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 2/6/16تاریخ پذیرش:  1/4/15تاریخ دریافت: 

. فصلنامه شگاهیمزرعه و آزما طیشرا جذب و واجذب علف کش ها در خاک در. 8331. یشوشتر انیم. و م. محمود ،ییا.، هما ،ینوشاد

 .999-921(: 2)95. یطیعلوم مح

 ومحیطی عصر حاضر است های زیستچالشاز  یکی هاکشعلف ویژهبهکشاورزی  هاینهاده کاربرد از یناش یآلودگ سابقه و هدف:

ا تکیه بر ب یتیریمد بهینه یراهبردها گزینش، نیبنابرااین مشکل را دوچندان کرده است. آبیاری -سم همچونهای نوین فناوریکارگیری به

ها در کشرهاسازی علف و کمیّ رفتار جذب سطحی بررسیهدف از این پژوهش، . است یضرور بسیارخاک  سموم درشناخت سرنوشت 

  .است مزرعه و در آزمایشگاه خاک در شرایط واقعی

 Conventional) یمعمول پاشیسممزرعه به دو روش در ای آزمایشی هن به خاک کرتیوزیبیکش متربدین منظور، علف ها:مواد و روش

Spraying: CSیاریآب-( و سم (Herbigation: HRB ) کشواجذب علفو  پس از بررسی رفتار جذب شد. افزودهو در محیط آزمایشگاه 

 برازش داده شدند.آمده  به دستهای های مختلف جذب تعادلی به دادهای و سانتریفیوژ، مدلپیمانه هایروش به

در هر سه نوع تیمار کش جذب سطحی علف طور کلیبه ،مقدار کم ماده آلی و رس در خاک دلیلنتایج نشان داد که به  نتایج و بحث:

کش هر سه تیمار مکانیسم جذب سطحی علف که دراز آنجایینتایج نشان داد  کند.و روند کلی آن از مدل فروندلیچ پیروی می ضعیف است

 هایدر تیمار اماشود. رهاسازی می وشوشستپس از چهار مرحله جذب شده  کشعلفبخش عمده  ،نوع پیوند هیدروژنی ضعیف استاز 

 بیننافذ مدرون کش به های علفبه دلیل پخشیدگی مولکولکمی و پسماند  بودهکمتر  نسبتاًمقدار رهاسازی  ،آبیاری-سمآزمایشگاهی و 

 شود.مشاهده مین در این منافذ و به دام افتادای هدانخاک

 دلیله ب آبیاری-سم های آزمایشگاهی وکش در تیمارمقدار جذب سطحی علفنشان داد که  بررسیطور کلی نتایج این هب گیری:نتیجه

بین های سم به درون منافذ ماده آلی و نیز پخشیدگی مولکولدوست های آبافزایش مکان و در نتیجه وجود رطوبت بیشتر در خاک

، و بنابراین روش کاربرد سم بر رفتار جذب سطحی و رهاسازی آن تاثیرگذار است. است معمولی پاشیسمبیشتر از تیمار  ای،هدانخاک

 شود. آبیاری به منظور کاهش هدررفت و افزایش کارایی آن در مزرعه پیشنهاد می-صورت سمهکاربرد سم ب بنابراین
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 .معمولی پاشیسمآبیاری، -سمازی، رهاسسطحی،  جذبدی: یکل یهاواژه

 مقدمه

افزایش جمعیت جهان و نیاز به تأمین امنیت غذایی 

های این جمعیت در حال رشد سبب گسترش فعالیت

ویژه سموم و ها بهکشاورزی، افزایش استفاده از نهاده

های ناشی از کاربرد کودهای شیمیایی و افزایش آلودگی

توان به ا منشأ زراعی را میب یهاندهیآلا آنها شده است.

 ن ازیم کرد. فلزات سنگیتقس یو آل یدو دسته معدن

که همراه با افزودن  هستند یمعدن یهاندهین آلایترمهم

سموم و کودهای شیمیایی به اراضی کشاورزی وارد محیط 

های اخیر مسأله آلوده شدن خاک در سال شوند.زیست می

لزات توجه زیادی را های زیرزمینی به وسیله این فو آب

ی بینپیش برای یقات متعددیبه خود جلب کرده و تحق

های آلوده به سازی مکانحرکت این مواد در خاک و پاک

 های گوناگون انجام شده استآنها با استفاده از تکنیک

(Asadi Kapourchal et al., 2009; Atafar et al., 2010; 

Babaeian et al., 2011; Babaeian et al., 2012; Benoit 

et al., 2007; Davari and Homaee, 2012; Henriksen 

et al., 2004; Jafarnejadi et al., 2011; Jafarnejadi et 

al., 2012; Kah and Brown, 2007 .)  در میان انواع

ه ها که بکشژه علفیوها و بهکشهای آلی، آفتآلاینده

 یهامهار علف یبرا ینده در اراضی کشاورزیفزآ شکلی

خاک  آلوده کردنروند نقش چشمگیری در یهرز به کار م

 ییایمیش مواد نیا کاربرد یاصل و آب دارند. اگرچه هدف

 طیمح در آنها ماندهباقی اما آنهاست، یکشعلف ییکارا

 دنبال خواهد به را یزراع و یطیمحستیز رباانیز اثرات

کاهش اثرات  برایداشت. به همین دلیل محققان مختلف 

های کشاورزی، سازی فعالیتمحیطی و بهینهسوء زیست

این سموم های های متعدد سرنوشت و واکنشپژوهش در

 ,ElSayed and Prasher) اندکرده یدر خاک بررس را

2013; Khodaverdiloo and Homaee, 2008; 

Majumdar and Singh, 2007; Roy et al., 2000.)  

 متفاوت یهاستمیفاده از سهای اخیر استدر سال

توجه زیادی ها در مزرعه کشعلفکاربرد  یبرا یاریآب-سم

را به خود جلب کرده است. این روش مزایایی نظیر 

خاک )کاهش  یدار، عدم فشردگیپا یبا کشاورز یسازگار

ت زمان کاربرد، ین آلات(، عدم محدودیتردد ماش

اهان یگ به یکیب مکانیها، کاهش آسنهیدر هز ییجوصرفه

هرز و  یهاشتر در مهار علفیب ییو در نهایت کارآ یزراع

 Khoury et)ش عملکرد محصول را به همراه دارد یافزا

al., 2006.) اد آب یمحققان حجم ز بیشترنظر  طبق اما

شتر یاز به مصرف مقدار بین ،آبیاری-در سم یمصرف

های با حلالیت آبی نسبتاً کشو استفاده از علف کشعلف

را افزایش  ینیرزمیز یهاخاک و آب یاحتمال آلودگ لا،با

ب ین ترتیبد (.Gee and Bauder, 1986) خواهد داد

ازمند ی، نیاریها همراه با آب آبکشعلفبهینه کاربرد 

از  یبا آگاهدر مزرعه ق یدق یتیریمد یهااعمال روش

 های این سموم در خاک است. و واکنش فرآیندها

 ذرات یسطح جذب ختلف،م یفرآیندها میان در

در  هاکشعلف یپایدار و انتقال در یترمهم نقش خاک

-Lopez)کند می ایفا طبیعی یهاسیستم دیگر و خاک

Pineiro et al., 2013.) خاک یاجزا با هاکشعلف وندیپ 

بنابراین د. شویم یآب منابع به آنها انتقال کاهش موجب

رآیند جذب مختلف با آگاهی از نقش مهم ف پژوهشگران

تحقیقات متعددی را به منظور کاهش اثرات سوء  ،سطحی

این  بیشتراند. ها انجام دادهکشمحیطی علفزیست

های کشرفتار جذب سطحی علف بررسیها بر پژوهش

های گوناگون در شرایط آزمایشگاهی مختلف در خاک

 ,.Drori et al., 2005; Lagat et al) اندمتمرکز شده

2011; Lopez-Pineiro et al., 2013; Page et al., 

شناخت میزان جذب و  یها براپژوهش اما (.1982

کار رفته به صورت ه ب یهاکشچگونگی رهاسازی علف

ل یآبیاری در شرایط رطوبت واقعی خاک مزرعه، به دل-سم

ار کم و محدود بوده یزات خاص بسیاز به امکانات و تجهین
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یکی از دلایل  (.Lopez-Pineiro et al., 2013)است 

های در این زمینه محدود بودن روش پژوهشکمبود 

 اثر رطوبت خاک بر رفتار بررسیآزمایشگاهی مناسب برای 

ای های پیمانهجذب و رهاسازی سموم است. روش

گیری ضرایب جذب برای اندازهمعمولاً آزمایشگاهی که 

ش کهایی از خاک و محلول آفتشوند از نسبتاستفاده می

کنند که خیلی بیشتر از نسبتی است که در تفاده میاس

ران پژوهشگ بیشترافتد. شرایط واقعی در مزرعه اتفاق می

نامناسب  ،ها را برای بررسی اثر رطوبت بر جذباین روش

به تازگی روش  (.Page et al., 1982)اند تشخیص داده

عنوان یک روش ای درجا بهسانتریفیوژ یا روش پیمانه

ها در کشمناسب برای تعیین ضریب جذب آفتجایگزین 

در این روش  .خاک در شرایط مزرعه پیشنهاد شده است

طور مستقیم هدر مزرعه ب آن از خاک و محلول

 خوردگیدست نوع نمونه بدون هیچبرداری و سپس نمونه

ت جذب سطحی در نسب. بدین ترتیب شودسانتریفیوژ می

 Benoit et)شود می گیریاندازهآن واقعی خاک و محلول 

al., 2007; Jafarnejadi et al., 2013.) 

های نوین به گسترش روزافزون تکنیک توجه با

آبیاری و احتمال تغییر -ها به صورت سمکشکاربرد علف

کش در شرایط در رفتار جذب سطحی و رهاسازی علف

 این ،های آزمایشگاهیواقعی مزرعه نسبت به روش

مّی رفتار جذب سطحی و ک بررسیپژوهش با هدف 

به کار رفته در خاک تحت  یهاکشرهاسازی علف

 انجام یمعمول پاشیسمو  یاریآب-مختلف سم یراهبردها

به  رایبن راهبردهای مدیریتی یشد. تا بدین ترتیب بهتر

ها بر محیط زیست، کشبار علفانیحداقل رساندن اثرات ز

 تعیین و اجرا شود. 

 هامواد و روش

متر  555به مساحت  یزراع هش در زمینیپژواین  

انجام شد.  مربع در جنوب شرقی شهر لار در استان فارس

ش، از لایه سطحی خاک مزرعه )عمق یش از آغاز آزمایپ

 ینمونه برداشت و برخ 5 تعداد متری(سانتی 25تا  5

اندازه  ینسب یشامل فراوان ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

، (Gee and Bauder, 1986) یدرومتریذرات به روش ه

 Walkley and) و بلاک یبه روش والک یدرصد کربن آل

Black, 1934)م معادل به روش ی، کربنات کلس

، (Page et al., 1982) کیدرید کلریبا اس یسازیخنث

ها با نویکات ینیگزیبه روش جا یونیت تبادل کاتیظرف

در گل  pHو  (Sumner and Miller, 1996) میاستات سد

 شد.  یریگ، در آنها اندازه(Page et al., 1982) شباعا

 یاریآب-مارهای سمیت شامل یامزرعه یهاشیآزما

(HRB و )یمعمول پاشیسم (CS بود که در هر یک از )

و  9، 55/5، 5/5)  کشتیمارها چهار غلظت مختلف علف

ه ایجاد شد یهاکیلوگرم در هکتار( استفاده شد. کرت 5/9

ها مارین تیفاصله بمتر داشتند.  5/2×  5/2ا ابعادی برابر ب

 ها توسط پوششه کرتیمرز حاش متر در نظر گرفته و 5/9

ن یوزیبیکش مترعلف یپوشانده شد. فرم تجار یکیپلاست

 55به صورت پودر قابل انتشار در آب با درجه خلوص 

لوگرم در یک 5/9و  9، 55/5، 5/5های درصد و غلظت

اع هنگامی که ارتف یاریآب-تیمار سمهکتار استفاده شد. در 

کش متر بود، علفیها حدود هشت سانتکرت درونآب 

طور کاملاً به یپاش پشتق شده در آب توسط سمیرق

 پاشیسممار یده شد. اعمال تیها پاشکنواخت در کرتی

 24پاش انجام گرفت. ( نیز با استفاده از سمCS) یمعمول

 ها از عمق، نمونهیشیآزما یمارهایساعت پس از اعمال ت

خاک برداشت و جذب سطحی  یمتریسانت 25 تا 5

 (Page et al., 1982)کش در آنها به روش سانتریفیوژ علف

گرم از هر نمونه  5مقدار  روشاین تعیین شد. بر پایه 

 95پروپیلن )حجم خاک در سرنگ یکبار مصرف پلی

 قسمت پایینی سرنگ بهشد و سپس لیتر( ریخته میلی

شیشه به عنوان درپوش یله الیاف غیرجاذب پشموس

غشایی پوشانده و به ویال مخصوص وصل شد. بخش 

کش بالایی سرنگ نیز برای جلوگیری از تبخیر آب و علف

ه لول درونبا نوار چسب پوشانده شد. کل مجموعه سرنگ 
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لیتر( قرار گرفت و به مدت یک میلی 55سانتریفیوژ )

کش وژ شد. سپس علفسانتریفی 4555ساعت با دور 

 5موجود در محلول درون ویال به روش سینگ )افزودن 

ه مدت ای بلیتر اتیل استات، هم زدن با شیکر صفحهمیلی

لیتر از محلول رویی( استخراج میلی 5دقیقه، برداشت  5

 و به وسیله دستگاه کروماتوگرافی گازی تجزیه شد. 

بیوزین کش متریسطحی علف جذب یهاایزوترم

 ,.Pot et al) ای سینگها به روش پیمانهر این نمونهد

لیتر میلی 95تعیین شد. به این ترتیب که نخست  (2011

و  9، 5/5، 5/5، 2/5 ،5 هایهای حاوی غلظتاز محلول

کش در محلول زمینه کلرید گرم در لیتر علفمیلی 5/9

افزوده  های خاکگرم از نمونه 5مولار به  59/5کلسیم 

ساعت در تاریکی در دمای  24ها به مدت نمونهسپس  شد.

 هم گراد )در اتاق همدما( با شیکر دورانیدرجه سانتی 25

به در دقیقه  5555ها در دور نمونهپس از آن  زده شدند.

لیتر از محلول میلی 5 سانتریفیوژ شدند. دقیقه 95مدت 

زوده اف لیتر اتیل استات به آنمیلی 5و برداشته شده رویی 

 5ای به مدت هم زدن با شیکر صفحهپس از  در آخر، شد.

دستگاه با و شد دقیقه، محلول رویی برداشت 

کش علف یرهاساز مقدار تجزیه شد. کروماتوگرافی گازی

تیمارهای آزمایشگاهی و تیمارهای  از یتعداد در

 سطحی، جذب هایآزمایش پس از درنگبیای، مزرعه

سانتریفیوژ بخشی  از پس هانمونه این شد. در یگیراندازه

شده، محلول برداشت حجم معادل و رویی خارج از محلول

. شدمولار به سوسپانسیون اضافه  59/5کلرید کلسیم 

 درجه در ساعت 24مدت  به مجدداً هاسوسپانسیون

 مجدداً  سانتریفیوژ س از. پشدند هم زده ثابت حرارت

سه  کلرید کلسیم محلول با برداشت محلول و جایگزینی

ها کش در عصارهدر نهایت غلظت علف و تکرار دیگر مرتبه

 .دگیری شاندازه یگاز یله دستگاه کروماتوگرافیبه وس

کش در هر دو روش شده علفغلظت جذب سطحی

ای از تفاضل غلظت اولیه و غلظت در سانتریفیوژ و پیمانه

دست آمد. در این پژوهش دستگاه ه محلول رویی ب

مورد استفاده مجهز به آشکارساز  یگاز یکروماتوگراف

متر و قطر  35با طول  HP-5نه ییجذب الکترون، ستون مو

کرومتر و گاز یم 25/5ضخامت فاز ساکن  ،کرومتریم 325

 تروژن به عنوان فاز متحرک بود.ین

کش غلظت علف ،یرهاساز یهاشیآزما در

از  یرهاساز مرحله هر از پس خاک توسط شده نگهداشته

  شود:محاسبه میرابطه زیر 

 
(9) Si =  Si−1 − (Ci − Ci−1 n⁄ ) w⁄   

 

 کشعلفغلظت به ترتیب  Si−1و  Siن رابطه یدر ا

 (i-1 mg/kgو  iداشته شده در خاک در پایان مراحل نگاه

،)Ci   وCi−1 مراحل  انیپا در در محلول کشعلف غلظتi 

 در جامد فاز لظتغ رقت؛ و  فاکتور n؛ i ،(mg/L)-1و 

 .است(  kg/Lون )یسوسپانس

 های جذب سطحی و رهاسازی،داده فیتوص یبرا

چ )معادله یفروندل (، معادله2)معادله  یخط یهامعادله از

 روابطی( که هر سه 4)معادله  ریلانگمو معادله و (3

 وند:شکه به صورت زیر نوشته می اند استفاده شدتجربی

 
(2) S =  KdC    

 

 C(، mg/gشده )جذب مقدار ماده S، 2معادله در 

محلول  فاز در شوندهجذب ماده یتعادل غلظت مقدار

(mg/L و )dK کش بین فاز محلول و فاز ع علفیتوز بیضر

 است. جامد

 

(3) S = KfC
n   

ضریب  nضریب جذب و  fKدر این معادله 

 هستندو شدت جذب  ایزوترم یمنحندهنده شیب نشان

 شوند.های هر آزمایش تعیین میتفاده از دادهکه با اس
 

(4) S =  
SmaxKLC

1 + KLC
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 است. جذب هایمکان تعداد حداکثر نماینده maxS، 4در معادله 

 از و رهاسازی تعادلی جذب ایزوترم هایمعادله پارامترهای

 . یندآمی دسته خطا ب مربعات حداقل روش به غیرخطی برازش

 جذب یهامدل از کی هر ار دقتمقد نییتع یبرا

 یهندس نیانگیم یهاآماره از چیفروندل ر ویلانگمو ،یخط

 ینسب یهندس اریمع انحراف و (GSDER) خطا  ینسب

که با استفاده از روابط زیر  شد استفاده  (GMER)خطا

 شوند:محاسبه می

(5) GMER =  exp (
1

n
∑ ln εi)n

i=1   

 

(6) εi =
Cpi

Cmi
  

(5) 

GSDER = exp [(
1

n
∑ [ln(εi) − ln(GMER)]2n

i=1 )
1

2⁄
]  

 و برآوردشده غلظت ترتیب به miC و piC که در آن

 دارد را برآورد بهترین هستند. مدلی کشعلف شدهگیریاندازه

  .باشد یک با آن برابر GMERو  GSDERشده محاسبه مقادیر که

ازی های جذب و رهاس( ایزوترمHضریب پسماند )

 د:وشمیزیر محاسبه ا استفاده از رابطه ب

(1) H =
nd

na
   

 چهای فروندلیبه ترتیب ثابت dnو  anکه در آن 

 های جذب و رهاسازی هستند.آمده از ایزوترمدستهب

نزدیک به یک طور کلی، مقدار شاخص پسماند به

ه داشتمعنی است که دفع و جذب سرعت مشابهی به این 

 مقداره، پسماند وجود ندارد. از سویی دیگر، در نتیج و

دهد که میزان دفع نشان مییک شاخص پسماند کمتر از 

 دهد.کمتر از جذب است، بنابراین پسماند رخ می

( که معیاری از تحرک ocKضریب جذب کربن آلی خاک )

ها در خاک است با استفاده از مقدار ضریب توزیع کشبالقوه علف

 ود:شبن آلی خاک به صورت زیر محاسبه میکش و مقدار کرعلف

(1) Koc =
Kf

Foc
  

درصد  ocFضریب جذب فروندلیچ و  fKکه در آن 

 کربن آلی خاک است.

 نتایج و بحث

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی ویژگی

که در این  طورارائه شده است. همان 9آزمون در جدول 

درصد شن و سیلت  ،ومیشود، بافت خاک لجدول دیده می

 آن کم است. ماده آلیمقدار رس و  وبرابر  اًآن تقریب

 *خاک مورد آزمون ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -8جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil 

 Depth عمق

(cm) 

واکنش 

 خاک

pH 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
CEC 

(cmol/kg) 

کربنات 

 کلسیم معادل
CCE (%) 

 کربن آلی
OC (%) 

 شن
Sand (%) 

 سیلت
Silt (%) 

رس 

 )درصد(
Clay (%) 

 خاک بافت

Soil 

texture 

0-20 7.98 14.30 37.50 0.48 41.00 39.00 20.00 Loam 

 .ن سه تکرار استیانگیر میمقاد*

 تیمار آزمایشگاهی در خاک کشعلف جذب و رهاسازی دبرآور در ریلانگمو وچ یفروندل ،یخط زوترمیا سه سهیمقا -2جدول 
Table 2.  Comparison of three  linear, Freundlich and Langmuir isotherms for estimation of the herbicide 

adsorption- desorption behavior in soil in laboratory condition 

 فرآیند

Process 

 طاانحراف معیار هندسی نسبی خ
GMRE 

 میانگین هندسی نسبی خطا
GSDRE 

 خطی
Linear 

 فروندلیچ

Freundlich 

 لانگمویر

Langmuir 

 خطی

Linear 

 فروندلیچ

Freundlich 

 لانگمویر

Langmuir 

 جذب

adsorption 
0.89 0.94 0.31 0.81 0.96 0.43 

 رهاسازی

desorption 
0.87 0.95 0.22 0.84 0.90 0.41 
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 استخراج یبازده ش،یآزما زا حاصل جینتا پایه بر

کش در روش مورد استفاده در این پژوهش برابر با علف

قبول  قابل یبازده رسدیم نظر درصد بود. به 15/13

 و وژیفیسانتر ،تکان دادن اتیتکرار عمل لیدل به استخراج

پژوهشگران نیز به اثر این  دیگرباشد.  عصاره کردن صاف

ها اشاره کشآفتعوامل در افزایش بازدهی استخراج 

 (.Goodman, 2004) اندکرده

های نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل 2در جدول 

های جذب سطحی و مختلف برازش داده شده به داده

کش در تیمار آزمایشگاهی ارائه شده است. با رهاسازی علف

بهترین در این جدول  GSDREو  GMREتوجه به مقادیر 

رهاسازی مدل  ذب وهای جکننده فرآیندمدل توصیف

شده  است. این نتیجه در تطابق با نتایج گزارش چفروندلی

 ;Benoit et al., 2007)پژوهشگران است  دیگرتوسط 

Jafarnejadi et al., 2013; Page et al., 1982.) 

نمودارهای حاصل از برازش مدل  ،9در شکل 

کش های جذب سطحی و رهاسازی علفبه داده چفروندلی

 آزمایشگاهی ارائه شده است. در تیمار 

روند کلی  ،شوددیده می 9 که در شکل طورهمان

و با افزایش غلظت تعادلی از بوده خطی جذب سطحی غیر

شدت جذب سطحی کاسته شده و شیب نمودار کاهش 

است  چیفروندل یسطح جذب یافته است. این روند مشخصه

 هایکه به سبب کاهش در تعداد یا در میل ترکیبی مکان

همچنین بر پایه  (.Jafarnejadi et al., 2013) استجذبی 

روند کلی ایزوترم رهاسازی نیز غیرخطی  9نمودار شکل 

مقدار  ،با افزایش غلظت تعادلی بر پایه مدل فروندلیچ است و

 روند یکسانلیکن به رغم  رهاسازی افزایش یافته است.

این مختصات معادلات  ،فرآیندهای جذب و رهاسازی

این موضوع  .است اندکی با هم متفاوت دهافرآین

دهنده وجود پسماند بین فرآیندهای جذب و نشان

 .استرهاسازی 

کش و ایزوترم جذب سطحی علف ،2در شکل 

شو در تیمار ورهاسازی آن پس از هر مرحله شست

که در این شکل  طورهمانآزمایشگاهی رسم شده است. 

 تقریباً زیاد وزین بیومتریبا آنکه رهاسازی شود دیده می

گرم در لیتر میلی 2در غلظت تعادلی آن حداکثر واجذب 

سطحی جذب  کش، لیکن علفدرصد بوده 5/11برابر با 

طور کامل رهاسازی به شووحل شستامرپایان  پس ازشده 

 مقدار ،بنا بر عقیده بسیاری از پژوهشگران نشده است.

 و های فیزیکیکش در خاک به ویژگیرهاسازی علف

کش مرتبط های مولکولی علفشیمیایی خاک و ویژگی

در خاک مورد آزمون، از یک  (.Lagat et al., 2011) است

سو مقدار رس و ماده آلی خاک که مهمترین عوامل مؤثر 

 ،اندبیوزین در خاک شناخته شدهکش متریبر جذب علف

تشکیل پیوندهای قوی در آن  احتمال کم بوده و بنابراین

 حلالیت بررسیکش مورد از سویی دیگر علف و کم است

 این ویژگی سبب .آبی و خاصیت هیدروفیلیک زیادی دارد

 در شدن پراکنده به ل زیادییکش تماشود که علفمی

و بخش عمده آن پس از چهار مرحله  داشته باشد حلال آبی

شو رهاسازی شود. با این وجود عدم رهاسازی بخش وشست

های توان به پخشیدگی مولکولکش را میخیلی کم علف

ای و جذب در این منافذ، هدانخاکسم به درون منافذ بین 

های شدید در روش بر اثر رطوبت زیاد خاک و تکان

 ای، نسبت داد.پیمانه

فروندلیچ و مقادیر  های خطی ومدل 3در جدول 

های جذب سطحی به داده برآورد شده آنها که پارامترهای

اند، ارائه شده است. تیمارهای آزمایشگاهی برازش داده شده

 fKمقدار ضریب جذب  ،3بر پایه نتایج ارائه شده در جدول 

است که در محدوده  19/5برای خاک مورد آزمون برابر با 

بیوزین کش متریضرایب جذب گزارش شده برای علف

آمده توسط دیگر دستبه fK( بوده و با مقادیر 591/5 -1/9)

 ;Benoit et al., 2007)پژوهشگران مطابقت دارد 

Khodaverdiloo and Homaee, 2008.)  مقدارfK 

ش کدهد علفآمده نسبتاً کوچک است که نشان میدستهب

صورت ضعیفی جذب سطحی شده و بنابراین تحرک آن به

توان کم بودن در خاک زیاد است. دلیل این مسأله را می
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مقدار ماده آلی و رس خاک دانست که به نظر بسیاری از 

کش پژوهشگران مهمترین عوامل مؤثر بر جذب علف

 Khodaverdiloo and)ک هستند بیوزین در خامتری

Homaee, 2008; Roy et al., 2000.)  افزون بر این مقدار

آمده کمتر دستدهنده شدت جذب( به)نشان a1/nضریب 

دهد روند جذب است، که نشان می 11/5از یک و برابر با 

پیروی کرده و با افزایش تعداد  L-typeاز یک منحنی 

ب منحنی و شدت کش در محلول، شیهای علفمولکول

های ایزوترم یابد. این مسأله از ویژگیجذب کاهش می

جذب فروندلیچ بوده و با نتایج ارائه شده توسط دیگر 

 Khodaverdiloo and)پژوهشگران مطابقت خوبی دارد 

Homaee, 2008; Koumanov et al., 2009.)  
a 

 

b 

 
c 

 
 اهیتیمار آزمایشگکش در خاک علف( c)و جذب و رهاسازی  (b) رهاسازی ،(a) های  جذب سطحیایزوترم -8شکل 

Fig. 1- Isotherms of herbicide adsorption (a), desorption (b) and adsorption- desorption of soil in laboratory condition 

 
 تیمار آزمایشگاهی در خاک وشوشستکش و رهاسازی آن پس از هر مرحله های جذب سطحی علفایزوترم -2شکل 

Fig. 2- Herbicide adsorption and desorption hsotherms after every washing step under laboratory condition 
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 در تیمار آزمایشگاهیسطحی خاک های جذب چ به دادهیفروندل خطی و هاینتایج برازش مدل -3دول ج

Table 3. Results of linear and Freundlich fittings on adsorbed data under laboratory condition 

 مدل

Model 

 پارامتر

Parameter 

 خطی
Linear 

S= 0.688C + 0.0464 
dK 2R 

0.68 0.94 

خفروندلی  Freundlich 1.1856S = 0.8135C 

faK a1/n 2R 

0.81 0.98 0.97 

 

محاسبه شد  6/619برابر با  OCKمقدار ضریب 

های آمده در پژوهشدستهکه در تطابق با مقادیر ب

 ;Jafarnejadi et al., 2013)پیشین است 

., 2009et alKoumanov .)  مقدارOCK از  یاریمع

ل خاک است. کوچک یکش در پروفتحرک بالقوه علف

مورد آزمون نشان بودن مقدار این ضریب در خاک 

دهد که مکانیسم جذب به پیوند بر روی ذرات آلی می

و به سبب کم  (Roy et al., 2000) خاک وابسته است

بودن درصد ماده آلی، خاک مورد آزمون مستعد به 

 های زیرین وبیوزین به لایهکش متریشویی علفآب

 آلودگی منابع آب زیرزمینی است.

های رهاسازی ه دادهچ بینتایج برازش مدل فروندل

های برای غلظت وشوشستکش در هر یک از مراحل علف

که  طورهمانارائه شده است.  4تعادلی مختلف در جدول 

 ،دهند با افزایش غلظت تعادلینشان می 4نتایج جدول 

، ضریب واجذب و مقدار رهاسازی در خاک افزایش یافته

که بیشترین مقدار ضریب واجذب مربوط به  طوری

و  59/5و به ترتیب برابر با  2و  5/9های تعادلی لظتغ

دهنده شدت که نشان d1/nو بیشترین مقدار ضریب  52/5

افزون . استدو غلظت  همیننیز مربوط به  است رهاسازی

ای مدل برازش رب d1/nو  fdKضرایب این مقادیر  بر

 مراحلکش رهاسازی شده در پایان شده به کل علفداده

دست آمد. ه ، ب15/5 و 54/5تیب برابر با به تر وشوشست

فرآیندهای  n/1ضرایب بین  آمدهدستبهبر پایه نتایج 

کش در تیمار آزمایشگاهی اختلاف علفجذب و رهاسازی 

کم دهنده وجود پسماند نشان شود کهکمی مشاهده می

در جذب است. مقدار ضریب پسماند محاسبه شده برابر با 

دهد به رغم پسماند نشان می که استیک  کمتر ازو 11/5

کش در این خاک به طور کامل کم، فرآیند جذب علف

و  جذب هایبررسی پسماند دروجود پذیر نیست. برگشت

بیوزین از جمله متری هاکشعلف رهاسازی بسیاری از

 ,Khodaverdiloo and Homaee) گزارش شده است

قدار با م در خاک کهاند برخی محققان نشان داده (.2008

 پس از ده بیوزین حتیرهاسازی متری، زیاد ماده آلی

 شودبه طور کامل انجام نمی وشوشست پی در چرخه پی

(Drori et al., 2005.)  بر پایه گزارش برخی پژوهشگران

کش های علفتواند بر اثر پخشیدگی مولکولپسماند می

فذ یا ای و جذب در این مناهدانخاکبه درون منافذ بین 

راین قابل برگشت باشد. بنابشکیل پیوند شیمیایی غیرت

ر طوکش بهمقدار رس و ماده آلی خاک و حلالیت آبی علف

 توجهی پدیده پسماند را تحت تأثیر قرار خواهند دادقابل

(Gee and Bauder, 1986.)  در پژوهش حاضر با توجه به

پیوند مکانیسم مقدار رس و ماده آلی خاک کم و اینکه 

از نوع پیوند هیدروژنی ضعیف است  بررسیمورد  کشعلف

کش زیاد های علفو از سوی دیگر حلالیت آبی مولکول

ای همهمترین دلیل پسماند را پخشیدگی مولکولاست، 

کش به درون منافذ ریز خاک و جذب در این منافذ علف

 توان دانست. می
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 در تیمار آزمایشگاهی وشوشستپس از هر مرحله کش علفهای رهاسازی چ به دادهیفروندل نتایج برازش مدل -4جدول 

Table 4.  Results of Freundlich model fitting on herbicide desorption data after every washing step under laboratory condition 

ضریب 

 تعیین مدل

R2 

در ثابت فروندلیچ 

 فرآیند رهاسازی
1/nd 

ضریب جذب فروندلیچ در 

 یند رهاسازیفرآ

Kfd 

 مدل

Model 

 غلظت تعادلی

Equilibrium C (mg/L) 

0.96 0.43 0.25 2.3S = 0.27C 0.50 

0.98 0.46 0.27 2.13S = 0.25C 0.75 

0.97 0.51 0.38 1.97S = 0.38C 1.00 

0.99 0.56 0.51 1.76S = 0.51C 1.50 

0.96 0.59 0.52 1.68S = 0.52C 2.00 

 

به  چازش مدل فروندلینمودارهای حاصل از بر

های کش در تیمارهای جذب سطحی و رهاسازی علفداده

ارائه شده  3معمولی در شکل  پاشیسمآبیاری و -سم

در هر دو شود که در این شکل دیده می طورهماناست. 

و  بوده غیرخطی یروند کلی جذب سطحای تیمار مزرعه

 ستهشدت جذب سطحی کا از با افزایش غلظت تعادلی

 .است چیفروندل یسطح جذب مشخصه که است هشد

روند کلی ایزوترم  ،3همچنین بر پایه نمودار شکل 

بوده و از مدل فروندلیچ پیروی  رهاسازی نیز غیرخطی

 مقدار رهاسازی ،با افزایش غلظت تعادلیدر آن  که کندمی

 یابد. میافزایش 

در دهند نشان می 3که نمودارهای شکل  طورهمان

مختصات فرآیندهای جذب و روند معمولی  شیپاسمتیمار 

بوده و این دو نمودار تقریباً بر هم و رهاسازی یکسان 

وجود عدم دهنده این موضوع نشاناند. منطبق شده

در  اما .استپسماند بین فرآیندهای جذب و رهاسازی 

آبیاری به رغم روند یکسان نمودارهای جذب و -تیمار سم

اندکی با هم و رهاسازی  معادلات جذبواجذب، مختصات 

گر وجود پسماندی ضعیف . این تفاوت نمایاناست متفاوت

 رهاسازی است. -در فرآیند جذب

کش و ایزوترم جذب سطحی علف ،4در شکل 

های وشو در تیماررهاسازی آن پس از هر مرحله شست

طور که در این شکل دیده شده است. همان ای ارائهمزرعه

شی معمولی پس از چهار مرحله پادر تیمار سمشود می

کش از خاک رهاسازی شده درصد علف 11وشو شست

پذیر بودن کامل فرآیند جذب سطحی در است. برگشت

 کش در خاکدهنده نگهداشت ضعیف علفاین تیمار نشان

رود که مکانیسم جذب این تیمار است. احتمال می

کش پیوندهای هیدروژنی ضعیف بر سطح سطحی علف

 های آبه که به آسانی بر اثر رقابت با مولکولذرات بود

کش تشکیل های علفاند. سپس مولکولشکسته شده

وشو به درون دوست داده و بر اثر شستهای آبکمپلکس

های دیگر اند. این نتیجه با یافتهمحلول رهاسازی شده

 Khodaverdiloo andپژوهشگران مطابقت دارد )

Homaee, 2008; Lagat et al., 2011.) 

درصد  14، حدود 4بر پایه نمودارهای شکل 

آبیاری در -کش جذب سطحی شده در تیمار سمعلف

به خاک رهاسازی شده است. این  وشوشستپایان مراحل 

 کش دردهد که مکانیسم پیوندی علفموضوع نشان می

خاک از نوع فیزیکی ضعیف بوده و با افزایش رطوبت خاک 

 هایهای آب برای مکانلو رقابت با مولکو وشوشستطی 

کش به آسانی رهاسازی های علفپیوندی، مولکول

کش اند. نگهداشت و عدم رهاسازی بخش ناچیز علفشده

های سم به درون منافذ توان به پخشیدگی مولکولرا می

ای و جذب در این منافذ با افزایش رطوبت هدانخاکبین 

 خاک نسبت داد. 
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A b 

  
 (b) آبیاری-سم( وa) معمولی پاشیسمتیمارهای کش در خاک های جذب سطحی و رهاسازی علفایزوترم -3شکل 

Fig. 3- adsorption and desorption isotherms of herbicide in soil treated with conventional spraying (a) and 

herbigation (b) 

 

a b 

  

 پاشیسمتیمار  در خاک وشوشستکش و رهاسازی آن پس از هر مرحله های جذب سطحی علفایزوترم -4شکل 

(a و ) آبیاری-تیمار سم (b) 

Fig. 4- Adsorption and desorption isotherms of herbicide after every soil washing step for conventional spraying 

(a) and herbigation (b) treatments 

های خطی و ش مدلنتایج حاصل از براز 5جدول 

کش در دو های جذب سطحی علففروندلیچ را به داده

 دهد.ای نشان میتیمار مزرعه

در تیمار  faK، ضریب جذب 5بر پایه نتایج جدول 

و  56/5آبیاری به ترتیب برابر با -پاشی معمولی و سمسم

است که در محدوده ضرایب جذب گزارش شده  51/5

 ;Goodman, 2004) استبیوزین کش متریبرای علف

Koumanov et al., 2009; Maheswari and Ramesh, 

در تیمار  faKشود، ضریب که دیده می طورهمان (.2007

معمولی است.  پاشیسمآبیاری بیشتر از تیمار -سم

طور کلی برای که به انددادهنشان گران مختلف پژوهش

ها وجود دو عامل در خاک ضروری کشجذب سطحی علف

های پیوندی و دیگری سهولت دسترسی کی مکانی ؛است

کمتر  (.Maheswari and Ramesh, 2007) هابه این مکان

 پاشیسمبودن رطوبت خاک هنگام افزودن سم در تیمار 

آبیاری از یک سو سبب -معمولی نسبت به تیمار سم
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گریز شدن سطوح ماده آلی و کاهش دسترسی به آب

گر باعث کاهش های پیوندی آن و از سویی دیمکان

های پیوندی درون منافذ پخشیدگی و دسترسی به مکان

شود که هر دو این عوامل بر کمتر بودن ضریب ریز می

 ایهپ بر. گذارندمعمولی تأثیر می پاشیسمجذب در تیمار 

( جذب شدت دهندهنشان) an/1 مقادیر جدول، این نتایج

 یبش دهدمی نشان که است یک از کمتر تیمار دو هر در

 یرغ محلول فاز در غلظت به توجه با ایزوترم منحنی اولیه

 . است Type-L نوع از منحنی و خطی

چ به ینتایج برازش مدل فروندل، 6در جدول 

کش در هر یک از مراحل های رهاسازی علفداده

های تعادلی مختلف در تیمارهای برای غلظت وشوشست

 6ج جدول که نتای طورهمانارائه شده است.  ایمزرعه

 ،با افزایش غلظت تعادلیدر هر دو تیمار  دهندنشان می

ار که بیشترین مقد نحوییب واجذب افزایش یافته بهاضر

در تیمار و  5/9ضریب واجذب مربوط به غلظت تعادلی 

و  64/5به ترتیب برابر با آبیاری -پاشی معمولی و سمسم

 ببر پایه نتایج این جدول ضرایب واجذ شده است. 52/5

 دهنده رهاسازیمعمولی بیشتر و نشان پاشیسمدر تیمار 

 d1/n مقادیر ضریب کش در این تیمار است.بیشتر علف

معمولی بیشتر است که شدت  پاشیسمنیز در تیمار 

 دهد. بیشتر رهاسازی را نشان می

 ایتیمارهای مزرعهخاک  کش درعلف های جذب سطحیچ به دادهیفروندل خطی و هاینتایج برازش مدل -5جدول 

Table 5. Results of linear and Freundlich fittings on herbicide adsorbed data under field conditions  

 مدل

Model 
 تیمار

Treatment 
 معادلات

Equations 
dK faK a1/n 2R 

 خطی

Linear 

 پاشی معمولیسم

Conventional spraying 
S= 0.54C+0.98 0.54 - - 0.89 

 آبیاری-سم

Herbigation 
S= 0.65C+0.23 0.65 - - 0.93 

 فروندلیچ

Freundlich 

 پاشی معمولیسم

Conventional spraying 
1.12S = 0.56C - 0.56 0.89 0.97 

 آبیاری-سم

Herbigation 
1.09S = 0.79C - 0.79 0.91 0.99 

 ایدر تیمارهای مزرعه وشوشستپس از هر مرحله  کشعلفهای رهاسازی چ به دادهیفروندل نتایج برازش مدل -1جدول 

Table 6. Results of Freundlich fitting on herbicide desorption data after every washing step under field treatments  

R2 1/nd Kfd 
 مدل

Model 

 ر(گرم بر لیت)میلی غلظت تعادلی
Equilibrium C (mg/L) 

 تیمار
Treatment 

0.97 0.41 0.42 S = 0.42C2.4 0.75 

معمولی پاشیسم  
Conventional spraying 

0.94 0.46 0.57 S = 0.57C2.15 1.00 

0.98 0.48 0.64 S =0.64C2.04 1.50 

0.96 0.39 0.36 S =0.36C2.27 0.75 

آبیاری-سم  
Herbigation 

0.98 0.40 0.42 S = 0.42C 2.45 1.00 

0.96 0.42 0.52 S = 0.52C2.34 1.50 



 شگاهیمزرعه و آزما طیها در خاک در شراکشجذب و واجذب علف

 

 9316 تابستان، 2دهم، شمارهپانز، دوره علوم محیطی فصلنامه

922 

 ایتیمارهای مزرعهدر خاک رهاسازی شده  کشکل علفچ به یفروندل نتایج برازش مدل -7جدول 

Table 7. Results of Freundlich fitting on total herbicide desorption under field treatments 

R2 1/nd Kfd 
 مدل

Model 

 تیمار
Treatment 

0.89 0.89 0.98 S = 0.98C1.05 
معمولی پاشیمس  

Conventional spraying 

0.99 0.88 0.75 S =0.75C1.13 
آبیاری-سم  

Herbigation 

 

نتایج حاصل از برازش مدل فروندلیچ به  5جدول 

 وشوشستکش رهاسازی شده در پایان مراحل کل علف

دهد. بر پایه نتایج ارائه شده در این جدول را نشان می

در تیمار  d1/nسازی و شدت رها fdKضریب رهاسازی 

ع آبیاری است. درواق-معمولی بیشتر از تیمار سم پاشیسم

کش به معمولی، فرآیند پخشیدگی علف پاشیسمدر 

ای به دلیل رطوبت کم خاک هدانخاکدرون منافذ بین 

کش در سطح خارجی های علفانجام نشده و مولکول

یابند. این مسأله سبب تسهیل ها تجمع میهدانخاک

شود. در می وشوشستاسازی این ماده ضمن فرآیند ره

آبیاری وجود رطوبت زیاد در خاک -حالی که در تیمار سم

ش کهای علفهنگام افزودن سم سبب پخشیدگی مولکول

ای و تشکیل پیوند در این هدانخاکبه درون منافذ بین 

 های سم به دام افتادهشود. بدین ترتیب مولکولمنافذ می

 شود. نها کمتر انجام میو رهاسازی آ

 n/1ضرایب دهند که نشان می 5و  5های جدول

 پاشیسمکش در تیمار علففرآیندهای جذب و رهاسازی 

معمولی اختلاف خیلی کمی با هم دارند و ضریب پسماند 

د دهنده عدم وجود پسمانتقریباً برابر با یک است که نشان

ی ضریب آبیار-. لیکن در تیمار سماستدر این تیمار 

است که وجود  16/5پسماند کوچکتر از یک و برابر با 

 کند.پسماند کمی را در این تیمار تأیید می

معمولی و  پاشیسمبرای تیمارهای  OCKضرایب 

محاسبه  49/935و  55/992آبیاری به ترتیب برابر با -سم

ه کش بشویی علفشد. با توجه به این مقادیر احتمال آب

ک و آلودگی منابع آب زیرزمینی در های زیرین خالایه

 معمولی بیشتر است. پاشیسمتیمار 

آمده در تیمارهای دستمقایسه ضرایب جذب به

نشان  5و  3های ای در جدولآزمایشگاهی و مزرعه

در تیمار آزمایشگاهی بیشتر است.  faKدهد که مقدار می

زیرا در این تیمار از یک سو نسبت آب/خاک بیشتر 

 کرده را بیشترستی یا هیدروفیلیک ماده آلی خاصیت آبدو

 را دوستهای جذبی آبو قابلیت دسترسی به مکان

دهد و از سوی دیگر رطوبت زیاد خاک و افزایش می

ای پخشیدگی به درون های شدید در روش پیمانهتکان

تر در این منافذ را ای و جذب قویهدانخاکمنافذ بین 

 کند. تسهیل می

کش در تیمار علف رهاسازیمقایسه ضرایب 

دهد که نشان می CSو  HRBآزمایشگاهی و تیمارهای 

معمولی انجام شده  پاشیسمحداکثر رهاسازی در تیمار 

است. رطوبت کمتر خاک در این تیمار عامل کاهش 

کش به درون منافذ بین های علفپخشیدگی مولکول

 هاستهدانخاکای و تجمع آنها در سطح خارجی هدانخاک

ر د شود.کش را سبب میعلف بیشتراین موضوع رهاسازی 

آبیاری و آزمایشگاهی با -حالی که در تیمارهای سم

های جذبی در سطح افزایش رطوبت خاک از یک سو مکان

یابد و از سویی دیگر پخشیدگی ماده آلی افزایش می

ای امکان دسترسی هدانخاککش به درون منافذ بین علف

ر کش دتر علفجدید و نگهداشت قوی های جذبیبه مکان

شود. بدین ترتیب رهاسازی این تیمارها را سبب می

 یابد.کش کاهش میعلف

آبیاری جذب -در تیمارهای آزمایشگاهی و سم

کش عامل ایجاد پدیده شدیدتر و رهاسازی کمتر علف

ت معمولی نگهداش پاشیسمپسماند است. لیکن در تیمار 
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کش در پایان چهار علف ضعیف و رهاسازی آسان کل

رهاسازی  -سبب شده که فرآیند جذب وشوشستمرحله 

 با پسماندی همراه نباشد. 

تیمارهای مختلف نشان  OCKمقایسه ضرایب 

 CSدهد که کمترین مقدار این ضریب مربوط به تیمار می

و بیشترین آن مربوط به تیمار آزمایشگاهی است. بنابراین 

ترین بیوزین بیشکش متریفتوان نتیجه گرفت که علمی

و کمترین آن را در تیمار  CSقابلیت تحرک را در تیمار 

 کشآزمایشگاهی خواهد داشت و روند قابلیت تحرک علف

بیوزین در خاک تیمارهای مختلف آزمایشی به متری

ار تیم >آبیاری  -تیمار سم >صورت تیمار آزمایشگاهی 

 است.  پاشیسم

 گیری نتیجه

که رفتار جذب دهد ینشان م حاضر ج پژوهشینتا

های ها در خاک به ویژگیکشسطحی و رهاسازی علف

گیری بستگی دارد. کش و نیز نوع روش اندازهخاک و علف

در خاک مورد آزمون به سبب کم بودن مقدار رس و ماده 

کش ضعیف بوده و رهاسازی آن از خاک آلی جذب علف

است. افزون بر زیاد  وشوشستپس از پایان چهار مرحله 

کش مورد استفاده در این پژوهش قطبی بوده و این علف

حلالیت آبی بالایی دارد. این ویژگی سبب شده تا جذب 

سته باشد. آن در خاک شدیداً به مقدار رطوبت خاک واب

-کش به صورت سمکه در صورت کاربرد علفنحوی به

های آزمایشگاهی به صورت آبیاری در مزرعه و در نمونه

وسپانسیون، به سبب زیاد بودن مقدار رطوبت خاک از س

دوستی ماده آلی افزایش یافته و تعداد یک سو خاصیت آب

 کششود و از سوی دیگر علفهای جذبی آن زیاد میمکان

ای پخشیده شده و هدانخاکبه آسانی به درون منافذ بین 

 کند. بنابراینهای جذبی جدید پیوند برقرار میبا مکان

کش در این تیمارها نسبت به تیمار سطحی علفجذب 

معمولی که در آن مقدار رطوبت خاک کمتر  پاشیسم

است، در کوتاه مدت بیشتر و مقدار رهاسازی آن کمتر 

خواهد بود. البته با گذشت زمان ممکن است رفتار جذب 

کش در این تیمارها تغییر کند. این موضوع سطحی علف

رهاسازی در شرایط  ضرورت مطالعه کینتیک جذب و

سازد. افزون بر این نوع روش مورد مزرعه را آشکار می

گیری جذب سطحی و رهاسازی بر استفاده برای اندازه

می  نشانمقایسه نتایج ها تأثیرگذار است. نتایج آزمایش

ژ ویسانتریف روش در مقایسه با ایپیمانه روش دهد که

را کم برآورد و مقدار رهاسازی را بیش برآورد  مقدار جذب

ممکن است دلیل جذب بیشتر شدید تکان دادن  کند.می

تکان دادن  زیرا .باشد ایروش پیمانهدر و رهاسازی کمتر 

و  شدهها هدانخاکفروپاشی زیاد از یک سو سبب 

کند و از سویی دیگر های جذبی جدیدی ایجاد میمکان

 هایپخشیدگی به درون منافذ ریز و دسترسی به مکان

ناپذیر را جدید و ایجاد پیوندهای قوی و برگشت جذبی
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Introduction: Contamination from agricultural inputs, particularly herbicides, is one of the most important 

environmental challenges and the use of modern technologies such as herbigation has intensified this problem. 

Thus, employing optimal management strategies based on knowledge of herbicide behaviour and processes in 

soil is necessary. The objective of this study was to assess quantitatively the herbicide adsorption-desorption 

behaviour in soil in the laboratory and under real field conditions. 

Materials and methods: Consequently, metribuzin was applied to the experimental plots using the herbigation 

(HRB) and conventional spraying (CS) methods, and to laboratory samples. After inspecting the adsorption 

and desorption behaviour of herbicide by batch and centrifugal methods, different models of equilibrium 

adsorption were fitted to the data. 

Results and discussion: Results indicated that, due to the low amount of organic matter and clay in the soil, 

herbicide adsorption was generally weak in all three types of treatment and that the overall process followed 

the Freundlich model. The results further showed that in all three treatments because of the adsorption 

mechanism’s weak hydrogen bond, a large portion of the adsorbed molecules desorbed after four washing 

cycles. However, in the laboratory and herbigation treatments, the amount desorbed was relatively less and, 

due to the diffusion of molecules into inter-aggregate pores, a small hysteresis can be seen. 

Conclusion: In conclusion the results show, the adsorption amount in laboratory and herbigation treatments is 

greater than conventional spraying treatments due to a higher moisture level in the soil and increased 
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hydrophilic sites on organic matters and diffusion within the inter-aggregate pores. Therefore, the methods of 

pesticide application affect the adsorption and desorption behaviour of it. So pesticide application by 

herbigation is suggested in order to reduce losses and increase efficiency in the field. 

Keywords: Adsorption, Conventional spraying, Desorption, Herbigation. 
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