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ABSTRACT 

The intensive and inappropriate use of pesticides caused environment to be contaminated. Quantifying the 

fate of applied herbicides in the soil is essential for minimizing their mobility in the soil and environmental 

pollution. The leaching and degradation of the metribuzin herbicide in three soils were investigated under 

laboratory conditions. Metribuzin was mobile in the soils when tested using non-aged and aged soil columns. 

The mobility of herbicide in the soil is related to the adsorption phenomenon in the same soil. It was found 

that the mobility of metribuzin in the soils 7 and 5 (with less organic carbon) was more than the one in the 

soil 1. The difference in the adsorption affinity of metribuzin in different soils appears to be due to differences 

in soil properties, such as clay content, organic matter content and pH value. The calculated half-life values in 

sterile and non-sterile conditions ranged from 37.92 to 105.74 days. Metribuzin persistent in the soil was 

corresponded to columns 1, 5 and 7 respectively. 
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 بيوزين در چند خاک مختلفکش متریارزيابی آبشويی و روند تجزيه علف

* 2محسن فرحبخش ، 1محمدرضا ريگی
 

 ، سراوان، ایرانهیئت علمی مجتمع آموزش عالی سراوان .1

 ، کرج، ایرانهیئت علمی گروه علوم و مهندسی خاک، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران .2

 (1397/ 3/ 19تاریخ تصویب:  -1397/ 3/ 10تاریخ بازنگری:  -1395/ 1/ 13)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 شده مصرفهای کشها سبب آلودگی محیط زیست شده است. بررسی سرنوشت علفکشرویه و نادرست آفتمصرف بی

باشد. آبشویی و های زیرزمینی ضروری میها در خاک و کنترل آلودگی آبدر خاک برای به حداقل رساندن تحرک آن

های خاک با و بدون بیوزین در ستونبیوزین در سه خاک تحت شرایط آزمایشگاهی بررسی گردید. متریتجزیه متری

 کهبستگی به فرایند جذب در همان خاک دارد. نتایج نشان داد  خاککش در تیمار زمانی متحرک بود. تحرک علف

-بود. اختلاف در تمایل جذبی متری 1 )دارای کربن آلی کمتر( بیش از خاک 5و  7های بیوزین در خاکتحرک متری

-می pH های مختلف به علت تفاوت در خصوصیات خاک مانند مقدار رس، مقدار ماده آلی و میزانبیوزین بر روی خاک

روز در شرایط استریل و غیراستریل محاسبه گردید. ترتیب ماندگاری  74/105تا  92/37عمر در دامنه باشد. مقادیر نیمه

 .باشد یم 7و  5، 1های بیوزین در خاکمتری

 کش، تریازین، آبشویی، تجزیه، خاک. آفت های کليدی: واژه
 

 *مقدمه
ها در محیط زیست، شرط لازم برای کشآگاهی از سرنوشت آفت

باشد. ها میکشبه حداقل رساندن آلودگی منابع آبی توسط آفت

ها در محیط زیست نیازمند مطالعه کشتعیین سرنوشت آفت

 (Hutson and Roberts, 1990)خاک بوده ها در رفتار جذبی آن

کش با ذرات رس و مواد که در ارتباط با برقراری پیوند بین آفت

ترین عوامل مؤثر بر قابلیت باشد و از مهم آلی در خاک می

ها کشدسترسی زیستی، تجزیه، فراریت و قابلیت آبشویی آفت

-پیش. (Calvet 1980; Troester et al., 1984)در خاک است 

ها راهکار مناسبی کش در خاکبینی تحرک و سرنوشت آفت

-ها بر محیط زیست میبرای شناسایی و کاهش اثرات مضر آن

باشد. فرایندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی تحرک و تجزیه 

بینی تحرک و برای پیشکنند. کش در خاک را کنترل میآفت

-ژگیها در محیط زیست، علاوه بر شناخت وی کش سرنوشت آفت

های جذب و واجذب آنها در خاک، پارامترهای فیزیکوشیمیایی 

آب و -مختلف یک ترکیب مثل حلالیت در آب، ضریب اکتانول

باشند نقش مهمی در میزان جذب دارا می pKaمقدار 

(Mathava and Ligy, 2006). 

کش در داخل خاک یک نگرانی زیست آبشویی آفت

ها به کشفتآزیرا این امکان وجود دارد که  .محیطی است
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ها شوند های آب زیرزمینی برسند و باعث آلودگی آنسفره

(Waldmand and Shevah, 1993) فتآبشویی آ. تعیین سرعت-

کش چه فتآکند که زیرا مشخص می ،کش اهمیت زیادی دارد

ماند و در معرض انتشار و دت زمانی در خاک سطحی باقی میم

تجزیه . (Stipicevic et al., 2003)گیرد زیستی قرار میتجزیه 

های آلی به گاز زیستی مکانیسم اصلی برای تبدیل مولکول

 ,Bollag and Liu)باشد های معدنی میکربنیک، آب و نمک

1990; Mougin, 2002). 

-4-amino-6-(1,1) (Metribuzin)بیوزین متری

dimethylethyl)-3-(methylthio)-1,2,4-triazin-5(4H)-one) 
های و با نام (s-Triazine)تریازین  -کشی از خانواده اسعلف

باشد. می 4و سنکورال 3و سنکورکس 2، لکسون1تجارتی سنکور

بیوزین نشان داده شده ( ساختمان شیمیایی متری1در شکل )

 است.

 
 بيوزينساختمان شيميايی متری -1 شکل

                                                                                             
1 - Sencor 

2 - Lexone 
3 - Sencorex 

4 - Sencoral 
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شود. تأثیر میکش بیشتر از طریق ریشه جذب این علف

 ( صورتIIفتوسیستم )آن از طریق جلوگیری از فتوسنتز گیاه 

کشی است انتخابی و پیش رویشی بیوزین علفگیرد. متریمی

ها برگساله و تعداد زیادی از پهنهای یکبرای مبارزه با گراس

فرنگی، مارچوبه و زمینی، نیشکر، سویا، گوجهدر کشت سیب

کیلوگرم ماده مؤثره  6/0-1/1صرف آن باشد. مقدار میونجه می

 ,.Gallaher and Mueller, 1996; Zimdah et al)در هکتار است 

1994). 

کش با افزایش میزان ماده آلی، افزایش  تمایل جذبی علف

 (Barriuso and Calvet, 1992; Rigi et al., 2015)یابد  می

بر  کش علفی که حتی در مقادیر کم نیز سبب جذب طور به

. (Garcia-Valcarcel et al., 1998)گردد  یمروی سطح ذرات 

Walker and Welch (1999)  و قدرت  کش علفروند تجزیه سه

جذبی آنها را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که ترتیب 

بیوزین، آلاکلر و آترازین و ترتیب جذب روند تجزیه شامل متری

 Landlie et al. (1976)بیوزین است. آنها آلاکلر، آترازین و متری

، کاهش pHبیوزین با کاهش دادند که تجزیه زیستی متری نشان

خاک  pHبیوزین با افزایش یابد. اما میزان تحرک متریمی

خاک، کاهش  pHبیوزین با افزایش عمر مترینیمهافزایش یافت. 

کمتر خاک،  pHیابد که علت آن ناشی از این است که در می

 Pettygrove and Naylorکش بیشتر است. ان جذب علفمیز

بیوزین با معادله گزارش نمودند که تجزیه متری (1985)

سینتیکی مرتبه دوم بهتر توصیف گردید هرچند که معادله 

مقدار  کش را نیز توصیف کرد.مرتبه اول نیز تجزیه این علف

تجزیه بسته به نوع ماده آلی مصرفی در خاک متغیر است. در 

بیوزین در خاک سطحی مزرعه و پژوهشی بر روی تجزیه متری

 46تا  11عمر را در دامنه در شرایط آزمایشگاهی، مقدار نیمه

دهد. همچنین نتایج آزمایش لایسیمتری نشان داد روز نشان می

بیوزین به این صورت است: یهای مترکه ترتیب تحرک متابولیت

-متری <بیوزین کتو متریدای <بیوزین کتو متریدآمینودای

 .(Bowman, 1991)بیوزین دآمینومتری <بیوزین 

Lechon et al. (1997) بیوزین با بررسی روند تجزیه متری

در سه خاک در شرایط آزمایشگاهی نشان دادند که تجزیه در 

سینتیکی مرتبه اول مطابقت داشت. ها با مدل تمامی خاک

ها ای در همان خاکعمر در آزمایش مزرعههمچنین مقادیر نیمه

 Webb and Aylmore  (2002)روز محاسبه گردید. 16-52بین 

-145سطحی  بیوزین را در خاککش متریعمر علفمقدار نیمه

عمر در ها همچنین مقادیر نیمهگیری کردند. آنروز اندازه 74

روز گزارش نمودند.  222تا  50زیرسطحی را در دامنه خاک 

Mulbah et al. (2000) بیوزین در دو با بررسی تجزیه متری

بیوزین در شرایط هوازی درصد از متری 73خاک دریافتند که 

 50نشان دادند که  Henriksen et al. (2004)گردد. تجزیه می

تا  30در طی های آن به سرعت بیوزین و متابولیتدرصد متری

ای های تجزیهشود. دادهمی روز در خاک سطحی تجزیه 40

دهد که سینتیک مرتبه دوم برازش بهتری نسبت به نشان می

نشان دادند که  Khoury et al. (2006) سینتیک مرتبه اول دارد.

ماده آلی در اثر افزایش فعالیت میکروبی سبب افزایش تجزیه 

خاک سبب کاهش فرایند تجزیه سازی شده است. فرایند استریل

باشد. نتایج نشان شده که نتیجه آن کاهش فعالیت میکروبی می

ای و بیوزین در شرایط مزرعهداد که تجزیه و تحرک متری

بیوزین باشد. سرعت تجزیه متریآزمایشگاهی خیلی سریع می

های مرتبه بیشتر از خاک 12تا  7های غیراستریل در خاک

 باشد.استریل می
Kim and Feagley (1998) پتانسیل آبشویی تری-

-رسیبیوزین را در یک خاک لومفلورالین، متولاکلر و متری

ها نیز در کشسیلتی مورد بررسی قرار دادند. آبشویی این علف

های خاک ارزیابی گردید. ستون خاک با مقدار آبی معادل ستون

بیوزین یو توزیع متر سه برابر حجم منافذ خاک آبشویی گردید

 %58/88و  %42/11در خاک و آب خروجی از ستون به ترتیب 

بیوزین به که متولاکلر و متری دهد یمبدست آمد. نتایج نشان 

راحتی شسته شده و پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی به متولاکلر 

با بررسی  Khoury et al. (2003)بیوزین زیاد است. و متری

خاک لوم شنی و رسی نشان  بیوزین در دوجذب و تجزیه متری

بیوزین دارای پتانسیل بالایی از نظر تحرک و دادند که متری

شنی و رسی به عمر آن در خاک لوم باشد و نیمهآبشویی می

در  Stenrod et al. (2008)روز بدست آمد.  20و  10ترتیب 

وهوایی را بر تجزیه و پتانسیل آبشویی ای اثر شرایط آبمطالعه

سیلتی بررسی نمودند. نتایج  ن در یک خاک لومبیوزیمتری

ای نشان داد که با افزایش دما سرعت تجزیه آزمایش مزرعه

بیوزین در طی فصول یابد. آبشویی متریبیوزین افزایش میمتری

گیرد که تر خاک صورت میهای پایینسرد و انتقال آن به لایه

به ها نیز کشفعالیت میکروبی کم و ظرفیت جذب آفت آنجادر 

باشد. لذا امکان پایداری و مقادیر کمتر کربن آلی خاک کم می علت

های پایین حتی یک سال بعد از بیوزین در لایهبازیافت متری

تأثیر پارامترهای  Lagat et al. (2011)مصرف وجود دارد. 

بیوزین مورد مطالعه فیزیکوشیمیایی و محیطی را بر تحرک متری

بیوزین شسته شده در آزمایش آبشویی مقدار متری قرار دادند.

درصد مقدار مصرف شده بود که ناشی از اثرات عوامل  83/89

دهد باشد. نتایج نشان میوهوایی میفیزیکوشیمیایی و شرایط آب

 ماند.بیوزین در خاک باقی میدرصد از متری 17/10که کمتر از 
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مزارع بیوزین در کش متریطی سالیان متمادی علف

زمینی، نیشکر، یونجه و ... در ایران استفاده شده و عملاً  سیب

توجهی  کش، تأثیر قابلرغم مصرف مقادیر بالایی از این علفعلی

های هرز این مزارع نداشته است. با توجه به بر حذف علف

های زراعی کش در خاکرویه و رو به افزایش این علفمصرف بی

در مورد سرنوشت آن در خاک و  کشور و نبود اطلاعات کافی

سازی منابع آبی شایسته است، آلوده قابلیت بالقوه آن در

بیوزین در خاک و هایی در رابطه با سرنوشت متری پژوهش

-های سطحی و زیرزمینی توسط این علفسازی آبامکان آلوده

کش صورت پذیرد. لذا در پژوهش حاضر میزان آبشویی و روند 

مورد بررسی  بیوزین در سه خاک مختلفکش متری تجزیه علف

 قرار گرفته است.

 ها مواد و روش

 های شيميايیکش و مواد و محلولعلف

بیوزین مورد استفاده در این پژوهش دارای کش متریعلف 

-بود. کلیه مواد شیمیایی با خلوص بالا و از حلال %9/99خلوص 

پایه  های آلی با خلوص کروماتوگرافی استفاده گردید. محلول

گرم در لیتر در میلی 1000بیوزین با غلظت استاندارد متری

گراد درجه سانتی -20استونیتریل تهیه و در تاریکی و دمای 

های استاندارد مورد استفاده در داری گردید. محلولنگه

 01/0سازی این محلول استاندارد در محلول ها از رقیق آزمایش

 مولار کلسیم کلرید تهیه شدند.

 های خاکسازی نمونه انتخاب و آماده

های خاک از سه منطقه با توجه به نوع آزمایش طراحی نمونه

هایی که تحت متر( و از مکانسانتی 0-30شده از عمق مناسب )

برداری شدند. به این صورت که بیوزین نبوده، نمونهتیمار متری

اراضی برداری، نمونه خاک به صورت مرکب، از از هر محل نمونه

سازی، طور تصادفی برداشت گردید. جهت آماده کشاورزی به

ها را در دمای اتاق هوا خشک کرده و پس از کوبیدن و نمونه

های پلاستیکی ریخته و تا متری در کیسهعبور از الک دو میلی

 داری گردیدند.گراد نگهدرجه سانتی 4زمان مصرف در دمای 

 

 های مقدماتیگيریاندازه

های فیزیکی و برداری شده برخی از ویژگیهای نمونهدر خاک
شیمیایی خاک مانند بافت خاک به روش هیدرومتری 

(Bouyoucos, 1962) ،pH  عصاره اشباع، درصد کربن آلی
(Nelson and Sommers, 1982) ظرفیت تبادل کاتیونی به ،

و سطح  (Rhoades, 1982)روش جایگزینی با استات آمونیوم 
گیری شدند. اندازه (Cerato and Lutenegger, 2002)ویژه 
های ای برگزیده شدند که از نظر مقدار ویژگیها به گونهنمونه

ها نظیر کشفیزیکی و شیمیایی مؤثر در جذب سطحی آفت
 (.1مقدار رس و کربن آلی تفاوت داشته باشند )جدول 

 بيوزين در ستون خاکبررسی آبشويی متری

های بدون تيمار بيوزين از خاکآزمايش آبشويی متری

 انکوباسيون زمانی

( را درون 7و  5، 1های شماره خاک هوا خشک و الک شده )خاک
 38متر( تا ارتفاع سانتی 5/3 × 50اتیلن )یک ستون از جنس پلی

متری ریخته و در ته این ستون کاغذ صافی قرار داده شد. سانتی
، ستون خاک با محلول بیوزینیک روز قبل از افزودن محلول متری

مولار کلرید کلسیم از ته ستون برای خروج هوای حبس شده  01/0
-های خاک با محلول متریگرم از نمونه 20اشباع گردید. مقدار 

بیوزین در خاک یک بیوزین طوری تیمار گردید که غلظت متری
گرم در کیلوگرم شده و به صورت یک لایه با عمق دو میلی

خاک درون ستون قرار داده شد. قسمت فوقانی  متر در سطح سانتی
طور یکنواخت با کاغذ صافی و شن شسته شده با اسید  ستون به

خوردگی سطح خاک و جلوگیری از منظور به حداقل رساندن بهم به
کش با تبخیر، پوشانده شد. قبل از شروع آزمایش، مخلوط علف

 500ساعت نگهداری شد. سپس به ستون خاک،  24خاک به مدت 
لیتر میلی 20مولار کلرید کلسیم با دبی  01/0لیتر از محلول میلی

آوری در ساعت اضافه گردید و محلول خروجی از ته ستون جمع
-های هشت سانتیشد. در پایان شستشو، ستون خاک به بخش

متری تقسیم شده و خاک هر بخش در دمای اتاق خشک شده و 
در سه تکرار انجام گرفت. ها  یکنواخت گردید. تمامی این آزمایش

ها با استفاده از کروماتوگراف گازی تعیین کش در نمونهغلظت علف
 گردید.

 ی مورد مطالعهها خاکهای فيزيکی و شيميايی  يژگیو -1جدول 

 سطح ویژه

(m2.g-1) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(Cmolc.Kg-1 Soil) 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

 رس

)%( 

 کربن آلی

)%( 
pH 

 کلاس

 بافت خاک

شماره 

 خاک

45/52 

41/119 

55/22 

15/23 

97/34 

77/12 

64/33 

64/39 

64/35 

96/40 

96/14 

96/50 

4/25 

4/45 

4/13 

33/2 

76/0 

475/0 

73/7 

78/7 

60/7 

 لوم

 رس سیلتی

 لوم

1 

5 

7 
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های تحت تيمار خاکبيوزين از آزمايش آبشويی متری

 زمانی انکوباسيون

( با 7و  5، 1های شماره های خاک )خاکگرم از نمونه 20مقدار 

بیوزین در بیوزین طوری تیمار شد که غلظت متریمحلول متری

های تیمار شده گرم در کیلوگرم گردید. خاکخاک یک میلی

روز  30ای ریخته شده و سپس به مدت درون یک بشر شیشه

ت شدند. بعد از گذشت این مدت خاک تیمار شده، بر انکوبی

روی سطح خاک درون ستون )آماده شده مطابق شرایط آزمایش 

بدون تیمار انکوباسیون زمانی( به صورت یک لایه قرار داده شد. 

بقیه مراحل مانند آزمایش بدون تیمار انکوباسیون زمانی انجام 

 شد.

نیز  1یکش در آب زیرزمینهمچنین درجه حضور علف

 ( محاسبه گردید.1مطابق رابطه )

  GUS = log (DT50) × (4 – log (Koc))(                 1)رابطه 

ثابت نرمال شده کربن  Kocکش و عمر علفنیمه DT50که 

کش در آب مقدار پارامتر درجه حضور علف باشد. اگرآلی می

-و در صورتی کش غیرمتحرکباشد، علف 8/1 از کمتر زیرزمینی

 .(Gustafson, 1989)باشد باشد، متحرک می 8/2از  بیشتر که

 بيوزين در خاکبررسی روند تجزيه متری

 های غيراستريلبيوزين در خاکآزمايش بررسی تجزيه متری

های خاک هوا خشک درون یک بشر مقدار پانزده گرم از نمونه

لیتری وزن شد. مقدار مناسبی از محلول میلی 150ای شیشه

های خاک درون بشر اضافه بیوزین به هر کدام از نمونهمتری

گرم در کیلوگرم گردد. شده تا غلظت در خاک یک میلی

عنوان شاهد  کش در سه تکرار بهلیتر از علفهمچنین دو میلی

های حاصل در ویال ریخته شده و در فریزر نگهداری شد. نمونه

تلاط ساعت در دمای اتاق و در تاریکی جهت اخ 24به مدت 

کامل و رسیدن به تعادل به حال خود رها شدند. مقدار مناسبی 

از آب مقطر به هر نمونه اضافه شده تا مقدار رطوبت خاک تقریباً 

داری آب در مزرعه گردد. مقدار رطوبت خاک ظرفیت نگه 60%

ها در همین حد ثابت، در طی آزمایش با افزودن آب به نمونه

گراد و در درجه سانتی 25مای نگه داشته شدند. آزمایش در د

های خاک در سه تکرار در فواصل تاریکی انجام گرفت. نمونه

روز انکوبیت شده و سه  45و  35، 28، 21، 14، 7، 4، 0زمانی 

تکرار از ظروف حاوی نمونه خاک از هر تیمار در هر مرحله 

عنوان روز صفر  برداری، حذف گردیدند )سه تکرار اول به نمونه
                                                                                             
1 - Groundwater Ubiquity Score (GUS) 

-درجه سانتی -20پس از مخلوط کردن برداشت و در  بلافاصله

بیوزین در هر گراد نگهداری تا بعداً آنالیز شود(. غلظت متری

 مرحله با استفاده از کروماتوگراف گازی تعیین گردید.

 های استريلبيوزين در خاکآزمايش بررسی تجزيه متری

های خاک هوا خشک درون یک بشر مقدار پانزده گرم از نمونه

لیتری وزن شد. به منظور استریل نمودن، میلی 150ای شیشه

مربع و پاسکال در اینچ 16ها در سه روز متوالی در فشار نمونه

گراد و به مدت یک ساعت در اتوکلاو درجه سانتی 100دمای 

-های خاکقرار گرفتند )قبل و بعد از مدت انکوباسیون، نمونه

آگار غذایی انکوبیت  روز بر روی 7های استریل شده به مدت 

شدند و رشد میکروبی بررسی گردید(. مقدار مناسبی از محلول 

های خاک درون بشر اضافه بیوزین به هر کدام از نمونهمتری

-گرم در کیلوگرم گردد. نمونهشده تا غلظت در خاک یک میلی

ساعت در دمای اتاق و در تاریکی جهت  24های حاصل به مدت 

به تعادل به حال خود رها شدند. مقدار  اختلاط کامل و رسیدن

 22/0مناسبی از آب مقطر استریل شده )عبور دادن از فیلتر 

 %60میکرومتر( به هر بشر اضافه شده تا مقدار رطوبت خاک 

ظرفیت نگهداری آب در مزرعه گردد. مقدار رطوبت خاک در هر 

رطوبت در ظرفیت زراعی با افزودن آب استریل  %60بشر در 

های خاک تیمار شده، در ها نگه داشته شد. نمونهشده به نمونه

داشته شدند. بقیه گراد و در تاریکی نگه درجه سانتی 25دمای 

بیوزین در مراحل آزمایش مانند مرحله بررسی تجزیه متری

-ر متریعمخاک غیر استریل انجام شد. میزان تجزیه و نیمه

بیوزین در خاک با استفاده از معادلات سینتیکی محاسبه گردید 

 و بهترین مدل سینتیکی گزارش شد.

 نتايج و بحث

 بيوزينکش متریعلف آبشويی

و  3، 2های )بیوزین در شکلنتایج آزمایش ستون آبشویی متری

های حاصل از آزمایش آبشویی ( نشان داده شده است. داده4

کش در ستون اوت در الگوی توزیع این علفبیوزین تفمتری

دهد. خاک و آب خروجی از ستون در بین سه خاک را نشان می

های خاک نشان داد که بعد از بیوزین در ستونگیری متریاندازه

بیوزین به سمت پایین لیتر آب، متریمیلی 500آبشویی خاک با 

-شسته شده و در ستون خاک توزیع گردیده است. غلظت علف

، 2های کش با عمق بسته به نوع خاک افزایش یافته است )شکل

بیوزین از دهد که بخش عمده متری(. نتایج نشان می4و  3

 های بالایی شسته شده و به عمق انتقال یافته است.لایه
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 ن تيمار زمانی در خاک يکهای خاک با تيمار و بدو بيوزين در ستونتوزيع متری -2شکل 

 باشند.( دهنده انحراف معيار استاندارد می های خطا نشان ميله)

 

 های خاک با تيمار و بدون تيمار زمانی در خاک پنج بيوزين در ستونتوزيع متری -3شکل 

 

 

 های خاک با تيمار و بدون تيمار زمانی در خاک هفت بيوزين در ستونتوزيع متری -4شکل 

 

های حاوی خاک بدون تیمار زمانی، مقادیر در ستون

به  8/68و % 83/77، %78/86داشته شده %بیوزین نگهمتری

باشد. مقادیر های شماره یک، پنج و هفت میترتیب برای خاک

بیوزین بازیابی شده در آب خروجی از ته ستون برای متری

و  54/19، %5/15هفت به ترتیب % های یک، پنج وخاک

توان های بدست آمده، میبدست آمد. بر اساس داده %94/21

ها متحرک بوده و بیوزین در تمامی خاکاظهار داشت که متری

خاک  >خاک پنج >روند افزایشی تحرک به ترتیب خاک یک

ها در ارتباط با جذب کش در خاکباشد. تحرک علفهفت می

باشد. با در نظر گرفتن نتایج ها میکش در این خاکعلف
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های جذبی و اینکه همدمای جذبی فروندلیچ، مدل  آزمایش

های جذبی بدست آمد، لذا ضرایب جذب مناسب برای داده

بیوزین در خاک یک، پنج و هفت به ترتیب متری (Kf)فروندلیچ 

( 2لیتر در کیلوگرم بدست آمد )جدول  16/0و  75/0، 53/2

(Rigi et al., 2015) در خاکی که کمترین ضریب جذب .

بیوزین مشاهده فروندلیچ را داشت، بالاترین میزان تحرک متری

بیوزین بالاترین تمایل های مورد مطالعه، متریشد. لذا در خاک

جذبی را در خاک یک دارا است. احتمالاً اختلاف در تمایل 

 های مختلف، ناشی از اختلاف دربیوزین برای خاکجذبی متری

 pHها از قبیل ماده آلی، میزان رس و مقدار های خاکویژگی

بیوزین در خاک یک به مقادیر باشد. تمایل جذبی بالاتر متریمی

 GUSگردد. مقادیر پارامتر بالای ماده آلی و رس مربوط می

ها متحرک بیوزین در تمامی خاکها نشان داد که متریخاک

 (.2باشد )جدول می
 

در سه  (GUS)بيوزين در آب زيرزمينی کش متریو پتانسيل حضور علف (Koc)، ثابت نرمال شده کربن آلی (Kf)مقادير پارامترهای ثابت فروندليچ  -2جدول 

 خاک يک، پنج و هفت

 شماره خاک
Kf 

(L.kg
-1

) 

Koc 

(L.Kg
-1

) 
GUS 

1 

5 

7 

53/2 

75/0 

16/0 

584/108 

684/98 

684/33 

98/3-79/3 

84/3-17/3 

46/4-93/3 

 

-در ستون حاوی خاک تحت تیمار زمانی، نتایج نشان می

مانده کش در ستون خاک باقیتری از علفدهد که مقادیر بیش

و بازیابی آن در آب خروجی از ستون در مقایسه با آزمایش 

بیوزین ترین تجمع متریباشد. بیشزمانی کمتر میبدون تیمار 

، 16-24های های یک، پنج و هفت به ترتیب در عمقدر خاک

، 99/20که مقدار طوریباشد، بهمتری میسانتی 16-24و  16-8

بیوزین داده شده به خاک درصد از کل متری 11/18و  64/21

شده  داشتههای یک، پنج و هفت نگهها از خاکدر این عمق

-(. این نتایج نشان داد که تحرک متری3، 2، 1های است )شکل

های حاوی خاک با تیمار زمانی در مقایسه با بیوزین در ستون

های بدون تیمار زمانی کاهش یافت. های حاوی خاکستون

بیوزین در خاک سبب کاهش آبشویی شده و این جذب متری

های خاک آلوده هتغییرات ناشی از اعمال تیمار زمانی در نمون

-توان دریافت که متریهای آبشویی میباشد. با توجه به دادهمی

داشت بیوزین در تمامی ستون خاک توزیع شده است. اگرچه نگه

هایی با های حاوی خاک با تیمار زمانی و خاکخاک در ستون

های باشد. این نتایج با یافتهمقدار کربن آلی بالاتر، بیشتر می

Bedmar et al. (2004) ،Majumdar and Singh (2007) ،Peter 

and Weber (1985) ،Savage (1977) و Sharom and 

Stephenson (1976)  مطابقت دارد. جزء فعال مولکول در ابتدا

های خاک جذب شده و در های بیرونی خاکدانهبر روی مکان

قرار ها های جذبی درون خاکدانهادامه در اثر انتشار بر روی مکان

های گیرند. از دیگر دلایل احتمالی این فرایند، تقویت پیوندمی

کش ضعیف اولیه، تغییر مکانیسم جذب و قرارگیری مولکول آفت

-. بنابراین می(Oi, 1999)باشد ماده آلی می-در کمپلکس رس

های دارای تیمار بیوزین در نمونهتوان انتظار داشت که متری

های بدون تیمار زمانی به راحتی زمانی در مقایسه با نمونه

بیوزین در خاک شود و پتانسیل آبشویی متریواجذب نمی

، Enell et al. (2004) ای توسطکاهش یافت. نتایج مشابه

Mikata et al. (2001) و Si et al. (2005) برای آبشویی آلاینده-

های آلی در خاک گزارش شده است. مقادیر پارامتر پتانسیل 

های یک، بیوزین در آب زیرزمینی برای خاکتریدرجه حضور م

و  17/3-84/3، 79/3-98/3 پنج و هفت به ترتیب در دامنه

دهنده درجه بالای پتانسیل باشند که نشانمی 46/4-93/3

ها است. مقدار این پارامتر در بیوزین در این خاکآبشویی متری

 باشد و احتمال آبشویی بیشترخاک هفت بیشترین مقدار می

های یک و بیوزین در این خاک نسبت به خاککش متریعلف

مطابقت  Gerstl (2000)های پنج وجود دارد. این نتایج با یافته

 دارد.

 بيوزينکش متریعلف تجزيه

 شرایط در خاک مختلف و سه در بیوزینمتری سینتیک تجزیه

 شده ( نشان داده7و  6، 5های )شکل در غیراستریل و استریل

 %50که میزان تجزیه در طی آزمایش کمتر از آنجایی است. از

روز نیز به  45شود که روند تجزیه بعد از باشد، فرض میمی
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های استریل بیوزین در خاکهمین میزان پیش رود. حذف متری

 87/0و غیراستریل با سینتیک مرتبه دوم با ضرایب تبیین بین 

دار معنی %5 طور آماری در سطحمطابقت داشت که به 98/0تا 

( 2بود. فرم خطی معادله سینتیکی مرتبه دوم به صورت رابطه )

 باشد.می

 A= A0 / (1+ K. t. A0)   ( 2)رابطه 

 Kرسم گردد شیب خط ثابت  tبر حسب  A/1اگر نمودار 

 tکش در زمان غلظت علف Aباشد که عرض از مبداء می A0/1و 

بیوزین است. همچنین میزان نیمه عمر غلظت اولیه متری A0و 

(DT50) ( قابل محاسبه است.3بیوزین از رابطه )کش متریعلف 

 DT50= 1/ K.A0           ( 3)رابطه 

 

 

 باشند( هنده انحراف معيار استاندارد مید های خطا نشان سينتيک تجزيه متری بيوزين در شرايط استريل و غير استريل در خاک يک )ميله -5شکل 

 

 سينتيک تجزيه متری بيوزين در شرايط استريل و غير استريل در خاک پنج -6شکل 

  

 سينتيک تجزيه متری بيوزين در شرايط استريل و غير استريل در خاک هفت -7شکل 
 

بیوزین کش متریعلف (DT50)عمر و نیمه Kمقادیر ثابت 

( ارائه شده است. 3های مورد مطالعه در جدول )در خاک

Henriksen et al. (2004) در ای دست یافتند. نیز به نتایج مشابه

-بیوزین در خاکعمرهای تجزیه متریشرایط غیراستریل، نیمه

روز،  98/38و  92/37، 36/85های یک، پنج و هفت به ترتیب 

و  02/82، 74/105عمرها استریل نیمهدر صورتی که در شرایط 
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های یک، پنج و هفت بدست آمد روز به ترتیب در خاک 41/63

-( مشاهده می7و  6، 5های )طور که در شکل(. همان3)جدول 

تر از  بیوزین در خاک هفت سریعکش متریشود، تجزیه علف

باشد. اختلاف در سرعت تجزیه در این های پنج و یک میخاک

باشد. های خاک تواند ناشی از تفاوت در ویژگیسه خاک می

 Webb andو  Henriksen et al. (2004)نتایج تجزیه با نتایج 

Aylmore (2002) .مطابقت دارد 

بیشتر و ماده آلی  pHنتایج نشان داد که در خاک با 

کش باشد. لذا استفاده از علفکش بیشتر میکمتر، تجزیه علف

بالا  pHسبک با ماده آلی کم و های بیوزین در خاکمتری

کش به مناسب نبوده و احتمال پایداری و شستشوی این علف

ها بیوزین در خاکهای زیرزمینی وجود دارد. تجزیه متریآب

ای باشد. فرایند تجزیهناشی از فرایندهای شیمیایی و زیستی می

های استریل )که فعالیت میکروبی وجود ندارد( رخ که در خاک

باشد. با توجه به صرفاً ناشی از هیدرولیز شیمیایی می دهدمی

توان نتیجه گرفت که سرعت تجزیه در ( می7و  6، 5های )شکل

باشد. سرعت تجزیه های غیراستریل بیشتر از استریل میخاک

( در شرایط غیراستریل به 7و  5، 1های )بیوزین در خاکمتری

باشند ریل میبرابر شرایط است 63/1و  16/2، 24/1ترتیب 

تبع آن  پایداری بیشتر و به(. 3، جدول 7و  6، 5های )شکل

بیوزین در شرایط استریل به فعالیت میکروبی تر متریحذف آرام

 .(Miles et al., 1984)شود کمتر نسبت داده می

 های يک، پنج و هفت در شرايط استريل و غير استريل خاک (R2)مقادير نيمه عمر، معادلات سينتيکی و مقادير ضريب تبيين  -3جدول 

R معادله سینیتیکی شرایط خاک شماره خاک
2 K DT50 
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بیوزین در هر مرحله زمانی و کاهش غلظت متریمیزان 

های مورد مطالعه در در شرایط استریل و غیراستریل در خاک

دهد که ( نشان داده شده است. نتایج نشان می9و  8های )شکل

های یک، پنج و کش در خاکبیشترین میزان کاهش غلظت علف

و  14به ترتیب در روزهای  هفت در شرایط استریل و غیراستریل

مشاهده شده است. نوع خاک و شرایط تحقیق روند تجزیه را  4

 ;Gupta and Gajbhiye, 2004)دهد تحت تأثیر قرار می

Seybold et al., 2001)ها استریل شده و . زمانی که خاک

بیوزین نتیجه متری گردند، تجزیهریزجانداران غیرفعال می

به نتایج  Khoury et al.  (2006)باشد.تجزیه شیمیایی می

ای در ارتباط با اثر ماده آلی و نقش ریزجانداران بر تجزیه مشابه

 بیوزین دست یافتند.متری
 

 
 های يک، پنج و هفت بيوزين در شرايط استريل و در خاکدرصد کاهش غلظت متری -8شکل 
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 های يک، پنج و هفت شرايط غيراستريل و در خاکبيوزين در درصد کاهش غلظت متری -9شکل 

 

 نتيجه گيری کلی
های بیوزین در خاکهای این تحقیق نشان داد که متری یافته

مورد بررسی متحرک بوده و روند افزایشی تحرک در ارتباط با 

باشد. در ستون حاوی خاک تحت تیمار ها میجذب در این خاک

کش در ستون تری از علفزمانی، نتایج نشان داد که مقادیر بیش

مانده و بازیابی آن در آب خروجی از ستون در مقایسه با باقی

های باشد. با توجه به دادهآزمایش بدون تیمار زمانی کمتر می

بیوزین در تمامی ستون خاک توان دریافت که متریآبشویی می

بیوزین در کش متریت علفداشتوزیع شده است. اگرچه نگه

های خاک با تیمار زمانی و با مقدار کربن آلی بالاتر، بیشتر ستون

بیشتر و ماده  pHبود. همچنین مشاهده گردید که در خاک با 

باشد. لذا احتمال کش نسبتاً بیشتر میآلی کمتر، تجزیه علف

های زیرزمینی وجود دارد. کاهش کش به آبآبشویی این علف

ها غالباً ناشی از فرایندهای شیمیایی و وزین در خاکبیمتری

-های استریل رخ میای که در خاکزیستی است. فرایند تجزیه

باشد. سرعت تجزیه دهد، صرفاً ناشی از هیدرولیز شیمیایی می

بیوزین در سه خاک مورد بررسی در شرایط غیراستریل متری

توجه به زیاد  برابر شرایط استریل بود. با 63/1و  16/2، 24/1

گردد میزان بیوزین، توصیه میبودن قابلیت آبشویی متری

هایی با ماده آلی کم کش به خصوص در خاکمصرف این علف

 در حداقل مقدار صورت گیرد.
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