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Background and Objectives: Environmental pollution caused by the use 

of pesticides is one of the most important factors that threatens the health 

of ecosystems and humans. Therefore, it is necessary to investigate the fate 

of herbicides used in the soil to minimize their mobility in the soil and 

control groundwater pollution. Clopyralid herbicide is widely used in 

agricultural products of the Gorgan Bay region, and little study has been 
done in the country regarding the fate of this herbicide in the soil. Due to 

the concern of the high leaching risk of this herbicide in the soil and 

penetration into the groundwater, this study was conducted with the aim of 

evaluating the leaching depth and half-life of clopyralid herbicide in the 

soil and its presence in the groundwater of the region in field conditions. 

 

Materials and Methods: This study was conducted in a part of the farms 

of Bandar-e gaz. For this purpose, two canola fields located in the west and 

east of the area were considered. After using this herbicide at the end of 

December 2021, it was sampled at the times of 1, 14, 28, 56, 86 and 116 

days after spraying, from the depths of 0-17, 17-34, 34-51 and 51-67 cm 

with three repetitions in each field. Also, to check the water pollution status 
of wells in the region, samples were taken from 4 wells in five periods. To 

extract the clopyralid residue from soil and water, a high-performance 

liquid chromatography method was used in the reverse phase, which was 

equipped with a UV-Vis detector. 

 

Results: The first-order kinetic model predicted well the changes in 

clopyralid herbicide concentration with time. Fifty-six days after spraying, 

the amount of deep penetration of this herbicide in the soil of both fields 

was up to a maximum depth of 34 cm. The results showed that the 

subsurface soil of the eastern part (sandy loam) was coarser than the 

western part (loam). The constant values of decomposition rate (k) in the 
western farm in the surface and subsurface sections were 0.06 and 0.04, 

respectively, and in the eastern farm in the surface and subsurface sections, 

respectively, 0.05 and 0.03. The half-life of clopyralid (DT50) was 12 and 

18 days in the surface and subsurface parts of the western field and 13 and 

26 days in the surface and subsurface parts of the eastern field, 

respectively. The value of the GUS index was also greater than 2.8 in both 
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farms, which indicates the risk of leaching of this herbicide. The results of 

clopyralid residue analysis in the well water samples indicated the absence 

of herbicide in them. 

 

Conclusion: In field conditions, herbicide leaching plays an essential role 

in predicting its residues in soil. Also, organic materials accelerate the 

process of clopyralid decomposition and reduce its half-life. The evaluation 

of the risk of clopyralid contamination with the Jury model also showed 

that its application in areas where the amount of soil organic matter is less 

than one percent, the soil texture is light, and the water holding capacity is 
low should be done with caution. 
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  های کلیدی: واژه

 بندرگز،

 ، کروماتوگرافی مایع

 مدل جوری، 

 عمر    نیمه
 

ترین عوامل  ها یکی از مهم کش محیطی ناشی از کاربرد آفت های زیست آلودگی سابقه و هدف:

های مصرف  کش بررسی سرنوشت علف رو، ها و بشر هستند، از این بوم تهدیدکننده سلامت زیست

زیرزمینی های  ها در خاک و کنترل آلودگی آب شده در خاک برای به حداقل رساندن تحرک آن

صورت  محصولات کشاورزی منطقه خلیج گرگان به کلوپیرالید در کش علف باشد. از ضروری می

کش در خاک، مطالعه اندکی در کشور  این علفسرنوشت شود و در ارتباط با  گسترده استفاده می

 های و نفوذ به آب خاک در کش این علف دلیل نگرانی از خطر آبشویی زیاد انجام شده است. به

خاک  در کلوپیرالید کش علف عمر نیمه میزان عمق آبشویی و ارزیابی هدف با مطالعه این زیرزمینی،

 .شد انجام ای مزرعه شرایط های زیرزمینی منطقه در و حضور آن در آب
 

منظور دو  این  این مطالعه در بخشی از مزارع شهرستان بندرگز انجام شد. به ها: مواد و روش

مزرعه کلزا واقع در غرب و شرق منطقه مورد بررسی، در نظر گرفته شد. پس از مصرف این 

روز بعد از سمپاشی، از  116و  86، 56، 28، 14، 1های  در زمان 1400 کش در اواخر آذر علف

برداری  متر با سه تکرار در هر مزرعه نمونه سانتی 51-67و  34-51، 17-34، 0-17اعماق 

حلقه چاه در پنج دوره  4چنین، برای بررسی وضعیت آلودگی آب چاههای منطقه، از  گردید. هم

مانده کلوپیرالید از خاک و آب از روش کروماتوگرافی  برداری شد. برای استخراج باقی نمونه

 بود، استفاده شد. UV-Visعکوس که مجهز به آشکارساز مایع با کارایی بالا در فاز م

 

کش کلوپیرالید را با زمان به خوبی  مدل سینتیکی مرتبه اول تغییرات غلظت علف ها: یافته

کش در خاک هر دو مزرعه،  پاشی، مقدار نفوذ عمقی این علف روز بعد از سم 56بینی کرد.  پیش

 

mailto:mahdiye.nikravesh@yahoo.com
mailto:k.abdolahi@gmail.com
mailto:bkomaki@gmail.com


 1403، 2، شماره 14نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

90 

شنی(  شان داد که خاک زیرسطحی بخش شرقی )لوممتری بود. نتایج ن سانتی 34حداکثر تا عمق 

( در مزرعه kتر بود. مقادیر ثابت سرعت تجزیه ) نسبت به بخش غربی )لوم(، درشت بافت

و در مزرعه شرقی در بخش  04/0و  06/0ترتیب  غربی در بخش سطحی و زیرسطحی، به

در مزرعه غربی  (DT50عمر کلوپیرالید ) بود. نیمه 03/0و  05/0ترتیب  هسطحی و زیرسطحی ب

روز و در مزرعه شرقی در بخش سطحی و  18و  12ترتیب  سطحی، به در بخش سطحی و زیر

نیز در هر دو مزرعه  GUSدست آمد. مقدار شاخص  روز به 26و  13ترتیب  سطحی به زیر

باشد. نتایج آنالیز  کش می دست آمد که بیانگر خطر آبشویی این علف هب 8/2تر از  بزرگ

 ها بود. کش در آن عدم وجود علف بیانگرهای آب چاه،  نده کلوپیرالید در نمونهما باقی
 

 بقایای آن در خاک بینی پیش در مهمی نقش کش علف آبشویی ای، مزرعه در شرایط گیری: نتیجه

دهد.  عمر آن را کاهش می چنین، مواد آلی، روند تجزیه کلوپیرالید را تسریع و نیمه دارد. هم

خطر آلودگی کلوپیرالید با مدل جوری نیز نشان داد که کاربرد آن در مناطقی که میزان ارزیابی 

تر از یک درصد، بافت خاک سبک و ظرفیت نگهداشت آب پایین است باید  مواد آلی خاک کم

 با احتیاط صورت گیرد.
 

 تجزیه روند و عمق آبشویی ارزیابی(. 1403) چوقی بایرام ،کمکی ،کلثوم، عبداللهی ،علیرضا، موحدی نایینی ،روش، مهدیه نیک: استناد

 .87-101(، 2) 14، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. گرگان  کلوپیرالید در خاک مزارع کلزا در اطراف خلیج کش علف

                                       DOI: 10.22069/EJSMS.2024.21717.2118 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

  

 



 و همکاران روش مهديه نیک/  ... کش علف تجزيه روند و عمق آبشويی ارزيابی

 

91 

 مقدمه

ها به غذا و عدم  رشد روزافزون جمعیت و نیاز آن

منجر به استفاده های زراعی  امکان افزایش سطح زمین

از عواملی در تولید محصولات زراعی شده است که 

(. در 1ها را در واحد سطح افزایش دهند ) عملکرد آن

ترین  ها از مهم کش این ارتباط، افزایش کاربرد آفت

پیامدهای افزایش تقاضای محصولات کشاورزی بوده 

که در طی پنجاه سال گذشته، این  طوری است؛ به

ترین  ترین و ضروری ترکیبات شیمیایی جزء مهم

ها،  کش اند. در بین آفت های دنیای کشاورزی بوده نهاده

 های کشاورزی کش ترین آفت ها جزء پرمصرف کش علف

هستند که نقش مهمی در تولید محصولات کشاورزی 

های اقتصادی و کارا بودن  رغم تمام مزیت دارند. علی

 محیطی های زیست ها در بازدهی تولید، آلودگی کش علف

ترین  ها، از مهم رویه آن ناشی از کاربرد غیراصولی و بی

ی باشد. کودها های کشاورزی امروزی می چالش

هایی که در  کش ها و علف کش شیمیایی، آفت

گیرند، در  های کشاورزی مورد استفاده قرار می زمین

شوند و  اثر آبیاری و بارندگی به درون خاک منتقل می

های آب زیرزمینی،   ممکن است موجب آلودگی سفره

تخریب ساختمان خاک و مشکلاتی در خصوص 

 (.2)سلامتی انسان و دیگر موجودات زنده شوند 

مختلف برای کاهش  گران پژوهشهمین دلیل،  به

های  سازی فعالیت محیطی و بهینه اثرات سوء زیست

های متعدد سرنوشت و  کشاورزی، در پژوهش

های این سموم را در خاک و آب بررسی  واکنش

کش در خاک و  مانده علف (. باقی5و  4، 3اند ) کرده

های بعدی از دیگر  بروز اثرات ناخوشایند آن بر کشت

ها است. این مسأله در  کش مشکلات مصرف علف

های  اهمیت است زیرا شرایط خاک دارایکشور ما 

کشور مانند خشکی، کم بودن مواد آلی، سردی 

ای است که  جانداران به گونه و فقدان ریز زمستان

ها در آن دوام زیادی خواهند داشت. امروزه،  کش علف

های زیرزمینی یکی از  ها به منابع آب کش نفوذ علف

ای  گونه های بزرگ کشورهای پیشرفته است. به دغدغه

راحتی به درون  ها که به کش که مصرف برخی از علف

کشورهای اروپایی  کنند، در برخی از خاک نفوذ می

طورکلی تجزیه  ممنوع و یا محدود شده است. به

شیمیایی، تجزیه زیستی، تبخیر و تصعید، آبشوبی، 

رواناب سطحی، جذب توسط کلوئیدهای خاک و گیاه 

ها در  کش کننده سرنوشت علف فرایندهای اصلی تعیین

ها تجزیه شیمیایی و زیستی  خاک هستند که در بین آن

 .(1تر هستند ) مهم

دی کلروپیکولینیک اسید( یک  -6، 3کلوپیرالید )

کش سیستمیک و انتخابی از نوع اکسین از گروه  علف

پیریدین کربوکسیلیک اسید است که در اواسط سال 

کش دارای دو شکل  معرفی شد. این علف 1970

درصد مایع  30تجارتی لونترال و واچ با فرمولاسیون 

های هرز  لفباشد و برای کنترل ع می (SLمحلول )

ساله در بسیاری از ساله و چند برگ یک پهن

محصولات مرتعی و زراعی مانند کاسنی، هفت بند، 

لگوم و چتریان در مزارع چغندرقند، کلزا، ذرت، 

جو(، خردل، پیاز، کرفس،  غلات )گندم، یولاف،

ساختمان  1(. شکل 6فرنگی و غیره کاربرد دارد ) توت

 شیمیایی کلوپیرالید را نشان داده شده است.

 

 
 .کش کلوپیرالید ساختار شیمیایی علف -1شکل 

Figure 1. Chemical structure of clopyralid herbicide. 
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و   داری حلالیت زیاد در خاکبقایای کلوپیرالید 

آبشویی بالایی دارند.  کاملاً متحرک هستند و قابلیت

ناتوانی کلوپیرالید در اتصال به خاک و پایداری آن 

های  دلالت بر این دارد که قابلیت آبشویی به آب

زیرزمینی و یا آلوده کردن منابع آب سطحی و 

(. مطالعات متعددی 8، 7های گیاهی را دارد ) گونه

دلیل دارا بودن ساختار  اند کلوپیرالید به نشان داده

های جانبی اسیدکربوکسیلیک و خاصیت  زنجیره

شده و در خاک انتقال  راحتی شسته اسیدی ضعیف، به

( نشان 2011(. ساکالین و همکاران )9 ،8یابد ) می

کش نسبتاً در خاک متحرک است و  دادند که این علف

های زیرزمینی  تواند از خاک شسته شده و وارد آب می

 (.9گردد )

عمر کلوپیرالید در خاک یک تا دو ماه  متوسط نیمه

ع خاک، دما، رطوبت و میزان است اما بسته به نو

تواند از یک هفته تا یک سال متغیر باشد  کاربرد می

های مناطق گرم و مرطوب، با  (. در خاک11، 10)

تر سم، کلوپیرالید را در یک دوره  کاربرد مقدار کم

کاربرد آن  که دهند، در حالی نسبتاً کوتاه از دست می

های غرقاب و با  های سرد و خشک یا خاک در خاک

تر، بقایای کلوپیرالید ممکن است برای  میزان بیش

(. احمد و همکاران 12چندین سال باقی بماند )

( نیز بیان نمودند که اتلاف کلوپیرالید در محیط 2014)

یطی خاک عمدتاً توسط فرآیندهای میکروبی و مح

های مختلف  مانند دما، محتوای آب خاک و شیوه

 (.13شود ) مدیریتی کنترل می

محصولات کشاورزی  کش کلوپیرالید در علف

شود. ازسوی دیگر، تا  صورت گسترده استفاده می  به

کش در خاک  کنون، در ارتباط با سرنوشت این علف

علاوه،  ده است. بهمطالعه اندکی در کشور انجام ش

و احتمال نفوذ به  خاک در کش این علف آبشویی زیاد

های زیرزمینی در مناطق مورد استفاده وجود دارد.  آب

میزان آبشویی،  ارزیابی هدف با مطالعه این ،بنابراین

خاک و آب  در کلوپیرالید کش علف عمر نیمه و نفوذ

 .شد انجام ای مزرعه شرایط منطقه در

 

 ها روشمواد و 

این مطالعه در دو مزرعه در : موقعیت منطقه مطالعاتی

شهرستان بندرگز در غرب استان گلستان، بین عرض 

 79 درجه و 27دقیقه تا  44درجه و  36جغرافیایی 

دقیقه  02درجه و  54ل جغرافیایی طودقیقه شمالی و 

این ست. ه اشدانجام شرقی دقیقه  63درجه و  14تا 

متر از سطح دریا و میانگین  14ارتفاع منطقه با حداکثر 

متر و میانگین دمای سالیانه  میلی 66بارندگی سالیانه 

 آن در حدود
°C 3/12 زا واقع باشد. دو مزرعه کل می

نظر جهت ارزیابی در غرب و شرق منطقه مورد

کش کلوپیرالید در محیط  آبشویی و روند تجزیه علف

میزان  چنین بررسی ای و هم خاک در شرایط مزرعه

ها در  های زیرزمینی اطراف آن مانده سم در آب باقی

 .نظر گرفته شد

در ابتدا، پس از بازدیدهای میدانی، : برداری نمونه

های کشاورزی در منطقه و  دلیل وسعت فعالیت به

کشت محصولاتی از جمله کلزا، سویا، گندم، شالیزار 

خصوص  هها، ب کش و غیره و کاربرد زیاد علف

کش کلوپیرالید، دو مزرعه تحت کشت کلزا در  علف

نظر گرفته شد و از تعدادی نقاط در هر مزرعه 

برداری انتخاب شد. پس  صورت تصادفی برای نمونه به

 کش در مزرعه در اواخر  از مصرف این علف

 116و  86، 56، 28، 14، 1های  در زمان 1400آذر 

، 17-34، 17 پاشی، از اعماق صفر تا روز بعد از سم

متر با سه تکرار در هر مزرعه  سانتی 51-67و  51-34

های  های خاک در کیسه برداری گردید. نمونه نمونه

آوری و پس از ثبت اطلاعات هر  پلاستیکی جمع

 .نمونه برای آنالیز شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شدند

ها نیز از چهار حلقه چاه در  گیری از آب چاه نمونه

و  1400های آبان و اسفند  در زمانپنج مرحله 
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انجام شد. از ظروف  1401اردیبهشت، خرداد و تیر 

ترتیب  قبل به لیترى که از 5/1رنگ   اى تیره شیشه

نیتریک و آب  شوینده، آب شرب، اسید توسط مواد

های آب  آوری نمونه شسته شده بود، برای جمع مقطر

 لیتر محلول میلى 25استفاده شد. پس از افزودن 

تجزیه  منظور جلوگیری از کلرومتان به هر نمونه به دى

سموم تا زمان انجام مراحل آزمایشگاهی، درب ظروف 

با پارافیلم بسته شد. بر روی هر بطرى اطلاعاتى از 

برداری ثبت گردید.  جمله نام منطقه و تاریخ نمونه

ها پس از انتقال به آزمایشگاه، در یخچال با  نمونه

گراد نگهداری شدند. موقعیت  نتیدرجه سا 4-2دمای 

 .برداری نیز ثبت شد های نمونه استقرار ایستگاه

 های شده برخی از ویژگی برداری های نمونه در خاک

فیزیکی و شیمیایی خاک مانند بافت خاک به روش 

هیدرومتری، مقدار کربن آلی به روش والکی بلک و 

گیری  جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه اندازه

 .گردید

 

 کش مانده علف گیری باقی اندازه

منظور استخراج  بهاستخراج کلوپیرالید از خاک: 

گرم پودر  2با  گرم از هر نمونه  20کلوپیرالید از خاک، 

لیتر آب  میلی 50کلسیم هیدروکسید مخلوط شد و 

ساعت تکان  مدت یک مقطر به آن اضافه و با شیکر به

داخل یک داده شد. سپس مایع شفاف رویی آن را 

 25ارلن تمیز ریخته و این مراحل را دوبار دیگر با 

ها  لیتر آب تکرار شد و محلول شفاف رویی آن میلی

 با همدیگر مخلوط شده و با اسیدسولفوریک غلیظ تا

pH  اسیدی گردید. محلول اسیدی شده را با  2زیر

اتانول  کلرومتان: ( دی25+25+50) لیتر میلی 100

(19:1V/Vبه دکانتو ) ر انتقال داده و فاز آلی و فاز آبی

جدا گردید. مجموع فاز آلی حاصل با سدیم سولفاته 

بدون آب با استفاده از یک دستگاه تبخیرکننده 

گراد  درجه سانتی 40 چرخشی خلأ )روتاری( در دمای

لیتر  میلی 2مانده در  لیتر تبخیر شد. باقی تا یک میلی

سم به روش متانول حل شد. شناسایی و تعیین غلظت 

 انجام شد (HPLC) معکوس مایع با کارایی بالا فاز

(14 .) 

جهت استخراج استخراج کلوپیرالید از آب: 

میلی لیتر نمونه آب با افزودن  100کلوپیرالید از آب، 

اسیدی شد.  2زیر  pH سولفوریک غلیظ به اسید

 15+  20+  40لیتر ) میلی 75محلول اسیدی شده با 

لیتر( کلروفرم استخراج شد. دکانتور به خوبی  میلی

تکان داده شد و دو فاز آلی و آبی از هم جدا شدند. 

های آلی در یک ارلن ادغام شدند. لایه آلی ترکیب  لایه

شده با سدیم سولفاته بدون آب با استفاده از یک 

 دستگاه تبخیرکننده چرخشی خلأ )روتاری( در دمای

 2مانده در  گراد تبخیر شد. باقی نتیدرجه سا 40

قرار  HPLC لیتر متانول حل شد و تحت آنالیز میلی

 (.14گرفت )

مورد استفاده  HPLC دستگاهشرایط کروماتوگرافی: 

ساخت  L7100 در این آزمایش به همراه پمپ با مدل

و  UV-Vis شرکت مرک هیتاچی مجهز به آشکارساز

 5/4و قطر  25به طول  C18) ون فاز معکوسیک ست

متر( بود. فاز متحرک شامل متانول: استونیتریل  سانتی

(9:1v/v )درصد بود. سرعت  02/0 استیک با اسید

 20لیتر در دقیقه و حجم تزریق  میلی 1جریان 

نانومتر  229میکرولیتر بود. طول موج حداکثر جذب 

 .دقیقه تعیین شد 3/5زمان بازداری 

 محلول استوک کلوپیرالیدهای استاندارد:  محلول تهیه

(µg ml
گرم کلوپیرالید  میلی 10با حل کردن  (1000 1-

های کاری با  لیتر متانول تهیه شد. محلول میلی 10در 

µg ml رقت 
سازی محلول استوک  با رقیق 1تا  105/0-

های مجهول به  با متانول تهیه شد. قبل از تزریق نمونه

های استاندارد تهیه و پس از تزریق به  محلولدستگاه، 

 دستگاه، محل ظهور پیک کلوپیرالید مشخص شد.
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 های آماری تجزیه و تحلیل

( و DT50عمر ) منظور برآورد نیمه به: عمر برآورد نیمه

( DT90درصد کلوپیرالید ) 90زمان لازم برای تجزیه 

 ها به معادله سینیتیکی مرتبه در دو مزرعه، برازش داده

 (:1اول انجام شد )رابطه 
 

(1) Ct=Co exp
(-kt)

 

 

گرم  )میلی tکش در زمان  غلظت علف Ct ،که در آن

کش  غلظت اولیه علف Coبر کیلوگرم خاک(، 

سرعت تجزیه ثابت  kکیلوگرم خاک(،  برگرم  )میلی

 گرم بر کیلوگرم خاک بر روز( هستند. )میلی

 ( و زمان لازم برای تجزیه DT50) عمر نیمه

 حسب روز( با  ( )برDT90)کش  درصد علف 90

 شده از  ( برآوردهkتوجه به ثابت سرعت تجزیه )

 شود محاسبه می 3 و 2 های هابطترتیب با ر ه، ب1رابطه 

(15 ،16.) 
 

(2) DT50 =
ln2  

k
 

(3) DT90 =
ln10

k
 

 

 

ای برای ماندگاری  شده پذیرفتهبندی جهانی  طبقه

ها وجود ندارد. با این حال، روبرتز  کش محیطی علف

ها در خاک  کش عمر علف ( از شاخص نیمه1996)

ها استفاده کرده است و بر این  بندی آن برای طبقه

عمر  ها به چهار گروه ناپایدار )نیمه کش اساس، علف

ایداری روز(، پ 21تا  5روز(، کمی پایدار ) 5تر از  کم

عمر  روز( و پایداری بالا )نیمه 60تا  22متوسط )

 (.17شوند ) روز( تقسیم می 60تر از  بیش

  -چنین، برای برآورد ضریب توزیع آب هم

 (. در 18استفاده شد ) 4کربن آلی خاک از رابطه 

  کربن آلی خاک -ضریب توزیع آب koc این رابطه

(cm
3
 g

-1
 OC ،)Kd خاک  -ضریب توزیع آب 

(cm
3
 g

-1
 soil و )OC .کسر کربن آلی خاک است 

 

(4) k𝑂𝐶 =
kd

OC
 

 

کش از شاخص  منظور برآورد خطر تحرک علف به
1

GUS (. این شاخص 19استفاده شد ) 5 طبق رابطه

کش به سه دسته  پتانسیل آبشویی علفبرای برآورد 

 .(1شود )جدول  تقسیم می
 

(5) GUS=log DT50[4-logKoc] 

 

 GUS. 1ارزیابی شاخص  -1جدول 
Table 1. Evaluation of GUS index. 

 برآورد عددی شاخص
Numerical estimation of index 

 ارزیابی
Evaluation 

<1.8 
 کم

Low 

1.8-2.8 
 متوسط

Moderate 

> 2.8 
 زیاد

High 

                                                        

1- Groundwater Ubiquity Score 
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های زیرزمینی با استفاده از  تعیین خطر آلودگی آب

های تعیین  امروزه یکی از روش: 1مدل جوری

ها  کش های زیرزمینی توسط علف پذیری آب آسیب

باشد که برای  های خطر آلودگی می استفاده از چارت

شود. چارت  شرایط مختلف آب و هوایی ترسیم می

خطرپذیری جوری یک مدل ریاضی از فرآیند 

کش در خاک جهت برآورد پتانسیل  شستشوی علف

باشد که  کش می زمینی توسط علفآلودگی آب زیر

 (.20شود ) محاسبه می 6اساس رابطه بر

 

(6) Mt

M0
= exp(−

ln(2) ∗ l ∗ (θ + ρb ∗ Foc ∗ koc)

Jw ∗ DT50
) 

 

جریان آبشویی  (، شدتLدر این مدل، عمق خاک )

(Jwکسر ،) رطوبتی خاک (θچگالی ،)  ظاهری خاک

(ρbکسر کربن ،) ( آلی خاکFoc ضریب توزیع ،)

کش  عمر علف ( و نیمهKoc) کربن آلی خاک -آب

(DT50در دو )  شرایط محیطی پتانسیل بالا و پایین

شود و انتقال  در نظر گرفته می 2آلودگی مطابق جدول 

 گردد. بینی می کش به آب زیرزمینی پیش علف

ودگی آب زیرزمینی در مدل جوری، خطر آل

عمر و میزان ضریب  اساس نیمهکش بر توسط علف

 همین شود. به توزیع و شرایط محیطی سنجیده می

از رابطه ریاضی جوری )رابطه  استفاده با منظور، ابتدا 

خطر آلودگی  ( و شرایط محیطی پرخطر و کم6

( 100-104عمرهای فرضی بین ) ( و نیمه2)جدول 

کربن آلی خاک  -روز، میزان ضریب توزیع آب

(Kocبا ) فرض (𝛽 =
𝑀𝑡

𝑀0
< محاسبه  (0.0001

شود و پس از محاسبات ریاضی، چارت  می

رایط پیش فرض بر مبنای ش خطرپذیری جوری

افزار اکسل  توسط نرم DT50و  Kocاساس جوری بر

های  گردد. سپس، با توجه به ویژگی ترسیم می

( بر روی DT50و  Kocکش مورد آزمایش ) علف

 شود. پذیری آن برآورد می چارت منتقل و خطر آسیب

 

 1 .(21) جوریپارامترهای محیطی و خاک در مدل  -2جدول 
Table 2. Environmental and soil parameters in Jury model (21). 

 شرایط محیطی و خاک
Environmental conditions and soil 

 پتانسیل پایین آلودگی
Low contamination potential 

 پتانسیل بالای آلودگی
High contamination potential 

 (kg m-3) چگالی ظاهری
bulk density (kg m-3) 

1200 1500 

 کسر حجمی رطوبت خاک
Volume fraction of soil moisture 

0.5 0.2 

 کسر کربن آلی خاک
Fraction of soil organic carbon 

0.03 0.005 

 (mعمق خاک )
soil depth (m) 

1 0.5 

 (m d-1شدت جریان )
Flow intensity (m d-1) 

10-3×1.4
 

10-3×2.8 

                                                        

1- Jury Model 
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 نتايج و بحث

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  3جدول 

اساس این دهد. بر مورد مطالعه را نشان می خاک مزارع

جدول، خاک سطحی و زیرسطحی مزرعه غربی، لوم 

ترتیب،  بهو بخش سطحی و زیرسطحی مزرعه شرقی 

باشند. مقدار کربن آلی در مزرعه  شنی می لوم و لوم

و  45/1ترتیب  غربی در بخش سطحی و زیرسطحی به

درصد و در مزرعه شرقی در بخش سطحی و  13/1

 درصد بود. 90/0و  20/1ترتیب  زیرسطحی، به

کش کلوپیرالید در  پارامترهای مورد بررسی علف

ثابت سرعت نشان داده شده است. مقدار  4جدول 

در مزرعه غربی در بخش سطحی و  (k) تجزیه

و در مزرعه شرقی  04/0و  06/0ترتیب  زیرسطحی به

 03/0و  05/0ترتیب  در بخش سطحی و زیرسطحی به

عمر  گرم بر کیلوگرم خاک بر روز بود. نیمه میلی

در مزرعه غربی در بخش سطحی  (DT50) کلوپیرالید

و در مزرعه  روز 18و  12ترتیب  و زیرسطحی، به

و  13ترتیب  شرقی در بخش سطحی و زیر سطحی، به

 (.4روز بود )جدول  26

های سطحی  نتایج این مطالعه نشان داد که خاک

های زیرسطحی، سرعت  هر دو مزرعه نسبت به خاک

طور که  تری دارند. همان عمر کم تر و نیمه تجزیه بیش

نشان داده شده است مقدار مواد آلی در  3در جدول 

خاک سطحی هر دو مزرعه نسبت به خاک زیرسطحی 

تر است. افزایش مواد آلی، روند تجزیه کلوپیرالید  بیش

 دهد. عمر آن را کاهش می را تسریع و نیمه

( نشان دادند که تجزیه 2008ایزدی و همکاران )

تر از خاک  سیلتی به مراتب بیش آترازین در خاک رس

سرعت شنی است و مواد آلی نقش مهمی در  لوم

ثیر أکه مواد آلی با ت دلیل این تجزیه آترازین داشت. به

بر فعالیت میکروبی خاک، روند تجزیه آترازین را 

 (.21دهد ) شدت کاهش می عمر آن را به تسریع و نیمه

 افزایش دلیل به تر های با بافت سنگین خاک در

 خواهد تر بیش ها کش آفت سطحی جذب مقدار رس،

 و کش آفت آبشویی کاهش در مسأله که این شد

 دسترسی ولی است ثرؤم منابع زیرزمینی آلودگی

 دهد. از می کاهش آن تجزیه را برای ریزموجودات

شیمیایی  تجزیه رس افزایش درصد دیگر، سوی

 .(22) دهد می را افزایش کش آفت )هیدرولیز(

مهمی در فرایند جذب مواد آلی نیز نقش 

ها  کش سو، جذب علف ها دارند. از یک کش علف

ها در  توسط موادآلی خاک سبب کاهش انتقال آن

شود و این مهم در کاهش آلودگی  پروفیل خاک می

ثر است و از سوی دیگر، با ؤهای زیرزمینی م آب

دلیل  آلی خاک، فعالیت میکروبی آن به افزایش مواد

شود که این  اسیدهای آمینه تشدید میفراهمی قندها و 

 (.23ها مهم است ) کش له در تجزیه علفأمس

 

 های منطقه مورد مطالعه. های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -3جدول 

Table 3. Physicochemical characteristics of the studied soils. 

 

 عمق
Depth 

 بافت خاک
Soil Texture 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 چگالی ظاهری
Ρb 

 کربن آلی
OC 

cm - % % % g cm-3 % 

 مزرعه غربی
Western farm 

 29.12 44.00 26.88 1.40 1.45 (Loam) لوم 0-17

 31.12 44.00 24.88 1.43 1.13 (Loam) لوم 17-34

 مزرعه شرقی
Eastern farm 

 41.00 37.40 21.60 1.45 1.20 (Loam) لوم 0-17

 52.40 27.64 19.96 1.56 0.90 (Sandy loamلوم شنی ) 17-34
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 کش کلوپیرالید. پارامترهای مورد بررسی علف -4جدول 
Table 4. The investigated parameters of clopyralid herbicide. 

 عمق منطقه مورد بررسی
Depth 

توزیع   ضریب

 کربن آلی -آب
Koc 

ثابت سرعت 

 تجزیه
k 

 عمر نیمه

 کش علف
DT50 

زمان لازم برای تجزیه 

 کش علفدرصد  90
DT90 

تحرک  خطر

 کش علف
GUS 

متر سانتی -  cm3 g-1 OC روز روز بر روز - 

 مزرعه غربی
Western farm 

0-17 3.45 0.06 12 41.87 3.81 

17-34 4.42 0.04 18 60.59 4.23 

 مزرعه شرقی
Eastern farm 

0-17 4.17 0.05 13 43.45 3.77 

17-34 5.56 0.03 26 85.28 4.59 

 
منظور بررسی دینامیک  ( به2011ژائو و همکاران )

مانده کلوپیرالید و پیکلورام در گیاه کلزا و خاک  باقی

مزرعه نشان دادند که موقعیت جغرافیایی و شرایط 

 عمر  آزمایشی نقش مهمی در الگوی اتلاف و نیمه

سازی  تحت شرایط شبیه .کش دارد این دو علف

 عمر نسبتاً آزمایشگاهی، کلوپیرالید و پیکلورام نیمه

عمر کلوپیرالید در  هکه نیم طوری تری داشتند؛ به بیش

ای و شرایط آزمایشگاهی  خاک در شرایط مزرعه

ها،  روز گزارش شد. آن 17/5و  53/2ترتیب  به

هایی  چنین نشان دادند که کلوپیرالید در خاک زمین هم

تری دارد  عمر کم کار دارند، نیمه و که سابقه کشت

وبی در لایه سطحی که جمعیت میکر جایی (. از آن24)

کار، غنی است،  و دلیل کشت خاک مزارع کشاورزی به

زیستی نقش مهمی در این راستا دارد  احتمالاً تجزیه

(21.) 

منظور ارزیابی رفتار  ( نیز به2022تاندون و سینق )

کش کلوپیرالید در خاک و چغندرقند،  مانده علف باقی

سینتیکی درجه اول، نشان دادند که در شرایط با معادله 

 39/13عمر  کش در خاک، دارای نیمه مزرعه این علف

  .سرعت از بین رفت باشد و پس از آن به روز می

چنین بیان نمودند که کلوپیرالید دارای  ها هم آن

های لومی تحت  پایداری کم تا متوسط بوده و در خاک

ب مدت زیادی گرمسیری و مرطو شرایط اقلیمی نیمه

دوام ندارد که با نتایج این مطالعه نیز مطابقت دارد 

(5.) 

مقدار نفوذ عمقی کلوپیرالید در خاک دو  2شکل 

متر را  سانتی 17-34و  17های صفر تا  مزرعه در عمق

کش  دهد. نتایج نشان دادند که این عف نشان می

پاشی و تا عمق  سم روز بعد از 56حداکثر تا حدود 

 (.2متری نفوذ کرده است )شکل  سانتی 34
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 ( Aهای مختلف در مزارع مورد مطالعه )غربی ) و زمان 34-17و  17-0های  متوسط غلظت کلوپیرالید در عمق -2شکل 

 .(( منطقهBو شرقی)
Figure 2. The average concentration of clopyralid at depths of 0-17 and 34-17 and different times in the 

studied fields (West (A) and East (B)) of the region. 

 
رسد با توجه به افزایش میزان بارندگی،  نظر می به

ین که در فصول پاییز و کش در زم بعد از اعمال علف

های  مرور کلوپیرالید از لایه زمستان انجام شده بود، به

تا  همراه جریان آب نهایتاً سطحی شسته شده و به

متری( انتقال  سانتی 34-17برداری ) دومین عمق نمونه

ای، آبشویی  (. در شرایط مزرعه2یافته است )شکل 

رنوشت کننده س ترین فرایندهای تعیین کش از مهم علف

بینی  رود، نقش مهمی در تعیین و پیش شمار می آن به

کش از لایه سطحی خاک دارد. این مهم  بقایای آفت

های درشت بافت که قابلیت آبشویی  ویژه در خاک به

 (.21تری دارد ) بالاتری دارند، نمود بیش

هایی است که قابلیت  کش کلوپیرالید از علف

آبشویی بالایی دارد و در شرایط مزرعه بخشی از آن 

از لایه سطحی خاک شسته شده و از دسترس خارج 

دیگر، مطالعات دیگر نشان  (. از سوی24شود ) می

کلی در  طور اند که کلوپیرالید متحرک است، اما به داده

( که 10، 7ماند ) متری بالای خاکرخ باقی می سانتی 30

 .با نتایج ما مطابقت دارد

های هر دو مزرعه  در خاک GUS مقادیر پارامتر

دهنده تحرک کلوپیرالید  باشد که نشان می 8/2بالاتر از 

 (. احتمالا4ًو  1 های در هر دو خاک است )جدول

اند  مطالعه تحت کشت بودهکه مزارع مورد  دلیل این به

و جمعیت میکروبی نیز بالا بوده است تجزیه زیستی 

 .نقش مهمی در اتلاف کلوپیرالید در خاک داشته است

های آب  مانده کلوپیرالید در نمونه نتایج آنالیز باقی

ها بود. تاندون و  کش در آن عدم وجود علف بیانگرنیز 

کش  نده علفما ( نیز با بررسی میزان باقی2022سینق )

مانده  کلوپیرالید در خاک و آب، نشان دادند که باقی

کلوپیرالید در آب وجود نداشت که با نتایج این مطالعه 

 (.5مطابقت داشت )

بینی خطر آلودگی کلوپیرالید با مدل  برای پیش

فته شد و در نظر گر 2( مطابق جدول 20جوری )
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چارت جوری در این شرایط ترسیم شد و خطر 

آلودگی آب زیرزمینی با کلوپیرالید با توجه به 

 ( ارزیابی شد.kOC و DT50) مشخصات پایه آن

کش کلوپیرالید در زیر  علف 3اساس شکل بر

منحنی پتانسیل بالای آلودگی و بالای منحنی پتانسیل 

ها در  کاربرد آنپایین آلودگی قرار دارد و در نتیجه 

مناطقی از منطقه مورد مطالعه که میزان مواد آلی خاک 

خاک سبک، و ظرفیت  تر از یک درصد، بافت کم

نگهداشت آب پایین است باید با احتیاط صورت 

که در این مناطق در صورت وقوع  دلیل این گیرد؛ به

بارندگی شدید و با توجه به حلالیت و آبشویی بالای 

ر آلودگی آب زیرزمینی وجود کش، خط این علف

( با 2019خواهد داشت. عبداللهی و همکاران )

های مصرفی در استان گلستان با مدل  کش ارزیابی آفت

جوری نشان دادند که برای کلوپیرالید، احتمال آلودگی 

آب زیرزمینی در مناطقی از استان گلستان که دارای 

( 25) پذیر است باشند امکان پتانسیل بالای آلودگی می

 مطابقت داشت.  پژوهشکه با نتایج این 

 

 
 .کش کلوپیرالید در منطقه مورد مطالعه بینی آلودگی آب زیرزمینی با آفت پیش -3شکل 

Figure 3. Prediction of groundwater contamination with clopyralid herbicide in the study area. 

 
 گیری کلی نتیجه

بررسی مقدار نفوذ عمقی کلوپیرالید در خاک دو 

 56کش حداکثر تا حدود  مزرعه نشان داد که این علف

متری نفوذ کرده  سانتی 34پاشی تا عمق  روز بعد از سم

در زمین، با کش  که بعد از کاربرد علف طوری است، به

های  افزایش میزان بارندگی به مرور کلوپیرالید از لایه

های  همراه جریان آب به عمق هسطحی شسته شده و ب

تر  چه بافت خاک سبک یابد که هر تر انتقال می پایین

باشد، قابلیت آبشویی بالاتری دارند. نتایج نشان دادند 

د. که بافت خاک بر سرعت تجزیه کلوپیرالید تأثیر دار

کش در خاک  که سرعت تجزیه این علف طوری به

باشد.  تر می تر است کم زیرین بخش شرقی که سبک

نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش موادآلی، روند 

عمر آن را کاهش  تجزیه کلوپیرالید را تسریع و نیمه

های سطحی که دارای مواد  که خاک طوری دهد؛ به می

عمر  تر و نیمه جزیه بیشآلی بالاتری هستند، سرعت ت

 .تری دارند کم

ارزیابی خطر آلودگی کلوپیرالید با مدل جوری نیز 

ها در مناطقی که میزان مواد آلی  نشان داد که کاربرد آن

تر از یک درصد، بافت خاک درشت و  خاک کم

ظرفیت نگهداشت آب پایین است باید با احتیاط 

 صورت گیرد. 
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