ;2024) دنسازمی میسر خاک یفشردگ عدمو زراعی 

شد، به های هرز تراکم و وزن خشک علف ی درقابل توجهکاهش برنج نشایی موجب مزارع در پهپاد سمپاش  باپیریباک سدیم بیس
داد در هکتار را نشان آب لیتر  ۵۰۰با  پشتی سمپاش کولهدر هکتار، کارایی مشابه  آبلیتر  ۲۵با مصرف تنها سمپاش ای که پهپاد گونه

(2023 ,Jeevan et al.) .درصدی  ۳۲تا  ۲۰های دستی موجب کاهش سمپاشدر مقایسه با  ی سمپاشبه کارگیری پهپادها ،افزون بر این
Jaganraj & kumarlSenthi ;2024., Raj et al, درصد( شده است ) 9۰آفات )بیش از مطلوب با حفظ کارایی کنترل  هاکشآفتمصرف 

ی درصد ۲۵ کاهش با پهپاد سمپاش ضمن اسپینتورامکش حشرهکه کاربرد دهد مینشان  بررسی محققان. از سوی دیگر، نتایج (2025
 et Yan)داشت به همراه  لوبیا چشم بلبلیدر را درصدی تریپس  ۰۸ بیش از کنترل کوله پشتی،سمپاش  در مقایسه با مصرفی دُز در

1202 al.) عملیات سمپاشی و های هرز شناسایی علفدر کشاورزی دقیق امکان تصویربرداری هوایی برای سمپاش . فناوری پهپاد
های در مقایسه با روشبرابر  ۶۰های هرز را تا تواند کارایی کنترل علفرویکردی که میکند؛ فراهم مینیز هدفمند در مراحل بعدی را 

saragandla et aleMe ,.)ایجاد کند ها و مصرف نهاده هاکاهش هزینهبرای  یظرفیت بالایو  بخشد هرز بهبودهای سنتی کنترل علف

روی تاج پاشش محلول نشست ی برابر ۳موجب افزایش ی سمپاشاستفاده از پهپادهانیز  های فنی پاشش. از منظر شاخص(2024
های دستی مین نسبت به سمپاشروی زهای شاخ و برگ مصرف کشآفتنشست محلول پاشش درصدی  ۵۰پوشش گیاهی و کاهش 

 ,.2024Gao et al., ; 3202Cavalaris et al ;ست )هاکشآفتبهبود راندمان مصرف  دهندهشود که نشانمیدار بومپشت تراکتوری  و

2025Safaeinejad et al.,  .) پشتی  برابر بیشتر از سمپاش ۸۰تا  ۴۰کاری حدود ظرفیت که پهپاد سمپاش  دادنشان ای مقایسهمطالعات
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که  رسدیمساعت -ازای هر نفر هکتار به 7۵/۵به  ی سمپاشوری کاری پهپادهابهرههمچنین، (.  ,.2025Chen et al) دارند شارژی
 و سمپاش سمپاش در پهپاد پاششمحلول مفید از نرخ استفاده علاوه بر این، است. فشاری  پشتیبرابر بیشتر از سمپاش  ۳/۲۱د حدو

برآورد شده  درصد ۸/۲7شارژی  پشتی که این مقدار در سمپاش، در حالیاست برآورد شدهدرصد  ۵۰بیش از دار بومپشت تراکتوری 
پشت و  پشتیکوله  هایسمپاشدر مقایسه با  سمپاش پهپاد که نشان دادند محققان در پژوهشی دیگر،. ( ,.2023Zhou et al) است

وری انرژی بهرهدرصدی  ۲۰تا  ۱۵، افزایش کشدرصدی آفت ۴۰تا  ۳۰درصدی مصرف آب، کاهش  7۰باعث کاهش دار بوم تراکتوری
علاوه  سمپاش که پهپاد نشان دادندمحققان دیگری . (.Ramteke et al ,2025) شوندمیقطرات پاشش بادبردگی درصدی  ۱۲و کاهش 

را حدود مرتبط با آنحیطی ماثرات زیست درصد، ۶۴کش را تا مصرف علف ،(درصد 9۴)بر دستیابی به کارایی کنترل علف هرز بسیار بالا 
 (.  ,.2026Panduangnat et al) داددار کاهش بومپشت تراکتوری  نسبت به سمپاش درصد ۴۴تا های عملیاتی را برابر و هزینه ۸

سمپاش است.  یپهپادهاانواع ها با کشآفتهای اصلی کاربرد یکی از چالشپاشش قطرات  ۱بادبردگیبا وجود مزایای متعدد، 
 Zhang et) شده ممکن است از منطقه هدف خارج شودمصرفکش آفتدرصد از  ۵۵تا  ۲۰ دهدنشان می که ی وجود داردیهاگزارش

2018al., .) قطرات  ،های هوایییسمپاشدر ، پاشندمیهای زمینی که محلول پاشش را در فاصله نزدیک به هدف برخلاف سمپاش
سمپاش  کیشده توسط  جادیا یبادبردگ زانیم محققان با این حال، ( ,.a2020Chen et al) بیشتری هستند بادبردگیمستعد  پاشش

باغ بودند را تحت شرایط  ۸۰۰۶با شماره  خالیمجهز به نازل مخروط توکه هر دو ( چرخانملخ  ۶پهپاد سمپاش )مدل  کی با را یباغ
درصد پاشش در  9۰که  یکرد در حال نشست یسمپاش باغ یمتر 7/۸درصد پاشش در فاصله  9۰گزارش کردند که  و سهیمقا تونیز

 پهپاد از استفاده که دهدینشان م جینتا نی. ا(2023et al.,  Fernández-Sánchez) از پهپاد سمپاش نشست کرد یمتر ۴/۳فاصله 
قطرات پاشش در کاربردهای هوایی به دلیل  بادبردگیمسئله  د. به هرحال،شو پاشش قطرات یبادبردگ کاهش باعث تواندیم سمپاش

به گیاهان ، آسیب زیست تواند سبب آلودگی محیطو می شودمیباد نیز مشاهده  وزش های پایینحتی در سرعتارتفاع بالای پاشش 
گزارش  در مزرعه سویا انجام شده در پژوهش .( ,.2024Martin et al., ; 2021Shan et al) شود کشآفتهدف و کاهش کارایی  غیر

ذرت درصد سطح برگ  ۴۰مزرعه ذرت مجاور تا  بهسمپاش  پهپاد پاشیده شده باکش علف بادبردگیناشی از  گیاهسوزی شده است که
در که مانند ذرت و کدو حلوایی  یهدف گیاهان غیرقابل توجهی در  گیاهسوزی مشابه، به طور .(2025al.,  Chen et) کاهش دادرا 

 (. ,.2023Kim et al) نیز گزارش شده استسمپاش قرار داشتند  پهپادبا  از محل سمپاشی یمتر ۵فاصله بیش از 

افزایش اندازه قطرات  شود؛ به طوری کهمحسوب میپاشش قطرات  بادبردگیترین عوامل مؤثر بر اندازه قطرات یکی از مهم
آنها  لذا، ؛مانندباقی میعلق ممدت بیشتری در هوا  ترقطرات ریز (.2017et al.,  Alves) را کاهش دهدآنها  بادبردگیتواند احتمال می

 Hu et)کنند مینشست هدف سطح احتمال بیشتری روی با تر قطرات درشت . از این نظر،گیرندقرار می جریان هوابیشتر تحت تأثیر 

2022 al.,،در کیفیت پاشش و  کلیدیانتخاب نازل مناسب نقش  (. از آنجایی که یکی از وظایف نازل تنظیم اندازه قطرات پاشش است
و کاهش  نشستموجب افزایش  ترهای تولیدکننده قطرات درشتنازلاستفاده از گزارش کردند که محققان دارد.  بادبردگیکمیت 

کننده هوا ءالقابادبزنی  که نازلدهد مینشان قبلی مطالعات  ،در همین راستا. (2024Munguía et al., -García)شود میآنها  بادبردگی
 به طور مشابه،(.  ,.2023Wang et al) ایجاد کردبادبزنی استاندارد  در مقایسه با نازلهدف  را به محیط غیر بادبردگیکمترین میزان 

را پاشش قطرات  بادبردگیتانسیل بادبزنی دامنه گسترده، پ نسبت به نازلپاشش فزایش اندازه قطرات با اکننده هوا ءالقابادبزنی  نازل
ءکننده القابادبزنی  داد که استفاده از نازلنشان پهپاد سمپاش  بانتایج برخی مطالعات  (. علاوه بر این، ,.2024Dafsari et al) دادکاهش 

شد روی سطح هدف پاشش قطرات نشست و در عین حال بهبود  بادبردگیب کاهش موجاستاندارد بادبزنی  در مقایسه با نازلهوا 
(2023Wang et al.,  ،به همین دلیل .)و  ترتولید قطرات درشتتوانایی در به دلیل  بادبردگی القاءکننده هوا و ضدبادبزنی های ازلن

در پژوهشی مشابه در ایران نیز نشان داده  .( ,.3202Liu et al) پهپاد دارندبا ای در سمپاشی ، کاربرد گستردهبادبردگیکاهش پتانسیل 
های ضد بادبردگی و القاءکننده هوا )برخلاف نازل یابد؛ اما در نازلشد که با افزایش تعداد بادبزن نازل، میزان بادبردگی افزایش می

                                                           
1 Drift 
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وردی، متیل علیه جو زراعی داوطلب شد )علی-آر-فوپکش هالوکسیاستاندارد(، افزایش تعداد بادبزن موجب بهبود نشست و کارایی علف
 ناشی ازممکن است با کاهش پوشش سطحی  بادبردگیکاهنده  هایاز طریق استفاده از نازل بادبردگیبا این حال، کاهش  .(۱۴۰۰

با استفاده  حتی .( ,.4202Wongsuk et al., ; 2023Singh,  &Chourey  ;2023Brankov et al) همراه باشدلغزش قطرات از سطح برگ 
پاشش گزارش قطرات  بادبردگی احتمالمتر بر ثانیه  7تا  ۱ بین بادوزش در سرعت در پهپاد سمپاش  بادبردگیهای کاهنده نازلاز 

 .( ,.2024Koo et al) شده است
 بادبردگیهای مؤثر برای کاهش یکی از روشنیز  بادبردگی شکاه جهتمناسب ، استفاده از مواد افزودنی مناسب انتخاب نازل ضمن
تغییر  از طریقد این موا (.2017et al.,  He Ling) شودمحسوب میسمپاش پهپاد به ویژه با سمپاشی عملیات در پاشش قطرات 
را تحت تأثیر  هدفسطح روی  آنها شدگی و میزان نشستتوانند اندازه قطرات، پخشمیهای فیزیکی و شیمیایی محلول پاشش ویژگی

افزایش  باتوانند می یبادبردگکه مواد افزودنی کاهنده  دهدمیمطالعات نشان  .( ,.4202Zeeshan et al.,  ;2018Gao et al) قرار دهند
 Wang) صد کاهش دهنددر ۸۰تا  ۵۰را آنها  بادبردگی شوند و از این طریق ترکوچکقطرات تولید کاهش  سببلزوجت محلول پاشش 

0222Popescu et al., ; 2018., et al). محلول لزوجت ، های کمدر غلظتهستند که  بادبردگیاز جمله مواد افزودنی کاهنده ها صمغ
محققان نشان دادند که اند. مورد توجه قرار گرفتهقطرات پاشش  بادبردگیدر کاهش دهند؛ از اینرو، پاشش را به شدت افزایش می

er Berning) دات ریز، کیفیت پاشش را بهبود دهنتوانند با افزایش لزوجت محلول و کاهش تشکیل قطرهای گوار و گزانتان میصمغ

2021et al.,  پاشش شد. این امر طرات موجب افزایش اندازه قبه محلول پاشش  (گرم در لیتر 79/۰) صمغ گوار(. برای مثال، افزودن
 (.2021amples et al., S) شدپاشش از کل طیف قطرات ( میکرومتر ۱۵۰ کمتر از) سهم قطرات بسیار ریز ی درقابل توجهکاهش باعث 

در  بادبردگیهش خطر افزایش لزوجت و کا امکانمحلول پاشش  لیتر به ازای هر صمغ گزانتانگرم  ۵تا  ۵/۰ افزودنبا همچنین، 
 .( ,.2018Wang et al)شد میسر با پهپاد سمپاشی هوایی 

ها و اصلاح شیمیایی محلول با مواد افزودنی در تشکیل قطرات پاشش، انتخاب مناسب مکانیسم فیزیکی نازلبا توجه به تفاوت در 
ای حاضر با هدف بررسی رو، پژوهش مزرعهکش داشته باشد. از اینکارایی علفتواند نقش مهمی در کاهش بادبردگی و بهبود ها میآن

های بادبزنی استاندارد، ضد ازلمتیل و نقش ن-آر-فوپکش هالوکسیهای گوار و گزانتان به محلول پاشش علفاثر افزودن صمغ
 Agrasهرز جودره در کاربرد با پهپاد سمپاشه علفکش علیبادبردگی و القاءکننده هوا بر میزان بادبردگی قطرات پاشش و کارایی علف

 P1-MG انجام شد. 
 

 هامواد و روش

 مشخصات محل اجرای آزمایش

دارای آزمایش قعیت جغرافیایی محل اجرای اجرا گردید. موسینا همدان در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی ۱۴۰۲این آزمایش در پاییز 
دقیقه طول شرقی  ۳۱جه و در ۴۸دقیقه عرض شمالی و  ۴۸درجه و  ۳۴متر از سطح دریا و در مختصات جغرافیایی  ۱۸۰۰ارتفاع تقریبی 

 ۰۳۳خشک سرد و کوهستانی بوده و میانگین بارندگی سالانه آن حدود هوای نیمه و قرار دارد. این منطقه از نظر اقلیمی دارای آب

 .استگراد سانتی درجه ۱۱متر و متوسط دمای سالانه حدود میلی

 طرح آزمایشی و تیمارها

بدون  شامل نوع صمغ در سه سطحفاکتور اول های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش به
کش مقدار علفدوم شامل  فاکتوربود. به محلول پاشش گرم در لیتر  ۲با غلظت هر یک گوار و گزانتان  هایصمغافزودن  و (صمغ )شاهد

به بکار رفته کش علف فرمولاسیون بود. متیل در هکتار-آر-فوپگرم هالوکسی ۶/7۵و  7/۵۶، ۸/۳7، 9/۱۸، ۴/9صفر، شش سطح  در
معادل مقدار توصیه از فرمولاسیون فوق حداکثر مقدار بکار رفته شونده با نام تجاری سوپرگالانت بود. درصد مایع امولسیون ۸/۱۰ صورت
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نازل  و ۲نازل ضد بادبردگی ،۱دفاکتور سوم شامل نوع نازل در سه سطح بود: نازل بادبزنی استاندار. استبرچسب بر روی آن شده 
رنگ سبز( بودند ) ۰۱۵درجه و کلاس دبی  ۱۱۰هر سه نازل از محصولات شرکت هاردی )دانمارک(، با زاویه پاشش  .۳القاءکننده هوا

 (. ,2026Hardi) تلیتر در دقیقه اس ۶۰/۰ ربر اساس کاتالوگ رسمی شرکت براببار  ۳و دبی هر یک در فشار کاری 

 سازی مزرعهکاشت و آماده

جرای اسال قبل از مزارع اطراف محل که (  Thell (C. Koch). spontaneum subsp. LHordeum vulgare.) درههرز جو علف یبذرها
آبیاری  ند.شد کشتطح مزرعه بوته در مترمربع در س ۳۵۰تراکم کاشت  بابا استفاده از بذرکار مکانیزه آوری شده بودند آزمایش جمع

هر کرت، چهار داخل متر در نظر گرفته شد. در  ۳ × ۳آزمایشی ابعاد هر کرت صورت بارانی انجام گرفت. مزرعه طی دوره آزمایش به
در مقایسه با ناحیه شاهد  تیماراثر ای ارزیابی سه ناحیه برو کش علفبدون عنوان شاهد که یک ناحیه به متر تعیین گردید ۱ × ۱ ناحیه

ها بین کرت متر ۱۰ای برابر با منظور جلوگیری از تداخل تیمارها و کاهش اثرات ناشی از بادبردگی، فاصلههمچنین، به .استفاده شد
 .عنوان ناحیه حائل در نظر گرفته شدبه

 عملیات سمپاشی

 ، رطوبت نسبیگراددرجه سانتی ۱۴-۱۸ یو تحت شرایط جوی شامل دمای هوادره برگی جو چهارسه تا عملیات سمپاشی در مرحله 
در ایستگاه هواشناسی  دیجیتال توسط بادسنجشده های ثبتبر اساس داده ،متر بر ثانیه ۳حدود  بادوزش و سرعت درصد  ۴۵-۶۰

لیتری، موتورهای  ۱۰مجهز به مخزن  (، چینDJI شرکت) P1-Agras MG از پهپاد سمپاش مدل. انجام شد ،سینادانشگاه بوعلی
ارتفاع . کیلوگرم بود 9/۲۳براشلس و سیستم کنترل جریان هوشمند استفاده شد. وزن عملیاتی دستگاه در زمان پرواز )با مخزن پر( حدود 

 شده توسط سازنده برای این مدل پهپاد مطابقت داردکه با شرایط عملیاتی توصیه شدتنظیم  ۴زمینتر از سطح م ۳ سمپاش پهپاد پرواز
(2022Sinha et al., ) . متر بر  ۶پرواز سرعت  بار، ۳در هکتار، فشار پاشش لیتر  ۲9پاشش حجم  به صورتسایر مشخصات سمپاشی

  بود. متر ۳پاشش ثر ثانیه و عرض مؤ

در زمان  و آماده شد اگانهبه طور جد صمغ گوار و گزانتان ازدر لیتر گرم  ۲حاوی  محلول آب مقطردوازده ساعت پیش از سمپاشی، 
قبل از تیمار هر کرت، سایر  ها اضافه شد.محلولآن گیت )یک در هزار( به  همراه با مویان گلدنکش مختلف علف پاشش، مقادیر

وه بر این، مساحتی برابر علامحافظت شوند. قطرات پاشش احتمالی  بادبردگیتوری سبک پوشانده شد تا از پارچه ها با یک لایه کرت
ود. کش در نظر گرفته شدون علفشاهد بناحیه مترمربع از هر کرت در زمان تیمار کردن آن کرت با پارچه پوشانده شد تا به عنوان  ۱با 

 ها آسیبوگیری شد تا به بوتهروی زمین جل از خوابیدن آن برپارچه هایی به صورت عمودی زیر با قرار دادن چوببراساس تجربه قبلی، 
 .(۱۴۰۴)طلایی و همکاران،  وارد نشود فیزیکی

 های پاششارزیابی ویژگی

زرد متر استفاده شد. سطح این کاغذها دارای پوششی سانتی 7×۳با ابعاد  ۵های پاشش، از کاغذهای حساس به آببرای ارزیابی ویژگی
دهد. در زمان اجرای تیمارها، که در اثر برخورد قطرات آب به رنگ آبی پایدار تغییر وضعیت می است ۶آبیرنگ حاوی ماده بروموفنول 

متری از حاشیه کرت نصب شدند. پس از اعمال تیمارها،  ۸و  ۴، ۲صورت افقی در مرکز کرت و همچنین در فواصل سه قطعه کاغذ به
 دار پلاستیکیهای زیپآوری و در کیسهسپس کاغذها جمعابتدا زمان لازم برای خشک شدن کامل قطرات روی کاغذها سپری شد؛ 

                                                           
1 HARDI ISO F-015-110 
2 HARDI ISO LD-015-110 
3 HARDI ISO INJET-015-110 
4 Above Ground Level 
5 Water-Sensitive Paper, Syngenta Crop Protection AG, Basel, Switzerland 
6 Bromophenol blue 
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اسکن گردیدند. تصاویر  dpi ۶۰۰جهت جلوگیری از تغییرات رطوبتی نگهداری شدند. در مرحله بعد، کاغذها با اسکنر تخت با رزولوشن 
های درصد پوشش و تراکم قطرات )تعداد در پردازش شدند تا شاخص ۱تونارشی در محیط پایحاصل با استفاده از یک اسکریپت سف

متر مربع( محاسبه گردند. شایان ذکر است هدف از تعبیه کاغذها در فواصل مذکور، مقایسه نسبی تیمارها از نظر انتقال قطرات سانتی
 .باشدبردار جرمی( نمیگیری استاندارد و کمّی بادبردگی )مانند استفاده از نمونهبه مناطق غیرهدف بوده و این روش جایگزین اندازه

 کشارزیابی کارایی علف

یک کادر یک ) شددر یک کادر یک مترمربعی شمارش  ی جودرههابوتهتراکم ، چهار هفته پس از اعمال تیمارها و در ساعات صبح
 .گراد در آون خشک شدنددرجه سانتی ۶۵ساعت در دمای  7۲به مدت  ها از سطح زمین بریده وسپس، بوته .(مترمربعی در هر کرت

کاهش زیست توده ( که نشان دهنده درصد CEBS) ۲جودرهکارایی کنترل . گردیدمحاسبه جودره زیست توده خشک تک بوته سپس 
 ( تعیین شد.۱است از طریق رابطه ) یکشدر اثر تیمار علف جودرهخشک 

𝑆𝐵𝐶𝐸 (%) =  
(𝐴−𝐵)

𝐴
 ×  رابطه )۱(                                                                                                          100

مپاشی شده کرت سسمپاشی نشده و  هایدر بخش)گرم در مترمربع(  جودرهت توده خشک به ترتیب زیس Bو  A ،فوقدر رابطه 
 (. ,.2022Mamnoie et alهستند )

 تحلیل آماری

با استفاده از مدل لجستیک چهارپارامتری  های کارایی کنترل جودرهکش، دادهمنظور بررسی واکنش جودره به مقادیر مختلف علفبه
 ,.2015Ritz et al ;) انجام شد R افزاردر نرم drc استفاده از پکیجاین برازش با  .۳کش برازش داده شدندنسبت به مقدار علف( ۲ رابطه)

2007Knezevic et al., ) .ارزیابی و تأیید گردید ۴صحت مدل با استفاده از آزمون عدم برازش. 

𝑌(                                                                                         ۲رابطه ) =
𝐷−𝐶

1+exp(𝐵(𝑙𝑜𝑔𝑋−𝑙𝑜𝑔𝐸𝐷50))
+ 𝐶  

 
حد پایین پاسخ )حداقل  Cارایی(، حد بالای پاسخ )حداکثر ک Dکش مصرفی، مقدار علف Xکارایی کنترل علف هرز،  Yکه در آن، 

از درصد تأثیر )بین حد بالا و پایین( است.  ۵۰کش لازم برای دستیابی به مقدار علف 90EDو   50EDشیب منحنی در نقطه  Bکارایی(، 
درصد کارایی کنترل  9۰و  ۵۰کش لازم برای دستیابی به عنوان مقادیر علفترتیب به، به90EDو 50ED این مدل برای برآورد مقادیر

تاندارد این پارامترها بین تیمارهای مختلف بر اساس خطای اس 90ED و 50ED مقایسه مقادیر(.  ,.2015Ritz et al) جودره، استفاده شد
 .انجام گرفت
ی مربوط هاداده .بررسی و تأیید شد Wilk–piroSha با استفاده از آزمونها داده نرمالتوزیع آماری،  تحلیل انجام تجزیه وپیش از 

کش به صورت ارایی علفهای مربوط به کولی دادهتصادفی  فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبه پوشش و تراکم قطرات پاشش به صورت 
در سطح احتمال پنج درصد  توکیون آزمها با کمک میانگین .شدندهای کامل تصادفی تجزیه و تحلیل فاکتوریل در قالب طرح بلوک

لازم به ذکر است، روی  .م شدانجا Excel و R هایرافزانمودارها با استفاده از نرمآماری و ترسیم و تحلیل تجزیه  مقایسه شدند.
وش مشاهده نگردید؛ رمتری از حاشیه کرت هیچ لکه قابل تشخیصی با این  ۸و  ۴کاغذهای حساس به رطوبت قرار گرفته در فواصل 

)کمتر  ثبت قطرات بسیار ریز لذا، مورد تجزیه و تحلیل قرار نگرفتند. با این حال، با توجه به محدودیت کاغذهای حساس به رطوبت در
 .ردگی در این فواصل تفسیر کردعنوان عدم وقوع کامل بادبتوان بهمیکرومتر(، این یافته را نمی ۵۰از 
 

                                                           
1 Python 
2 Spontaneous Barley Control Efficiency  
3 Fitting 
4 Lack-of-fit test 



 

8 
 

 نتایج و بحث

 هدف پاشش در منطقه هدف و غیرو تراکم قطرات پوشش 
 ها بر پوشش و تراکم قطرات پاششآن برهمکنش نیزنشان داد که اثر اصلی نوع صمغ و نوع نازل و ها داده آماری و تحلیلنتایج تجزیه 

دار بود در سطح احتمال یک درصد معنیمتری از حاشیه آن  ۲در مرکز کرت و فاصله  قرار گرفتهروی کاغذهای حساس به رطوبت 
 (. ۱)جدول 

 

 

 (ارزیابی کارایی در منطقه هدف )مرکز کرت

و کمترین پوشش قطرات صمغ  غیاببادبردگی در  نازل ضدتیمار در  درصد( 7/۳۱)پاشش قطرات در مرکز کرت، بیشترین پوشش 
بیشترین تراکم که  بوداین در حالی  (.۱مشاهده شد )شکل صمغ گزانتان در حضور  القاءکننده هوادرصد( در تیمار نازل  ۲/۱۱پاشش )
پاشش قطرات  تراکم و کمترین غیاب صمغاستاندارد در بادبزنی نازل تیمار مربوط به ( متر مربعدر سانتی قطره ۵۵پاشش )قطرات 

 بودکننده هوا در حضور صمغ گزانتان ءالقا ضد بادبردگی وبادبزنی های نازل هایتیمارمربوط به ( متر مربعدر سانتی قطره ۵/۴)کمتر از 
 . (۱)شکل 

متری از  ۲در مرکز کرت و در فاصله  قرار گرفتهتحت شرایط بدون صمغ، تراکم قطرات پاشش روی کاغذ حساس به رطوبت 
توان استنتاج کرد که با افزایش از این یافته میبود. کننده هوا ءالقا <ضد بادبرگی  <حاشیه کرت به صورت نازل بادبزنی استاندارد 

ادبزنی استاندارد به دلیل ب اندازه قطرات پاشش، تراکم )تعداد( آنها در منطقه هدف کاهش یافت. مطالعات قبلی نیز نشان دادند که نازل
ای تحت برای مثال، در مطالعه(. Ranabhat et al., 2025) توانند پوشش بیشتری در منطقه هدف ایجاد کنندتولید قطرات کوچکتر می

ه با بادبزنی استاندارد در مقایس لیتر در هکتار(، نازل ۵/7شرایط مزرعه نیشکر گزارش شده است که تحت شرایط حجم پاشش برابر )
که طوریشود؛ بهکند که باعث افزایش پوشش قطرات پاشش میتری از اندازه قطرات تولید میبادبزنی القاءکننده هوا طیف وسیع نازل

 (.Ranabhat et al., 2025) گیری شددرصد اندازه ۶9/۱و  ۸۵/۰های فوق به ترتیب برابر میزان پوشش قطرات پاشش در نازل

 متری( ۲حاشیه کرت )فاصله ارزیابی بادبردگی در 

متری از حاشیه کرت نیز به همین  ۲تحت شرایط بدون صمغ، تراکم قطرات پاشش روی کاغذ حساس به رطوبت قرار گرفته در فاصله 

پاشش دهنده کاهش بادبردگی با افزایش اندازه قطرات القاءکننده هوا( بود، که نشان <ی ضد بادبردگ <د ترتیب )نازل بادبزنی استاندار
بادبزنی استاندارد به دلیل تولید قطرات کوچکتر، معمولاً بادبردگی  اند نازلاست. این یافته با مطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان داده

 ,.Chen et al., 2020b; Wang et al., 2021; García-Munguía et al) های ضد بادبردگی و القاءکننده هوا داردبیشتری نسبت به نازل

قرار گرفته در مرکز کرت و  اس به رطوبتحس هایتراکم قطرات پاشش روی کاغذپوشش و صمغ و نازل بر نوع واریانس )میانگین مربعات( اثر تجزیه  -1جدول 

 فاصله دو متری از حاشیه کرت

 تراکم قطرات پاشش پوشش قطرات پاشش درجه آزادی منبع تغییرات

 متری 2فاصله  مرکز متری 2فاصله  مرکز  

 9۴/۳۵۰**( ۸9/۱۴7۱) ۲۵/۲۳۵9**( 7۰/7۴۰) ۲۱/۱۲**( ۱۲/۵7) ۲9/۴۶**( ۴۲/۱۶) ۲ صمغنوع 

 ۲۸/۲۱۲**( ۲9/9۱۱) ۲۵/9۶۸**( 99/۳۰۳) ۶۵/۱۵۶**( ۵۶/7۳۲) ۶۵/۳۸۳**( ۰۵/۱۳۶) ۲ نازلنوع 

 ۸۵/77**( ۵۱/۳۲۶) ۳7/۲۱۲**( ۶7/۶۶) 7۶/۴**( ۲۶/۲۲) ۶۱/9۱**( ۴9/۳۲) ۴ نازلنوع  ×صمغ نوع 

 ۲۴/۰ ۱۸/۳ ۲۱/۰ ۸۱/۲ ۱۸ ی آزمایشیخطا

 ۲۱/9 7۴/۶ 9/۱۲ 9۴/7 - (درصدضریب تغییرات )

 .است F-value دهنده مقداراعداد داخل پرانتز نشان درصد است. ۱داری در سطح احتمال وجود معنی** نشان دهنده 
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2024; Li et al., 2025 .)ای که با استفاده از روش تونل بادرای مثال، در مطالعه (wind tunnel)  انجام شد، میزان بادبردگی قطرات
درصد برآورد  ۳/۱درصد و در نازل بادبزنی القاءکننده هوا  ۲/7بادبزنی استاندارد حدود  پاشش از کل قطرات پاشش ایجاد شده در نازل

بادبزنی ضد بادبردگی در مقایسه با نازل بادبزنی  در پژوهش مشابه دیگری نشان داده شده است که نازل(. Ferguson et al., 2016)  شد
همچنین گزارش شده است (. Li et al., 2023) استاندارد، ضمن افزایش اندازه قطرات، پتانسیل بادبردگی قطرات پاشش را کاهش داد

های بادبزنی تخت و مخروط توخالی نظر از نوع ماده افزودنی، بادبردگی کمتری در مقایسه با نازلننده هوا، صرفکه نازل بادبزنی القاءک
درصدی برای نازل  ۶۴که در مطالعه مشابه دیگری نیز کاهش پتانسیل بادبردگی حدود طوری؛ به ؛(Xue et al., 2024) دهدنشان می

ها با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارند؛ این یافته. (Liu et al., 2023) استاندارد گزارش شده استالقاءکننده هوا نسبت به نازل 
متری از مرکز کرت هیچ  ۲که در پاشش با نازل بادبزنی القاءکننده هوا، روی کاغذ حساس به رطوبت قرار گرفته در فاصله طوریبه

 .ای مشاهده نشدقطره قابل مشاهده

 
بر میزان ( : بدون صمغC: گزانتان و G2گوار، : G1نوع صمغ ): بادبزنی القاءکننده هوا( و N3: بادبزنی ضد بادبردگی، N2: بادبزنی استاندارد، N1نوع نازل )اثر  .1شکل 

 ستونهر  یرو لهیم. تصادفی با سه تکراراساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  بر متری از حاشیه کرت. ۲پوشش و تراکم قطرات پاشش در مرکز کرت و فاصله 
 .تسا یآزمون توک براساسدرصد  ۱ الحتما حسطدر  هامیانگین بین داریمعن اوتتف معددهنده . وجود حرف مشترک نشاناستاستاندارد  خطای دهنده نشان

 خطی وجود داردای مثبت و رابطهاین دو ویژگی بین نشان داد که پاشش بین مقادیر پوشش و تراکم قطرات  همبستگیبررسی 
با سمپاش های زمینی هم در پاشش (.Abraheem & Alheidary, 2022را نشان دادند ) ایین رابطهچنمطالعات پیشین نیز (. ۲شکل )

( گزارش شده Yu et al., 2023)سمپاش با پهپاد های هوایی ( و هم در پاششAliverdi & Ahmadvand, 2018)کوله پشتی فشاری 
تر، تراکم قطرات بیشتری در واحد کوچکبه دلیل تولید قطرات کننده هوا ءالقا بادبزنی ازلندر مقایسه با ارد استاند بادبزنیاست که نازل 

نیست. برای  مثبتهمواره آنها و پوشش  پاشش ند که رابطه بین تراکم قطراتین حال، برخی مطالعات نشان دادا . باکندیایجاد مسطح 
بیشتری در سطح پاشش ، پوشش پاشش با وجود تراکم کمتر قطراتگل داوودی، روی کلرفناپیر با پهپاد  کشحشرهد کاربردر مثال، 

 ترکوچکتولید قطرات که نشان دادند  بادیهوای  در شرایطپژوهشگران همچنین، . (Wu & Yu, 2023) ه استشد ایجادرویین برگ 
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 بادبزنی نازل توسطپوشش و تراکم کمتری  ؛ لذا،منجر شودآنها  بادبردگی پتاسیلبه افزایش تواند د میاستاندار بادبزنی نازلتوسط 
  .(Vaz et al., 2024) شودمیایجاد کننده هوا ءالقا بادبزنی نازل در مقایسه باد استاندار

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: N3مثلث نارنجی( و القاءکننده هوا ): N2دایره آبی(، ضد بادبردگی ): N1های بادبزنی استاندارد )نازلرابطه همبستگی بین پوشش و تراکم قطرات پاشش برای  .2شکل 

 .درصد است 9۵دهنده فاصله اطمینان دهنده خط رگرسیون و ناحیه سبز اطراف آن نشانمربع خاکستری(. خط قرمز نشان
 

دار معنیباعث کاهش متیل -آر-فوپکش هالوکسیمحلول پاشش علفبه ها کلی، در هر سطحی از نوع نازل، افزودن صمغ طوربه 
در حضور کننده هوا ءنازل القاپوشش و تراکم قطرات پاشش روی کاغذهای حساس قرار گرفته در مرکز کرت شد، بجز در مورد میزان 
در غیاب صمغ مربوط به نازل استاندارد درصد(  ۱۵) پاششقطرات  بیشترین پوششکرت، در فاصله دو متری از مرکز وار. گصمغ 

قطره در  ۳/۲۳)در غیاب صمغ مربوط به نازل استاندارد  تراکم قطرات پاششبیشترین (. این در حالی است که ۱مشاهده شد )شکل 
نوع  سطحی ازدر هر  ،کننده هواءدر نازل القا( مشاهده شد. مترمربعقطره در سانتی ۶/۲۱در حضور صمغ گوار ) یاو ( سانتی مترمربع

 بادبردگی جلوگیری ازنبود که نشان دهنده پتانسیل این نوع نازل در قابل مشاهده  ای بر روی کاغذ حساس به رطوبتلکههیچ ، صمغ
های استفاده شده در پژوهش حاضر است تر در مقایسه با دیگر نازلماحصل تولید قطرات درشت . این نتیجهقطرات پاشش است

(2026Hardi, ). استاندارد و ضد بادبردگی، نکته کاهش پوشش و تراکم قطرات پاشش  بادبزنی های، در نازلهارغم وجود استثناعلی
بادبزنی های های گوار و گزانتان در زمان پاشش با نازلاز اینرو، افزودن صمغ. بودها تا حدود زیادی قابل مشاهده ناشی از افزودن صمغ

 محلول به هاند که افزودن صمغنشان داد قبلیمطالعات . جلوگیری کندقطرات پاشش  بادبردگیاز توانست د و ضد بادبردگی راستاندا
پاشش  قطرات و پوششاندازه  تواندمی محلول پاشش شود که این تغییر فیزیکی محلول پاشش گرانرویافزایش  عثتواند بامی پاشش

تولید قطرات  باعثکننده هوا ءاستاندارد و القادبزنی ابهای های گوار و گزانتان در کاربرد با نازلصمغاستفاده از . برای مثال، سازدر ثمتأرا 
 افزودنهمچنین،  .(Zhang & Xiong, 2021; Basílio et al., 2024)شده است  قطرات ریز تر و کاهش سهم تر و یکنواختدرشت

و کارایی کنترل را افزایش داده  رساند درصد 9۵های برگ را به بیش از روزنهپوشش  ،اتیل-کارفنترازونپاشش  محلول بهصمغ گوار 
کش پاشش علفکه افزودن صمغ آلژینات سدیم به محلول است  هگزارش شد مشابهی نیز در مطالعه. (Bhardwaj et al., 2022)است 

و در مقابل،  کاهش دادبه طور قابل توجهی میکرومتر را  ۱۵۰تر از ، قطرات کوچککننده هواءگلوفوسینات آمونیوم و کاربرد آن با نازل القا
 موجب گلایفوسیتکش علفپاشش صمغ گوار به محلول همچنین، افزودن  .(Kannan et al., 2024) یکنواختی پوشش را بهبود بخشید

  .(Hewitt, 2024)شد  پاشش اندازه قطرات افزایش
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 کشعلف بر کارایی  صمغ و نازلنوع  اثر

داده  نمایش ۳در شکل  متیل-آر-فوپهالوکسی کاربردمقادیر  با درهجوکارایی کنترل  ثیر نوع صمغ و نوع نازل بر منحنی رابطه بینتأ
ها به محلول پاشش منحنی فوق به شود، در هر سطحی از نوع نازل، با افزودن صمغمیملاحظه  ۳همانطور که از شکل شده است. 

 ۵۰برای کنترل در شرایط بدون صمغ،  هاست.کش توسط صمغاست که نشان دهنده بهبود کارایی علفسمت چپ تمایل پیدا کرده 
گرم  ۳/۱۰و  9/9، ۴/۱۳ مقادیربه بادبردگی و القاءکننده هوا به ترتیب  استاندارد، ضدبادبزنی های نازلدرصدی جودره توسط 

 م گر ۰/۵۱و  ۶/۴۲، ۳/۶۰ رمقادیبه به ترتیب  درصدی جودره نیز 9۰کنترل برای  .(۴بود )شکل نیاز در هکتار متیل -آر-فوپهالوکسی
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( بودند Cصمغ )بدون ( و G2(، گزانتان )G1گوار ) یهاصمغکه حاوی  متیل -آر-کش هالوکسی فوپعلف ( با مقادیرSBCEرابطه کارایی کنترل علف هرز جودره ). 3شکل 

بر اساس مدل لجستیک چهارپارامتری، با سه تکرار برای هر تیمار  ( پاشیده شدند.N3( و القاءکننده هوا )N2بادبردگی )(، ضد N1های بادبزنی استاندارد )نازل و با
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 ۶۶بین  P)مقدار  های هر سه نازل داشتمدل لجستیک چهارپارامتری برازش مناسبی با داده ،(Lack-of-fit test) بر اساس آزمون عدم برازش .برازش داده شدند

 برای آزمون برازش(. ۱۱/۰تا  ۰/

تواند به دلیل ها احتمالاً میکارایی کمتر با نازل بادبزنی استاندارد در مقایسه با دیگر نازلنیاز بود. در هکتار متیل -آر-فوپهالوکسی
به طور مشابه، (. ۱متری از حاشیه کرت( باشد )شکل  ۲بیشتر قطرات از محل هدف )مرکز کرت( به محل غیر هدف )فاصله  بادبردگی

استفاده از این نازل در  برای مثال،ها با پهپاد سمپاش اشاره کردند. بادبزنی القاءکننده هوا در پاشش مطالعات پیشین به برتری نازل
(. همچنین، Yu et al., 2023خوار برنج شد )تاندارد موجب کاهش خسارت بیماری بلاست و آفت کرم ساقهبادبزنی اس مقایسه با نازل

نشان سولفوسولفورون را توسط  جودرهها، نازل بادبزنی استاندارد کمترین کارایی کنترل علف هرز ای بین انواع نازلدر مطالعه مقایسه
درصد کنترل، عملکرد بهتری  9۳قطرات و دستیابی به  نشستدرصد  ۳9وا با ایجاد حدود ه کنندهءالقابادبزنی داد، در حالی که نازل 

ها با نتایج پژوهشی مشابه در ایران نیز همخوانی دارد که در آن، کمترین کارایی یافته این(. Aliverdi & Aliverdi, 2024نشان داد )
های ضد بادبردگی درصد( و بیشترین کارایی با نازل ۳۸/۳متیل علیه جو زراعی داوطلب با نازل استاندارد سه بادبزنه )-آر-فوپهالوکسی

 (۱۴۰۰وردی، درصد( به دست آمد )علی 9۱/7)درصد( و القاءکننده هوا سه بادبزنه  9۴/۳سه بادبزنه )

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: بدون صمغ( بر مقدار C: گزانتان و G2گوار، : G1: بادبزنی القاءکننده هوا( و نوع صمغ )N3: بادبزنی ضد بادبردگی، N2: بادبزنی استاندارد، N1اثر نوع نازل ) .4شکل 

بر اساس مدل لجستیک داده شدند.  نمایش90EDو  50EDدرصدی کنترل علف هرز جودره که به ترتیب با  9۰و  ۵۰متیل لازم برای وقوع کارایی -آر-هالوکسی فوپ
 نشان هاستون یرو لهمی تصادفی با سه تکرار، برازش داده شدندهای کامل توده حاصل از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوکهای زیستچهارپارامتری، با استفاده از داده

 .تسادر سطح احتمال یک درصد ارهاتیم بین داریمعن اوتتف معددهنده استاندارد هستند. وجود حرف مشترک نشان خطای دهنده
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 بادبردگی ضدبادبزنی نازل با استفاده از متیل -آر-فوپهالوکسی، بهترین کارایی کنترل جودره توسط 90EDو  50EDبراساس مقادیر 
شده بر روی های مشابه انجامآمده در پژوهش حاضر با نتایج پژوهشدستبه 50ED مقادیر(. ۴صمغ گوار حاصل شد )شکل در حضور 

های مختلف پروپارژیل با نازل-کلودینافوپ 50ED قابل مقایسه است. برای مثال، مقادیر ACCase های دیگر بازدارندهکشجودره با علف
 که با محدوده (،Aliverdi & Karami, 2020) گرم ماده مؤثره در هکتار گزارش شده است ۳۵/۱۲تا  ۲۳/9در سمپاشی زمینی بین 

 50ED ( هم ۴۲/۱۳تا  ۱7/۶پژوهش حاضر )ای با کاربرد پهپادی سولفوسولفورون خوانی نسبی دارد. همچنین، در مطالعهگرم در هکتار
 Aliverdi) درصد گزارش شد ۵/9۳و  7۴، ۶۶ترتیب های استاندارد، ضد بادبردگی و القاءکننده هوا بهعلیه جودره، کارایی کنترل با نازل

& Aliverdi, 2024 ،) های ضد بادبردگی و القاءکننده هوا نسبت به نازل استاندارد در پژوهش حاضر نازلکه با روند مشابه برتری
کارآمدتر از نوع نازل  سطحی ازدر هر کش به محلول پاشش علفصمغ گوار افزودن  نشان داد کهنتایج به طور کلی،  .همخوانی دارد
رسد بهبود کارایی به نظر می .شد درهجوهرز  علفمتیل علیه -آر-فوپبهبود کارایی هالوکسیگزانتان باعث  افزودن صمغ

و افزایش ماندگاری قطره  نشستکاهش خردشدگی، بهبود ، قطراتبهتر صمغ گوار، ناشی از پایداری  توسطمتیل -آر-فوپهالوکسی
تواند بر رفتار قطرات ها میپاشش پهپادی که جریان هوا و آشفتگی ناشی از ملخ هایسیستمروی سطح برگ مربوط باشد. در واقع، در 

کش ای در افزایش کارایی علفکنندهتواند نقش تعیینیا تبخیر زودهنگام می بادبردگیاثر بگذارد، پایداری بیشتر قطرات و کاهش احتمال 
استفاده که  گزارش کردند محققان .مطالعات پیشین نیز همخوانی داردایج با نتاین پژوهش  نتایج. (Bhardwaj et al., 2022) داشته باشد

در و  شودمیدر مرحله تشکیل  هاآنموجب افزایش پایداری  پاششقطرات مطلوب در خاصیت چسبندگی ایجاد صمغ گوار به دلیل از 
گزارش  همچنین. (Zhang & Xiong, 2021دهد )میرا افزایش کش کارایی علفدر مقابل، و را کاهش ها آن بادبردگینتیجه احتمال 

ها و تغییر ، بهبود چسبندگی آنپاششافزایش اندازه قطرات  باعث استانداردبادبزنی گزانتان همراه با نازل استفاده از صمغ  که شده است
که اثر  نتیجه گرفتتوان بنابراین، می (.Wang et al., 2018; Bhardwaj et al., 2022) ه استالگوی پخش قطرات روی برگ ذرت شد

کنش چند ویژگی شامل افزایش چسبندگی، کاهش اتلاف قطرات و بهبود فرصت مثبت صمغ گوار در پژوهش حاضر نیز حاصل برهم
شوند، اما محسوب می بادبردگیهای کاهنده بادبردگی و القاءکننده هوا هر دو از نازل های ضداگرچه نازل .کش بوده استجذب علف

تر همیشه به افزایش بیشتر کارایی منجر بادبردگی در حضور صمغ گوار نشان داد که صرف تولید قطرات درشت برتری نازل ضد
کاهش یابد و در  کرده نشستشود. به عبارت دیگر، در شرایطی که قطرات بیش از حد درشت شوند، ممکن است تعداد قطرات نمی

بادبردگی در این پژوهش توانسته است تعادل  رسد نازل ضدرو، به نظر میروی سطح برگ محدود شود. از این نتیجه پوشش مناسب
همخوانی  تحقیقات پیشین شد کند. این برداشت با گزارو حفظ تراکم قطرات روی سطح هدف ایجا بادبردگیتری بین کاهش مناسب

توانند قطرات بسیار مانند گوار و گزانتان می هاییصمغلقاءکننده هوا در ترکیب با های انازل ه شده است کهکه نشان دادبه طوری  .دارد
. با این حال، این موضوع به معنای (Lewis et al., 2016) باشددرشتی تولید کنند که در برخی شرایط با کاهش کارایی پاشش همراه 

ین نازل در حضور صمغ گوار عملکرد بهتری نسبت به تیمار شاهد ناکارآمدی نازل القاءکننده هوا نیست، زیرا در پژوهش حاضر نیز ا
های گوار همراه با نازل صمغگزارش کردند که استفاده از محققان در همین راستا، . داشت (غیاب صمغدر استاندارد بادبزنی نازل )

کش در تولید قطرات درشت، کارایی علفپوشش پاشش را روی برگ افزایش دهد و با وجود میزان تواند القاءکننده هوا میبادبزنی 
  .(Samples et al., 2021; Hewitt, 2024) سطح مطلوب حفظ شود

موجب کاهش پوشش و  متیل-آر-فوپبه محلول پاشش هالوکسی گوار و گزانتانی هاافزودن صمغ همانطور که در بالا ذکر شد،
ایش کارایی کنترل جودره شد (. اما برخلاف انتظار، این امر باعث افز۱)شکل  شدبر روی کاغذ حساس به رطوبت تراکم قطرات پاشش 

 کش(. به عبارتی دیگر، نتایج این پژوهش نشان داد که در هر سطح از نوع نازل، رابطه بین نشست قطرات پاشش و کارایی علف۴)شکل 
 ها بر مدت زمان ماندگاری قطره روی سطح برگه تاثیر صمغبتوان را میمنفی بود )برخلاف انتظار که باید مثبت باشد(. این تناقض 
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های گوار و گزانتان، به ویژه صمغها، به(، ثابت شد که افزودن برخی صمغ۱۴۰۵خورشیدوند و همکاران، در پژوهش قبلی )مرتبط باشد. 
ات پاشش از هر دو سطح برگ یولاف محلول پاشش کلودینافوپ پروپارژیل موجب افزایش قابل توجه مدت زمان لازم برای تبخیر قطر

از کش به داخل بافت برگ تواند فرصت بیشتری برای نفوذ ماده مؤثره علفافزایش مدت زمان تبخیر میشوند. وحشی زمستانه می
رسد که میاز اینرو، به نظر . یابدکش افزایش میدر نتیجه، جذب و کارایی زیستی علف کند.فراهم طریق به تعویق انداختن تبلور آن 

 خیر قطرات پاشش جبران شده باشد. ها از طریق افزایش مدت زمان تبکاهش نشست قطرات پاشش ناشی از افزودن صمغ
متیل، ضریب -آر-فوپهرز جودره توسط هالوکسیمنظور ارزیابی کمیّ رابطه بین پوشش قطرات پاشش و کارایی کنترل علفبه

و  =2R; 0.049r=0.002ترتیب، )بهمحاسبه شد 90ED و 50ED قادیر پوشش و مقادیربین م( ²R)همبستگی پیرسون و ضریب تعیین
r=0.163; R2=0.026.) تر در این پژوهش مطرح شد؛ چرا که اگر کارایی ست که پیشای ابودن این همبستگی، خود مؤید یافتهضعیف

ها که پوشش و تراکم قطرات را کاهش داد، کارایی رفت افزودن صمغکش صرفاً تابعی از میزان پوشش سطحی بود، انتظار میعلف
ین پژوهش خلاف این روند را نشان داد. به بیان دیگر، نبود همبستگی معنادار بین که نتایج اکنترل جودره را نیز کاهش دهد، در حالی

کند که عواملی فراتر از پوشش سطحی، از جمله ماندگاری قطرات روی برگ و مدت زمان پوشش و کارایی، این فرضیه را تقویت می
 .اندتری داشتهدهکننمتیل نقش تعیین-آر-فوپها، در تعیین کارایی نهایی هالوکسیتبخیر آن

 های پژوهش و پیشنهاداتمحدودیت
ها همراه بود که باید در تفسیر نتایج لحاظ گردند. نخست، انجام آزمایش تنها در یک مکان و یک پژوهش حاضر با برخی محدودیت

شناختی، در همچنین، از نظر روشپذیری نتایج اثر گذارد. تواند بر تعمیمفصل زراعی و عدم ثبات کامل سرعت باد در حین عملیات، می

گیری عنوان ابزاری کیفی برای مقایسه نسبی تیمارها استفاده شد و نه برای اندازهاین مطالعه از کاغذ حساس به رطوبت صرفاً به

 نداردهای معتبربردارهای جرمی و روش ردیاب مطابق با استاشود در مطالعات آتی، از نمونهاستاندارد و کمّی بادبردگی. لذا توصیه می

(ISO 22369) تر بادبردگی استفاده شودمتر( برای ارزیابی دقیق ۴۰تا  ۲۰تر )در فواصل گسترده.  

گیری طور مستقیم اندازهها، در این پژوهش بهعلاوه بر این، مکانیسم پیشنهادی مبنی بر افزایش زمان تبخیر قطرات در حضور صمغ
عنوان یک فرضیه مطرح گردید. با توجه به اینکه افزایش زمان به( ۱۴۰۵های پیشین )خورشیدوند و همکاران، نشد و صرفاً بر پایه یافته

شود در کش را بهبود بخشد، پیشنهاد میاز طریق کاهش سرعت تبلور و افزایش فرصت نفوذ کوتیکولی، جذب علفتواند تبخیر می
های طبیعی نظیر گیری شود. همچنین، بررسی سایر صمغطور مستقیم اندازهها بر زمان تبخیر بههای بعدی، اثر صمغپژوهش

تری از این تواند درک عمیقتر، میف باد و بر روی محصولات زراعی متنوعهای مختلسلولز، انجام آزمایش در سرعتمتیلکربوکسی
 .سازوکار ارائه دهد

 گیریهنتیج

تأثیر قابل  (گزانتان)گوار و  صمغ نوع و( القاءکننده هوا)بادبزنی استاندارد، ضد بادبردگی و ع نازل نتایج این پژوهش نشان داد که نو
هرز علیه علفمتیل در کاربرد پهپادی -آر-فوپکش هالوکسیو کارایی علف)پوشش و تراکم قطرات( های پاشش توجهی بر ویژگی

بادبزنی نازل  پاشیده شده بامتیل -آر-فوپهالوکسیبه محلول پاشش صمغ گوار افزودن داشت. در میان تیمارهای مورد بررسی، جودره 
متیل -آر-فوپهالوکسیبا جودره شیمیایی کارایی کنترل  بهترینمطلوب پاشش و تراکم قطرات ایجاد پوشش  از طریقضد بادبردگی 

که به قدرت  منفی بود کشبرخلاف انتظار، در هر سطح از نوع نازل، رابطه بین نشست قطرات پاشش و کارایی علف .منجر شد را
 .استمرتبط  هاصمغ نگهداری بالای آب قطرات پاشش توسط
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  منابع

پروپارژیل بر -های محلول و قطرات پاشش و کارایی کلودینافوپتأثیر نوع نازل و صمغ بر ویژگی(. ۱۴۰۵وردی، اکبر و احمدوند، گودرز )علیخورشیدوند، یلدا؛ 
 .آنلاین انتشارپذیرفته شده، ، های حفاظت گیاهان ایرانپژوهش (. Durieu. ludoviciana subspAvena sterilis) یولاف وحشی زمستانه

بر کارایی و بادبردگی  EFT-G620تأثیر سرعت پرواز و دور چرخش نازل میکرونر پهپاد (. ۱۴۰۴) گودرز ،احمدوندو اکبر  ،علی وردی ؛علی حسن ،طلایی
  .۵9-۴۳(: ۳)۵۶، یرانمجله مهندسی بیوسیستم ا .ایکش نیکوسولفورون در ذرت علوفهعلف
آفات و متیل علیه جو زراعی داوطلب )مقاله کوتاه علمی(. -آر-فوپکش هالوکسیتأثیر نوع نازل در پهپاد سمپاش بر کارایی علف(. ۱۴۰۰وردی، اکبر )علی

 .۲۶9-۲7۵، (۲)۸9، های گیاهیبیماری
 Hordeum spontaneum) علیه جودرههای یک، دو و سه بادبزنه بر عملکرد سیکلوکسیدیم . تأثیر نوع و شماره نازل(۱۳9۸) سمیرا، اکبر و کرمی ،علی وردی

Koch.) ۴7۴-۴۶۵(، ۴)۳۳، پژوهش های حفاظت گیاهان ایران. 
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