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Abstract  
Atrazine is the most important triazine herbicides with 
moderately persistence in soil. The objective of this investigation 
was to study the degradation of atrazine (50 ppm) in two soils 
different in texture. Experiment was conducted in completely 
randomized design with factorial arrangement and 3 
replications. Experimental factors included, soil texture (sandy 
loam and silty clay) and organic manure (0, 2 and 5 
percent(w/w)). Soil samples were incubated at 30 oC and dark 
conditions for 0, 20, 40 and 60 days. At the end of each 
incubation period, atrazine residue was measured with HPLC. 
Data was fitted to first order kinetic equation for analysis. 
Results showed that soil texture and organic manure had 
significant effects on atrazine degradation rate. Atrazine 
degradation rate in clay soil with no organic amendment was 
1.54 times higher than sandy soil and its half life were 138.6 and 
90 days in two soil respectively. Atrazine degradation 
coefficient increased by 1.14 , 1.8 times in sandy loam soil and 
by 1.54 , 2.46 times in silty clay soil with 2 percent and 5 
percent organic amendment, and the half-life decreased from 
138.6, days to 121.57 and 77 days in sandy soil and from 90, 
days to 58.22 and 38 days in clay soil. It seems that atrazine 
degredation in silty clay soil is more than sandy loam soil and 
soil organic manure have an important role in atrazine 
bioremediation. 
 
Key words: Atrazine (Aaterax), half-life, organic matter, degradation, 
soil texture.  

  
 

  چکیده
هاي با  ها است که جزو آفت کش ترین علف کش خانواده تریازین آترازین مهم

به منظور بررسی تأثیر بافت و مواد آلی . شود بندي می نیمه عمر متوسط طبقه
قالب طرح کاملاً خاك بر تجزیه آترازین، آزمایشی به صورت فاکتوریل در 
هاي هرز دانشکده  تصادفی و در سه تکرار در آزمایشگاه تحقیقات علف

لوم شنی و رس (بافت خاك در دو سطح . کشاورزي دانشگاه فردوسی اجرا شد
عوامل مورد )  درصد وزنی5 و 2، 0(در سه سطح ) کود دامی(، مواد آلی )سیلتی

خاك به آترازین از انحلال براي آلوده کردن . بررسی در این آزمایش بودند
گرم در   میلی50ها به نسبت  آترازین تجاري در متانول استفاده شد و نمونه

 درجه 30در طول آزمایش در دماي ثابت . کیلوگرم خاك آلوده شدند
 روز در 60 و 40، 20، 0 دوره زمانی 4، در شرایط تاریکی و در  گراد سانتی

ها   آترازین در پایان هر دوره خواباندن نمونهانکوباتور نگهداري شدند و باقیمانده
تحلیل نتایج، با استفاده از آنالیز رگرسیون و .  تعیین شدHPLCتوسط دستگاه 
نتایج، حاکی از تأثیر .  ها به معادله سینتیکی درجه اول انجام شد برازش داده

جزیه ت. دار بافت خاك و مواد آلی بر سرعت تجزیه و نیمه عمر آترازین بود معنی
 54/1آترازین در خاك با بافت رس سیلتی، در شرایط عدم کاربرد کود آلی 

 6/138 و 90ترتیب  برابر خاك با  بافت لوم شنی  و نیمه عمر آن در دو بافت به
 درصد کود آلی در خاك لوم شنی، ضریب تجزیه 5 و 2افزودن . روز بود

 برابر 36/2 و 54/1یلتی،  برابر و در خاك رس س8/1 و 14/1آترازین را به ترتیب 
 روز و 77 و 57/121 به 6/138افزایش، و نیمه عمر آن را در خاك لوم شنی، از 

به طور کلی .   روز کاهش داد38 و 22/58 روز به 90در خاك رس سیلتی، از 
نتایج حاصل از این آزمایش نشان دادند که تجزیه آترازین در خاك  رس سیلتی 

م شنی است و مواد آلی نقش مهمی در سرعت تجزیه مراتب بیشتر از خاك لو به
توانند به عنوان پالاینده این علف کش در خاك مورد  آترازین دارند و می

  .استفاده قرار گیرد
  

  . ، بافت خاك، ماندگاري، مواد آلی، نیمه عمر)ایترکس( آترازین:ها کلیدواژه
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  مقدمه 
کـش خـانواده      تـرین و پرکـاربردترین علـف       آترازین مهم 

اي در سـطح   هاي متقارن است که به طور گسترده     تریازین
ــانی   ;Corriea et al., 2007; Gu et al., 2003(جه

 Shaner and Henry, 2007  (  و ایـران)Zand et al., 2002 (
کاشـت، پــیش   کــش انتخـابی پــیش  بـه عنـوان یــک علـف   

هاي  بلافاصله پس از رویش براي کنترل علفرویشی و یا 
  رود   کار مـی   هاي غیر زراعی، به    هرز ذرت، نیشکر و زمین    

) et al., 1996 Tasli .( رویــه کــاربرد ایــن    افــزایش بــی
هـاي زیـست    کش، در بسیاري از نقاط دنیا، آلودگی      علف

محیطی ناشی از آن را به یـک مـشکل جهـانی تبـدیل کـرده              
 هـاي زیرزمینـی   توان به آلـودگی آب  یدر این ارتباط م . است

)Briceno and  Palma, 2007; Kadian et al., 2007; 
 Popov et al., 2005; Shaner and Henry, 2007  ( و

 ;Corriea et al., 2007,(مانـدگاري آتـرازین در خـاك   

Forouzangohar et al., 2005; Itoh et al., 2003; 
 Kadian et al., 2007; Popov et al., 2005  (  از طریق تأثیر

ــز موجــودات خــاك و    ــامیدنی، ری ــر بهداشــت آب آش ب
در کانادا این علـف     . سلامت اکوسیستم خاك اشاره کرد    

 آفـت کـش مهـم آلاینـده آب طبقـه بنـدي       83کش جزء  
رود غلظت آن بـیش   کار می شده است و در مناطقی که به   

هـاي ایـالات متحـده       در رودخانـه  . از حد استاندارد اسـت    
هـاي مدیترانـه از    ، در آب87ریکا غلظت آن از صفر تا   آم

 تـا  001/0 و در دریاي بالتیک و سـیاه از       385/0 تا   017/0
 Bentein and( میکروگرم در لیتر گزارش شده است11/0

Devillers, 1996 .(   ــه نظــر ــذکور ب ــه مــوارد م ــا توجــه ب ب
هـاي ناشـی از ایـن      براي کـاهش خطـر آلـودگی    رسد، می

ت که عوامل موثر بر سرنوشـت آن در         کش لازم اس   علف
از ). Briceno and Palma, 2007(محــیط شــناخته شــود  

ــل   کــش آنجــایی کــه در علــف  هــاي خــاك مــصرفی مث
آترازین، خاك مخزن اصلی ذخیره و نگهداري آنهـا اسـت،           
درك عوامــل مــوثر بــر مانــدگاري و تجزیــه آنهــا بــه منظــور  

). Theng et al., 200 (شـناخت سرنوشـت آنهـا مهـم اسـت     

کـش نـسبتاً پایـدار     منابع مختلف، آتـرازین را یـک علـف        
  انـد کـه بـسته بـه شـرایط نیمـه عمـري بـین              گزارش کـرده  

تا بـیش از یـک سـال دارد    ) Mueller et al., 2003( روز 6
)et al., 2006; Strek, 2005 Robert .(رســد  بــه نظــر مــی

کش در خاك و نیز تحرك  پایداري نسبتاً بالاي این علف
 ضــمن  آن در لایــه ســطحی و زیــر ســطحی خــاك،زیـاد  
هـا   که احتمال آلودگی منابع آب زیرزمینـی و روانـاب       این

دهـد، بـا تـاثیر بـر جامعـه میکروبـی خـاك                را افزایش می  
ــد نمـــوده       ــز تهدیـ ــاك را نیـ ــستم خـ ــداري اکوسیـ پایـ

)Forouzangohar et al., 2005; Itoh et al., 2003;  
Mueller et al., 2003 ( ي دیگـر، محـدودیت   ، و از سـو

کش  تناوب زراعی در محصولات زراعی حساس به این علف
درك ). Itoh et al., 2003; Strek, 2005(دهـد   را افـزایش مـی  

ها امکـان   کش عوامل و فرایندهاي موثر بر سرنوشت علف   
هـاي   هاي لازم جهـت کـاهش آلـودگی    استفاده از پتانسیل 

 ;Briceno and Palma, 2007(کنـد  احتمـالی را فـراهم مـی   

Popov et al., 2005 .( تجزیه زیستی و شیمیایی فرایندهاي
اصلی تعیین کننـده سرنوشـت آتـرازین در خـاك هـستند           

)Mbuya et al., 2001; Mueller et al., 2003; 
 Robert et al., 2006; Schoenau et al., 2005  (  که تحت

، )Halloway et al., 2006(تاثیر عوامل خاکی از جمله اسیدیته 
و به خصوص بافت و مقدار ) Strek, 2005(درجه حرارت 

 Forouzangohar et al., 2005; Tasli et al., 1996) (مواد آلـی  
بافت خاك از طریق تأثیر برجذب و دفـع   . قرار می گیرند  

از یـک نظـر   . کش عامل مهمی در ایـن رابطـه اسـت        آفت
کـش بـه    افزایش درصد رس از طریق افزایش جذب آفت  

، بـه ذرات رس مـانع        هـاي قطبـی     در آفت کـش    خصوص
آبشویی شده و از سوي دیگر به دلیـل ظرفیـت نگهـداري         

در ایـن   ) تجزیـه شـیمیایی   (بیشتر آب، واکـنش هیـدرولیز       
هاي بافت درشـت بیـشتر     مراتب نسبت به خاك    ها به  خاك

کــش بیــشتر  اسـت، و نقــش احتمــالی آن در تجزیـه آفــت  
براسـاس مطالعـات   ). Schoenau et al., 2005(خواهد بـود  

،  انجام شده، رابطه مستقیمی بـین سـرعت تجزیـه آتـرازین     
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مــولر و . درصــد رس و مــواد آلــی  مــشاهده شــده اســت  
، در ارزیـابی رونـد تجزیـه آتـرازین در           )2003(همکاران  

نقــاط مختلــف مزرعــه، اخــتلاف بافــت خــاك در نقــاط   
مختلــف مزرعــه را  از عوامــل مهــم در اخــتلاف ســرعت  

نامبردگان ضمن اشـاره بـه   . اند ازین عنوان کرده تجزیه آتر 
نقش تعیـین کننـده بافـت خـاك در سرنوشـت آتـرازین،              
دریافتند که تنوع در مقدار مواد آلی وبافـت خـاك نقـاط        

تأثیر نیست  مختلف در ارزیابی روند تجزیه آترازین نیز بی   
که اختلاف در محتوي مـواد آلـی و رس خـاك       به طوري 

.  روز تغییــر خواهــد داد20  روز تــا 3نیمـه عمــر آن را  از  
و فوســکالدو و همکــاران ) 2008(ویــلاردي و همکــاران 

، دایکامبــا، D-2,4هــاي  کـش  بـه ترتیــب در علــف ) 1999(
متـــسولفورون متیـــل، فلوپیروســـولفورن متیـــل ســـدیم و  
آترازین، متریبیوزین و سیمازین به نقش مؤثر مواد آلـی و    

ر اشــاره هــاي مــذکو کــش رس در ســرعت تجزیــه علــف
هـاي مـورد مطالعـه        کـش   نامبردگان در تمام علف   . کردند

رابطه مستقیمی بین محتـوي رس و مـواد آلـی بـا سـرعت                
با توجـه بـه مطالعـات       . ها گزارش کردند    کش  تجزیه آفت 

رسـد، مـواد آلـی خـاك، هـم از طریـق             به نظـر مـی    فوق،  
کش و هم از طریق تغییر در  فرایندهاي جذب و دفع علف   

ــه زیــستی   فعالیــت و جمع ــر تجزی یــت میکروبــی خــاك ب
جمعیت اعتقاد بر این است که تقویت . آترازین موثر باشد

میکروبی خاك از طریق افزودن مواد آلی  نقش موثري در 
ــرازین دارد   ــه آت  ;Briceno and Palma, 2007(تجزی

Moorman et al., 2000  .(کــه آتــرازین از  نظــر بــه ایــن
ه بــالا محــسوب هـاي بــا نیمــه عمـر متوســط ب ـ   کــش علـف 
شود که پتانسیل آلـودگی زیـست بـوم خـاك و منـابع               می

ایـن تحقیـق بـا هـدف امکـان      ). Strek, 2005(آب را دارد 
هاي زراعی کشور با تأکیـد بـر         پالایش آترازین در خاك   

درك عوامـل   . نقش بافت و مواد آلـی خـاك انجـام شـد           
کــش در  فــوق در مــدیریت کــاربرد و بقایــاي ایــن علــف 

  .اهد بودخاك مفید خو

  ها  مواد و روش
متـري    سـانتی 20 تا 0نمونه خاکی با بافت سنگین از عمق    

اي در شیروان که سابقه کاربرد  آترازین را نداشت        مزرعه
متـري    میلـی 2انتخاب و پس از هوا خشک کردن از الک       

عبور داده شد و بافت آن بـه روش هیـدرومتري مـشخص             
ردن ذرات شـن  پس از تعیین بافت خاك با اضـافه ک ـ  . شد

متـري عبـور و توسـط آب مقطـر       میلـی  2که قبلاً از الـک      
شسته شده بودند، بافت خاك با اسـتفاده از جـدول بافـت             

ــر داده شــد    ــوم شــنی تغیی ــه ل ــه روش وزنــی ب . خــاك و ب
هاي خـاك بـا اسـتفاده از روش شـمارش       جمعیت باکتري 

 ).Wollum, 1986(کلنی در محیط کشت خاك محاسبه شـد  
هاي  صیات فیزیکوشیمیایی و زیستی خاك برخی از خصو  

کش  علف.  نشان داده شده است    1مورد مطالعه در جدول     
 محصول شرکت مـشکفام  1آترازین با نام تجاري ایترکس    

 2 درصد و فرمولاسیون پودر وتابـل 80با درجه خلوص   فارس
هـاي هـرز موسـسه تحقیقـات گیـاه            از بخش تحقیقات علـف    

اده درجـه خلـوص آن بـا     پزشکی کشور تهیـه و قبـل از اسـتف         
نمونـه  ). et al., 2005 Forouzangohar( تأیید شدHPLCروش 

 2/96استاندارد شـیمیایی آتـرازین نیـز بـا درجـه خلـوص              
  . درصد از شرکت سینجنتا تهیه شد

آزمــایش در قالــب طــرح کــاملاً تــصادفی در ســه   
 انجام شد که عوامل 2×3×3تکرار و به صورت فاکتوریل   

رس سـیلتی و لـوم   (دو بافـت خـاك   مورد بررسـی شـامل    
 5 و 2، 0(در سـه سـطح   ) کـود گـاوي  (، مـاده آلـی      )شنی

 100براي تهیه تیمارهـاي مـورد نظـر      . بودند) درصد وزنی 
گرم خاك از هر دو بافت، بـا احتـساب مـواد آلـی اضـافه        
شده و با در نظر گـرفتن رطوبـت هـوا خـشک انتخـاب و                 

اي  صـفحه پس از تقسیط آن به دو قسمت مساوي بر روي        
گـرم    میلی50ریخته و یک قسمت آن به نسبت  پلاستیکی

بـراي مخلـوط   . آترازین در کیلوگرم خاك خشک مخلوط شـد     
اـنول       کردن خاك، به علف    کش از انحلال آترازین تجاري در مت

پـس  ). et al., 2005 Forouzangohar( درصد استفاده شـد 9/99
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 زمان بازداري

کش با خاك، دو قسمت خاك بـا          از اختلاط کامل علف   
هم مخلوط و در ظروف پلاستیکی یک بار مـصرف قـرار    

براي ایـن منظـور محلـول آتـرازین بـا غلظـت             . داده شدند 
گرم آترازین   میلی1250(گرم آترازین خالص   میلی 1000

لیتــر از  در یــک لیتــر محلــول تهیــه و پــنج میلــی ) تجــاري
محلول مذکور توسط پیپت سرنگی بر روي خاك ریختـه   

ــد ــل  . ش ــس از تبخیــر کام ــرایط دمــایی   پ  متــانول در ش
بــدین ترتیــب . آزمایــشگاه کــاملاً بــا خــاك مخلــوط شــد

گـرم در کیلـوگرم بـه خـاك            میلـی  50آترازین با غلظـت     
هـاي تیمـار     ظروف پلاسـتیکی محتـوي خـاك      . اضافه شد 

 30شده در داخل انکوبـاتور در شـرایط تـاریکی و دمـاي      
ري  دورة نگهدا4و در ) ±1( با دقت  ‘) 2(گراد درجه سانتی 

 روز قرار داده شدند و در طول آزمـایش       60 و   40،  20،  0
ــت     ــر شــده ، رطوب ــار تقطی ــا اســتفاده از آب مقطــر دو ب ب

در   . درصد ظرفیت زراعی حفـظ شـد       70ها در حد     خاك
انتهاي هر دورة زمانی تیمارهـاي مـورد نظـر از انکوبـاتور             

کش در داخـل فریـزر در        خارج و تا زمان استخراج علف     
  .شدند گراد نگهداري   درجه سانتی -Cْ 26دماي 

 گـرم از  50کـش ،   مانده علـف   براي استخراج باقی  
لیتـر    میلـی 250خاك مورد نظر تـوزین و در داخـل ارلـن         

: لیتر محلول متانول    میلی 100ریخته و پس از اضافه کردن       
   به مدت دو ساعت با استفاده     30: 70آب خالص به نسبت     

  

 دور در دقیقــه و در 230از یــک شــیکر افقــی بــا ســرعت 
پــس از رســوب خــاك   . دمــاي اتــاق تکــان داده شــد   

سوسپانسیون و مخلوط حاصل بوسیله کاغذ صافی واتمـن         
هـا بـه دسـتگاه      صـاف و قبـل از تزریـق عـصاره     42شماره  
HPLC ، 5    ــرنگی ــر سـ ــصاره از فیلتـ ــر عـ ــی لیتـ  2/0 میلـ

 از نـوع  HPLCدسـتگاه   ). 19(میکرومتري عبور داده شدند   
LC-4A ،Shimadzu     با یـک سـتون فـاز معکـوس zorbax 

ODS(C18)) cm15×mm6/4 (ــود ــول   . ب ــرك محل ــاز متح ف
 بـود کـه بـا       60:40آب دیونایز بـا نـسبت حجمـی         : متانول

لیتر در دقیقـه مـورد اسـتفاده قـرار        شدت جریان یک میلی   
 میکرولیتـر  50حجم عصاره تزریق شده به سیستم،    . گرفت

ــاز   ــتگاه آشکارسـ ــود و دسـ ــوعHPLCبـ  UV-VIS از نـ

spectrophotometric Detector SPD-2AS    بود کـه طـول ، 
ــازي     ــور حــداکثر آشکارس ــه منظ ــتفاده ب ــورد اس ــوج م م

دماي تزریق به ستون نیز .  نانومتر انتخاب شد  220آترازین  
ام  همان دماي اتاق بود که و حـد تـشخیص یـک پـی پـی                

  ). Forouzangohar et al., 2005(بود
ــه  ــق نمون ــل از تزری ــاي م قب ــتگاه،  ه ــه دس ــول ب جه

هاي اسـتاندارد تهیـه و پـس از تزریـق بـه دسـتگاه،          محلول
 محـل و  1شـکل . محل ظهور پیک آترازین مـشخص شـد   

 . دهد زمان بازداري منحنی استاندارد آترازین را نشان می

سطح زیر   غلظت  نام منحنی
  منحنی

ارتفاع 
  منحنی

زمان شروع 
  منحنی

زمان پایان 
  منحنی

زمان 
  بازداري

STD 
  14/7  32/8  77/6  38725  742126   پی پی ام50  )استاندارد آترازین(

  
 ها و محل ظهور منحنی استاندارد آترازین یویژگ -1شکل 
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  هاي مورد مطالعه هاي خاك برخی ویژگیـ 1جدول 
  

  کود آلی  یخاك رس سیلت  خاك لوم شنی  خصوصیات

  -  12  4/60  درصد شن

  -  46  3/31  درصد سیلت

  -  42  3/8  درصد رس

pH06/8  05/8   کل اشباع  -  

ECعصاره اشباع)dSm-1(  8/2  62/3  -  

  42/29  84/0  /.53  درصد کربن آلی

  95/1  /.098  /.06  درصد نیتروژن کل

  08/15  57/8  83/8  نسبت کربن به نیتروژن

  -  40  35/24  درصد اشباع

  -  3/16  7/7   رطوبت ظرفیت زراعیدرصد

  -  335/2×106  795/1×106  )تعداد در گرم خاك(جمعیت باکتریها 

 

  
هــاي آزمــایش تحلیــل نتــایج بــا  پــس از حــصول داده

 Sigmaplotاستفاده از آنالیز رگرسـیون توسـط نـرم افـزار     

ver,10      هاي حاصل به معادلـه    انجام و براي این منظور داده
  . برازش داده شدند) 1معادله(سینتیکی درجه اول 

)                                )1معادله( )
kt

t eCC −= 0  
 غلظـت اولیـه   t ،C0 در زمـان    غلظـت مـاده  C(t)که در آن 

 t و) روزگــرم در  میلــی( ضــریب تجزیــه آتــرازینkمــاده، 
 2نیمه عمر آترازین با استفاده از معادلـه      .  است )روز(زمان

  ). et al., 1996 Tasli( محاسبه شد

)          )2معادله ( )
KK

LnHT 693.02
==  

ضـریب تجزیـه آتـرازین در     k نیمـه عمـر و   HTکه در آن  
  .باشند  می )1(معادله

ــه منظــور بررســی اخــتلا 3از معادلــه  ري دا ف معنــی  نیــز ب
  .خطوط برازش شده استفاده شد

                 ) 3معادله(
2

2
1

2
12

bSbS
bb

+

−
=τ  

 S2b2 و S2b1  شیب خطوط برازش شده،b1, b2که در آن ، 
 .انحراف معیار ضرایب، هستند
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 درصد مواد آلی) ▼(و پنج) ◦(دو) •(در سطوح مختلف صفر) ب(و رس سیلتی) الف(تجزیه آترازین در خاك لوم شنی -2شکل 

  نتایج و بحث
داري در  براساس نتایج حاصل از آزمایش، اختلاف معنـی     

اك و همچنـین  کارایی استخراج آترازین در دو بافـت خ ـ   
. در سطوح مختلـف مـواد آلـی اختلافـی  وجـود نداشـت              

کـه در دو خـاك رس سـیلتی و لـوم شـنی و در                طـوري  به
ــف   ــطوح مختل ــی کــارایی    5 و 2، 0س ــود آل ــد ک  درص

  و 4/77،96/76، 93/76اســتخراج آتــرازین بــه ترتیــب    
 درصد بود، که در مقایسه بـا نتـایج       99/76،13/77،61/76

در ایــن . اخـتـلاف دارنــد) درصــد91) (2003(مــولر و همکـاـران 
اـنول در آب را روش مفیـد و          ارتباط محققین استفاده از محلول مت

اـك مـی               یـط خ تـخراج آتـرازین از مح  داننـد   قابل قبولی بـراي اس
)Briceno and Palma, 2007; Cupples et al., 2000; 

Forouzangohar et al., 2005; Goh et al., 1991;  
Mueller et al., 2003  ( و در مطالعات مربوط به ماندگاري

آترازین در خاك به عنـوان یـک روش پذیرفتـه بـه کـار               
احتمال دارد اخـتلاف در نتـایج حاصـل بـه دلیـل           . رود  می

شرایط مختلف حاکم بر آزمایش، مثل درجه حـرارت در   
 ;Goh et al., 1991; Mueller et al., 2003(زمان استخراج 

Briceno and Palma, 2007(،  نسبت محلول متـانول و آب   
  

)Bentein and Devillers, 1996; Forouzangohar et al., 2005( و 
ــه  روش ــاي اضــافی ب ــانتریفوژ   ه ــل س ــده مث ــرده ش ــار ب   ک

) Ebeto and koyo, 2005( گاه و همکاران . باشد)1991( ،
 تـا  90کارایی اسـتخراج آتـرازین بـا روش مـذکور را  از             

  ).et al., 1991 Goh( اند  درصد گزارش کرده106
داري  نتایج نشان دادند که بافت خـاك تـأثیر معنـی         

کـه ضـریب     بـه طـوري   . بر سرعت تجزیه آترازین داشـت     
در خاك رس سیلتی، در شـرایط عـدم   ) k(تجزیه آترازین 

جـدول  . ( برابر خاك لوم شنی بود     54/1کاربرد کود آلی    
و درصــد باقیمانــده آتــرازین، در خــاك رس ســیلتی،  ) 2

براسـاس نتـایج   ). 2شـکل  (از خاك لـوم شـنی بـود        کمتر  
هــا در   روز پــس از خوابانــدن نمونــه40 تــا 20آزمــایش، 

ــاقی ــاتور، ب ــی   انکوب ــرازین در دو خــاك اختلاف ــده آت مان
 روز، رونــد تجزیــه آتــرازین در 40امــا پــس از . نداشــتند

تـر از خـاك لـوم شـنی بـود، بـه              خاك رس سیلتی سـریع    
مانـده آن در   اباندن، بـاقی   روز پس از خو    60که در    طوري

 درصد کمتر از خاك لوم شنی بود 14خاك رس سیلتی،   
  ).2شکل (

ده 
یمان

ن باق
رازی

آت
)

صد
در

( 

ده 
یمان

ن باق
رازی

آت
)
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( 
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  هاي مختلف ن در تیماريپارامترهاي برآورد شده توسط مدل نمایی درجه اول و طول عمر آترازی -2جدول 
  

مواد  بافت خاك
)درصد(آلی  

K) میلی گرم در
)روز(  )درصد(C0  )کیلوگرم در روز DT50 

سطح 
 احتمال

R2 

0  0050/0 ( 0011/0 )× 99/97 ( 58/3 ) 60/138  045/0  91/0  
2  0057/0 ( 0011/0 ) 43/97 ( 42/3  لوم شنی  93/0  033/0  57/121 (
5  009/0 ( 0017/0 ) 59/96  ( 86/4 ) 00/77  032/0  93/0  
0  0077/0 ( 0007/0  62/100 ( 21/2 ) 00/90  029/0  98/0  
2  0119/0 ( 0011/0 ) 42/98 ( 12/3  رس سیلتی  98/0  009/0  23/58 (
5  0182/0 ( 0014/0 ) 25/99 ( 28/3 ) 00/38  005/0  98/0  

   انحراف معیار ×
  

   و مقایسات خطوط برازش داده شده در تیمارهاي مختلفtمقادیر  -3جدول 
  

 S1O1  S1O2 S2 O0  S2O1  S2O2  تیمار

S1O0  **15/14  **84/21  **07/17  **95/11  *90/3  
S1O1    **56/11  **87/22  **22/20  **89/6  
S1O2     **26/27  **13/5  **26/16  
S2O0       *97/3  **84/11  
S2O1          **69/9  

s1خاك بافت سنگین و ،s2  خاك بافت سبک،   
O0 ،O1، O2   درصد5  و2، 0بترتیب مواد آلی در سطح .  
  درصد و عدم معنی داري1 و 5  بترتیب معنی داري در سطح  ns و  ×× ,×

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منابع مختلف بافت خـاك را از عوامـل مهـم و تأثیرگـذار      
  داننـــد  هـــا در خـــاك مـــی کـــش بـــر مانـــدگاري آفـــت

)et al., 2000; Halloway et al., 2006; Mueller et al., 

2003; Schoenau et al., 2005  Cupples  (    که بـا تـأثیر بـر
هـا، مانـدگاري آنهـا را متـأثر          جذب و تجزیه آفـت کـش      

ها بسته بـه    کش  تأثیر بافت خاك بر تجزیه آفت     . سازند  می
کــش تفــاوت دارد، و توجــه بــه ایــن مهــم در   نــوع آفــت

هــالاوي و همکــاران  . مـدیریت کــاربرد آنهــا مفیــد اســت 
  کـش ایمازاتـاپیر در       نـدگاري علـف   در بررسی ما  ) 2006(

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي دریافتنـد کـه مانـدگاري آن در خـاك             مزرعـه شرایط  
که با افزایش  رابطه مستقیمی با مقدار رس داشت به طوري   

 33 تـا  5کـش از   مقدار رس خاك، ماندگاري ایـن علـف   
کـه   حـال ایـن  ). Halloway et al., 2006(کنـد  ماه تغییر مـی 

ــروزان ــاران  ف ــوهر و همک ــود،  )2005( گ ــه خ ، در مطالع
مشاهده کردند که در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی در   
خاك بافت سنگین سرعت تجزیه آتـرازین بیـشتر و نیمـه            

ــر اســت  ــر آن کمت ). Forouzangohar et al., 2005(عم
هـاي   اختلاف در نتایج فوق را علاوه بر تفاوت در ویژگی     
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توان به شرایط انجام آزمایش  میها،  کش فیزیکوشیمیایی علف
در ). Buelk et al., 2005; Ebeto and koyo, 2005(نیز نسبت داد 

تــرین   از مهــمکــش کــه اي، آبــشویی آفــت شــرایط مزرعــه
رود،   فرایندهاي تعیین کننـده سرنوشـت آن بـه شـمار مـی            

کش در لایه  بینی بقایاي آفت  نقش مهمی در تعیین و پیش     
هـاي بافـت     ویژه در خاك    به این مهم . سطحی خاك دارد  

سبک که قابلیت آبـشویی بـالاتري دارنـد، نمـود بیـشتري             
هـاي   رود در شرایط مزرعه در خـاك  لذا احتمال می . دارد

بافت سـبک، بقایـاي آتـرازین در لایـه سـطحی کمتـر از               
هـایی   کـش   آتـرازین از علـف    . خاك بافت سـنگین باشـد     

 مزرعــه اسـت کـه قابلیـت آبـشویی بـالایی دارد و در شـرایط      
بخشی از آن از لایه سطحی خاك شـسته شـده و از دسـترس     

 ).et al., 1996 Tasli(شـود  تجزیه شیمیایی و زیستی خارج می
رو در شرایط کنتـرل شـده آزمایـشگاهی بـا حـذف       از این 

تري نقش تجزیه شیمیایی و زیستی        این عامل به طور دقیق    
از . کش ارزیابی می شـود      بافت خاك در ماندگاري آفت    

هـاي سـنگین بـه دلیـل افـزایش درصـد        ک سو در خاك  ی
ها بیـشتر خواهـد شـد، کـه         کش  رس، جذب سطحی آفت   

کش و آلـودگی منـابع     این مسأله در کاهش آبشویی آفت     
زیرزمینی مـوثر اسـت، ولـی دسترسـی ریـز موجـودات را        

از سـوي دیگـر افـزایش       . دهـد   براي تجزیه آن کاهش می    
ــه شــیمیایی  ــدرولیز(درصــد رس تجزی کــش را  فــتآ) هی

و بـا   ) Itoh et al., 2003; Strek, 2005(دهـد   افـزایش مـی  
هـاي سـنگین از ظرفیـت نگهـداري      که خـاك  توجه به این 

آب بــالاتري برخــوردار هــستند وجــود ایــن ویژگــی نیــز  
کـش را در ایـن       تواند نقـش تجزیـه هیـدرولیزي آفـت          می

با در نظر گرفتن ایـن  ) Strek, 2005(ها افزایش دهد  خاك
 و بــا توجــه بــه رونــد تجزیــه آتــرازین در دو بافــت مــسأله

ــه آن در خــاك ) 2شــکل (خــاك  هــاي  و ضــریب تجزی
رسد افزایش درصد رس در  ، به نظر می)2جدول (مذکور 
ــق واکــنش     خــاك ــالاً از طری ــنگین، احتم ــت س ــاي باف ه

کـش را در ایـن خــاك    هیـدرولیز، مانـدگاري ایـن علــف   
ازین در کـه نیمـه عمـر آتـر     بـه طـوري   . کاهش داده اسـت   

اي بـا    اختلاف قابـل ملاحظـه    )  روز 90(خاك رس سیلتی    
  .دارد)  روز6/138(خاك لوم شنی 

کـش هـاي قطبـی مثـل آتـرازین افـزایش درصـد          در آفت 
تواند نقش مهمی در جذب و ماندگاري آنهـا از   رس،  می  

بـراي مثـال،     . هاي هیـدرولیزي داشـته باشـد       طریق واکنش 
کـش   بی تجزیه دو علـف  در ارزیا ) 2005(ابتو و همکاران    

تـر از   آترازین و لینوران، مشاهده کردند، که لینوران قطبی    
آترازین است و این مسأله باعث جـذب بیـشتر آن توسـط         
ذرات رس و افزایش نقـش واکـنش هیـدرولیز در تجزیـه          

ــف ــن عل ــود  کــش مــی  ای   ). Ebeto and koyo, 2005(ش
  انــد کــه  تجزیــه    از ســوي دیگــر مطالعــات نــشان داده   

  تــرین عوامــل تجزیــه آتــرازین اســت       ستی از مهــم زیـ ـ
)et al., 2007; Popov et al., 2005 Corriea .(    بـا توجـه بـه

رسـد بافـت خـاك احتمـالاً از طریـق             این مهم، به نظر می    
تأثیر بر جمعیت میکروبـی  نیـز در رونـد تجزیـه آتـرازین           

هـاي مـورد مطالعـه      نقش داشته باشد و این مسأله درخاك      
گـزارش شـده اسـت، تجزیـه     ). 1جدول (ت نیز مشهود اس  

آترازین در خاك سـترون شـده کمتـر از خـاك سـترون               
نشده اسـت کـه ایـن مـسأله اهمیـت تجزیـه زیـستی را در                 

 ).Ranjbar, 2005(دهـد   سرنوشت آترازین در خاك نشان می
ــرازین در خــاك    ــین، مــشاهده شــده اســت کــه آت همچن

ی که سـابقه  های و در زمین)  et al., 2007 Corriea(سطحی 
، نیمــه عمــر  )et al., 2005 Popov(کــشت و کــار دارنــد

از آنجـایی کـه جمعیـت میکروبـی در لایـه          . کمتري دارد 
سطحی خاك مزارع کـشاورزي بـه دلیـل کـشت و کـار،          
غنی اسـت، احتمـالاً تجزیـه زیـستی نقـش مهمـی در ایـن          
راستا دارد و با توجه به نتایج آزمایش خاکشناسی بـه نظـر       

ها و فعالیـت آنهـا در خـاك        ت بیشتر باکتري  رسد جمی  می
  .رس سیلتی نیز در این مساله دخیل باشد

بر اساس نتایج آزمایش افزودن مواد آلی در هر دو          
داري بر تجزیه آترازین داشـت و ایـن       بافت خاك اثر معنی   

تأثیر در خاك رس سـیلتی بیـشتر از خـاك لـوم شـنی بـود           
 5 درصـد و     2 کـه افـزودن    طـوري  به ). 2  و جدول   2شکل  (
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درصد کود آلی در خاك لوم شنی ضریب تجزیه آترازین       
ــه ترتیــب  ــر و در خــاك رس ســیلتی،  8/1 و 14/1را ب  براب

 برابر افزایش، و نیمه عمر آن را در خاك لوم 36/2 و 54/1
ــنی از  ــه 6/138شـ ــاك رس 77 و 57/121 بـ  روز و در خـ
 از آنجـا .  روز کـاهش داد 38 و   22/58 روز به    90سیلتی از   

که در ترکیباتی مانند آترازین کـه سـاختار مولکـولی آنهـا             
حاوي عناصر کربن و نیتروژن است، این مواد در متابولیسم        
ــرار     ــرژي مــورد اســتفاده ق ــوان منبــع ان ــه عن زیــستی آنهــا ب

رسـد   بـه نظـر مـی   ). Briceno and Palma, 2007(گیرنـد   مـی 
افزودن کود آلی از طریق افزایش زیست توده میکروبـی و           

اعتقـاد بـر    . عالیت آنها در تجزیه آترازین نقش داشته باشد       ف
این است که با تقویت جمعیت میکروبـی خـاك از طریـق              
فراهم کردن مواد غذایی و ایجاد بستر مطلوب رشـد و نمـو       

  اي ماننـد کـود آلـی       آنها، مثلاً با افزودن مواد آلـی پالاینـده        
به خـاك، از طریـق تقویـت بیومـاس میکروبـی، مـی تـوان            

کــش هــا در خــاك را  افــزایش داد   رعت تجزیــه آفــتســ
)Briceno and Palma, 2007; Forouzangohar et al., 2005; 

Kadian et al., 2007  .( نتایج این آزمایش نیز ضمن حمایت
دهند که در خاك رس سیلتی افـزودن         از این مهم نشان می    

مواد آلی در تجزیـه آتـرازین تـأثیر بیـشتري از خـاك لـوم            
 دلیـل ایـن مهـم، بیـشتر بـودن           رسـد   بـه نظـر مـی     . ردداشنی  

هــا در خــاك بافــت ســنگین باشــد   جمعیــت اولیــه بــاکتري
سایر محققین نیز ضمن اشاره به اهمیت تجزیـه         ). 1جدول  (

هاي پالاینده خاك مثل     زیستی آترازین، استفاده از افزاینده    
تـرین راه حـذف    مواد آلی را، آسانترین و مقرون بـه صـرفه      

ــد کــادین و همکــاران . داننــد هــا از خــاك مــی  هایــن آلاین
با افزایش کود آلی، کمپوسـت قـارچ و پـساب بـه          ) 2007(

خاك آلوده شده با آترازین، دریافتند که این مواد پتانـسیل    
تجزیه آترازین را از طریق تحریک ریـز جانـداران تجزیـه             

که درصد تجزیه آن نـسبت بـه شـاهد      طوري به. کننده دارند 
ــذ  ــار م ــه تیم ــب  در س ــه ترتی  17/34 و 7/29، 07/22کور ب

) 2005(پاپو و همکـاران  ). Kadian et al., 2007(درصد بود
نیز با اشاره به اهمیت تجزیه زیـستی آتـرازین دریافتنـد کـه         

مراتب بیشتر  هاي زراعی به سرعت تجزیه آترازین در خاك  
ــر زراعــی اســت  از خــاك نامبردگــان جمعیــت و . هــاي غی

تـرین عامـل در     ها را مهـم    این خاك فعالیت میکروبی بیشتر    
روبــرت و ). et al., 2005 Popov(ایــن راســتا ذکــر کردنــد

،  نیز با بررسـی رونـد تجزیـه آتـرازین در      )2006(همکاران  
هــاي مختلــف خــاك، مــشاهده کردنــد، کــه بیــشترین  لایــه

هاي سطحی که غنی از ریـز   سرعت تجزیه آترازین در لایه    
ــه و جانــداران هــستند، مــشاهده شــد، و   بــین ســرعت تجزی

  جمعیــت میکروبــی خــاك رابطــه مــستقیمی وجــود داشــت
)et al., 2006 Robert .(    هـایی وجـود    بـا ایـن حـال گـزارش

دارند کـه کـاربرد مـواد آلـی در خـاك منجـر بـه افـزایش                 
بـراي مثـال در مطالعـه گـو و     . شود ها می کش پایداري آفت 

ین، هاي با مواد آلی بیشتر آتراز       در خاك ) 2003(همکاران  
ایـن  . سیانازین و دایکامبـا سـرعت تجزیـه کمتـري داشـتند           

هـاي   کـش   توانـد بـه دلیـل افـزایش جـذب آفـت            مسأله مـی  
مذکور توسط مواد آلی در لایـه سـطحی خـاك و مـانع از              

  .آبشویی آنها باشد
گزارش شـده اسـت کـه بـالا بـودن سـرعت تجزیـه              

اي علـف هـرز نیلـوفر        آترازین باعث کاهش کنترل گونـه     
کـه در    مزارع چغندرقند لویزیانا شـد، بـه طـوري    در1 پیچ

رفت بیوتیپ مذکور به آترازین مقاوم شـده    ابتدا گمان می  
طور کلی با توجه بـه نتـایج    به). Viator et al., 2002(باشد 

این آزمایش مواد آلی با تاثیر بر فعالیت میکروبی خـاك،        
روند تجزیه آترازین را تسریع، و نیمه عمر آن را به شدت    

در مجموع نتایج ایـن آزمـایش ضـمن         . کاهش داده است  
ــر      ــی خــاك ب ــواد آل ــت نقــش بافــت و م ــه اهمی اشــاره ب

هاي  دهند که توجه به ویژگی      ماندگاري آترازین نشان می   
کـش نقـش    مذکور خاك در مدیریت کاربرد ایـن علـف       

رسـد، اسـتفاده از مـواد آلـی در          بـه نظـر مـی     . مهمی دارند 
و کـاهش خـسارت بـه       جهت پالایش آترازین در خـاك       

محصولات زراعی حساسی که در تناوب قرار می گیرنـد         
از سوي دیگر اگر چه مواد آلی رونـد تجزیـه           . موثر است 

اما این مسأله به دلیل . کنند آترازین را در خاك تسریع می 
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هاي هرزي را کـه      کاهش بقایاي آن، توانایی کنترل علف     
بـا توجـه   . دهد شوند، را کاهش می به طور متناوب سبز می   

هـا در   کـش  به این مهم، بررسی روند تغییرات تجزیه آفت       
ها علاوه بر مـوارد مـذکور در مطالعـات مربـوط بـه           خاك

هـا مهـم بـوده  و در        کـش   هاي هرز به علف    مقاومت علف 
بـا توجـه بـه    . مدیریت کاربرد آنهـا نیـز کـارا خواهـد بـود         

کـه تعمـیم نتـایج آزمایـشگاهی بـه مزرعـه اي مـشکل            این
هاي تکمیلـی در مزرعـه و    شود آزمایش   پیشنهاد می  است،

ــدگاري      ــی مان ــت بررس ــده در جه ــرل ش ــرایط کنت در ش
هاي آلی بر تجزیـه آن و       آترازین در خاك، تأثیر پالاینده    
هـاي هـرزي کـه بـه طـور           نیز کارایی آن در کنترل علـف      

شـوند و نیـز گیاهـان زراعـی موجـود در         متناوب سـبز مـی    
  . تناوب انجام گیرد

  ها  شتنو پی
1- Aaterax  
2- Wettable Powder 
3- Ipomea coccinea 
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