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Introduction 
 Water is the most frequently used carrier for herbicide applications. Thus, the physicochemical properties of 

water in spray mixture can affect the activity of herbicides. A high concentration of Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe3+ 
and other cations in hard water can decrease herbicide efficacy. Weak acid herbicides that have been antagonized 
by one or more of the above cations include sethoxydim, 2,4-D, 2,4-DB, clethodim, imazethapyr, tralkoxydim, 
and glufosinate and glyphosate. Approaches to minimize hard water antagonism have included decreasing the 
spray carrier volume and using water-conditioning additives that have proven effective at ameliorating cation-
caused antagonism include ammonium sulfate, ammonium nitrate, potassium phosphate, and citric acid. Passing 
hard water containing Ca2+, Mg2+ or Na+ through an external magnetic device results in the nucleation and 
crystallization of the respective carbonates. As a result, hard water can be softened for a period. Considering that 
the hardness of Iranian agriculture is increasing and adding an adjuvant to spray solution is also considered to be 
more environmental contamination, therefore, the physical conversion of hard water to soft water via its passage 
through a magnetic field is definitely a good alternative. The objectives of this research were to investigate the 
effect of adding CaCO3, MgCO3, Na2CO3, K2CO3, or Fe2(CO3)3 to distilled water on glyphosate efficacy to 
jimsonweed (Datura stramonium L.), and to compare the chemical hard water softening methods (ammonium 
sulfate, ammonium nitrate, citric acid and potassium phosphate) to a new physical hard water softening method 
(passing carrier through a magnetic field) to Reduce the incompatibility of hard water cations with glyphosate. 

Materials and Methods 
 The seeds of jimsonweed were collected from plants in the fields of Qazvin city, Iran. They were stored in 

the dark at room temperature until use. Bioassays were conducted in a greenhouse located on the Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran. To increase seed germination before starting the experiment, the seeds were 
washed every 1 hour for 7 days to remove seed germination inhibitors. Twenty-five seeds were sown at 0.5 cm 
depth in 2 L plastic pots filled with a mixture of sand, clay loam soil, and peat (1:1:1 by volume). At cotyledon-
leaf stage, the seedlings were thinned to four per pot. The pots were irrigated every four days with tap water. 
Treatments were sprayed at the four-leaf stage. The experiment was arranged as a completely randomized design 
with four replications as a factorial design with factors of carrier type (distilled water alone or containing 0.5 g L-

1 of CaCO3, MgCO3, Na2CO3, K2CO3, or Fe2(CO3)3) and hard water softening method (ammonium sulfate, 
ammonium nitrate, potassium phosphate, citric acid, and passing through a magnetic field) and glyphosate dose 
(0, 12.81, 25.62, 51.25, 102.5 and 205 g a.i. ha-1). For magnetizing the carriers, it was passed 10 times through a 
magnetic treatment device modified from Rashed-Mohassel (30). The mixing order for treatment solutions was 
(i) adding CaCO3, MgCO3, Na2CO3, K2CO3, or Fe2(CO3)3 to distilled water, then (ii) adding/using water 
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conditioning method, and after 15 min (iii) adding glyphosate. Then, the solutions were sprayed after about 5 
min using a calibrated moving boom sprayer at 180 L ha-1 at 200 kPa with 11002 flat-fan nozzle. Shoots were 
harvested four weeks after treatment, dried for 48 h at 70°C, and dry weight was determined. The data of shoot 
dry weight were subjected to a non-linear regression analysis for determination of ED50 values (herbicide dose 
needed to obtain 50% reduction in dry weight) using the following logarithmic logistic dose-response model. 
The relative potency (R), the horizontal displacement between the two curves, was also calculated. 

 

Results and Discussion 
 As judged by the relative potency values given in Table 1, the hard water softening methods decreased the 

ED50 values when distilled water was used as the carrier. Therefore, the activity of glyphosate against 
jimsonweed was significantly increased in the presence of the hard water softening methods. There were 
significant differences in performance among hard water softening methods as ammonium sulfate was the most 
effective method. Glyphosate activity was not decreased when applied in a K2CO3 solution but it was decreased 
when applied in Na2CO3, MgCO3, CaCO3 or Fe2(CO3)3 solutions. Except potassium phosphate which had only a 
significant effect at reducing the antagonism in the CaCO3 carrier; all hard water softening methods could restore 
glyphosate activity in hard water contaminated carriers to efficacy levels comparable to glyphosate alone in 
distilled water. There was no statistical difference in response between the magnetized carrier and ammonium 
sulfate when they were used in Na2CO3, MgCO3, or Fe2(CO3)3 solutions. It is reported that hard water softening 
methods may adjust the spray solution pH so that more active ingredient can transport across the leaf surface into 
the plant via ion trapping phenomenon. Ammonium sulfate was the most successful method to ameliorate the 
decreased glyphosate activity due to antagonism with Na+, Mg2+, Ca2+, or Fe3+ in the spray solution. By adding 

ammonium sulfate, the sulfate ion ( ) conjugates with the hard water cations and removes free cations from 

solution by forming cation-SO4 molecule, allowing ammonium ion ( ) to form glyphosate-NH4 molecule. A 

glyphosate-NH4 molecule diffuses across the cuticle easier and quicker. A mechanism for physical hard water 
softening method is illustrated in Fig. 2.  

 

Conclusion 
 Although the physical hard water softening method was not effective as compared to some chemical hard 

water softening methods (ammonium sulfate and citric acid), from the point of view of economical and 
agricultural, applying the physical hard water softening method will be benefit because it needs no chemical.  
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های آب سازی آب سخت در کاهش ناسازگاری کاتیونهای شیمیایی و فیزیکی نرمکارایی روش

 کش گلایفوسیت سخت با علف

 
 5اسکندر زند -4مهدی نصیری محلاتی -3محمدحسن راشد محصل -2علی قنبری -*1وردیاکبر علی

 21/11/1396یخ دریافت: تار

 09/03/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های اسیدی ضعییف کعاهش اواهعد    کشهای تک، دو و یا چند ظرفیتی باشد، کارایی علفپاشی حاوی میزان بالایی از کاتیونوقتی آب حامل سم
مشهد در قالب طرح کاملاً تصادفی به صورت فاکتوریل  پاسخی که در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی-گرفت. در یک آزمایش دُز

های پاشعش آب  با حامل گرم ماده مؤثره در هکتار( 205و  5/102، 25/51، 62/25، 81/12، 0کش گلایفوسیت )مقادیر اجرا گردید، شش مقدار از علف
هرز تاتوره پاشیده شعد. هعر یعک از ایعن     یزیم و آهن بر روی علفهای پتاسیم، سدیم، کلسیم، منگرم در لیتر از کربنات 5/0مقطر و آب مقطر به همراه 

مقطر به عنعوان  تیمارها با و بدون کاربرد سولفات آمونیوم، نیترات آمونیوم، اسید سیتریک و فسفات پتاسیم و میدان مغناطیسی بکار برده شدند. وقتی آب 
داری افزایش یافت. در این بین، سعولفات  سازی آب سخت به طور مینیهای نرمشبا کاربرد هر یک از رو حامل پاشش استفاده شد، کارایی گلایفوسیت

در کنترل تعاتوره کعه بعا     برابری نسبت به آب سخت شد. کارایی گلایفوسیت 03/4آمونیوم مؤثرترین ترکیب مورد استفاده بود که باعث افزایش کارایی 
های پاشش حاوی کربنات کلسیم، منیزیم، کش وقتی با حاملیافت، ولی کارایی این علفحامل پاشش حاوی کربنات پتاسیم بکار برده شده بود کاهش ن

ها، حامل پاشش حاوی کاتیون آهن بیشترین اثر منفی را بر کارایی داری کاهش یافت. در بین انواع کاتیونسدیم و آهن بکار برده شده بود به طور مینی
هعای  رای تأثیر کمی در تقلیل اثرات ناسازگار حامل پاشش حاوی کربنات کلسیم داشعت، سعایر روش  داشت. بجز فسفات پتاسیم که فقط دا گلایفوسیت

های پاشعش حعاوی کربنعات    ها در آب سخت به طور کامل فایق آیند. زمانی که از حاملسازی آب سخت قادر بودند تا بر اثرات منفی حضور کاتیوننرم
 سازی آب سخت مشاهده نشد.  داری بین عملکرد سولفات آمونیوم و میدان مغناطیسی در نرمسدیم، منیزیم و آهن استفاده شد، تفاوت مینی

 

 ه، مواد افزودنی، میدان مغناطیسیتاتورهای کلیدی: واژه
 

 5 4  3 2 1 مقدمه

هعا  کعش عنوان حامل پاشش بعرای کعاربرد علعف   عمدتاً، از آب به
شعیمیایی آب معورد   های فیزیکعی و  رو، ویژگیشود. از ایناستفاده می

                                                           
ان گعروه اگروتکنولعو،ی،   ترتیب دانشجوی سعابق دکتعری و اسعتاد   به -4و  3، 2، 1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
، هعای هعرز  بخعش تحقیقعات علعف    ،پزشکی کشعور موسسه تحقیقات گیاهاستاد  -5

 تهران، ایران
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ها را تحعت تعأثیر قعرار    کشتواند کارایی علفپاشی میاستفاده در سم
اند کعه حضعور   . محققان ثابت کرده(Shahverdi et al., 2010) دهد

های سدیم، پتاسیم، کلسعیم، منیعزیم، منگنعز،    مقادیر بالایی از کاتیون
هعا را کعاهش   کعش تواند کارایی علفی میپاشروی و آهن در آب سم

هعای  کعش . در این رابطه، عمعدتاً علعف  (Patton et al., 2016)دهد 

Nalewajaand  Matysiak ,) 6اسیدی ضییف همچون ستوکسیدیم

 Roskamp)8، توفوردی(2007et aldula Nan ,.) 7، کلتودیم(1999

                                                           
6- Sethoxydim 

7- Clethodim 

8- 2,4-D 
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., 2013aet al ., 2016et alPatton )  1و دایکمبعا (et Roskamp 

., 2013aal)2بععی، توفععوردی (et al., 2012Somervaille ) ،

 Devilliers) 4، ترالکوکسیدیم( 2014et alAliverdi ,.) 3ایمازتاپیر

., 2001et al)  5، گلیفوزینعت آمونیعوم (., 2011et alSoltani )  و

حساسیت بسیار بالایی بعه   ( 2014et alMahoney ,.) 6گلایفوسیت
انعد. بعه همعین    های مذکور در آب سخت را نشعان داده حضور کاتیون

دلیل است که کاربرد مخلوط عناصر ریزمغذی منیزیم، منگنعز، روی و  
شعود  هعای اسعیدی ضعییف توصعیه نمعی     کعش آهن به همعراه علعف  

(Scroggs et al., 2009)پاشعی  . استفاده از آب سخت به منظور سم
توفعوردی باععث ایجعاد    -تواند به دلیل تشکیل کمعللک  کعاتیون  می

پعاش شعود. در چنعین    های سختی در درون اجزای مختلف سمرسوب
پاشی وارد اواهد شد ناپذیری به تجهیزات سموضییتی، اسارت جبران

پاش بسیار مشکل و گاهاً غیر ی داالی سمهازدایی بخشچون رسوب
. راهکارهعایی جهعت   (Somervaille et al., 2012)ممکعن اسعت   

هعای اسعیدی ضعییف ارا عه     کشکاهش ناسازگاری آب سخت با علف
 ,.Wills et al)شده است که عبارتند از کاهش حجم حامل پاشعش  

 Devkota and)کننععده آب سععخت و افععزودن مععواد نععرم (1998

Johnson, 2016)  قبلعی، کارآمعدی سعولفات آمونیعوم     . در تحقیقعات
(Mahoney et al., 2014)ات پتاسیم ، نیترات آمونیوم، فسف(Wills 

et al., 1998)  و اسید سیتریک(Thelen et al., 1995)    بعه عنعوان
هعای  کننده آب سخت در کاهش ناسازگاری کعاتیون مواد افزودنی نرم

 گلایفوسیت به اثبات رسیده است.  کشآن با علف
اند که عبعور  در منابع حوزه علوم پایه، محققان متیددی ثابت کرده

هععای کلسععیم  کربنععات و کععاتیون ادن آب سععخت حععاوی آنیععون  د
(Madsen, 2004) منیزیم و سدیم ،(Bin et al., 2011)  از بین یک

هعای نمکعی   میدان مغناطیسی نسبتاً قوی باععث بلورسعازی کربنعات   
ه، آب سخت برای معدت  شود. در نتیجمربوطه در درون محیط آب می

 Coey and)شعود  ساعت به آب نرم تبدیل معی  200زمانی در حدود 

Cass, 2000)     علاوه بر این، با عبعور دادن آب از بعین یعک میعدان .
های فیزیکی و شعیمیایی آب  داری در ویژگیمغناطیسی تغییرات مینی

، هعدایت  ( 2015et alMoosa ,.) 7کننعدگی از جملعه ظرفیعت حعل   

 9، کشش سعطحی (Akopian and Aĭrapetian, 2005) 8الکتریکی

                                                           
1- Dicamba 

2- 2,4-DB 

3- Imazethapyr 

4- Tralkoxydim 

5- Glufosinate-ammonium 

6- Glyphosate 

7- Solvent capacity 

8- Conductivity 

9- Surface tension 

(., 2009et alMohassel -Rashed)10، چگععالی (Chang and 

Weng, 2006)11ری، تبخیرپعععذی (., 2008et alToledo )  و

هعای  دهعد. تمعامی ویژگعی   رخ می ( 2006et alFathi ,.) 12اسیدیته
خ و بعر   هعای شعا  کعش فیزیکی و شیمیایی مذکور در کعارایی علعف  

 . (Rao, 2000)مصرف تأثیرگذار هستند 
های کشاورزی ایران روز به با توجه به اینکه به میزان سختی آب

و نیعز افعزودن    (Osati and Nahvinia., 2016)شود روز افزوده می
هر نوع ماده افزودنی به محلول سم به نوعی آلعودگی بیشعتر محعیط    

، (Rashed-Mohassel et al., 2009)شعود  زیسعت محسعوب معی   
بنابراین، تبدیل فیزیکی آب سخت به آب نرم از طریق عبعور دادن آن  
از بین میدان مغناطیسی قطیاً گزینه کاربردی مناسبی اواهعد بعود. در   
های این تحقیق، علاوه بر ارزیابی شدت ناسازگاری هر یک از کاتیون

آب سخت بر کعارایی   سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و آهن موجود در
ی ، مقایسه(.Datura stramonium Lدر کنترل تاتوره ) گلایفوسیت
سعازی آب سعخت )افعزودن سعولفات     هعای شعیمیایی نعرم   بین روش

آمونیوم، نیترات آمونیوم، فسفات پتاسعیم و اسعید سعیتریک( بعا روش     
سعازی آب سعخت )عبعور دادن حامعل پاشعش از میعدان       فیزیکی نرم

هرز تاتوره گیعاهی یکسعاله از تیعره    نجام گرفت. علفمغناطیسی( نیز ا
سیب زمینی است که به عنوان گیاهی مهاجم در طی چند سعال اایعر   
-در مزارع چغندرقند، حبوبات، سبزی و صیفی، پنبه و سویا و سایر دانه

ها نشان داده است که افعزایش  شود. گزارشهای روغنی محسوب می
درصدی  92متر از ردیف، کاهش  1/9 بوته در 32به  1تراکم تاتوره از 
. از (Khanjani et al., 2010)شعود  پنبه را سعبب معی   در تیداد غوزه

هعا ممکعن اسعت    کعش های ناسازگار با علفآنجایی که منشاء کاتیون
و براسعا    (Young et al., 2003) هرز باشعد سطح بر  اود علف
که بیان داشتند که سطح بر   (Hall et al., 2000)هال و همکاران 

عنوان رو، تاتوره صرفاً بهتاتوره دارای میزان کلسیم پایینی است، از این
 یک گیاه محک برای درک وجود اثرات تیمارها انتخاب شد.

 

 هامواد و روش

از روی گیاهعان معادری در معزارع     هعای شعکافته تعاتوره   کلسول
ها، آوری شدند. پ  از تخلیه بذرها از کلسولجمع اطراف شهر قزوین

بذرها در تاریکی تا شروع آزمعایش در دمعای اتعاگ نگهعداری شعدند.      
آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشعکده کشعاورزی دانشعگاه فردوسعی     

شدن زنی و سبزمنظور یکنوااتی و سهولت در جوانهمشهد اجرا شد. به
 5سعدیم  های تاتوره، ابتدا بذرها در درون محلول هیلوکلریعت گیاهچه

دقیقه قعرار گرفتنعد و سعل  بعا آب شعرب شعهری        5درصد به مدت 

                                                           
10- Viscosity 

11- Evaporability 

12- pH 
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گعراد  درجه سانتی 5تا  4شستشو شدند. بذرها درون یخچال در دمای 
روز هر یک ساعت با آب شعرب شعهری    7نگهداری و در طول مدت 

زنی موجود در پوسعته  این روش، مواد بازدارنده جوانه شستشو شدند. با
 88از بعین رفتعه و موجبعات سبزشعدن      (Andersen, 1968)بعذرها  

بذر در سطح اعاک   25درصدی بذرها پ  از کاشت فراهم شد. تیداد 
لیتری حاوی ااک، ااکبر  و ماسه بادی با نسعبت حجمعی    2گلدان 
متعر  سعانتی  5/0ر داده شدند. سل ، بر روی بذرها بعه انعدازه   برابر قرا

ها هر چهار روز یکبار آبیاری شدند. در مرحلعه  ااک ریخته شد. گلدان
گیاهچه در هر گلدان تنعک شعدند.    4ها به حدود ای، گیاهچهبر  لله

گعراد در طعول   درجه سانتی 36تا  27دمای گلخانه در مدت رشد، بین 
گراد در طول شب در نوسان بود. گیاهعان  جه سانتیدر 24تا  17روز و 

پاش متحرک ریلی مجهز بعه  برگی کامل با استفاده از سم 4در مرحله 
لیتر در هکتعار بعا فشعار     204با اروجی  11002نازل بادبزنی میمولی 

 ± 3پاشعی  پاسکال تحت تیمار قرار گرفتند. دما در حین سم کیلو 200
 درصد بودند.  44 ± 6نسبی گراد و رطوبت درجه سانتی 26

آزمایش به صورت فاکتوریعل در قالعب طعرح کعاملاً تصعادفی در      
کش گلایفوسیت )رانداپ چهار تکرار انجام گرفت. فاکتور غلظت علف

، 0هعای  شامل غلظعت  مایع قابل حل در آب، آریا شیمی، ایران( 41%
گعرم مععاده مععؤثره در هکتععار،   205و  5/102، 25/51، 62/25، 81/12
اکتور حامل پاشش  شامل آب مقطر و آب سخت حاوی هعر یعک از   ف

سازی و فاکتور روش نرم Na+و  3Fe ،+2Ca، +2Mg ،+K+های کاتیون
آب سخت شعامل کعاربرد و ععدم کعاربرد سعولفات آمونیعوم، نیتعرات        
آمونیوم، اسید سیتریک، فسفات پتاسیم و میدان مغناطیسی بود. ترتیب 

رت بود که ابتدا، کربنات نمکعی بعه آب   سازی مواد به این صومخلوط
سازی آب سخت اعمعال شعد؛ و در   مقطر افزوده شد؛ سل ، روش نرم

کعش افعزوده شعد    تظعار، مقعادیر علعف   دقیقعه ان  15نهایت و پع  از  
(., 2014et alAliverdi ) براسععا  اطلاعععات موجععود، سععولفات .

 3NO4[NH (et Soltani[ ات آمونیعوم ، نیتعر ]4SO2)4(NH[آمونیوم 

., 2011al)  7[، اسید سعیتریکO8H6[C (., 1995et alThelen )  و
گرم  20به میزان  KHPO (., 1998et alWills )]4[فسفات پتاسیم 

استفاده شد. برای تهیه آب سخت حعاوی   برای هر لیتر محلول پاشش
طععور ، بعه Na+و  3Fe ،+2Ca، +2Mg ،+K+هععای هعر یعک از کعاتیون   

(، CO2Fe)3(3هعای کربنعاتی آهعن )   گرم  از نمک 5/0جداگانه مقدار 
( و سععدیم 3CO2K(، پتاسععیم )3MgCO(، منیععزیم )3CaCOکلسععیم )

(3CO2Naبه یک لیتر آب مقط )اضافه شد  ر(., 2016et alPatton ) .
هعا حعاوی آنیعون    به آب مقطر، هر یک از حامعل  با افزودن این نمک

2-کربنات )
3COمنظعور مغناطیسعی  های مذکور بودنعد. بعه  ( و کاتیون-

بار از میدان مغناطیسعی عبعور دادیعم.     10های پاشش را سازی، حامل
لول پاشش و قطیعات  آرایش میدان مغناطیسی و اندازه کانال عبور مح

اصععلاح روش نمععایش داده شععده اسععت. بععا   1شععکل ربععا در آهععن
، ابتعدا  (Rashed-Mohassel et al., 2009)راشدمحصل و همکاران 

های مخالفشعان بعر روی دو طعرف    ربا از سمت قطبدو قطیه از آهن

ربا بر روی قطیعات  و سل  دو قطیه دیگر آهن کانال عبور قرار گرفت
قبلی قرار داده شدند. همچنین، از آنجایی که با نزدیعک کعردن آهعن   
رباهای دو طرف کانال عبعور بعه یکعدیگر شعدت میعدان مغناطیسعی       

 1شود؛ از اینرو، مقطع کانال عبور تعا حعد امکعان باریعک )    تقویت می
طیسی در درون کانعال  متر در عرض( تهیه شد. شدت میدان مغنامیلی
 ST-1دار معدل  تسلا بود که با اسعتفاده از تسعلامتر لعوپ    7/0عبور 

AlphaLab 8/1گیری شد. دبی عبوری محلول از مقطع حعدود  اندازه 
لیتععر در دقیقععه بععود. عععلاوه بععراین، از آنجععایی کععه عبععور پرتوهععای  

 ,.Gabrielli et al)گیعرد  مغناطیسی از فلز م  به اوبی انجام معی 

 ای از همین جن  بعرای تهیعه کانعال عبعور    رو، از لوله؛ از این(2001
 استفاده شد. 

چهار هفته پ  از سملاشی، گیاهان تیمعار شعده از سعطح اعاک     
ساعت قراردهی در درون  48برداشت شدند و وزن اشک آنها پ  از 

هعای بدسعت آمعده    دادهگراد توزین شد. درجه سانتی 70آون در دمای 
-)تیداد بوته در هر گلدان( شدند. پاسخ وزن اشک علعف  4تقسیم بر 

هرز تاتوره به تیمارها با تکنیک آنالیز رگرسیون غیراطی با مدل چهار 
 2.6.2نسعخه   Rافزار ( و با استفاده از نرم1پارامتری لجستیک )میادله 

 : (Ritz et al., 2015)تجزیه و تحلیل شد 
                               1 میادله

حعد مجانعب    Cو  Dبیانگر وزن اشک تعاتوره،    Yدر این رابطه:
50ED نهایت گلایفوسیت،بالا و پایین وزن اشک در مقادیر صفر و بی

درصعدی در وزن   50( بعرای کعاهش   xکش لازم )بیانگر مقدار علف 
متناسب با شیب منحنی  Bنب بالا و پایین است و اشک بین حد مجا

در  50EDباشد. از آنجعایی کعه اهمیعت پعارامتر     می 50EDدر محدوده 
پاسعخ بیشعتر از   -ها به روش دُزکشسازی کارایی علفمطالیات بهینه

، از ( 2015et alRitz ,.)( اسعت  90EDو  10EDسایر پارامترها )مانند 
 50EDارا عه شعد. پعارامتر     50EDنرو؛ فقط نتایج مربوط بعه پعارامتر   ای

کعش در گیعاه اسعت. بعه     بیانگر ویژگی موسوم به فیالیت ذاتعی علعف  
جایی افقعی منحنعی در اثعر    طوری که از نسبت آنها برای ارزیابی جابه

( موسوم Rشود که به پتانسیل نسبی )افزودن مواد افزودنی استفاده می
 :  (Ritz et al., 2015)شود محاسبه می 2میادله  است که براسا 

                                                 2میادله 

کعش بعدون   علف 50EDدر این رابطه: در صورت این کسر مقدار 
-علعف  50EDسازی آب سخت و در مخرج این کسر مقعدار  روش نرم

 Rگیعرد. اگعر   سازی آب سخت قرار معی اعمال یک روش نرم کش با
داری ندارد. اگر سازی هیچ تأثیر مینیبرابر یک باشد، اعمال روش نرم

پتانسیل نسبی بزرگتر از یک باشد، کارایی افزایش یافته و اگر پتانسیل 
 نسبی کوچکتر از یک باشد، برعک  آن صادگ است. 
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 (Pratt et al., 2003)اصلاح روش راشدمحصل و همکاران سی )با ابزار تیمار مغناطی -1شکل 

N   وS تِسلا بود.  7/0ربا هستند. شدت میدان مغناطیسی برابر های شمال و جنوب آهندهنده قطبترتیب نشانبه 
Figure 1. Magnetic treatment device (modified from Rashed-Mohassel et al. (31)) 

 N and S are the North and South poles, respectively. The strength of the magnetic field was 0.7 T. 

 

 نتایج و بحث

سازی آب شیمیایی )سولفات آمونیوم، های نرمکاربرد تمامی روش
نیترات آمونیوم، اسید سیتریک و فسفات پتاسیم( و فیزیکی )عبوردهی 

 گلایفوسعیت  50EDدان مغناطیسی( موجب کاهعش مقدار حامل از می
طورکلی، مقعادیر پتانسعیل   (. به1جدول هرز تاتوره شد )در کنترل علف

سعازی  های نعرم همراه این روشبه زمانی که گلایفوسیت (R)نسبی 
(، کعه نشعان دهنعده    1جعدول  بیشتر بعود )  1آب بکار برده شد از عدد 

-کش بعه وسعیله ایعن روش   افزایش قابل توجهی در کارایی این علف

های پتانسیل نسبی، بیشترین و کمتعرین اثعر بعه    هاست. براسا  داده
 یوم و فسفات پتاسیم بودند. ترتیب مربوط به سولفات آمون

در این رابطه، بین فسفات پتاسعیم و میعدان مغناطیسعی ااعتلاف     
هعای  ی وجود نداشت. به منظعور ایجعاد درک مناسعب از داده   دارمینی

گعرم در   1پتانسیل نسبی، به عنوان نمونه باید ذکر شعود کعه کعارایی    
گعرم   03/4به همراه سولفات آمونیوم برابر کارایی  هکتار گلایفوسیت

هعای پتانسعیل   به تنهایی اسعت. براسعا  داده   در هکتار گلایفوسیت
 سازی آب در بهبود کارایی گلایفوسیتنرمهای بندی روشنسبی، رتبه

اسعید   <( 03/4آمونیوم )هرز تاتوره به صورت: سولفات در کنترل علف

مغناطیسععی میععدان  <( 37/2آمونیععوم )نیتععرات  ≤( 83/2سععیتریک )
داری گونعه ااعتلاف مینعی   ( بود. هیچ99/1فسفات پتاسیم ) ≤( 11/2)

پاسعخ مشعاهده نشعد    -دُز هعای منحنعی  (b)بین مقادیر پارامتر شیب 
کش های علفها نشان داده نشده است(. به عبارتی دیگر، منحنی)داده

سازی آب دارای شیب برابعری هسعتند.   های نرمتنها و همراه با روش
 ,Kudsk and Mathiassen)براسا  تحقیق کودسک و ماتیاسعین  

هعا وجعود   داری بین شیب منحنعی ، در زمانی که ااتلاف مینی(2007
توان موازی در نظر گرفت. در چنین وضعییتی،  نداشته باشد، آنها را می

سازی آب مورد استفاده در های نرمگیری کرد که روشتوان نتیجهمی
فیال هرز تاتوره غیراود روی علفاین تحقیق از نظر زیستی به اودی

 وسعولفات آمونیعوم   ند کعه  اباشند. پیش از این، محققان ثابت کردهمی
 گلایفوسعیت  موجب افعزایش جعذب و بهبعود کعارایی    نیترات آمونیوم 

(Mahoney et al., 2014 Young et al., 2003; ) شده است. 
 
 
 
 



 445     ...های آبسازی آب سخت در کاهش ناسازگاری کاتیونو فیزیکی نرم های شیمیاییکارایی روشعلی وردی و همکاران، 

 
به منظور کنترل وزن خشک  سازی آبهای نرمپاسخ به کاربرد روشپاشیده شده با آب مقطر در  برای گلایفوسیت 50EDمقادیر  -1جدول 

 تاتوره
Table 1- ED50 values of glyphosate applied with distilled water in response to water softening methods application to 

control the dry weight of jimsonweed 

 سازی آبروش نرم
Water conditioner 

50DE 
)1-(g a.e. ha 

R 

 شاهد 
Control 

35.47 (4.31) 1.00 

 سولفات آمونیوم
Ammonium sulfate 

8.81 (1.71) 4.03 

 نیترات آمونیوم
Ammonium nitrate 

14.98 (1.28) 2.37 

 اسید سیتریک
Citric acid 

12.53 (1.77) 2.83 

 فسفات پتاسیم 
Potassium phosphate 

17.83 (1.78) 1.99 

 مغناطیسی میدان
Magnetic field 

16.76 (1.76) 2.11 

 اعداد داال پرانتز اطای استاندارد هستند.

The standard errors are in parentheses. 

 
 به محلول پاشش یعون  نیترات آمونیوم وسولفات آمونیوم افزودن 
موجعب  ، تلعه یعونی   با تشدید مکانیسمکند. این یون ایجاد می آمونیوم
شده از غشاء سلول گیاهی  ی اسیدی ضییفهاکشر علفعبو افزایش

. (Thelen et al., 1995) شعود و به بهبعود کعارایی آنهعا منجعر معی     
هععای دارای ااصععیت اسععیدی ضععییف )ماننععد  کععشحلالیععت علععف

-کند. این نعوع علعف  گلایفوسیت( با اسیدیته محلول پاشش تغییر می

گیرنعد )جعایی کعه    لولی با اسیدیته پایین قرار معی ها وقتی در محکش
پروتون زیاد است(، تمایل به تجمیع با پروتون داشته و این عمل سبب 

گریزی و تسهیل و تسریع نفوذ آنهعا از ععرض کوتیکعول و غشعاء     آب
هعا در دااعل سعلول )جعایی کعه      کعش شود. این گونه علفسلولی می

ل نسبتاً کمیاب است( پروتعون  پروتون به دلیل پملا، آن به بیرون سلو
دوستی یا حلالیعت آنهعا در آب   دهند که این امر باعث آباز دست می

هعای بعا ااصعیت اسعیدی     کعش شود. بنابراین، علعف درون سلولی می
ضییف به این طریق در سلول )یا در آوندهای آبکش( به دام افتعاده و  

ثابعت شعده   ایعن،  علاوه بعر . (Thelen et al., 1995)یابند تجمع می
موجعب کعاهش   نیتعرات آمونیعوم    یعا سولفات آمونیوم است که کاربرد 

. کاهش (Shahverdi et al., 2010)شوند اسیدیته محلول پاشش می
اسیدیته محلول پاشش به وسیله این مواد افزودنی نیعز سعبب تشعدید    

 ,Penner) . پنعر (Thelen et al., 1995)شود ونی میمکانیسم تله ی

تواننعد  معی نیترات آمونیعوم   وسولفات آمونیوم بیان داشت که  (2006
و از ایعن طریعق    دادهرا نیعز کعاهش   محلول پاشعش  کشش سطحی 

ح بعر  هعدف   موجب نشست و نگهداشت بیشتر پاشش بر روی سعط 
رسد که اسید سعیتریک نیعز بعا کعاهش اسعیدیته      به نظر می .شوندمی

محلول پاشش سبب تشدید مکانیسم تله یونی شعده و از ایعن طریعق    
در کنترل تاتوره شده اسعت. افعزایش    باعث بهبود کارایی گلایفوسیت

در کنترل تاتوره با استفاده از میدان  های گلایفوسیتکشکارایی علف
سعازی  تواند به دو دلیعل باشعد. اول اینکعه، مغناطیسعی    ی میمغناطیس

 ,Amiri and Dadkhah)حامل سبب کعاهش کشعش سعطحی آب    

 (Rashed-Mohassel et al., 2009)کعش  و محلعول علعف   (2006
بیشتر  شود. کاهش کشش سطحی، علاوه بر این که باعث نشستمی
شود، بلکه موجب کاهش زاویه تمعا   ها بر روی سطح بر  میقطره

شود کعه ایعن عمعل باععث افعزایش نفعوذ       قطره با سطح بر  نیز می
. (Rashed-Mohassel et al., 2009)شود ای میکوتیکولی و روزنه

ان پاشععش تحععت اثععر میععد دوم اینکععه، بععا کععاهش اسععیدیته محلععول
ی بعا ااصعیت   هعا کعش علعف  ، نفعوذ (Tai et al., 2008)مغناطیسی 

بعه سعبب   غشعاء سعلول گیعاهی    عرض کوتیکول و از  اسیدی ضییف
شعود. در مقایسعه بعا    تله یونی تسهیل و تسعریع معی   تشدید مکانیسم

هعای  های پاشش آب مقطر حاوی نمکحامل پاشش آب مقطر، حامل
بعرای   داری در مقدار گلایفوسیتتلف باعث افزایش مینیکربناتی مخ
هعا نشعان   طورکلی، داده(. به2 جدولدرصدی تاتوره شدند ) 50کنترل 
کعش بعا آب   زمانی کعه علعف   (R) دهند که مقادیر پتانسیل نسبیمی

کمتعر   1های کربناتی بکار برده شعده بعود از ععدد    مقطر حاوی نمک
ها بعر کعارایی علعف   ، که نشان دهنده اثرات ناسازگار این کاتیوناست

 .کش است
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 به منظور کنترل وزن خشک تاتوره های کربناتی مختلفبرای گلایفوسیت پاشیده شده با آب مقطر یا آب مقطر حاوی نمک 50EDمقادیر  -2جدول 

Table 2- ED50 values of glyphosate applied with distilled water or distilled water + various carbonate salts to control 

the dry weight of jimsonweed 

 حامل پاشش
Spray carrier 

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

R 

 آب مقطر
Distilled water  

35.47 (4.31) 1.00 

 آب مقطر + کربنات پتاسیم

 3CO2Distilled water + K 
44.21 (5.36) 0.80 

 + کربنات سدیمآب مقطر 
3CO2Distilled water + Na 

55.08 (11.93) 0.64 

 آب مقطر + کربنات منیزیم
3Distilled water + MgCO 

70.12 (8.53) 0.50 

 کلسیم آب مقطر + کربنات

3Distilled water + CaCO 
65.32 (8.46) 0.54 

 آب مقطر + کربنات آهن
3)3(CO2Distilled water + Fe 

89.49 (10.90) 0.39 

 اعداد داال پرانتز اطای استاندارد هستند.

The standard errors are in parentheses. 

 
های پتانسیل نسبی، اگرچه بین شدت اثعر ناسعازگار   براسا  داده

های منیزیم، کلسعیم و آهعن و نیعز بعین شعدت اثعر ناسعازگار        کاتیون
لعی  های پتاسعیم و سعدیم تفعاوت مینعاداری مشعاهده نشعد، و      کاتیون

های آهعن  کاهی به ترتیب به وسیله کاتیونبیشترین و کمترین اثر هم
بنعدی  های پتانسعیل نسعبی، رتبعه   و پتاسیم مشاهده شد. براسا  داده

در کنترل تاتوره بعه صعورت:    ها در کاهش کارایی گلایفوسیتکاتیون
نیعز   پتاسیم بود. تحقیقات قبلعی  ≤سدیم  <کلسیم  ≤منیزیم  ≤آهن 

سبب کاهش سخت  های فلزی موجود در آبکاتیونکه  دانثابت کرده
 ,.Soltani et al)شعوند  معی هعای اسعیدی ضعییف    کشکارایی علف

های کلسعیم  . به طوری که محققان گزارش کردند که کاتیون(2011
(Young et al., 2003) منگنز ،(Bernards et al., 2005)  ، آهعن، 

 (Nalewaja and Matysiak, 1991) پتاسعیم  وسدیم ، منیزیم، روی

-علفشود. می موجود در آب سخت باعث کاهش کارایی گلایفوسیت

در ، مثعل گلایفوسعیت،   هایی که ااصعیت اسعید ضعییفی دارنعد    کش
و کعاتیونی  )یینی جزء اسعیدی آنهعا(   های آنیونی ه بخشمحلول آب ب

با  هاکشی این علفبخش آنیون .شوندمیتفکیک )یینی یک پروتون( 
آب سخت پیونعد برقعرار کنعد. در نتیجعه      های فلزی موجود درکاتیون

که نسعبت بعه   ( 2شکل )آید میبه وجود  کشعلف-کمللک  کاتیون
اعوبی  گیاهعان بعه   محلول بوده و از طریق بعر  نا کشل علفمولکو

 Hoffmann)هافمن و همکعاران   .(Penner, 2006)شود جذب نمی

et al., 2008)        نیز ثابت کردنعد کعه بعا افعزایش سعختی آب )حعاوی
یابعد و ایعن امعر    شش افزایش معی های پاکربنات کلسیم(، اندازه قطره
و متیاقبعاً موجعب کعاهش     هعا روی بعر   باعث کاهش نشست قطعره 

هعا بعر فیالیعت    شود. شدت اثر ناسعازگار کعاتیون  کش میکارایی علف
(. 2جدول به ظرفیت کاتیونی آنها بستگی داشت ) زیستی گلایفوسیت

( 3Fe+های سعه ظرفیتعی )  ار کاتیونبه عبارتی دیگر، شدت اثر ناسازگ
( و آنها نیعز بیشعتر از   2Mg+ و 2Ca+های دو ظرفیتی )بیشتر از کاتیون

( بود. احتمالاً ایعن بعه آن دلیعل    Na+و  K+های تک ظرفیتی )کاتیون
تواند به وسیله یک کاتیون کش میاست که هر سه عدد مولکول علف

توانعد  کش میعلف آهن انثی شود. در حالی که هر یک عدد مولکول
نالواجعا  های به وسیله یک کاتیون سدیم انثی شود. این نتایج با یافته

 تطابق دارد. ( Nalewaja and Matysiak, 1991)سیاک تیو ما
سازی آب های نرمبه طور کلی، نتایج نشان داد که وقتی از روش 

شد، به طعور کارآمعدی از اثعرات     سخت )فیزیکی و شیمیایی( استفاده
هععای موجععود در حامععل پاشععش بععر کععارایی  منفععی تمععامی کععاتیون

در کنترل تاتوره جلوگیری به عمل آمعد. بعه طعوری کعه      گلایفوسیت
-)بجز فسفات پتاسیم و میدان  3جدول گزارش شده در  50EDمقادیر 

گعزارش   50EDات آهعن( از مقعدار   مغناطیسی در ارتباط با کاربرد کربن
گرم معاده معؤثره در هکتعار( بعرای کعاربرد       47/35) 1جدول شده در 

تنها با حامل آب مقطر به طعور مینعی داری کمتعر بعود.      گلایفوسیت
سعازی آب  های نرم(، کاربرد روشRهای پتانسیل نسبی )براسا  داده

هعا  ث غلبه بر اثرات منفی تمامی کاتیونداری باعسخت به طور مینی
(. به منظور غلبه بر اثعرات منفعی   3جدول شد ) بر کارایی گلایفوسیت

کعاربرد سعولفات آمونیعوم و     کاتیون پتاسیم بعر کعارایی گلایفوسعیت   
اثرترین روش بودند. هر چند، پتاسیم به ترتیب مؤثرترین و کمفسفات 

ای کععاربرد فسععفات پتاسععیم، میععدان مغناطیسععی، اسععید هععبععین روش
سیتریک و نیترات آمونیوم در این ارتباط ااعتلاف مینعاداری مشعاهده    
نشد. بعه منظعور غلبعه بعر اثعرات منفعی کعاتیون سعدیم بعر کعارایی           

پتاسعیم بعه ترتیعب    کاربرد سعولفات آمونیعوم و فسعفات     گلایفوسیت
ی کعاربرد  هعا اثرترین روش بودند. هر چند، بعین روش مؤثرترین و کم
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مغناطیسی، اسید سیتریک و نیترات آمونیوم در سولفات آمونیوم، میدان 
این ارتباط ااتلاف میناداری مشاهده نشد. به منظور غلبعه بعر اثعرات    

کاربرد سولفات آمونیعوم و   منفی کاتیون منیزیم بر کارایی گلایفوسیت
-اثرترین روش بود. بین روشب مؤثرترین و کمپتاسیم به ترتی فسفات

های کاربرد میدان مغناطیسی، اسید سیتریک و نیترات آمونیوم در این 
هعای  ارتباط ااتلاف مینعاداری مشعاهده نشعد. همچنعین، بعین روش     

داری در ایعن رابطعه   فسفات پتاسیم و میدان مغناطیسی ااتلاف مینی
به همعراه حامعل    یفوسیتکش گلامشاهده نشد. در مورد کاربرد علف

هعای  حاوی کربنات کلسیم، نتایج نشان داد کعه کعاربرد تمعامی روش   
سازی آب سخت باعث غلبه بر اثعرات منفعی کعاتیون کلسعیم بعر      نرم

هرز تاتوره شعد. در ایعن   در کنترل علف کش گلایفوسیتکارایی علف
وم ارتباط نیز بهترین روش برای این منظور با کاربرد سعولفات آمعونیع

بدست آمد. هرچند، بین کعاربرد سعولفات آمونیعوم و اسعید سعیتریک      
داری وجود نداشت. اگرچه فسفات پتاسیم تأثیرگذار بعود  ااتلاف مینی

هعای  ها کمترین بود. بعین روش ولی تأثیر آن در مقایسه با دیگر روش
کاربرد میدان مغناطیسی، اسعید سعیتریک و نیتعرات آمونیعوم در ایعن      

 میناداری مشاهده نشد. در رابطه با کاربرد گلایفوسعیت  ارتباط ااتلاف
به همراه حامل حاوی کربنات آهن نتایج مشعابهی بعا کعاربرد آن بعه     
همراه حامل حاوی کربنات کلسیم بدست آمد. به طعوری کعه کعاربرد    

سازی آب سخت باععث غلبعه بعر اثعرات منفعی      های نرمتمامی روش
نترل تاتوره شد. در این ارتباط در ک کاتیون آهن بر کارایی گلایفوسیت

نیز بهترین روش برای این منظور با کاربرد سعولفات آمونیعوم بدسعت    
آمد. هرچند، بین کاربرد سولفات آمونیعوم و کعاربرد اسعید سعیتریک و     

داری مشاهده نشد. اگرچه فسفات پتاسیم نیترات آمونیوم ااتلاف مینی
های دیگر کمترین بعود.  شتأثیرگذار بود ولی تاثیر آن در مقایسه با رو

های کعاربرد فسعفات پتاسعیم و میعدان مغناطیسعی در ایعن       بین روش
ارتباط ااتلاف میناداری مشاهده نشد. در تحقیقات متیعدد قبلعی، بعه    

های فلزی موجود در آب سخت به رسانی اثرات ناسازگار کاتیونحداقل
-شکع سازی آب سخت بر کارایی علفهای شیمیایی نرموسیله روش

های اسیدی ضییف به اوبی مستند شده است. بعرای مثعال، کعاربرد    
های کشافزودن علف سازی آب سخت قبل ازهای شیمیایی نرمروش

و  (Hajmohammadnia Ghalibaf et al., 2014)گلایفوسعیت  
،  (Pratt et al., 2003 ; Soltani et al., 2011) گلیفوزینت آمونیوم
، دایکمبعا و توفعوردی    (Devilliers et al., 2001) ترالکوکسعیدیم 

(., 2013aet alRoskamp ) 1، سافلوفنیسعیل (., et alRoskamp 

2013b)2پععی اِسععی، توفععوردی + ام (Nosratti et al., 2012) ،
به حامل آب سخت موجب غلبه  (Aliverdi et al., 2014)تاپیر ایماز

 های موجود در حامل شده است. همانبر اثرات منفی ناشی از کاتیون

                                                           
1- Saflufenacil 

2- MCPA 

طور که قبلاً اشاره شد، ترکیبعاتی ماننعد سعولفات آمونیعوم و نیتعرات      
  دهند.میدو دسته یون آمونیوم درون حامل پاشش تشکیل 

نیتعرات   یعون حاصل از افزودن سعولفات آمونیعوم و   یون سولفات 
هعای  یونکعات با اتصال بعه  توانند مینیترات آمونیوم  حاصل از افزودن

 ناسعازگار ثیر أو آهن در آب سعخت، از تع   منیزیم، روی، سدیم ،کلسیم
هعای اسعیدی ضعییف    کعش علعف  زیسعتی  ها بعر فیالیعت  یونکاتاین 

. یون آمونیعوم حاصعل از   (Thelen et al., 1995) کنندجلوگیری می
کعش اتصعال   نیز به مولکعول علعف   نیترات آمونیومسولفات آمونیوم و 

کعش  علعف -کمعللک  آمونیعوم   بلاً بیان شد،همان طور که ق .یابدمی
قادر است از طریق تشدید مکانیسم تله اسیدی به سرعت و به میعزان  

. فسعفات  (Yoyng et al., 2003)بالا از کوتیکول بعر  نفعوذ کنعد    
دهعد. یعون   پتاسیم نیز دو نوع یون درون حامل پاشعش تشعکیل معی   

و نیترات عمعل کنعد. یعون     سولفاتهای د یونتواند هماننفسفات می
کعش سعبب تشعکیل کمعللک      پتاسیم با اتصعال بعه مولکعول علعف    

افزایعی  کاهی یعا هعم  اوقات اثرات همکش شود که گاهیعلف-پتاسیم
. افعزودن اسعید   (Wills et al., 1998)دهد بسیار ناچیزی را بروز می
های آب سعخت را از  ی کاتیونثرؤمت تا به طور سیتریک نیز قادر اس

محلول اارج نماید. افزودن اسید سیتریک، به سبب اینکه در محلعول  
سعازد، موجعب کعاهش اسعیدیته محلعول      های هیدرو،ن آزاد معی یون

سعازی محلعول   . اسعیدی (Bernards et al., 2005)شعود  پاشش می
از  ی ضعییف باععث بهبعود نفعوذ گلایفوسعیت     هعای اسعید  کعش علف

 Molin)شود کوتیکول و بهبود انتقال آن از درون آوندهای آبکش می

and Hirase, 2004) . 
سازی آب سخت با استفاده از میدان نحوه عمل روش فیزیکی نرم

-علعف ، 1است. در مسیر شعماره   پیشنهاد شده 2شکل مغناطیسی در 

های آنیعونی  آب به بخشون در که ااصیت اسید ضییفیبا هایی کش
 هایکاتیونبا  ی اودبخش آنیون ، از طرفشوندمیو کاتیونی تفکیک 

-علعف -کمللک  کعاتیون  ،. در نتیجهکنندمیآب سخت پیوند برقرار 

 کعش مولکول علعف نسبت به رغم اینکه علیآید که میبه وجود  کش
شعود  های گیاهان جذب نمعی اوبی از طریق بر  محلول بوده و بهنا
(Penner, 2006) کعش کمعی در محلعول    ، بلکه تیداد مولکول علعف

پاشش به طور آزاد وجود اواهد داشعت تعا بعه فیالیعت زیسعتی اعود       
ناظیسعی  ، عبور دادن آب سخت از میدان مغ2بلردازد. در مسیر شماره 

زایی برای تولیعد  سازی حامل( موجب تحریک فرآیند هسته)مغناطیسی
 ,Coey and Cass, 2000 ; Madsen) شعود بلور کربنات کلسیم می

سعدیم،  زایعی بعرای تولیعد بلعور کربنعات     . قبلاً، فرآینعد هسعته  (2004
منیعزیم از آب سعخت عبعور کعرده از میعدان      ناتکلسیم و کربکربنات

گعزارش   (Bin et al., 2011)مغناطیسی به وسیله بعین و همکعاران   
 شده است. 
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کلسیم در داال آب تشکیل دو همانطور که قبلاً ذکر شد، کربنات

کربنات ( و آنیون 2Ca+دهد که عبارتند از کاتیون کلسیم )نوع یون می
(–2

3CO)ترتیب به وسیله قطب شمال و جنوب ها بهها و آنیون. کاتیون
. ایعن  (Rashed-Mohassel et al., 2009)شعوند  ربا جذب معی آهن

شود که تحت اثر میدان مغناظیسی کعاتیون کلسعیم و   عمل باعث می
متحعد شعده و    آنیون کربنات بعه تهعیج آمعده و در درون محعیط آب    

 ,Coey and Cass)کلسعیم دهنعد   تشکیل کریستال موقعت کربنعات  

سعازی کربنعات   . بدین ترتیب، این فرآیند از طریعق کریسعتال  (2000
کلسیم، از حضور آزادانه کاتیون کلسیم در حامعل پاشعش آب سعخت    

ر نمایعد. د کعش جلعوگیری معی   علعف -برای تشکیل کمللک  کلسیم
-کش به طور آزادانه درون حامل پاشش باقی مینتیجه، مولکول علف

 (. 2شکل هرز، بلردازد )ماند تا به فیالیت زیستی اود یینی کشتن علف
بندی نهایی، وقتی از آب سخت، که دارای مقعادیر  به عنوان جمع

اسیم و آهعن( اسعت،   کاتیون )مانند منیزیم، کلسیم، سدیم، پت بالایی از
استفاده شعد، کعارایی آن در    گلایفوسیت شکبرای تهیه محلول علف

هعای معورد   کنترل تاتوره کعاهش یافعت. قعدرت ناسعازگاری کعاتیون     
 <سعدیم   <منیعزیم   <کلسعیم   <آزمایش به ترتیب به صورت آهن 

سعازی  بهینعه شود که به منظور پتاسیم بود. به همین سبب توصیه می
هعای اسعیدی ضعییف در چنعین شعرایطی از معواد       شکع علف مصرف

در ایعن تحقیعق مشعخ     . کننده آب سخت استفاده شودافزودنی نرم
سازی آب سخت دارای کارایی مناسعب در ایعن   های نرمشد که روش
اند. عملکرد سولفات آمونیوم و اسیدسیتریک در بعه حعداقل  جهت بوده

ر مقایسه با دیگعر  د های مذکور با گلایفوسیترساندن واکنش کاتیون
سعازی آب سعخت بیشعتر بعود. اگرچعه، روش      های شیمیایی نرمروش

سازی آب سخت )میدان مغناطیسی( در مقایسه با فسعفات  فیزیکی نرم
پتاسیم و در برای موارد از نیترات آمونیوم کارآمدتر ظاهر شد ولعی در  
. مقایسه با سولفات آمونیوم و اسید سیتریک دارای کارایی کمتری بعود 

نشدنی است؛ لذا تقویت و ی مصرفاز آنجایی که روش فیزیکی نهاده
های شعیمیایی  سازی این روش دارای ارجحیتی در مقایسه روشبهینه
رو، باشد. از ایعن اند، میشدنیی مصرفسازی آب سخت، که نهادهنرم

سعازی آب سعخت در   از نظر اکولعو،یکی کعاربرد روش فیزیکعی نعرم    
رسعد. بعه   تر به نظعر معی  تر و ایمنشیمیایی سالمهای مقایسه با روش

سعازی آب  همین سبب، برای تقویعت سعودمندی روش فیزیکعی نعرم    
سخت در تحقیقات آینده، پیشنهادات ذیل احتمالاً مؤثر واقعع اواهنعد   

زایعی و  به منظعور تسعهیل هسعته    پارامغناطی شد: الف( کاربرد مواد 
های نمکی در محیط آب زایی سریع و بیشتر کربناتتحریک کریستال
فیلتر در مسیر اروجی جریعان محلعول بعه منظعور      -و ب( کاربرد نانو
 های تشکیل شده.جداسازی کریستال

 

 
 سازی آب سخت با استفاده از یک میدان مغناطیسینحوه عمل پیشنهادی برای روش فیزیکی نرم -2 شکل
 منیزیم یا آهن برای تهیه آب سخت استفاده شود نیز قابل تیمیم است. های سدیم، پتاسیم،این مکانیسم در زمانی که از کربنات 

Figure 2- Proposed mechanism for hard water softening physical method by a magnetic field 
 This mechanism is generalized when K2CO3, Na2CO3, MgCO3, or Fe2(CO3)3 is used to prepare hard water.   
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