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  چكيده

زميني بـراي سـلامتي انسـان و    ها به آبهاي سطحي و زيركشانتقال علف. شاليزاري هستندهاي اصلي منابع آب و خاك اراضي ها، آلايندهكشعلف
منظـور، كينتيـك تجزيـه    بـدين . باشـد هاي طبيعـي ضـروري مـي   هاي آنها در اكوسيستمبراين بررسي سرنوشت و واكنشآور است، بنامحيط زيست زيان

هـاي  همچنـين ايزوتـرم  . گيـري گرديـد  ناز و قراخيل مازندران اندازهتحقيقات كشاورزي دشتكش تيوبنكارب در آب و خاك شاليزارهاي دو ايستگاه  علف
روزه و از  60در يـك دوره  ) محلـول خـاك  (هاي آزمايشـي  از آب كرت. هاي خاك اين دو ايستگاه تعيين گرديدسازي آن روي نمونهجذب سطحي و رها
هاي خـاك در دامنـه   ايزوترم جذب سطحي تيوبنكارب روي نمونه. گيري شدكارب در آنها اندازهروزه نمونه برداري و غلظت تيوبن 315خاك در يك دوره 

نتـايج آزمـايش   . ايزوترم رهاسازي تيوبنكارب نيز در سه غلظـت تعـادلي آن تعيـين گرديـد    . گيري گرديدگرم در ليتر اندازهميلي 26تا  صفرغلظت تعادلي 
-داده. مي رسـد روز به تعادل نسبي  30و پس از حدود  مي يابدها با گذشت زمان بسرعت كاهش آب شاليزار اي نشان داد كه غلظت تيوبنكارب درمزرعه

 ناز و قراخيل بـه ترتيـب  ليزار دشتهاي آزمايشي، نيمه عمر تيوبنكارب در آب شااز آناليز داده. هاي آزمايشي با معادله كينتيك مرتبه اول توصيف گرديدند
ها كاهش اين تغييرات با قطع آبياري كرت. گيري در هر دو ايستگاه نسبتاً متغير بودلظت تيوبنكارب در خاك در اوايل دوره اندازهغ. روز بدست آمد10و  7

. روز غلظت آن نسـبتاً ثابـت گرديـد    110غلظت تيوبنكارب در خاك شاليزارها مشابه با آب آن، با گذشت زمان تدريجاً كاهش يافت و پس از حدود . يافت
نـاز و قراخيـل بـه    هاي دشـت كنيمه عمر تيوبنكارب در خا. ها ارائه كرددله كينتيك مرتبه اول توصيف صحيحي از كاهش غلظت تيوبنكارب در خاكمعا

ناز و قراخيـل نشـان داد كـه تيوبنكـارب بشـدت جـذب       هاي جذب سطحي تيوبنكارب در هر دو خاك دشتايزوترم. روز محاسبه گرديد114و  94 ترتيب
. سازي مشـاهده شـد  هاي جذب سطحي و رهاها بسيار كم و پسماند شديدي بين منحنيسازي تيوبنكارب از خاكمقدار رها. گرددذرات خاك ميسطحي 

  .  كشي پايدار و غير متحرك در خاك استمحاسبات نشان داد كه بدليل جذب سطحي شديد و ضريب هيدروفوبيكي بالا، تيوبنكارب علف
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    2 1 مقدمه

در استان مازندران از نظر اقتصادي در مقياس منطقه زراعت برنج
از آنجا كه كشت برنج در مقايسه . اي و ملي حايز اهميت فراواني است

با ساير محصولات كشاورزي توام با مصرف بيشتر انواع مواد شيميايي 
كش است، بنابراين به منظور حفظ سلامت انسان و محيط زيست آفت

. ها در شاليزارها نياز به توجـه بيشـتري دارد  كشبررسي سرنوشت آفت
كش تن آفت 5500حدود  سالانهدر اراضي كشاورزي استان مازندران، 

درصـد در سـطح حـدود     60مصرف مي شود كه از اين مقـدار حـدود   
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آمار منتشـر نشـده   (يزاري مصرف مي شود هزار هكتار اراضي شال240
ورود اين مواد شـيميايي بـه   ). 1387سازمان جهاد كشاورزي مازندران،

 هـايي كـه بـراي   ها و آب چـاه هاي كشاورزي، آب رودخانهاكوسيستم
هـا  شرب مصرف مي شوند، براي موجـودات آبـزي و سـلامت انسـان    

  . )40و17(باشد مخاطره آميز و نگران كننده مي
كش بعـد از ورود بـه خـاك، در تعـادل بـين فـاز       مولكولهاي آفت

كـش بـين   ضريب توزيع آفـت . گيرندمحلول و فاز جامد خاك قرار مي
هاي رفتاري آن از جمله زمان بر ساير جنبه) Kd(فازهاي جامد و مايع 

در كـش  علـف يـك  مـدت زمـاني كـه    . گذاردپايداري در خاك اثر مي
-مانـد از ديـدگاه كشـاورزي و زيسـت    فعال مـي  ر وپايدامحيط خاك 

در خـاك بـراي    هـا كـش پايداري علـف . اهميت فراواني دارد محيطي
ممكن  آنهاباقيمانده  اما ،تا حدودي مناسب است هاي هرزعلفكنترل 

يا روي محصول تنـاوبي اثـر    باشد و است خطر زيست محيطي داشته

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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طحي روي سـطوح ذرات  جذب س ،هاي مختلففرآيند در ميان. بگذارد
نقـش مهمتـري روي فعاليـت و    شيميايي و بيولوژيكي  خاك و تجزيه
هـاي طبيعـي ايفـا    خاك و سـاير سيسـتم  آب،  ها دركشپايداري علف

  . نندك مي
دو نقـش متفـاوت را بـه نمـايش     سـطحي همزمـان    فرآيند جذب

علفو در نتيجه كارايي مصرف فعاليت زيستي از يك طرف  :گذارد مي
كـش در  ممكن است به مصرف بيشتر علفدهد كه كاهش ميرا كش 

هـا  كشكاهش حركت علفموجب  از طرف ديگر ، ومزرعه منجر شود
 .)15( شودبه سمت ساير سيستم هاي طبيعي مي

ــه ــد تجزي ــف كــش(Degradation) در فرآين ــق ، عل ــا از طري ه
تجزيـه   .شـوند هاي بيولوژيكي، شيميايي و نوري شكسـته مـي  واكنش

اكسيداسيون و احيـا   و هاي فتوليز، هيدروليزشيميايي از طريق واكنش
 رطوبـت  و دمـا خاك،  pH، ماده آلي مقدار. )30و 5( صورت مي پذيرد

 اثـر اي هسـتند كـه روي تجزيـه شـيميايي و ميكروبـي      عمدهعوامل 
  .)34و1( گذارند مي

ــف  ــش علـــــــــ ــارب كـــــــــ -4)]-1( تيوبنكـــــــــ
chlorophenyl)methylsulfanyl]-N,N-diethyl-formamide( 

ــروه  ــاموتيواتاز گ ــاكارب ــاترن    ه ــاري س ــام تج ــا ن ، در (Saturn)ب
 .شـود هـاي اسـتان مازنـدران در سـطح وسـيعي مصـرف مـي        شاليزار

-pre)كشي سيستميك است و بصورت پيش رويشـي  تيوبنكارب علف
emergence) ها بكار هاي هرز پهن برگ و جگنه با علفبراي مبارز

ها و انـدام هـاي هـوايي جـذب و     اين علف كش توسط ريشه. رودمي
سپس به سمت نقاط انتهايي ساقه منتقل و مانع تقسيم و بزرگ شدن 

كشي نسبتاً غير متحرك است تيوبنكارب علف .)10(شود سلول ها مي
مطالعـات  . يابـد و بنابراين در چند سـانتي متـر اول خـاك تجمـع مـي     

كه پس از شستشو با جريان  است هاي نشان دادآزمايشگاهي و گلخانه
تيوبنكارب،  درصد 70و  درصد 93بيش از به ترتيب  و اشباع غير اشباع

ماند كـه نشـان دهنـده جـذب     ميبالاي خاك باقي متر يك سانتي در
-جـذب سـطحي علـف    .)19 و 8( باشـد سطحي شديد تيوبنكارب مـي 

 و اتــلاف توانــد آنهــا را از تجزيــه مــي ذرات خــاكهــا روي  كــش
(Dissipation) و باعث افزايش نيمـه   داردنگه  در محيط آب در امان
  . عمر آنها شود
هاي طبيعي نيمه ها در محيطكشهاي مهم اتلاف علفاز شاخص
نيـز   كـش و اين شاخص در مديريت مصـرف علـف  . باشدعمر آنها مي

نيمـه عمـر تيوبنكـارب در    . مديريت آبياري مزرعه كاربرد فـراوان دارد 
روز  12، در اسـپانيا  )32(روز  9تـا   5آبهاي مزارع شاليزاري كاليفرنيـا  

مطالعـات  . )38(روز بدسـت آمـده اسـت     21تا  16، و در استراليا )39(
بشـدت  تيوبنكـارب  نشان داده است كه در مجاورت خاك نيمـه عمـر   

هاي غرقاب استراليا بين تيوبنكارب در خاكنيمه عمر . يابدافزايش مي
 هـاي و در خـاك  ،روز100هاي غرقاب ژاپن روز، در خاك 200تا  100

مطالعات ديگر كه  .)38( روز تعيين شده است 200آمريكا حدود غرقاب

عمـر  دهـد كـه نيمـه   انجـام شـده اسـت نشـان مـي      هوازيدر شرايط 
اين دامنه نسـبتاً طـولاني   . روز تغيير مي كند 77تا  10تيوبنكارب بين 

 . )40و 38، 27، 20، 7(دهد ايط محيطي را نشان مياثر شر
عوامل مختلفي روي جذب سـطحي يونهـا و مولكولهـا در خـاك     

ماده آلي خاك احتمالاً موثرترين عامل در نگهداشـت  . گذارندتاثير مي
مقـدار  مشاهدات نشان داده است كه در يك . باشدمولكولهاي آلي مي

هـاي بـا مـواد آلـي      ها در خاككشمصرفي يكسان، اثر سميت علف
بيشتر است كه نشان دهنده پيوند اين تركيبات با مواد آلي خاك پايين 
هـا  كـش توانايي بيشتر مواد آلي در جـذب سـطحي علـف   . )13(است 
مالاً ناشي از خاصيت هيدروفوبيك بيشتر اين ذرات در مقايسـه بـا   احت

  .)2(ساير اجزاي خاك است 
سازي اطلاعـات ارزشـمندي در   هاهاي جذب سطحي و رايزوترم 

ها ارائه مـي  كشسازي علفخصوص ميزان نگهداشت و چگونگي رها
هاي فراوانـي بـراي   هاي گذشته آزمايشبه همين دليل در دهه. دهند

هـا در  كـش هاي جذب سطحي و رهاسازي انـواع علـف  تعيين ايزوترم
، 25، 21، 18، 9( اسـت هاي مختلف صورت گرفتـه  خاك و روي كاني

  .)42و  29، 28
هـاي بوتـاكلر،   كـش جذب سطحي علـف  هايايزوترمگيري اندازه

اسـت   هاي مختلـف نشـان داده  در خاك تيوبنكارب و كلومتوكسي فن
همبسـتگي  ك خابا مواد آلي ها كشكه ميزان جذب سطحي اين علف

داري نـدارد  رابطـه معنـي   CEC، ميـزان رس و  pHدارد، اما با بالايي 
هـا بـا مـاده آلـي     كشدر بعضي موارد جذب سطحي علف .)29 و 13(

 گيـري علاوه براين، در انـدازه  .)20(خاك رابطه منفي نشان داده است 
دي  تيلاكلـر، پـري  جذب سطحي و رهاسـازي سـيمترين،   هايايزوترم

داده شـده اسـت كـه فرآينـد     و تيوبنكارب نشان متامترين، اسپروكارپ
  . )26(پسماند تابعي از مقدار مواد آلي خاك است 

صرف بالاي تيوبنكارب در اراضـي شـاليزاري اسـتان    با توجه به م
مازندران و اثر احتمالي آن بر آلودگي منابع آب و خاك و اثـر پسـماند   
آن بر روي گياهان تناوبي، در اين تحقيق كينتيك تجزيـه تيوبنكـارب   

اي و نيـز  در آب و خاك اراضي شاليزاري اين استان در شرايط مزرعـه 
هـاي  داده. سـازي آن بررسـي گرديـد   هاي جذب سطحي و رهاايزوترم

حاصل از اين تحقيق مي تواند در شناخت خطرات زيست محيطي اين 
براين علاوه. كش و در مديريت مصرف آن در مزرعه استفاده شودعلف

ها، نتايج ايـن  كشبا توجه به تنوع و تغيير مداوم تركيب شيميايي علف
هـا در  كـش ساير علف تواند راهنمايي كلي در شناخت رفتارتحقيق مي

  .محيط آب و خاك باشد
  

  ها مواد و روش
 مواد شيميايي

 در اين تحقيق از مواد شيميايي داراي درجه خلوص آزمايشگاهي 
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(Merck, pa) هاي با درجه گاز كرومـاتوگرافي اسـتفاده شـد   و حلال .
درصـد از   96/99هاي استاندارد تيوبنكـارب بـا درجـه خلـوص    محلول
بـراي مصـرف در   . ژاپن تهيه شد Ihara chemical industryشركت

خريـداري  كـش  توليد سموم علفمزرعه، تيوبنكارب تجاري از شركت 
 50كش بصـورت مـايع امولسـيون شـونده و حـاوي      اين علف. گرديد

  . درصد ماده موثر بود
  

   ويژگيهاي مناطق مورد مطالعه
اي در دو ايستگاه تحقيقات كشـاورزي دشـت   هاي مزرعهآزمايش

انجـام   1387-1388ز و قراخيل در استان مازندران در سـال زراعـي   نا
و طول جغرافيـايي   º36 42'ناز در عرض جغرافيايي ايستگاه دشت. شد

'12 º53  29'و ايســتگاه قراخيــل در عــرض جغرافيــايي º36  و طــول
مشخصات خاك اين دو  1جدول  .واقع شده است º52 46'جغرافيايي 

بافت خاك بـه روش هيـدرومتري، كربنـات    . دهدايستگاه را نشان مي
 بلـك  -واكلـي  كليسم معادل به روش تيتراسيون و كربن آلي به روش

در اين دو ايستگاه از حداقل سه سـال قبـل از انجـام    . گيري شداندازه
  . آزمايش، علف كش تيوبنكارب مصرف نشده بود

 
  ايروش آزمايش مزرعه

فاصـله  متر  يك متر با 5×4هاي آزمايشي با ابعاد آزمايش در كرت
مـرز  . ها در سه تكرار انجام شدو دو متر فاصله بين بلوك هاكرتبين 

ورودي آب و  .ه شـد اندكرتها توسـط پوشـش پلاسـتيكي پوش ـ   حاشيه 
د تـا اختلاطـي   خروجي زه آب كاملاً جدا از يكديگر در نظر گرفتـه ش ـ 

 ـ(سانتي متـر   30نشاء برنج در فواصل  .بين تيمارها صورت نگيرد ين ب
ي هـا تيمـار . انجام گرديد) داخل رديف ها(سانتي متر  25و ) رديف ها
  162/3 هـاي تيوبنكـارب در غلظـت   و )=0T0(شامل شاهد  آزمايشي

T1= 325/6وT2=  شش روز بعـد از  . كيلوگرم ماده موثر در هكتار بود
متـر بـود،   ها حدود پنج سـانتي زماني كه ارتفاع آب داخل كرت نشاء و
اي به طـور يكنواخـت مصـرف    سم پاش پشتي تلمبهكش توسط علف
  . شد

  
  برداري از خاك و محلول آننمونه

آب در حال تعادل با فاز جامد (براي نمونه برداري از محلول خاك 
 40 متـر و طـول  سـانتي  7/2 هاي پليكا با قطـر داخلـي  ، از لوله)خاك
پـس از مسـدود كـردن يـك سـمت لولـه،       . متر استفاده گرديـد سانتي
هـا  متـر انتهـايي لولـه   سـانتي  20متر در يك ميلي هايي به قطراخسور

ها در حال تعادل با آب خارج از آن قـرار  ايجاد گرديد تا آب داخل لوله
قسمت مشبك شده توسط پشم شيشه پوشـانده شـد تـا از ورود    . گيرد

عـدد از ايـن    3در هـر كـرت   . گل و لاي به داخل لوله جلوگيري شود
يـك سـاعت پـس از مصـرف     (هاي صفر و در زمانها جايگذاري لوله

روز پـس از مصــرف   60و  40، 30، 20، 10، 7، 5،  3، 1، )كـش علـف 
قبـل از نمونـه   . ها نمونه آب تهيـه گرديـد  كش، از داخل اين لولهعلف

در هر مرحلـه  . برداري، ابتدا آب داخل لوله توسط سرنگ تخليه گرديد
حال تعادل با خاك برداشت و  ليتر آب درميلي 100برداري حدود نمونه

ها بلافاصله در داخل كلمـن  نمونه. داخل ظروف پلاستيكي ريخته شد
هـا در آزمايشـگاه توسـط كاغـذ صـافي      نمونه. حاوي يخ قرار داده شد
  . نگهداري شدند -C º20صاف و سپس در دماي

يك ساعت پس از مصـرف  (هاي صفر از خاك مزارع نيز در زمان
، 220، 160، 110، 80، 60، 40، 30، 20، 10، 7 ،5،  3، 1، )كـش علف
. كش نمونه مركب تهيـه گرديـد  روز پس از مصرف علف 315، و 280
سـپس  . هاي خاك در محيط كاملاً تاريـك هـوا خشـك شـدند    نمونه
هاي الك نمونه. متري عبور داده شدندميلي 2ها كوبيده و از الك نمونه

  .شده در محيط تاريك و خنك نگهداري شدند
  

هاي گيري غلظت تيوبنكارب در نمونهگيري و اندازهعصاره
  آب

و كاواكـامي  هـاي آب از روش  به منظور عصـاره گيـري از نمونـه   
نمونه آب در دو  mL 20به  ترتيب كهبدين. )26( همكاران استفاده شد

به شدت بـا   s 30اضافه و به مدت  هگزان -ان mL5 مرحله و هر بار 
اي جمـع  هـاي رويـي در ظـرف جداگانـه    محلول. دست تكان داده شد

به طور  C º 45دستگاه تبخيركننده چرخان در دمايآوري و حلال در 
جهت تبخير حلال از دستگاه تبخيركننده چرخـان  . كامل تبخير گرديد

(Rotary Evaporator)  ــدل  efficient Heidolph 4000مـ

Laborota  خشك شده دوباره توسط  هاينمونه. استفاده شدLμ200 
لولـه  هگزان به صورت محلول درآمدند و توسط ميكرو پيپت بـه   -ان

 200اي ليتــري كــه در آن لولــه شيشــه   ميلــي 5/1 آزمايشــگاهي
هگزان در اين مرحله  -ان. ميكروليتري جاسازي شده بود منتقل شدند

بـود تـا    mg L-15 اسـتاندارد داخلـي   نسبت به اگزاديارژيل به عنـوان  
ها با اسـتفاده  آناليز نمونه. خطاي مربوط به حجم تزريق تصحيح گردد

  .طيف سنج جرمي انجام شد –از دستگاه كروماتوگراف گازي 
مجهز  Agilent 6890كروماتوگراف گازي ها از براي آناليز نمونه

ريـق  و محفظـه تز  5975C Agilentبه آشكار ساز طيف سنج جرمي 
ها به صورت خودكـار  تزريق نمونه. بدون انشعاب استفاده شد/ انشعابي

حجـم نمونـه   . انجام شد (PAL)گير خودكار مايع توسط سيستم نمونه
بود و تزريق بـه شـيوه    C º250و دماي محفظه تزريق  Lµ 2تزريق 

. بدون انشعاب انجام شـد و پـس از دو دقيقـه شـير انشـعاب بـاز شـد       
متـر و   m30با طول  HP-5 MSده از ستون موئينه جداسازي با استفا

هليـوم بـه   . انجام شد mµ 25/0و ضخامت فاز ساكن  mµ 250قطر 
ده قـرار  مورد اسـتفا  mL min-1  1عنوان فاز متحرك و با جريان ثابت

  . گرفت
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 قراخيل هاي مزارع در دو ايستگاه تحقيقاتي دشت ناز وهاي خاكويژگي -1جدول 

 pH  بنديطبقه  سري  ايستگاه
 

OM CCE  Silt  Clay  بافت  (%) 
 Typic Calcixerolls 3/7  43/3 25/20 9/37 4/39  Clay loam  ورندان  نازدشت

  Typic Calciaquolls 7/7  55/5 5/60  4/41 4/39  Silty clay loam افروزگنج  قراخيل
  

سـپس  . باقي ماند C º70به مدت دو دقيقه در  دماي آون در ابتدا
افزايش داده شد و در اين دما بـه   C º250تا  C min-1 º20با سرعت 
دمـاي  . دقيقـه بـود   16 زمـان كـل اجـرا   . ج دقيقه بـاقي مانـد  مدت پن

و دماهـاي   C º280طيف سنج جرمي  -حدواسط كروماتوگراف گازي
 C º150و  C º230منبع يونش و آنالايزر چهار قطبـي بـه ترتيـب در    

به منظور جلوگيري از كاهش طول عمر فيلامنت، منبـع  . شدندتنظيم 
آشكار سـازي  . دقيقه ابتدايي اجرا خاموش نگه داشته شد 10يونش در 

يونها به شيوه يون انتخاب شده انجام شد و به ترتيب يونهاي با نسبت 
بـراي   340و  213، 150براي تيوبنكارب و  257و 100، 72جرم به بار

  . شدند اگزاديارژيل انتخاب
 

گيري غلظت تيوبنكارب سازي و اندازهگيري، خالصعصاره
  هاي خاكدر نمونه

و  فونـگ گيـري غلظـت تيوبنكـارب در خـاك از روش    براي اندازه
در اين تحقيق، از كـربن  . )35( همكاران با اعمال تغييراتي استفاده شد

بـراي حـذف مـواد آلـي     ) Florisil(فلورسـيل  هاي بجاي ستون فعال
 هـاي براي بهينه سازي ايـن روش، در آزمـايش  . دمزاحم استفاده گردي

تعيـين گرديـد و اثـر احتمـالي آن در      فعـال اوليه غلظت مناسب كربن 
  .جذب سطحي تيوبنكارب بررسي شد

ليتـر آب  ليتر استون و يك ميليميلي 25به پنج گرم نمونه خاك  
. زده شـد مقطر اضافه و به مدت سه ساعت توسط شيكر دورانـي بهـم  

ريفوژ كردن سوسپانسيون، محلـول رويـي جـدا و در يـك     پس از سانت
به خاك باقيمانده دو بار و هر بار پنج . ليتري ريخته شدميلي 50بالون 
پس از پنج دقيقه بهم زدن و سـانتريفوژ  . ليتر استون اضافه گرديدميلي

 05/0هـا  به ايـن محلـول  . كردن، محلول رويي به بالون اضافه گرديد
دقيقـه روي شـيكر    30ها بـه مـدت   نمونه. ه شداضاف فعالگرم كربن 

بـا تبخيـر   . زده و سپس توسط كاغذ صافي صـاف شـدند  چرخشي بهم
بـه  . ليتر كاهش داده شدميلي 5/2حلال حجم عصاره حاصل به حدود 

ده درصد اضافه و دو بار   NaClليتر محلولميلي 5/7 باقيمانده عصاره
سـپس توسـط يـك    . شـد  كلرومتان عصاره گيريليتر ديميلي 5/7 با

پـس از  . از فاز آبي جدا گرديـد ) كلرو متاندي(قيف جدا كننده فاز آلي 
 -ان Lμ 200، بـه هـر نمونـه    ºC 35تبخير دي كلرو متان در دمـاي 

اضـافه و  ) oxadiargyl، حاوي استاندارد داخلـي اگزاديارژيـل  (هگزان 

سـنج  طيف  –غلظت تيوبنكارب آنها با استفاده از كروماتوگراف گازي 
  .گيري شدجرمي اندازه
  سازيهاي جذب سطحي و رهاآزمايش

نـاز و  هـاي دشـت  هاي جذب سطحي تيوبنكارب در خـاك ايزوترم
بدين منظور به پنج . )26( تعيين شد (batch)قراخيل به روش تعادلي 

 mg/Lهاي حاوي صفر تامحلولليتر از ميلي 20گرم خاك هوا خشك 
مـولار اضـافه    01/0كلسـيم  كلريـد  تيوبنكارب در محلـول زمينـه   26 

دار انجـام  اي با درب پيچي سـپتوم ها در ظروف شيشهآزمايش. گرديد
 ºC1± 25سـاعت در تـاريكي در دمـاي     48ها به مدت نمونه. گرديد

ليتـر  ميلي 10 پس از سانتريفوژكردن. زده شدندروي شيكر دوراني بهم
 -ليتـر ان يلـي م 4 ايـن محلولهـا توسـط   . از محلول رويي برداشت شد
هـا در دمـاي   حلال عصـاره . گيري شدندهگزان و در دو مرحله عصاره

Cº50 ها سپس به هر يك از نمونه. طور كامل تبخير شد بهLμ 200 
اضـافه و غلظـت   ) حاوي اسـتاندارد داخلـي اگزاديارژيـل   (هگزان  -ان

طيف سـنج جرمـي    –تيوبنكارب آنها با استفاده از كروماتوگراف گازي
  .گيري گرديداندازه

ها، بلافاصـله  در تعدادي از نمونه )26( ميزان رهاسازي تيوبنكارب
ها بعـد  در اين نمونه. گيري گرديدپس از آزمايش جذب سطحي، اندازه

ليتر از محلول رويي خارج گرديد و سپس ميلي 15از سانتريفوژ كردن، 
كلسـيم بـه   مـولار كلريـد  01/0معادل حجـم برداشـت شـده، محلـول     

ها مجدداً بـه مـدت   سوسپانسيون. مانده سوسپانسيون اضافه گرديدباقي
بعد از سانتريفوژ كردن . زده شدندساعت در درجه حرارت ثابت بهم 24
ليتر از محلول رويي برداشت و مجدداً با محلول كلريد كلسيم ميلي 15

پــس از . ايــن فرآينــد چهــار مرتبــه تكــرار گرديــد. جــايگزين گرديــد
هاي صـاف شـده بـه روش ذكـر شـده در بـالا،       مونهگيري از ن عصاره

  .گيري شدغلظت تيوبنكارب در آنها اندازه
مقدار تيوبنكارب جذب سـطحي شـده از تفاضـل غلظـت اوليـه و      

ســازي غلظــت هــاي رهــادر آزمــايش. غلظــت تعــادلي محاســبه شــد
سـازي از  داشته شده توسط خاك بعد از هر مرحله رهـا تيوبنكارب نگاه

  . به شدمحاس 1رابطه 
wncc iiii /)/( 11 −− −−Γ=Γ    )1(  

داشته شده در خـاك در  غلظت تيوبنكارب نگاه i-1 Γو iΓدر اين رابطه 
ــل   ــان مراح ــارب   ci-1و ci؛ i-1،(mg Kg-1) و iپاي ــت تيوبنك غلظ
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 wفـاكتور رقـت؛ و    n؛ i-1 ،(mg L-1)و  iدرمحلول در پايان مراحـل  
  .  اشدبمي (kg L-1) غلظت فاز جامد در سوسپانسيون
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  ). GH( قراخيل) و ب) DN( نازدشت)الف: در دو ايستگاه T2و   T1مصرف شده مقداركينتيك تجزيه تيوبنكارب در آب شاليزار در دو  -1شكل 
 .را نشان مي دهند) كينتيك مرتبه اول(بيني مدل گيري شده و خطوط پيشنقاط ميانگين مقادير اندازه

  
 تايج و بحثن

  كينتيك تجزيه تيوبنكارب در آب شاليزار
هـاي آب  تيوبنكـارب در نمونـه  غلظت گيري نتايج حاصل از اندازه
روز پس از اعمال تيمارها به تفكيـك دو   60شاليزار از زمان مصرف تا 
در  T2و   T1نـاز و قراخيـل و در دو سـطح    ايستگاه تحقيقـاتي دشـت  

ميـانگين   ،در اين شكل هر يك از نقاط. شده استنشان داده  1شكل 
  .باشدبرداري ميسه تكرار نمونهدر غلظت تيوبنكارب 

) الـف  1شـكل  (ناز هاي آزمايشي ايستگاه دشتطور كه دادههمان
يزار در نخسـتين مرحلـه   دهد غلظت تيوبنكـارب در آب شـال  نشان مي

 mg L-1 51/1و 54/0به ترتيب   T2 وT1 نمونه برداري در تيمارهاي 
غلظت تيوبنكـارب در آب شـاليزار بـه سـرعت     با گذشت زمان، . است

به طوري كه به عنوان مثال پس از پنج روز به ترتيب  مي يابد،كاهش 
ب ميزان كاهش در غلظت تيوبنكـار  .رسدمي mg L-147/0 و 15/0به 

 روز غلظـت  30با گذشت زمان تدريجاً كاهش يافت و پـس از حـدود   
و تـا   )mg L-1 04/0( تيوبنكارب در هر دو تيمار تقريبـاً يكسـان شـد   

 آناي در تغييـر قابـل ملاحظـه   ) روز 60(پايان زمـان نمونـه بـرداري    
  غلظـت تيوبنكـارب در آخـرين مرحلـه نمونـه بـرداري      . مشاهده نشـد 

 mg L-103/0 ري گرديدگياندازه.   
نيـز در   غلظت تيوبنكارب در آب شـاليزار قراخيـل  چگونگي تغيير 

دهنـد كـه غلظـت    ها نشان مـي داده. ب نشان داده شده است 1شكل 
بـه   T2و  T1در نخستين مرحله نمونه برداري در تيمارهاي تيوبنكارب 

هـاي  ه تا حدودي بالاتر از غلظتاست ك mg L-1 65/1و 09/1ترتيب 
با گذشـت زمـان از    .باشندناز ميگيري شده در آب شاليزار دشتاندازه

روز در  5غلظت تيوبنكارب بشدت كاسته شد بـه طـوري كـه پـس از     
ميـزان  . رسـيد  mg L-1 66/0و  19/0به ترتيب به T2  و T1تيمارهاي 

روز  30حدود ز تغيير در غلظت تيوبنكارب بتدريج كاهش يافت و پس ا
و تا آخرين  رسيدmg L-1 06/0 تقريباً يكسانمقدار به هر دو تيمار در 

  .همين مقدار باقي ماند تقريباًبرداري مرحله نمونه
و قراخيـل  نـاز  دشـت  هاياز روند تجزيه تيوبنكارب در آب شاليزار

آيد كه چنانچه آبياري مزرعه ادامه مي يافت، احتمـالاً تـا   ميچنين بر 
اي تري غلظت تعادلي تيوبنكارب در حد قابل ملاحظهاي طولانيمدته

)L-1 mg 06/0-03/0 (در نيمـه دوم دوره   هـا دادهرفتار . ماندباقي مي
و  سـطحي  دهنـده وجـود يـك تعـادل پويـاي جـذب      نشـان آزمايشي 

به عبارت ديگر، . )36( باشدرهاسازي بين فاز جامد و محلول خاك مي
موجب بـافري شـدن    جذب سطحي تيوبنكارب روي سطح ذرات خاك

  .)29 و 26( غلظت تيوبنكارب در فاز محلول شده است
استفاده ) 1شكل (هاي آزمايشي دادهاز توابع مختلف براي توصيف 

به بهتـرين  ) 2معادله (نتايج نشان داد كه تابع كينتيك مرتبه اول . شد
 :را پيش بيني مي كند نحو تغييرات غلظت تيوبنكارب با زمان

kc
dt
dc

−=      )2(  

ثابـت سـرعت    kو  (day)مـان  ز t، (mg L-1)غلظـت   C: كـه در آن 
به شرط آن كه  2با انتگرال گيري از معادله . باشدمي (day-1) واكنش

  :آيدباشد، رابطه زير بدست مي  t= 0 ،C=C0در 
Ct = C0 exp (–kt)     )3(  

  .باشدغلظت در زمان صفر مي C0در اين معادله 
ايشـي  هـاي آزم از برازش معادله بر داده kو  C0مقدار پارامترهاي 

به تفكيك براي هـر دو ايسـتگاه    2جدول در بدست آمد كه نتايج آن 
دهـد تطـابق   نشـان مـي  الـف   1شـكل  همانطور كـه  . شده است ارائه

ناز دشت گيري شده غلظت تيوبنكارب در آبمناسبي بين مقادير اندازه
حاصـل از تـابع    kمتوسـط  برمبناي . و مقادير محاسبه شده وجود دارد
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در آب شـاليزار   ، نيمـه عمـر تيوبنكـارب   )095/0(مرتبـه اول  كينتيك 
 .روز بدست آمد 4/7 طور متوسط به

گيري شـده  هاي اندازهبرازش معادله كينتيك مرتبه اول روي داده
ف تيوبنكارب از ايـن معادلـه   منطقه قراخيل نيز نشان داد كه روند اتلا

ارائـه   2جـدول  ضرايب محاسبه شده در ). ب 1شكل (تبعيت مي كند 
نيمه عمـر تيوبنكـارب در   متوسط و  k ،07/0 متوسط مقدار .شده است
  .محاسبه گرديدروز  2/10قراخيل  آب شاليزار

  
  شاليزاركينتيك تجزيه تيوبنكارب در خاك 
بـه منظـور حـذف    ها ذكر شد  همانطور كه در بخش مواد و روش

 ،)35(بجاي استفاده از سـتون فلورسـيل   هاي خاك مواد آلي از عصاره
هاي مقدماتي نشـان  آزمايش. استفاده شد فعالدر اين تحقيق از كربن 

هـاي  بخوبي قادر است مواد آلي موجـود در عصـاره   فعالداد كه كربن 
اما بطور  ،را جذب نمايد CaCl2مولار  01/0با محلول خاك تهيه شده 

 30بـيش از  ( كنـد همزمان مقدار زيادي تيوبنكارب را نيز جـذب مـي   
هاي آلـي بسـيار   با توجه به اينكه حلاليت تيوبنكارب در حلال). درصد

بجاي اسـتفاده در   فعالباشد، لذا كربن زيادتر از حلاليت آن در آب مي
) اسـتون (گيري و بـه فـاز آلـي    ي فرآيند عصارهدر مرحله بعدفاز آبي، 

ايزوترم جذب سـطحي تيوبنكـارب بـر روي    گيري اندازه .اضافه گرديد
گـرم كـربن    05/0در محلول استون نشان داد كه افـزودن   فعالكربن 
 ،قادر است تركيبات آلي موجود در عصاره را بخوبي حذف نمايـد  فعال

ــدكي همزمــان در حاليكــه  از ) درصــد 2/0متــر از ك(مقــدار بســيار ان
گيـري  بر اين اسـاس، در انـدازه  ). 2شكل (كند تيوبنكارب را جذب مي

تيوبنكارب جـذب شـده   بسيار اندك غلظت تيوبنكارب در خاك، مقدار 
ها بـر اسـاس آن تصـحيح    محاسبه و نتايج آزمايش فعالتوسط كربن 

  . گرديد
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در  فعالتيوبنكارب توسط كربن سطحي  جذبايزوترم  -  2شكل 

  محلول استون
  

ناز و قراخيل در دو هاي دشت تغييرات غلظت تيوبنكارب در خاك

هاي آزمايشـي  داده .ارائه شده است 3در شكل  T2و  T1مصرفي  مقدار
) روز 60تـا حـدود   (گيـري  در مراحـل اوليـه انـدازه    دهد كـه نشان مي

ايـن تغييـرات   . وجود داردنوسانات شديدي در غلظت تيوبنكارب خاك 
در مراحـل آخـر رشـد    . شوداحتمالاً به شرايط آبياري مزرعه مربوط مي

. نوسانات غلظتي نيز كاهش يافـت  ،برنج، زماني كه آبياري متوقف شد
روز از  315بعـد از گذشـت   تيوبنكـارب  گيـري  وجود مقادير قابل اندازه

شـديد تيوبنكـارب بوسـيله    سـطحي  دهنده جذب  نشان ،مصرفزمان 
باشد كه اين فرآينـد از تجزيـه يـا اتـلاف تيوبنكـارب      اجزاي خاك مي

  .جلوگيري كرده است
معادله كينتيك مرتبه اول توانست به نحو مطلوبي تغييرات غلظت 

ضرايب محاسبه شـده  ). 3ل شك(بيني نمايد تيوبنكارب را با زمان پيش
در  T2و  T1اوليـه  مقـدارهاي هـاي هـر دو ايسـتگاه بـراي     براي خاك

هـا، غلظـت   كـش در محاسبه نيمه عمر علف .شده است ارائه 2جدول 
: شودمياوليه در خاك به دو روش مختلف در محاسبات در نظر گرفته 

  گيــري شــده در خــاك بلافاصــله پــس از مصــرف،زهغلظــت انــدا )1
بـه دليـل    هـر يـك از ايـن دو روش    انتخاب. شدهغلظت مصرف ) 2 

كش در زمانهاي اوليه پـس از مصـرف،   تغييرات شديد در غلظت علف
بـه منظـور   . )6(شـود  كش مـي موجب عدم قطعيت در نيمه عمر علف

كاهش اين خطا، فرض گرديد كه غلظت تيوبنكارب در خـاك پـس از   
رسـد، در نتيجـه ميـانگين غلظـت     چند روز با فاز محلول به تعادل مي

گيري شده در چند روز اول بـه عنـوان غلظـت اوليـه     تيوبنكارب اندازه
ضـرايب محاسـبه شـده بـراي     . تيوبنكارب در خاك در نظر گرفته شد

 2جـدول  در  T2و  T1اوليـه  مقدارهاييستگاه براي هاي هر دو اخاك
  .ارائه شده است

 مقـدار معادلـه مرتبـه اول بـراي دو      kمتوسـط ناز، در خاك دشت
بنابراين نيمه عمـر تيوبنكـارب   . بدست آمد T2، 0074/0و  T1مصرفي 

در خـاك  . ه گرديـد محاسـب  روز 94طـور متوسـط   بهناز در خاك دشت
معادله مرتبـه اول بـراي دو دوز مصـرفي     kمقدار  نيز متوسط قراخيل

مـه عمـر ايـن    در نتيجـه ني ). 2جـدول  (بدست آمد  006/0تيوبنكارب 
   .روز محاسبه گرديد 114 كش در خاك قراخيلعلف

ناز و قراخيل ارهاي دشتمقايسه نيمه عمر تيوبنكارب در آب شاليز
نشـان  )  39و 38، 32(روز،  21تـا   5(با مقدار گزارش شـده در منـابع   

دامنـه نيمـه عمـر    محدوه پـايين  دهد كه نيمه عمر بدست آمده در مي
كه احتمالاً ناشي از تفاوت در خصوصيات خاك  قرار دارد گزارش شده

نيمه عمر تيوبنكـارب در  . باشدتفاوت آبياري ميو يا مديريت مو اقليم 
مشابه با مقداري است كـه قـبلاً در منـابع    نيز هاي تحت بررسي خاك

  ). )27و 20، 7(،روز 200تا  10(  گزارش شده است
  

   هاي جذب سطحي تيوبنكاربايزوترم
ــايش  ــام آزم ــس از انج ــذب  پ ــدم ج ــان از ع ــاي لازم و اطمين ه

هـاي جـذب   اي، آزمايشتيوبنكارب روي سطح داخلي ظرفهاي شيشه
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نتـايج ايـن   . سطحي و رهاسازي تيوبنكارب در اين ظرفها انجام گرديد
 . ارائه شده است 4شكل  ها درآزمايش
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  .T2و  T1قراخيل در دو دوز اوليه) ناز و بدشت) كينتيك تجزيه تيوبنكارب در خاك الف - 3ل شك
  .بيني مدل را نشان مي دهندگيري شده و خطوط پيشنقاط مقادير اندازه 

  
  ناز و قراخيلگيري شده در آب شاليزار و خاك ايستگاههاي دشتهاي اندازههضرايب معادله كينتيك مرتبه اول برازش داده شده روي داد -2جدول 

RMSE 
  R2 

  DT50  
(day)  k

  c0
*

 
ايستگاه تيمار 

 آب شاليزار:الف
001/0  

 
93/0 

 
9/6  0998/0 

 
27/0 T1 0883/0  8/7 90/0  007/0  نازدشت 88/0 T2 

003/0 73/0  6/10  0655/0 33/0 T1 53/1  0722/0  8/9   98/0   002/0  قراخيل T2 
 خاك:ب

008/0    82/0   3/98   0071/0   58/0 T1 0077/0   8/89   64/0    089/0  نازدشت   17/1 T2 
008/0    52/0   5/115   0060/0   33/0 T1 53/0   0061/0   2/113   51/0    040/0  قراخيل T2 

 باشدمي (mg kg-1)و در خاك  (mg L-1) واحد غلظت در آب*
  

دهــد كــه رونــد جــذب ســطحي هــاي آزمايشــي نشــان مــيداده
هـاي تعـادلي   تيوبنكارب در هر دو خاك مشابه است، اگرچه در غلظت

نـاز ميـل تركيبـي بيشـتري بـراي جـذب سـطحي        پايين خاك دشـت 
بعبـارت ديگـر، در خـاك    ). الـف  4شـكل  (تيوبنكارب نشان داده است 

تـر از جـذب   كـارب خطـي  هاي جذب سـطحي تيوبن قراخيل رفتار داده
بـا افـزايش غلظـت    ). ب 4شـكل  (ناز است سطحي آن در خاك دشت

ايـن رونـد   . تعادلي از شدت جذب سطحي تدريجاً كاسـته شـده اسـت   
  . مشخصه جذب سطحي مدل فروندليچ است

هـاي جـذب سـطحي تيوبنكـارب روي خـاك      براي بـرازش داده 
. ن قرار گرفـت هاي تجربي متفاوتي مورد آزموناز و قراخيل مدل دشت

ها را توانست بخوبي داده )4معادله (ناز معادله فروندليچ در خاك دشت

هـاي  بيني صحيحي از مقدار جذب سطحي در غلظـت توصيف و پيش
هـاي جـذب   چگـونگي پـيش بينـي داده   . تعادلي مختلف ارائـه نمايـد  

شكل سطحي تيوبنكارب در خاك دشت ناز بوسيله معادله فروندليچ در 
  . ئه شده استاراالف  4

70.001.96 c×=Γ     R2 = 0.99  )4(  
 L Kg-1 01/96 نازبراي خاك دشتندليچ ويا ضريب فر KFمقدار 

 خاكبراي  تيوبنكارببيان كننده ميل تركيبي  اين ضريب. برآورد شد 
نشان مي دهد كه تيوبنكارب به شدت جذب   KFمقدار بالاي. باشدمي

بنـابراين تحـرك آن در خـاك كـم     خاك شده اسـت و  سطحي ذرات 
جذب سطحي موجب كاهش حركت تيوبنكارب در پروفيل خاك  .است
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افزايش مقاومـت تيوبنكـارب در    .مي شود و كاهش تجزيه ميكربي آن
  . شودميموجب افزايش نيمه عمر آن برابر ميكروارگانيزمها 

يكي از دلايل جذب شديد تيوبنكارب در خاك خاصيت غير قطبي 
)42/3 log Kow= (شود به سادگي از فاز آبـي  آن است كه موجب مي

در بين اجزاي تشكيل دهنـده  . خارج و بر روي ذرات خاك جذب گردد
خاك، مواد آلي ميل تركيبي بزرگتري براي پيوند با تركيبات آلي نظير 

 Kow بنابراين ميل تركيبي زياد مـواد آلـي و ضـريب   . تيوبنكارب دارند
آن  (kF)گتر شدن ضريب جذب سـطحي  بزرگ تيوبنكارب موجب بزر

   .شودمي
جـذب سـطحي    دهـد ايزوتـرم  نشان ميب  4شكل همانطور كه  

هاي جذب سـطحي خـاك   تر از دادهتيوبنكارب در خاك قراخيل خطي
ها بوسيله معادله فروندليچ و مقايسه پيش بيني اين داده. ناز استدشت

 ـهاي خاك دشتداده nبا ضريب ) 89/0(آن  nضريب  نيـز  ) 70/0(از ن
. دهـد اين رفتار جذب سطحي تيوبنكارب در خاك قراخيل را نشان مي

 7 در معادلـه ضرايب محاسبه شده معادله فروندليچ براي خاك قراخيل 
ارائـه شـده    ب 4شـكل   هاي جذب سطحي درو پيش بيني آن از داده

  .است
89.075.109 c×=Γ  R2=0.999  )5(  

جـذب سـطحي تيوبنكـارب بـر روي      )26( همكاران و كاواكامي 
را بـراي ايـن    L kg-117  =KF  گيـري و  رسـوبات خـاكي را انـدازه   

كاواكامي و  فروندليچضريب در زياد اختلاف . اندرسوبات گزارش كرده
با نتايج اين تحقيق احتمالاً ناشي از اخـتلاف در مقـدار   ) 26(همكاران 

كاواكـامي و  رسـوب  نمونـه  آلي موجود در  كربن مقدار .ماده آلي است
هـاي  برابـر كمتـر از خـاك    5و  3در حـدود  به ترتيـب   )26(همكاران 

ميزان رس موجـود در رسـوب    همچنين. بوده استناز و قراخيل دشت
ه هاي دشت ناز و قراخيل بـود برابر كمتر از خاك 2/5مطالعه شده نيز 

  . است
بـراي خـاك    Kocضـريب   ،و مقدار كربن آلي خاك KF بر اساس

 6معادله (محاسبه گرديد  3401و  4800به ترتيب   و قراخيل ازندشت
كسـر   Focضريب فروندليچ يا ضريب توزيع،  KF در اين معادله ). 7و 

تيوبنكـارب   يخاك برا يجذب كربن آل بيضر Kocخاك و  كربن آلي
  .باشدمي

4800
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01.96

F
K
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F
oc ===

   )6(  

3401
032.0

75.109
F
K

K
oc

F
oc ===

   )7(
 

تيوبنكارب در پروفيل خـاك را  از تحرك بالقوه ي معيار Koc دارمق
بينـي توزيـع   تـوان از آن در پـيش  و بنابراين مي )31و14( دهدارائه مي

محاسـبه شـاخص   از طريـق   آب وهـاي خـاك   سيسـتم تيوبنكارب در 

هــاي خطــر هــرز آب و ، شــاخصGUS(1( حضــور در آب زيرزمينــي
 SWMI(3( شـاخص تحـرك آب سـطحي   يـا  و  2)NRCS( شستشو

  . )33و 23، 12( استفاده كرد
  

  سازي تيوبنكاربهاي رهاايزوترم
هاي جذب سطحي تيوبنكارب اطلاعات بـا ارزشـي   ايزوترماگرچه 

دهد ولي از روي اين در مورد رفتار جذب سطحي آن در خاك ارائه مي
سازي آن در محيط آبي و احتمالاً انتقال توان چگونگي رهاها نميداده

ــه آبهــاي ســطحي و زيرزمينــي را ــا . تجزيــه و تحليــل كــرد آن ب ام
كش پـس از  تواند رفتار اين علفسازي ميهاي رهاگيري ايزوترم اندازه

سـازي  هـاي رهـا  ايزوترم. جذب شدن روي ذرات خاك را توضيح دهد
گيري گرديـد  تيوبنكارب در حداقل سه غلظت تعادلي تيوبنكارب اندازه

  ). الف و ب 4شكل (
دهـد كـه بـا افـزايش غلظـت اوليـه       هاي آزمايشي نشان ميداده

ناز، مقـدار بيشـتري از تيوبنكـارب آزاد شـده     تيوبنكارب در خاك دشت
سازي تيوبنكارب نشـان داد كـه در هـر سـه     محاسبه درصد رها. است

درصد از تيوبنكارب جذب سطحي شده در طي  5غلظت اوليه، كمتر از 
سازي ناشـي  درجه پايين رها. سازي، آزاد گرديده استچهار مرحله رها

از پيوند قوي تيوبنكارب با ذرات خاك و خاصيت هيدروفوبيك آن مي 
هـاي  داده. باشد كه تمـايلي بـه پراكنـده شـدن در حـلال آبـي نـدارد       

سـازي بيشـتر تيوبنكـارب در    آزمايشي خاك قراخيل نشان دهنده رهـا 
در ايـن خـاك نيـز بـا     . باشديناز مخاك قراخيل نسبت به خاك دشت

در بيشـترين  . سازي انـدكي بيشـتر شـد   افزايش غلظت اوليه مقدار رها
تنها نه درصد از تيوبنكارب جـذب   )mg L-1 18در غلظت اوليه(حالت 

  .شده رها شد
هـاي  سـازي خـاك  رهـا هاي آزمايشـي  معادله فروندليچ روي داده

ت اوليه بكار رفته در زماني كه غلظ. و قراخيل برازش داده شدناز دشت
بــه ترتيــب از رهاســازي  ،بــود mg L-126 و 24،  8مرحلــه جــذب 

  :تبعيت كرد 10و  9، 8هاي  معادله
001.044.31 c×=Γ   R2=0.44  )8(  
009.046.90 c×=Γ   R2=0.44  )9(  
034.066.99 c×=Γ   R2=0.91             )10(  

 mg L-1 25و 18، 8، 6اوليـه  هـاي  سـازي در غلظـت  رها ضرايب
ارائـه شـده    14و  13، 12، 11هـاي  در معادلـه خاك قراخيل به ترتيب 

  :است
  

                                                            
1- Groundwater Ubiquity Score 
2- National Agricultural Pesticide Risk Analysis 
3- Surface water mobility index  
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 mg  1-  ، و24، 8هاي با غلظت اوليه ايزوترم رهاسازي در نمونه. نازخاك دشت) سازي تيوبنكارب الفجذب سطحي و رها هايايزوترم - 4شكل 

L26 1-و  18، 8، 6هاي با غلظت اوليه ايزوترم رهاسازي در نمونه. خاك قراخيل) ب. استگيري شدههانداز  mg L25 استگيري شدهاندازه.  
بيني آنها بوسيله پيش سازي وهاي رهانقاط تيره و خطهاي شكسته نيز داده. دهدبيني آنها بوسيله معادله فروندليچ را نشان ميهاي جذب سطحي و خط ممتد پيشنقاط سفيد داده 

  . دهدمعادله فروندليچ را نشان مي
  

003.079.22 c×=Γ  R2=0.4              )11(  
003.016.30 c×=Γ  R2=0.17              )12(  
056.036.69 c×=Γ  R2=0.42              )13(  
063.063.94 c×=Γ  R2=0.53              )14(  

پذير بودند مقدار ضـريب  سازي كاملاً برگشتهاي رهاواكنشاگر 
n  امـا مقايسـه   . گرديـد آنها برابر با ضريب ايزوترم جذب سطحي مـي

سـازي نشـان   معادلات جذب سطحي با معادلات رهـا  nمقدار ضريب 
سـازي  هاي رهادهد كه در تمام موارد مقدار اين ضريب در واكنشمي

تفـاوت قابـل   . ذب سـطحي اسـت  هـاي ج ـ بسيار كوچكتر از واكـنش 
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 (Hysteresis) پسماند دهد كهنشان مي nملاحظه در مقدار ضريب 
علت تفـاوت شـديد   . شديدي بين مراحل جذب و رهاسازي وجود دارد

همـانطور كـه    و رهاسـازي تيوبنكـارب،  سطحي جذب  هايايزوترمدر 
و تركيبي شديد تيوبنكارب به مواد آلـي خـاك   ميل ناشي از اشاره شده

از طـرف ديگـر    .)26 و 22(باشـد  خاصيت هيدروفوبيك شديد آن مـي 
رهاسازي تركيبات پيوند شده با مواد آلـي تـابعي از تجزيـه و تخريـب     

اتفـاق   يآزمايشگاهي كه در شرايط فرآيند )4(باشد مواد آلي خاك مي
   .افتدمين

  
 (GUS) كش در آب زيرزمينيشاخص حضور علف

حركـت   سرعتها بيشتر از كشتجزيه علف سرعتدر صورتي كه 
احتمــال  ،از پروفيــل خــاك باشــد )percolation rates( عمــودي

معيارهـاي مختلفـي بـراي    . نسبتاً كم اسـت  آلودگي آبهاي زير زميني
كردن احتمال آلودگي آبهاي زير زمينـي بوسـيله تركيبـات آلـي     كمي 

توان به شـاخص حضـور   از جمله مي. ها ارائه شده استكشنظير علف
اين شاخص بطور همزمـان اثـر   . زميني اشاره كردكش در آب زيرعلف

را در نظــر (DT50) و پايــداري  (koc)فرآينــدهاي جــذب ســطحي 
  : )24(گيرد  مي

  GUS = log (DT50) × (4 − log (Koc)) )15(            
-باشـد در گـروه علـف    8/1كـش كمتـر از   علف GUSاگر مقدار 

باشـد در گـروه قابـل     8/2هاي غير قابل شستشو و اگر بيشـتر از   كش
مـورد   ركيـب مقدار بين دو حد ت. گيردر ميقرا از پروفيل خاك شستشو

، 23، 11، 3( دهـد قـرار مـي   )transitional(نظر را در گروه بينابيني 
 كـش آفـت  DT50هنگـامي كـه مقـدار    علاوه براين،  .)41 و 37، 34

-كشدر نتيجه آفت. گيرددر گروه پايدار قرار ميروز باشد  90بيشتر از 
متحـرك،  غيـر -پايـدار : بندي كـرد ها را مي توان به چهار گروه تقسيم

. )16(متحـرك  غيـر  -پايدارمتحرك و غير-پايدارمتحرك، غير -پايدار
 و 63/0 قراخيل بـه ترتيـب  ناز و هاي دشتبراي ايستگاه GUSمقدار 

تـوان نتيجـه گيـري كـرد كـه      بر اين اساس مـي . برآورد گرديد 96/0

  .غيرمتحرك تعلق دارد -هاي پايداركشتيوبنكارب به گروه علف
 
  گيري نتيجه
در آب و خـاك   وبنكـارب يشـده غلظـت ت   يرگي ـانـدازه  هايداده

جـذب   ياي ـتعادل پو كينشان داد كه  لقراخي و نازدشت يزارهايشال
 ـ يسـاز و رها يسطح . فـاز جامـد و محلـول خـاك برقـرار اسـت       نيب

بـا زمـان در آب و    وبنكـارب يغلظت ت راتيينشان داد كه تغ محاسبات
عمــر  مــهين .كنـد يمــ يروي ـاول پ كيــتياز معادلـه كن  زاريخـاك شــال 

روز و در 2/10و  4/7 لقراخيــ و نــازدشــت زاريدر آب شــال وبنكــاربيت
 هـاي داده. روز بدست آمـد  114و  94 لياز و قراخندشت زاريخاك شال

موجـود در   يآل باتيقادر است ترك فعالنشان دادند كه كربن  يشيآزما
 اريهمزمـان مقـدار بس ـ   كهيدر حال د،يحذف نما يعصاره خاك را بخوب

  .كنديرا جذب م وبنكاربياز ت) درصد 2/0كمتر از ( ياندك
 يروي ـپ چياز معادله فرونـدل  وبنكاربيت يجذب سطح هايرمزوتيا

بشدت جذب سـطوح   وبنكاربيكه ت دهندينشان م هازوترميا. كننديم
شـده و   يمقدار جذب سـطح  نيب يديشد پسماند. شوديذرات خاك م

 تي ـاز حلال يوجود دارد كـه علـت آن ناش ـ   وبنكاربيشده ت يرهاساز
 ديشـد  يب ـتركيلي ـو م) ديشد كيدروفوبيه تيخاص( يدر فاز آب نييپا
 سـازي چهار مرحله رها يدر ط. باشديخاك م آلي مواد بهمولكول  نيا

 وبنكـارب ينه درصـد ت  ليو در خاك قراخ صددر پنج نازدر خاك دشت
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Abstract 

Herbicides are the main sources of soil and water pollution in paddy fields. Herbicides mobility to the surface 
and ground water is a major concern for human health and the environment. It is, therefore, necessary to 
investigate their fate and their interactions in natural ecosystems. To meet this purpose, field experiments were 
conducted to measure kinetic of thiobencarb dissipation in soil and water at Dashtnaz and Gharakhail 
agricultural research stations, Mazandaran. Also, its adsorption and desorption isotherms were determined in the 
soil samples. Thiobencarb concentration was monitored in soil and water (soil solution) via sampling during 315 
and 60 days periods, respectively. Adsorption isotherms were carried out in equilibrium concentration ranged 
from 0 to 26 mg L-1. Desorption isotherms were measured in three equilibrium concentrations. The results of 
field experiments revealed that thiobencarb concentration is declined with time rapidly and reaches to a steady 
state after approximately 30 days. Experimental data were successfully described using the first order kinetics 
equation. Thiobencarb half-lives were determined 7 and 10 days in Dashtnaz and Gharakhail water, respectively. 
In both soils, thiobencarb concentration was strongly varied in early stages of soil sampling. The variations were 
reduced with discontinuation of irrigation. Similar to water, thiobencarb concentration in soils was gradually 
decreased with time, and arrived to a relatively constant concentration after about 110 days. First order kinetic 
equation described correctly the change in thiobencarb dissipation in soils.  Thiobencarb half-lives were 
calculated 93 and 114 days for Dashtnaz and Gharakhail soils, respectively. Adsorption isotherms indicated that 
thiobencarb is strongly adsorbed on soil particles. Thiobencarb was desorbed very slowly and a strong hysteresis 
was observed between adsorption and desorption isotherms. Calculations revealed that thiobencarb is a 
persistence and non-leacher herbicide in the soil, due to its strong adsorption and high hydrophobic coefficient. 
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