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 چكيده 

. شوندمی ینیزم ریز هایآبخاك و  یآلودگ شیافزا باعث بلکه دهدیم کاهش را آنها ییکارآ تنها نه هاکشعلف ییآبشو :هدف و نهيزم

2,4-D  ماده آلی و بافت خاك بر  رد. این آزمایش با هدف بررسی تاثیردا را یعمق هایآب ی خاك وندگیآلا تیقابل که است کشیعلف

 از طریق زیستی  و تجزیه همبستگی کانونیک انجام شد. D-4 ,2کش نفوذپذیری علف

از دو   D-2,4کش تحلیل و تکیه بر تاثیر ماده آلی و بافت خاك بر آبشویی علف به منظور 1398در این آزمایش در سال  :روش بررسی

ارت بودند ( استفاده شد. فاکتورهای آزمایشی عبCanonical Correlation Analysis) سنجی و تجزیه همبستگی کانونیکروش زیست

لیتر در هکتار   3 و 5/1) کشاهد، متوسط و شنی( و دز علف)ش درصد وزنی کود دامی(، بافت خاك 5و  5/2)شاهد،  از میزان ماده آلی خاك

مراه با آب مقطر هکش روی ستون خاك برای نگهداری خاك استفاده و علف (PVC) های تو خالیلولهکش(. پس از تهیه تیمارها از از علف

 سنجی قرار گرفتند. متری از ستون خاك در معرض آزمون زیستهای دو سانتیتزریق شد. پس از سه روز برش

متری ق شش سانتی)گیاه محک( در تیمار بیشترین مقدار کود دامی حد آبشویی تا عم با استناد به صفت وزن تر گیاهچه خیار :هايافته

متری سانتی 12 متر محاسبه گردید. در خاك شنی نیز کاهش وزن تر تا عمقسانتی 10برآورد شد. در حالی که این افق برای خاك شاهد 

 متر افزایش یافت.سانتی تا شش D-2,4کش گیری شد. به عبارت دیگر همراه با کاهش ماده آلی و افزایش تخلخل خاك نفوذ علفاندازه

 ، مناسب نیست.شده و کاربرد آن در باغات جوان با ریشه سطحی D-2,4کود دامی و خاك سنگین سبب عدم تحرك  :گيرینتيجه

 .ینجس ستیز ک،یکانون یهمبستگ هیتجز کش،علف ییآبشو :یديکلهای واژه
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Abstract 

Background & Objective: Leaching of herbicides not only reduces their efficiency, but also increases 

soil and groundwater pollution. 2,4-D is a herbicide that can pollute soil and deep water. This experiment 

was conducted with the aim of investigating the effect of organic matter and soil texture on the 

permeability of 2,4-D herbicide through biological and canonical correlation analysis. 

Material and Methodology: In this experiment in 2018 in order to analyze and rely on organic matter 

and soil texture effects on the 2,4-D leaching, Bioassay and Canonical Correlation Analysis techniques 

were used. Experimental factors were soil organic matter (control, 2.5 and 5 weight percent of sheep 

short dung), soil texture (control, silty loam and loam soil) and herbicide dose (1.5 and 3 L ha-1). After 

supplying treatments, polyvinyl chloride pipes benefited for soil retention then herbicide inoculated with 

distilled water on the soil column. After three days all each 2-cm rings of column soil were exposed to 

bioassay test. 

Findings: According to seedling wet weight of cucumber (test plant) in the most amount of dung 

fertilizer treatment, herbicide leaching front estimated till six cm depth. Whereas this horizon measured 

10 cm for the control soil. In sandy soil too, wet weight loss was measured until 12 cm soil depth. In 

other words, with decreasing organic matter and increasing soil porosity, 2,4-D penetration raised as 6 

cm depth.  

Discussion and conclusion: Dung fertilizer and heavy soil lead to herbicide immobility and 2,4-D 

application is not suitable in the young gardens with shallow roots. 

 

Keywords: bioassay, canonical correlation analysis, herbicide leaching. 
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 مقدمه

ها یکی از مهمترین و پر کاربردترین سموم کشاورزی کشعلف

های زیست محیطی ناشی از کاربرد آنها (، که آلودگی1) هستند

ها و بشر میکننده سلامت زیست بوم امل تهدیداز مهمترین عو

ها در محیط در جهت کش(. از این رو شناخت رفتار علف2) باشد

های سازی فعالیتکاهش اثرات سوء زیست محیطی و بهینه

کشاورزی ضروری است. صرف نظر از روش کاربرد و راه ورود 

ه های گوناگون، خاك مخزن اصلی ذخیرها به زیست بومکشعلف

(. تجزیه شیمیایی، تجزیه زیستی، 3) باشد و نگهداری آنها می

و  تبخیر و تصعید، رواناب سطحی، جذب توسط کلوئیدهای خاك

-گیاه و آبشویی، فرآیندهای اصلی تعیین کننده سرنوشت علف

(. هر چند ممکن است مجموعه این 4) ها در خاك هستندکش

ها سهم علفکشها در شرایط معین در تلفات کلی فرآیند

-چشمگیری داشته باشند، اما در بیشتر موارد بخش عمده علف

های مصرف شده، توسط اجزای معدنی و آلی خاك جذب و کش

(. از این 3) شونداز دسترس تجزیه شیمیایی و میکروبی خارج می

رو، ماندگاری آنها در خاك از اشکال معمول آلودگی و سرنوشت 

های تعیین کننده وامل و مکانیزم(. بنابراین درك ع5) آنهاست

ها ضمن ارائه راهکارهای مدیریتی، هم کشپایداری و تجزیه علف

های زراعی در جهت روش کاربرد و هم در جهت سلامت بوم نظام

 مفید است.

ها توسط اجزای خاك فرآیند اصلی تعیین کننده کشجذب علف

ز این (. این فرآیند ا6) ها استکشتعاملات بین خاك و علف

های زیرزمینی را به ها به منابع آبکشجهت که انتقال علف

(. از سوی دیگر، سایر 7) باشداندازد، مورد توجه میتاخیر می

ها نیز با آن رابطه کشفرآیندهای تعیین کننده سرنوشت علف

کش توسط ذرات خاك، زیست (. جذب علف6) مستقیم دارند

دهد و از این طریق اهش میفراهمی آنها را برای تجزیه زیستی ک

(. از این رو، درك اصول و 8) در ماندگاری آنها تاثیرگذار است

ها توسط خاك در پیش بینی مقدار کشعوامل موثر بر جذب علف

های موثر و کارآمد برای پالایش آنها بقایای آنها و نیز اتخاذ روش

مهم است. به دلیل پیچیدگی و ناهمگنی محیط خاك و فراوانی 

وامل موثر بر جذب، پیش بینی فرآیند جذب در شرایط مزرعه ع

ها تحت تاثیر کشکار دشواری است. توانایی خاك در جذب علف

گیرد که از سطح ویژه آن دسته از ترکیبات اجزای خاك قرار می

زیادی برخوردار هستند. در این ارتباط مواد آلی و رس، سطوح 

 (. 9) باشنداصلی جاذب آنها می

های سطحی خاك خارج و ها همراه جریان آب از لایهشکعلف

(. 10) کنندهای زیر زمینی نفوذ میکش، به آببسته به نوع علف

ها همراه با جریان عمودی آب از یک سو کارایی کشخروج علف

کاهد و هرز( میهای)آفات و علف آنها را در مبارزه با عوامل هدف

رزمینی زمینه آلودگی آنها را های زیاز سوی دیگر با نفوذ به آب

کش مثل (. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی علف6) کندفراهم می

های فیزیکی خاك و مقدار جریان آب توان جذب و دفع و ویژگی

-کشها هستند. علفکشعوامل تعیین کننده مقدار آبشویی علف

-کش(. علف11) های کاتیونی نظیر پاراکوات تحرك اندکی دارند

پذیری اندك یونی مانند تری فلورالین به دلیل حلالیتهای غیر

هایی با کش(. علف12) انددر آب در حالت مایع، بسیار نا متحرك

پذیری، درحد های قلیایی نظیر آترازین نیز از نظر تحركویژگی

خاك وابسته  pHمتوسط تا پایینی قرار داشته و تحرك آنها به 

هم از  D-4 ,2دی مانند های اسیکش(. همچنین علف13) است

 (.14) تحرك بالایی در خاك برخوردارند

-در بین مطالعات انجام شده، بیشترین فراوانی متعلق به علف

هایی است که کاربرد وسیعی دارند. برای مثال، خانواده کش

های خانواده کش)آترازین، سیمازین و سیانازین( و علف هاتریازین

-کشاز علف D-4 ,2و استولاکلر( و  )آلاکلر، متولاکلر استانیدیل

 های زیرزمینی را دارندهایی هستند که پتانسیل آلایندگی آب

(2.) 

ها در خاك، به کرات کشهای مربوط به آبشویی علفدر پژوهش

های زیست سنجی استفاده شده است. منظور از زیست از روش

 گیری پاسخ زیستی موجود زنده برای تعیین وجودسنجی، اندازه

شیمیایی است. زیست سنجی برای تعیین  یا غلظت یک ماده

 های گیاهی حساسها معمولا با استفاده از گونهکشوجود علف

شود. برای مثال وان ویک و کش انجام می)محک( به علف
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-( از زیست سنجی برای تعیین میزان آبشویی علف15) رینهاردت

خاك استفاده  در PVCهای کش ایمازتاپیر با استفاده از لوله

های زیست سنجی آنها کردند. صفت مورد تحقیق در آزمایش

( 16) اندازه سطح برگ گیاه محک کلزا بود. مکدونالد و همکاران

-کش پیکلورام در خاك را با استفاده از زیستارزیابی توزیع علف

 15)محک( گزارش دادند. گیاهان  سنجی روی گیاه آفتابگردان

گیری شد. در شت و وزن آنها اندازهروز بعد از کاشت، بردا

ها کشهای زیست سنجی برای بررسی آبشویی علفآزمایش

های مختلف ساخته های تو خالی، که از جنسممکن است از لوله

کش از اند، برای نگهداری خاك استفاده شود، سپس علفشده

شود. بعد از یک فاصله زمانی سطح خاك به طرف پایین ریخته می

هایی های مختلف ستون خاك نمونهقرار آن، از عمقبرای است

 (.15) گیرندگرفته و مورد آزمون زیست سنجی قرار می

 Multiple Regression) گانهدر تجزیه رگرسیون چند

Analysis یک متغیر )Y  ،1با دو یا چند متغیرX  ،2X و ... ، 

PX  تباط در ارتباط است، زیرا هدف از این تجزیه، بررسی نحوه ار

Y  با متغیرهایX ه کباشد. اما در تجزیه همبستگی کانونیک می

باشد، بررسی ای از تجزیه رگرسیون چند گانه میزیر مجموعه

( ، qY، ... و  1Y  ،2Y( و ) PX، ... و  1X  ،2X) ارتباط دو گروه

لعه (. در این ارتباط چندین مطا17) ها مورد نظر استاز متغیر

جزیه ( با استفاده از ت18) صورت گرفته است. صالحیان و همکاران

همبستگی کانونیک به مطالعه رابطه خصوصیات خاك با توزیع 

بطه ( را19) های مختلف هرز پرداخته و یا لشکری و همکارانگونه

 موردهای خاك توسط این تجزیه چند عامل اقلیمی را با ویژگی

 تحقیق قرار دادند.

ك هدف این تحقیق بررسی تاثیر دو فاکتور ماده آلی و بافت خا

تجزیه  واز طریق زیستی   D-4 ,2کش بر نفوذپذیری علف

 باشد.همبستگی کانونیک می
 

 روش بررسی

متر مربع در  4500پژوهش حاضر در باغ مرکباتی به مساحت 

 1398منطقه دولت آباد واقع در چهار کیلومتری ساری در سال 

متر و اقلیم آن  23شد. ارتفاع این منطقه از سطح دریا انجام 

                                                 
1- Bulk Density  

متر میلی 690ای خزری است. متوسط بارندگی سالیانه آن جلگه

باشد. در این گراد مییدرجه سانت 7/16و متوسط دمای سالیانه 

 D-4 ,2کش قطعه باغ از چندین سال قبل از آغاز آزمایش علف

به صورت محلول در آب  D-4 ,2به کار نرفته بود. از فرم تجاری 

(SL با درجه خلوص )درصد استفاده گردید. پیش از آغاز  5/67

متری خاك باغ برداشت سانتی 0-15هایی از عمق آزمایش، نمونه

یژگیهای فیزیکی و شیمیایی آن شامل وزن مخصوص و برخی و

گیری و درصد ماده آلی خاك اندازه pHظاهری خاك، بافت ، 

 (.1شد )جدول 

کش در دز علف در این مطالعه سه فاکتور کود آلی، بافت خاك و

نظر گرفته شدند. فاکتور اول )کود آلی( در سه سطح بدون 

دامی استفاده شد درصد وزنی کود  5و  5/2کوددهی و کاربرد 

(. کود حیوانی مورد استفاده دو ساله و از منبع فضولات 20)

گوسفندی بود. جهت محاسبه مقدار کود دامی که به صورت نیمه 

( با BD)1پوسیده تهیه شد، ابتدا وزن مخصوص ظاهری خاك

( اندازه گرفته شد.  با توجه 21استفاده از روش تولنار وهمکاران )

ی خاك، جرم خاك در هر پلات محاسبه و با به معلوم بودن چگال

توجه به سطح )مساحت هر پلات چهار متر مربع بود( و عمق 

گردید. متر( مقدار کود دامی مورد نیاز محاسبه سانتی 15خاك )

 5/34و  2/17درصد کود دامی به ترتیب  5و  5/2برای سطوح 

نتی سا 15گرم کود دامی در چهار متر مربع با خاك در عمق کیلو

 متری بطور یکنواخت مخلوط شد.

نمونه خاك گرفته شده پس از خشک کردن در هوای باز به 

آزمایشگاه منتقل و بافت آن به روش هیدرومتری تعیین شد 

لا (. پس از تعیین بافت خاك با اضافه کردن ذرات شن که قب22)

 متری عبور و توسط آب مقطر شسته شده بودند،میلی 2از الک 

 ا استفاده از جدول مربوطه به روش وزنی به سطوحبافت خاك ب

 (. 1متوسط و شنی تغییر یافت )با شاهد در سه سطح( )جدول 

متر و قطر سانتی 2به ارتفاع   PVCای شکلعدد حلقه دایره 15

متر انتخاب و با استفاده از نوار چسب به هم سانتی 10داخلی 

متر ایجاد سانتی 30ای به ارتفاع وصل شدند. به طوری که استوانه
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شد. برای نگهداری خاك، کف استوانه با استفاده از پارچه کتانی 

 پوشیده شد.

کش از هر پلات را داخل استوانه ریخته و با خاك عاری از علف

ضربه زدن آرام به جداره لوله موجبات نشست خاك داخل لوله 

 متر در بخش بالایی استوانهسانتی 2شد. فضایی به عمق فراهم 

شود. مقدار خاك مورد نیاز برای پر کردن هر خالی نگه داشته می

استوانه بر اساس معادله زیر محاسبه شد )این کار برای یکنواخت 

 (:23های آزمایش صورت گرفت( )کردن مقدار خاك درون ستون

h BD 2r π )مقدار خاك )گرم = 

ارتفاع :  hمتر، : شعاع داخلی استوانه بر حسب سانتیrکه در آن 

:  وزن BDمتر و ستون خاك درون استوانه بر حسب سانتی

متر مخصوص ظاهری خاك مورد نظر بر حسب گرم بر سانتی

مکعب است. در هر ستون خاك که تلفیقی از سطوح مختلف 

 هاست یک تیمار اعمال گشته که سه بار تکرار شد.فاکتور

 

 ات خاک در فاکتورهای آزمايشخصوصي -1جدول 

Table 1. Soil properties in experimental factors. 

 اسيديته 1سطح صفت
ماده 

 آلی)درصد(

 ظرفيت تبادل کاتيونی

)ميلی اکی والان در صد 

 گرم(

 وزن مخصوص ظاهری

 متر مكعب()گرم بر سانتی

شن 

 )درصد(

 38 43/1 0/16 82/2 37/7 شاهد   

 40 21/1 3/14 71/2 45/7 متوسط بافت خاك

 46 11/1 2/12 70/2 58/7 سبک )شنی( 

 38 43/1 0/16 82/2 37/7 شاهد 

 38 23/1 1/16 98/2 41/7 کم مقدار ماده آلی

 37 20/1 3/16 27/3 35/7 زیاد 

 کمی کرده است.های سمت چپ، آنها را توصیف کلمات آورده شده در این ستون کیفی هستند، اما مقادیر موجود در ستون -1

لیتر در  5/1در دو سطح معمول )  D-4 ,2کش عامل دز علف

لیتر در هکتار( در این مقطع در نظر گرفته شد  3هکتار( و بالا )

کش )بر اساس سطح خاك( همراه (. مقدار محاسبه شده علف23)

از آب مقطر سی آب آبیاری ) این حجم سی 400و مخلوط با 

های اولیه کش و طبق آزمایشبخاطر اطمینان از آبشویی علف

منظور شد( روی ستون خاك ریخته شد. بنابراین سه فاکتور کود 

کش )در آلی )در سه سطح(، بافت خاك )در سه سطح( و دز علف

تیمار و هر تیمار با سه تکرار ) به اضافه  18دو سطح( مجموعا 

 تون خاك را تشکیل دادند.س 57سه تکرار شاهد( کلا 

کش با خاك هر بعد از گذشت سه روز و اطمینان از واکنش علف

با کارد تیز  PVCمتری از ستون لوله حلقه یا قطعه دو سانتی

بریده و محتوبات خاك آن به ظروف پلاستیکی منتقل و تعداد 

زنی( در عمق بذر خیار )بر اساس نتیجه حاصل از آزمون جوانه 13

سی آب به هر یک از آنها سی 80متری کاشته و حدود یک سانتی

(. در این آزمایش از گیاهچه خیار به عنوان گیاه 23شد )داده 

کش محک برای شناسایی خسارت و اثرات بیولوژیکی علف

 60(. ظروف مربوطه هر دو روز یک بار با حدود 24استفاده شد )

-آزمایشگاه با دما ها درچهشدند. گیاهلیتر آب مقطر آبیاری میلی

ساعت طول روز نگهداری  12گراد و درجه سانتی 18/25های 

چه، طول ها برداشت و طول ساقهروز گیاهچه 13شده و بعد از 

آنها اندازه گرفته  چهچه و وزن تر ریشهچه، وزن تر ساقهریشه

 شدند. 

های چند متغیره، متغیرها های مربوط به دادهدر برخی از مجموعه

شوند. در این صورت تجزیه طور طبیعی به دو گروه تقسیم می به
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تواند برای بررسی ارتباط بین ( میCCAهمبستگی کانونیک )

(. فاکتورهای مقدار ماده 17این دو گروه مورد استفاده قرار گیرد )

، 1y( و بافت خاك )در سه سطح 3xو  1x ،2xآلی )در سه سطح 

2y  3وyآزمایش بودند. ( دو گروه مورد نظر در این 

 تواند امکانات ذیل را فراهم آورد:تجزیه همبستگی کانونیک می

 یعنی: 3xو  1x ،2xتعیین ترکیب خطی 

3X3+ a 2X2+ a 1X1U= a 

 یعنی: 3yو  1y ،2yو نیز ترکیب خطی 

3Y3+ b 2Y2+ b 1Y1V= b 

 Vو  Uشوند که همبستگی بین ها طوری انتخاب میاین ترکیب

به حداکثر مقدار ممکن برسد. بعد از استاندارد کردن متغیرهای 

X  وY دست به منظور رسیدن به واریانس یک، بهترین حالت به

ای آید. در عمل بیشتر از یک جفت متغیر کانونیک از مجموعهمی

( بالاترین 1Vو  1Uها قابل محاسبه است. اما اولین جفت )از داده

ده و به عنوان مهمترین معادله شناخته همبستگی ممکن را دارا بو

ها از نرم شود. برای تجزیه همبستگی کانونیک و آنالیز دادهمی

 (. 25استفاده شد ) CANCORRو رویه  SASافزار 

 نتايج و بحث

 تحلیل زیستی

در تیمار یا ستون خاك حاوی کود دامی کاهش وزن تر گیاهچه 

های زن تر گیاهچه(. و1خیار تا لایه سوم مشاهده گردید )شکل 

در عمق بیشتر از شش  D-4 ,2کش خیار هنگام استفاده از علف

متر در خاك شامل کود دامی، افزایش ناگهانی داشت، از سانتی

در این  D-4 ,2توان نتیجه گرفت که حد آبشویی این روی می

باشد. با متری خاك میخاك محدود به بالای عمق شش سانتی

های مختلف خاك شامل ی خیار در افقزنتوجه به کاهش جوانه

توان گفت که لیتر میمیلی 400کود دامی با مقدار آبیاری 

تا لایه  D-4 ,2وسیله بیشترین مقدار خسارت در ستون خاك به

متری حاصل شده است. در خاك سانتی 4-6سوم یا عمق 

)شاهد( بیشترین خسارت تا لایه پنجم )عمق  معمولی یا نرمال

متری( و در خاك شنی خسارت تا لایه ششم )عمق سانتی  10-8

گیری شد. این موضوع به علت حرکت متری( اندازهسانتی 12-10

تر ستون خاك در خاك های پایینکش به عمقتر علفراحت

زنی خیار را موجب گردیده معمولی و شنی بوده که کاهش جوانه

ماده  توان نتیجه گرفت همراه با کاهشاست. به عبارت دیگر می

کش )به علت آلی خاك و افزایش درشتی خاك عمق نفوذ علف

یابد. به تعبیر دیگر نقصان کاهش وزن تر گیاهچه(، افزایش می

را  D-4 ,2کش ماده آلی و ازدیاد تخلخل خاك حد آبشویی علف

( نیز هنگام بررسی تاثیر ماده 26بیشتر کرده است. فوچ و سینگ )

کش دیورون و لینورون به نتیجه آلی و بافت خاك بر آبشویی علف

( هم نشان دادند با 28و  27مشابهی رسیدند. گرستل و یارون )

شود. کش بروماسیل کمتر میافزایش ماده آلی خاك آبشویی علف

بر اساس مطالعات صورت گرفته به منظور ارزیابی جذب و دفع 

های مختلف بر اساس ضرایب جذب، در خاك D-4 ,2کش علف

کشی در حد متوسط به لحاظ تحرك به عنوان علف کشاین علف

متر سانتی 20(. در عمق بیشتر از 23طبقه بندی شده است )

کش و بیشترین تخلخل در خاك شامل حتی در غلظت زیاد علف

اند(، آبشویی ها نشان داده نشدهکود دامی و در صد زیاد شن )داده

ست که دیده نشد، این موضوع حاکی از آن ا D-4 ,2کش علف

( قدرت 29محدودیت دارد. سی و همکاران ) D-4 ,2آبشویی 

آبشویی اتام سولفورون متیل را در دو ستون خاك شاهد و ستونی 

کش جذب شده که با ماده آلی پر شده بود مقایسه کردند. علف

درصد بود. یعنی با افزایش ماده  92و  68در دو ستون به ترتیب 

 ی آن کم شده است. کش زیاد ولی آبشویآلی جذب علف

در این آزمایش ظرفیت تبادل کاتیونی و ماده آلی برای سه خاك 

 70/2(  و meq/100 g )16 /3الی  2/12های به ترتیب در دامنه

(، علی رغم مقادیر نسبتا 1درصد قرار داشت )جدول  27/3تا  

زیاد درصد ماده آلی با توجه به اینکه مقدار ماده آلی به علت 

سنتزی ما هستند نتایج حاصل از آن جالب توجه است. تیمارهای 

کش با گرایش از خاك معمولی به خاك شامل کود جذب علف

-گردد. انتقال علف، زیاد میOMو  CECدامی به علت افزایش 

بطور مستقیم تحت تاثیر جذب به مواد آلی و غیر  D-4 ,2کش 

(. این مشاهده توسط 30مستقیم تابع تخلخل خاك است )

 (. 31-34قان مختلفی تایید شده است )محق

بنابراین مقادیر زیاد ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی در خاك 

( موجب افزایش جذب و کاهش 1حاوی کود دامی )جدول 

سنجی حاصل(. بان سال گردد )به علت نتایج زیستآبشویی می

کش کارباماتی را بررسی کرد ( در مطالعه خود جذب سه آفت35)
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داد مقدار جذب همبستگی مثبتی با کربن آلی خاك و  و نشان

CEC  و همبستگی منفی باpH ( نیز 36دارد. جونز و همکاران )

نشان دادند که وجود ماده آلی  مقدار آبشویی سیمازین را به علت 

کش، کاهش قدرت زیاد این ترکیبات برای تشکیل پیوند با علف

 دهد.می

تر بود ا معمولی( که ریز بافتدر این آزمایش خاك شاهد )نرمال ی

( جذب بیشتری خواهد داشت، چرا که حد آبشویی در 1)جدول 

(. این موضوع همبستگی 1تر یا بالاتر بود )شکل آن سطحی

 38( و کوکس و همکاران )37نزدیکی با نتایج تحقیقات اشرف )

-کش در خاك( داشت که نشان دادند مقدار زیادتری از آفت39و 

یشتر )به علت سطح رویه بالاتر( جذب شده است. هایی با رس ب

 CECخاك سبک )شنی( در این آزمایش از مقدار ماده آلی و 

کش دچار آبشویی (، بنابراین علف1کمتری برخوردار بود )جدول 

( دریافتند که نفوذ 40شود. کولورو و همکاران )بیشتری می

و  ویکلومی بیشتر از خاك رسی است. وان آترازین در خاك

های خاکی دست نخورده ( با استفاده از روش ستون15رینهارت )

گیری آبشویی ایمازتاپیر برای اندازه PVCهای در داخل لوله

راحتی نفوذ تواند در خاك درشت بهنشان دادند که ایمازتاپیر می

کرده اما سرعت نفوذ آن در خاك رسی و شامل ماده آلی، کمتر 

( تاثیر اندازه دانه رس را در آزمایش 41باشد. نواك و همکاران )می

های آترازین و کشهای خاك در مورد علفآبشویی ستون

-تریفلورالین بررسی کردند و مشاهده کردند که آبشویی در ستون

های خاك شامل ( کمتر از ستونmm 1-5های خاك ریز بافت )

این نتیجه بیشتر به علت خاصیت  .( بود >mm  5بافت درشت )

ی کوچکتر است که از سطح رویه بزرگتری برخوردار بودند. هادانه

درصد  50در خاك سبک )شنی(  D-4 ,2در آزمایش ما آبشویی 

بیشتر از خاك حاوی کود دامی بود )با توجه به تغییرات وزن تر 

چه(. این موضوع حاکی از درجه تحرك بالای این چه و ریشهساقه

)از خانواده  MCPAکش در خاك شنی است. تحرك بالای علف

2, 4-D( در خاك نیز توسط هابرهار و همکاران )و 42 )

درصدی  70-99( با بازیافت 43ویسینا و همکاران )-سوسیاس

( آبشویی محسوس 44آن گزارش شده است. سینگ و همکاران )

های خاك حاوی کش نورفلورازون را در ستونو زیادی از علف

متری نفوذ سانتی 38عمق که تا طوریشن ریز مشاهده کردند، به

کش ( نشان دادند که مقدار علف45کرده بود. موریلو و همکاران )

متری خاك در سانتی 24نورفلورازون مورد آبشویی در عمق 

درصد  50و درصد شن آن  4/1تیماری که درصد ماده آلی آن 

درصد ماده آلی و  9/1درصد، در حالی که در خاکی با  8/20بود 

( نیز در آزمایش خود 46شاهده نشد. هانس )درصد شن، م 16

 در خاك رسی برده است.   D-4 ,2پی به جذب 

های اسیدی ضعیف حداقل جذب را دارا کشطورکلی علفبه

شود. اسیدی بوده و یونیزه می D-4 ,2 کش(. علف47هستند )

در نتیجه در آب محلول است و بواسطه جذب سطحی کم و دفع 

گردد ی سطوح خاك، دچار آبشویی میالکترواستاتیکی از رو

 D-4 ,2های اسیدی مانند بنتازون، دایکمبا و کش(. علف48)

های کشدارای چنین خصوصیاتی بوده و نمونه خوبی از علف

واسطه به D-4 ,2 کش(. علف50و 49باشند )متحرك می

های ( مانند سایر آلاینده mgL 620-1حلالیت زیاد در آب )

تواند باعث ایجاد های زیرزمینی میر آبآنیونی حضورش د

 (. 52و  51، 39خطرات زیست محیطی شود )

تواند برای توسط خاك حاوی ماده آلی می D-4 ,2جذب 

های زیرزمینی کش به آبحفاظت از اثرات نامناسب آبشویی علف

کش از روی سطوح نیز به لحاظ مناسب باشد. عمل دفع علف

که فرآیند ت است. در صورتیکش حائز اهمیدسترسی به علف

دفع فرو نشانده شود، غلظت آن در محلول خاك کم شده و در 

شود. از نتایج آزمایش کش کم مینتیجه دسترسی گیاه به علف

که از تیمار خاك  D-4 ,2توان استنباط نمود مقدار نسبی ما می

مخلوط با ماده آلی دفع شده کمتر از تیمار خاك معمولی یا نرمال 

های کش در لایهبوده و نیز مقادیر بیشتری از بقایای علف د()شاه

 D-4 ,2رغم مقدار بیشتر جذب ماند. علیسطحی خاك باقی می

کش بر در خاك شامل ماده آلی، ولی خاصیت سمی این علف

-خیار در این تیمار کاهش نیافت، احتمالا اثر مثبت جذب علف

 است. کش خنثی شدهکش از طریق پایداری و دفع علف

تر بود تا در خاك، حساس D-4 ,2واکنش ریشه خیار به حضور 

کش نسبت به واکنش ساقه )کاهش طول ریشه در دز زیاد علف

درصد  76چه درصد در حالی که افت اندازه طول ساقه 97شاهد 
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( نیز هنگام بررسی اثرات 53بود(. اسمیجیلسکا و اسچونا )

لزا به عنوان گیاه محک به باقیمانده ایمازتاپیر با استفاده از ک

 اند.حساسیت بیشتر وزن ریشه اشاره داشته

های بر درصد بازدارندگی رشد ریشه در بین خاك D-4 ,2اثر 

 ,2ها، بیشترین خاصیت سمی مختلف متفاوت بود. در بین خاك

4-D  در خاك شنی و کمترین در خاك شامل کود دامی بود. این

 ,2دهند که بازدارندگی رشد خیار به علت حضور نتایج نشان می

4-D بستگی به نوع خاك دارد. بیشترین بازدارندگی در خاك ،

زیاد و کمترین  pHدر خاك با ماده آلی کم )خاك شنی( یا 

بازدارندگی در خاك با ماده آلی زیاد )خاك حاوی کود دامی( و 

pH  های(. این نتیجه با یافته1پایین دیده شد )جدول 

 ( مطابقت داشت.53اسمیجیلسکا و اسچونا )
 

 تحليل رگرسيونی

در این آزمایش متغیرها به دو گروه تقسیم شدند. گروه اول متغیر 

بافت خاك )در سه سطح شاهد، متوسط و شنی( و گروه دوم 

متغیر مقدار ماده آلی خاك )در سه سطح( در نظر گرفته شد 

گروه از تجزیه  (. برای بررسی ارتباط بین این دو1)جدول 

 همبستگی کانونیک استفاده گردید. 

،  3140/0چه: در مورد این صفت، مقادیر ویژه برابر با وزن ساقه

هستند. با گرفتن جذر از این مقادیر،  0127/0و  2139/0

 5604/0آیند. که عبارتند از های کانونیک به دست میهمبستگی

از استاندارد شدن . متغیرهای کانونیک بعد  1127/0و  4625/0، 

شوند. در این صفت گرچه دو ( تبدیل می2به معادلات )جدول 

( بزرگ 4625/0و  5604/0مقدار همبستگی کانونیک اول )

-باشند )به ترتیب سطح احتمال معنیدار نمیهستند، ولی معنی

(. احتمالا کوچک بودن 84/0و  94/0دار شدن آنها عبارتند از 

ن امر است. با کنار گذاشتن موضوع مشاهده( علت ای 10نمونه )

ها، تفسیر مربوط به اولین جفت از دار بودن همبستگیمعنی

( جالب توجه خواهد بود. با 1STو  1SOMمتغیرهای کانونیک )

-عبارت از معادله 1SOMرسد به نظر می 1SOMبررسی معادله 

)ماده آلی متوسط یا سطح دوم( با 2Xای است که برای مقایسه  

-نشان دهنده کمبود وزن ساقه 1SOM. پس Xغیرهای سایر مت

  1STچه در شرایط متوسط ماده آلی خاك است. از طرف دیگر 

باشد. به نظر )بافت سبک( می 1Yدارای ضریب بزرگ مثبت برای 

چه در خاك با ماده آلی متوسط رسد که ظاهرا وزن ساقهمی

تیمار که در بیشتر در خاك سبک وجود دارد. با توجه به این

-خاکی که شامل ماده آلی بود تجمع وزن تر گیاه تا شش سانتی

( و 1تر از آن بیشتر شده )شکل متر اول عمق خاك کم و پایین

( و 24کش زیاد )که در خاك سبک امکان شسته شدن علفاین

گیری یابد، این نتیجه( می54ممانعت از خروج گیاهچه کاهش )

 رسد.صحیح به نظر می

،  5746/0: در مورد این صفت، مقادیر ویژه برابر با چهوزن ریشه

های کانونیک آنها به باشند.  همبستگیمی 0126/0و  1855/0

. متغیرهای  1124/0و  4307/0،  7580/0ترتیب عبارتند از 

( تبدیل 2کانونیک بعد از استاندارد شدن به معادلات )جدول 

اول شوند. در این صفت دو ضریب همبستگی کانونیک می

باشند )به دار نمی( بزرگ هستند، ولی معنی4307/0و  7580/0)

و  76/0دار شدن آنها عبارتند از ترتیب سطح احتمال معنی

دار نشدن (. با استدلالی شبیه قبل در مورد علت معنی87/0

رسد به نظر می 1SOMضرایب همبستگی و با بررسی معادله 

1SOM 3ای است که اهمیت عبارت از معادلهX  ماده آلی زیاد(

)به علت  Xیا سطح سوم( در آن در مقایسه با سایر متغیرهای 

نشان دهنده پر بود  1SOMضریب بزرگتر(، بیشتر است. پس 

وزن ریشه در شرایط زیاد ماده آلی خاك است. از طرف دیگر 

1ST   2دارای ضریب بزرگ مثبت برایY بافت متوسط( می(-

چه در تیماری با ماده وزن ریشهرسد که ظاهرا باشد. به نظر می

آلی زیاد و بافت خاك متوسط در بیشترین مقدار خود قرار دارد. 

چه خیار در خاکی با دو ویژگی برای توجیه تجمع زیاد وزن ریشه

بایست به تخلخل بیشتر ماده آلی زیاد و سبکی نسبی آن، می

 خاك استناد نمود، که باعث نفوذ و رشد بیشتر ریشه شده است.

(  نشان دادند که ماده آلی بطور غیر مستقیم از 55تیلور و برار )

طریق تغییر شکل ساختمان و استحکام خاك، تخلخل، تعداد 

منافذ بزرگ، درصد رطوبت حجمی و تهویه خاك، توسعه و رشد 

 بخشند.ریشه را بهبود می

چه: مقادیر ویژه برای این صفت معادل با چه و ساقهوزن ریشه

های کانونیک بودند. همبستگی 0072/0و  0450/0،  6480/0

. متغیرهای  0853/0و  2122/0،  8050/0متناظر آنها عبارتند از 
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( تبدیل 2کانونیک پس از استاندارد شدن به معادلات )جدول 

رغم آنکه ضریب همبستگی شوند. در این صفت نیز علیمی

نیامد دار به دست ( بزرگ بود، ولی معنی8050/0کانونیک اول )

(. همانند 75/0دار شدن آن عبارت بود از )سطح احتمال معنی

عبارت از  1SOMرسد به نظر می 1SOMقبل با بررسی معادله 

) ماده آلی متوسط یا سطح  2Xای است که برای مقایسه معادله

نشان دهنده برجستگی  1SOM. پس  Xدوم( با سایر متغیرهای 

ایط ماده آلی متوسط خاك زیاد و توام وزن ریشه و ساقه در شر

 1Yدارای ضریب بزرگ مثبت برای   1STاست. از طرف دیگر 

چه چه و ساقهرسد که وزن ریشهباشد. به نظر می)بافت سبک( می

زیاد، در تیماری با ماده آلی متوسط و بافت سبک خاك حاصل 

گردد. در این تیمار، به علت سبک بودن خاك و وزن مخصوص 

(، مقاومت مکانیکی خاك 57جود ماده آلی )( و و55ظاهری کم )

 چه اندك است.چه و نفوذ ریشهبرای خروج ساقه
 

 

 های مختلفتغييرات وزن تر گياهچه خيار در اعماق و خاک -1شكل 

Figure 1. Variations of seedling wet weight of cucumber in different depths and soils 
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 صفات اندازه گيری شده و معادلات تجزيه همبستگی کانونيک مربوطه -2جدول 

Table 2. The measured traits and related equations of canonical correlation analysis. 

  اولین جفت متغیر کانونیک صفت

 X 24.2211 X – 1= 1.3799 X 1SOM 4.7587 +3 چهوزن ساقه

3+ 13.8374 Y 255.0Y – 1= 55.6936 Y 1ST 

 X 242.4686 X – 1= 7.5137 X 1SOM 40.1793 +3 چهوزن ریشه

317.3625 Y – 2+ 77.4576 Y 186.2167 Y –=  1ST 

 X – 2+ 18.0868 X 13.1059 X –=  1SOM 316.8473 چهچه + وزن ریشهوزن ساقه

3+ 16.2265 Y 265.2078 Y – 1= 66.7732 Y 1ST 

 X 11.2168 X –=  1SOM 1.3529 +2 چهچه به ساقهنسبت ریشه

344.4863 Y – 2+ 31.8569 Y 153.0278 Y –=  1ST 

SOM= Soil Organic Matter; ST= Soil Texture 

چه: در باره این صفت، مقادیر ویژه برابر چه به ساقهنسبت ریشه

های کانونیک نظیر آنها و همبستگی 0053/0و  7736/0با 

از  . متغیرهای کانونیک نیز بعد 0732/0و  8795/0عبارتند از 

شوند. در این ( تبدیل می2استاندارد شدن به معادلات )جدول 

( بزرگ 8795/0صفت گرچه ضریب همبستگی کانونیک اول )

دار شدن آن عبارت دار نیست ) سطح احتمال معنیبود، ولی معنی

رسد به نظر می 1SOM(. طبق روال با بررسی تابع خطی 18/0از 

1SOM 2ی مقایسه ای است که براعبارت از معادلهX  ماده آلی(

نشان  1SOM)ماده آلی کم یا سطح اول(. پس  1Xمتوسط( با 

دهنده نسبت ریشه به ساقه زیاد در شرایط ماده آلی متوسط 

دست آمده صفر به 3Xکه ضریب خاك است )با توجه به این

بیشترین میزان ماده آلی را به خود اختصاص   2Xبنابراین مقدار 

دارای ضریب بزرگ مثبت برای  1STداده است(. از طرف دیگر 

2Y توان نتیجه گرفت که نسبت باشد. می)بافت متوسط( می

دست به ساقه زیاد، در تیماری با ماده آلی و بافت متوسط به ریشه

درشت( آید. افزایش تخلخل خاك )بواسطه کود دامی و بافت می

( نشان 58شود. لیپیک و همکاران )باعث افزایش وزن ریشه می

-اند که عملکرد و وزن تر گیاه در تخلخل ملایم افزایش میداده

یابد. از این روی برای رسیدن به حداکثر این نسبت حد متوسطی 

 رسد.برای رشد هر دو قسمت گیاهی لازم به نظر می
 

 گيرینتيجه

کش یش تخلخل خاك عمق نفوذ علفبا کاهش ماده آلی و افزا

2,4-D که با تغییر بافت و مقدار ماده آلی طوریافزایش یافت. به

مقدار آبشویی تا شش سانتی متر بیشتر شد. هنگام استفاده از 

گیری روش تجزیه همبستگی کانونیک برای تمام صفات اندازه

چه، وزن کل گیاهچه و نسبت چه، وزن ریشهشده)وزن ساقه

چه( تفسیر نتایج منطقی و مطابق با نتایج آزمون ه به ساقهچریشه

رسد کود دامی و خاك سنگین زیست سنجی بود. به نظر می

در خاك شده و کاربرد آن در باغات  D-2,4سبب عدم تحرك 

 جوان با ریشه سطحی، مناسب نیست.
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