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 چکيده

پاشی معمولی  آبیاری و سم ـ های مختلف سم ها در خاک تحت سیستم کش علف ةانتقال و تجزی ةمطالع ،هدف این پژوهش

پاشی  (، سمCS1درنگ آبیاری ) پاشی معمولی و بی ه چهار روش سمبیوزین ب بود. بدین منظور، برمید پتاسیم و متری

آبیاری با آبیاری ـ  و سم ،(HRB1آبیاری با آبیاری اول ) ـ (، سمCS2کش ) ساعت پس از کاربرد علف 24معمولی و آبیاری 

کش  علف ةتجزی کش و برمید و کمترین ( در خاک استفاده شد. نتایج نشان داد بیشترین مقدار انتقال علفHRB2دوم )

آبیاری در خاک خشک باعث انتقال  ـ سم HRB1. در تیمار آید میدست  آبیاری با آبیاری اول بهـ  در خاک در روش سم

. در کند جلوگیری می کش و میکروبی علف ،نوری، شیمیایی ةو از تجزی شود میکش در منافذ باز خاک  سریع برمید و علف

های سم به درون منافذ بین  کش باعث پخشیدگی مولکول آبیاری پس از کاربرد علف تأخیرانداختن نخستین به CS2تیمار 

شویی  کش آب علف ةبخش عمد ،شود. بنابراین ها بر ذرات آلی و معدنی خاک می ای و نیز جذب سطحی آن دانه خاک

لیل بیشتربودن مقدار د آن، به ةسبب افزایش تجزی وضعیتماند. این  و به مدت طولانی در سطح خاک باقی می شود نمی

 شود. سطحی، می ةشدت تابش نور خورشید و رطوبت در لای و جمعیت میکروبی و آلی ةماد

 پاشی معمولی سم ،آبیاری ـ سم ،کش علف ةانتقال و تجزی: واژگانکليد

 

 *مقدمه
شمار  به محیطی آلودگی منابع آب و خاک از مسائل مهم زیست

ی ها آلاینده .اند انداخته که سلامت بشر را به مخاطره روند می

شوند.  معدنی و آلی تقسیم می ةمنابع آب و خاک به دو دست

دلیل ه ند. با های معدنی خاک ترین آلاینده ن مهمفلزات سنگی

غذایی انسان و دام  ةباری که فلزات سنگین بر چرخ زیان آثار

سازی  های اخیر تحقیقات متعددی روی مدل گذارند، در سال می

های آلوده به  ها در خاک و نیز پالایش خاک کت آنرفتار و حر

 ;Khodaverdiloo and Homaee, 2008ها انجام شده است ) آن

Atafar et al., 2010; Babaeian and Homaee, 2011; 

Jafarnejadi et al., 2011; Babaeian et al., 2012; Davari 

and Homaee, 2012; Jafarnejadi et al., 2012; Jafarnejadi 

et al., 2013مشتقات خاک  بسیار مهمآلی  های (. از آلاینده

ه توان نام برد. آلودگی خاک ب کش را می آفتسموم و نفتی 

ناخوشایندی که بر سلامت  آثاردلیل ه ب ،مشتقات نفتی ةوسیل 

توجه بسیاری از محققان را به  ،گذارد انسان و محیط زیست می

 زمینةفراوانی در های  و سبب شده پژوهش کردهخود جلب 

                                                                                             
 mhomaee@modares.ac.ir :مسئول  نویسنده *

های  خاک زدایی انتقال و حرکت این مواد در خاک و آلودگی

 ,.Nouri et al., 2012; Nouri et al) شودها انجام  آلوده به آن

2013; Nouri et al., 2014 .)ها کش ویژه علف ها و به کش آفت، 

از  نیز روند، کار می های هرز به ینده برای مهار علفاطور فزه که ب

بیش  ةبه دلیل استفاد ،امروزه. اند آلی کشاورزیهای  آلاینده دیگر

ناشی  هایخطر ،در کشاورزیها  کش اصولی از آفت از حد و غیر

محققان مختلف با آگاهی از  از این رو، است. افزایش یافتهاز آن 

بررسی سرنوشت و  ةاین خطرات مطالعات متعددی را در زمین

عیین راهکارهای مدیریتی ها در خاک و ت کش انتقال آفت ةنحو

 ,.Khoury et alاند ) ها در محیط انجام داده آن آثاربرای کاهش 

2006; Villaverde et al., 2008; Pot et al., 2011; ElSayed 

and Prasher, 2013.) 

های متفاوت آبیاری  بسیاری از کشاورزان از سیستمامروزه 

که  ؛کنند برای کاربرد مواد شیمیایی کشاورزی استفاده می

 (.Viera et al., 2003شود ) گفته می 1آبیاری اصطلاحاً به آن شیم

 ـ ها همراه آب آبیاری )سم کش های اخیر کاربرد علف در سال

                                                                                             
1   . Chemigation 
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های هرز و  بیشتر در مهار علف کاراییبه دلیل داشتن  ،آبیاری(

افزایش عملکرد محصول، گسترش یافته است. عدم محدودیت 

آلات(،    ی خاک )کاهش تردد ماشینزمان کاربرد، عدم فشردگ

ها، کاهش آسیب مکانیکی به گیاهان  جویی در هزینه صرفه

 استآبیاری  ـ و سازگاری با کشاورزی پایدار از فواید سم ،زراعی

(Ogg, 1986 با وجود این مزایا، برخی پژوهشگران بر این .)

هایی همچون نیاز به مصرف مقدار  آبیاری کاستی ـ باورند که سم

و  ،کش در برخی موارد، حجم زیاد آب مصرفی یشتری علفب

 دنبال دارد را بههای زیرزمینی  احتمال بیشتر آلودگی آب

(Goodman, 2004هنگامی که علف .) ها در آب آبیاری  کش

برابر  1000تا  100روند با مقدار زیادی آب )حجم  کار می به

راین بناب .شوند پاشی معمولی( مخلوط می بیشتر از روش سم

به اعماق  ،پاشی معمولی های سم در مقایسه با روش ،ممکن است

های زیرین  شویی و سبب آلودگی بیشتر لایه تر خاک آب پایین

(. Eberlean et al., 2000خاک و منابع آب زیرزمینی شوند )

ها همراه آب آبیاری نیازمند اعمال  کش کاربرد علف ،بدین ترتیب

ه بر روش کاربرد، به منظور های مدیریتی دقیق با تکی روش

گمان، گزینش  است. بی ،محیطی جلوگیری از معضلات زیست

سرنوشت و مدیریتی نیازمند آگاهی از  ةراهبردهای بهین

مطالعات رغم  بهها در خاک است.  کش چگونگی انتقال علف

انتقال و سرنوشت  در زمینةهای اخیر  در سال ی کهفراوان

 پاشی معمولی ک به روش سمکاررفته در خا هبهای  کش آفت

انتقال و  و ها برای شناخت سرنوشت پژوهش، انجام شده

کاررفته با آب آبیاری، به دلیل نیاز به  ههای ب کش داشت علف نگه

 Koumanov etبسیار محدود است ) ،امکانات و تجهیزات خاص

al., 2009 این  کارایی(. بیشتر مطالعات نیز محدود به بررسی

وری  های هرز و افزایش بهره در مهار علفروش کاربرد سم 

 ،(. بنابراینEsua and Rumeny, 1995محصول بوده است )

های  کش علف ةانتقال و تجزی ةپژوهش حاضر با هدف مطالع

آبیاری و  ـ کاررفته در خاک تحت راهبردهای مختلف سم به

منظور   پاشی معمولی و تعیین بهترین راهبردها به سم

این سموم بر خاک و منابع آب  بار زیان آثاررساندن  حداقل به

 زیرزمینی انجام شد.

 ها مواد و روش
واقع ، متر مربع 500به مساحت  ،زراعی یپژوهش حاضر در زمین

انجام شد.  ،در جنوب استان فارس ،جنوب شرقی شهر لاردر 

اقلیم آن گرم و  و متر 798سطح دریا  ن منطقه ازیاارتفاع 

متوسط  .و تابستانی بسیار گرم استخشک با زمستانی معتدل 

 23نه ایمتر، متوسط دمای سال میلی 8/198آن  ةنایبارندگی سال

متر  میلی 1/1333آن  ةنایو متوسط تبخیر سال ،گراد سانتی ةدرج

شامل چهار تیمار و سه تکرار بود.  ای های مزرعه آزمایش .است

 و شامل شخم ،سازی زمین ها، عملیات آماده پیش از آزمایش

آبیاری با  ـ  انجام گرفت. تیمارها شامل سم ،بندی دیسک و کرت

(، HRB2آبیاری با آبیاری دوم ) ـ (، سمHRB1آبیاری اول )

درنگ پس از کاربرد )تأخیر صفر  پاشی معمولی و آبیاری بی سم

ساعت پس از  24پاشی معمولی و آبیاری  و سم ،((CS1ساعته )

ها،  برای اجرای آزمایش (( بود.CS2ساعته ) 24کاربرد )تأخیر 

بین  ةمتر ایجاد شد. فاصل 5/2×  5/2هایی با ابعاد  ابتدا کرت

متر در نظر گرفته شد.  2ها  بین بلوک ةمتر و فاصل 5/1تیمارها 

ها  پلاستیکی پوشانده و کف کرت یپوشش باها  کرت ةمرز حاشی

کاملاً تسطیح شد تا آبیاری غرقابی به صورت یکنواخت انجام 

های هر  به منظور تعیین رطوبت خاک، در یکی از کرتگیرد. 

، 60ـ 40، 40ـ 20، 20ـ 0 بلوک چهار عدد تانسیومتر در اعماق

متری نصب شد. در این زمین زراعی، از چندین  سانتی 80ـ 60و 

کار نرفته  بیوزین به کش متری ها علف آزمایش آغازسال قبل از 

ودر قابل انتشار در بیوزین به صورت پ بود. از فرم تجاری متری

کیلوگرم در  75/0درصد، با غلظت  75خلوص  ةبا درج ،آب

به صورت  ،مربع گرم برمید خالص در هر متر 30همراه  ،هکتار

 استفاده شد. ،برمید پتاسیم در مزرعه

زمان  ( همCS1و  CS2پاشی معمولی ) اعمال تیمارهای سم

انجام  پاش پشتی استفاده از سم آبیاری با ـ با نخستین سم

لیتر آب در هکتار کالیبره  400ـ 300ة پاش بر پای گرفت. سم

کش و برمید پتاسیم  پاشی، علف پس از سم ،درنگ شد. بی

ن مواد در یتا از نبود ا کش با خاک مخلوط شد شن ةوسیل به

درنگ و در  ، بیCS1. در تیمارهای شودنان حاصل یسطح اطم

یاری انجام گرفت. پاشی آب ساعت پس از سم CS2 ،24تیمارهای 

آبیاری، آبیاری با دبی بالا انجام شد.  ـ برای اعمال تیمارهای سم

متر بود، برمید  سانتی 8ها حدود  که ارتفاع آب داخل کرت زمانی

پاش  لیتر آب توسط سم 10شده در  کش رقیق پتاسیم و علف

پس از  .ها پاشیده شد طور کاملاً یکنواخت در کرت  پشتی به

 ، بربار  روز یک 10تا  7ای آزمایشی، آبیاری هر اعمال تیماره

، و روال آبیاری معمول منطقه در زراعت گندم اساس

سطحی خاک به رطوبت  ةپس از رسیدن لای برداری نمونه

شده به  داده  ظرفیت زراعی انجام گرفت. در هر مرحله، ارتفاع آب

که روز بود  70آزمایش  ةمتر بود. دور سانتی 8تا  6هر کرت بین 
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بار   آزمایش شش مرحله آبیاری و یک ةطور کلی طی دور 

 د.شبارندگی اتفاق افتاد که مقدار بارندگی در محاسبات لحاظ 

در  1 رابطةبیلان رطوبتی برای شرایط آزمایش به صورت 

 .نظر گرفته شد

 DP= I+ P –E –S                    (1 رابطة)

S شده در خاک یا تغییرات رطوبت  مقادیر رطوبت ذخیره

ترتیب از طریق آبیاری و  شده به ارتفاع آب افزوده Pو  Iخاک، 

مقدار نفوذ تجمعی  DPو  ،ارتفاع آب تبخیرشده Eبارندگی، 

 روزانه است.

گیری  شده در خاک معمولاً با اندازه مقادیر رطوبت ذخیره

استفاده از تانسیومتر همراه رطوبت وزنی رطوبت خاک با 

 .شود ها تخمین زده می شده در زمان برداشت نمونه گیری اندازه

ها در ظرفیت زراعی انجام شد،  برداری نمونه ةچون هم ،لیکن

بیلان به صورت  رابطة ،پوشید. بنابراین  توان از آن چشم می

 .یابد تغییر می 2 رابطة

 DP= I+ P –E                        )2 رابطة(

آمده از تشتک  دست مقادیر بارش و تبخیر روزانه )به

ای از ایستگاه هواشناسی  های مزرعه تبخیر( طی اجرای آزمایش

 روی اراضی مطالعاتی ه، که روبلارستان سینوپتیک فرودگاهی

دست آمد. ارتفاع آب آبیاری نیز هنگام آبیاری  قرار داشت، به

 گیری شد. ها اندازه کرت

ـ 20، 20ـ 0 هایی از اعماق پیش از آغاز آزمایش، نمونه

متری خاک مزرعه برداشت و  سانتی 80ـ 60، و 60ـ 40، 40

شامل فراوانی نسبی  ،ها های فیزیکی و شیمیایی آن برخی ویژگی

ذرات به روش هیدرومتری، درصد کربن آلی به روش  ةانداز

سازی با  والکی و بلاک، کربنات کلسیم معادل به روش خنثی

اسید کلریدریک، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جایگزینی 

 ةها با استات سدیم، قابلیت هدایت الکتریکی در عصار کاتیون

گیری شد. همچنین  هاش در گل اشباع اندازه ـ و پ ،اشباع

 20 (T2 ،)30(، T1) 10های خاک در هفت تاریخ انتخابی  نمونه

(T3 ،)40 (T4 ،)50 (T5 ،)60 (T6)،  70و (T7 روز پس از )

 ةآگری با قطر مت ةوسیل کش از چهار عمق مذکور به کاربرد علف

متر برداشته شدند. برای جلوگیری از درآمیختن  میلی 50

عمل آمد.  های لازم به های مختلف، احتیاط های عمق نمونه

 ،ها برداری، به منظور جلوگیری از آلودگی نمونه هنگام نمونه

های حفرشده درون حفره  طراف و خاکد که خاک اشمراقبت 

برداری نیز آگر کاملاً تمیز شد تا  ریزش نکنند. پس از هر نمونه

. افزون بر این، برای شودبرداری بعدی استفاده  برای نمونه

ة قسمت درونی هر نمون فقطها  جلوگیری از آلودگی نمونه

ها نگهداری شد. پس از هر  تجزیه دادن شده برای انجام برداشت 

 ةجا پر و حداقل فاصل برداری، سوراخ حاصل با خاک همان نمونه

د. این شبرداری رعایت  های نمونه متر بین محل سانتی 50

ها سریعاً به آزمایشگاه منتقل و در محیطی کاملاً تاریک  نمونه

ای  کوبیده و الک شدند. سپس در ظروفی شیشه و هواخشک

گراد تا زمان  سانتی ةدرج -20ریخته و در فریزر در دمای 

آنالیزها نگهداری شدند. پیش از استخراج شیمیایی،  دادن انجام

و مدتی در اتاق قرار گرفتند تا با  شدند ها از فریزر خارج نمونه

 دمای اتاق به تعادل برسند.

دستگاه  ةوسیل به ،گیری پس از عصاره ،غلظت برمید

گیری شد.  هانداز ،گر یون برمید مجهز به الکترود انتخاب ،متر یون

میکرومول تا  5متر،  گیری برمید توسط دستگاه یون اندازه ةدامن

 ،. این دستگاهاستدقیقه  1مول در لیتر و زمان تعادل آن  1

طور اتوماتیک غلظت یون برمید را مستقیم   به ،پس از واسنجی

های بافر برمید با  محلول باگیرد. واسنجی  در محلول اندازه می

 مولار انجام شد. 1و  ،1/0، 01/0، 0های  غلظت

روش به  های خاک بیوزین در نمونه کش متری غلظت علف

Fenoll et al. (2009) خاک ةگرم نمون 10ن یتوزیعنی  ـ ،

در ، قراردادن + استونیتریل آب 1:1لیتر مخلوط  یمیل 20 افزودن

د یکلر گرم 2، افزودن دقیقه 45دستگاه سونیکاتور به مدت 

ت یو در نها ،سانتریفیوژ ،دقیقه 5ه مدت ب دادن م، تکانیسد

 ةوسیل به ،کرومتریم 45/0فیلتر  ی ازیروحلول عبوردادن م

دستگاه کروماتوگرافی گازی مجهز به آشکارساز جذب الکترون، 

میکرومتر و  320متر و قطر  30با طول  HP-5 ةستون مویین

میکرومتر، که فاز متحرک آن گاز  25/0ضخامت فاز ساکن 

 گیری شد. بود، اندازهنیتروژن 

 رابطةطور کلی از ه ها در خاک ب کش علف ةتجزی

. (Villaverd et al., 2008) کند اول پیروی می ةسینتیکی مرتب

( برای 3 رابطةاول ) ةسینتیکی مرتب رابطةدر این پژوهش نیز از 

 .کش با زمان در خاک استفاده شد تشریح تغییرات غلظت علف

kt                                                   )3 رابطة(
dt

dc
     

 

C متر مکعب خاک(،  کش )میکروگرم بر سانتی غلظت علف

t و  ،)روز( زمانk کش )ضریب ثابت  علف ةضریب تجزی

کش بر حسب میکروگرم در روز(  علف ةسرعت تجزی ةدهند نشان

 است.

  t=0، C= C0به شرط آنکه در  ،3 رابطةگیری از  با انتگرال

 .آید دست می به 4 رابطةباشد، 
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C=C0 e                                                       )4 رابطة(
-kt 

C0 متر  )میکروگرم بر سانتی 0کش در زمان  غلظت علف

کش  های غلظت علف از برازش معادله بر داده .استمکعب خاک( 

ختلف پس از کاربرد سم مقدار های م در خاک در زمان

 دست آمد. به kو   C0پارامترهای 

 ةها و مقایس کش ترین روش بیان پایداری علف مهم

( و زمان DT50عمر ) ها در خاک تعیین نیمه آن ةپتانسیل تجزی

 ,Bowman) ( استDT90کش ) درصد علف 90 ةلازم برای تجزی

و  DT50ر مقادی 4 رابطةحاصل از  kپارامتر  ة. بر پای(1991

DT90 محاسبه شدند 6و  5های  رابطهترتیب با استفاده از  به. 

                                              (5 رابطة)
k

DT
2ln

50     

                                              (6 رابطة) 
k

DT
10ln

50 
        

 و بحث ها يافته
در  شده آزمایشهای فیزیکی و شیمیایی خاک  برخی ویژگی

شود، بافت  گونه که در جدول دیده می . همانآید می 1جدول 

تر به سیلت  های پایین تدریج در عمق و به استخاک سطحی لوم 

. این خاک خاکی آهکی )مقدار آهک در هر کند لوم تغییر می

درصد( و مقدار کربن آلی آن در  5خاک بیشتر از  ةچهار لای

 های مختلف اندک است. لایه

مقدار آبیاری و بارش تجمعی، تبخیر تجمعی  1در شکل 

 آید. میو نفوذ خالص تجمعی به درون خاک  ،از سطح خاک

 

 شده آزمايشهاي فيزيکی و شيميايی خاک  . برخی ويژگی1جدول 
 عمق

(cm) 
pH 

CEC 
(cmol kg

-1
) 

CCE 

% 
OC 

% 
Sand 

% 
Silt 

% 
Clay 

 گروه بافتی %

 لوم 20 39 41 48/0 5/37 3/14 98/7 20ـ 0

 سیلت لوم 38/13 2/64 22 35/0 75/38 4/14 94/7 40ـ 20

 سیلت لوم 13 68 19 29/0 75/33 4/14 75/7 60ـ 40

 سیلت لوم 14 71 15 18/0 55/33 5/14 50/7 80ـ 60
 .مقادیر میانگین سه تکرار است             

 

 
 آزمايش ةرخ خاک در دور و نفوذ خالص آب به نيم ،مقادير تجمعی آبياري و بارندگی، تبخير .1شکل 

 

 

آزمایش  ةدهد، در دور نشان می 1گونه که شکل  همان

متر آب به صورت آبیاری و بارندگی به خاک  میلی 690حدود 

متر از خاک تبخیر شده  میلی 5/330اضافه شده که از این مقدار 

همچنین  1خاک نفوذ کرده است. شکل  درمتر آن  میلی 360و 

ی و بارش با گذشت زمان ردهد که مقدار تجمعی آبیا نشان می

 20. تبخیر در ستا  تند افزایش یافته یاز آغاز آزمایش با شیب

به دلیل کمتربودن دمای هوا در  ،روز نخست پس از آغاز آزمایش

 ،کم بوده و پس از آننسبتاً  ،گراد( سانتی ةدرج 18دی )حداکثر 

به دلیل افزایش دمای هوا تا اواخر اسفند )حداکثر دمای بهمن و 

 ؛افزایش یافته است ،گراد( سانتی ةدرج 30و  28ترتیب  اسفند به

آزمایش مقدار تبخیر  ةای که در روزهای پایانی دور به گونه

اند. نفوذ  دیگر نزدیک شده تجمعی با آب خالص نفوذیافته به یک

یافته  روز پس از آغاز آزمایش افزایش 30خالص نیز تا  تجمعی

لیکن پس از آن با افزایش دما و افزایش تبخیر از سطح  است؛

آزمایش تقریباً با  ةخاک از مقدار آن کاسته شده و در پایان دور

 مقدار تبخیر تجمعی برابر شده است.
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رخ خاک در  توازن جرمی برمید را در کل نیم 2جدول 

 ـ برای تیمارهای مختلف سم T7ا ت T1برداری  نمونههای  تاریخ

 دهد. پاشی معمولی نشان می آبیاری و سم

 دهد، توالی نشان می 2گونه که نتایج جدول  همان

 شده در تیمارهای مختلف به صورت  درصد برمید بازیابی

HRB1>CS>HRB2>CS2 بنابراین، بیشترین درصد است .

آبیاری با آبیاری اول و  ـ سم شده مربوط به تیمار برمید بازیابی

 کمترین درصد بازیابی برمید در تیمار کاربرد به روش 

 ساعت تأخیر پس از  24پاشی معمولی و آبیاری با  سم

 آن است.
 

 (T1- T7هاي متفاوت پس از کاربرد ) در تيمارهاي مختلف در زمان)درصد( شده  . متوسط برميد بازيابی2جدول 

T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 تیمار 

36/98 21/97 11/95 01/95 87/94 38/98 92/99 HRB1 

88/90 23/92 25/92 36/89 61/92 84/94 32/96 HRB2 

51/94 11/93 39/92 82/94 42/93 92/97 94/98 CS1 

32/88 54/90 36/91 21/88 12/90 69/88 01/91 CS2 

 

رخ حرکت برمید در پروفیل خاک تحت تیمارهای  نیم

. آید می 2های متفاوت پس از کاربرد در شکل  یخمختلف در تار

به سبب حرکت را برومید  پایین به رو حرکت نتایج این شکل

 2 گونه که در شکل دهد. همان نشان می ای همراه آب توده

( T7و  T6برداری ) شود، در دو تاریخ پایانی نمونه مشاهده می

و  استان تیمارها یکس ةها از نظر غلظت برمید در هم توالی لایه

کند.  پیروی می 60-80 > 40-60 < 20-40 < 0-20  از الگوی

حداکثر غلظت برمید در هر دو  ةاین توالی، عمق مشاهد ةبر پای

متری خاک است.  سانتی 80 ةبرداری لای تاریخ پایانی نمونه

 ،برداری های نمونه تاریخ همةاین شکل، در  ةبر پای ،همچنین

آبیاری اول و  ـ  ای کاربرد با سمروند انتقال برمید در تیماره

پاشی معمولی و آبیاری بدون تأخیر مشابه است. لیکن مقدار  سم

، به دلیل حجم بیشتر آب HRB1شده در تیمار  برمید منتقل

پاشی معمولی و در نتیجه  آبیاری نسبت به سم ـ کاربردی در سم

 ةوسیل  شدن مقدار بیشتری برمید در آب و حرکت آن به حل

نتایج مندرج  ة. بر پایاست CS1ای، بیشتر از تیمار  تودهجریان 

آبیاری، سرعت  ـ بین دو تیمار سم ة، در مقایس2در شکل 

مراتب  آبیاری اول به ـ شویی برمید در روش کاربرد با سم آب

آبیاری  ـ بیشتر از سرعت حرکت آن در تیمارهای کاربرد با سم

آب آبیاری در برمید همراه  HRB1. زیرا در تیمار استدوم 

 ـ ، که سمHRB2کار رفته که در مقایسه با تیمار  خاک خشک به

و  آبیاری در خاک با رطوبت ظرفیت زراعی انجام شده، منافذ

شویی  آب ،های خاک برای انتقال کاملاً بازند. بنابراین درز و ترک

 2با سرعتی بیشتر انجام شده است. همچنین، نمودارهای شکل 

ین سرعت و مقدار انتقال برمید مربوط به دهند کمتر نشان می

ساعت تأخیر پس از آن  24پاشی معمولی و آبیاری با  تیمار سم

روند انتقال و عمق  HRB2و  CS2. در واقع در تیمارهای است

روز پس از  60و  ،40، 20، 10حداکثر غلظت برمید در  ةمشاهد

. روز پس از کاربرد متفاوت است 50و  30کاربرد یکسان و در 

 HRB2یافته در تیمار  ها مقدار برمید انتقال تاریخ ةلیکن در هم

ماندن بخش  باقی HRB2و  CS2بیشتر است. در هر دو تیمار 

سطحی و پخشیدگی آن به  ةشده در لای برمید مصرف ةعمد

شویی سریع این ماده به  ای از آب دانه درون منافذ بین خاک

آبیاری  ـ در تیمار سمهای زیرین جلوگیری کرده است. لیکن  لایه

به دلیل استفاده از حجم بیشتر آب در زمان کاربرد برمید و  ،دوم

پاشی  شده در آب نسبت به تیمار سم افزایش مقدار برمید حل

شویی این آنیون  ساعت تأخیر، مقدار آب 24معمولی و آبیاری با 

برداری پس از  های مختلف نمونه های زیرین در تاریخ به لایه

 افزایش یافته است.کاربرد 

رخ خاک تحت  کش را در نیم حرکت علف 3شکل 

طور کلی در   به 3 شکل ةبر پای. دهد تیمارهای مختلف نشان می

کش به  پس از هر دور آبیاری، علف ،برداری های نمونه تاریخ همة

سطح  تدریج از غلظت آن در طرف اعماق حرکت کرده است و به

ی زیرین افزوده شده است. این ها کاسته و بر مقدار آن در لایه

کش نقش  حرکت علف ای در دهد جریان توده نتیجه نشان می

در هر نوبت آبیاری همراه جریان  تواند میکش  و علف ردمهمی دا

دهد  نشان می 3همچنین شکل  .خاک حرکت کند آب به اعماق

آبیاری اول نسبت به سایر  ـ کش در تیمار سم سرعت انتقال علف

ای که در این تیمار در  به گونه ؛مایش بیشتر استتیمارهای آز

کش )برابر با  برداری حداکثر غلظت علف نخستین تاریخ نمونه

 40متر مکعب خاک( در عمق  میکروگرم در سانتی 42/0

با آنکه پس از آبیاری  ،نیز CS1در تیمار  .متری بوده است سانتی
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در  میکروگرم 29/0کش )برابر با  نخست بیشترین غلظت علف

متری بوده، در  سانتی 40متر مکعب خاک( در عمق  سانتی

چون حجم آب کمتری در  ،آبیاری اول ـ مقایسه با تیمار سم

 40یافته در عمق  کش تجمع پاشی مصرف شده، مقدار علف سم

مراتب کمتر از غلظت این سم در  به CS1متری در تیمار  سانتی

 ـ روش سمدو  ةدر مقایسن یهمچنبوده است.  HRB1تیمار 

آبیاری در خاک خشک  ـ ، چون سمHRB1آبیاری، در روش 

برای انتقال کاملاً بازند، املاح  ها هانجام شده، که در آن حفر

در مقایسه با زمانی  ،اند. بنابراین سهولت به اعماق انتقال یافته به

رخ خاک مرطوب  آبیاری نیم ـ هنگام سم HRB2که در تیمار 

خاک در حد ظرفیت  ة)رطوبت اولی ندا است و منافذ پر از آب

تواند به اعماق بیشتر خاک منتقل  کش می زراعی است(، علف

 است. کردهنتایج مشابهی گزارش نیز  Selim (2003)شود. 

 

   

   

 
 (T1- T7هاي متفاوت پس از کاربرد ) رخ حرکت برميد در خاک در تيمارهاي مختلف در زمان نيم .2شکل 
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کش در تیمارهای  ، روند انتقال علف3نتایج شکل  ةبر پای

CS2  وHRB2  روز پس از کاربرد از  60و  ،40، 30، 20، 10در

یافته  کش انتقال کند. لیکن مقدار علف مشابه پیروی می یالگوی

مراتب  به ،به دلیل کاربرد سم همراه آب آبیاری ،HRB2در تیمار 

پاشی  ر سمبین دو تیما ةبیشتر است. همچنین، در مقایس

، T1های  کش در تاریخ الگوی انتقال علف CS1معمولی، در تیمار 

T2 ،T3 ، وT5 شویی در این تیمار بیشتر  تفاوت و سرعت آبم

 CS1در تیمار  T2و  T1های   ای که در تاریخ به گونه ؛است

متری و در تیمار  سانتی 40 ةکش در لای حداکثر غلظت علف

CS2 متری خاک  سانتی 20 ةیکش در لا حداکثر غلظت علف

شود. لیکن در دو تاریخ پایانی آزمایش روند انتقال  مشاهده می

مشابه  CS2و  CS1رخ خاک در هر دو تیمار  کش در نیم علف

 CS1یافته در تیمار  کش انتقال با این تفاوت که مقدار علف ؛است

چون آبیاری بلافاصله ، CS1. در تیمار است CS2بیشتر از تیمار 

کش فرصت خیلی  های علف پاشی انجام شد، مولکول مپس از س

 و شدن به سطح ذرات آلی و معدنی خاک کمی برای جذب

درون منافذ   بیولوژیک و شیمیایی یا پخشیدگی به و نوری ةتجزی

کش  علف ةبخش عمد ،. بنابراینشتندای را دا دانه بین خاک

شود. لیکن هنگامی  تر شسته می آسانی با آب به اعماق پایین به

ساعت  24کش به مدت  که نخستین آبیاری پس از کاربرد علف

کش با پخشیدگی به منافذ بین  های علف به تأخیر بیفتد، مولکول

ای یا جذب بر سطوح ذرات آلی و معدنی خاک از  دانه خاک

های  ثیر واکنشأو تحت ت مانند میشویی سریع در امان  آب

 Kazemi et al. (2009)یرند. گ تجزیه و جذب سطحی قرار می

بیشترین غلظت  ،. بنابراینندا کردهنتایج مشابهی ارائه نیز 

در دو تاریخ ابتدایی آزمایش در عمق  CS2کش در تیمار  علف

شود. لیکن با گذشت زمان از کاربرد  متری مشاهده می سانتی 20

های  مولکول ب،و با افزایش رطوبت خاک، چون در حضور آ

های آب را به  بیوزین پیوند با مولکول کش متری دوست علف آب

تدریج از  دهند، به جذب بر سطوح ذرات آلی و معدنی ترجیح می

های رسی رها یا از منافذ بین  روی سطوح مواد آلی و کانی

های آب از طریق پیوند  مولکول و با شوند میای خارج  دانه خاک

وست د های آب کمپلکس دهند و نشان میهیدروژنی واکنش 

شوند.  شویی می و به اعماق زیرین خاک آب دهند می تشکیل

ا آهنگ کندتری نسبت ب CS2کش در تیمار  غلظت علف ،بنابراین

یابد. این نتایج با  های زیرین افزایش می در لایه CS1به تیمار 

 خوانی دارد. ( هم2013) ElSayed and Prasherنتایج 

اکثر مقدار حد ،شود دیده می 3گونه که در شکل  همان

 ةبرداری در لای تیمارها در دو تاریخ آخر نمونه ةکش در هم علف

متری خاک تجمع یافته است. در واقع، در این دو  سانتی 80

تاریخ با گذشت زمان از آغاز آزمایش و افزایش مقدار آب 

شویی در تیمارهای مختلف یکسان  عمقی روند آب ةنفوذیافت

شده در  شویی کش آب لفلیکن تفاوت در مقدار ع شود؛ می

 تیمارهای مختلف همچنان وجود دارد.

دهد در  نشان می 3بررسی نتایج مندرج در شکل 

که در اسفند انجام شد، با افزایش دمای  ،های پایانی آبیاری نوبت

که در دی  ،های نخست آبیاری آب بیشتری نسبت به نوبت ،هوا

دلیل، مقدار  شده است. به همین و اوایل بهمن انجام شد، تبخیر

های  در نوبت شده رخ خاک مطالعه آب خالص نفوذیافته در نیم

کش کاسته  از مقدار انتقال علف وپایانی آبیاری کاهش یافته 

شود  دیده می 3های شکل  گونه که در منحنی شده است. همان

های مختلف در  کش در لایه انتقال علف T7و  T6های  در تاریخ

 دتر صورت گرفته است.تیمارهای آزمایشی کن همة

کش در خاک در  رخ حرکت برمید و علف بررسی نیم

ای را در انتقال هر دو  نقش مهم جریان توده 3و  2های  شکل

ها  حرکت این دو ماده در این شکل ةدهد. مقایس ماده نشان می

های  تاریخ ةدر هم HRB1دهد در تیمارهای  نشان می

حداکثر غلظت برمید و  ةبرداری روند انتقال و عمق مشاهد نمونه

کند. این نتیجه،  مشابه پیروی می یکش در خاک از الگوی علف

شیمیایی غیر  ةیک ماد منزلةکش و برمید را به  رفتار مشابه علف

 ـ توان گفت در سم له میئدهد. در توجیه این مس فعال نشان می

کش  آبیاری اول، روش کاربرد سم شرایطی را ایجاد کرد که علف

سطحی خاک و قرارگرفتن  ةماندن در لای فی برای باقیفرصت کا

های جذب سطحی و تجزیه را نداشته باشد.  در معرض واکنش

شویی آن در خاک با آنیون برمید مشابه  بنابراین روند آب

و  CS1 و HRB2. در دیگر تیمارهای آزمایش نیز ) شود می

CS2حداکثر غلظت  ة( تشابه در الگوی انتقال و عمق مشاهد

دیده  T7و ، T1 ،T6برداری  های نمونه کش و برمید در تاریخ لفع

بودن  . این نتیجه گویای این واقعیت است که به دلیل کمشود می

های رسی و جمعیت میکروبی در  آلی درصد کانی ةدرصد ماد

تأثیر جذب  ،به طور کلی شده، آزمایشسطحی خاک  ةلای

بر انتقال  شیمیایی و میکروبی و های نوری سطحی و تجزیه

ترین  شویی مهم توان گفت آب و بنابراین می استکش ناچیز  علف

 .استکش در این خاک  انتقال علف ةکنند فرآیند کنترل
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 ( از آغاز آزمايشT1- T7هاي متفاوت ) کش در خاک در تيمارهاي مختلف در زمان رخ غلظت علف نيم .3شکل 
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آبياري و  ـ تحت تيمارهاي مختلف سمکش در خاک  علف ةتجزي

 پاشی معمولی سم

های خاک از  کش در نمونه گیری غلظت کل علف نتایج اندازه

روز پس از کاربرد در تیمارهای مختلف در  70زمان مصرف تا 

شود، مقدار  دیده می 4 گونه که در شکل همان .آید می 4شکل 

لف پس کش در خاک در روزهای مخت علف ةماند کل غلظت باقی

و  ،CS1، HRB2بیشتر از تیمارهای  HRB1از کاربرد در تیمار 

CS2 کش در تیمار  است که پایداری بیشتر علفHRB1  را نشان

کش به  توان انتقال سریع علف . دلیل این امر را میدهد می

آبیاری در  ـ های زیرین خاک در روش کاربرد با نخستین سم لایه

 ةپژوهشگران، مقدار تجزیگزارش  ةخاک خشک دانست. بر پای

دلیل کاهش مواد ه ب ،ها کش نوری و شیمیایی علف و میکروبی

و در  ،آلی، کاهش جمعیت میکروبی، کاهش دما و رطوبت خاک

نهایت عدم وجود نور خورشید در اعماق زیرین خاک بسیار 

انتقال  ،(. بنابراینLopez-Pineiro et al., 2013محدود است )

پایداری آن  HRB1های زیرین در تیمار  کش به لایه سریع علف

دهد. این نتیجه با  را در خاک نسبت به سایر تیمارها افزایش می

Bouchard et al. (1982 ،)Denial et al. (2002 ،)که  ینتایج

Kjaer et al. (2005)،  و Villaverde et al. (2008 ) گزارش

ق کاهش کش با افزایش عم علف ةاند تجزی نشان دادهاند و  کرده

 خوانی دارد. یابد هم می

 

 
 (HRB2و  HRB1آبياري ) ـ تيمارهاي سم کش در خاک در روزهاي متفاوت پس از کاربرد در علف ةماند کل غلظت باقی. 4 شکل

 (CS2و  CS1پاشی معمولی ) و سم 

 

 CS1کش در تیمار  پایداری علف 4نتایج شکل  ةبر پای

است. دلیل  HRB2و  CS2بیشتر از پایداری آن در تیمارهای 

های زیرین خاک  کش به لایه این اختلاف نیز انتقال سریع علف

سطحی خاک  ةماندن از تجزیه در لای و درامان CS1در تیمار 

غلظت کل  ،شود دیده می 4گونه که در شکل  . هماناست

های مختلف پس از کاربرد  مانده در خاک در تاریخ کش باقی علف

کش  دهد علف ادیر را دارد که نشان میکمترین مق CS2در تیمار 

ای که  به گونه ؛در این تیمار با سرعت بیشتری تجزیه شده است

روز از کاربرد  10کش در خاک پس از گذشت  غلظت علف مثلاً

، 69/0ترتیب  به CS2و  ،HRB1 ،HRB2 ،CS1آن در تیمارهای 

روز از کاربرد مقدار آن  20که پس از  است 62/0و  ،65/0 ،66/0

ترتیب  به CS2و  ،HRB1 ،HRB2 ،CS1در هر یک از تیمارهای 

 CS2رسد. در واقع در تیمار  می 52/0و  ،60/0، 56/0، 63/0به 

تأخیرانداختن نخستین آبیاری پس از کاربرد موجب شده  به

 ةروز پس از کاربرد در لای 30کاررفته تا  هکش ب علف ةبخش عمد

رخی پژوهشگران این گزارش ب ةسطحی خاک باقی بماند. بر پای

شیمیایی و زیستی  و نوری ةلایه بهترین شرایط را برای تجزی

 Kazemi etکه  ی(. این نتیجه با نتایجLagat et al., 2011دارد )

al. (2009 )اند تأخیر در نخستین  نشان داده اند و ارائه کرده

کش کربوفوران  آفت ةآبیاری پس از کاربرد موجب افزایش تجزی

 بقت دارد.مطا شود می

دهد به طور کلی سرعت تجزیه در  نشان می 4نتایج شکل 

رغم آنکه در روزهای پایانی  با گذشت زمان، به ،تیمارها ةهم

 شدت تابش نور و های هواشناسی موجود داده ةآزمایش بر پای
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خورشید و دمای خاک افزایش چشمگیری نسبت به روزهای 

 ی کهه با نتایج، کاهش یافته است. این نتیجداشتهابتدایی 

Peter and Weber (1985 ،)Bowman et al. (1991)،  و

Bedmar et al. (2004) مطابقت دارد. دلیل اند  گزارش کرده

کش  علف ةشویی بخش عمد توان آب کاهش سرعت تجزیه را می

های زیرین و ناچیزبودن  مصرفی در ابتدای آزمایش به لایه

های پایانی آزمایش سطحی خاک در روز ةکش در لای غلظت علف

آزمایش و  ةتیمارها دانست. در واقع، در صورت ادام ةدر هم

های آبیاری هفت تا ده روزه مسیر اصلی هدررفت  تکرار دوره

های زیرین خواهد بود و  شویی به لایه آب خاک،کش در این  علف

نور در  نبوددلیل ه ب ،نوری ةویژه تجزی شیمیایی و به ةتجزی

دلیل ناچیزبودن جمعیت ه ب ،ولیسم میکروبیو متاب ،اعماق خاک

نقش چندانی  ،های زیرین خاک و فعالیت میکروبی در لایه

 نخواهد داشت.

تطابق مناسبی بین  ،دهد نشان می 4گونه که شکل  همان

کش در خاک در تیمارهای  غلظت علف ةشد گیری مقادیر اندازه

 بطةراشده با استفاده از  مختلف آزمایشی و مقادیر محاسبه

اول وجود دارد. بسیاری از پژوهشگران نیز این  ةسینتیکی مرتب

از جمله  ،ها کش اغلب علف ةمعادله را برای توصیف تجزی

ترین معادله  بیوزین در مزرعه و آزمایشگاه، مناسب متری

 (.Henriksen et al., 2004; Khoury et al., 2006اند ) دانسته

 رابطةه از برازش آمد دست به kو  C0مقدار پارامترهای 

 3های آزمایشی در جدول  ( بر داده3 رابطةاول ) ةسینتیکی مرتب

برای  k ة. مقدار ضریب تجزیآید میبه تفکیک برای هر تیمار 

ترتیب  به CS2و  ،HRB1 ،HRB2 ،CS1کش در تیمارهای  علف

دست آمد که نشان  به -01/0و  ،-008/0، -009/0، -006/0

آن  ةآبیاری اول به کاهش تجزی ـ سمکش در  دهد کاربرد علف می

آبیاری دوم و نیز کاربرد به  ـ در خاک نسبت به کاربرد در سم

 شود. پاشی معمولی منجر می های سم روش

 90 ة( و زمان لازم برای تجزیDT50عمر ) مقادیر نیمه

( در تیمارهای مختلف آزمایشی در DT90بیوزین ) متری درصد

 آید. می 3جدول 
 

 کش در تيمارهاي متفاوت آزمايش اول و طول عمر علف ةسينتيکی مرتب رابطة باامترهاي برآوردشده . پار3جدول 

 k تیمار
(µg.day-1) 

C0 

(µg/cm3) 
DT50 

Day 
DT90 

Day R2 

HRB1 006/0- 7349/0 5/115 3/383 97/0 

HRB2 009/0- 7136/0 77 8/255 98/0 

CS1 008/0- 7295/0 6/86 5/287 97/0 

CS2 01/0- 718/0 3/69 230 99/0 

 

و  ،6/86، 77، 5/115عمرهای  ، نیمه3نتایج جدول  ةبر پای

، HRB1های کاربرد  ترتیب در روش کش به روز برای علف 3/69

HRB2 ،CS1،  وCS2 عمر  نیمه ةدست آمد که در محدود به

. استروز(  120تا  30بیوزین ) کش متری شده برای علف گزارش

شود، بیشترین پایداری در تیمار  میگونه که ملاحظه  همان

HRB1  و کمترین آن در تیمارCS2 نوری ةکه نقش تجزی است 

 ةسطحی خاک در تجزی ةشیمیایی و زیستی را در لای و

درصد  90 ةسازد. زمان لازم برای تجزی کش نمایان می علف

 CS2و ، HRB1 ،HRB2 ،CS1کش نیز در تیمارهای  علف

روز محاسبه شد که با  230 و ،5/287، 8/255، 3/383ترتیب  به

 ,.Henrisken et alخوانی دارد ) های دیگر پژوهشگران هم یافته

کش در خاک در  این نتایج، توالی پایداری علف ة(. بر پای2004

 HRB1>CS1>HRB2>CS2 شرایط این آزمایش به صورت

آبیاری  ـ کش در تیمار سم این توالی، پایداری علف ة. بر پایاست

پاشی معمولی و آبیاری با  ی اول بیشترین و در تیمار سمبا آبیار

 .استساعت تأخیر پس از آن کمترین  24

 گيري نتيجه
در  ،کش به اعماق زیرین خاک شویی علف سرعت و مقدار آب

به دلیل آبیاری در خاک  ،آبیاری اول ـ صورت کاربرد در سم

بودن منافذ خاک از آب، نسبت به زمانی که در  خشک و خالی

به  ،این آبیاری دوم استفاده شود بیشتر است. افزون بر ـ  سم

شویی  آبیاری، مقدار آب ـ دلیل کاربرد حجم زیاد آب در سم

مراتب بیش از تیمارهای  آبیاری اول به ـ کش در تیمار سم علف

. نتایج این پژوهش نشان است( CS2و  CS1پاشی معمولی ) سم

نخستین آبیاری پس از  پاشی، زمان معمول سم ةدر شیو ،دهد می

کند.  شویی آن ایفا می کش نقش مهمی در آب کاربرد علف

بیشترین هدررفت سم طی نخستین آبیاری پس از کاربرد آن 
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ازای هر روز تأخیر بین کاربرد سم و آبیاری یا  دهد و به رخ می

یابد. در واقع گذشت مدت زمان  شویی کاهش می آب بارندگی

و نخستین آبیاری فرصتی بیشتر در  کش بیشتر بین کاربرد علف

 شدن از اختیار سموم برای تجزیه، اتصال به ذرات خاک، یا حذف

های موجود کمتر در  کش علف ،دهد. بنابراین خاک قرار می

شو از خاک و انتقال به آب زیرزمینی قرار و معرض شست

آمده در این پژوهش، به منظور  دست نتایج به ةگیرند. بر پای می

های زیرین خاک و  ها و آلودگی لایه کش شویی علف کاهش آب

ها در مزرعه، کاربرد  منابع آب زیرزمینی و نیز افزایش عملکرد آن

شود. در صورت  آبیاری دوم توصیه می ـ کش در سم علف

تأخیرانداختن نخستین آبیاری پس از  پاشی معمولی، به سم

 شود. کاربرد سم در مزرعه پیشنهاد می
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