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Introduction 

 Widespread application of herbicides to control weeds during the past few decades has resulted in serious 
ecological and environmental problems, such as resistance and shifts in weed populations. Sulfonylurea 
herbicides are acetoacetate synthase inhibitors. These herbicides will be used effectively to control a wide range 
of grassy and broad leaf weeds. Nicosulfuron is one of the main ALS inhibitors that was registered for corn in 
Iran. Under certain conditions some sulfonylurea herbicides can persist at phytotoxic concentrations in soils long 
enough to affect sensitive crops in the following season. There are many factors affecting persistence of 
herbicides, included soil type, soil organic matter, soil pH, soil temperature and moisture. Bioassay and HPLC 
methods are the most common methods for determining herbicide residues in soil. HPLC methods is a time-
consuming, costly, and expensive. But bioassay method is a simple, fast, and inexpensive that uses sensitive 
plants to detect low concentrations of residual in the soil. Several bioassay methods for sulfonylurea herbicides 
have been reported using lentil (Lens culinaris L.), lettuce (Lactuca sativa L.), sunflower (Helianthus annuus 
L.), corn (Zea mays L.) pea (pisum sativum L.), and lupin (Lupinus angustifolius L.). This study was aimed to 
understanding the nicosulfuron persistence in soil using HPLC and bioassay methods.  

Materials and Methods 

 In order to study the soil persistence of nicosulfuron using bioassay and HPLC, an experiment was carried 
out as a factorial arrangement based on completely randomized block design with three replications in Research 
Field of Ferdowsi University of Mashhad during 2014-2015. Treatments included of the application of organic 
and bio-fertilizers in four different levels of cow manure (40 t ha-1), vermicompost (10 t ha-1), mycorrhiza (2.5 t 
ha-1) fertilizers and control as first factor. The second factor was nicosulfuron doses (40 and 80 g a.i ha-1), and 
the third factor was the application of nicosulfuron with and without of Hydromax adjuvant. The herbicide was 
applied at four leaf stages using an overhead trolley sprayer equipped with an 8002 flat fan nozzle tip delivering 
200 L ha-1 at 2 bar spray pressure. To determine nicosulfuron residue in soil sampling was performed at 
different periods of 0, 2, 5, 8, 16, 30, 60, 90 days after spraying from 0-15 cm depth of soil. The herbicide 
residue was determined using HPLC and bioassay methods. Garden cress (Lepidium sativum L.) was the bio-
indicator in bioassay method. 

Results and Discussion 

 Results showed by increasing of nicosulfuron dose, it’s soil residue increased, however; nicosulfuron half 
time (DT50) was not affected. Application of Hydromax decreased nicosulfuron degradation rate (K) and 
increased its half-life of nicosulfuron. However, the application of organic and biological fertilizers increased 
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degradation rate and decreased its half-life of nicosulfuron. So that the highest nicosulfuron degradation rate was 
indicated (0.066 and 0.073 μg kg-1 soil) and the lowest DT50 (10.5 and 9.50 days) were indicated in HPLC and 
bioassay methods respectively, when nicosulfuron applied in the dose of 40 g a.i ha-   + cow manure mixed in 
soil. Based on the results, significant positive correlation (r2 = 0.97) was observed between HPLC and bioassay 
methods in degradation rates and half-life of nicosulfuron herbicide. According to bioassay method, garden cress 
is high sensitive to nicosulfuron residue in soil. Therefore, garden cress especially it’s root bioassay is 
recommended as an acceptable method for nicosulfuron soil residue detection and can be used as desirable bio-
indicator for tracing of nicosulfuron persistence and soil residue.   

Conclusion 

 The application Hydromax decreased nicosulfuron degradation rate and increased DT50 of nicosulfuron. But 
organic fertilizers increased nicosulfuron degradation rate and decreased DT50. Based on this sudy results 
garden cress is desirable bio-indicator for tracing of nicosulfuron persistence in soil.  

 
Keywords: Cow manure, Degradation rates, Garden cress, Half-life, Persistence 
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 مقاله پژوهشی

 97-108، ص 1401، بهار 1، شماره 36جلد 

 

 دستگاهیسنجی و آنالیز تعیین ماندگاری نیکوسولفورون در خاک با آزمون زیست

 
 5خیاط حسن زادهمحمد حسن  -4باغستانیمحمد علی  -3راستگومهدی  -*2دربندی ایزدیابراهیم  -1ممنوعیابراهیم 

 11/06/1399تاریخ دریافت: 

 09/12/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

سنجی و آنالیز دستگاهی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرر   به منظور بررسی ماندگاری نیکوسولفورون در خاک با استفاده از آزمون زیست
انجام شد. فاکتور اول  1394-95زراعی  در سال مشهد فردوسیدانشگاه  کشاورزیدانشکده کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی  آماری بلوک

شامل کاربرد نیکوسرولفورون در    به همراه شاهد )بدون کود آلی(، فاکتور دوم مایکوریزا، کمپوستورمی کود، یگاو کودشامل کاربرد کود در چهار سطح 
گرم ماده مؤثره در هکتار و فاکتور سوم کاربرد و عدم کاربرد ماده افزودنی هیدرومکس بودند. برای تعیین باقیمانده نیکوسرولفورون در   80و  40دو سطح 
سرپس   گیری انجام شرد. متری خاک نمونهسانتی 15های صفر تا پاشی از عمقروز پس از سم 90و  60، 30، 16، 8، 5، 2های زمانی صفر، خاک در بازه

 (.Lepidium sativum (L.) Fourr)سنجی با استفاده از گیاه شاخص شراهی  ( و زیستHPLCکش با روش آنالیز دستگاهی )مقدار باقیمانده علف
ومکس سرعت تجزیه نیکوسولفورون در خاک کاهش و نیمه عمر آن افزایش یافت. برعکس، کراربرد کودهرای   تعیین شد. نتایج نشان داد با کاربرد هیدر
که بیشترین سرعت تجزیه در روش آنالیز دستگاهی و کش را افزایش و نیمه عمر آن را کاهش دهند. به طوریآلی و زیستی توانستند سرعت تجزیه علف

روز از تیمار کاربرد کود گراوی و در   50/9و  5/10ترتیب روگرم در کیلوگرم خاک و کمترین نیمه عمر نیز بهمیک 073/0و  066/0سنجی به ترتیب زیست
( بین ضررایب  2r=  97/0داری )بر اساس نتایج آزمایش، همبستگی مثبت و معنی گرم ماده موثره در هکتار نیکوسولفورون مشاهده شد. 40مقدار کاربرد 

تواند به عنوان یر  نشرانگر زیسرتی    ر دو روش آنالیز دستگاهی و زیست سنجی وجود داشت. لذا، گیاه شاخص شاهی میکش دتجریه و نیمه عمر علف
 مطلوب در ردیابی بقایای و نیکوسولفورون در خاک می تواند مورد استفاده قرار گیرد.

 
 شاهی، کود گاوی، ماندگاری، نیمه عمر  ،سرعت تجزیه: کلیدی هایواژه

 

   4 3 2  1 مقدمه

ها در مزارع کشاورزی سبب برروز اثررات   کشرویه علفکاربرد بی
هرز و تغییر فلرور آنهرا   هاینامطلوب زیست محیطی، مقاوم شدن علف

همچنرین پسرماند و    (.Mueller and Senseman, 2015گرردد ) می
ها در خاک قادرند محردودیت  کشهای حاصل از تجزیه علفمتابولیت

(. Mueller and Senseman, 2015تنررراوبی ایجررراد کننرررد ) 

                                                           
گرروه   و اسرتادان  هررز  هرای علرف  علروم  ریدکت آموخته دانشترتیب به -3و  2، 1

 مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزی دانشکدهاگروتکنولوژی، 
 پزشکی کشوراستاد موسسه تحقیقات گیاه -4
 مشهد استاد دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی -5
 (:e-izadi@um.ac.ir Email                             نویسنده مسئول:  -)*

DOI: 10.22067/JPP.2021.32817.0 

5- Brassica napus L. 
 
 

های گروه سولفونیل اوره پسماند فعالی در خاک دارنرد و بره   کشعلف
کننرد  هرای زراعری خسرارت ایجراد مری     محصولات حساس در تناوب

(Izadi et al., 2013در ایررن ارتبررار اثررر خسررارت .) زایرری بقایررای
(،  et al.,Mamnoie 2018) 7، گنردم 6، جرو 5نیکوسولفورون برر کلرزا  

( و  2010et alGhassam ,.) 10و یرررولا  9، شررراهی8خرررردل
(  2015et alShahbazi ,.) 11سولفورون بر عدس، کلزا، چغندرقندریم
(،  2013et alIzadi ,.و کلرزا )  12بنورون بر چغندرقنرد، عردس  و تری

                                                           
5- Brassica napus L. 

6- Hordeum vulgare L. 

7- Triticum aestivum L. 

8- Brassica alba L. 

9- Lepidium sativum L. 

10- Avena fatua L. 

11- Beta vulgaris L. 

12- Lens culinaris L. 
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 گزارش شده است.
هرا جهرت مردیریت پسرماند و کراهش      کرش تعیین بقایای علرف 

های ماندگاری آنها برای جلوگیری از خسارت گیاهان زراعی در برنامه
ترین (. متداولBarzoei et al., 2016تناوب زراعی ضروری است )

هرا در خراک از طریرق آنرالیز     کرش ها برای تعیین بقایای علرف روش
باشرد. روش آنرالیز دسرتگاهی روشری     دستگاهی و زیست سنجی مری 

نقیمت است. های گرابر و نیازمند دستگاه دقیق با حلالبر، هزینهزمان
، سرری  و کرم هزینره    در حالی که روش زیست سنجی، روشری سراده  

تروان مقرادیر انردک باقیمانرده     است که با استفاده از گیاه حساس می
(. Ritz and Streibig, 2005هرا در خراک ردیرابی کررد )    کرش علف
 1/0ا ر کرش باقیمانرده علرف   تروان طروری کره برا ایرن روش مری     به

 ,.Hollaway et alمیکروگرم در کیلروگرم خراک را ردیرابی نمرود )    

(. از گیاهان حساس استفاده شده در روش زیست سرنجی مری  1999
( و شاهی اشراره  Izadi et al., 2013توان به چغندرقند، عدس، کلزا )

برای ایرن منظرور از شراهی بررای     (. Fakhrerad et al., 2013کرد )
( و نیکوسرولفورون  Yaghoubi et al., 2014ردیابی کلروسولفورون )

(Vicari et al., 1998و عدس برای نیکوسولفورون+ ریم ) سولفورون
(Shahbazi et al., 2015استفاده می ) .شود 

ها در خاک می تروان بره   کشاز مهمترین روش های تجزیه علف
 شرریمیایی تجزیرره و( Rathod et al., 2010) زیسررتی تجزیرره

(Maheswari et al., 2007 ) کرد. فراینرد تجزیره شریمیایی و    اشاره
اسریدیته، تغذیره و    رطوبرت،  زیستی در خاک تاب  ماده آلی خاک، دما،

 Maheswari et al., 2007; Rathod et) جمعیت میکروبری اسرت  

al., 2010).     بر این اساس نیمه عمر نیکوسولفورون بسته به شررای
( Wu et al., 2010) روز 13(، Chery et al., 2002روز ) 6محیطی 

 ( گزارش شده است. Sabaie, 2002روز ) 60و 
ثیر برر شررای  خراک    کودهای آلی و زیستی قرادر هسرتند برا ترا    

(Rahman et al., 2011)    کرش را افرزایش و  سررعت تجزیره علرف 
-Barzoei et al., 2019 El) دهنرد مری  کراهش  را آنهرا  ماندگاری

Ibrahim et al., 2016; .) شرده کره کودهرای    در این ارتبار گزارش
کمپوست و زیستی با بهبود تجزیره زیسرتی و شریمیایی،    گاوی، ورمی

 Shahgholiدرصد افزایش دادنرد )  37بیوزین را سرعت تجزیه متری

et al., 2014     همچنین با کاربرد کودهرای آلری و زیسرتی، سررعت .)
بیروزین  ( و مترری Barzoei et al., 2016فلرورالین ) تجزیره ترری  

(Fakhrerad et al., 2013     در خراک افرزایش و مانردگاری آنهرا )
 کاهش یافت.

هرای کراهش   کش یکری از مهمتررین روش  کاهش مصر  علف
اده از خاک است. به طروری کره امرروزه اسرتف     در هاکشپسماند علف

کش مورد توجه بسیاری از محققرین قررار گرفتره    مقادیر کاهش علف
کش ممکن اسرت  است. با این وجود، کاربرد مقادیر کاهش یافته علف

های هرز توام شود. لرذا در ایرن شررای     با کاهش کارایی کنترل علف

کرش ضرروری بره    استفاده از ماده افزودنی برای حفظ اثر بخشی علف
 کراهش  و کرش علرف  جرذب  برر  ترثثیر  برا  افزودنی دموا. رسدنظر می
 Maheswari) هسرتند  مرؤثر  کشعلف ماندگاری بر خاک در آبشویی

et al., 2007 .)   مراده  به طوری که گزارش شده است کره برا کراربرد 
)مویان غیرر   2رو)روغن معدنی(، ترند )مویان( و ب  1المیکس افزودنی

سررعت تجریره کراهش و مانردگاری      3کرش کلریرداز ن  یونی( با علف
 (. Kucharski et al., 2012افزایش یافت )

سنجی و آنالیز هد  از اجرای این آزمایش ارزیابی دو روش زیست
دستگاهی در تعیین ماندگاری نیکوسرولفورون و بررسری نقرش تراثیر     
کودهای آلی و زیستی و ماده افزودنی هیدرومکس بر ماندگاری آن در 

 بود. خاک

 

 ها مواد و روش

برا   نوسرولفور یکونکرش  این آزمایش برای تعیین ماندگاری علف
( و زیسرت سرنجی در   HPLCاستفاده از دو روش آنرالیز دسرتگاهی )  

در  مشرهد  فردوسری دانشرگاه   کشراورزی دانشرکده   مزرعه تحقیقراتی 
انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در  1394-95ی زراعی هاسال

های کامل تصادفی با سره تکررار انجرام شرد. فراکتور اول      قالب بلوک
تن  40شامل کاربرد کودهای آلی و زیستی در چهار سطح کود گاوی )

ترن در هکترار(، کرود بیولوژیر       10کمپوسرت ) در هکتار(، کود ورمی
و شاهد بدون کاربرد کرود آلری، فراکتور     تن در هکتار( 5/2مایکوریزا )

درصرد سوسپانسریون    4کش نیکوسرولفورون ) دوم مقادیر کاربرد علف
شرکت بسرترفلد  (گرم ماده مؤثره در هکتار  80و  40( به مقدار 4غلیظ

آلمان(، و فاکتور سروم شرامل کراربرد و عردم کراربرد مراده افزودنری        
 5هیومیر ،   درصرد عصراره یوکرا، دو درصرد اسرید      90هیدرومکس )

، امریکا( به مقدار نیم درصد حجمی بودند. 5درصد مویان )گرِت پرُدکَت
انتخاب مقادیر کاربرد کودهای گراوی و ورمری کمپوسرت برر اسراس      
آزمون خاک و مقادیر کاربرد کود بیولوژی  مایکوریزا بر اساس توصیه 
کارشناس شرکت تولید کننده کود )شرکت زیست فنراور سربز( انجرام    

 شد. 
برود.  شرامل شرخم، دیسر  و تسرطیح      سازی بستر کشرت آماده 

 هرا تیمارهای کودهای آلی و زیسرتی بره صرورت یکنواخرت در کررت     
مترری برا اسرتفاده از    سانتی 10تا  5پخش و با لایه سطحی در عمق 

های آزمرایش دارای شرش خر     کش با خاک مخلور شدند. کرتشن
 70( با فواصرل  704بوته در هکتار ذرت )رقم  71000کاشت با تراکم 

پاشی در مرحله سه تا چهار برگری  متری کشت گردید. سمسانتی 20×
                                                           

1- Olemix 84 EC (mineral oil SAE 10/95) 

2- BackRow 

3- Chloridazon 

4- Suspension concentrate (SC) 

5- Growth Product 
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برگی ذرت با اسرتفاده از سرمپاش پشرتی     6تا  4هرز معادل هایعلف
کیلرو پاسرکال    200( و فشار ثابرت  8002فشار ثابت، به نازل بادبزنی )

انجام شد. بافت خراک محرل آزمرایش سریلتی لروم، وزن مخصرو        

خراک و  مشخصرات  متر مکعرب(، سرایر   گرم در سانتی 57/1)ظاهری 
 نشان داده شده است. 1کودهای آلی و زیستی در جدول 

 
 های کودهای آلی و زیستی آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some characteristics of organic and biological fertilizers of experiment 

اسیدی

 ته
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

)2(dS/m 

 آلی کربن
OC  
(%) 

 فسفر
 5O2P 

(mg/kg) 

 پتاسیم
O2K 

(mg/kg) 

 نیتروژن
N 

(mg/kg) 

 کود
Fertilizers 

 Cow manure کود گاوی 11375 410.4 7480 20 4.52 8.72

 Vermicompost ورمی کمپوست 10033 2371 7820 15 5.81 8.44

 Mycorrhiza مایکوریزا 6125 97 3680 10 2.46 8.12

 Control (soil) کنترل  0.072 185 100 0.68 4.5 7.85

,Organic carbon (OC) 
 

برداری از عمق صرفر  برای تعیین ماندگاری نیکوسولفورون، نمونه
مترر  ای به قطره هفت سانتیمتری خاک با استفاده از متهسانتی 15تا 

روز پرس از سرم   90و  60، 30، 16، 8، 5، 2در فواصل زمانی صرفر،  
(. پس از خش  شدن Konda and Pasztor, 2001پاشی انجام شد )

ها در دمای اتاق و عبوراز ال ، بخشی از نمونره بررای آزمرایش    نمونه
داده شد. بذر  متر انتقالسانتی 15هایی به قطر سنجی، به گلدانزیست
متری کشت گردید و در عمق ی  سانتی مح  به عنوان گیاه 1شاهی
گرراد در گلخانره )تابسرتان و    درجه سرانتی  28 ± 2ها در دمای گلدان
( نگهداری شدند. برای بدست آوردن معادله اسرتاندار آزمرون   94پاییز 
سنجی، آزمایشی با مقادیر مشخص نیکوسولفورون در خاک بره  زیست
های تکرار اجرا شد. غلظت 4کامل تصادفی با  هایطر  بلوکصورت 
 ،00054/0(، 0) سازی شده نیکوسولفورون در خاک شرامل صرفر  شبیه
 0534/0و  0427/0، 032/0، 0214/0، 0107/0، 0054/0، 0027/0
، 8/0(، 0) خاک بودند که معادل صفر گرم ماده مؤثره در کیلوگرممیلی
گرم ماده موثره نیکوسرولفورون در هکترار    80، 64، 48، 32، 16، 8، 4

روز با دقت ی  هزارم گرم تعیرین   40است. وزن خش  ریشه پس از 
در  (2و  1)معادلرره پررارامتری  3و  4شررد و برره معررادلات لجسررتیکی 

( و پارامترهرای  Nielsen et al., 2004برازش داده شرده )  Rافزار نرم
D  ،)حد بالا(C  ،)حدپایین(b  و )50)شیبED      تعیرین شرد. سرپس برا

جایگزین کردن وزن خش  ریشره در تیمارهرای مربرور بره کراربرد      
( در معادلره مرذکور باقیمانرده    Yای )نیکوسولفورون در آزمایش مزرعه

 آمد. ( بدست Xنیکوسولفورون )
𝑌                    (1)معادله  =  𝐶 +

𝐷−𝐶

1+ 𝑒𝑥𝑝{𝑏 (𝑙𝑜𝑔(𝑋)− 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝐷50))} 

𝑌                       (2)معادله  =  
𝐷

1+ 𝑒𝑥𝑝{𝑏 (𝑙𝑜𝑔(𝑋)− 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝐷50))} 
برای استخراج باقیمانده نیکوسولفورون از طریق آنالیز دسرتگاهی،  

میلری  50دارهرای درب گرم خاک مربور هرر تیمرار را درون لولره    10

                                                           
1- Lepidium sativum L. 

مخلرور اسرتونیتریل بعرلاوه آب    لیترر  میلری  30لیترری انتقرال داده و   
دقیقره شری  شرد.     30درصد حجمی اضرافه و   3: 2دیونیزه با نسبت 

هزار دور در دقیقره بره    4ها با سانتریفیوژ برای تفکی  فاز مای ، نمونه
دقیقه انتقال داده شد. فاز مرای  جردا شرده را از کاغرذ صرافی       5مدت 
 5/0 (≥ pH  5ل )عبور داد شد. برای تنظیم اسیدیته محلرو  42واتمن 
گرم کلرید سدیم به آن  6نرمال و  6لیتر محلول اسید کلریدری  میلی

کلرومتان اضرافه و  لیتر دیمیلی 15ثانیه شی  شد سپس  30اضافه و 
دقیقرره  5ثانیرره شرری  شررد پررس از آن ظررر  برره مرردت  30مجررددا  
 15مانده تا فاز آلی از فاز آبری جردا گرردد. مرحلره افرزودن      حرکت بی
مانده عصاره تکرار شد تا باقیمانرده فراز   کلرومتان به باقیلیتر دیلیمی

آلی جداسازی شود. تغلیظ محلول با دسرتگاه تبخیرر چرخشری خرلا      
درجه سانتیگراد حمام آب گررم انجرام    45)روتاری اواپراتور( در دمای 

لیتر استونیتریل به ظر  اضافه شد و پس از عبور شد. سپس ی  میلی
 Wuتزریق گردید ) HPLCمیکرومتری به دستگاه  45/0لی از فیلتر آ

et al., 2010    کلرومتران برا   (. لازم بره ذکرر اسرت اسرتونیتریل و دی
خلو  کروماتوگرافی و سایر مواد مورد استفاده در آزمایش با خلرو   

 استفاده شدند.  3از شرکت مرک 2ایتجزیه

سرراز مجهررز برره آشررکار   5شرریمادزو 4HPLCمرردل دسررتگاه  
از جرنس بدنره    18Cبا ستون فراز معکروس    6ویاسپکتروفتومتری  یو
متر انجام گرفت. میلی 45متر و قطر خارجی میلی 250استیل به طول 

فاز متحرک مورد استفاده شامل آب دیونیزه: استونیتریل: استی  اسید 
بور درصد بود. سرعت جریان ع 2/0: 30:70به ترتیب با نسبت حجمی 

میکرولیتر برود،   25لیتر در دقیقه و حجم تزریق میلی 8/0فاز متحرک 

                                                           
2- Analytical grade   

3 Merck 

4 High performance liquid chromatography 

5 Shimadzu SCL- 10AVP 

6- UV- Vis 
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میکرومترری عبرور داده شرد. طرول مروج       45/0که از ی  فیلتر آلری  
 238حداکثر جذب بررای نیکوسرولفورون برا دسرتگاه اسرپکتروفتومتر      

درصرد و زمران    6/99نانومتر تعیین شد. خلو  محلول اسرتاندارد برا   
 1دقیقه ( مشخص شد. حرد تشرخیص   19/16رون )بازداری نیکوسولفو

(LOD   دسررتگاه بررا اسررتفاده روش سرریگنال )- 3) 2نررویز 𝑆 

𝑁
 )01/0 

 ,Shrivastava and Gupta) میکروگررم در کیلروگرم تعیرین شرد    

2011). 
 یزمران لازم بررا   و سره از معادلره   کوسولفورونین هیسرعت تجز

چهرار و پرنج تعیرین     از معادلره  کوسولفورونیدرصد ن 90و  50کاهش 
غلظررت  tCدر معادلرره سرره،   (. et al.,Muller 2003) گردیررد

گررم  یکرو)م کوسولفورونین هیاول غلظت t، oCدر زمان  کوسولفورونین
اک در گرم خلویگرم در کیکرو)م هیسرعت تجز kخاک( و  لوگرمیدر ک
و  50DTهرای چهرار و پربج،    در معادلره  .باشرد زمان )روز( می tروز( و 

90DT مانررردهیدرصرررد از باق 90و  50 هیرررتجز یزمررران لازم بررررا 
 خطور بیش سهیکش است. مقاعلف هیتجز بیضر k کوسولفورون،ین
 (.Soltani, 2014) شد شش انجام معادله از یپارامترهای آمار ریسا و

 بیضرر شرده   گیرری انردازه  یپارامترهرا  شرامل  آماره شش، در معادله
 همران  زیر نآمراره   اریمع اشتباه و( b) خ  بیش و (k) کشعلف هیتجز
 یآمار یپارامترهادامنه  سهیمقا قیسپس از طر. استاستاندارد  یخطا
 پارامترها انجرام شرد   یبندگروه یعدم همپوشان ای یهمپوشان قیطر از
(Soltani, 2014.) 

Ct                                         (3) معادله = C0  exp(−kt) 

ln 2                                                 (4) معادله

k
=   50DT 

ln 10                                             (   5) معادله

k
=  90DT 

 حرردود=  آمراره  ±(  dfet ,0.05)( آمرراره اریر مع اشرتباه ( )6 معادلره )
 نانیاطم

 

 نتایج و بحث

روند تغییرات باقیماند نیکوسولفورون در خاک در طول زمان در دو 
سنجی و آنالیز دستگاهی از معادلره سرینتیکی درجره اول    روش زیست

( و بررا افررزایش مقرردار کرراربرد  2جرردول و  1شررکل پیررروی نمررود )
شکل ( افزایش یافت )0Cکش در خاک )نیکوسولفورون باقیمانده علف

هرا مطابقرت   (. روند تغییرات نیکوسولفورون در خاک با سایر گزارش1
 (.;Barzoei et al., 2016 Rathod et al., 2010دارد )

با افزایش مقدار کاربرد نیکوسولفورون در شرای  بدون کاربرد کود 
آلی و ماده افزودنی )تیمار شاهد( سرعت تجزیه نیکوسولفورون کاهش 

و  2ول جردا داری( افزایش یافت )و نیمه عمر آن )بدون اختلا  معنی
گررم   80و  40(. سرعت تجزیه نیکوسولفورون در تیمارهای کراربرد  3

                                                           
1- Limit of detection  

2- Signal-to-noise ratio 

ماده موثره در هکتار در شررای  بردون کراربرد کودهرای آلری و مراده       
و  039/0افزودنی )تیمار شاهد( در روش آنالیز دسرتگاهی بره ترتیرب    

سررنجی برره میکروگرررم در کیلرروگرم در روز و در روش زیسررت 037/0
و  2جرداول  میکروگرم در کیلوگرم در روز بود ) 039/0و  04/0ترتیب 
درصرد باقیمانرده    50(. از سوی دیگر مدت زمان لازم برای کراهش  3

گرم در هکتار  80و  40نیکوسولفورون )نیمه عمر( در تیمارهای کاربرد 
)بدون کاربرد کودهای آلری و مراده افزودنری( در روش    در تیمار شاهد 

سررنجی برره روز و در روش زیسررت 73/18و  77/17آنررالیز دسررتگاهی 
های (. بر اساس گزارش3و  2جداول روز بود ) 77/17و  33/17ترتیب 

آتررازین و توفروردی   موجود، در مقادیر بیش از مقدار معمرول کراربرد   
(Nosrati et al., 2007 ( تریفلرورالین ،)Tiryaki and Temut, 

کرش  ( سررعت تجزیره علرف   Izadi et al., 2011( و آترازین )2010
رسرد  بره نظرر مری   یابرد.  کاهش و ماندگاری آنها در خاک افزایش می

کررش بررر علررف هررا برره تررثثیر سررمیکررشافررزایش مانرردگاری علررف
گرردد  مرتب  باشد که سبب کاهش فعالیت آنها مری  هامیکروارگانیسم

(Gupta et al., 2002 همچنین نامساعد بودن شرای  محیطی سبب )
گرردد  مری کرش در خراک   های شیمیایی و تجزیه علفکاهش واکنش

(Chowdhury et al., 2008.) 

کاربرد ماده افزودنی هیدرومکس به همراه نیکوسولفورون توانست 
سنجی و آنالیز دستگاهی بره  سرعت تجزیه آن در هر دو روش زیست

کره سررعت   (. بره طروری  3و  2جرداول  داری کاهش دهد )طور معنی
کرش در هکترار برا و    گرم ماده مؤثره علرف  80تجزیه در تیمار کاربرد 

بدون هیدرومکس در شرای  بدون کاربرد کود آلری )شراهد( در روش   
میکروگرم در کیلوگرم خراک   039/0و  038/0سنجی به ترتیب زیست

در میکروگرررم  037/0و  034/0در روز و در روش آنررالیز دسررتگاهی  
(. از سوی دیگر کراربرد مراده   3و  2جداول کیلوگرم خاک در روز بود )

عمرر  افزودنی هیدرومکس به همراه نیکوسولفورون سبب افزایش نیمه
گرم ماده موثره  80و  40در مقادیر کاربرد  90DT( و 50DT) کشعلف

در هکتار گردید. بر اساس نتایج آزمایش، نیمره عمرر نیکوسرولفورون    
(50DT در مقدار کاربرد )گرم در هکتار با و بدون هیردرومکس در   80

روز  77/17و  24/18سنجی تیمار شاهد بدون کود آلی در روش زیست
 (.3و  2جداول حاصل شد )روز 73/18و  39/20و آنالیز دستگاهی 
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 نیکوسولفورون در خاک تحت تاثیر مقدار کاربرد آن روند تغییرات باقیمانده -1شکل 

Figure 1- Trend of nicosulfuron residue in soil affected by its dose 

 
 سنجیاثر کود آلی، مقدار نیکوسولفورون و هیدرومکس بر سرعت تجزیه و طول عمر آن در روش زیست -2جدول 

Table 2- Effect of organic and bio-fertilizers, application rate of nicosulfuron and Hydromax on degradation rate and it’s 

half-life 

 ماده آلی
Organic mater 

 نیکوسولفورون
Nic.  

(g ai/ha) 

 هیدرومکس
Hyd. 

 ضریب تجزیه
K 

(µg/kg soil) 

 غلظت اولیه
C0 

(µg/kg soil) 

 زمان لازم برای تجزیه

 درصد 50 
DT50 

(day) 

 زمان لازم برای تجزیه

 درصد 90 
DT90 

(day) 

2R 

 کود گاوی
CM 

40 
- a0.073(0.002)  25 (0.48) 9.50 31.54 0.99 

Hyd. b0.071 (0.071)  25 (0.47) 9.76 32.43 0.99 

80 
- c0.071 (.001)  50 (0.95) 9.76 32.43 0.99 

Hyd. d0.069 (0.001)  50 (0.94) 10.05 33.37 0.99 

 ورمی کمپوست
Ver 

40 
- cd0.066 (.001)  25 (0.47) 10.50 34.89 0.99 

Hyd. de0.064 (0.011) 25 (0.46) 10.83 35.98 0.99 

80 
- e0.063 (0.001)  50 (0.94) 11.00 36.55 0.99 

Hyd. f0.061 (0.001)  50 (0.94) 11.36 37.75 0.99 

 مایکوریزا
Myc 

40 
- e0.06 (0.001)  25 (0.46) 11.55 38.38 0.99 

Hyd. f0.059 (0.001)  24 (0.45 ) 11.75 39.03 0.99 

80 
- f0.058 (0.001)  50 (0.93) 11.95 39.70 0.99 

Hyd. g0.056 (.001)  50 (0.94) 12.38 41.12 0.99 

 شاهد
Con 

40 
- h0.04 (.0009)  25 (0.46) 17.33 57.56 0.99 

Hyd. 039 (0.0009) h 25 (0.45) 17.77 59.04 0.99 

80 
- h0.039 (0.0009) 50 (0.90) 17.77 59.05 0.99 

Hyd. i0.038 (.0009)  49 (0.90) 18.24 60.59 0.99 

50DT  90وDT  کشدرصد علف 90و  50به ترتیب مدت زمان لازم برای تجزیه ،k  0، ضریب تجزیهC اعداد داخل پرانتز نشانگر خطای استانداد است، کشغلظت اولیه علف ،
  .دار در سطح پنج درصد استمشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلا  معنیرو  ح

DT50 and DT90 are half time and the time that required for  90% degradation in of herbicide residue, K, coefficient of degradation, 

and C0 initial concentration, the numbers in parentheses indicate a standard error, means with the same letters in the same column are not 

significantly different (P<0.05).  
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 اثر کود آلی، مقدار نیکوسولفورون و هیدرومکس بر سرعت تجزیه و طول عمر آن در روش آنالیز دستگاهی -3جدول 
Table 3- Effect of organic and bio-fertilizers, application rate of nicosulfuron and Hydromax on degradation rate and it’s 

half-life 

 ماده آلی
Organic mater 

 نیکوسولفورون
Nic.  

(g ai/ha) 

 هیدرومکس
Hyd. 

 ضریب تجزیه
K 

(µg/kg soil) 

 غلظت اولیه
C0 

(µg/kg soil)) 

 زمان لازم برای 

 درصد 50تجزیه 
DT50 

(day) 

 زمان لازم برای 

 درصد 90تجزیه 
DT90 

(day) 

R2 

 کود گاوی
CM 

40 
- a(0.001) 0660. 25.76 (0.26) 10.50 34.89 0.99 

Hyd. b 0.062 (0.001) 24.77 (0.25) 11.18 37.14 0.99 

80 
- bc0.061 (0.001)  49.54 (0.51) 11.36 37.75 0.99 

Hyd. c0.057 (0.001)  49.47 (0.50) 12.16 40.39 0.99 

 ورمی کمپوست
Ver 

40 
- c0.06 (0.001)  24.77 (0.25) 11.55 38.38 0.99 

Hyd. d0.057 (0.001) 24.78 (0.25) 12.16 40.40 0.99 

80 
- de0.056 (0.001)  49.57 (0.50) 12.38 41.12 0.99 

Hyd. f0.053 (0.0008)  49.59 (0.49) 13.08 43.44 0.99 

 مایکوریزا
Myc 

40 
- e0.055 (0.001)  24.26 (0.24) 12.60 41.87 0.99 

Hyd. fg0.052 (0.009)  24.27 (0.24) 13.33 44.28 0.99 

80 
- g0.051 (0.009)  48.55 (0.48) 13.59 45.15 0.99 

Hyd. h0.048 (0.007)  48.57 (0.47) 14.44 47.97 0.99 

 شاهد
Con 

40 
- i0.039 (0.001) 25.95 (0.45) 17.77 59.05 0.99 

Hyd. 0.036 (0.001) j 25.96 (0.95) 19.25 63.96 0.99 

80 
- i0.037 (0.001)  51.90 (0.91) 18.73 62.23 0.99 

Hyd. k0.034 (0.0004)  52.02 (0.10) 20.39 67.72 0.99 

50DT  90وDT  کشدرصد علف 90و  50به ترتیب مدت زمان لازم برای تجزیه ،k  0، ضریب تجزیهC اعداد داخل پرانتز نشانگر خطای استانداد است، کشغلظت اولیه علف ،
  .دار در سطح پنج درصد استمشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلا  معنیرو  ح

DT50 and DT90 are half time and the time that required for  90% degradation in of herbicide residue, K, coefficient of degradation, 

and C0 initial concentration, the numbers in parentheses indicate a standard error, means with the same letters in the same column are not 

significantly different (P<0.05).  

 
اند که مواد افزودنی با ترثثیر برر رونرد تجزیره     مطالعات نشان داده

(. از Kucharski, 2007) استکش مؤثر کش، بر ماندگاری علفعلف
ای با ساختار مولکرولی پیچیرده   1بیگانهها مواد زیستکشآنجا که آفت

ه عنروان  تمایل کمتری برای استفاده آنها بر  هاهستند، میکروارگانیسم
(، در مقابل، Cobb and Reade, 2010منب  کربن برای تغدیه دارند )

تررری هسررتند  مررواد افزودنرری کرره دارای سرراختار مولکررولی سرراده   
(Kucharski and Sadowski, 2006    بیشررتر مررورد تمایررل ،)

های باشند. در همین ارتبار گزارشها جهت تجزیه میمیکروارگانیسم
متعررددی نشرران داده اسررت کرره کرراربرد مرروارد افزودنرری مانرردگاری  

که برا  (. به طوریKucharski, 2007دهد )ها را افزایش میکشعلف
 90)روغرن کلرزای میتلره شرده( و ترنرد      2کاربرد ماده افزودنی البراس

روز  8مسرات در خراک کراهش و نیمره عمرر آن      سرعت تجزیه اتوفو
(. در گزارشری  Kucharski and Sadowski, 2009افرزایش یافرت )  

)روغن پرارافین(،  3دیگری مشخص شد با کاربرد ماده افزودنی آتپلوس
 Kucharski and( )6)مویان5)اسید چرب تصفیه شده( و ترند4آدپروس

                                                           
1- Xenobiotic  

2- Olbras® 88 EC 

3- Atplus 60 EC 

4- Adpros 85 SL (post- refined fatty acid) 

5- Trend 90 EC 

6- Ethoxylated isodecyl alcohol -surfactant 

Sadowski, 2006اسرید   8)روغرن معردنی(، آکتیرروب    7( و المیکس(
)مویرران، کپلیمررر  9تررروچرررب متیلرره شررده روغررن کلررزا( و بریرر   

، 10مردیفام ( ماندگاری فنKucharski, 2007سیکلوهگزان( )متیلپلی
در خرراک و ریشرره چغندرقنررد افررزایش  12و اتوفومسررات 11مرردیفامدس
کرش برا کراربرد مرواد افزودنری در      یابد. افرزایش مانردگاری علرف   می
 ,.Rodriguezcruz et alکش تریفلورالین، آتررازین، لینرورون )  علف

( Kucharski, 2007مردیفام و اتوفومسرات )  مدیفام، دس(، فن2007
 نیز گزارش شده است. 

در هرر دو روش   کرش با کاربرد کودهای آلی سرعت تجزیه علرف 
دار افرزایش و مانردگاری   سنجی و آنالیز دستگاهی به طور معنیزیست

کرره سرررعت تجزیرره طرروری(. برره 3و  2جررداول آن کرراهش یافررت )
ولفورون )در شرای  بردون کراربرد هیردرومکس( در تیمارهرای     نیکوس

مایکوریزا  <ورمی کمپوست <کاربرد کودهای آلی به ترتیب کود گاوی 
شاهد بدون کود بودند. سرعت تجزیه نیکوسرولفورون در تیمارهرای    <

کاربرد کود گاوی، ورمی کمپوست، مایکوریزا و شاهد )بدون کود آلی( 

                                                           
7- Olemix 84 EC 

8- Actirob 842 EC 

9- Break Thru S-240 

10- Phenmedipham 

11- Desmedipham 

12- Ethofumesate 
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در هکتار بدون هیدرومکس در روش زیسرت  گرم 40در مقدار کاربرد 
میکروگرم در کیلوگرم  04/0، 06/0، 066/0، 073/0سنجی به ترتیب 

، 055/0، 06/0، 066/0خاک و در روش آنالیز دستگاهی نیز به ترتیب 
 (. 3و  2جداول میکروگرم در کیلوگرم خاک بود ) 039/0

نیکوسولفورون با کاربرد کودهای آلری   90DT( و 50DTنیمه عمر )
( در 50DTکاهش یافت. بر ایرن اسراس نیمره عمرر نیکوسرولفورون )     

 >کمپوسرت  ورمری  >تیمارهای کاربرد کودهای آلی بصورت: گراوی  
کره کمتررین نیمره عمرر     شاهد بدون کود، بود. به طوری >مایکوریزا 

 50/9ترتیبهو آنالیز دستگاهی بسنجی نیکوسولفورون در روش زیست
گررم در هکترار    40روز در تیمار کاربرد کود گراوی در مقردار    5/10و 

ای (. همچنین روند مشابه3و  2جداول بدون هیدرومکس حاصل شد )
مکس گرم ماده موثره نیکوسولفورون بدون هیردرو  80در تیمار کاربرد 

گرزارش شرده نیرز مؤیرد آن اسرت کره        مشاهده شد. سایر مطالعرات 
 Fakhrerad)یابرد  کش با کاربرد ماده آلی کاهش مری ماندگاری علف

et al., 2013; Barzoei et al., 2016; Barzoei et al., 

کاربرد هیدرومکس سررعت تجزیره را کراهش داد، امرا اثرر      (. 2019
کودهای آلی در افزایش سرعت تجزیه نیکوسولفورون به مراتب بیشتر 

یج حاصرل از  نترا اثیر هیدرومکس در کاهش سرعت تجزیره برود.   ت از
سنجی و آنالیز دسرتگاهی مو یرد ایرن مطلرب اسرت      های زیستروش
(. سرعت تجزیه نیکوسولفورون حاصل از روش زیسرت 3و  2جداول )

کمپوست، مرایکوریزا  سنجی در تیمارهای کاربرد کودهای گاوی، ورمی
گرم ماده مروثره   40و شاهد )بدون کاربرد کود آلی( + نیکوسولفورون )

 039/0و  059/0، 064/0، 071/0در هکتار(+ هیدرومکس به ترتیرب  
میکروگرم در کیلو گرم خاک در روز و در روش آنرالیز دسرتگاهی بره    

میکروگرم در کیلوگرم در روز  036/0و  052/0/ ، 057، 062/0ترتیب 
کودهای آلی قادرند سرعت تجزیه  رسد(. به نظر می3و  2جداول بود )

ا هیردرومکس را افرزایش و مقردار باقیمانرده     نیکوسولفورون مخلور ب
که نیمره  دار کاهش دهند. به طوریدر خاک را به طور معنی کشعلف

( در تیمارهرای کراربرد کودهرای گراوی،     50DTعمر نیکوسرولفورون ) 
گررم نیکوسرولفورون در    40کمپوست، مایکوریزا و شراهد در دز  ورمی

ترتیرب  سرنجی بره  هکتار به همراه هیدرومکس حاصل از روش زیست
دسررتگاهی برره روز و در روش آنررالیز 77/17، 75/11و  83/10، 76/9

 (. 3و  2جداول روز بود ) 25/19و  33/13و  16/12، 18/11ترتیب 
اسریدها،  مناب  کودهرای آلری عمردتا  از ترکیبرات پپتیردها، آمینره      

لیپیدها تشکیل شده است که با اضافه شدن به خاک ها و کربوهیدرات
ها عمرل کننرد   قادرند به منب  تثمین انرژی برای میکروارگانیسم خاک

(Tejada et al., 2010   ،کودهای آلی با افزایش فعالیرت میکروبری .)
( سررعت تجزیره   Tejada et al., 2010آنزیمی و بیولوژیر  خراک )  

ها را کراهش مری  کشکش در خاک را افزایش و ماندگاری علفعلف
(. در ایرن  Rathod et al., 2010؛ Rahman et al., 2011دهنرد ) 

ارتبار گزارش شده که کاربرد ماده آلری قرادر اسرت سررعت تجزیره      
-Elو مانردگاری پرومتررین )  و نیمره عمرر    افرزایش دهرد   کرش علف

Ibrahim et al., 2016)،  بیروزین مترری (Fakhrerad et al., 

 Barzoei et al., 2016; Barzoei et)فلرورالین  ترری  ،(2013

al., 2019   )سولفورونمت ( متیرلWang et al., 2008  آتررازین ،)
(Janaki et al., 2015( آمیترول ،)Forouzangohar et al., 2005 )

 ( را کاهش دهد.Izadi et al., 2011و آترازین )

 

 
 سنجی( نیکوسولفورون محاسبه شده با آنالیز دستگاهی و روش زیستB( و نیمه عمر )Aهمبستگی ضرایب تجزیه ) -2شکل 

Figure 2- Correlation of decomposition coefficients (A) and half-life (B) of nicosulfuron calculated by instrumental analysis 

and bioassy method 
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بر اساس نترایج آزمرایش، رابطره خطری برا همبسرتگی مثبرت و        

( بین ضرایب تجریه نیکوسرولفورون حاصرل از   2r=  97/0داری )معنی
(. 2شرکل  )سنجی وجود داشرت  روش آنالیز دستگاهی و آزمون زیست

=  97/0داری )همچنین ی  رابطه خطی با همبستگی مثبرت و معنری  
2rحاصرل از روش آنرالیز دسرتگاهی و     ( بین نیمه عمر نیکوسولفورون

(. لرذا برا توجره بره     2شرکل  سنجی زیست مشاهده شد )آزمون زیست
ضرررایب تجریرره و نیمرره عمررر ضررریب همبسررتگی بررالایی کرره بررین 

سنجی شاهی با آنالیز دستگاهی وجرود  نیکوسولفورون حاصل از زیست
برا اسرتفاده از    سرنجی رسد استفاده از آزمون زیستداشت، به نظر می

تواند به عنوان ی  روش ساده و کم هزینره  نشانگر زیستی شاهی می
 ود.شو کم خطر برای تشخیص باقیمانده نیکوسولفورون پیشنهاد 

در همین راستا گزارش شده بین ضریب تجزیه تریفلورالین و نیمه 
همبستگی مثبت  سنجیعمر آن با استفاده از آنالیز دستگاهی و زیست

 Barzoei et al., 2019 ; Barzoei etداری وجرود دارد ) و معنی

al., 2016چنررین در گزارشرری بررا بررسرری مانرردگاری برخرری  ( هم
اوره برا آنرالیز دسرتگاهی و زیسرت سرنجی      های سرولفونیل کشعلف

 Hollaway etمشخص شد این دو روش مکمرل یکردیگر هسرتند )   

al., 1999های سولفونیل اوره از کش(. این مهم بخصو  برای علف

مقدار مصر  و باقیمانده اندکی در خاک دارند قبیل نیکوسولفورون که 
های آنالیز دستگاهی مشرکل و پرر   و تشخیص آنها با استفاده از روش

 هزینه است می تواند مورد توجه و کاربرد قرار گیرد.

 

   یریگجهینت

در مجموع نتایج نشران داد کره اگرر چره کراربرد مراده افزودنری        
ون در خراک را افرزایش   هیدرومکس قادر است باقیمانده نیکوسرولفور 

کرش در  توان باقیمانرده علرف  کش، میدهد اما با کاهش مصر  علف
تروان سررعت   خاک کاهش داد. همچنین با کاربرد کودهای آلری مری  

تجزیه نیکوسولفورون در خراک افرزایش و مانردگاری آن را در خراک     
هرای احتمرالی آن در محصرولات تنراوب زراعری      کاهش و از خسارت

دیگر مشخص شد بین ضرایب تجریره و نیمره عمرر    از سوی  کاست.
سرنجی شراهی برا آنرالیز دسرتگاهی      نیکوسولفورون حاصل از زیسرت 

رسد گیاه شاخص شاهی همبستگی بالایی وجود داشت. لذا به نظر می
هرای  به عنوان ی  نشانگر زیستی مناسب و قابرل قبرول در آزمرایش   

کوسرولفورون در  نی کرش تواند در تعیین بقایای علرف می سنجیزیست
 خاک مورد استفاده قرار گیرد.
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