
 و همکارانکلثوم عبداللهی 
 

 137

 

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1398جلد نهم، شماره دوم، 

150-137  
http://ejsms.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/ejsms.2019.15991.1855 
 

 
 

 یر کود دامی و بیوچار آن بر جذب و آبشویی متریبیوزین در یک خاك شن لومیتأث
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  1چکیده

ترین موضوعات  له را به یکی از مهمأ زیرزمینی، این مسيها ها در منابع آب  کشتافزایش حضور آف :سابقه و هدف
   دهد ی قرار میرتأث لامت انسان را تحت زیرزمینی نه تنها سيها آلودگی آب. مورد بحث جهان تبدیل نموده است

عنوان منبع آلودگی زنجیره غذایی عمل کند، به همین   بهتواند ی مشود یبلکه هنگامی که براي آبیاري گیاهان استفاده م
ها در خاك بسیار ضروري  جهت گزینش راهبردهاي مدیریتی با توجه به شناخت عوامل مؤثر بر سرنوشت آفتکش

  . است
  

در سطح یک درصد به خاك اضافه شد و ) کود دامی و بیوچار(کننده آلی  مواد اصلاح پژوهش این در: ها شرومواد و 
 و آبشویی آفتکش بر جذب) TB(بیوچار + ، خاك )TM(کود دامی + ، خاك )T( تیمارهاي آزمایش خاك یرتأث

1اي یمانهپآزمایش جذب با روش . بیوزین مورد مطالعه قرار گرفتمتری
هاي خاك در  ش آبشویی با روش ستونو آزمای 2

  .اشباع با دو تکرار انجام گرفت شرایط رطوبتی اشباع و غیر
  

 نسبت به تیمار خاك بالاتر بود TB و TMتیمار  در یبیوزینمتر علفکش سطحی نتایج نشان داد جذب :ها افتهی
براي ) Kf(شت و ثابت فروندلیچ دا مطابقت فروندلیچ مدل با  در تیمارهاي آزمایشیبیوزینهمدماي جذب سطحی متر

. بالاتر از تیمار شاهد بود TB و TM بود که در تیمارهاي 6/2 و 3/2، 2/1ترتیب برابر   بهTB و T ،TM یمارهايت
 يها بر اساس آنالیز آماري داده. تر بود  بیشTB و TMمتربیوزین در تیمارهاي ) Koc(ضریب کربن آلی نرمال شده 
که این  )=99/0r(با کربن آلی تیمارها مشاهده شد ) Kf(داري بین ضریب جذب  معنیآزمایش همبستگی مثبت و 

براساس نتایج آزمایش آبشویی، کاربرد کود دامی و ). >05/0P(رابطه در تیمار کود دامی و بیوچار معنی دار بوده است 
 در آناکزیمم غلظت یبیوزین و مرکش متعلفبیوچار در سطح یک درصد در خاك سبب کاهش حرکت رو به پایین 

 درصد میزان 47 و 50، 77ترتیب برابر   بهTB  وT ،TM شده در تیمارهاي  بازیابییبیوزینمترمیزان کل . آب شد هز
 یوچار درصد، در تیمار بT (27(اشباع در تیمار خاك  بازیابی شده در شرایط غیر کشعلفهمچنین ماکزیمم . اولیه بود

)TB (10می  درصد و در تیمار کود دا)TM (13درصد نسبت به شرایط اشباع کاهش داشته است .  

                                                
  k.abdolahi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

1- Batch method 
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کننده کود دامی و بیوچار سبب افزایش جذب سطحی و کاهش  این مطالعه نشان داد استفاده از اصلاح :يریگ جهینت
 و  افزایش جذب.کننده شد هاي خاك نسبت به خاك بدون مواد اصلاح  متربیوزین در ستونکشعلفحرکت و آبشویی 

 سطح در آن مزایاي از عنوان یک ماده اصلاحی ه بتوان یمو تر بود  تیمار بیوچار بیش در متربیوزین شوییآب کاهش
 هاي یبررس نیازمند بیوچار مزایاي کاربرد بهتر دركاگرچه . تجس بهره کشور کشاورزي پایداري در استان و توسعه

  . باشد یم محیطی زیست و زراعی در مباحث مستمر و مدت دراز
  
    جذب سطحی آلودگی خاك، بیوچار،، ها آبشویی آفتکش : کلیدييها ژهوا
  

  مقدمه
 يبرا طبیعی یا يسنتز ترکیباتبا  ها آفتکشکاربرد 

هاي  ها و علف یماريب، آفات بردن بین از یا و کنترل
ین عواملی هستند که با هدف حفاظت تر مهماز  هرز

اده رغم استف به ).6( روند یمکار  محصولات زراعی به
 نشان داده است که ها پژوهش ها آفتکشگسترده از 

 به جایگاه عمل در گیاه ها آنفقط یک درصد از 
مانند  ها باز می  درصد از آن9/99رسند و حدود  می

شده و بالطبع ها در محیط رها یعنی بخش اعظمی از آن
محیطی وسیعی را به دنبال خواهد  تبعات زیست

 هوا، آب، در تحرك قابلیت ها آفتکش). 20(داشت 
 ترین مهم از و دارند را زنده موجودات و خاك

 تهدید آیند، می حساب به محیط زیست هاي یندهآلا
 با تماس اثر در انسان و اهلی حیوانات وحش، حیات
 گرفتن قرار خطر معرض  در،ها کشآفت زیاد مقادیر

 به ها  آفتکشزیاد ورود نتیجه در يآبز موجودات
 يها آب ذخایر احتمالی آلودگیو  سطحی يها آب

طریق آبشویی تدریجی و رواناب از  از زیرزمینی
 در که جایی آن از). 9(باشد  یمها   آفتکشمضر اثرات

 ینتأم عمده منبع زیرزمینی يها آب کشورها ازیاري بس
 در ها آفتکش وجود ،باشند یم یاريآب و آشامیدنی آب
 جهانی سطح در عمده هاي یننگرا از یکی منابع این

 يها کشعلفژه در وی این مهم به). 19(باشد  یم
 که خاك مصرف ها نونیازیتر و ها نیازیترخانواده 

 اهمیت هاست آناصلی نگهداري  خاك مخزن بوده و
 ها آفتکشجمله  از ها نیازیتر ).10(دارد  تري بیش

 سال 50باشند که بیش از  یممصرف در کشاورزي پر
هرز  يها علفاز  زیادي شمار کنترل براي است

 یا و کاشت پیش صورت هب برگ پهن و برگ باریک
 سویا، ( از محصولاتيا  گستردهطیف در رویشی پس

در ...) و  نیشکر فرنگی، گندم،  گوجهزمینی، سیب
در ). 35(گیرند  یم قرار استفاده موردسراسر جهان 

رد به ها از نقطه کارب مطالعات بسیاري انتقال تریازین
 و 25(هاي سطحی و زیرزمینی گزارش شده است  آب
انتخابی از  و سیستمیک بیوزین علفکشی متری.)26
هاست که  کاربرد خانواده تریازین  پريها کشعلف

یف، حلالیت بالا در  ضعیاربسداراي ضریب جذب 
حرکت یل بالاي پتانس و )گرم در لیتر  میلی1050(آب 
هالبرگ در ). 18 و 5(باشد  یم  در خاكیین و پایجانب

  بیوزین  ر چندین گزارش از تشخیص مت1989سال 
 ها آفتکشوجود  .)12(هاي زیرزمینی منتشر کرد  در آب

 زیرزمینی و سطحی يها  متفاوت در آبیردر مقاد
طبق ). 29 و 28، 24 (است شده گزارش نیز کشورمان

 هاي ویژگیشده مواد آلی خاك با تغییر  مطالعات انجام
بر جذب، حمل و نقل و یمیایی خاك و شیزیکی ف

 به .)23(گذارد  ی میر تأث در خاكها آفتکشیب تخر
   خاك، باروري بهبود پتانسیل دلیل به بیوچار تازگی

 مناسب روشی همچنین و ها یآلودگ کردن غیرمتحرك
 در يا گلخانه گازهاي  کاهشکربن، براي ترسیب

 يا ماده بیوچار. است گرفته قرار توجه مورد خاك
گرماکافت بالا حاصل از  ویژه سطح با متخلخل

بر مواد آلی،  یر مثبتتأث باشد که یمتوده  زیست
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و کاهش  خاك، پویایی رطوبت ظرفیت تبادل کاتیونی،
طبق مطالعات ). 32(دارد  غذایی شستشوي عناصر

 هاي پاتوژنمنبع بالقوه عنوان  هکود گاوي بانجام شده 
 تواند مطرح باشد یمآمونیاك قابل تصعید  و خطرناك

 منجر به تواند ی اصلاح خاك ميبراکه استفاده از آن 
  شودیی غذایمنی و ایطیمح  زیست از مشکلاتیبرخ

این احتمال وجود  با توجه به مزایاي بیوچار ).33(
 ها یلیونمتبدیل کود دامی به بیوچار، بتوان از  با دارد
شود  ی میدسالانه در کشور تول که ي گاو کودتن

یر تأثبا  ارتباط در که این  نظر به.کرد بهتري ستفادها
 متریبیوزین علفکش بر آبشویی بیوچار و شدت جریان

ین مطالعه ا است، کشور صورت نگرفته در يا مطالعه
ثیر کودهاي دامی و بایوچار بر أبا هدف ارزیابی ت

اك، در جذب و آبشویی علفکش متریبیوزین در خ
  .باع انجام شداششرایط رطوبتی اشباع و غیر

  
  ها و روش مواد

 مورد مطالعه در این خاك: هاي خاك تعیین ویژگی
 ي غرب استان گلستان با عرضا مزرعهپژوهش از 

 طول و شمالی دقیقه 47 و درجه 36 جغرافیایی
  حداقل تا شرقی که  دقیقه 02 و درجه 54 جغرافیایی

کش و ماده آلی دریافت گونه علف  سال قبل هیچ5
سطح خاك متر   سانتی30-0از عمق نکرده بود 
و پس از خشک شدن در دماي اتاق از برداشت شد 

کننده آلی  اصلاح براي. متري عبور داده شد میلی2الک 
از یک واحد دامداري استان  پوسیده گاوي کود خاك،

 با آسیاب سازي همگن منظور شد و به گلستان تهیه
د براي تهیه بیوچار، بخشی از کو .الک شد و خرد

اکسیژن درون کوره پوسیده مذکور در شرایط فاقد 
الکتریکی که درب آن با گریس نسوز کاملاً درزگیري 

 درجه 550 ساعت در دماي 4مدت  شده بود به
تیمارهاي آزمایش از ). 21 (گراد قرار داده شد سانتی

 و بیوچار در سطح یک درصد وزنی یدام کوداختلاط 
 کود+ ، خاك )TB(بیوچار + صورت خاك  با خاك به

. تهیه شد) T(کننده  و خاك بدون اصلاح) TM (یدام
 و مواد خاك فیزیکوشیمیاییهاي  ویژگی از برخی

. آمده است 1 جدول در مطالعه مورد کننده اصلاح
 97استاندارد متریبیوزین با درجه خلوص  هاي محلول

درصد با همکاري سازمان حفظ نباتات استان گلستان از 
ارس تهیه گردید و براي مصرف در شرکت مشکفام ف

 درصد از شرکت 70خاك، متریبیوزین تجاري با خلوص 
شیمیایی مورد استفاده در این  مواد. مذکور فراهم شد

 با ها حلال آزمایشگاهی و خلوص درجه داراي پژوهش
  .بود) HPLC (1کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا درجه

 جذب ایزوترم: بیوزینمتریعلفکش سطحی  جذب
 در شرایط آزمایشگاهیمتریبیوزین در تیمارهاي آزمایش 

تعیین  2اي پیمانهگراد با روش   درجه سانتی25و دماي 
 گرم از تیمارهاي آزمایش، 5منظور به  بدین). 30(شد 

 ،2، 0هاي  لیتر از محلول حاوي غلظت  میلی10مقدار 
وزین در گرم در لیتر متریبی  میلی20 و 15، 10، 5

هاي   مولار در لوله01/0 میکلسینه کلرید محلول زم
 01/0 محلول. (لیتري اضافه شد  میلی50سانتریقیوژ 

زمینه قدرت  عنوان الکترولیت همولار کلرید کلسیم ب
یونی محلول خاك را ثابت نگهداشته و سبب سهولت 

 بعد از تکان دادن ).گردد در هماوري ذرات می
 و برگشتی،  ساعت در تکانه رفت24مدت  ها به نمونه

 15مدت   دور در دقیقه به6000سانتریفوژ تیمارها در 
خوردگی  دقیقه انجام شد و محلول رویی بدون بهم

 میکرون عبور داده شد عملیات 45/0خاك از فیلتر 
فوق دو بار تکرار و غلظت علفکش در آن با استفاده 

 HPLC دستگاه .گیري شد   اندازهHPLCدستگاه 
 آزمایش به همراه پمپ با مدل مورد استفاده در این

L7100مجهز به  3ی ساخت شرکت مرك هیتاچ
و یک ستون فاز  5از نوع آرایه فوتونی 4ساز آشکار

  .بود) متر  سانتی5/4 و قطر 25به طول  (C18معکوس 
                                                
1- High performance liquid choromatography 
2- Batch Method 
3- Merk-Hitachi 
4- Detector 
5- Photodiode array 
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 .کننده کاربردي  برخی خصوصیات خاك و مواد اصلاح-1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil and organic amendments. 

  هدایت الکتریکی
EC 

pH  کربن آلی  
OC 

   یونیظرفیت تبادل کات
CEC  

  رس
Clay 

  شن
Sand 

  سیلت
Silt   

ds.m-1  %  cmol.kg-1  %  

  بافت خاك
Texture 

  خاك
Soil 

4.2  7.4  0.61  10.5  10  62  28  Sandy 
Loam  

  کود دامی
Manure 

7.3  7.8  25.4  21.5  ...  ...  ...  ...  

  بیوچار
Biochar 

8.5  8.2  33.2  33.2 ...  ...  ...  ...  

  
 متانول با نسبت :فاز متحرك شامل آب دیونایز

لیتر در دقیقه   میلی5/0  بود سرعت جریان1: 1حجمی 
طول موج حداکثر .  میکرولیتر بود50و حجم تزریق 

یین  دقیقه تع11: 8 نانومتر زمان بازداري 290جذب 
 مورد کشعلف اي از کروماتوگرام  نمونه1شکل . شد

شده  مقدار متریبیوزین جذب .دهد مطالعه را نشان می
  .محاسبه گردید 1با استفاده از رابطه 

  

)1                                   (
s

ei

M
CCVqe )( 

  
  

کش در واحد جرم علفجذب   مقدارqeکه در آن، 
 جرم Msشونده،  ذب حجم محلول جV، خاك

 غلظت Ceکش و علف غلظت اولیه Ciکننده،  جذب
شده   جذبعلفکشمقدار  .باشد  میعلفکشتعادلی 

خطی،  هاي جذب از معادله همدماهاي توصیف براي
معادله فروندلیچ  .و لانگمویر استفاده شد فروندلیچ

  :شود بیان می 2صورت رابطه  به
  

)1                     (                  nCeKfqe /1.  
  

جذب سطحی شده در علفکش  مقدار qeکه در آن، 
 کننده، عنوان ماده جذب سطحی  بهواحد جرم خاك

Ce کش، علف غلظت تعادلیKf ،1 ضریب جذب/n 
  .باشد فاکتور تصحیح می

  .باشد یم معادله لنگ مویر بیانگر 3رابطه 
  

)3                                   (   
)1( KCe

KbCeqe


  
  

 مقدار آفتکش جذب سطحی شده Ceو  qeکه در آن، 
 ثابت وابسته به قدرت Kکش، علفو غلظت تعادلی 

شونده  کش جذب سطحیعلف حداکثر مقدارbپیوند و 
  . باشد می

 ضریب تقسیم و Kd در این معادله :مدل تقسیم خطی
qe ش جذب سطحی شده و علفک بیانگرCe غلظت 

  .باشد کش میعلفی تعادل
  

)4                                           (CeKdqe .  
  

هاي مذکور هاي آزمایش با مدل پس از برازش داده
هاي میانگین  ها فوق با آماره دقت هر یک از مدل

و انحراف معیار هندسی ) GSDER(هندسی خطا 
ن  زیر تعییهاي هابططبق ر) GMER(نسبی خطا 

  ).14(گردید 
  

)5                    (







 



n

i cmi
cpi

n
GMER

1
ln1exp  

  

)6(  












































 
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شده و  ترتیب غلظت برآورد  بهCmi  وcpiکه در آن، 
مدلی بهترین برآورد . هستندعلفکش شده  گیري اندازه

 GSDER و GMERرا دارد که مقادیر محاسبه شده 
ابر یک به معنی انطباق مقادیر بر. آن برابر یک باشد

شده و برآورد شده است و  گیري مقدار اندازهکامل بین 
ترتیب به  تر از یک به تر از یک و کوچک مقادیر بزرگ
 شده گیري اندازه مقدار از تر کم و تر بیش معنی تخمین

  .است
بعد از برازش نتایج آزمایش جذب بر همدماهاي 

  آلیجذب سطحی از رابطه ثابت نرمال شده کربن
درصد : q/c( ،OC(ضریب توزیع : Kdمحاسبه شد 
  .باشد کربن آلی می

  

)7(                                     100*
OC
kdkoc   

  

 در متریبیوزینمطالعه حرکت : آزمایش آبشویی
 50به طول ) PVC(کلراید  وینیل هاي پلی لوله

. دمتر انجام ش  سانتی4/15متر، قطر داخلی  سانتی

اختلاط کود دامی و (مطابق آزمایش قبل  تیمارها
قبل . آماده شد) بیوچار در سطح یک درصد به خاك

هاي خاك براي حداقل کردن جریان  از پر کردن ستون
هاي ستون اشباع به طرف پایین،  ترجیحی آب از کناره

بدنه داخل ستون با استفاده از گریس و خاك نرم 
اي  پارچه ها با توري نبخش انتهایی ستو. پوشانده شد

ها  متر پوشیده شد سپس ستون با قطر روزنه یک میلی
متر براي   میلی30از پایین با فیلتر شنی به ارتفاع 

سهولت خروج آب و جلوگیري از خروج ذرات خاك 
مقدار خاك لازم براي پر . ها پر شد از انتهاي ستون

سطح (کردن هر ستون با توجه به حجم ستون خاك 
جرم مخصوص ظاهري  و) خاك ستون ارتفاع× مقطع 

 به) لایه(مرحله  چند در تیمار مربوطه محاسبه و
 و ملایم ضربات مرحله در هر شد اضافه ها ستون

 ستون داخل خاك مقدار تا شد وارد ها ستون به یکسان
  .برسد ارتفاع موردنظر به

  

  
  

   .علفکش متریبیوزین  کروماتوگرام-1شکل 
Figure 1. chromatogram of Metribuzin herbicide. 

  
 قبل از :هاي خاك در حالت اشباعبشویی ستونآ

هاي خاك  افزودن علفکش متریبیوزین به خاك، ستون
 مولار کلرید کلسیم از قسمت پایین 01/0با محلول 

ستون براي خروج هواي حبس شده اشباع گردید پس 
 قیف هاي خاك درون از خروج آب زهکش، ستون

 اي روي چهارپایه بر متر  سانتی5/15به قطر پلاستیکی 
شد و انتهاي قیف در ظروف مدرج براي  فلزي مستقر

ها با  سپس ستون. داده شد آب قرار آوري زه جمع
علفکش متریبیوزین بر مبناي مصرف دو کیلوگرم 

 پس از مصرف علفکش .علفکش بر هکتار آلوده شد
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ك و خوردگی سطح خا منظور به حداقل رساندن بهم به
هاي خاك با  جلوگیري از تبخیر قسمت فوقانی ستون

کاغذ صافی و شن شسته شده با اسید پوشانده شد و 
 ساعت به حال خود رها شد 24مدت  ها به ستون

متر بر   سانتی10با سرعت  خاك، هايسپس ستون
، )lit 1/0±6/3=PV(ساعت و سه برابر حجم منفذي 

 250هاي  محج هر ستون درآب  زهبا آب آبشویی شد 
  .آوري شد جمع) حجم منفذي07/0معادل (لیتري  میلی

  ساعت24 :اشباعهاي خاك در حالت غیر آبشویی ستون
قبل از آبشویی، علفکش متریبیوزین بر مبناي مصرف 

ها  دو کیلوگرم علفکش بر هکتار در سطح ستون
براي . انده شدها با شن پوشاستفاده شد و سطح ستون

از هاي خاك باع در ستوناشبرقراري جریان غیر
بار   میلی5 مکش  تحت1سنج مکشی دستگاه نفوذ

آب هر ستون مشابه جریان اشباع در  زه، استفاده شد
 ها نمونه. آوري گردید لیتري جمع  میلی250 هاي حجم

گیري سم  در داخل ظروف تیره رنگ و تا زمان اندازه
گراد یخچال   درجه سانتی4 در دماي HPLCبا 

، جهت جلوگیري از تجزیه میکروبی به نگهداري شد
  .ها تیمول اضافه شد آن
  

  نتایج و بحث
در ) کود دامی و بیوچار(کننده  فزودن مواد اصلاحا

یر مثبت بر افزایش ماده آلی، تأثسطح یک درصد 
درصد رطوبت وزنی و وزن مخصوص ظاهري داشته 

 درصد 50اختلاط بیوچار با خاك سبب افزایش . است
 18درصد رطوبت اشباع و کاهش  45 ماده آلی

درصدي وزن مخصوص ظاهري در تیمار شاهد شد 
  ).2جدول (

بر جذب سطحی  آزمایش تیمارهاي بررسی اثر
ي حاصل از آزمایش ها داده: علفکش متریبیوزین

مویر و  جذب سطحی با معادلات فروندلیچ، لانگ
                                                
1- Disk infiltrometer 

ي جذب ها دادهنتایج برازش . خطی برازش داده شد
سنجی با معادلات  اصل از اعتبارسطحی و نتایج ح

ي جذب سطحی تیمارهاي آزمایش در ها دادهفوق به 
  . آمده است3جدول 

جدول (هاي آماري محاسبه شده  براساس شاخص
کننده جذب در  مدل فروندلیچ بهترین مدل توصیف) 3

تیمارهاي آزمایش است ضریب تبیین براي تمامی 
 <R2 95/0 تیمارهاي آزمایش در این مدل بالاتر از

جه در تطابق با نتایج دیگر باشد که این نتی یم
در معادله فروندلیچ . )30 و 23، 13( است پژوهشگران
گیري درباره  منظور نتیجه  بهn/1  وKfپارامترهاي 

 ،ردیگ یمهاي جذب سطحی مورد استفاده قرار  مکانیسم
ثابت  n/1در معادله بیانگر انرژي جذب و  Kfعبارت 
تر از یک باشد یعنی   کمn/1ر مقدار  اگباشد یمجذب 

شونده تمایل جذب بالاست و اگر  بین جاذب و جذب
طور یکسان بین  هشونده ب برابر یک شود یعنی جذب

ر اساس ب. کننده توزیع شده است جذبمحلول و 
) 4جدول (میانگین پارامترهاي مدل جذب فروندلیچ 

  در تیمارهاي آزمایش ) Kf(مقادیر ضریب جذب 
T ،TM  وTB21/1 و 35/2، 65/2ترتیب برابر   به 

 به مربوط) =65/2Kf(ترین تمایل جذبی  قوي. است
ترین   برابر ضعیف2/2 تیمار اختلاط خاك با بیوچار،

مقادیر . باشد یمتیمار خاك ) =21/1Kf(تمایل جذبی 
 پژوهشگران با نتایج سایر Kfدست آمده براي  به

 n/1یر مقاد). 35  و25 ،15 ،7(همخوانی داشت 
 1تیمارها نزدیک ایزوترم جذب سطحی در تمامی 

  دهد ایزوترم جذب از نوع  باشد که نشان می می
C-typeوسیله  ه بوده و جذب متریبیوزین در خاك ب

ز یک مکانیسم پذیرد و ا غلظت در محلول تأثیر نمی
ماجومدار و  ).11(کند   میپیرويتوزیع یکنواخت 

 و 2کود دامی در سطح نیز با کاربرد ) 2006(همکاران 
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 درصد در خاك ضمن افزایش جذب سطحی 5
 را نزدیک واحد گزارش کردند n/1متریبیوزین میزان 

نیز در بررسی اثر ) 2003(سینگ و همکاران ). 23(
بیوکمپوست در جذب سطحی متریبیوزین نتایج 

 کربن ضریب مقادیر). 31(مشابهی را گزارش کردند 
در تیمار خاك  وزینمتریبی )Koc(شده  نرمال آلی

ر تیمارهاي کود دامی و بیوچار  و د16/195برابر 
 لیتر در کیلوگرم 12/216 و 82/209ترتیب برابر  به
و ) 2001( آلتون هاي پژوهشدست آمد که مطابق با  به

بالا ). 23  و1(باشد  می) 2006(ماجومدار و همکاران 
در تیمارهاي  شده نرمال آلی کربن ضریب بودن مقادیر

TB و TM نسبت به تیمار خاك )T (دهنده نشان 
متریبیوزین تر  جذب سطحی بیش آلی در کربن نقش

 جانسون هاي یافته با نتایج این .باشد در این تیمارها می
مطابقت ) 2007(سینگ  و ماجومدار) 1995(پپرمن  و

شده افزایش  بر اساس مطالعات انجام). 23  و15(دارد 
هایی  ها در خاك تکشجذب سطحی ترکیبات آلی و آف

دلیل سطح ویژه  هبا درصد بالاي رس و مواد آلی ب
ناشی از  بالاي رس و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی

در تیمارهاي مورد ). 7(باشد  میتر  مواد آلی بیش

 درصد 60آزمایش بافت خاك شن لومی با بیش از 
سطح ویژه شن بافت دلیل پایین بودن  هشن بود که ب

 مقدار. گذاري در جذب نخواهد بودیرخاك عامل تأث
 درصد 28/1 تا 6/0ماده آلی تیمارهاي آزمایش بین 

و با افزایش مواد آلی میزان ) 2جدول (متغیر بود 
تر بود که بر اساس نتایج ضرایب  جذب بیش
 و کربن آلی تیمارها Kfبین  )5جدول (همبستگی 

مشاهده شده است که این ) =99/0r( مثبتی رابطه
دار بوده است  معنی TM و TBر تیمار رابطه د

)05/0P< .(ها آفتکش جذب در مهمی نقش آلی کربن 
ها  دارد و با افزایش کربن آلی میزان جذب آفتکش

  میزان کربن آلی در تیمارهاي . ابدی افزایش می
TB ،TM و T2/1 و 12/1، 62/0ترتیب برابر   به 

انجام شده توسط باریوس هاي پژوهشدر . درصد بود
آمده ) 2008(و اریاس و همکاران ) 1997( همکاران و

روي کربن آلی در اثر  بر هاتریازین جذب است
ها و  پیوندهاي هیدروژنی و انتقال پروتون بین تریازین

در این مطالعه ). 4  و3(گیرد  هاي آلی صورت می گروه
 و ظرفیت تبادل کاتیونی نیز Kfهمچنین رابطه بین 

  ).6جدول (مثبت بود 
  

 . هاي فیزیکی شیمیایی تیمارهاي آزمایش مقایسه میانگین ویژگی -2دول ج
Table 2. Mean comparison for chemical and physical properties of treatments.  

 مخصوص ظاهري وزن
B.D  

  رطوبت اشباع
θs 

 کربن آلی
OC  

 هدایت الکتریکی
EC  تیمار 

Treatment  
gr/cm3 % 

pH  
ds.m-1 

T  1.52a 33a 0.61a 7.4a 4.2a 

TM  1.33b 45b 1.1a 7.5a 4.3a 
TB  1.25b 48b 1.22a 7.6a 4.4a 

 . نیستنديدار ی درصد داراي اختلاف معن1 که داراي یک حرف مشترك هستند در سطح احتمال ییها نیانگی مهر ردیفدر 
Values with same letter within a row have not statistically significant difference (P<0.01). 
(T: soil, TM: Soil+ Manure, TB: Soil+ Biochar) 
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  . مویر در برآورد جذب علفکش در تیمارهاي آزمایش مقایسه سه ایزوترم خطی، فروندلیچ و لانگ -3جدول 
Table 3. Comparison of three linear, Freundlich and Langmuir isotherms for estimation of the herbicide 
adsorption behavior in treatment. 

  روندلیچف
Freundlich 

  خطی
Linear 

 لانگمویر
Langmuir  تیمار 

Treatment  
R2  GMRE  GSDRE  R2  GMRE  GSDRE  R2  GMRE  GSDRE  

T 0.99  1.03  1.14 0.86  1.9 1.04 0.48  8.48 12.9 
TM 0.97  1.01  1.11 0.91  0.93 1.17 0.18  28.1 34.3 
TB 0.96  0.98  1.15 0.92 1.09 1.21 0.62  20.3 47.4 

(T: soil, TM: Soil+ Manure, TB: Soil+ Biochar) 
  

  . ی در تیمارهاي آزمایشحهاي جذب سط نتایج برازش مدل فروندلیچ به داده -4جدول 
Table 4. Results of li Freundlich fittings on adsorbed data in treatment. 

 فروندلیچ
Freundlich تیمار 

Treatment  
Kf 1/n R2 Koc 

T  1.21 1.1 0.99 195.16 
TM  2.35 0.99 0.97 209.82 
TB  2.65 1.04 0.96 216.12 

 
  .هاي شیمیایی تیمارهاي آزمایش  با شاخصn و Kf  ضرایب همبستگی-5جدول 

Table 5. Correlation between Kf, n and chemical properties of treatments.  

 اسیدیته  Kf  یمارهات
pH  

 کربن آلی
OC 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

 هدایت الکتریکی
EC  

n  

Kf 1 -0.38 0.73 0.79 -0.77 -0.43 
T  

n -0.43 0.99* -0.92 -0.89 0.9 1 

Kf 1 0.83 0.99* 0.97 -0.44 -0.54 
TM 

n -0.54 0.51 0.92 0.79 -0.14 1 

Kf 1 0.1 0.99* 0.67 0.97 -0.44 
TB 

n -0.44 -0.35 -0.97* -0.35 -0.77 1 
  . 05/0دار در سطح  معنی *  و01/0دار در سطح  معنی **

** Correlation is significant at 0.01 probability level, * Correlation is significant at 0.05 probability level.  
T (soil), TB (soil+Biochar), TM (soil+ manure) 

  
  مایش آبشویینتایج آز

کننده آلی با  اختلاط ماده اصلاح: اشباعشرایط غیر
سبب کاهش حرکت رو به  اشباع خاك در شرایط غیر

در ستون خاك، ماکزیمم غلظت و کل کش  علفپایین 
). 2شکل (آب شد  کش در زه علفغلظت بازیابی شده 

 حجم 5/0 بعد از عبور T کش در تیمار علفخروج 
تاد و ماکزیمم غلظت بعد از منفذي از ستون اتفاق اف

لیتر آب   میلی6000 حجم منفذي معادل 67/1نفوذ 
کش با  علف زمان خروج TMدر تیمار . مشاهده شد

 حجم 1/1عبور یر نسبت به تیمار شاهد و با تأخ
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 همچنین .بود) لیتر  میلی4250معادل (منفذي آب 
کاربرد کود دامی در سطح یک درصد سبب کاهش 

 در تیمار 094/0از ) C/C0(کش  علفماکزیمم غلظت 

خروج .  درصد کاهش شد32 حدود 063/0شاهد به 
 2/2 با عبور TMکش در تیمار  علفحداکثر غلظت 

  .حجم منفذي آب بود
  

   
کود + خاك  ،)TB (یوچارب+ خاك ، )T(خاك اشباع   غیرکش در شرایط خروج علف) ب(رخنه و ) الف (تجمعی منحنی -2شکل 

  .آب  غلظت متریبیوزین در زهCبیوزین کاربردي  غلظت اولیه متریTM .(C0 (یدام
Figure 2. Metribuzin breakthrough (a) and cumulative (b) curves from soil (T), soil + Biochar (TB), soil + 
manure (TM) in non saturated condition. C0 is the initial amount of metribuzin applied; C is the concentration 
in leachate.  

  
کاربرد بیوچار به خاك نیز سبب کاهش ماکزیمم 
غلظت بازیابی شده متریبیوزین نسبت به تیمار شاهد 

خروج علفکش متریبیوزین و ماکزیمم غلظت  .شد
 4/2 و 2/1با عبور  ترتیب  بهTBبازیابی شده در تیمار 
شده این  ماکزیمم غلظت بازیابی. حجم منفذي آب بود

.  درصد کاهش داشت40تیمار نسبت به تیمار شاهد 
  وT ،TM شده در تیمارهاي میزان کل علفکش بازیابی

TB66و  42، 43ترتیب برابر  اشباع به  در شرایط غیر 
  . علفکش کاربردي بوددرصد میزان اولیه

 آزمایش از ي حاصلها دادهبر اساس : شرایط اشباع
زمان ) 3 شکل(ط اشباع یبیوزین در شرایمتر آبشویی

لیتر آب   میلی750 با عبور T یمارتخروج سم در 
 با TM  وTB  منفذي و در تیمارهاي حجم2/0معادل 
 حجم منفذي 25/0 و 27/0تر آب معادل با  یلیم 1000

کش در شرایط شده آفت کزیمم غلظت بازیابیما. بود
 4000 و T یمارتلیتر در  یلی م3750 اشباع با عبور

. تر آب در تیمار کود دامی و بیوچار مشاهده شدلی میلی
 TB  وT ،TMماکزیمم غلظت سم در سه تیمار 

گرم بر  میلی( 067/0 و 073/0، 12/0ترتیب برابر  به
شده در سه تیمار  میزان کل سم بازیابی. بود) کیلوگرم

 مقدار اولیه علفکش  درصد63 و 67، 89برابر 
  .کاربردي بوده است
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 غلظت متریبیوزین Cبیوزین کاربردي،  غلظت اولیه متریC0. متریبیوزین در شرایط اشباع) ب (و تجمعی) الف (رخنهحنی ن م-3شکل 
  .آب در زه

Figure 3. Metribuzin breakthrough (a) and cumulative (b) curves from soil (T), Biochar (TB), manure (TM)  
in saturated condition. C0 is the initial amount of metribuzin applied; C is the concentration in leachate.  

  
اشباع و شرایط  در متریبیوزینمقایسه آبشویی 

 در هر یک از کشآفتنتایج روند آبشویی : اشباعغیر
 اشباع درهاي آزمایش در شرایط اشباع و غیرتیمار

کش و ماکزیمم مقدار دهد خروج آفت یمنشان  4شکل 
تري از  م خارج شده در شرایط اشباع با مقدار کمس

نسبت به شرایط  حجم منفذي آب در هر سه تیمار
 کش خارج همچنین ماکزیمم آفت.اشباع همراه بودغیر

اشباع به لحاظ شده در شرایط اشباع نسبت به غیر
کش   ماکزیمم علف.تري بوده است عددي مقدار بیش

 27مار خاك اشباع در تیشده در شرایط غیر بازیابی
 درصد و در تیمار کود 10 یوچاربدرصد، در تیمار 

نسبت به شرایط اشباع کاهش داشته  درصد 13 دامی
در شده در تیمار خاك   بازیابیعلفکشماکزیمم  .است

لیتر و در شرایط   میلی3750شرایط اشباع با حجم 
در . لیتر آب بازیابی شده است  میلی6000اشباع با غیر

 در شرایط علفکش ممیماکز TM  وTBتیمارهاي 
 آب و در شرایط تریل یلیم 4000اشباع با عبور 

در   آبتریل یلیم 8500 و 8750ترتیب با  اشباع بهغیر

دلیل  ه شرایط اشباع ب در.هر یک از تیمارها بازیابی شد
 از ستون خاك، تر حجم عبوري آب در مدت زمان کم

 سطح به شدن جذب براي تري کش فرصت کمعلف
 و بیولوژیک هو تجزی خاك معدنی و آلی ذرات

 يا دانه خاك منافذ بین درون به پخشیدگی یا شیمیایی
 با آسانی  بهکش علف هعمد بخش بنابراین، .دارد را

اما در شرایط . شود یم شسته تر یینپا اعماق به آب
 با کشآفت يها مولکول با گذشت زمان راشباعیغ

 بر جذب یا يا دانه بین خاك منافذ به پخشیدگی
 سریع شویی از آب خاك معدنی و آلی ذرات سطوح

 ي جذبها واکنش تأثیر تحت و مانند یم امان در
نتایج مشابهی در . گیرند یم قرار تجزیه سطحی و

انتقال دو آفتکش آلدیکارب و کربوفوران تحت 
تیمارهاي مختلف آبیاري توسط کاظمی و همکاران 

ن توسط بدمار و آبشویی آترازین و متریبیوزی) 2009(
). 16 و 5(گزارش شده است ) 2004(و همکاران 

 هاي اشباع با ماکروپورهايآبشویی متریبیوزین در خاك
تر  اشباع و داراي منافذ کم هاي غیر فراوان از خاك
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چه باران  ي چنانا ماسههاي  است و در خاك تر بیش
کافی پس از کاربرد آفتکش ببارد متریبیوزین به آسانی 

شود زیرزمینی منتقل  آب عمق کم جریان  بهتواند یم
) 2000( بیجات و همکاران هاي پژوهشمطابق .)2(

ها  یندهآلاشدت جریان در چگونگی حرکت املاح و 
 در شرایط اشباع جریان در .در خاك اهمیت دارد

طور  منافذ درشت در انتقال املاح نقش داشته و به
ولی در دهد  یمداري انتشار املاح را افزایش  معنی

اشباع منافذ متوسط و ریز در اتقال آب و  شرایط غیر
املاح شرکت دارند و بسته به درجه اشباع خاك 

چه   هر.سرعت انتقال و حرکت املاح متفاوت است
درجه اشباع خاك افزایش یابد جریان املاح نیز 

هاي زیاد حرکت در شدت جریان. ابدی افزایش می
لاح کم است و املاح سریع بوده اختلاط آب و ام

 در .کند یمجریان نقش عمده را در نقل و انتقال ایفا 

هاي کم فرآیندهاي پخشیدگی و پراکنش  شدت جریان
  ).20 و 6(در انتقال املاح نقش دارند 

 حجم 5/1انتقال آفتکش با افزایش حجم آب تا 
منفذي در هر سه تیمار و هر دو شرایط اشباع و 

با افزایش  احتمالاً  روند افزایشی داشت کهراشباعیغ
 با پیوند کش علف ي آبدوستها مولکول حجم آب،

 و آلی ذرات سطوح بر به جذب را آب يها مولکول
 مواد سطوح از روي تدریج به  ودهند یم ترجیح معدنی

 يا دانهبین خاک منافذ از یا رها رسی هاي یکان و آلی
 پیوند هیدروژنی طریق از آب يها مولکول با و خارج

 دهند یم  تشکیلدوست آب يها کمپلکس داده و واکنش
السید و پراشار . شوند یمآبشویی  زیرین اعماق به و

کردند  را بیان مشابه خود نتایج هاي نیز در آزمایش
)8.(  

  

      
ریبیوزین در  غلظت متCبیوزین کاربردي  غلظت اولیه متریN( .C0(اشباع و غیر) S( متریبیوزین در شرایط اشباع رخنه منحنی -4شکل 

  ). TM (یدامکود + خاك  ،)TB (یوچارب+  خاك ،)T( خاك .آب زه
Figure 4. Metribuzin breakthrough curve in saturated (S) and non saturated (N) condition. C0 is the initial 
amount of metribuzin; C is the concentration of metribuzin in leachate, (T=soil, TM=soil + manure, TB=soil + 
Biochar). 

  
  گیري کلی نتیجه

 علفکش  جذب،آزمایش با توجه به نتایج این
آلی افزایش یافت و  یر افزایش مادهتأث یبیوزین تحتمتر

. جذب در تیمار بیوچار بالاتر از بقیه تیمارها بود

آلی خاك  یر موادتأث همچنین آبشویی متریبیوزین تحت
ترین آبشویی در  کم. یافت کاهش شباعا و شرایط غیر

 در . شدهاشباع مشاهد تیمار بیوچار و شرایط غیر
 مواد اهمیت به ضمن اشاره آزمایش این نتایج مجموع
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 آبشویی متریبیوزین بر خاكشرایط رطوبتی  آلی و
 در خاك هاي مذکور یژگیو به توجه که دده یم نشان

 .دارند نقش مهمی  علفکشاین کاربرد مدیریت
   یشگاهی آزمایج نتایمکه تعم ینا با توجه بههمچنین 

 شود ی میشنهاد پ است، مشکليا به مزرعه
 یدر جهت بررس  در مزرعه ویلی تکمهاي یشآزما

ي آلی بیوچار بر آبشویی ها کننده یر اصلاحتأث
  .یرد انجام گمتریبیوزین
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Abstract1 
Background and Objectives: Presence of pesticides in ground water resources has grown in 
the past few years and has become an intensive and burning issue of discussion. Groundwater 
contamination not only affects the health of human beings as it is being directly used for 
drinking purpose, but also can act as source of contamination for food chain, when used for 
irrigation. Awareness of the fate of the use of soil pesticides is necessary to reduce the mobility 
of these compounds in the soil and protect the environment. Present study reports the effect of 
organic manure and biochars amendments on adsorption and metribuzin downward mobility in 
soil columns. 
 
Materials and Methods: Organic amendments (manure and biochar) was added to soil at a 
level of 1% and the effect of soil (T), soil + manure (TM), soil + biochar (TB) treatments on 
adsorption and leaching of metribuzin pesticide was studied under saturated and unsaturated 
moisture conditions. Adsorption experiment with Batch method and soil leaching experiment 
with Soil column method were conducted in Laboratory of Gorgan Agricultural Sciences and 
Natural Resources university with two replications. 
 
Results: The results showed that adsorption’s experiment data was matched to the Freundlich 
model. The adsorption of metribuzin herbicide increased both in TM and TB organic 
amendment and the Freundlich constant (Kf) for T, TM and TB treatments was 1.2, 2.3 and 2.6, 
respectively which were 70% higher in organic amendment treatments than control treatments. 
Application of manure and biochar at 1% level in soil reduced the downward movement of the 
pesticide and maximum concentration of pesticide in the leachate. The total amount of pesticide 
recovered in TB, TM, T treatments was 77%, 50% and 47%, respectively. Also, the maximum 
amount of pesticides recovered in unsaturated conditions in treatment T, TM, TB respectively 
were 27%, 10% and 13% less than in compared to saturated conditions. 
 
Conclusion: The application of manure (TM) and biochar (TB) in soil at 1% level increased the 
metribuzin retention in the soil and reduced the downward movement of pesticides and affected 
breakthrough time and maximum concentration of metribuzin in the leachate. Application of 
biochar in soils is effective in agricultural sustainability and environmental conservation. A 
better understanding of the benefits of using biochar requires long-term and continuous studies 
on agro-environmental issues. Also, according to the data of this study, in all treatments. 
pesticide leaching was higher in saturated conditions than in unsaturated conditions. 
 
Keywords: Adsorption, Biochar, Leaching pesticide, Soil pollution  
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