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Considering the increasing use of spraying drones in agriculture, this study aimed to 

evaluate the effects of irrigation method and spray carrier volume on the efficacy of 

drones in weed control in transplanted rice cultivation, using a premixed herbicide 

containing cyhalofop-butyl + penoxsulam (150 g a.i. ha⁻¹, OD 6%). The experiment 

was conducted as a split-plot arrangement of treatments, with the main factor being 

two irrigation methods (continuous flooding and intermittent irrigation) and the sub-

factor consisting of five carrier volumes (10, 20, 40, 80, and 160 L ha⁻¹). Control 

treatments included a conventional backpack sprayer (350 L ha⁻¹), an untreated 

control, and manual weeding. Logistic regression models indicated that the spray 

carrier volume required for a 90% reduction in weed biomass under continuous 

flooding was 14.13 and 15.6 L ha⁻¹ for Echinochloa crus-galli and Bolboschoenus 

planiculmis, respectively, while under intermittent irrigation, the values were 24.06 

and 58.02 L ha⁻¹, respectively. The highest economic yield was obtained under 

continuous flooding (4331 kg ha⁻¹) at a carrier volume of 20 L ha⁻¹ and under 

intermittent irrigation (3874 kg ha⁻¹) at 80 L ha⁻¹, with no statistically significant 

difference compared to higher carrier volumes, backpack spraying, or manual 

weeding. Given the more than 90% weed damage observed in the untreated control 

and the satisfactory efficacy of drone spraying, aerial application is recommended due 

to labor shortages and higher operational speed. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The adoption of spraying drones as an advanced, intelligent technology offers a strategic response to labor 

shortages and economic challenges in rice production. In addition to improving operational efficiency, these 

systems enhance input use efficiency and reduce environmental impacts, thereby supporting sustainable 

agricultural practices. Nevertheless, despite their growing adoption among Iranian farmers, empirical evidence 

on the effectiveness of drones in weed management relative to conventional backpack sprayers remains limited. 

While backpack sprayers in transplanted rice systems typically apply herbicides at carrier volumes of 150–350 

L ha⁻¹, aerial drone applications are often conducted at much lower volumes—approximately 10 L ha⁻¹—

without sufficient scientific validation. To address this gap, the present study aimed to (1) assess the impact of 

carrier volume on the efficiency of drone-based herbicide applications for weed control in rice, and (2) 

determine the optimal spray volume under flooded and non-flooded irrigation regimes in northern Iran. 
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Method 

The experiment was conducted during the 2024 growing season at the Rice Research Institute of Iran 

(Rasht) using a split-plot arrangement in a randomized complete block design with four replications. The post-

emergence herbicide cyhalofop-butyl + penoxsulam (OD 6%) was applied as the treatment. Main plots were 

assigned to two irrigation regimes—continuous flooding and intermittent irrigation—while subplots comprised 

five drone spray carrier volumes (10, 20, 40, 80, and 160 L ha⁻¹). Additional treatments included a conventional 

backpack sprayer at 350 L ha⁻¹, hand weeding, and an untreated control. The main plots (90 × 18 m) and 

subplots (45 × 9 m) were designed according to the UAV spraying width, with buffer zones equal in size to the 

subplots established between them. Smaller untreated control plots (3 × 3 m) were randomly placed within 

these buffer zones and protected with plastic covers to prevent herbicide drift, which were removed two hours 

after spraying. Spraying was performed using a hexacopter drone (Model S10) and a battery-powered Matabi 

backpack sprayer. Treatment effects were evaluated based on visual assessments of weed control and 

destructive sampling for weed biomass, weed density, rice grain yield, and yield components. Data were 

analyzed using the GLM procedure in SAS 9.4, with ANOVA appropriate for the split-plot design to assess 

the effects of irrigation method, spray carrier volume, and their interaction. Due to significant interactions for 

most variables, nonlinear regression models were fitted in SigmaPlot 15 to identify best-fitting functions 

describing weed response and rice performance under different treatments. Weed density and biomass, as well 

as rice biomass, biological yield, and grain yield, were all fitted using four-parameter logistic models. 

 
Results 

The results showed that the density of barnyardgrass (Echinochloa crus-galli) and bulrush (Bolboschoenus 

planiculmis), as well as rice yield, were significantly affected by irrigation method, carrier volume, and their 

interaction. Increasing carrier volume reduced weed density and biomass while increasing rice yield; however, 

the effect of carrier volume was more pronounced under continuous flooding than under intermittent irrigation. 

Under intermittent irrigation, the average carrier volume required to achieve 50% and 90% biomass reduction 

was nearly twice as high for barnyardgrass, while for bulrush, it was about twice as high for 50% reduction 

and approximately four times higher for 90% reduction than under continuous flooding. Therefore, bulrush 

exhibited greater tolerance to the herbicide compared to barnyardgrass, requiring, on average, approximately 

36% more carrier volume to achieve 50% biomass reduction under intermittent irrigation and about 55% more 

under continuous flooding. Rice biomass, biological yield, and economic yield under continuous flooding 

reached the median biological response level at a lower carrier volume than under intermittent irrigation. 

Logistic model analysis indicated that the maximum statistically significant economic yield occurred at carrier 

volumes of 80 L ha⁻¹ under intermittent irrigation and 20 L ha⁻¹ under continuous flooding, representing an 

approximate 11.3% yield reduction in intermittent irrigation compared with continuous flooding. No 

statistically significant differences were observed in the evaluated parameters between carrier volumes of 20, 

40, 80, and 160 L ha⁻¹ under continuous flooding, and between 80 and 160 L ha⁻¹ under intermittent irrigation, 

when compared with the conventional backpack sprayer. However, relative to hand weeding, these treatments 

showed a 26% and 9% lower efficacy for barnyardgrass biomass suppression under intermittent and continuous 

flooding, respectively, and a 30% lower efficacy for bulrush biomass suppression under intermittent irrigation. 

Across treatments, the maximum economic yield at the optimal carrier volumes under continuous flooding and 

intermittent irrigation was 4331 and 3914 kg ha⁻¹, respectively, indicating an approximate 10% reduction in 

yield under intermittent irrigation. 

 

Conclusions 

In post-emergence herbicide applications, this study demonstrated that applying cyhalofop-butyl + 

penoxsulam under flooded conditions resulted in significantly more effective weed control than under drained 

conditions. This enhanced efficacy is attributed to the physicochemical properties of the oil-based OD 

formulation, which improve herbicide stability, ensure uniform spread, and facilitate penetration in water-

saturated environments, thereby increasing absorption through aerial plant tissues. In addition, physiological 

stresses induced by flooding—such as hypoxia, toxic gas accumulation, and restricted root growth—further 

weaken weed vigor and enhance their susceptibility to herbicidal action. Collectively, these factors contributed 

to superior weed suppression, reduced required spray carrier volumes, and improved biological and economic 

performance of rice under the specific agro-climatic conditions of northern Iran. 

Given that increased spray carrier volumes do not compromise herbicide efficacy or crop yield, the adoption 

of higher application carrier volumes is advisable, particularly for high-biomass improved rice cultivars. 

Moreover, when formulation compatibility and technical justification are ensured, the concurrent or sequential 

application of herbicides with fungicides or insecticides using drones is recommended under appropriate 

conditions. 
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The drone sprayer demonstrated performance comparable to conventional backpack sprayers, with no 

significant differences in weed control efficacy or rice yield between methods. Additionally, due to higher 

application speed, lower water consumption for spray preparation, and reduced manual labor reliance, drones 

are a reliable alternative to traditional spraying. 

Although this study confirms the efficacy of drone spraying for weed control in transplanted rice, further 

investigation of its technical and environmental aspects remains essential. Future research should prioritize 

integrating pre- and post-emergence herbicides to reduce spray carrier volumes, evaluating herbicide 

formulations under field conditions, determining optimal application volumes across Iran’s diverse climatic 

regions, assessing the physical properties of sprays and the role of adjuvants, and comparing the environmental 

impacts of aerial spraying with those of conventional methods to promote sustainable agriculture.  
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  ها:واژهکلید
+  لیتبوهالوفوپیکش ساعلف

حجم  ،یپنوکسولام، کاربرد برگ
 هینقل لیوسا ،یمحلول سمپاش

 .نیبدون سرنش ییهوا

 یاریروش آب ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا ،کشاورزیسمپاش در  یاستفاده از پهپادها افزایشبا توجه به 
آمیخته پیشکش ، با استفاده از علفدر کشت نشایی برنج هرز یهاپهپاد در کنترل علف ییو حجم محلول بر کارا

 یهادر قالب طرح کرت شد. آزمایش انجام(  g a.i. ha 150 ،6%OD-1)+ پنوکسولام  لیبوتهالوفوپیسا

در چهار تکرار انجام شد که در آن، فاکتور اصلی شامل دو روش  یکامل تصادف یهابلوک هیخردشده بر پا
لیتر در  1۶0و  ۸0، 40، 20، 10آبیاری )غرقاب دائم و آبیاری تناوبی( و فاکتور فرعی شامل پنج حجم محلول )

 نیهرز و وج یهادر هکتار(، عدم کنترل علف تریل 350) یسمپاش پشتشامل شاهد  یمارهایت .هکتار( بود
 تودهستیدرصد کاهش ز ۹0 ینشان داد که حجم محلول برا لجستیک یونیرگرس ی. برازش مدلهادبو یدست

 یو در روش تناوب ۶/15و  13/14 بیترتبه زوریسوروف و پ یغرقاب دائم برا یاریهرز در روش آب یهاعلف
در  لوگرمیک 4331) غرقاب یاریدر روش آبی عملکرد اقتصاد بیشترین در هکتار بود. تریل 02/5۸و  0۶/24

در  تریل ۸0در حجم محلول  در هکتار( لوگرمیک 3۸74ی )تناوبدر آبیاری و لیتر در هکتار  20در حجم  هکتار(
های بالاتر، سمپاش پشتی و شاهد وجین دستی داری با حجمکه از نظر آماری تفاوت معنیدست آمد ههکتار ب

استفاده  ؛مناسب پهپاد ییکارا و رز در شاهد عدم کنترله یهادرصد علف ۹0 یبه خسارت بالا جهبا تونداشتند. 
  است. توصیهکمبود کارگر و سرعت بالاتر قابل  لیدلبه ییهوا یاز سمپاش
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 مقدمه
ها در کشت که خسارت ناشی از آنطوریبهکشتی برنج در شمال ایران هستند مهمترین مانع در زراعت تکهرز  یهاعلف
در (. Yaghoubi et al., 2021; Esmaeli et al., 2023) درصد گزارش شده است ۹۹درصد و در کشت مستقیم تا  ۹0نشایی تا 

 ی. در طاست یدست نیغرقاب و وج ،یخراببر شخم، گل یمبتن عمده طورهبناخواسته  اهانیگ نیا تیریمد ،برنج یسنتّ کشت
 ه استشدهرز  یهاعلف تیریدر مد نیادیبن یتحولموجب ، هاپاشبرگ سپسپاش و خاک یهاکشعلف یمعرف ر،یاخ انیسال

(Chauhan et al., 2014 در .)یزراع یهاکه شامل روش رانیشمال ا یزارهایهرز شال یهاعلف یقیتلف تیریمد ینظام کنون، 
درصد و  ۹0تا  ۸0پاش( خاک یهاکشعلف)عمدتاً  ییایمیش کنترل( است، سهم یدست نی)وج یکیزیفو  ییایمیش ،یکیمکان
 لیبه دل زین زانیم نیاست، اما هم اندک ستمیس نیدر ا یدست نی. اگرچه سهم وجشودیم برآورددرصد  20تا  10 یدست نیوج

 یبار اقتصاد ،سخت و غیرجذاب همانند وجین دستی یکیزیف یهاتیبه فعال دینسل جد لیکار و عدم تماو گرانی نیروی کمبود 
، 13۹5پاش در سال برگ یهاکشعلف یباعث شد پس از معرف تیوضع نی. اکندیم لیبر کشاورزان تحم یوجهقابل ت

 یبرخ رغمی. عل(Yaghoubi, 2021) رندیبپذ یدست نیوج یبرا ینیگزیرا به عنوان جا باتیترک نیان به سرعت اکشاورز
استفاده از  ها،نهیدر زمان و کاهش هز ییجومانند صرفه ،یدست نینسبت به وج یشیروپس یهاکشکاربرد علف یهاتیمز

 توان بهی این موانع میاز جمله مواجه است. یمتعدد یهاچالشبا رویشی های پسکشجهت کاربرد علف یپشت یهاسمپاش
 عی)رشد سر یطیو مح یزمان ی کار، محدودیتروی(، کمبود نیباتلاق طیشمال کشور )شرا یزاریمزارع شال یساختار مشکلات

سموم،  یمصرف بالا ،ندیبر بودن فرآ)زمان یفن معایبگرم و مرطوب تابستان(،  طیدر شرا یسمپاش یهرز و دشوار یهاعلف
( ی و سرطانعوارض پوستی، کاربران )اختلالات هورمون یبرا یمخاطرات بهداشتو ( ستیز طیمح یآلودگناهمگون و  عیتوز

 (.Hafeez et al., 2022; Mandal et al., 2022; Shan et al., 2022)اشاره کرد 
ها و آفات زا مانند بیماریمدیریت سایر عوامل خسارتهای مرسوم، های هرز با روشهای کنترل علفعلاوه بر دشواری

نظیر  تردارای ارتفاع بلندروست. این مشکل در ارقام بومی ی روبههای جدّ ویژه در مراحل حساس رشد برنج با محدودیتنیز به
های سنتی کارایی روش صدری شدیدتر است؛ زیرا افزایش ارتفاع بوته، ورود به مزرعه را در مراحل پایانی رشد دشوار کرده و

و  (Pyricularia oryzae) موقع و مؤثر بیماری مهم بلاستدهد. در نتیجه، کنترل بهطور چشمگیری کاهش میسمپاشی را به
ها همواره شکل مواجه شده و کاهش عملکرد ناشی از آنبا م (Chilo suppressalis Walker) خوار برنجآفت اصلی کرم ساقه

 .شودمشاهده می

 یهاروش یهاتیغلبه بر محدود یبرا دبخشیو ام نینو یسمپاش به عنوان راهکار یپهپادها یفناور ،یطیشرا نیچن در
است که  متعدّدی یایمزا دارای شرفتهیپ ستمیس نی(. اMandal et al., 2022; Tsolakis et al., 2022مطرح شده است ) یسنت

و  یسخت توپوگراف طیعملکرد در شرا تیقابل ،ییایمیش یهانهاده و یمحلول مصرف ریکاهش چشمگتوان به میآنها  از جمله
پاشش، و  یکنواختیو  تیفیبهبود ک اهان،یبه گ بیخاک و آس یاز فشردگ یریجلوگ ،یکار انسان یرویبه ن ازیکاهش ن ،ینور

 ;Klauser and Pauschinger, 2021; Shan et al., 2022)اشاره کرد  و سلامت کشاورزان ستیزطیمح یمنیا یارتقا نیهمچن

Huang et al., 2023 .) به  یمخزن، وابستگ تیظرف تیمحدود ده،یدآموزش یبه اپراتورها ازین رینظ مشکلات اجراییاگرچه

توسعه (، اما Gugan and Haque, 2023; Yan et al., 2016باد وجود دارد )وزش  طیو احتمال رانش قطرات در شرا یمنابع انرژ
را به  یفناور نیپاشش، ا یهانازل یسازنهیو به قیدق یابیتیموقع یهاستمیخودکار، س تیهدا نهیدر زم دیجد یهایفناور

 (.Kim et al., 2021) نموده است مطرحمدرن  یکشاورز یکارآمد و قابل اعتماد برا یانهیگز
 کاربرنج کشاورزان شرایط معیشتی بهبود وری وش بهرهعنوان یک عامل محرک کلیدی در افزایبه کشاورزی مکانیزاسیون

مراحل مختلف  در مکانیزه های. در ایران نیز، فناوری(Diao et al., 2020) است شده شناخته آسیایی کشورهای از بسیاری در
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تلفیقی  مدیریت حوزه در ونیزاسیسطح مکان اما اند،صورت چشمگیری توسعه یافتهبرداشت به نشاکاری و شخم، نظیر تولید برنج
هرز،  یهاعلف تیریدر مد یکمبود فناور نیاقرار دارد.  در مراحل ابتدایی همچنان هرز، هایعلف ویژهبه و هابیماری آفات،

 یمنف یامدهایکاهش عملکرد محصول و پ د،یتول یهانهیهز شیکار را کاهش داده، بلکه موجب افزا یروین یورتنها بهرهنه
 همانند هوشمند سمپاشی هایسامانه ویژهبه نوین، هایفناوری طراحی و استقرار در این راستا، شده است. زین یطیمحستیز

عنوان یک راهکار کارآمد، ضمن به تواندمی های پردازش تصویر،کشاورزی مجهز به حسگرهای دقیق و الگوریتم پهپادهای
 طیشرا تیریمد ،یمناسب سمپاش یدر کنار انتخاب فناور .گردد منجر تولید وریبهره افزایش به های هرزکاهش خسارت علف

هرز  یهاکنترل علف تیها و موفقکشعلف ییکارا شیدر افزا یاکنندهنیینقش تع تواندیم ،یاریآب یهاروش ژهیومزرعه، به
 کند. فایا

 یهاستمیهرز در س یهاکنترل علف یهاروش نیاز مؤثرتر یکی عنوانبه دائمغرقاب  ستمیسحفظ  دهدینشان م مطالعات
 مختلف متفاوت است یهاگونه نیغرقاب در ب طیهرز به شرا یها، پاسخ علفوجود نی. با اشودیم محسوببرنج  یکشتتک

(Chauhan and Johnson, 2008; Chauhan, 2012) .مانند ییهااز آن است که گونه یحاک کیولوژیزیاکوف یهایبررس 

تنها ، نهیمانداب طیشرا بهخود  یبالا یسازگار لیدلبه Potamogeton nodosus واشروغن و Monochoria vaginalis واشسل

 ;Yaghoubi et al., 2022) شودها آن یتوان رقابت شیرشد و افزا محرک تواندیم طیشرا نیاند، بلکه انسبت به غرقاب مقاوم

Hazrati et al., 2023 .) ،یتوجه قابل کیستینرژیس ریتأث لاکلر،یپرت یشیروشیپ کشغرقاب و علف یقیتلف کاربرددر مقابل 

 نشان Ludwigia hyssopifolia لودویجیا و Cyperus difformis سلاماویار، Echinochloa colona ی درنههاگونه کنترل در

کش بهبود جذب و انتقال علف به منجرخاک  رطوبت شیافزا برنج، میکشت مستق ستمیس(. در Dorji et al., 2013) است داده

هرچند  .شد Echinochloa crus-galli سوروف کنترلآن در  یاثربخش شیافزا و میسدباکیریپاسیب کیستمیس یشیروپس
 ,Chauhan and Johnson) کرد دیتشد زیکش را نعلف نیاز ا یناش تیّ خطر بروز سم ،ییکارا شیافزا موازات به طیشرا نیا

2011; Koger et al., 2007) . 
اولیه استقرار و رشد از  یطور مؤثربهتوانند میعمق و متناوب کم یهاغرقابکه ی انجام شده حاکی از آن است هابررسی

بر وزن خشک  بیشتری یاثر بازدارندگ ،طیشرا نیمشخص شد که ا نیهمچنجلوگیری کنند.  Leptochloa chinensisهرز علف
و رشد سه گونه  یزنموجب کاهش جوانه ،غرقاب. (Chauhan and Johnson, 2008دارد ) یزننسبت به مرحله جوانه هااهچهیگ

 طی، تنها در شراC. difformis گونهحال،  نیشد؛ با ا C. difformisو  Fimbristylis miliacea ،Cyperus iria هرزعلف
 بروز داد یشتریب یعمق، مقاومت نسبمتناوب کم یهاغرقاب نشان داد و نسبت به یکنترل مؤثر ترقیعم یهاغرقاب

(Chauhan and Johnson, 2009) .تجمع  شیافزا ژن،یخاک، از جمله کاهش اکس ییایمیش یهایژگیو رییتغ قیغرقاب از طر
 شودیهرز م یهااز علف یاریرشد بسزنی و جوانهموجب مهار  ،ییو کاهش نوسانات دما یسمّ اکسید کربن و دیگر گازهایدی

هرز،  یهابا کاهش رقابت علف داریحفظ غرقاب پا جه،یدر نت. دهدیم شیکش را افزاها به جذب علفآن تیسزمان حساو هم
 ,Smith and Fox) شودیها مکشعلف یوربهره شیو منجر به افزا رشد برنج شده یکنواختیموجب بهبود تراکم، استقرار و 

1973; Moody, 1992; Hill et al., 2001; Kim et al., 2001; Chauhan and Johnson, 2009; Zimdahl, 2018; Chauhan, 

2021.) 
دهد که ارزیابی جامع اثربخشی این فناوری در ها نشان میگسترش پهپادها در کشاورزی، بررسیبهرغم کاربری روعلی

رو انجام مطالعات بیشتر پشتی همچنان ناکافی است؛ ازاینهای رایج سمپاشی ویژه در مقایسه با روشهای هرز بهمدیریت علف
 500 تا 200 یپشت یهاکش هنگام استفاده از سمپاشمحلول علف نهیبرنج، حجم به ییدر کشت نشا .رسدنظر میضروری به

 ایران شمال کشاورزان و (Ampong-Nyarko and De Datta, 1991; Paul et al., 2024گزارش شده است ) هکتار در لیتر
 جهت یاز آن است که محلول مصرف یحاک یدانیم هایبررسی. گیرندبهره میدر هکتار  تریل 350تا  150 یهاموماً از حجمع
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 یعلماست )اطلاعات منتشر نشده( که مستند در هکتار  تریل 10هرز حدود  یهاکنترل علف جهتپهپاد  سمپاشی مزارع برنج با
 پهپاد کارایی ( ارزیابی تأثیر حجم محلول سمپاشی بر1اند از )پژوهش عبارت نیاساس، اهداف ا نی. بر ابرای آن وجود ندارد

غرقاب و دائم )غرقاب بررسی اثر روش آبیاری ( 2) های هرز مزارع برنججهت کنترل علف هاکشعلف کاربرد در سمپاش
 برنج در شمال کشور. یینشاهرز در نظام کشت  یهادر کنترل علفشالیزار بر کارایی پهپاد  (تناوبی
 

 پژوهش پیشینه

 در کنترل آفاتپهپاد  یینقش حجم پاشش بر کارادر خصوص موجود  یهاافتهیبر مطالعات و  یمرور

حجم پاشش، اندازه نظیر  یاتیعمل یپارامترها ریتأث تحت یتوجه طور قابلپهپاد به توسط شدهاعمال یهاکشعلف ییکارا
 سازینهی، بهدر این بین. ردیگیمحصول قرار م پیو فنوت یجو طیشرااز جمله  یطیمحنیز عوامل و  نشست زانیمو  قطرات

 شوندشناخته میهرز  یهاکنترل علف مؤثر بر اثربخشی عنوان مهمترین عواملبهاندازه قطرات، کالیبراسیون حجم پاشش و 
(Shan et al., 2021; Paul et al., 2024تنظ .)یینشست و پوشش قطرات، بلکه بر کارا زانیتنها بر محجم پاشش نه قیدق می 

 دارد. میمستق ریتأثنیز  ستیزطیمح یمنیهرز و ا یهاکنترل علف
 وکش موجب اتلاف علف رواناب شده و در نتیجهو  ییشوآب دهیپد تواند منجر بهمی نهیاز حد به فراترپاشش  یهاحجم

انتقال مؤثر  محدود شدنپوشش و  یکنواختیبا کاهش  کمتر از حدّ مطلوب،پاشش  یهال، حجم. در مقابشود یمنابع آب یآلودگ
 Shan et al., 2022; Bharad et) دهدرا افزایش می یسوزاهیخطر گرا کاهش داده و هرز  یهاکنترل علفکارایی ماده فعال، 

al., 2024 .)است قیدق یکشاورز یجار یهاپژوهش کانون پهپاد،با  یسمپاش در محلول حجم یسازنهیبه . 
و  یحجم محلول مصرف تابعی از، ییدر مزارع برنج نشا کش سمپاشی شده با پهپادعلف ییکارا، پژوهشنتایج یک  مطابق
 یبرا در هکتار و تریل 30حساس، حجم  برگی پهنهاکنترل گونه یبرا .(Chen et al., 2023)بود  هرز هدفنوع علف

با وجود تفاوت در حجم پاشش، نتایج نشان داد که بین کاربرد  بود. یعملکرد بهتردارای در هکتار  تریل ۶0حجم ، هابرگباریک
کش داری وجود ندارد. همچنین، استفاده از علفلیتر در هکتار اختلاف آماری معنی 450پهپاد و سمپاش پشتی در حجم 

های هرز برنج داشت و از نظر اثرگذاری کارایی مطلوبی در کنترل علف لیتر در هکتار 25سدیم با پهپاد در حجم پایریباکبیس
در بررسی  .(al., 2023)  Jeevanلیتر در هکتار نشان داد 500کش توسط سمپاش پشتی در حجم با کاربرد همین علف مشابه

تر قطرات و کاهش زیع یکنواختلیتر در هکتار، تو 30سدیم با پهپاد در سیستم کشت مستقیم برنج و حجم پایریباککارایی بیس
که اثربخشی آن از نظر آماری با کاربرد مرسوم سمپاشی پشتی طوریهای هرز گزارش شد؛ بهتوده علفدار تراکم و زیستمعنی

 (. Paul et al., 2024)ت داری نداشلیتر در هکتار تفاوت معنی 500در حجم 
های کشتوده بیشتری است حجم بهینه محلول برای کاربرد علفدر گیاه زراعی ذرت که نسبت به برنج دارای حجم و زیست

در  ییکارا دارای بیشتریندر هکتار  تریل ۸0حجم پاشش  و شد یبررس ادپپه توسط یسمپاش در D-2,4و  ونیتمبوتر ن،یآتراز
سمپاش در کنترل  یپهپادها ییبر کارا تأثیر حجم محلول ،در پژوهشی مشابه(. Supriya et al., 2021) بودهرز  یهاکنترل علف

نشست قطرات ، در هکتار تریل 2۸به  ۹کش از حجم محلول آفت شیکه افزا یاگونه؛ بهگزارش شد رگذاریآفات مزارع گندم تأث
 . (Wang et al., 2019) دیبهبود بخش یتوجهطور قابلکنترل را به یو اثربخش

 سوابق پژوهش پیرامون پهپادهای سمپاش در ایران

در  یفناور نیو ا افتهی شیافزاسمپاش در کشور  یو استقبال از پهپادها گیریکارروند به ها،تیمحدود یبرخ رغمیعل
قرار ، مورد استفاده ریاخ یهاسال یط فارس، خوزستان و همدان لان،یگ یهااز جمله استان ،ی کشورکشاورز یدیمناطق کل

در  یفناور نیوسعت مزارع تحت پوشش ا یجیتدر شیاز افزا یحاک یدانی(. شواهد مKeshtkar et al., 2023) گرفته است
 ، اما روند رو به رشداست منتشر شده هاپهپاد ییاز کارا یمتناقض یهااگرچه گزارش به پهپاد است. یدسترس دارای مناطق
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 یعلم هاییبررسهای قدیم و ضرورت شرضایت از کارایی آنها در مقایسه با سمپا بیانگر استقبال کشاورزان از این فناوری
 یعملکرد پهپادها سهیبا هدف مقا ییها، پژوهشریاخ یهاراستا، در سال نیدر هم تکنولوژی است. نیا نهیبهجهت کاربرد 

مصرف  زانیم مانند ییهاشاخص یقیتطب یبایبر ارز عمدتاًمطالعات  نیانجام شده است. ا ینیمتداول زم هایسمپاشسمپاش با 
تمرکز م یاقتصاد لیهرز، و تحل یهادر کنترل آفات و علف ییکارا ،یاتیعمل تیقطرات، ظرف یو بادبردگ یکنواختیمحلول سم، 

 سنتی آشکار شود. زاتیبا تجه سهیپهپادها در مقا یهاتیو محدود ایتا مزا اندبوده

 ( وSafari et al., 2023(، پروانه مینوز )Safari and Sheikhi Gorjan, 2020) کنترل زنجرک خرما نهیدر زم یفناور نیا
زا کل شته(، Nowrouzieh et al., 2022(، کرم غوزه پنبه )Safari et al., 2023فرنگی )گوجهمحصول در  سیوتیهلکرم 

(Bagheri et al., 2024علف ،)( های هرز و بیماری زنگ زرد گندمSafaeinezhd et al., 2025; Zarifneshat et al., 2022) 
سازی عملیات سمپاشی، هینهاز مزایای بالقوه پهپادها در بعمدتاً حاکی  قاتیتحق نیا نتایجمورد ارزیابی قرار گرفته است. 

به طور کلی، ها بوده است. کشمحیطی آفتوری و کاهش اثرات زیستهای اجرایی، افزایش بهرهجویی در هزینهصرفه
اند، اگرچه در ای کارآمد و قابل توصیه از نظر فنی و اقتصادی معرفی شدهعنوان گزینهپهپادهای سمپاش در اغلب مطالعات به

گزارش شده های مرسوم کمتر ها نسبت به روشفرنگی، اثربخشی آنبرخی موارد خاص، مانند کنترل پروانه مینوز در گوجه
  .(Safari et al., 2023است )

 

 پژوهش یشناسروش

 مکان پژوهش

، (37.205501N, 49.640496E) رشت -برنج کشور قاتیمؤسسه تحق یمزارع پژوهشدر  1403زراعی  در سال شیآزمااین 
 درصد 34ترکیب خاک شامل  .بود 1سولو از نوع آلفی استان گیلان اراضی شالیزاری مزرعه مشابه خاک غالبخاک اجرا شد. 

 میپتاس لوگرم،یبر ک گرمیلیم 10دسترس ، فسفر قابل1/7 اسیدیته ،آلی کربن درصد 7/1 شن،درصد  5 لت،سی درصد 52 رس،
 بود.بر متر  منسیزیدس 4۹/1 هدایت الکتریکیو  لوگرمیبر ک گرمیلیم 2۸0دسترس قابل

 محصول برنج تیریپژوهش و مد یطراح

با چهار تکرار اجرا شد.  یهای کامل تصادفطرح بلوک پایهبر پلات(  تیهای خرد شده )اسپلکرت به صورتپژوهش  نیا
در پنج سطح  یمحلول سمپاش شامل حجم ،یفرع یهاو غرقاب دائم و کرت یتناوب یاریشامل دو سطح آب یاصل یهاکرت

منظور به نیقرار گرفتند. همچن یاصل یهاداخل کرت ،یتصادف صورتدر هکتار بود که به تریل 1۶0و  ۸0، 40، 20، 10شامل 
 ،در هکتار تریل 350 محلولبا حجم ی پشت یسمپاش ماریت های هرز شالیزار،کنترل علف جیرا هایروشپهپاد با  ییکارا سهیمقا
 نیکاهش عملکرد برنج در ب زانیو برآورد م سهیمقا یبرانیز  یدست نیوجشاهد هرز و عدم کنترل علفشاهد  یمارهایتو 
متناسب  بود که متر ۹×45 های فرعیو کرتمتر  1۸×۹0ی اصلی شیآزما یهاابعاد کرتلحاظ شدند.  شیمختلف آزما یمارهایت

 فرعی، یهاابعاد مشابه کرت اب منطقه بافری مارها،یاز تداخل ت یریجلوگ یپهپاد در نظر گرفته شد. برا یمتر 5/4با عرض کار 
قرار  مناطق نیدر ا یطور تصادفمتر( به 3×3تر )با اندازه کوچک زیشاهد عدم کنترل ن یهاها اختصاص داده شد و کرتآن نیب

 یکیپوشش پلاستتوسط  یسمپاش اتیاز عمل هرز، پیشهای شاهد علفکرت ،کشعلف رانشاز  یریبه منظور جلوگ گرفتند.
 Echinochloa crus-galliمطالعه، سوروف ) نیدر ا برداشته شد. یپوشش دو ساعت پس از اتمام سمپاشاین و  هشد محافظت

(L.) P. Beauvزوری( و پ (Bolboschoenus planiculmis T.V. Egorovaبه )شدند،  ییهرز غالب شناسا یهاعنوان علف
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ل و بحث یدو گونه، تحل نیا ی. با توجه به تراکم بالادادیم لیها را تشکجگن تیدرصد جمع ۹0از  شیب زوریگونه پ کهیطوربه
هرز چهار های شاهد علفدر نمونه نیانگیبه م انسیمحاسبه نسبت وار جینتا ها ارائه شده است.پژوهش با تمرکز بر آن جینتا

 الگوی پراکندگی ن،یبود؛ بنابرا کیکمتر از و تحت هر دو روش آبیاری، شاخص در هر دو گونه  نینشان داد که مقدار ا هفته
کشتی (. در مزارع تک ,2000Southwood and Henderson) شد یابیارز کنواختینوع  مطالعه ازدر جامعه مورد  زوریسوروف و پ

 (.Yaghoubi and Pourreza., 2023کنند )هرز غالبیت پیدا میهای علفتعداد محدودی از گونه ، معمولااکوسیستم شالیزار
(، محصول شرکت شاندونگ  ha g a.i. 150 ،%6OD-1+ پنوکسولام ) لیبوتهالوفوپیکش سابا استفاده از علف شیآزما

طی . شدند( اعمال یارروز پس از نشاک 1۶هرز )حدود  یهاعلف یبرگ 4 تا 3در مرحله  مارهایانجام شد. ت ن،یهاروست چ
غرقاب  متریسانت ی پنجبیتقر طوربهسمپاشی  در زمان غرقاب یمارهایبود. ت هیثان برمتر  دوسمپاشی سرعت باد کمتر از  اتیعمل

ساعت پس از آن  24 و غرقاب مجدد هشد یاز سمپاشی زهکش شیساعت پ 24(، یتناوب یاری)آب رغرقابیغ یهاکرت بودند و
 ستمیکه در س یلت غرقاب حفظ شدند، در حالبرداشت در حا زا شیها تا دو هفته پغرقاب دائم، کرت یاری. در روش آبانجام شد

 .گرفتانجام  یک بار روز 10تا  7 هر ایهصورت دوربه یاریآب ،یتناوب آبیاری
یا  خرابیسازی زمین شامل شخم اول در نیمه دوم فروردین، شخم دوم در اواسط اردیبهشت و شخم سوم )گلآماده

ی رقم هاشم دارشدهجوانهشیشلتوک پ یپاشبذر و احداث خزانه. که با تیلر انجام شد بود یکاول( دو روز قبل از نشاکارپیش
(Oryza sativa L. cv. Hashemi)جهت جلوگیری از خسارت  یکیپوشش پلاستانجام شد و خزانه توسط  ماه نی، در اواخر فرورد

نشاکار و با فواصل کاشت  نیبا استفاده از ماش بهشتیارد 2۸ خیدر تار ،برگی 4تا  3برنج در مرحله  ینشاکار .شد سرما پوشانیده
کوددهی بر اساس نتایج آزمایش خاک انجام شد و شامل  انجام شد. هافیرد یرو متریسانت 17و  هافیرد نیب متریسانت 30

کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار بود. تمامی کود فسفر و  1۶5کیلوگرم سولفات پتاسیم و  30کیلوگرم اوره،  1۹5مصرف 
سوم دیگر اوره در مرحله سیم به همراه یکسوم اوره پیش از کاشت مصرف شد. نیمه دوم کود پتانیمی از پتاسیم همراه با یک

صورت سرک مصرف مانده اوره نیز در مرحله آبستنی )پیش از ظهور خوشه( بهصورت سرک اعمال گردید و باقیزنی بهپنجه
ر دو در هکتار د لوگرمیک 20دو دهم درصد به مقدار  لیپرونیکش فحشره یپاشگرانولتوسط  ،خوار برنجمبارزه با کرم ساقهشد. 

 روزهای در هرزبدون علفشاهد  ماریهرز در ت یهاانجام شد. علفهای غرقاب در کرتخوشه  ظهورو آغاز  یزنمرحله پنجه
 شدند.  وجینبا دست  یپس از نشاکار 42، و 2۸، 14

 تجهیزات سمپاشی

دانشگاه  ف،یشر کیربات اری)ساخت شرکت کشاورز S10پاش هگزاکوپتر مدل پهپاد محلول کیشامل  یسمپاش زاتیتجه
 میو امکان تنظ داریکنترل هوشمند، پرواز پا ستمیس یمدل دارا نیبود. ا یکیمحرکه الکتر یرویتهران( با ن ف،یشر یصنعت

 ،یپاشمحلول یبرا یتریل 10مخزن به یک  S10 پلتفرم .دهدیم شیافزارا  اتیعمل یکنواختیپاشش است که دقت و  یپارامترها
، (ی)بدون باتر لوگرمکی 13٫۶5پهپاد  ی. وزن کلمجهز بود گریکدیاز  متریانتس 70با فاصله  XR11001VS جتیچهار نازل ت

 یپژوهش، پارامترها نیا در .بود هیمتر بر ثان هفت اتیعمل در زمانو حداکثر سرعت  لوگرمیک 24آن حداکثر وزن برخاست 
ارتفاع و سرعت پرواز  متنظی. بود برنج پوشش تاج سطح از متر 1٫7 پرواز ارتفاع و متر 4٫5شامل عرض پاشش  ییهوا یسمپاش

 .شدیم برهیکال ،سمپاشی اتیاز عمل شیپ زین یسمپاش ستمیو س شدیکنترل هوشمند انجام م ستمیصورت خودکار توسط سبه
 یدارا (ای، اسپانGoziper Group رمجموعهی، زMatabiمطالعه )ساخت شرکت  نیمورد استفاده در ا یشارژ یپشت سمپاش

پاشش  یبود که برا TeeJetشلنگ انتقال و نازل  ان،یکنترل جر ریش لتر،یمحلول، پمپ، ف ینگهدار یبرا یتریل 20مخزن  کی
 شده بود. برهیدر هکتار کال تریل 350با حجم 

                                                                                                                                                                 
 Uniform 

 Puddling 
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 هاداده یآورجمع

 یبردارو نمونه یچشمارزیابی وش ربرنج، به دو  یسوزاهیهرز و گ یهادر کنترل علف یمورد بررس یمارهایت ییکارا
انجام شد.  یهفته پس از سمپاش 12و  ۶، 4در  یبیتخر یهایبردارو نمونه ۶و  4، 2در  یچشم یهایابیانجام شد. ارز یبیتخر

مربوط به  یهاصرفاً داده ،مارهایچهارم و ششم پس از اعمال ت یهاهفته یط یشیدر مرحله رو جینتا یبا توجه به تشابه الگو
ترتیب از نظر به یدست نیشاهد وج ماریهرز و تعلف اهدش ماریبه ت یچشم یهایابیدر ارز اند.ارائه شده در نتایجته ششم هف

 یطورکلشدند. به یدهو نمره یابیدو ارز نینسبت به ا مارهایت گریاختصاص داده شد و د 100هرز نمره صفر و کنترل علف
مربوطه  یهاداده یارائه نیود، بنابراببرنج  یبر رو یسوزاهیفاقد هرگونه علائم گ ،+ پنوکسولام لیبوتهالوفوپیکش ساعلف
مترمربع  کیهرز در سطح  یهاو علف یزراع اهیگ تودهستیصفات پنجه و ز یبیتخر یبردارنکرد. در نمونه دایپ رتضرو
بر و پس از مترمربع کف کیهرز از سطح  یهاو علف یزراع اهیگ ،کوآدرات کیمنظور با استفاده از  نیا یشد. برا یریگاندازه

ساعت در  4۸ها به مدت هوزن خشک، نمون نییشد. جهت تع یریگصفات مورد نظر اندازه ،آنها کیو تفک شگاهیانتقال به آزما
 شدند. نیتوز قیدق یترازو سپس توسطتا حصول وزن ثابت قرار داده شده و  گرادیدرجه سانت 75آون 

 آنالیز آماری

( یشمال ینایکارول ،ی، کرSAS Institute Inc.)شرکت  4.۹نسخه  SASافزار در نرم GLM 1هیها با استفاده از روداده
صفات  یو اثر متقابل آنها بر روحجم محلول  ،یاریآبروش  ریتأث یبررسمنظور تجزیه شدند. به پلات تیصورت طرح اسپلبه

 یبررس ها توسطو همگنی واریانسها نرمال بودن داده قرار گرفتند. (ANOVA) واریانس هیحت تجزت هادادهمورد بررسی، 
مورد LSD (0.05α =  )استفاده از آزمون  در صورت لزوم، با هانیانگیشد و م یابیارز SAS یاز خروج 2ماندهیباق ینمودارها

 یهامدل با برازش روند تغییرات آنها ی،ابیبودن اثرات متقابل در اغلب صفات مورد ارز داریبا توجه به معن .مقایسه قرار گرفتند
روند تغییرات صفات  .شد( انجام کایمتحده آمر الاتیا ا،یفرنی، کالInpixon)شرکت  15خه نس Sigmaplotنرم افزار در  یونیرگرس

هرز و محصول  یهاعلف یهارا از پاسخ فیتوص نیکه بهتر ییهاو حجم محلول با استفاده از مدل یاریآب روشتحت تأثیر 
ترین آنها بر اساس تعداد پارامتر های مختلف، سادهبرای این منظور پس از برازش مدل شدند. یسازمدل دادند،یبرنج ارائه م

 داری رگرسیون و پارامترهای مدل انتخاب شدند.بالاتر و معنی 2Rکمتر، 
، عملکرد بیولوژیک و عملکرد اقتصادی تودهستیز، همچنین تغییرات هرز یهاعلف تودهستیز و تراکم مربوط به یهاداده

  .داده شدند( برازش 1پارامتر )رابطة چهار با  لجستیکمدل  توسط ،یاز حجم محلول سمپاش یعنوان تابعبه برنج
 

بر  بیترتبه زوریتراکم سوروف و پ کهیطورهرز است؛ به یهاعلف تودهستیز ایتراکم  انگریب F، مدل برازش شدهکه در 
شاهد عدم کنترل  ماریهر دو گونه بر حسب درصد نسبت به ت تودهستیو ز هشد انیدر مترمربع ب اهچهیگحسب تعداد پنجه و 

حد  انگریب بیترتبه bو  C ،D یپارامترها ودر هکتار(  تری)ل یدهنده حجم محلول سمپاشنشان X ریمتغ .ه استدیمحاسبه گرد
هستند.  E نقطه در یمنحن بیش وحجم محلول  شیدر پاسخ به افزا تودهستیو ز تراکم نییپا حد توده،ستیزو  تراکم یینها

 اختصاراتبا  بیترتو به شودینسبت به شاهد م تودهستیتراکم و ز یدرصد 50کاهش  موجباست که  یحجم محلول ،Eپارامتر 

                                                                                                                                                                 
1 Procedure 

 Residual plots 

 Logistic 

(1رابطة   F=C+(D-C)/(1+(X/E)^b) 
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1
50D  50وWR 90 ری، مقادمعادله نیا اساس براست.  شده داده نشانD ₉₀ وWR یدرصد ۹0 کاهشکه باعث  ی)حجم محلول 

  .دیگردهرز محاسبه  یهااز علف گونههر  ی( براشودینسبت به شاهد م تودهستیو ز تراکم
 ،یدر پاسخ به حجم محلول سمپاش برنج یاقتصاد عملکرد و کیولوژیب عملکرد توده،ستیز راتییتغ روند یهابرازش مدل در

F  کش علف حجمدر  ریمتغپاسخX،C  پاسخ نییحد پا، E دو حد حاصل  نیدرصد پاسخ ب 50کش که در آن از علف یحجم
 حدود نیب فاصله دادن نشان یبراA از پارامتر  D-Cپارامتر  یجا به ها،مدل نیا دراست.  E نقطهدر  یمنحن بیش b و شودیم

 .است شده استفاده پاسخ نییپا و بالا
 

 نتایج و بحث
توده و عملکرد بیولوژیک و اقتصادی برنج، تحت تاثیر های هرز، زیستتوده علفصفات مورد بررسی شامل تراکم و زیست 

  . (1ها قرار گرفتند )جدول روش آبیاری، حجم محلول و اثر متقابل آن

                                                                                                                                                                 
 Density 

 Weight Reduction 
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 توده،ستیهرز، ز یهاعلف تودهستیکش بر تراکم و زمختلف محلول علف یهاو حجم یاریآب طیشرااثر  )میانگین مربعات( انسیوار هیتجز .1 جدول

 .برنج یو عملکرد اقتصاد کیولوژیعملکرد ب

 برنج  پیزور  سوروف  

    هفته پس از تیمار      

  6 6 12  6 6 12  12   

D منابع

F 
  تودهزیست تراکم  تودهزیست تراکم

تزیست

 وده

عملکرد 

بیولوژ

 یک

عملکر

د 

اقتصاد

 ی

 1۸/0 03/0 10/1۸73  ۶2/۶5 4۶/12 3۹/2333  24/477 75/52 0۶/5۶41 3 تکرار

روش 

 aآبیاری
1 **0۶/۹172۸5 **7۶/1۹410 32/4۶۸40  **۶4/7772۶2 **۸1/27۶7۹ **7۶/2۹2۸۶  **57/4۸217 **1۶/15 **3۹/5 

حجم 

 bمحلول
7 **2۸/471051 **37/2۶5۸3 **10/5۶7۸۸  **۸0/173۸۶7 **72/20۶34 **3۹/23715  **42/15۸40۶ **3۶/4۹ **07/12 

روش 

ح×آبیاری

 جم محلول

7 **20/24250 **27/7۶3 **5۸/170۶  **00/1۶۶43 **45/14۶4 **13/1732  34/27۹۹ **07/1 *2۸/0 

 ./10 35/0 05/1۸۸۶  31/34 7۸/40 45/15۶7  55/1۹2 ۶0/۹7 3۸/3011 45 خطا

C.V. - 42/20 5۹/15 35/15  ۸7/1۸ ۶1/10 01/۹  01/11 42/۸ 1۸/۹ 
a روش آبیاری شالیزار )تناوبی و غرقاب دائم(؛bدار در سطح ترتیب معنیبه **و  *(؛ در هکتار لیتر 350و  1۶0و  ۸0، 40، 20، 10صفر، کش )علف حجم محلول

 01/0و  05/0احتمال 

 

 های هرز توده علفتراکم و زیست

و  ۹۸۸ بیترتبه یو غرقاب یتناوب یاریآب تحت ،یشش هفته پس از سمپاش در عدم کنترل شاهد ماریتراکم سوروف در ت
 .(1بود )شکل در مترمربع  گیاهچه 3۹5و  ۶۸2مشابه  طیتراکم جگن در شرا وپنجه در مترمربع  ۶۶4

 
 یهادر حجمغرقاب دائم(،  آبیاری تناوبی،  ) ماریتاعمال پس از هفته  ۶)الف( و پیزور )ب( در  سوروفهای هرز تراکم علف کنندهینیبشیپمدل  .1شکل 

. نقاط (F=C+(D-C)/(1+(X/E)^b))و برازش مدل لجستیک  + پنوکسولام توسط پهپاد سمپاش لیبوتهالوفوپیسا کشمختلف کاربرد علف

 .هستند هانیانگیاستاندارد م یخطا انگری)خطوط بار( ب یخطوط عمودمنحنی میانگین چهار تکرار و  روی

 ب الف

 هکتار(حجم محلول )لیتر در 

ف
 عل

داد
تع

ع(
مرب

تر 
ر م

ه د
هچ

گیا
ز )

هر
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توده زیستتراکم و دار در یاشی با کاهش معنپهای رگرسیونی، افزایش حجم محلول سمبراساس نتایج حاصل از برازش مدل

در هر دو کاهش این صفات روند  علاوهبه .(3و  2های ؛ جدول2و  1های همراه بود )شکل سوروف و پیزورهرز هر دو علف
 ازیبود. متوسط حجم محلول مورد ن روش آبیاری غرقاب بیشتر از آبیاری تناوبیدر  شدت پاسخ ماا ،مشابه بود یاریآب ستمیس
دائم بود غرقاب  ستمیس دو برابر یتناوب یاریآب ستمی( سوروف، در سWR₉₀و  WR₅₀) تودهستیدرصد کاهش ز ۹0و  50 یبرا

که  بیشتری بودمقدار دارای  کیلجست( در مدل bغرقاب، پارامتر نرخ کاهش ) طی، در شراهمچنین .(3و جدول  2)شکل 
 نیکمتر نیانگیم(. 3)جدول  حجم محلول است شیدر پاسخ به افزا تودهستیزتر سریعو کاهش  یتندتر منحن بیش دهندهنشان

کاهش  انگریم در مترمربع بود که بگر 27/70و  73/23 بیترتبه ،یتناوب یاریغرقاب دائم و آب طیسوروف در شرا تودهستیز
 سهیمقا اند(.نشده نشان دادهها است )داده د عدم کنترلشاه ماریگونه نسبت به ت نیدر وزن خشک ا یدرصد 70و  ۹0حدود 
غرقاب دائم  طیدر هکتار در شرا تریل 20به حجم محلول به حداکثر کنترل سوروف،  یابیشده نشان داد که دستبرازش یهامدل

 دارد. ازین یتناوب یاریآب طیدر هکتار در شرا تریل ۸0و 
کش در علف ییسطوح حجم محلول، کارا یدر تمام کهیطور؛ بهپاسخ پیزور به تیمارهای آزمایشی مشابه سوروف بود

 بین دارهای برازش شده با خطای استاندارد بیانگر اختلاف معنیو مقایسه مدل بود یتناوب یاریاز آب شتریغرقاب دائم ب طیشرا
 باً یتقر ترتیبی، بهتناوب یاریدر آب زوریپ WR₉₀و  WR₅₀ ریمقاد (.2های محلول مورد بررسی است )شکل صفات در تمام حجم

ترتیب به زوریپ تودهستیز نیکمتر نیانگیم ،یناوبغرقاب دائم و غرقاب ت طی. در شرابودنداز حالت غرقاب  شتریبدو و چهار برابر 
 ماریگونه نسبت به ت نیوزن خشک ا یدرصد ۶0و  ۹0 یبیگرم بر مترمربع بود که معادل کاهش تقر 0۸/۶5و  ۶۸/13برابر با 
نسبت به سوروف  زوریپ ،یونیمدل رگرس یحال، بر اساس پارامترها نیبا ا اند(.ها نشان داده نشدهاست )داده هرزعلفشاهد 
درصد کاهش  50 یبرا ازیحجم محلول مورد ن نیانگیکه م یاگونههب؛ مورد بررسی بودکش علفبه  بیشتریتحمل دارای 

 .(3)جدول  از سوروف بود شتریدرصد ب 55در روش غرقاب دائم  ودرصد  3۶ یتناوب یاریآب در ،زوریپ تودهستیز
و  عیو گرمادوست با رشد سر 1بذرزاد یاسوروف، گونه .دو گونه نسبت داد یکیاکولوژ یهابه تفاوت توانین اختلاف را مای

 یهابا دارا بودن غده زور،یپ. در مقابل، تر استکش حساسرشد، به علف هیمتمرکز است که در مراحل اول یزندوره جوانه
رشد  دیاز سازوکار بقا و تجد ،صورت ناهمزمانمتعدد به یهاجوانه دیتول یی( و تواناشتریب ایگرم  2توجه )با وزن قابل ینیرزمیز

 شیو افزا ییایمیکنترل شموجب کاهش اثربخشی  ،و رویش زود یا دیرهنگام یزندر جوانه یبرخوردار است. ناهمزمان یبالاتر
 ،درحالیکه سوروفزند، سانتیمتری آب و خاک جوانه می 10همچنین پیزور از عمق حدود  .شودیم پیزور در مزرعه یبقاشانس 

                                                                                                                                                                 
 Seed-propagated 

محلول سمپاشی و نوع  های هرز در پاسخ به سطوح متفاوت حجمبرآورد پارامترهای مدل رگرسیون روند کاهش تراکم علف .2جدول  

 آبیاری. 

 هرزعلف یاریآبروش  پارامتر
R2 D90 D50 (SE) b (SE) D (SE) C (SE) 
 یتناوب 12/274( ۶5/2۸) 17/۹۸۸( ۹4/۹2) ۶7/1( 4۹/0) 44/۸( ۸۶/0) 5۶/31 ۸۹/0

 سوروف
 دائم غرقاب 12/۶4(  22/1) 0۹/۶۶4( ۹۶/50) 7۸/1( ۶۸/0) 14/4( 5۹/0) 17/14 ۹۸/0

 یتناوب 05/25۹( 7۸/1۹) 41/۶۸2( 0۸/57) 7۶/1( 43/0) 02/12( ۶2/0) 05/42 ۹4/0
 زوریپ

 دائم غرقاب ۸7/3۹( 12/7) 41/3۹5( ۹5/1۸) 14/2( ۶0/0) 14/۶( 4۸/0) 24/17 ۹۸/0
C  حجم محلول،  نیشتریب در تراکم حداقلشاخصD  کنترل، عدم شاهد در تراکمحداکثر b نرخ کاهش،  بیضرX  05 وحجم محلولD درصد  50که در آن  یحجم محلول

 معادله از و کنترل عدم شاهد به نسبت تراکمش درصد کاه ۹0با  محلول حجم زانیمدهنده نشان 90D رمؤث یهاحجم. شودیکاهش تراکم نسبت به شاهد عدم کنترل حاصل م
 .است استاندارد خطای SEضریب تبیین و  2R .است شده محاسبه مدل
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کش، زنی و رویش آن است. بنابراین در هنگام کاربرد علفاز سطح خاک جوانه زده و غرقاب دارای بازدارندگی بیشتری در جوانه
 کش خواهد بود. پیزور دارای سطح تماس کمتری با علف

 کندیم دییرا تأ یاریآب ستمیر دو سد هرزاین علفتفاوت عملکرد  زیحجم محلول ن شیبه افزا زوریپ تودهستیپاسخ ز یمنحن
 تودهستیبودند و کاهش ز یتناوب یاریآب طیکمتر از شرا یداریمعن طورهب WR₉₀و  WR₅₀ ریغرقاب، مقاد طی. در شرا(2)شکل 

در  در مقابل، هرز نداشت.بر علف یتوجهقابل ریحجم محلول تأث شتریب شیکه افزا یطوربهرخ داد،  هیاول یهاعمدتاً در حجم
با افزایش کارایی حجم محلول  یجیتدر شینشان داد که افزا یمنحن ترمیملا بیو ش WR₉₀بالاتر  ریمقاد ،یتناوب یاریآب

 شیافزا یدر پ زوریپ تودهستیز یروند کاهش ،یتناوب یاریآب یهاستمیدر س .هرز همراه بودعلف تودهستیکاهش ز کش وعلف
 نی. اشودیمربوط م یسطح ییشوآب قیاز طر شهیر هیفرصت انتقال ماده مؤثره به ناح شیحجم محلول، احتمالاً به افزا

فعال در  ماندهیو باق ینسب یداریپا یدارا ،ییهوا یهااندام قیدر مورد پنوکسولام که علاوه بر جذب از طر ژهیوسازوکار، به
مرطوب  طیاند که شرانشان داده زین نیشیشود. مطالعات پ ینیرزمیز یهاآن بر اندام شتریب یموجب اثربخش تواندیخاک است، م

دهد  شیهرز افزاهای کنترل علف رها را دآن ییکرده و کارا لیها را تسهکشعلف یبرخ یاشهیجذب ر تواندیخاک، م
(Marchesi and Chauhan, 2019در مقابل، در شرا .)یاشهیو ر ییهوا یهامحلول با اندام داریغرقاب دائم، تماس پا طی 

 یشیافزا ریحجم محلول، تأث شتریب شیافزا رو، نیا از کند؛یم جادیا یمطلوب یاثربخش ن،ییپا یهادر حجم یهرز، حت یهاعلف
 بر کنترل نخواهد داشت. یتوجهقابل

از  یبیموضوع به ترک نیکه ا د،یهرگز به صفر نرس ،هرز یهاعلف تودهستیمقدار حداقل ز ،یمورد بررس یمارهایدر تمام ت
زنی تناوبی آنها و کشتی برنج و نیز جوانهدلیل تکبانک بذر غنی مزارع شالیزاری به. گرددیم باز یکیو اکولوژ یعوامل زراع

 ،یشیروشیپ یهاکشعدم استفاده از علفعلاوه ها از دلایل اصلی این موضوع هستند. بهکشعدم قرارگیری در معرض علف
مانند  یاگرمادوست و چهارکربنه یهاگونه ،همچنینهای هرز در شرایط مناسب را افزایش داد. رویش بذر علفشانس بقاء و 

 Bir et) کنندیرا اشغال م یزراع یسرعت فضابالا، به ینسبت به برنج در دما دیشد یریپذرشد بالا و رقابت رخبا ن ،سوروف

al., 2024.) 
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بر اساس درصد نسبت به شاهد بدون  ماریهفته پس از ت 12و  ۶)ج و د( در  زوریهرز سوروف )الف و ب( و پ یهاعلف تودهستیزروند تغییرات  .2شکل 

لجستیک  برازش مدل و+ پنوکسولام توسط پهپاد سمپاش  لیبوتهالوفوپیسا کشمختلف کاربرد علف یهاغرقاب دائم(، در حجم ○ ،یتناوب یاریآب ●)کنترل 
()b^+(X/E)1C)/(-F=C=(Dنقاط رو .)ب یمیانگین چهار تکرار و خطوط عمود یمنحن ی )هستند. هانیانگیاستاندارد م یخطا انگری)خطوط بار 

 

 محلول سمپاشی و نوع آبیاری های هرز در سطوح متفاوت حجمتوده علفپارامترهای مدل رگرسیون بررسی روند تغییرات زیست .3جدول 

 پارامتر
روش 

 یاریآب

 زمان ارزیابی

)هفته پس از 

 سمپاشی(

 هرزعلف

R2 WR90 WR50 (SE) b (SE) D (SE) C (SE)    

 تناوبی 72/2۶( ۶۶/2) 00/100( 37/10) 45/2( ۸۸/0) 51/۹( ۹2/0) 41/23 ۹5/0
۶ 

 سوروف
 غرقاب دائم 53/10( 43/2) 00/100( ۹1/4) ۹۹/1( 31/0) 57/4( ۸۶/0) 71/13 ۹۸/0

 12 تناوبی 04/2۶( 17/3) 00/100( 05/۹) 2۹/2( 30/0) ۶2/۹( ۹7/0) 72/24 ۹1/0
 غرقاب دائم 52/7( 21/1) 00/100( 24/3) ۸4/1( ۸۸/0) 45/4( ۶2/1) 55/14 ۹7/0

 تناوبی 51/33( 20/۶) 00/100( 3۸/20) 35/1( 33/0) 75/12( 44/3) 77/۶4 71/0
۶ 

 پیزور
 غرقاب دائم 50/۶( ۶7/2) 00/100( ۸7/3) 41/2( 34/0) 75/۶( 02/0) ۶0/1۶ ۹7/0

 تناوبی 34/33( 47/3) 00/100( 72/12) ۶1/1( ۸۹/0) 15/13( 14/1) 2۸/51 7۸/0
12 

 غرقاب دائم ۶2/7( 3۶/3) 00/100( ۶3/5) 0۹/3( 7۶/0) 23/7( 11/1) ۶0/14 ۹۸/0
C توده در بیشترین حجم محلول، شاخص حداقل زیستD  در شاهد عدم کنترل،  تودهستیزحداکثرb  ،ضریب نرخ کاهشX 50 رمؤثهای حجم محلول. حجمWR  90وWR ترتیب به

ضریب تبیین و  2R، از معادله مدل محاسبه شده 90WRشود. توده نسبت به شاهد عدم کنترل حاصل میدرصد کاهش زیست ۹0و  50ترتیب دهنده حجم محلولی هستند که در آن بهنشان
SE .خطای استاندارد است 

  

 حجم محلول )لیتر در هکتار(
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 کشعلف تسهیل جذب منظوربه رویشیپس هایکشعلف کاربرد از پیش شالیزار زهکشی بر مبنی های رایجتوصیه برخلاف
 کشعلف کاربرد که داد نشان مطالعه این نتایج( Ampong-Nyarko and De Datta, 1991) هوایی هایاندام طریق از

 هشدزهکشی شرایط با مقایسه در هرز هایعلف بر مؤثرتری دارای کنترل غرقاب، شرایط در پنوکسولام+  بوتیلهالوفوپسای
 سامانه این فرمولاسیون، نوعی. توجیه است قابل 1OD ونیفرمولاس ییایمیکوشیزیف یهایژگیدر نظر گرفتن وبا  یافته این. بود

و  کرده تیتثب یرآبیغ طیمح کیصورت ذرات جامد در که ماده مؤثره را به است روغنی پیوسته فاز بر مبتنی سوسپانسیونی
 تجزیه از زیرا ،مناسب است اریمواد مؤثره حساس به آب بس یسامانه برا نیا. شودیم قیآب رق کاربرد توسطاز  شیپ

 ;Gasic et al., 2011; Qin et al., 2010است ) یذات یخواص ادجوانت یزمان داراو هم کندمی جلوگیری هاآن هیدرولیتیکی

Castelani, et al., 2016).  موجب  ،ییایمیو ش یکیزیف یداریپا شیضمن افزا ،در این سامانه به عنوان حاملحضور روغن
 طیدر شرا جه،یدر نت شود؛یم درمیاپ یموم هیو نفوذ بهتر به لا کنواخت،ی یشدگسطح برگ، پخش یمحلول رو یبهبود ماندگار

 ،این رواز (. Gasic et al., 2011; Kala et al., 2023) ابدییم شیکش افزامحلول علف یی، کارااز آب مرطوب و اشباع
ملکرد ع (3LSمحلول در آب ) ای )CS (نسوسپانسیو رینظ یرروغنیغ یهاونینسبت به فرمولاستواند می OD ونیفرمولاس

 .بیشتر استسطح برگ  یکه خطر شستشو زارهایشال رینظاز آب مرطوب و اشباع  یهاطیدر مح ژهیو، بهباشدداشته  یمؤثرتر
 شودتری حفظ مییهای هرز برای مدت طولانها افزایش یافته و کنترل علفکشعلفعمر در آبیاری غرقاب دائم، نیمه

(Junkes et al., 2022; Camargo et al., 2013) .های هرز مؤثر درصد در کنترل علف 50تنهایی حدود افزون بر این، غرقاب به
اکسیژنی، افزایش گازهای سمی، و مانند کمهای فیزیولوژیکی و از طریق ایجاد استرس (Kent and Johnson, 2001) است

 دهدکش افزایش میها را به جذب علفهای هرز را تضعیف کرده و حساسیت آنآوری علفمحدودیت در رشد ریشه، تاب

(Moody, 1992; Chauhan, 2021 .)زنی و تحریک همچنین، غرقاب مداوم با حفظ یکنواختی و ثبات دمای خاک، مانع جوانه
دلیل نوسانات رطوبتی و دمایی، بذرها و شود؛ در حالی که در سیستم آبیاری تناوبی، بههای هرز میهای علفریزومبذرها یا 

سوی دیگر، انتقال بذر  از (.Brim-DeForest et al., 2021) کنندزنی و رشد مکرر پیدا میهای زیرزمینی فرصت جوانهاندام
که در شرایط غرقاب این انتقال محدودتر بوده شود، در حالید میناوبی نیز تشدیهای هرز از طریق جریان آب در سیستم تعلف

ویژه ، به ODافزایی میان شرایط غرقاب و فرمولاسیون روغنیزنی هستند. در نتیجه، همو بذرهای جدید نیز کمتر قادر به جوانه
ز منظر کاهش دوز ز به حجم محلول شده و ادر اقلیم خاص شالیزارهای شمال ایران، موجب افزایش اثربخشی و کاهش نیا

 .محیطی حائز اهمیت استمصرفی، جلوگیری از هدررفت، و ارتقای پایداری زیست
کش در مزارع برنج مناطق شمالی کشور رو به افزایش بوده و شمار های اخیر، استفاده از پهپاد برای کاربرد علفدر سال

اشی در این اراضی معمولاً با حجم محلول پدهد. عملیات سمصعودی را نشان می بردار از این فناوری روندیکشاورزان بهره
دلیل ظرفیت محدود مخزن و ضرورت افزایش تعداد شود. با این حال، اپراتورهای پهپاد بهلیتر در هکتار انجام می 10حدود 

ل بیشتر ندارند؛ مایلی به استفاده از حجم محلوشود، تمنجر به افزایش زمان و هزینه عملیات می های بالاتر، کهپروازها در حجم
شود. های ناشی از بالا بردن حجم محلول بازنگری نمیویژه آنکه تعرفه پرداختی کشاورزان معمولاً متناسب با افزایش هزینهبه

مناطق  ول در اینهای پایین محلترین عوامل تداوم استفاده از حجمبنابراین، ملاحظات اقتصادی و عملیاتی یادشده، از مهم
 .آیدشمار میبه

توسط  یشیروپس یهاکشکاربرد علف یبرا شدههیتوص حجم، ییایآس یشده در کشورهامطالعات انجام جینتا بر اساس
 ;Chen et al., 2023) در هکتار است تریل 25 حدود در هکتار و در هند تریل ۶0تا  30 نیب نیدر چ ،ییپهپاد در مزارع برنج نشا

                                                                                                                                                                 
 Oil Dispersion 

 Suspension Concentrate 

 Soluble Liquid 
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Jevaan et al., 2023)تفاوت حجم محلول در  یاحتمال لیاز دلامی تواند غبار موجود در هوا وگرد زانیو م ییهواوآب طی. شرا
ها از نفوذ آن یریکش و جلوگعلف یهابا جذب مولکول تواندیباشد. گردوغبار معلق در هوا م حاضرمطالعه  و نیز مناطق نیا

 Sharifi) ابدی شیافزا یحفظ اثربخش یحجم محلول برا میبه تنظ ازین جهیرا کاهش دهد و در نت یسمپاش ییکارا اه،یبه بافت گ

Kalyani et al., 2024 .)دهد که های هرز برنج توسط پهپاد نشان میگزارش منتشر شده در چین در ارتباط با کنترل علف
کنترل مؤثر  کهیطوربه است؛متفاوت نشایی  برنجهرز  یهامختلف علف یهاکنترل گروه یحجم محلول برا نهیبه ریمقاد
، بوددر هکتار(  تریل ۶0مستلزم حجم بالاتر محلول ) Leptochloa chinensisو  های سوروفگونهمانند  برگکیبار یهاعلف

 یهادر حجم( C. difformis) یکساله اویارسلام و جگن(  Ammannia baccifera،M. vaginalis)برگ پهن یهاگونه کهیدر حال
در مقابل، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که پیزور . (Chen et al., 2023) شدند موثری مهارطور به زیدر هکتار( ن تریل 30کمتر )

توده، به حجم محلول بالاتری و برای دستیابی به کاهش مشابه در زیست داشتهکش نسبت به سوروف تحمل بیشتری به علف
ای گونهتر است؛ بههای بزرگت احتمالاً ناشی از رویش پیزور از اعماق بیشتر خاک و برخورداری از گیاهچهنیاز دارد. این تفاو
کش ساله که فاقد ساختارهای زیرزمینی هستند در تماس مستقیم با علفهای یکهای آن برخلاف جگنکه بخشی از اندام

ر تفاوت واکنش این دو گونه نقش داشته تواند ددر این تحقیق نیز می کش مورد استفادهگیرد. افزون بر این، نوع علفقرار نمی
های اختصاصی کشبرگعنوان باریکاین پژوهش، عمدتاً بهکاررفته در بوتیل و پنوکسولام بههالوفوپباشد. دو ماده فعال سای

با این حال، ترکیب (. Maazi et al., 2013د )ها دارنتری بر روی جگنشوند و در مقایسه، کارایی نسبتاً ضعیفشناخته می
توجهی ها، کارایی قابلبرگ، علاوه بر کنترل مطلوب باریکODبوتیل + پنوکسولام در فرمولاسیونهالوفوپآمیخته سایپیش

 .(Yaghoubi et al., 2021) در مهار پیزور نیز نشان داد

 عملکرد و اجزای عملکرد برنج

 برنج تودهستیز

حجم  شیافزا ،ی غرقاب دائم و تناوبیاریهر دو روش آبکه در  چهارپارامتره نشان داد کیمدل لجستبرازش از حاصل  جینتا
شونده اشباع دارای حالت و سپس یروند صعودبود و این صفت ابتدا دارای برنج همراه  تودهستیز شیبا افزا یمحلول سمپاش

 یداریطور معنکه به به دست آمددر هکتار  تریل 10با حجم  ماریت از تودهستیز نیکمتر ،یاریدر هر دو روش آب (.3)شکل  بود
 .با حجم بالاتر بود یمارهایکمتر از ت

و  یتناوب یاریآب یهاهفته پس از کاربرد در روش 12در ، شاهد عدم کنترل ماریت تودهستیبرازش شده، ز بر اساس مدل
 سو بیانگراین اختلاف مقادیر، از یک. برآورد شد یدست نیهد وجدرصد نسبت به شا ۹2/13و  30/13 بیترتغرقاب دائم به

 .ل استتوده برنج در شرایط عدم کنترهای هرز و در نتیجه کاهش چشمگیر زیستهای آزمایشی به علفآلودگی شدید کرت
شرایط آبیاری تناوبی  توده برنج دردر دو روش آبیاری حاکی از ثبات نسبی رشد و تجمع زیست  Cاز سوی دیگر، نزدیکی مقادیر

 نهیبه تیریکردند در صورت مد انیاست که ب نیمحقق گرید یهاافتهیهمسو با  جینتا نیا .در مقایسه با غرقاب دائم است
  (.Lu et al., 2000) غرقاب دائم ندارد یارینسبت به آب یداریتفاوت معن یتناوب یاریدر آب تودهستیز دیرطوبت خاک، تول

کمتر از تناوبی بود. این برتری  آبیاری غرقاب،روش در (، E) ییاز پاسخ نها یمیبه ن یابیدست یبرا ازینحجم محلول مورد 
توده مشابهی لیتر در هکتار این دو روش آبیاری دارای زیست 1۶0و  ۸0لیتر مشاهده شد و در حجم های  40و  20های در حجم

 یانهیکش به سطح ماز محلول علف یغرقاب با حجم کمتر طیدر شرا اهیآن است که گ انگریب یروشنتفاوت به نیا بودند.
 یستیکاهش رقابت زرشد غرقابی و  طیها در محکشعلف یاثربخش شیاز افزا یناش تواندیکه م رسد،یخود م یستیپاسخ ز

در مراحل  ژهیوههرز، ب یهاکاهش رقابت علف (.Naylor, 1996; Rao et al., 2007; Chauhan, 2012هرز باشد ) یهاعلف
 شیرشد و افزا یرا برا یمطلوب طیشراه و و نور شد یمانند آب، مواد مغذ یبرنج به منابع شتریب یرشد، سبب دسترس هیاول

 .(Vu et al., 2023) کندیآن فراهم م تودهزیست
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مورد استفاده در سمپاشی + پنوکسولام  لیبوتهالوفوپیسا کشعلف محلول حجمدستی در مقادیر مختلف  برنج نسبت به شاهد وجین تودهستیز پاسخ .3شکل 

 = Fچهارپارامتره  کیمدل لجست با استفاده از یمنحن(. ( و غرقاب دائم )) تناوبی یاریآب روشدو  هفته پس از تیمار، تحت 12، پهپادتوسط 

C+A/(1 + (X/E)^b) ))هستند هانیانگیاستاندارد م یدهنده خطانشان یاست. خطوط عمود برازش شده چهار تکرار نیانگیبر م 

 

  عملکرد بیولوژیک

برنج را در  کیولوژیعملکرد ب شیحجم محلول افزا شیچهارپارامتره، افزا کیحاصل از برازش مدل لجست جیبر اساس نتا
 زانیدر م یاکنندهنیینقش تع یدارا یاریآب روشحال،  نی(. با ا4و غرقاب دائم( موجب شد )شکل  ی)تناوب یاریآب طیهر دو شرا

 ک،یولوژیدرصد پاسخ عملکرد ب 50به  یابیدست ینشان داد که برا Eپارامتر  بود.حجم محلول  شیبه افزای محصول دهپاسخ
غرقاب  طیکه در شرا دهدیموضوع نشان م نیاست. ا ازینسبت به غرقاب دائم ن یشتریبه حجم محلول ب یتناوب یاریدر آب

 یهاو رشد علف یزنجوانه یعیسرکوب طب لیکه احتمالاً به دل دیآیبه دست م یدائم، عملکرد مطلوب با حجم محلول کمتر
کنترل  یمطرح است، اما برا یآبکم طیمناسب در شرا یعنوان راهکاربه یتناوب یاریب مستمر است. هرچند آباغرق هرز توسط
 یزیردر برنامه دیموضوع با نیا ن،یبنابرا کش است.از محلول علف یشتریحجم ب ازمندیهرز و حفظ عملکرد، ن یهاموثر علف

 .ردیمورد توجه قرار گ یطور جدّ مانند پهپاد، به یسمپاش نینو یهادر کاربرد روش ژهیوها، بهکشمصرف علف یو اقتصاد قیدق

 
 حجم محلول )لیتر در هکتار(
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عم
ک

وژی
یول

ب
 (
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)
  Y= 14.81+(74.11/(1+(X/7.19)^1.26)) R2=98 

 Y= 15.04+(77.23/(1+(X/5.30)^1.39)) R2=97 

 

 حجم محلول )لیتر در هکتار(
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تو

 

 Y= 13.30+(70.09/(1+(X/7.12)^1.58)) R2=0.97 

 Y= 13.92+(75.43/(1+(X/5.40)^ 1.43)) R2=0.88 
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+ پنوکسولام  لیبوتهالوفوپیسا کشعلف محلول یهاحجمغرقاب دائم( با افزایش  آبیاری تناوبی،  بیولوژیک برنج )عملکرد  راتییروند تغ یبررس .4شکل 

 یخطوط عمودمنحنی میانگین چهار تکرار و  نقاط روی(. (F =C+A/(1+(X/E)^b)و برازش مدل لجستیک چهار پارامتره  توسط پهپاد سمپاش
 .هستند هانیانگیاستاندارد م یخطابیانگر )خطوط بار( 

 

 عملکرد اقتصادی

بوتیل + پنوکسولام با مدل لجستیک هالوفوپکش سایروند تغییرات عملکرد دانه در سطوح مختلف حجم محلول علف
(. عملکرد دانه در هر دو روش آبیاری با افزایش حجم محلول افزایش یافت و در 5خوبی توصیف شد )شکل چهارپارامتره به

ت به آبیاری تناوبی داشت. با این حال، این افزایش در نهایت به نقطه تمامی سطوح، آبیاری غرقاب دائم عملکرد بالاتری نسب
داری لیتر برای آبیاری تناوبی( و افزایش بیشتر حجم محلول تأثیر معنی ۸0لیتر در هکتار برای غرقاب دائم و  20اشباع رسید )

، در حالی که در آبیاری تناوبی، ددا شکاه درصد 40لیتر در هکتار عملکرد دانه را حدود  10بر عملکرد نداشت. حجم پایین 
های بالای محلول با توجه به محدودیت ظرفیت مخزن لیتر در هکتار تفاوت آماری نداشتند. کاربرد حجم 1۶0و  ۸0های حجم

 .شودو باتری پهپادها از نظر اقتصادی توصیه نمی

 یاست، حداکثر عملکرد اقتصاد یتناوب یاریدر روش آب ازیحجم مورد ن چهارمکی باًیاز محلول که تقر یبا استفاده از حجم
، با توجه به وسعت زیاد اراضی شالیزاری و محدودیت دسترسی به منابع آب یافتهغرقاب دائم فراهم شد. این  یاریآب طیدر شرا

 ،به حجم محلول اسخپدامنه تغییرات عملکرد اقتصادی برنج در  .مناسب برای عملیات سمپاشی، از اهمیت بالایی برخوردار است
دهنده تأثیر روش نشان . این اختلافدرصد برآورد شد 5۸/7۸آبیاری تناوبی شرایط درصد و در  ۸0/۸2در شرایط غرقاب دائم 

در مجموع، بیشینه عملکرد  (.5)شکل کش و سطح عملکرد اقتصادی آن است علفحجم محلول آبیاری بر پاسخ گیاه به 
دست آمد در هکتار به کیلوگرم 3۹14و  4331ترتیب شرایط غرقاب دائم و آبیاری تناوبی بهت های بهینه تححجماقتصادی در 

اند(. عملکرد بالاتر برنج در ها نشان داده نشدهدرصدی عملکرد در روش آبیاری تناوبی است )داده 10که بیانگر کاهش حدود 
در محیط اشباع از آب، و  OD بیشتر فرمولاسیون روغنی های هرز، اثربخشیتوان به کنترل مؤثرتر علفشرایط غرقاب را می

های هرز را توده علفکش با حجم کمتری توانست زیستکاهش رقابت در مراحل اولیه رشد نسبت داد. در این شرایط، علف
های طور مؤثری کاهش داده و دسترسی گیاه به منابع رشد را تسهیل کند. همچنین، حضور مستمر آب و ویژگیبه
کنش این عوامل کش گردید. در نهایت، برهمموجب افزایش پایداری و اثربخشی علف OD زیکوشیمیایی فرمولاسیونفی
های هرز برنج کنترل علف درای دیگر مطالعه .وری و بهبود عملکرد اقتصادی برنج شدافزا موجب ارتقای بهرهصورت همبه

دست کیلوگرم در هکتار( به ۶474لیتر در هکتار ) 25نشایی با استفاده از پهپاد نشان داد که بیشترین عملکرد دانه در حجم بهینه 
ای هتوده کمتر علفلیتر در هکتار بود. علت عملکرد بالاتر، تراکم و زیست 15داری بیشتر از کاربرد حجم طور معنیکه به آمد

 (.Jeevan et al., 2023)هرز در حجم بالاتر محلول سمپاشی گزارش شد 
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تحت دو  ،شده توسط پهپاد سمپاش+ پنوکسولام اعمال لیبوتهالوفوپیساکش اقتصادی برنج در پاسخ به مقادیر مختلف حجم محلول علفعملکرد  .5شکل 

 نقاط روی .انجام شده است ((f=C+A/(1+(X/E)^b)ها توسط مدل لجستیک چهار پارامتره (. برازش داده( و غرقاب دائم )روش آبیاری تناوبی )
 هستند. هانیانگیاستاندارد م یخطادهنده ی، نشانخطوط عمودمنحنی میانگین چهار تکرار و 

 

 مقایسه کارایی سمپاش پشتی و پهپاد

لیتر در هکتار در هر دو روش آبیاری )غرقاب دائم و آبیاری  350در میان تیمارهای مورد بررسی، سمپاش پشتی با حجم 
برداری( و بیشترین عملکرد دانه را نشان داد های هرز )هفته ششم نمونهتوده علفداری کمترین زیستطور معنیتناوبی( به

لیتر  1۶0و  ۸0های لیتر در هکتار تحت شرایط غرقاب دائم و حجم 1۶0و  ۸0، 40، 20های با این حال، در حجم (.4)جدول 
د. های مورد ارزیابی مشاهده نشداری نسبت به سمپاش پشتی در شاخصدر هکتار تحت آبیاری تناوبی، تفاوت آماری معنی

هرز نشان داد،  یهانترل علفدر ک یشتریب ییکارا ،یمورد بررس یمارهایت گریبا د سهیدر مقا یدست نیشاهد وج ماریت
 بود. ید و سمپاش پشتپادرصد کمتر از په 2۶و  ۹ بیترتبه یغرقاب دائم و تناوب طیآنها در شرا یهتودستیکه زیطورهب

درصد بالاتر نسبت به  30حدود  ییبا کارا یتناوب یاریآب طیتحت شرا ین دستیوج ماریت زور،یهرز پدر خصوص علف ن،یهمچن
نشان داد. از نظر عملکرد  یعملکرد مشابه زیغرقاب دائم ن یاریآب طیو در شرابود  یعملکرد بهترتر، دارای مؤثر یمارهایت ریسا

غرقاب  یاریدر هکتار در آب لوگرمیک 447۸و  یتناوب یاریدر هکتار در آب لوگرمیک 3۹42با  یدست نیوج ماریبرنج، ت یاقتصاد
و  3۹35) یو سمپاش پشت در هکتار( لوگرمیک 4331و  3۸74پهپاد )شده با  یمؤثر سمپاش یمارهایبا ت یداریدائم تفاوت معن

 قرار گرفتند. یگروه آمار کینظر در  نیااز  مارهایت نیمشابه نداشت و ا طیدر هکتار( در شرا لوگرمیک 442۸
درصد  ۹۹و  ۹5ترتیب ر بههای هرز سوروف و پیزور در شش هفته پس از تیمادر یک بررسی مشابه، کارایی کنترل علف

بوتیل + پنوکسولام با استفاده از سمپاش پشتی مشابه تیمار هالوفوپکشی سایگزارش شد. همچنین عملکرد دانه در تیمار علف
زنی و های هرز و خسارت اولیه قبل از حذف از رقابت، همراه با جوانهتن در هکتار( بود. تراکم بالای علف 2/21وجین دستی )

 ,Yaghoubi) اندترین عوامل مؤثر در کاهش عملکرد در این مطالعه عنوان شدهمتناوب و آلودگی مجدد مزرعه، از مهمرویش 

 300گرم ماده مؤثره در هکتار و حجم محلول  135بوتیل با دز هالوفوپدر یک بررسی دیگر، کاربرد پنوکسولام + سای .(2021
های هرز و دستیابی به میانگین عملکرد دانه درصدی علف ۹7تا  ۹2نجر به کنترل مزرعه برنج نشایی، م 12لیتر در هکتار در 

گرم ماده مؤثره در  25سدیم با دز پایریباککش بیسدر همین مطالعه، علف. (Yadav et al., 2018) شدتن در هکتار  13/4
 .تن در هکتار گزارش شد ۸/3داری کمتر بوده و معنیطور عنوان تیمار شاهد مورد استفاده قرار گرفت و عملکرد آن بههکتار به
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 Y= 16.68+(78.58/(1+(X/8.56)^1.22))  R2=97 

 Y= 17.23+(82.80/(1+(X/6.60)^1.78))  R2=90 
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 است راستاکشت برنج هم یهاستمیدر س یمشابه پهپاد و سمپاش پشت ییبر کارا یمبن نیشیبا مطالعات پ حاضر هاییافته
(Jeevan et al., 2023; Paul et al., 2023; Chen et al., 2024; Paul et al., 2025به .)رو به  یهوا نایکه جر رسدینظر م
در  یهرز، نقش مهم یهاعلف یهابرگ نیریقطرات بر سطح ز ترکنواختیرسوب  لیسهپهپاد، با ت یهااز ملخ یناش نییپا

 قیتحقاین در  یکش مورد بررسهمانند علف ییهاکشعلف همچنین، (.Paul et al., 2025) کندیم فایا یسمپاش ییکارا شیافزا
در کش را اد که ورود علفپجذب دارند، در صورت کاربرد با په تیقابل شهیر قیبرگ و هم از طر قیکه هم از طر ،)پنوکسولام(

 خواهند داشت. یشتریب یاحتمالاً اثربخش کندیم عیخاک تسر

  

 ماریتاعمال در هفته ششم پس از  زوریهرز سوروف و پ یهاعلف تودهزیستمحلول بر  یهامزرعه و حجم یاریروش آب ریتاث نیانگیم سهیمقا .4جدول 

 .مرحله رسیدگی فیزیولوژیکبرنج در  یو عملکرد اقتصاد

 l ha-) حجم محلول

1) 

 kgعملکرد اقتصادی ) (g m-2توده پیزور )زیست (g m-2توده سوروف )زیست

1-ha) 

    آبیاری تناوبی

10 (45 )72/110  B (42 )04/101  B 2412 C 

20  (۶1 )52/7۸ C  (52 )۶1/۸3 C  317۸ B 

40 (۶2 )51/7۶  C (51 )3۶/۸5  C 3255 B 

۸0 (70 )40/۶0  D (۶2 )20/۶۶  D 3۸74A 

1۶0 (71 )37/5۸  D (۶3 )45/۶4  D 3۹14 A 

1۸/55( 73) سمپاش پشتی  D (۶5 )20/۶1  D 3۹35 A 

32/201( 0) شاهد عدم کنترل  A (0 )1۹/174  A ۶۸۶۸4 D 

2۶/5( ۹7) شاهد وجین دستی  E (۹3 )70/11  E 3۹42 A 

LSD 0.05 44/15  34/11  27/0  

    آبیاری غرقاب دائم

10 (۶۸ )50/۶0  B (۶3 )21/۶5  B 2۶۸2 B 

20 (۸7 )5۸/24  C (۹1 )۸۶/15  C 4331 A 

40 (۸۸ )۶۹/22  C (۹1 )۹2/15  C 43۶۹ A 

۸0 (۸7 )5۸/24  C (۹3 )34/12  CD 43۸5 A 

1۶0 (۸۸ )۶۹/22  C (۹3 )37/12  CD 4411 A 

54/1۸( ۹0) سمپاش پشتی  C (۹4 )۸۸/۹  CD 442۸ A 

10/1۸۹( 0) شاهد عدم کنترل  A (0 )25/17۶  A 7۶0 C 

۹۶/4( ۹7) شاهد وجین دستی  D (۹۶ )1۶/7  D 447۸ A 

LSD 0.05 2۶/13  72/7  ۶0/0  

شاهد بدون  ماریدهنده درصد کاهش نسبت به تداخل پرانتز نشان ری)گرم بر متر مربع( و مقاد تودهستیز زانیم انگریخارج از پرانتز ب ری، مقادهای هرزعلف تودهستیز یبرا
دنبال  کسانیستون با حروف  کیکه در  ییهانیانگیم گزارش شده است. رییدر هکتار بدون محاسبه درصد تغ کیلوگرم بر حسب زیبرنج ن یعملکرد اقتصاد. کش هستندعلف
 ندارند. یداریتفاوت معن LSD بر اساس آزمون P = 0.05 اند، در سطح احتمالشده
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 شنهادهایو پ یریگجهینت

کش هنگام کاربرد با پهپاد، تحت تأثیر حجم محلول و شیوه شده علفنتایج این پژوهش نشان داد که کارایی دوز توصیه
دار کنترل لیتر در هکتار موجب بهبود معنی 20به  10آبیاری قرار دارد. در شرایط آبیاری غرقاب دائم، افزایش حجم محلول از 

لیتر در هکتار، فاقد اثر افزایشی یا  1۶0؛ با این حال، افزایش بیشتر حجم محلول تا های هرز و افزایش عملکرد برنج شدعلف
های هرز و محصول به حجم شده بود. در مقابل، در سامانه آبیاری تناوبی، پاسخ علفهای بررسیدار بر شاخصکاهشی معنی

های هرز توده علفر هکتار سبب کاهش زیستلیتر د ۸0ای که افزایش حجم محلول تا گونهمتفاوت بود؛ بهسمپاشی محلول 
. اهمیت این موضوع زمانی بیشتر کش بودهای بالاتر نیز فاقد اثر منفی بر کارایی علفشد، و حجمو افزایش عملکرد دانه 

یش یابد و افزازا نظیر سوروف و پیزور در شرایط آبیاری تناوبی افزایش میهای مشکلشود که شدت خسارت گونهبرجسته می
 .کندها کمک میتر این گونهدهی، به کنترل مطلوبحجم محلول، با بهبود نفوذپذیری و پوشش

حائز ، توده بالاتربا زیست شده پرمحصولو عملکرد برنج در ارقام اصلاحجهت سمپاشی رابطه مثبت بین حجم محلول 
دارد. بنابراین، استفاده از نبالاتر محلول وجود  هایبر اثر کاربرد حجم کاراییاست؛ زیرا نگرانی از کاهش  اهمیت بیشتری

پذیر و قابل یافته یا مستقر در زیر کانوپی امکانهای هرز رویشدهی مناسب کانوپی و علفهای بیشتر جهت پوششحجم
ازگاری ستوصیه است. همچنین، با توجه به عدم مشاهده کاهش کارایی در سطوح بالاتر حجم محلول و در صورت 

ها یا کودها کشها، حشرهکشها با قارچکشها و نیز اختلاط علفپاشپاش با خاکهای برگکشها، اختلاط علفیونفرمولاس
 .برای کاربرد هوایی در شرایط ضروری، قابل ارزیابی و استفاده خواهد بود

ل، در صورت رعایت حجم های هرز و عملکرد محصونتایج همچنین نشان داد که کارایی پهپاد سمپاش از نظر کنترل علف
داری میان دو روش مشاهده نشد. بنابراین، با توجه به بهینه محلول، قابل مقایسه با سمپاش پشتی رایج است و تفاوت معنی

کنواختی توزیع ی، کاهش نیروی انسانی و سمپاشی تهیه محلول جهتمزایایی همچون سرعت عملیات بالا، کاهش مصرف آب 
اکنون با کمبود نیرو مواجه که هم شونداشی محسوب میهای سنتی سمپنی کارآمد و ایمن برای روشمحلول، پهپادها جایگزی

های مزرعه، گونه هدف و خصوصیات شود کشاورزان و کارشناسان، با در نظر گرفتن ویژگیرو، توصیه می. از ایناست
برداری کنند. در سطح کلان، های هرز بهرهریت تلفیقی آفات و علفهای بالقوه پهپاد در مدیفرمولاسیون، از ظرفیت

شده و تسهیل دسترسی به سازیهای بومیهای تخصصی، تدوین دستورالعملتوانند با توسعه آموزشگذاران نیز میسیاست
 .فناوری پهپاد، زمینه کاربرد گسترده و ایمن این فناوری را در نظام زراعی کشور فراهم سازند

های آینده ضروری های هرز برنج نشایی، بررسی چند محور کلیدی در پژوهشهپاد در کنترل علفبا وجود تأیید اثربخشی پ
ای در طراحی کنندهتواند نقش تعیینمیبا مکانیزم عمل متفاوت رویشی رویشی و پسهای پیشکشتلفیق علف. است

در این مطالعه و سازگاری ( ODی )ولاسیون روغنگیری از فرمبا توجه به بهره .مدیریت تلفیقی داشته باشدپایدار راهبردهای 
منظور تعیین رفتار، پایداری و به 2WP و 1EC ،SCها نظیر ، ارزیابی سایر فرمولاسیونو غیرغرقاب بالای آن با شرایط غرقاب

خشک با ویژه مناطق گرم و به، تنوع شدید اقلیمی کشورهمچنین  .ای ضروری استها در شرایط مختلف مزرعهاثربخشی آن
 قرار تأثیر تحت را محلول بهینه حجم قطرات، پراکنش و تبخیر الگوی تغییر با تواندمی دمای بالا، بادهای فصلی و گردوغبار

تر مطالعات دقیق .ای برای تعیین حجم مناسب در شرایط اقلیمی مختلف ضرورت داردهای منطقهپایش انجام رو،ازاین دهد؛
ها ها در بهبود پوشش و کاهش بادبردگی، و تأثیر آناشش شامل اندازه و تراکم قطرات، نقش مویانهای فیزیکی پدرباره ویژگی

در نهایت، با توجه به کاهش  .سازی کاربرد هوایی نقشی محوری داشته باشدتواند در بهینههای هرز، میبر کارایی کنترل علف

                                                                                                                                                                 
. Emulsifiable Concentrate 

. Wettable Powder 
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ویژه از منظر های سنتی، بهحیطی این روش نسبت به روشمحجم محلول مصرفی در سمپاشی هوایی، ارزیابی اثرات زیست
 .کننده باشدهای توسعه پایدار در بخش کشاورزی تعیینتواند در تدوین سیاستکاهش پتانسیل آلودگی منابع آب و خاک، می
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پژوهش )شماره شناسه  نیا یاز اجرا تیحما لیدل( بهINSF) رانیعلم ا یمل ادیبرنج کشور و بن قاتیاز مؤسسه تحق

 .شودیم یسپاسگزار( 4020340
 

 منابع
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 .۸4-1۶(، 1)23 ،یکشاورز ونیزاسیها و مکانسامانه قاتیتحق. یفرنگگوجه
https://doi.org/10.22092/amsr.2023.361037.1435. 
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]گزارش نهایی  های هرز برنجدر کنترل علف (OD 6%) بوتیلهالوفوپکش پنوکسولام + سایمطالعه کارایی علف (.1400ب. )، یعقوبی
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